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Abstract:  

Significant transformations in land use over recent decades have posed serious challenges to the capacity of ecosystems to deliver essential 

services. Therefore, it is crucial to assess the impact of such changes on ecosystem services more precisely. The present study aimed to 

forecast future land use maps by employing the Scenario Generator tool within the InVEST software, allowing for the extraction and analysis 

of past and present land use maps. Additionally, the Habitat Quality tool of the same software was utilized to evaluate the effects of land use 

changes on habitat quality in the Talar watershed, located in Mazandaran Province. The findings revealed that the unrestrained expansion of 

agricultural lands and residential areas—particularly during the 2024 to 2044 period—leads to a decline in habitat quality, a trend most 

evident in the northern and eastern zones of the study area. Furthermore, land degradation intensified during this same period. The results 

indicate that human activities aimed at ensuring the welfare and nourishment of a growing population have replaced natural landscapes with 

agricultural lands and residential zones. These alterations have resulted in land degradation and a decrease in the quality of habitats for both 

flora and fauna. If the current trend continues, the extinction of native species in the near future is highly probable. Therefore, it is imperative 

to implement principled and comprehensive management strategies to conserve and rehabilitate natural landscapes—especially forested 

areas—thus paving the way for the improvement and enhancement of these regions, and ensuring the protection of species that naturally 

inhabit them. 
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رو، ضرورت دارد تأثیر  هایی جدی مواجه ساخته است؛ از اینها در ارائه خدمات را با چالشهای اخیر، توانایی اکوسیستمتحولات چشمگیر در کاربری اراضی طی دهه

 Scenario Generator های کاربری اراضی آینده، ابزاربینی نقشهتر بررسی شود. پژوهش حاضر با هدف پیشاین تغییرات بر خدمات اکوسیستمی به شکلی دقیق 

افزار، اثرات  همان نرم Habitat Quality های کاربری اراضی گذشته و حال استخراج و تحلیل شود. همچنین با استفاده از ابزارکار گرفت تا نقشهرا به InVEST افزارنرم

رویه اراضی های تحقیق نشان داد که توسعه بییافته  .استان مازندران مورد ارزیابی قرار گرفتواقع در    زیستگاهی در حوزه آبخیز تالارتغییر کاربری اراضی بر کیفیت  

شود که این روند، در مناطق شمالی و شرقی محدوده  ، به کاهش کیفیت زیستگاهی منجر می2044تا    2024ویژه طی دوره زمانی  های مسکونی، بهکشاورزی و کاربری

منظور تأمین رفاه و های انسانی بهدهد که فعالیتموردمطالعه، آشکارتر است. علاوه بر آن، تخریب سرزمین نیز طی همین دوره زمانی شدت یافته است. نتایج نشان می

های غییرات، به تخریب زمین و کاهش کیفیت زیستگاههای طبیعی با اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی شده است. این تتغذیه جمعیت فزاینده، موجب جایگزینی عرصه

بنابراین لازم است با مدیریتی اصولی    .های بومی منطقه در آینده نزدیک وجود داردگیاهی و جانوری منتهی شده و در صورت تداوم روند موجود، احتمال انقراض گونه

هایی وسیله زمینه بهبود و ارتقای وضعیت این مناطق و همچنین حفاظت از گونهمناطق جنگلی نمود تا بدینویژه  های طبیعی به و جامع، اقدام به حفاظت و احیای عرصه

 کنند، فراهم شود. عنوان زیستگاه استفاده میها بهور بومی از این عرصهطکه به 

 InVEST سناریوی کاربری اراضی،  ای،  تصاویر ماهوارهتخریب سرزمین،  کلیدواژگان: 
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 مقدمه 

 یهات ی از فعال  یاشاره دارد که انعکاس  حیو تفر   یجنگلدار   ،ی توسعه شهر  ،یهمچون کشاورز   یمقاصد مختلف   یبرا  ن یاز زم  یانسان  یهابه استفاده   نیزم  یکاربر

 ی هاشرفت ی پ  ت،یاز رشد جمع  یکه ناش  استشده    یقابل توجه  راتییدستخوش تغ  نیزم  یبا گذر زمان، کاربر.  ( 1)ت  جوامع اس  یو فرهنگ  یاجتماع -یاقتصاد

و    تیری مد  یبرا  نیزم  یکاربر  راتییتغ  ییایدرک پو .(2)  شده است  ستمیاکوس  یو عملکردها  نی در پوشش زم  راتییبوده و منجر به تغ  یفناورانه و توسعه اقتصاد

   .(3)  و رفاه انسان دارند میاقل می تنظ  ،یست ی بر تنوع ز  یق یعم  رات یتأث راتییتغ ن یبرخوردار است، چرا که ا یاتیح  تی از اهم  نی زم دار یپا یزیر برنامه

های کشاورزی یا سایر مناطق مورد استفاده انسانی اشاره دارد. این تغییرات  یافته، زمین تغییر در محیط طبیعی به سمت مناطق توسعه تغییر کاربری اراضی به  

های اقتصادی و ساختارهای اجتماعی دارند که نیازمند بررسی دقیق هستند. انواع تغییرات کاربری اراضی  های اکولوژیکی، فعالیت گیری بر دینامیک تأثیرات چشم 

ها بندی کرد. هر یک از این تغییرات تأثیرات متفاوتی بر اکوسیستم زدایی، گسترش کشاورزی، تخریب زمین و احیای جنگل تقسیم توان به شهرنشینی، جنگل را می 

های شهری و آلودگی آب را ایجاد  یل و مشکلاتی مانند س  نموده های هیدرولوژیکی را مختل  رشد سریع مناطق شهری معمولاً چرخه   .ها دارندو زندگی انسان 

 شودهای کربن و نیتروژن و تغییر شرایط آب و هوایی محلی و جهانی می حذف مناطق جنگلی منجر به از دست رفتن تنوع زیستی، اختلال در چرخه  .( 4)کند  می

امنیت غذایی و    اگرچه،  های رو به رشد نیاز به تولید بیشتر غذا دارند، بسیار شایع استدر کشورهای در حال توسعه که جمعیت   که  گسترش کشاورزی.  (5)

 وهوا منجر شود افشانی و تنظیم آب تواند به تخریب خاک، کمبود آب و از دست دادن خدمات اکوسیستمی مانند گرده می اما  کند،  توسعه اقتصادی را حمایت می 

(6) . 

عنوان ابزارهای های تحلیلی به رود. مدل شمار می های حفاظتی بهریزی محیطی، توسعه شهری و استراتژیبینی تغییرات کاربری اراضی بخش مهمی از برنامه پیش 

های انسانی و فرآیندهای  کنند که تعاملات میان فعالیت بینی روندهای آینده چارچوبی کمی فراهم می های پیچیده کاربری اراضی و پیش کلیدی برای فهم پویایی 

های سیستم  ها داده بینی تغییر کاربری اراضی هستند. این مدل های مکانی صریح یکی از رویکردهای تحلیل گسترده در پیش کنند. مدل سازی میمحیطی را شبیه 

دسته برجسته دیگری    .(7)  ی تغییر کاربری اراضی را تحلیل کنندکنند تا الگوهای مکانهای آماری یا محاسباتی ترکیب می را با روش  (GIS) اطلاعات جغرافیایی

های مدل . (8)د  گذاران، تمرکز دارنهای فردی، مانند مالکان زمین یا سیاست هستند که بر رفتارها و تصمیمات عامل  (ABMs) های مبتنی بر عامل ها، مدل از مدل 

های مدل .  (9)  کننداقتصادی و تغییرات کاربری اراضی را بررسی می-های اقتصادسنجی رابطه بین متغیرهای اجتماعیمبتنی بر رگرسیون و روش ،  اقتصادی و آماری

های ترکیبی  پذیری مدل تطبیق   های منفرد را رفع کنند.شناسیهای روش کنند تا محدودیت های مکانی، اقتصادی و مبتنی بر عامل را با یکدیگر تلفیق می جنبه ،  ترکیبی

بینی تغییرات کاربری اراضی و هدایت  های تحلیلی برای پیش در نهایت، مدل .  (10)  سازدهای چندوجهی کاربری زمین ارزشمند می ها را برای مقابله با چالشآن 

بینی تغییرات کاربری اراضی  یکی از ابزارهای پرکاربرد در پیش   (InVEST)مدل ارزیابی یکپارچه خدمات اکوسیستمی   های مؤثر ضروری هستند.گذاریسیاست 

دهد بررسی کنند  گذاران امکان می دهد که به پژوهشگران و سیاست های ماژولار ارائه می ای از مدل و ارزیابی پویایی خدمات اکوسیستمی است. این مدل مجموعه 

گذارند. با توجه به نقش  که چگونه سناریوهای مختلف کاربری زمین بر خدمات اکوسیستمی مانند تصفیه آب، جذب کربن و حفاظت از تنوع زیستی تأثیر می 

ریزی حفاظتی  ای در دستیابی به مدیریت پایدار زمین و برنامه بینی به طور فزاینده تغییرات کاربری زمین در تحول محیط زیست، استفاده از چنین ابزارهای پیش 
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توانایی آن در پیوند دادن ابعاد اکولوژیکی و اقتصادی تغییرات کاربری اراضی است. این مدل   InVEST های برجسته مدلیکی از ویژگی  .اهمیت پیدا کرده است

، تأثیر تغییرات در الگوهای کاربری اراضی را بر خدمات اکوسیستمی  (GIS) های مکانی صریح و ابزارهای پیشرفته سیستم اطلاعات جغرافیاییبا استفاده از داده 

زدایی یا گسترش کشاورزی ممکن است بر  کند که چگونه جنگل بینی می کند. برای مثال، این مدل پیش سازی می ای و جهانی مدل های محلی، منطقه در مقیاس 

فیزیکی و  این یکپارچگی بین ابعاد زیست .  (Sharp et al., 2018)  کندهای عملی برای ذینفعان فراهم می کیفیت آب یا فرسایش خاک تأثیر بگذارد و بینش 

نتایج بالقوه تحت سناریوهای مختلف ارائه کنداقتصادی به مدل امکان می -اجتماعی آن را به ابزاری   InVEST بینی مدل توانایی پیش   .دهد دیدگاه جامعی از 

یا تعیین مناطق  توانند اثرات سیاست گذاران می سیاست  گیری تبدیل کرده است.ارزشمند در زمینه تصمیم  زمین، مانند گسترش شهری  های پیشنهادی کاربری 

ها و های کیفیت زیستگاه بر شاخص ارزیابی  .( 11)  های میان حفاظت محیط زیست و توسعه اقتصادی را ارزیابی کنندسازی کنند تا تجارتشده، را شبیه حفاظت 

ها فراهم ای برای ارزیابی سلامت و پایداری زیستگاه گیرند. این معیارها پایه شناختی، فیزیکی و انسانی محیط را در بر می معیارهایی استوار است که ابعاد زیست 

ها و تخریب  تکه شدن زیستگاه از منظر محیطی، تغییر کاربری اراضی اغلب منجر به تکه  .(12)  سازندها را ممکن می کنند و مداخلات هدفمند و توسعه سیاست می 

زدایی به منظور گسترش کشاورزی یا توسعه شهری، کند. برای مثال، جنگل کنند را مختل می ها حمایت می شود و فرآیندهای طبیعی که از اکوسیستم ها می آن 

از منظر اکولوژیکی، تغییر کاربری    .(13)  زنددهد که این امر به نوبه خود بر جذب کربن تأثیر گذاشته و به تغییرات اقلیمی دامن می پوشش جنگلی را کاهش می 

کشتی یا مناطق شهری، اغلب منجر به کاهش غنای  های طبیعی به کشتزارهای تک اراضی تأثیرات عمیقی بر تنوع زیستی و کارکرد اکوسیستم دارد. تبدیل زیستگاه

 . (14) ها حیاتی هستندشود که برای پایداری اکوسیستم های کلیدی می ها و کاهش گونه گونه 

 مروری بر پیشینه تحقیق

- بینی مکانیهای پیش اند. مدل توجهی داشته های قابلبینی اثرات تغییرات کاربری اراضی بر کیفیت زیستگاه پیشرفت ها در زمینه پیش های اخیر پژوهش طی سال 

اند.  ها بر کیفیت زیستگاه داشتهای در بررسی تغییرات کاربری اراضی و تأثیرات آن ، نقش عمده InVEST افزار و ابزارهایی همچون نرم  CA-Markov زمانی نظیر

عنوان نمونه، مطالعات انجام شده  کنند. به ها را فراهم می بینی کاهش کیفیت زیستگاه ها امکان تحلیل تغییرات زیست محیطی ناشی از تبدیل اراضی و پیش این مدل 

منجر به کاهش کیفیت زیستگاه و افزایش تخریب سرزمین شده است.  های کشاورزی و مسکونی  اند که تبدیل اراضی جنگلی به زمین در مناطق مختلف نشان داده 

های چشمگیر  با وجود پیشرفت  .ها در آینده منجر شودها حاکی از آن است که تداوم روندهای فعلی ممکن است به افت بیشتر کیفیت زیستگاه نتایج این پژوهش 

های  رو هستند. یکی از مشکلات اساسی در این زمینه، محدودیت دسترسی به داده های بسیاری وجود دارد که پژوهشگران با آن روبهدر این حوزه، هنوز چالش 

ای و فناوری سنجش از دور های ماهوارهها از داده بینی تأثیرگذار است. بسیاری از پژوهش های پیش روز است. این موضوع بر میزان دقت مدل دقیق، جامع و به 

اند  های موجود نتوانستهویژه در کشورهای در حال توسعه، کیفیت و وضوح مطلوبی ندارند. علاوه بر این، مدل در برخی مناطق، به هاکنند، اما این داده استفاده می 

عنوان مثال، اثرات اقتصادی و اجتماعی تغییر کاربری اراضی بر کیفیت زیستگاه هنوز طور کامل لحاظ کنند. به تعاملات پیچیده میان عوامل انسانی و طبیعی را به 

ها، برای رفع این کاستی   .ها ایفا کنندتوانند نقش بسیار مهمی در حفظ پایداری زیستگاه اندازه کافی مورد مطالعه قرار نگرفته است، حال آنکه این عوامل می به

ود در نظر بگیرند، بسیار ضروری است. همچنین  های خطور یکپارچه در تحلیل هایی که بتوانند ابعاد مختلف اکولوژیکی، اجتماعی و اقتصادی را بهتوسعه مدل 
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توانند به  ها لازم است. چنین رویکردهایی می های مختلف بر کیفیت زیستگاه گذاریانجام تحقیقات بیشتری در ارزیابی تأثیرات سناریوهای مدیریتی و سیاست 

های مدلسازی  های جامع و پیشرفت در فناوریها کمک کنند. افزایش دسترسی به داده های مؤثرتر برای حفاظت از زیستگاه های بهتر و تدوین استراتژیگیری تصمیم 

تواند تواند به بهبود نتایج مطالعات و دستیابی به اهداف حفاظتی و توسعه پایدار کمک نماید. بدین ترتیب، روند تحقیقاتی در این حوزه می و سنجش از دور می 

ویژه اند که تغییرات کاربری اراضی بهها نشان داده سطح جهانی، پژوهش در  به عنوان نمونه    .ها فراهم آوردهای بیشتری برای حفظ و ارتقای کیفیت زیستگاه فرصت 

گانه گورجس  شده در منطقه سه عنوان مثال، مطالعات انجام ها و افزایش تخریب زمین شده است. به در مناطق شهری و کشاورزی، باعث کاهش کیفیت زیستگاه 

علاوه بر این، تحقیقات   .( 15) ها و افزایش تخریب زمین منجر شده استچین نشان داد که توسعه اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی به کاهش کیفیت زیستگاه 

.  (16)  ها و اختلال در خدمات اکوسیستمی شده است تسه نشان دادند که تغییرات کاربری اراضی باعث کاهش کیفیت زیستگاه شده در حوضه رودخانه یانگ انجام 

های شده حرا نشان داد که تغییرات کاربری اراضی ناشی از توسعه فعالیت در ایران، مطالعات مشابهی انجام شده است. برای نمونه، پژوهشی در منطقه حفاظت 

ای در شهر آمل نشان داد  . همچنین، مطالعه (17)ها شده است انسانی مانند گردشگری و کشاورزی، منجر به افزایش ریسک اکولوژیکی و کاهش کیفیت زیستگاه 

دهند که تغییرات  این مطالعات نشان می   .(10)ها و افزایش تخریب زمین شده است  که گسترش شهرنشینی و توسعه کشاورزی باعث کاهش کیفیت زیستگاه 

شود. بنابراین، پایش مداوم و مدیریت  ها میگذارد، بلکه باعث تغییرات گسترده در ساختار و عملکرد اکوسیستم ها تأثیر می تنها بر کیفیت زیستگاهکاربری اراضی نه

 .تخریب زمین ضروری استها و کاهش اصولی این تغییرات برای حفظ کیفیت زیستگاه 

 پژوهششناسی روش

استان مازندران   زی آبخ  یهاحوضه   نیتری انیو طغ   نیتری از جنوب   ی کی مربع،    لومتری ک   1۷2۷برابر با    یرودخانه تالار با مساحت   زیآبخ   حوضهمحدوده مورد مطالعه،  

حوضه از جنوب به    یعموم  ان یقرار دارد. جهت جر شمالی  عرض   ′45°36 تا  ′45°35و   شرقی  طول  ′24°53  تا ′50°52 یی ا یحوضه در مختصات جغراف ن یاست. ا 

  396۷و    216  ب یبه ترت   رگاهیش   یدرومتریه  ستگاهی . ارتفاع حداقل و حداکثر حوضه در ازدیر ی خزر م  یایشهر به در شمال است و پس از عبور از شهرستان قائم 

بارش   نی انگیم  ،یاست. بر اساس اطلاعات هواشناس  یو به ندرت انشعاب  یمواز   ،یشاخه درخت  یهاشکل آبراهه   یحوضه دارا  نی باشد. ای م  ایمتر بالاتر از سطح در 

 است.  گراد ی درجه سانت 20سالانه حدود  یدما  نی انگیو م متریل یم  600حوضه حدود 

 ۷لندست    یاماهواره  ریمنظور، تصاو  نی ا  یلندست استفاده شد. برا  یاماهواره  ریدر گذشته و حال، از تصاو  یاراض  یکاربر  یهابه منظور استخراج نقشه 

) +ETM(  8و لندست    4200  جولایدر ماه) OLI(   ی کاربر  یهامتر مورد استفاده قرار گرفتند. هدف از استخراج نقشه   30  یمکان   کی با قدرت تفک  2420  جولایدر  

 ریپردازش تصاو  یشود. برا  ین یبش ی با فرض تداوم روند موجود پ  ندهی آ   یاراض  یگذشته تا کنون، نقشه کاربر  طیشرا  یابیاست که با ارز   نی در گذشته ا  یاراض

 .شودی م  یریگبهره  ArcGIS 10.3 و ENVI 5.3 افزار سنجش از دور از نرم یاراض یو استخراج کاربر یاماهواره

 قی به نقاط کنترل دق  از ین   لیبه دل   یهندس   حات ی. تصح رد یگی خام صورت م   ریتصاو  یبر رو  یهندس   حاتیتصح  ،یااطلاعات ماهواره  لیو تحل   ه یاز تجز  ش یپ

جبران    یبرا  یهندس   حیها اعمال شود. تصحآن   یبر رو  حاتی تصح  نیا  دیبا  ریتصاو  یریکارگو قبل از به  شودی انجام نم  ریاز محدوده، توسط اخذکننده تصو

  یاتمسفر  حیمانند تصح   یگرید   حاتی تصح  ،یهندس   ح یانطباق با نقشه را داشته باشد. علاوه بر تصح  تی شده قابل  ح یکه شکل تصح  شودی انجام م   ینحوها بهانحراف 
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و حذف نقاط    یاچند جمله   یروش ناپارامتر  یریکارگپس از به   ریتصاو  یهندس  اصلاحات.  (18)  آماده پردازش شوند   ریتا تصاو  ردیگی انجام م  ریتصاو  یبر رو  زین

  ن یترک ی از روش نزد هاکسل ی ارزش مجدد پ یر یگنمونه  یصورت گرفت. برا  کسلیپ  0.28مربعات  شهی ر  یخطا زانی و م ین ینقطه کنترل زم  35نامناسب، با تعداد 

  ل یبه دل قیتحق نیمورد نظر انجام شد. در ا ریتصاو  یبر رو یاتمسفر حیها، تصحروش  سهی جو و بهبود مقا وءحذف اثرات س یبرا نی استفاده شد. همچن  هیهمسا

مناسب    تمیالگور   انتخاب  .استفاده شد   ی اتمسفر  حی تصح  ی برا  یرگ یتوسط سنجنده لندست، از روش کاهش ت  ریزمان برداشت تصو   یهابه داده   یعدم دسترس 

  ن یترقی از دق   ی کیو   نیترج یبه عنوان را   قات یاز تحق   یار یحداکثر احتمال در بس   تم ی. الگور ( 19)  و کارآمد دارد   ی موضوع  یهانقشه   ه یدر ته ینقش مهم   ی بندطبقه

بالاتر  شودی نسبت داده م  یبه کلاس  یکسل یپ  تم،یالگور   نی. در ا(20)  ها شناخته شده است روش  را دارد. در مرحله اول، بر اساس   لقاحتمال تع  نی که  به آن 

به هر کلاس محاسبه    هاکسل یاحتمال تعلق پ  زانی. در مرحله دوم، مشودی مورد استفاده محاسبه م   یباندها  یبرا  انسیو کووار   انسیوار   ن،یانگ یم  ،یآموزش  یهانمونه 

و  ی دانی ، مطالعات م GPSبا استفاده از  یآموزش یهانمونه (. Kantakumar et al., 2015د )ر یگی صورت م یبنداحتمال، عمل طبقه  ن یو براساس بالاتر شودی م

کاپا و دقت کل استفاده خواهد شد.    بی از ضر  ترقیروش دق   نییشده و تع  یبندطبقه  ریتصاو  سهیمقا   ی. برا(21)  شدند  یآور جمع  Google Earthافزار  نرم

  ی بند درست طبقه  یهاکسل ینسبت پ  زین  یاست. صحت کل  یواقع  یهابا داده   یبندهدهنده تطابق طبقها، نشان صحت نقشه   یاب یارز   یبرا  یار یعنوان مع کاپا به  بی ضر

 . (22)  کاپا هر دو بالا باشند ب یو ضر  یکه صحت کل  شودی حاصل م  یزمان یبند طبقه  نی . بهتر دهدی را نشان م  شدهیبندطبقه  یهاکسل یشده بر تعداد کل پ

   Scenario Generator تحت عنوان InVEST ی  افزار مجموعه نرم   وساز ی( از ابزار سنار 2024)سال    ندهی سال آ  20  یاراض  ینقشه کاربر  ینیبش یپ  یبرا

  جاد یممکن ا  ندهیاز آ  یاتا نقشه   بردی بهره م  م ی مستق  یو دانش کارشناس  ارهیچند مع  یابی، ارزشGIS  در   یهمپوشان  یهال یاز تحل   یب یابزار از ترک   نی استفاده شد. ا

جدول انتقال    ،یدر هر کاربر  راتییتغ   ریحفاظت شده(، مقاد  طق)مانند منا  تیمحدود   هیلا  ه،یپا  یاراض  یمدل شامل نقشه کاربر  نیا  یبرا  از یمورد ن  یهاکند. داده 

به    2024  یاراض  ی. نقشه کاربر(24,  23)  هستند  گریوزن فاکتورها و موارد د  رات،ییابطال تغ   هیلا   ت،ی اولو  سی ماتر  ن،یاستعداد زم  یفاکتورها  ،یاراض  یکاربر

استفاده شد. جدول    2024تا    2004  یهادر سال  هایکاربر  راتییاز اطلاعات مربوط به تغ  نده،ی در آ  راتییتغ  زانیم  ینیبش ی پ  یبرا د.استفاده ش  هیعنوان نقشه پا

  یبرا  یدهنده حداکثر تناسب کاربرنشان   کیو    رییتغ  یبرا  یدهنده نامناسب بودن کاربرشد؛ صفر نشان   جادیا   کیصفر و    نی ب  یریبا مقاد  نیاستعداد زم  یفاکتورها

  ی اراض   یشد. جدول انتقال کاربر  ل یتکم  خبرگانبا استفاده از نظرات    تی اولو  س یو ماتر  یاراض  یانتقال کاربر  جدول ت. اس  گر ید  یچند کاربر  ای  کی به    رییتغ

خاص    ی کاربر  یکامل را برا  ر ییاحتمال تغ(  10) و    دهدی را نشان نم   یرییتغ  چی ه  (0) که    ییاست؛ جا(  10)تا  (  0)  اس یدر مق  یاراض  یشامل احتمال انتقال کاربر

 یسلسله مراتب  یلیتحل  ندیو بر اساس فرآ  ییدو به دو  سهی مقا  قیو از طر (MCA) ارهیچند مع   لیبا تحل  زین  یاراض  یهایکاربر  تیاولو  سی کند. ماتر ی مشخص م

(AHP) نفر از   25  یشد و برا  هیبود ته  تی اولو   سیو ماتر  یاراض  یکه شامل سوالات مربوط به جدول انتقال کاربر  یانامه منظور، پرسش  نی ا  یبرا.  شد  جادیا

  ی ع یو منابع طب   یدانشگاه علوم کشاورز   یدکتر  ان یاز دانشجو  یو تعداد  یزدار یو آبخ  ی عیمنابع طب   ،یاآب منطقه   کل حفاظت محیط زیست،  کارشناسان ادارات

مورد استفاده   Scenario Generator در ابزار   لیو به پژوهشگر بازگردانده شد و ضمن تحل   لیدرصد( تکم   64نفر )  16پرسشنامه توسط    نیا.  ارسال شد  ساری

 .قرار گرفت

  ی مناطق   یمناسب برا  ار یشده و بس  یطراح   هاستگاه ی ز   یمدل بر مبنا  نیاست. ا  عیوس  اس یبا مق  یلترساز یمدل ف  کی  InVESTافزار  نرم   ستگاهی ز   تیفیک   ابزار 

  ت ی فیتا نقشه ک  کندی م  بی ترک  یست یز تنوع  داتیرا با اطلاعات تهد  یاراض یکاربر یهاابزار داده  ن یها دارند. ا گونه   ابیغ ایدرباره حضور    یاست که اطلاعات کم
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که کاربران   یاگوناگون است، به گونه   داتیمختلف به تهد   یهاستگاه ی ز   ت ی حساس  یی مدل، شناسا  ن یا  یهای ژگ یو   نی از مهمتر  ی کی.  د ینما   د یرا تول  هاستگاه یز 

 . شوندی م  ییدارند، شناسا یست یز را بر تنوع  ریتأث نیشتر ی بکه  یدات یتهد  ن،یکنند. بنابرا یبررس داتیتهد  ریسا ن یخاص را در ب  دیتهد  کی  ی اثر نسب توانندی م

 است:  ریشامل موارد ز  ستگاهی ز  تی فیابزار ک  از یمورد ن یهایورود

 . نده یگذشته، حال و آ یهامورد مطالعه شامل نقشه  زیحوزه آبخ  یاراض ی. نقشه کاربر1

 یبا ارزش عدد  یانسان  ی هایها، تمام کاربرنقشه   نی . در ادهندی را نشان م   داتی از تهد  کیو شدت هر    عیکه توز   یرستر  یهال یشامل فا  دی. نقشه منابع تهد 2

تفاوت    ن،ی . همچنشوندی م  فتهدر نظر گر  دی عدم تهد  یبا ارزش صفر به معنا  یعیطب   یهاپوشش  ریکه سا  یاند، در حالدر نظر گرفته شده   دی به عنوان منبع تهد  1

  انگر یب  0به    کی . اعداد نزد شودی افزار مشده و وارد نرم  نیی تع  1تا    0در بازه    دیاکسل شامل وزن هر تهد  لیفا  کی با استفاده از    هاستگاه ی ز   بی در تخر  دیتوان هر تهد

 هستند.  بی شدت بالاتر تخر  یبه معنا 1به  کی و اعداد نزد  بی شدت کم تخر

کلاس   کی نبودن    ایبودن    ستگاهیدهنده ز است که نشان   هایجدول اکسل از انواع کاربر  کی شامل    دیها به هر تهدآن   تی و حساس  هاستگاه ی انواع ز   ن یی. تع3

مناطق    م، ی د  ،یآب  یاراض   مثلساخت  انسان   یهایو همه کاربر  ستگاهی شامل جنگل، مرتع و رودخانه به عنوان ز   یع یطب   یهایاساس، تمام کاربر  ن یاست. بر ا   یکاربر

با استفاده    هاستگاه یبر ز   داتیمشخص شده است. اثر تهد   دی نسبت به هر تهد  ستگاهیهر ز   تی اند. سپس حساسشده   یمعرف  ستگاهیرز یها به عنوان غو جاده   یمسکون

  ن ییتع ستگاهیهر نوع ز  ینسب  تی و حساس یکیزیو ف یاجتماع  ،ینهاد ،یسطح حفاظت قانون د،یو منبع تهد  ستگاهیز  نیفاصله ب د،یهر تهد یاز چهار عامل اثر نسب 

تهد شودی م انتشار  فاصله  ز   داتی.  راهنما  هاستگاه ی تا  از  استفاده  ادبنرم   یبا   یبرا  لومتریک   20تا    یزراع  یهایکاربر  یبرا  لومتریک   12از    یموضوع   اتیافزار و 

 در نظر گرفته شده است.   یاو جاده  یمسکون یهایکاربر

 نتایج و بحث

س مختلف کاربری اراضی قابل کلا  9استخراج شد. نتایج نشان داد که  با استفاده از الگوریتم حداکثر احتمال    2024و    2004های  کاربری اراضی سال   نقشه 

باشد. ها می ها و جاده تفکیک در منطقه مورد مطالعه شامل اراضی جنگلی، مراتع متراکم و فقیر، اراضی کشاورزی دیم و آبی، باغات، مناطق مسکونی، رودخانه 

 دهند.  را نشان می 2024و  2004های ( نقشه کاربری اراضی سال2( و )1های )شکل
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 2004نقشه کاربری اراضی در سال  .1شکل 

 

 2004نقشه کاربری اراضی در سال  .2شکل 

درصد است. همچنین ضریب    89،  2024درصد و برای سال    91،   2004بندی سال  های انجام شده نشان داد که دقت کلی برای طبقه بندیارزیابی دقت طبقه 

کمک ابزار سناریوساز در ادامه به  های انجام شده است.بندیدست آمد که بیانگر دقت بالای طبقه به  86/0و    88/0ترتیب  به  2024و    2004های  بندی طبقه کاپا برای  

کاربری    2044دست آمده، برای سال به  مشخص شدند. طبق نتایج  2044ها نیز تا سال ، تغییرات و اندازه کاربری2044ضمن ایجاد نقشه سال    InVESTافزار  نرم

و    ( مساحت1) جدول  و    2044(، نقشه کاربری اراضی در سال  3به نقشه کاربری اراضی افزوده نشده است. شکل )  2024و    2004های  جدیدی به نسبت سال

 دهد. نشان می  در طول زماندر محدوده مورد مطالعه را  ی اراضیهایکاربر راتییدرصد تغ
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 2044نقشه کاربری اراضی در سال  .3شکل 

 در محدوده مورد مطالعه  ی اراضی هایکاربر راتییو درصد تغ مساحت .1جدول 

 درصد تغییر مساحت در کل محدوده   مساحت )هکتار(  

 2044-2024 2024-2000  2044 2024 2004 نوع کاربری 

 -4۷/4 -64/2  51522 53931 55395 اراضی جنگلی 

 -۷3/۷ -95/5  93113 100918 10۷30۷ متراکم مراتع 

 28/۷2 11/9۷  1433۷ 8322 4222 مراتع فقیر 

 6۷/59 91/69  ۷016 4394 2586 کشاورزی دیم

 ۷0/۷ 95/12  268۷ 2495 2209 کشاورزی آبی 

 38/39 41/۷1  189۷ 1361 ۷94 باغات 

 53/33 ۷8/۷5  3382 2533 1441 مناطق مسکونی 

 - -  603 603 603 جاده

 - -  1855 1855 1855 رودخانه 

    1۷6412 1۷6412 1۷6412 مجموع

 

توان اند. دلیل این امر را می به اراضی کشاورزی دیم و آبی تبدیل شده کاهش داشته که عمدتاً  % 64/2، مساحت اراضی جنگلی به میزان 2024تا   2004از سال 

اینعلت تراکم  جنگلی تنک به  سهولت قطع درختان اراضی کشاورزی راحت پایین درختان دانست که تبدیل  به  را  اراضی  تر می تر و سریعگونه مناطق  نماید. 

های درصد بیشتر است. کاربری  91/69این روند برای اراضی دیم با    اند کهای داشتهروند افزایشی قابل ملاحظه  ساله اخیر 20کشاورزی دیم و آبی نیز طی دوره  

مراتع متراکم در  مرتعی نیز در طول مدت مذکور دارای روندی افزایشی بوده که عمدتاً برگرفته از اراضی تخریب شده جنگلی است. این در حالی است که میزان 

دهنده توسعه ده که این امر نشاندرصد بر مساحت مراتع فقیر افزوده ش  11/9۷درصد کاهش داشته ولی در عوض به میزان    95/5ساله اخیر به میزان    20طول دوره  
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دهد. دلیل  ای افزایش نشان می مقدار قابل ملاحظهباشد. کاربری مناطقی مسکونی و باغات نیز در دوره زمانی مذکور بههای دیگر نظیر افزایش چرای دام میکاربری

نشینان و گردشگران به ساخت ویلا و اقامت استقبال خوش های بصری و  ساز در این منطقه به واسطه برخورداری از مواهب طبیعی و زیباییواین امر رونق ساخت

 باشد.   های اخیر میدر این مناطق و از طرفی گسترش باغات مرکبات به دلیل بازار مناشب آن در طول سال

ادامه داشته باشد.    2044ی جنگلی تقریباً با همان روند قبلی تا سال  هاکند که تخریب زمین بینی می پیش   InVESTاین درحالی است که ابزار سناریوساز  

تا    2004ضی آبی نسبت به دوره بینی مدل سرعت افزایش اراهمچنین تغییرات مساحت اراضی کشاورزی نیز از روند افزایشی برخوردار بوده است. اما طبق پیش 

درصد به مساحت اراضی آبی اضافه خواهد شد. این وضعیت برای اراضی دیم نیز متصور بوده و روند افزایشی کاربری   ۷0/۷، 2044کندتر شده و تا سال  2024

درصد( برخوردار خواهد بود. دلیل این امر را    6۷/59ای )ظه( اما همچنان از مقدار قابل ملاح2024تا    2004درصد کمتر از دوره قبل )  10مذکور هر چند به میزان  

های توپوگرافیکی مثل محدودیت ارتفاع و شیب برای توسعه اراضی  محدودیت   شده برای آینده و برخیبینی های آبی پیش منابع آب، بحران   توان محدودیتمی 

  آلات های روزافزون در عرصه ماشین های بسیار کمتری نسبت به اراضی آبی برای توسعه بیشتر دارد که با پیشرفت آبی دانست. در عوض اراضی دیم محدودیت 

ساله اخیر ادامه خواهد    20شوند. همچنین روند کاهشی سطح مراتع متراکم با سرعت بیشتری نسبت به دوره  ها روز به روز کمتر نیز می کشاورزی، این محدودیت 

های مسکونی و باغات با توجه به سطح در دسترس نسبت  همراه خواهد بود. میزان توسعه حجم کاربریدرصدی   28/۷2یافت و میزان مراتع فقیر نیز با افزایش 

 ساله اخیر، کمتر بوده اما همچنان با روند افزایشی همراه خواهد بود.  20به دوره 

دست  ( به2044( و آینده )2024دوره جاری )  2های کیفیت زیستگاه و تخریب سرزمین برای  ، نقشه InVESTافزار  نرم  Habitat Qualityبا اجرای مدل  

 دهد. دوره اشاره شده نشان می  2برای  96/0نقشه کیفیت زیستگاه را در بازه عددی صفر تا ( 5( و )4های ) آمد. شکل

 

 ( 2024نقشه کیفیت زیستگاه در دوره جاری )  .4شکل 
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 ( 2044بینی کیفیت زیستگاه در دوره آینده )نقشه پیش .5شکل 

کیفیت زیستگاه به تدریج کاهش پیدا خواهد کرد که این کاهش کیفیت در مناطق شمالی   2044تا  2024دست آمده، با گذشت زمان از سال بر اساس نتایج به

توان توسعه بیش از حد اراضی کشاورزی و کاربری مسکونی در طی دوره مذکور دانست. این  تر است. دلیل این امر را می شرقی محدوده مورد مطالعه مشخص و  

در این دوره، کاهش شدید کیفیت زیستگاه علاوه بر مناطق شمالی و شرقی، در مناطق غربی    های گیاهی و حتی جانوری خطرناک باشد.تواند برای زیستگاه امر  می 

دهد. بررسی نشان می   02/0ود  دوره مورد اشاره، در بازه بین صفر تا حد  2(، نقشه تخریب سرزمین را برای  ۷( و ) 6های )شکل  و حتی مرکزی نیز مشهود است.

. نکته قابل ذکر  توان به توسعه اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی ربط دادکه این موضوع را نیز می ها با گذشت زمان است  نتایج نشان از افزایش شدت تخریب 

(، موجب کاهش شدید در کیفیت  4- 5باشد ولی با توجه به شکل )های مورد بررسی، عدد بالایی نمی این است که علیرغم اینکه حداکثر عدد تخریب برای دوره 

 .  شودزیستگاه می 

 

 ( 2024نقشه تخریب زیستگاه در دوره جاری ) .6شکل 
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 ( 2044بینی تخریب زیستگاه در دوره آینده )نقشه پیش .7شکل 

عنوان به  2/0پنج طبقه مساوی تقسیم شد. به شکلی که بازه صفر تا  مربوط به کیفیت زیستگاه به    1منظور ارزیابی کمی تغییرات در طول زمان، بازه صفر تا  به

کیفیت خیلی خوب زیستگاه در نظر گرفته شد. با   1تا    8/0کیفیت خوب و    8/0تا    6/0کیفیت متوسط،    6/0تا    4/0کیفیت پایین،    4/0تا    2/0کیفیت خیلی پایین،  

، کیفیت خیلی کم  2044در سال  های مربوطه، تغییرات مساحتی در طول زمان برای هر بازه مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصله،  استخراج مساحت 

ها دهنده سطح وسیع تخریب در زیستگاه با ادامه روند فعلی خواهد بود. این در حالی است که مساحت بقیه کلاس دارای بیشترین مساحت بوده که این امر نشان

 دارای روندی کاهشی خواهند بود. 

 در طول زمان  های کیفیت زیستگاهکلاس راتییو درصد تغ درصد مساحت .2جدول 

 درصد تغییر مساحت در کل محدوده  مساحت )درصد(  مساحت )هکتار( 

 2044-2024 2044 2024 2044 2024 کلاس کیفیت

 55.66 65.55 9.89 115640 17448 کم یلیخ

 15.84- 10.48 26.32 18481 46432 کم 

 18.28- 12.48 30.76 22020 54268 متوسط

 7.99- 9.59 17.58 16916 31005 اد ی ز

 13.55- 1.90 15.45 3355 27259 اد ی ز یلیخ

  100 100 1۷6412 1۷6412 جمع 

 

طوری که در فاصله باشد بهبیشترین درصد تغییرات مربوط به کلاس کیفی خیلی کم می   2044تا    2024(، در دوره  2بر اساس اطلاعات مستخرج از جدول )

زیاد  های کیفی کم، متوسط، زیاد و خیلیافزایش خواهد داشت این در حالی است که همه کلاس   %66/55، مساحت این کلاس به میزان  2044تا    2024های  سال

 در دوره زمانی فوق با کاهش مساحت مواجه خواهند بود. 
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 گیرینتیجه 

های های طبیعی به کاربریتاثیرپذیری بالای کیفیت زیستگاه از تغییرات کاربری اراضی در قالب تغییر از کاربریدهنده در مجموع، نتایج پژوهش حاضر نشان 

های طبیعی  منظور تامین رفاه و غذای جمعیت در حال افزایش، به تدریج عرصه دخالت انسان در طبیعت، بهانسانی است. همانگونه که نتایج نشان داد با افزایش  

های گیاهی و  هایی مثل اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی داده است که نتیجه آن تخریب سرزمین و کاهش شدید کیفیت زیستگاه جای خود را به کاربری

زد. بنابراین  فراهم سا  های گیاهی و جانوری بومی منطقه مورد مطالعهای نزدیک زمینه را برای نابودی گونهتواند در آینده . ادامه روند فعلی می باشدجانوری می 

وسیله زمینه بهبود و ارتقای وضعیت این  مناطق جنگلی نمود تا بدینویژه  های طبیعی بهلازم است با مدیریتی اصولی و جامع، اقدام به حفاظت و احیای عرصه 

کنند، فراهم شود. نکته حائز اهمیت این است که با توجه به عنوان زیستگاه استفاده می ها بهور بومی از این عرصه طهایی که بهمناطق و همچنین حفاظت از گونه

ت نسبی هر  چهار عامل اثر نسبی هر تهدید، فاصله بین زیستگاه و منبع تهدید، سطح قانونی، نهادی، اجتماعی و فیزیکی حفاظت در برابر تهدید و حساسی اینکه  

کارگرفته شود زیرا  ها دقت بالایی بهباشند، لذا باید در تهیه و وارد نمودن این داده های ورودی موثر بر خروجی مدل می ترین دادهنوع زیستگاه به هر تهدید مهم 

چارچوب مفیدی برای درک بهتر    تواندهای مدل اثر گذاشته و نتایج را با خطا مواجه سازد. نتایج این تحقیق می تواند بر خروجی ها می هر گونه تغییر در این داده 

یتی مناسب از جمله حفاظت،  ای و انتخاب رویکردهای مدیرهای اقدامات مداخله رابطه بین کاربری اراضی و کیفیت زیستگاه فراهم کرده و در تعیین اولویت 

 هگشا باشد. برداری، احیا و ... رابهره

 ی با استفاده از راهبردها  یع یو ضرورت حفاظت از منابع طب  هاستگاه ی ز   تی ف یبر ک   ی اراض  یکاربر  راتییتغ   قیعم   رات یدهنده تأثنشان   ،پژوهش  ن ی انتایج حاصل از  

و   نی سرزم  بیمنجر به تخر   ،یو مناطق مسکون  یکشاورز   یاز جمله گسترش اراض  ،ی به انسان  یعیاز حالت طب   یاراض  یکاربر  رییاست. تغ  یجامع و اصول  یت یر یمد

منظور  ها، بهخصوصاً جنگل  ،یع یطب یهاعرصه   یایدر حفاظت و اح یمستلزم اقدامات فور  تی وضع  نی شده است. ا یو جانور  یاه یگ یهاستگاه ی ز  تی ف یکاهش ک 

 .است یبوم ی هاو گونه  هاستگاه ی ز  یدار یپا ن یتضم

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 تشکر و قدردانی 

 گردد. یاری رساندند تشکر و قدردانی می از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه  در 

 مالی حمایت 
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 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 خلاصه مبسوط

Extended Abstract 

Introduction 

Land use is a fundamental indicator of the interaction between human societies and their environment, encompassing 

agricultural, residential, forestry, and recreational functions shaped by economic, social, and cultural factors (1). Over recent 

decades, dramatic land use changes, driven by population growth, technological development, and economic expansion, have 

significantly altered landscape patterns and ecosystem functions (2). These transformations have had profound implications for 

biodiversity, climate regulation, and human well-being, highlighting the urgent need for sustainable land management policies 

(3). 

Land use change, such as deforestation, urban sprawl, and agricultural expansion, is closely tied to ecological degradation. 

Urbanization has been linked to disrupted hydrological cycles and water pollution (4), while deforestation accelerates 

biodiversity loss and contributes to carbon cycle disruption (5). Agricultural expansion, though essential for food security, often 

results in soil erosion, water scarcity, and the loss of ecosystem services like pollination and climate regulation (6). 

To address these challenges, forecasting land use changes has become a vital component of environmental planning. 

Spatially explicit models that integrate GIS data with statistical and computational techniques provide tools to simulate the 

impacts of land use policies and environmental changes (7). Agent-based models (ABMs), regression-based statistical models, 

and hybrid frameworks have been developed to analyze these dynamics, each offering distinct methodological strengths (8-

10). 

Among these tools, the InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) model has gained prominence 

for its capacity to evaluate ecosystem service dynamics under various land use scenarios. By integrating spatial data and GIS 

capabilities, InVEST assesses how land conversion—e.g., deforestation or agricultural encroachment—affects services like 

water purification, carbon sequestration, and biodiversity conservation (Sharp et al., 2018). The model’s holistic framework 

enables researchers and policymakers to explore the ecological and economic trade-offs of development decisions (11). 

Habitat quality assessments, a key component of this study, depend on ecological, physical, and human-derived indicators 

to gauge ecosystem health and sustainability (12). Land use change often results in habitat fragmentation and degradation, with 

consequences for climate systems and ecological resilience (13). Conversion of natural habitats to monocultures or urban areas 

reduces species richness and undermines key ecosystem functions (14). 

Recent research utilizing spatial-temporal prediction models such as CA-Markov and InVEST has demonstrated the impact 

of land conversion on habitat quality. For example, in China’s Three Gorges and Yangtze River Basin, agricultural and 



 

 

 

 

 15 

 1403سال 

 دوم دوره 

 تجلی هنر در معماری و شهرسازی  دوم شماره 

residential expansion led to habitat loss and ecological disruption (15, 16). In Iran, similar patterns were observed in protected 

areas and urbanized zones, where anthropogenic pressures degraded habitat quality (10, 17). Despite these advances, limitations 

in high-resolution data and the need for integrative models remain significant challenges. Thus, further studies that incorporate 

ecological, social, and economic dimensions are necessary to inform effective conservation strategies. 

Methods and Materials 

The study was conducted in the Talar watershed of Mazandaran Province, covering 1,727 km². This southern and flood-

prone watershed features a varied elevation range (216–3,967 m) and a predominantly northward flow into the Caspian Sea. 

To assess land use changes, Landsat 7 (2004) and Landsat 8 (2024) satellite images with 30-meter resolution were processed 

using ENVI 5.3 and ArcGIS 10.3. Geometric and atmospheric corrections were applied to enhance accuracy. 

The Maximum Likelihood Classification algorithm was used for land use mapping, drawing on field samples, GPS points, 

and Google Earth. Accuracy was evaluated using the overall accuracy and Kappa coefficient. Future land use for 2044 was 

predicted using the InVEST Scenario Generator tool, incorporating GIS overlays, expert opinion via AHP, and land suitability 

indices. 

For habitat assessment, the InVEST Habitat Quality tool was employed. Input layers included historical, current, and 

predicted land use maps, spatial threat maps, sensitivity matrices, and legal protection data. Habitat types (e.g., forests, 

rangelands) and anthropogenic land uses (e.g., roads, residential areas) were assigned threat and sensitivity scores, with spatial 

influence modeled up to 20 km. 

Findings 

The 2004 and 2024 land use maps identified nine land use classes: forests, dense and degraded rangelands, rainfed and 

irrigated agricultural lands, orchards, residential areas, rivers, and roads. Accuracy assessments showed overall accuracy of 

91% (2004) and 89% (2024), with Kappa coefficients of 0.88 and 0.86, respectively. 

Between 2004 and 2024, forest areas declined by 2.64%, primarily replaced by rainfed and irrigated agricultural lands. 

Rainfed agriculture showed the highest growth (69.91%), while dense rangelands declined by 5.95%, and degraded rangelands 

expanded by 97.11%. Residential and orchard areas also grew significantly due to tourism and agricultural incentives. 

The 2044 land use forecast revealed continued forest decline (4.47%) and expansion of rainfed agriculture (59.67%) and 

degraded rangelands (72.28%). However, the growth rate for irrigated lands slowed due to water and topographical constraints. 

The Scenario Generator indicated no new land use classes by 2044. 

The Habitat Quality tool produced habitat quality and degradation maps for 2024 and 2044. The findings showed significant 

habitat degradation concentrated in the northern and eastern zones, with additional degradation emerging in the west and central 

regions by 2044. Despite the relatively low absolute degradation index, the model showed a pronounced decline in habitat 

quality. 

Habitat quality was categorized into five equal intervals: very low, low, moderate, high, and very high. From 2024 to 2044, 

very low-quality habitat area expanded dramatically (from 9.89% to 65.55%), while all higher-quality classes declined, 

including a 13.55% drop in very high-quality areas. 

Discussion and Conclusion 

The study underscores the critical impact of land use change on habitat quality within the Talar watershed. The expansion 

of agricultural and residential zones—fueled by population growth, economic needs, and aesthetic appeal—has resulted in the 

systematic replacement of natural landscapes, triggering habitat degradation and fragmentation. Over the 40-year simulation 
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period, land use trends indicated a persistent conversion of forested and densely vegetated lands into croplands and settlements, 

with direct consequences for ecological integrity. 

The projected decline in habitat quality, particularly in ecologically sensitive zones, highlights the potential loss of 

biodiversity and the weakening of ecosystem functions. The increase in degraded rangelands and reduced forest coverage 

implies heightened vulnerability to erosion, loss of carbon sinks, and decreased climate resilience. The habitat quality maps 

suggest that if the current trajectory continues, much of the watershed will shift toward low ecological functionality by 2044. 

While the InVEST model provided a reliable spatial simulation framework, its outputs hinge on the accuracy of input data, 

particularly the relative threat weights, habitat sensitivities, and legal/institutional protection indices. These variables strongly 

influence the degradation projections, emphasizing the need for comprehensive, localized datasets and stakeholder engagement 

in model calibration. 

The findings advocate for the implementation of structured, multi-dimensional land management strategies. Protecting 

forested areas, controlling urban sprawl, and enforcing land use regulations are essential to curbing habitat loss. Additionally, 

integrating ecological restoration efforts and sustainable agricultural practices can help reverse some of the degradation trends 

observed. 

Ultimately, the study offers a valuable framework for understanding the dynamic interplay between human land use and 

ecosystem health. It serves as a decision-support tool for policymakers and planners to prioritize conservation interventions, 

assess trade-offs, and guide the formulation of sustainable land use policies tailored to the socio-ecological context of northern 

Iran. 
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