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Article Info ABSTRACT 

Article type:  

Research Article  

The increased demand and consumption level of human societies has led to 

excessive exploitation of natural capital and increased ecological unsustainability 

in natural ecosystems, especially in Protected Areas (PAs). Therefore, the 

continuation of the process of using ecosystem services leads to an increase in 

ecological pressures and a decrease in the capacity of natural resources to meet 

human needs. Therefore, in the present study, the spatial-temporal changes in 

natural capital and the level of ecological sustainability in the Hara PAs from 

1989 to 2021 were evaluated using the ecological footprint model. As the results 

revealed, tidal zones have the most increasing trend among the existing uses, and 

water areas show the most decreasing trend. In addition, the obtained results 

indicate that the extent of mangrove habitats has decreased during the studied 

years. Also, the performance and equivalence results among the uses of the region 

showed that the water areas (Aquaculture and fishing area) have assigned the 

highest equivalence coefficient and during this period, they show the greatest 

decrease in surface area. While mangrove forests with the lowest level of land use 

have the highest productivity coefficient. In the studied area, the ecological 

footprint has an increasing trend, the Biological Capacity (BC) is decreasing, and 

the Ecological Deficit (ED) is increasing. Thus, the ecological footprint index has 

increased from 1989 to 2021, which indicates the high intensity of resource use. 

Also, the foot depth index has an increasing trend, which indicates the increase in 

the intensity of natural capital consumption and the decrease in capital 

accumulation during the studied years. Therefore, it is necessary to change the 

pattern of production and consumption to create ecological balance and control 

unsustainability in this area. On the other hand, preventing the increase of land 

cover/use changes as well as the protection of natural capital requires the creation 

of an integrated management for sustainable development and use of natural 

resources according to the region's BC. 

Article history:  

Received: 11 May 2024 

Received in revised form: 

05 Jun 2024 

Accepted: 15 Jun 2024 

Available online: 21 Jun 

2024 

Keywords: 

Ecological footprint, 

Natural capital,  

Biological carrying 

capacity,  

Evaluating sustainability,  

Hara protected area. 

Cite this article: Sobhani, P., & Danehkar, A. (2024). Evaluation of Natural Capital Changes and Ecological Sustainability 

in the Hara Protected Area. Geography and Environmental Sustainability, 14 (2), 49-63. DOI: 

10.22126/GES.2024.10607.2754 

 

© The Author (s). 

DOI: 10.22126/GES.2024.10607.2754 Publisher: Razi University 

 

https://orcid.org/0000-0001-9878-3768
https://orcid.org/0000-0003-0641-9286
mailto:danehkar@ut.ac.ir


 

 ارزیابی تغییرات سرمایه طبیعی و میزان پایداری اکولوژیک در منطقه حفاظت شده حرا 

 2کار فشین دانه ا   |1پروانه سبحانی 

 .  ایران   کرج،   تهران،   دانشگاه   طبیعی،   منابع   دانشکده   زیست،   محیط   . گروه 1

  danehkar@ut.ac.irایران. رایانامه:    کرج،   تهران،   دانشگاه   طبیعی،   منابع   دانشکده   زیست،   محیط   . نویسنده مسئول، گروه 2

 چکیده  اطلاعات مقاله 

  ناپاییداری   افیزایش   و   طبیعیی   سرمایه   از   رویه بی   برداری بهره   به   منجر   انسانی،   جوامع   مصرفی  سطح  و  تقاضا  افزایش  مقاله پژوهشی نوع مقاله:  

  از   اسیتفاده   رونید   تیداو    رو، ایی  از ویژه مناطق تحت حفاظت شیده اسیت.  های طبیعی به اکولوژیک در اکوسیستم 

  تیممی    در   طبیعیی   های سیرمایه   ظرفییت   کیاهش   و   اکولوژییک   فشیارهای   افزایش   به  منجر  اکوسیستمی،  خدمات 

  طبیعیی و مییزان   زمانی سیرمایه -تغییرات مکانی   حاضر به ارزیابی   مطالعه   برای  اساس، در   . شود می   بشری   نیازهای 

با استفاده از مدل ردپیای اکولوژییک    1989-2021 های سال  حرا طی  شده  حفاظت  منطقه  در  اکولوژیک  پایداری 

افزایشیی و    رونید   تیری  بیش   میدی و جیزر   های پهنیه   موجیود،   های کاربری   بی    در   که   داد   نشان   پرداخته شد. نتایج 

وسیعت    کیه   اسیت   آن   از   حیاکی   آمیده   دسیت به   نتیایج   برای ، علاوه .  دارند   را   کاهشی   روند   تری  بیش   آبی  های پهنه 

  بیی    در   ارزی هیم   و   عملکیرد   نتیایج   همچنیی  های مورد مطالعه، کاهش یافته است.  طی سال   مانگرو   های رویشگاه 

  اختصیا    خیود   بیه   را   ارزی هیم   ضیری    بیشیتری  ( بسترصیید )  آبیی  های پهنه  که،  داد  نشان  منطقه  های کاربری 

  کمتیری    بیا   میانگرو   هیای جنگل   که، حالی   در .  دهند می   نشان   را   سطح   کاهش   بیشتری    دوره،   ای    طی   در   و   اند داده 

  اکولوژییک   ردپیای   مطالعیه،   میورد   محیدوده   در   . باشند می   دارا   را   عملکرد   ضری    بیشتری    ها، کاربری   بی    در   سطح 

  بیدی  ترتیی ،   . است   برخوردار   ای افزاینده   روند   از   اکولوژیک   کسری   و   کاهشی   زیستی   ظرفیت   افزایشی،   روند   دارای 

  شیدت   از   حیاکی   نتیایج   ایی    کیه   است   یافته  افزایش  2021-1989 های سال  طی  اکولوژیک  ردپای  اندازه  شاخص 

  دهنیده   نشیان   کیه   اسیت   برخیوردار   ای افزاینیده   روند   از   نیز   پا   عمق   شاخص   همچنی  .  دارد   منابع  از  استفاده  بالای 

  بنیابرای ، .  باشید می   مطالعیه   مورد   های سال   طی   در   سرمایه   انباشت   کاهش   و   طبیعی   سرمایه   مصرف   شدت   افزایش 

  ضیروری   امیری   منطقیه   ای    در   ناپایداری   کنترل   و   اکولوژیک   تعادل   ایجاد   منظور به   مصرف  و  تولید  الگوی  در  تغییر 

  طبیعیی،   سیرمایه   از   حفاظیت   همچنیی    و   اراضیی   کیاربری   / پوشش   تغییرات   افزایش   از  جلوگیری  طرفی،  از . است 

  زیسیتی   بیرد   ظرفییت   بیه   توجه   با   طبیعی   منابع   از   استفاده   و   پایداری   توسعه   برای   یکپارچه   مدیریتی   ایجاد   مستلز  

 . باشد می   منطقه 

 تاریخچة مقاله: 
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 مقدمه 
  رفیاه   در   مهمیی   نقیش   کیه   است   طبیعی   و   بکر   های اکوسیستم   در   محیط زیستی   خدمات   و   طبیعی   منابع   شامل   طبیعی   سرمایه 

  ممکی    طبیعیی   های سیسیتم   در   تغییر   ، حال   ی باا (.  Polasky & Daily, 2021; Dong et al., 2021دارد )   پایدار   توسعه   و   انسان 

  و   مکیانی   تغیییرات   رونید   بررسیی   بنیابرای ، .  ( Costanza et al., 2021کنید )   نابود   و   تهدید   را   طبیعی   ارزشمند   سرمایه   ای    است 

 Zhang)   کنید در بستری از طبیعت کمک می   پایدار   توسعه   سطوح   و   ها اکوسیستم   عملکرد   ارزیابی   به   طبیعی   سرمایه   در   زمانی 

et al., 2023 ) . 

گسترش جمعیت و رشد سریع اقتصادی، تقاضای انسان برای استخراج و مصرف از سرمایه طبیعیی را افیزایش داده اسیت.   

زدایی  ای  تقاضا از ظرفیت بازسازی پیشی گرفته و منجر به ناپایداری و پیامدهایی چون کاهش منابع، گرمایش جهانی، جنگیل 

های طبیعی در تممی  منیابع و  . توانایی سیستم ( Xu & Zhao, 2023; Hariram et al., 2023)   و نابودی تنوع زیستی شده است 

  و   طبیعیی   سیرمایه   کیاهش   بیه   ها منجیر اکوسیسیتم   بر   فشار   رو، افزایش جذب زائدات، عملکرد مهم سرمایه طبیعی است. ازای  

عنوان شیواهدی از  کیاهش موجیودی سیرمایه طبیعیی بیه   گر ی د عبارت بیه .  ( Adla et al., 2022)   اسیت   شیده   ها زیستگاه   تهدید 

حفی     بیرای   طبیعیی   سیرمایه   از   . بنابرای ، حفاظت ( Gómez-Baggethun & de Groot, 2010)   ناپایداری محیطی مطرح است 

 . است   امری ضروری   ، پایدار  توسعه   اهداف   در راستای تحقق  محیط زیستی   خدمات  بودن دردسترس  و  انسان  بقای 

. ردپیای  ( Rees, 1992)   برای سینجش پاییداری پیشینهاد شید   1( EF)   ، مفهو  ردپای اکولوژیک 1990، در دهه  اساس   ی برا  

های توسعه پاییدار، توجیه زییادی را در سراسیر  عنوان یکی از شاخص داری منابع طبیعی است که به اکولوژیک یک ابزار حساب 

عنوان ییک میدل ترکیبیی شیناخته  بیه   ردپای اکولوژیک از طرفی دیگر  (.  Yang & Hu, 2018جهان به خود جل  کرده است ) 

کنید. ایی  میدل بییان  شده پایداری، تقاضای انسان در طبیعت را با ارزیابی تولید بیولوژیکی و استفاده از زمی  اندازه گیری می 

باشد که وابسته به مساحت زمی  مولد زیسیتی و منیاطق  کننده مقدار مصرف و تقاضای مرد  از کالاهای طبیعی و خدمات می 

  . ( Ulucak & Khan, 2020)   آبی بر اساس میزان تولید منابع مصرفی و جذب ضایعات تولید شده توسط جمعیت است 

( ییا  وری زیسیتی بهیره بر حس  وزن در هکتار ) دهد و  های مختلف زمی  را مورد ارزیابی قرار می ردپای اکولوژیک، کاربری  

بیرای  ردپیای اکولوژییک  روش  تمایز انباشت و جرییان در    . ( Monfreda et al., 2004)   شود گیری می ( اندازه ghaهکتار جهانی ) 

دهد تا آستانه استفاده انسانی از منابع را شناسایی کرده و حاکی از آن اسیت  منابع مورد استفاده توسط انسان، ای  امکان را می 

انیدازد  های محییط زیسیتی بیرای چنیی  منیابعی را بیه خطیر می ای ناپایدار بوده و ظرفیت سرمایه که فراتر از چنی  استفاده 

 (Mancini et al., 2018  ای .)   نتیجیه   کیه   است   شده   سرزمی    طبیعی   های بر اکوسیستم   ناپذیری برگشت   اثرات   ایجاد   موج    امر  

 ;Monteiro et al., 2021)   باشید می   اکوسیسیتمی   خیدمات   تضعیف   و   ها گونه   نابودی   منابع زیستی،   کاهش   چون   پیامدهایی   آن 

Aburas et al., 2016 .) 

(، در  1402نظیری و کلانتیری )   بیه   توان می   که   است   شده   انجا    مطالعاتی   زمینه   ای    در   ، مسئله   ضرورت   و   اهمیت   به باتوجه  

  مصیرف و   اکولوژییک   ردپیای مقایسیه  از    آمده دسیت به نتیایج    مؤثر بر ردپای اکولوژیک شهر ساری اشیاره نمیود. بررسی عوامل 

ای  در مطالعیه   است.   نیز ناپایدار   اکولوژیک   لحاظ   باشد و همچنی  به شهر، حاکی از کمبود اکولوژیک می  ای   زیستی در  ظرفیت 

  تسیه   آب در رودخانیه یانیگ   اکولوژییک   ردپای   فضایی   های محرک   و   زمانی   به بررسی تغییرات   (، 2023و همکاران ) زنگ  دیگر،  

  اثیرات   دهنده نشیان   که   دارند  ی توجه قابل  فضایی  ردپای اکولوژیک آب همبستگی  و  شهرنشینی ها بیان کردند که پرداختند. آن 

(، تنیوع  2022) زو  و    زنیگ همچنیی     . ( Zhang et al., 2023)   اسیت   آب   منابع   از   استفاده   بر   شهرنشینی   محیط زیستی   خارجی 

  نتیایج   زمانی و مکانی ظرفیت برد منابع آبی و زمی  را بر اساس ردپای اکولوژیک در کشیور چیی  میورد بررسیی قیرار دادنید. 

  دارنید   قیرار   ناپایداری   و   ناهماهنگ   وضعیت   در زمی     و   آب   از نظر منابع   ای  منطقه   در   شهرها   از   نیمی   که   نشان داد   آمده دست به 

 (Zhang & Zho., 2022 ) .  

  ارزییابی   کمیی   صیورت میدل ردپیای اکولوژییک به  اساس  را بر  طبیعی  های سرمایه  فیزیکی  ارزش  (، 2022همکاران )  و لی  

 
1. Ecological footprint 
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  کمبیود اکولوژییک سیرانه   و   ردپیای اکولوژییک سیرانه   فیزیکیی   مقیادیر   ، 2018  تیا   2000  های سیال   مطابق نتایج، بی  .  کردند 

  اسیت   افتیه ی کاهش ظرفیت برد زیسیتی   سرانه  فیزیکی  های انسانی، مقدار توسعه فعالیت  ل ی به دل  که ی درحال  است،  افته ی ش ی افزا 

 (Li et al., 2022 ) .   و   کردنید   ارزییابی   پرتغیال   منطقه شهری   شش   در   (، ردپای اکولوژیک را 2020)   ن ا و همکار گالی    ،   ی برا علاوه  

  پاییدار   توسیعه   اهیداف   بیه   دسیتیابی  و  محلیی  های اسیتراتژی  از  حماییت  در  توانید که سنجش ردپای اکولوژییک می  دریافتند 

 (SDGs )1   مفید باشد   (Galli et al., 2020 ) . 

  سیرمایه   تغیییرات   مطالعه   به   کافی   توجه متمسفانه تا کنون   شده،  حفاظت  های طبیعی و مناطق اکوسیستم  اهمیت  رغم علی  

باشیند، نشیده  محیدودی می   اکولوژییک   منیابع   کشور کیه دارای   خشک مه ی ن   و   خشک   مناطق   در   ویژه به   زیستی،   تنوع   و   طبیعی 

  شیده   حفاظیت   منطقیه   در   طبیعیی   سرمایه   زمانی   و   مکانی   تغییرات   بررسی   به   حاضر   مطالعه   در .  ( Sobhani et al., 2022)   است 

  توانید می   مطالعیه   ایی    نتیایج کیه    اسیت   شده   پرداخته   ایران   جنوب   در   حرا   طبیعی   سازگان بو    تری  عمده   از   یکی  عنوان به  حرا، 

  بیه شیمار   تیالابی   های زیسیتگاه   تیری  غنی   از   منطقه حفاظت شده حرا،   مانگرو   های جنگل   . باشد   ها محدودیت   ای    کننده ل ی تکم 

  های جاذبیه   زیسیتگاهی،   هیای ارزش   راستا   ای    در .  هستند   جانشی    قابل  ر ی غ  چندجانبه  کارکردهای  و  اهمیت  دارای  که  روند می 

  ء دهیه   دو   در   که   است   شده   سب    کشور   مانگرو  های جنگل  در  گردشگری  بالای  توان  ویژه به  و  ی ست ی تنوع ز  غنای  شناسی، جنگل 

مطالعیه  ایی   بیدی  ترتیی  در    . ( پ / 1402  کیار،  دانیه  و  )سبحانی  گیرد  قرار  گیران تصمیم  و  ریزان برنامه  موردتوجه  بیشتر  اخیر 

  میدل   اسیاس   حرا بیر   شده   حفاظت   منطقه   زمانی   و   مکانی   تغییرات بررسی    طبیعی به   منابع   از   استفاده   پایداری  منظور ارزیابی به 

تغییرات کیاربری اراضیی طیی  روند  بر اساس  (  1:  از   عبارتند   تحقیق   سوالات   تری  عمده   رو   ای    اکولوژیک پرداخته شد. از   ردپای 

بیا  (  2از چه وضیعیتی برخیوردار اسیت   اکولوژیک    کسری / مازاد   و   زیستی   ظرفیت   اکولوژیک،   ردپای ،  2021تا    1989های  سال 

   های مورد مطالعه چه تغییراتی داشته است توجه به میزان فشار اکولوژیک در منطقه، پایداری اکوسیستم طی سال 

 ها روش   و   مواد 

 موردمطالعه  محدوده 
  و   قشم   خمیر،   شهرستان   سه   ساحلی   کرانه   در   هکتار   7058/ 16  بر   بالغ   مساحتی   با   حرا،   شده   حفاظت   منطقه   مانگرو   های جنگل 

  02  و   دقیقه   01  و   درجه   27  تا   ثانیه   47  و   دقیقه   43  و   درجه   26  جغرافیایی   مختصات   با   منطقه   ای  .  اند شده   توزیع   بندرلنگه 

سازگان  بو    از   یکی   عنوان به   شرقی   ثانیه   01  و   دقیقه   54  و   درجه   55  تا   ثانیه   46  و   دقیقه   23  و   درجه   55  و   شمالی   ثانیه 

کشور  جنوب    و   قشم   ساحل   خوش،   سایه   لشتغان،   -ر  خمی   مردو،   پهل، )   ک ی تفک قابل   رویشگاه   6  برگیرنده   در   ساحلی 

و    است (  خورخوران    مهم   های کانون   از   یکی   نیز   زیستی   تنوع   نظر   از   مطالعه،   مورد   محدوده .  ( ب / 1402،  کار دانه )سبحانی 

از می   محسوب   فارس ج ی خل   حوزه   در   کشور   زیستی    خدمات   ارائه   همچنی    و   اجتماعی   -  ی اقتصاد   شناختی، بو    نظر   شود و 

  پایداری اکولوژیک و بررسی   ارزیابی  ، رو   ی ازا . نماید می  ایفا  ساحلی   مناطق بی    در  را  مهمی   بسیار   نقش   ، اکوسیستمی  ارزشمند 

  ضروری   امری   ها آن   حفاظتی   وضعیت   در   بهبود   و   مدیریت   منظور به   ها رویشگاه   ای    در   طبیعی   سرمایه   زمانی   و   مکانی   تغییرات 

 .  است   شده داده ش ی نما   منطقه   ای    جغرافیایی   موقعیت   ، 1  شکل   در .  است 

 روش بررسی 

 بندی تصاویر ها و طبقه آوری داده جمع 
  بیرای (  2021  و   2009  ، 1999  ، 1989)   مختلیف  زمیانی  هیای بازه  لندسیت در  مجموعیه  چنیدطیفی  تصاویر  از  مطالعه،  ای   در 

  منطقیه   ایی    در   اراضیی   کیاربری   طبقیات   نقشیه   همچنی    و   منطقه حفاظت شده حرا   تغییرات   زمانی   -  مکانی   سری دادن  نشان 

-OLI  و   L8  و   2009  سیال   برای   +L7-ETM ، 1999 و  1989 های سال  برای  L5-TM شامل موردمطالعه  تصاویر . شد  استفاده 

TIRS   رشید   انقیلاب،   از   بعید سیاله  پنج   توسیعه به  باتوجه در ای  تحقیق،    موردمطالعه انتخاب بازه زمانی  .  است   2021 سال  برای  

  بنیدی طبقه   باشید. بیرای می   کشیور   در   زیستی محیط   مطالعات   شروع   و   دوره   ای    در   انسانی   های فعالیت   شدن   جمعیت، گسترده 

 
1. Sustainable Development Goals 
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  تیوان   در   ای ماهواره   تصاویر   بندی طبقه   منظور به   اغل  که    الگوریتم  ای  . شد  گرفته به کار  تصادفی  جنگل  الگوریتم  روش  تصاویر، 

  های شیبکه   و   پشیتیبانی   بیردار   ماشیی    روش   بیه   بندی طبقه   متداول   های الگوریتم   با   مقایسه   در   دارد،   کاربرد   مکانی   های تفکیک 

 (. Zhang et al., 2019; Ao et al., 2018)   است   ترکیبی   بندی طبقه  جدید   های روش   معرف   و   داشته  ی ر ی چشمگ   نتایج   عصبی، 

 
 مطالعه   مورد   محدوده   جغرافیایی   . موقعیت 1  شکل 

  و   گیری تصیمیم   در   هیا درخت   از   ای مجموعیه   آن  در  کیه  اسیت  ای شیده  نظیارت  بنیدی طبقه  ء شییوه  تصادفی  جنگل  روش  

  در   و   تشیکیل   دارنید   را   تمیایز   بیشیتری    هیم   از   که   گیری تصمیم   درخت   تعدادی   ابتدا   روش   ای    در .  شود می   استفاده   بندی طبقه 

  تصیادفی   جنگیل .  شود می   گرفته   قرار   بررسی   مورد   جداگانه   صورت به   گیری تصمیم   به   مربوط   روند   ها، درخت   ای    از   یک   هر   مورد 

  هیای داده   بیه   نییاز   عید    و   بالا   حجم   با   هایی داده   مورد   در   آن   بالای   سرعت   ل ی به دل   که   است  ماشی   یادگیری  های روش  از  یکی 

  دقیت   ارزییابی   و   تغیییرات   پیایش   به   ادامه   در   (. Fischer et al., 2023)   است   گرفته   قرار   محققی    از   بسیاری   موردتوجه   آموزشی، 

  فرآینید   در   کیه   اسیت   مکیان   یک   در   آمده   به وجود   تغییرات   کشف   حقیقت   در   تغییرات،   پایش   و   بارزسازی .  شد   پرداخته   تصاویر 

  مطالعیه   در (.  Liu et al., 2007; Munthali et al., 2020)   شیود می   انجیا    چندزمانیه   ییا   دو   تصاویر   از   استفاده   با   دور،   از   سنجش 

   . گرفت   قرار  بررسی  مورد   کلی   صحت   و   کاپا  شاخص   اساس   بر   بندی طبقه  دقت  نیز،  حاضر 

  آبیی   های پهنیه   تفیاوت   شیده   نرمیال   های آبی از سایر طبقیات کیاربری اراضیی از شیاخص در ای  مطالعه برای تمایز پهنه  

 (NDWI )   حیذف   و   آبیی   های پهنیه   بارزسیازی   بیرای   نزدییک   قرمیز   مادون   باند   و   مرئی   سبز   باند   از   شاخص   ای    استفاده شد. در  

  بیه   پیکسیل   ارزش   چیه   هیر   که   دارد   قرار   -1  و +  1  بی    شاخص   ای    تغییرات   دامنه .  شود می   استفاده   خاک   و   گیاهی   های پوشش 

  اسیت   غیرآبیی   های پهنیه   وجیود   از   حیاکی   باشید   تر نزدییک   -1  به   چه   هر   و   آبی   های پهنه   وجود   دهنده نشان   باشد   تر نزدیک +  1

 (Sagar et al., 2017 .) نمود   استفاده   ، 1 رابطه   از   توان می  شاخص   ای   محاسبه  برای  . 

) ( 1) رابطه   )

( )

B3 B5
NDWI

B3 B5

−
=

+
 

  رابطیه   مطیابق   اراضیی،   کاربری   طبقات   سایر   از   مانگرو   های پوشش   تهیه   برای   ، NDVI  شاخص   از   حاضر   مطالعه   در   همچنی   

  R  رابطیه،   ایی    در   که   باشد می   دور   راه   از   سنجش   های داده   روی   بر   ها شاخص   پرکاربردتری    از   یکی   شاخص،   ای  .  شد   استفاده   ، 2

  نرمیال   مقیادیر   NDVI  شاخص (.  Shimu et al., 2019)   هستند   نزدیک   قرمز مادون   و   مرئی   قرمز   های موج   طول   ترتی  به   NIR  و 

  در   بیالایی   نسیبتاً  انعکیاس   دلییل   بیه   متیراکم   گییاهی   پوشیش   دارای   منیاطق   که طوری به   شود، می   شامل   را +  1  و   -1  بی    شده 
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 باشند. ا می دار   را  NDVI  ی از بالای   مقادیر   مرئی،  قرمز   محدوده   در  کم   انعکاس  و  نزدیک  قرمز   مادون   محدوده 

) ( 2)   رابطه  )
( )

NIR R
NDVI

NIR R
−

=
+  

  رو، ایی   از  باشید، می  آلود گیل  و  ی جزرومید  های پهنیه  دارای  و  اسیت  درییایی  - ی سیاحل  ، موردمطالعه حدوده م  که یی ازآنجا  

  هیای آب   کیه ای    به   توجه   با .  گرفت   قرار   استفاده   نیز مورد     NTDI شاخص  یکدیگر،  از  ها پهنه  بهتر  تفکیک  و  جداسازی  منظور به 

  از   تیوان می   بنیابرای    دارنید، (  درصد   10  از   تر کم )   ضعیفی   بسیار   بازتاب   قرمز   باند   ویژه به   و   سبز   باندهای   محدوده   در   زلال  و  صاف 

(.  Lacaux et al., 2007)   کیرد   اسیتفاده   هسیتند،   شفافیت   فاقد   که   مدی   و   جزر   و   گلی   های پهنه   بررسی   و   برآورد   برای   باندها   ای  

 . است   محاسبه   قابل   ، 3 رابطه   از   استفاده   با  شاخص   ای  

R) ( 3) رابطه   G)
NDTI

(R G)
−

=
+

 

 آموزشی  نقاط  انتخاب 

  ایی    در .  دارد   سیزایی به   تیمثیر   بنیدی طبقه   دقت   و   کیفیت   در   که  است  تصاویر  بندی طبقه  مراحل    ی تر مهم  از  یکی  برداری نمونه 

  نمونیه   1500  کیلاس   هیر   برای   واقع   در .  شدند   انتخاب   تصادفی   و   نظر   مورد   تعداد   به   بصری،   صورت برداری به نمونه  نقاط  مطالعه 

.  شید   انتخیاب   بنیدی طبقه   آزمیایش   بیرای   نمونه   700  و   الگوریتم   آموزش   برای   نمونه   800  نمونه،   مجموع   ای    از   که   شد   انتخاب 

  مطیابق   تصیادفی،   جنگیل   الگیوریتم   از   اسیتفاده   بیا   اراضیی   کیاربری   های نقشیه   تهییه   و  ای ماهواره  تصاویر  بندی طبقه  به  سپس 

  های پهنیه   مانگرو،   های جنگل   شامل   مطالعه   مورد   محدوده   در   اراضی   کاربری   طبقات   اساس،  ای   بر . شد  پرداخته  فوق  توضیحات 

  پس از شناسیایی طبقیات کیاربری اراضیی در منطقیه، ردپیای  ترتی بدی  .  باشند می   آبی   های پهنه   و   لخت   اراضی   مدی،   و   جزر 

 . شد  محاسبه   gha در   جهانی   سیستم  یک   اساس  بر   و   1 جدول   اکولوژیک مطابق 

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

 ها شاخص  عوامل 

 منابع زیستی 

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

 محصولات مرتعی )مانند گوشت، شیر، پشم، تخم مرغ و عسل(   -

 های باغی( محصولات جنگلی )مانند الوار و میوه   -

 محصولات آبزی )مانند میگو، خرچنگ و ماهی(   -

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

 منابع انرژی 
، کک، نفت، نفت خا ، بنزی ، نفت سیفید، گازوئییل، نفیت  سنگ زغال های فسیلی از جمله  های مختلف و سوخت مصرف انرژی 

 کوره، گاز و برق 

 های جامد زباله   و  COD  ،NH3-N ، SO2 ، NOxها از جمله  انتشار آلاینده  ها آلاینده 

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

 ردپای اکولوژیک 

  منیابع   دارد و بیرای   توسیعه منطقیه   و مییزان   جمعییت   کیل   محلیی،   اقتصاد   تولید   سطح   به  محاسبات ردپای اکولوژیک وابسته 

  و   عرضیه   میدل ردپیای اکولوژییک   دیگر،   سوی  از . شود می  انجا   مربوطه  زیستی  مولد  زمی   مساحت  با دررابطه  مختلف  مصرفی 

.  ( Dang et al., 2018کنید ) می   سیاده   و   متعیادل   اقتصیادی   و   اکولوژییک   پیچییده   ی ندها ی فرا   در   را   زیستی   تولید   فضای   تقاضای 

  محصیولات   عملکیرد   بیه   وییژه   به طور   زیرا   شود، می   تعیی  (  gha)   هکتار   در   جهانی   واحد   گیری آن بر اساس میانگی  واحد اندازه 

  بیالقوه   مییانگی    بیا   برابیر   استفاده قابل   توده زیست   تولید   پتانسیل   در   هکتار   دهنده نشان   gha.  دارد   اشاره   جهانی   سطح   در   زیستی 

،  4  رابطیه   از   اسیتفاده   بیا تیوان  را می   جهانی   تولید   میانگی    منظور   ای    برای .  ( Monfreda et al., 2004است )   سال   آن   در   ی جهان 

: سطح تولید جهانی منابع مولد زیسیتی در  sj: محصول جهانی، و  pjمیانگی  محصول جهانی؛    : Epjدر ای  رابطه،  . کرد  محاسبه 

 است.   jطبقه  
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pj ( 4رابطه )  j jE p s=
   

صورت محلی تولید، وارد یا صیادر شیده  که به از ای    نظر صرف در محاسبه ردپای اکولوژیک، هر گونه خدمات اکوسیستمی،  

 ,Yang, 2018; Mancini, 2018; Galliتواند به مساحت زمی  مولد زیستی تخصییص داده شیود ) ، می 5باشد، به کمک رابطه  

2020 .) 

n ( 5رابطه ) 
i

c i

i w,i

C
EF N ef N ( EQF)

Y
=  =  

 

سیرانه    iCدسیته محصیول،    iکیل جمعییت،    Nسرانه ردپای اکولوژییک،    efکل ردپای اکولوژیک مصرفی،   cEFکه در آن  

 است.   iعامل هم ارزی طبقه کاربری اراضی محصول   iEQFو   iمیانگی  بازده جهانی محصول   i ،wiYمصرف کالای  

  2COانتشیار    میدت ی طولان باشید کیه مقیدار تقاضیای جداسیازی  دهنده زایدات مدل ردپای اکولوژیک می نشان  ردپای کربن: 

  cEFدر رابطیه زییر،    شیود. ، محاسیبه می 6نماید. ردپای اکولوژیک کرب  از رابطیه  های جنگلی را محاسبه می توسط اکوسیستم 

مییزان انتشیار    cPناشی از احتیراق انیرژی فسییلی،    2COبرای جذب    از ی موردن مؤلفه ردپای اکولوژیک کرب ، یعنی سطح زمی   

 ,GFNت  در هکتار اسیت )   3/ 67متوسط هکتار جهانی زمی  جنگلی، معادل    ی ازا به نرخ سالانه جذب کرب     cYو    2COسالانه  

2017 .) 

c ( 6رابطه ) 
c

c

P2
EF EQF

3 Y
=  

 

ظرفیت زیستی به طبقات مختلف کاربری اراضی )نوع استفاده از زمیی ( کیه دارای توانیایی  در ای  مطالعه،  ظرفیت زیستی: 

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

بیدی  ترتیی ،  .  باشید حداکثر مییزان جرییان خیدمات اکوسیسیتمی منطقیه می   دهنده نشان ظرفیت زیستی  (. درای  راستا،  7

اراضیی بیرآورده    کیاربری   ، توسط محصیولات ییا خیدمات اولییه طبقیات 2COتقاضاهای بشر برای منابع تجدیدپذیر و ترسی   

و توسیعه    سیت ی ز ط ی مح بیرای ، مطیابق کمیسییون جهیانی  علاوه   (. Lazarus, 2015; Lin, 2015; Mancini, 2018شیود ) می 

 (WCED, 1987 ،)12  ها ذخیره شود. درصد از مناطق مولد زیستی باید برای حف  تنوع زیستی و یکپارچگی اکوسیستم 

N,i ( 7رابطه )  N,i i

i

BC 0.88 A YF EQF=  
 

NiA   ناحیه تولیدزیستی در دسترس برای تولید هر محصولi ،NiYF    عامل عملکرد وiEQF    عامل هیم ارزی بیرای کیاربری

 (. Galli, 2020; Mancini, 2018است )   iهر محصول    دکننده ی تول اراضی 

بیه محاسیبه دو  (  floworاشیغال جرییان سیرمایه ) و  (  flow stokRانباشت سرمایه به جرییان ) منظور بررسی مصرف  در ادامه به 

 (. Long, 2020; Bi, 2021; Wu, 2021پرداخته شد )   9و    8های  مطابق رابطه  sizeEFو    depthEFشاخص 

 ( 8رابطه ) 

i i ii i
depth

size,3D

3D size depth

ED max(EF BC ,0)
EF 1 1

BC BC
EF min{EF,BC}

EF EF EF

−
= + = +

=

= 

 

 

عمیق ردپیای اکولوژییک،    depthEFاستفاده نمود. در ایی  رابطیه    9توان از رابطه  اراضی جنگلی نیز می   sizeEFبرای محاسبه   

sizeEF   ،1اندازه ردپای اکولوژیکED   نشان دهنده عمق طبیعی است. 1کسری اکولوژیک و عدد ، 

 
1. Ecological Deficit 



 55 ارزیابی تغییرات سرمایه طبیعی و میزان پایداری اکولوژیک در منطقه حفاظت شده حرا 
 

 ( 9رابطه ) 
sizeforest land forest land carbon forest land

forest land carbon forest land

depthforest land

forest land

EF min{EF EF ,BC }

max{EF EF ,BC ,0}
EF 1

BC

= +

+
= +

 

و مییزان میازاد    ESI(  ،flow stokR  ،flowor(2پایداری اکولوژیک    و   1( EPIهای فشار اکولوژیک ) در ای  مطالعه، با استفاده از شاخص 

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

 EPI  تیر بزرگ که هر چیه ایی  مقیدار    باشد ای و وضعیت خدمات اکوسیستمی منطقه می فشار مصرف منطقه  دهنده نشان  

اسیت. در    محاسیبه قابل ،  10ای  شاخص از طریق رابطه    (. Yang & Hu, 2018افزایش فشار اکولوژیک است )   دهنده نشان شود،  

 است.   شده داده ش ی نما   EPIبندی وضعیت اکوسیستم بر اساس  نیز طبقه   2جدول 

ef ( 10رابطه ) 
EFI

bc
=

 

 EPI   (Liu et al., 2021 )بندی وضعیت اکوسیستم بر اساس  . طبقه 2جدول  

 6 5 4 3 2 1 سطح 

EPI 50 /0> 80 /5-0 /0 81-1 /0 50 /01-1 /1 51-2 /1 2< 

 کاملاً ناام   ناام    ار ی بس  نسبتاً ناام   نسبتاً ام   ام    ار ی بس  کاملاً ام   وضعیت خدمات اکوسیستم 

 ESI    توانید تقاضیای اکولوژییک جامعیه را  ای  است که چه مقدار از عرضه اکولوژیک پایدار ییک منطقیه می   کننده ان ی ب نیز

{ قیرار دارد  1و   0در بازه عددی }   ESIمقدار    (. Zhu, 2020، قابل محاسبه است ) 11از طریق رابطه  ای  شاخص  برآورده نماید و  

نشیان دهنیده    = 0ESI/ 5نزدیکتر باشد پایدارتر و هر چه به صفر نزدیکتر شود پایداری کمتر است، و همچنیی     1که هر چه به  

  آستانه بی  توسعه پایدار و ناپایدار است. 

ec ( 11رابطه ) 
ESI

ec ef
=

+  

رود کیه  میی   به کیار ، برای درک بهتر سهم استفاده از جریان و انباشت در استفاده از سرمایه طبیعی  flow stokR،    ی علاوه بر ا  

(. ایی  شیاخص از طرییق  Zhang, 2020هر چه مقدار ای  شاخص بیشتر باشد، پایداری استفاده از سرمایه طبیعی کمتر است ) 

 شود. ، محاسبه می 12رابطه  

 ( 12رابطه ) 
size region

stock flow size region

size region

EF EF ED
R EF 1(EF BC)

EF BC

−
= = = − 

 

بیه  برای توصیف کارایی واقعی استفاده انسانی از جریان و تحلیل وضعیت استفاده بیش از حید  نیز    floworدر مطالعه حاضر،   

محاسیبه    14ها نییز مطیابق رابطیه  انواع کاربری   )remainEF )Bi, 2021  است قابل محاسبه    13که از طریق رابطه  گرفته شد    کار 

 (. Dong, 2019شود ) می 

size,i ( 13رابطه ) 

flow

i

EF
or 100

BC
= 

 

 ( 14رابطه )  remain,i i i iEF 1 { min EF,BC BC }= −
 

 
1. Ecological Pressure Index 

2. Ecological Sustainability Index 
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 نتایج 
 زمانی طبقات کاربری اراضی  -  ی تغییرات مکان بررسی  

  ی قبول قابیل از مطلوبیت بالایی برخوردار بوده و در سیطح    به دست ارزیابی دقت تصاویر تهیه شده، حاکی از آن است که مقادیر  

  رونید   تری  بیش   دارای   ی جزرومد   های پهنه   موجود،   های کاربری   بی    ، در ( 2و شکل    4)جدول  مطابق نتایج  (.  3باشد )جدول  می 

  هکتیار   35887مسیاحت    بیا   1989  سیال   بیا   مقایسیه   در   2021  سیال   در (  درصید   45/ 23)   هکتار   39023  مساحت   با   افزایشی 

  سیال   نسیبت   بیه   2021  سیال   در (  درصید   26/ 58)  هکتیار  22934 مساحت  با  آبی  های پهنه  که ی درحال . است ( درصد  41/ 60) 

  سیایر   بیی    در   نییز   میانگرو   هیای جنگل .  اند داشته   را  کاهشی  روند  تری  بیش  ، ( درصد  31/ 80)  هکتار  27463 مساحت  با  1989

  7709  مسیاحت   بیا   1989  سیال   بیا   مقایسه   در   2021  سال   در (  درصد   8/ 12)   هکتار   7012  مساحت   با   منطقه،   ای    های کاربری 

در    2021  سیال   در (  درصید   20/ 04)   هکتیار   17287  مساحت   با  لخت  اراضی  نهایت  در . است  افته ی کاهش ( درصد  8/ 93)  هکتار 

  آمده دسیت به   نتیایج   ی طورکل به .  دهد می   نشان   را   افزایشی   روند (  درصد   17/ 64)   هکتار   15224  مساحت   با   1989  سال مقایسه با  

  کیرده   تجربیه   را   کاهشیی   رونید   2021  تا   1989  سال   از   حرا،   شده   حفاظت   منطقه   در   مانگرو   های رویشگاه   که   است   آن   از   حاکی 

 .  ( 3)شکل   است   مشاهده   قابل  2021 تا   2009  های سال   طی   تر بیش   کاهش،  ای    که   است 

   2021  -  1989های  سال . ارزیابی دقت تصاویر بر اساس صحت کلی و ضریب کاپا طی  3جدول  

 ضریب کاپا )%(  صحت کلی )%(  سال  ی ا ماهواره   ر ی تصاو 

L5-TM 
1989 93 /0 85 /0 
1999 95 /0 88 /0 

L7-ETM+ 2009 90 /0 86 /0 

L8, OLI-TIRS 2021 98 /0 90 /0 

   2021  -  1989های  اراضی در منطقه حفاظت شده حرا طی سال   کاربری   تغییرات   . روند 4جدول  

 سال 
 آبی   های پهنه  لخت   اراضی  ی جزرومد   های پهنه  های مانگرو جنگل 

 مساحت )هکتار( 

1989 7709 35887 15224 27436 
1999 7503 36128 15931 26694 

2009 7418 38250 16341 24247 
2021 7012 39023 17287 22934 

1989-2021 697- 3136 2063 4502- 

 
 2021  : و ت   2009  ، پ: 1999، ب:  1989:  الف   های: سال   طی . نقشه طبقات کاربری اراضی  2شکل  
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 2021  -  1989  های سال   طی   حرا   شده   حفاظت   منطقه   در   اراضی   . درصد تغییرات کاربری 3شکل  

 های منطقه ارزی در بین کاربری بررسی عملکرد و هم 
اراضیی منطقیه پرداختیه شید    ، به بررسی طبقات کیاربری موردمطالعه های ارزی طی سال منظور ارزیابی عامل عملکرد و هم به 

در نوسیان    ی توجه قابیل   بیه طیور که عوامل عملکیرد  ارزی نسبتاً ثابت، درحالی ، عوامل هم آمده دست به مطابق نتایج  (.  5)جدول  

  انید به خود اختصیا  داده ارزی را  بیشتری  ضری  هم   )بسترصید(   های آبی پهنه ،  ی موجود ها ترتی  در بی  کاربری . بدی  است 

کمتیری  سیطح در بیی     بیا   هیای میانگرو جنگل کیه،  درحالی د.  نیده طی ای  دوره، بیشتری  کیاهش سیطح را نشیان می   در و  

 .  باشند ها، بیشتری  ضری  عملکرد را دارا می کاربری 

 منطقه   های کاربری   بین   در   ارزی هم   و   عامل عملکرد   . 5جدول  

 سال 
 EQFارزی  هم عامل   YFعامل عملکرد  

 ( بسترصید )   های آبی پهنه  های مانگرو جنگل  ( بسترصید )   های آبی پهنه  های مانگرو جنگل 

1989 36 /0 25 /2 43 /1 46 /3 

1999 45 /0 8 /2 32 /1 22 /3 

2009 56 /0 11 /3 28 /1 02 /3 

2021 67 /0 38 /3 23 /1 87 /2 

 در منطقه   بررسی ردپای اکولوژیک، ظرفیت زیستی و مازاد/کسری اکولوژیک 
های  مییان سیوخت باشید کیه در ایی   درصد مصرف منابع مربیوط بیه انیرژی می   80دهد، حدود  طور که نتایج نشان می همان 

بیشیتری  ردپیای کیرب  را در بیی     های آبی )بسترصیید( پهنه پس از آن  اند.  تری  درصد را به خود اختصا  داده فسیلی بیش 

ردپیای اکولوژییک دارای رونید    ، قابل مشاهده اسیت 4طور که در شکل  (. همان 6)جدول    دهد طبقات کاربری منطقه نشان می 

 ای برخوردار است. افزایشی، ظرفیت زیستی کاهشی و کسری اکولوژیک از روند فزاینده 

 ( 2021-1989های  )سال   در منطقه   ردپای اکولوژیک، ظرفیت زیستی و مازاد/کسری اکولوژیک   . 6جدول  
 سال 

 طبقات کاربری 

1989 1999 2009 2021 

 منابع 
ردپای  

 اکولوژیک 

ظرفیت  

 زیستی 

  کسری / مازاد 

 اکولوژیک 

ردپای  

 اکولوژیک 

ظرفیت  

 زیستی 

  کسری / مازاد 

 اکولوژیک 

ردپای  

 اکولوژیک 

ظرفیت  

 زیستی 

  کسری / مازاد 

 اکولوژیک 

ردپای  

 اکولوژیک 

ظرفیت  

 زیستی 

  کسری / مازاد 

 اکولوژیک 

 1286 24827 23541 + 1353 22367 21014 + 4202 24678 20476 + 15079 27436 12357 مانگرو های جنگل  زیستی 

 آبی 
    آبی   های پهنه 

 ( بسترصید ) 
1065 987 78- 1134 863 271- 1314 758 556- 1452 687 765- 

 0 0 20147 0 0 182560 0 0 13568 0 0 11124 جذب کرب   انرژی 

 521 25514 45140 797 23125 20488 3931 25541 35178 15001 28423 24546 کل 

 0/ 01 0/ 60 1/ 23 0/ 02 0/ 63 1/ 11 0/ 10 0/ 70 0/ 96 0/ 41 0/ 78 0/ 67 سرانه 

 : کسری اکولوژیک -+ : مازاد اکولوژیک،  
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 ( 2021-1989های  )سال   در منطقه   . روند تغییرات ردپای اکولوژیک، ظرفیت زیستی و مازاد/کسری اکولوژیک 4شکل  

 بررسی اندازه و عمق ردپای اکولوژیک در منطقه 
افیزایش یافتیه اسیت کیه ایی     2021-1989های  دهد، شاخص اندازه ردپای اکولوژیک طی سال طور که نتایج نشان می همان 

ای برخیوردار اسیت، کیه نشیان دهنیده  . شاخص عمق پا نیز از رونید افزاینیده دارد استفاده از منابع    بالای   نتایج حاکی از شدت 

ایی   همچنیی  در طیی    های میورد مطالعیه اسیت. افزایش شدت مصرف سرمایه طبیعی و کاهش انباشت سرمایه در طی سال 

خیود اختصیا  داده اسیت کیه ایی  امیر  های طبیعیی بیه  در بی  سرمایه بیشتری  سهم را    ( بسترصید )   آبی   های ، پهنه ا ه سال 

هیای سیرمایه طبیعیی  از طرفیی در طیی گذشیت زمیان جریان دلیل وسعت بالای ایی  کیاربری در منطقیه باشید.  تواند به می 

 دهند. ای را نشان می های انسانی روند کاهنده فعالیت   دلیل توسعه به   های مانگرو جنگل 

 ( 2021-1989های  )سال   اندازه ردپای اکولوژیک و عمق ردپا اکولوژیک در منطقه .  7جدول  

 2021 2009 1999 1989 سال 

 طبقات کاربری 
ردپا  اندازه  

 ک ی اکولوژ 

ردپا  عمق  

 ک ی اکولوژ 

ردپا  اندازه  

 ک ی اکولوژ 

ردپا  عمق  

 ک ی اکولوژ 

ردپا  اندازه  

 ک ی اکولوژ 

ردپا  عمق  

 ک ی اکولوژ 

ردپا  اندازه  

 ک ی اکولوژ 

ردپا  عمق  

 ک ی اکولوژ 

 2/ 08 1057 1/ 86 921 1/ 58 834 1/ 2 675 مانگرو های جنگل 

    آبی   های پهنه 

 ( بسترصید ) 
25324 80 /4 28742 11 /5 30154 67 /5 32674 23 /6 

 8/ 31 33731 7/ 35 31075 6/ 69 29576 6 25999 کل 

 بررسی فشار اکولوژیک و پایداری اکولوژیک در منطقه 
، در منطقه حفاظیت شیده حیرا افیزایش یافتیه  2021-1989های  شاخص فشار اکولوژیک طی سال  آمده دست به مطابق نتایج 

دسیت آمیده حیاکی از  رو، نتایج به دهد. ازای  کاهشی را نشان می   که شاخص پایداری اکولوژیک روند . در حالی ( 8)جدول  است 

های میانگرو دارای بیشیتری   های اراضی نیز جنگل در بی  کاربری باشد.  افزایش فشار اکولوژیک و کاهش پایداری در منطقه می 

   دهند. های آبی )بسترصید( با گذشت زمان، وضعیت ناپایداری را نشان می پایداری و در مقابل پهنه 

 ( 2021-1989های  )سال   به تفکیک طبقات کاربری اراضی   . وضعیت پایداری منطقه 8جدول  
 2021 2009 1999 1989 سال 

 طبقات کاربری 
 تعادل 

 اکولوژیک 
EPI ESI 

 تعادل 

 اکولوژیک 
EPI ESI 

 تعادل 

 اکولوژیک 
EPI ESI 

 تعادل 

 اکولوژیک 
EPI ESI 

 0/ 28 1/ 11 0/ 33 0/ 46 0/ 84 0/ 48 0/ 57 0/ 72 0/ 52 0/ 75 0/ 58 0/ 67 مانگرو های جنگل 

 0/ 15 4/ 26 -0/ 48 0/ 21 3/ 26 -0/ 34 0/ 32 2/ 34 -0/ 23 0/ 44 1/ 87 -0/ 09 ( بسترصید )   آبی   های پهنه 

 : کسری اکولوژیک -+ : مازاد اکولوژیک،  

های انباشت سرمایه به جریان، نسبت اشغال جریان و همچنی  مازاد جریان سرمایه طبیعیی در  در ادامه به بررسی شاخص  

های  دست آمده، استفاده از انباشت سرمایه بیه جرییان طیی سیال . مطابق نتایج به ( 9)جدول    پرداخته شد   موردمطالعه محدوده  

های آبی )بسترصید( نشیان دهنیده میازاد ردپیا و  های موجود، پهنه افزایش یافته است. از طرفی در بی  کاربری  1989-2021
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 افزایش هزینه ظرفیت زیستی اکوسیستم در منطقه است. 

 منطقه   در   طبیعی   سرمایه   جریان   مازاد   و   جریان   اشغال   نسبت   جریان،   به   سرمایه   انباشت   های . شاخص 9جدول  
 2021 2009 1999 1989 سال 

 طبقات کاربری 

  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 

  انباشت 

  سرمایه 

  به 

 جریان 

  نسبت 

  اشغال 

 جریان 

  مازاد 

  جریان 

  سرمایه 

 طبیعی 

 0 100 4/ 66 0 100 4/ 37 0 100 4/ 11 0 100 3/ 84 مانگرو های جنگل 

  آبی   های پهنه 

 ( بسترصید ) 
0 58 /0 56 /98 0 35 /0 99 0 2 /0 23 /99 0 18 /0 68 /99 

 بحث 
رویه از سیرمایه طبیعیی و افیزایش  برداری بی رشد سریع جمعیت و افزایش تقاضا و سطح مصرفی جوامع انسانی، منجر به بهره 

رو، تیداو   ایی  . از ( 1402؛ صیمدپور و همکیاران،  Bi et al., 2021)   ناپایداری اکولوژیک و در نهایت تهدید اکوسیستم شده است 

های طبیعیی در تیممی   روند استفاده از خدمات اکوسیستمی، منجر به افزایش فشارهای اکولوژیک و کیاهش ظرفییت سیرمایه 

شود. بنابرای ، ارزیابی پایداری اکولوژیک و روند تغییرات ردپای اکولوژیک در طی زمان امری ضروری اسیت.  نیازهای بشری می 

  شیده   حفاظیت   منطقیه   زمانی   و   مکانی   بررسی تغییرات   طبیعی به   سرمایه   از   استفاده   پایداری   منظور ارزیابی در مطالعه حاضر، به 

 پرداخته شد.   2021-1989های  اکولوژیک طی سال   ردپای  مدل  اساس   حرا بر 

افزایشیی طیی    رونید   تیری  بیش   دارای   ی جزرومید   های پهنیه   موجیود،   هیای کاربری   بیی    طور که نتایج نشان داد، در همان  

  را   کاهشیی   رونید   تیری  بیش   ، 1989  سال   نسبت   به   2021  سال  در  آبی  های پهنه  که حالی  باشد. در می  2021-1989های سال 

  سیال   از   حیرا،   شده   حفاظت   منطقه   در   مانگرو   های رویشگاه   که   است   آن   از   حاکی   آمده   دست به   نتایج   برای ، علاوه   دهند. نشان می 

اسیت.    مشیاهده   قابیل   2021  تا   2009  های سال   طی   تر بیش   کاهش،   ای    که   است   کرده   تجربه   را   کاهشی   روند   2021  تا   1989

  میورد تمئیید قیرار گرفیت (،  /الیف 1402) ( و سیبحانی و دانیه کیار  2022و همکیاران ) عرفانی فرد  در ای  راستا، نتایج مطالعات  

 (Erfanifard et al., 2022 ) هیای انسیانی منجیر بیه تغیییر  های اخیر توسیعه فعالیت دست آمده نشان داد که طی دهه . نتایج به

بییان کردنید کیه    (، 2023و همکاران ) فیض الله پور  ای دیگر  در مطالعه   های مانگرو شده است. کاربری اراضی و کاهش رویشگاه 

روی واقع در ای  جزیره، کاهش یافتیه اسیت و    ذوب   کارخانه   و   گاز   و   نفت   دلیل صنایع های مانگرو جزیره قشم، به وسعت جنگل 

. همچنیی   ( Feyzolahpour et al., 2023)   به شدت در معرض تهدید و نابودی قرار گرفتیه اسیت   ای  منطقه همچنی  زیستگاه  

های انسیانی و اثیرات ناشیی از آن یکیی از  (، حاکی از آن است که تداو  توسعه فعالیت 2018همکاران ) کاروگاتی  نتایج مطالعه  

 . ( Carugati et al., 2018)   باشد های مانگرو می مهمتری  دلایل کاهش جنگل 

  بیه   را   ارزی هم   ضری    بیشتری  (  بسترصید )   آبی   های پهنه   که منطقه نشان داد    های کاربری   بی   در  ارزی هم  و  نتایج عملکرد  
  کمتیری    بیا   میانگرو   های جنگل   ، که ی درحال .  دهند می   نشان   را   سطح   کاهش   بیشتری    دوره،   ای    طی   در   و   اند داده   اختصا    خود 
  بیه   مربیوط   منیابع   مصیرف   درصید   80  ، حیدود   ی علاوه بر ا .  باشند می   دارا  را  عملکرد  ضری   بیشتری   ها، کاربری  بی   در  سطح 
  آبیی   های پهنیه   آن   از   پیس .  انید داده   اختصیا    خود   به   را  درصد  تری  بیش  فسیلی  های سوخت  میان  ای   در  که  باشد می  انرژی 

  ، ردپیای موردمطالعیه در محدوده    ی طورکل به دهد.  می   نشان   منطقه   کاربری   طبقات   بی   در  را  کرب   ردپای  بیشتری  ( بسترصید ) 
در راسیتای    .  اسیت   برخیوردار   ای فزاینیده ا   رونید   از   اکولوژییک   کسری   و   کاهشی   زیستی   ظرفیت   افزایشی،   روند   دارای   اکولوژیک 
بیه    2018(، نیز بیان کردند که ردپای اکولوژیک و کسری اکولیوژیکی در سیال  2022و همکاران ) سبحانی  ،  آمده دست به نتایج  

ظرفیت زیستی منطقه روند کاهشیی را    که ی درحال است،    افته ی ش ی افزا های گذشته در منطقه حفاظت شده جاجرود  نسبت دهه 
 & Li et al., 2022; Zhang)   اسیت   شیده   تمییید   دیگیر نییز   مطالعیات   توسط   نتایج   . ای  ( Sobhani et al., 2022)   دهد نشان می 

Zhu, 2022 ) ،   مقیادیر ردپیا و کسیری    افیزایش   منجر بیه   و   رفته   فراتر   ظرفیت زیستی خود   از   انسانی   های فعالیت   بیان کردند   که
 اکولوژیک شده است. 
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  شیدت   از   حیاکی   نتایج   ای    که   است   یافته   افزایش   2021-1989  های سال   طی   اکولوژیک   ردپای   اندازه   علاوه برای ، شاخص  

  شیدت   افیزایش   دهنیده   نشیان   که   است،   برخوردار   ای افزاینده   روند   از   نیز   پا   عمق   همچنی  شاخص .  دارد  منابع  از  استفاده  بالای 

  آبیی   های پهنیه   ها، سیال   ایی    طیی   در .  اسیت   مطالعیه   میورد   های سال   طی   در   سرمایه   انباشت   کاهش  و  طبیعی  سرمایه  مصرف 

  کیه   اسیت   داده   اختصا    خود   به   طبیعی   های سرمایه   بی    در   را   سهم   پروری بیشتری  به دلیل افزایش صید و آبزی  ( بسترصید ) 

  زمیان   گذشت   طی   در   طرفی   از .  باشد   منطقه   و تقاضای بالای جوامع محلی در   کاربری   ای    بالای   وسعت   دلیل به   تواند می   امر   ای  

و  دنیگ    . دهنید می   نشیان   را   ای کاهنیده   رونید   انسیانی   های فعالیت   توسعه   دلیل به  مانگرو  های جنگل  طبیعی  سرمایه  های جریان 

وری و تقاضیای انسیانی در چیی  منجیر بیه کیاهش جرییان  (، نیز به ای  نتیجه رسییدند کیه افیزایش بهیره 2018همکاران ) 

 . ( Deng et al., 2018)   های طبیعی در ای  منطقه شده است سرمایه 

  افتیه ی ش ی افزا   حیرا   شده   حفاظت   منطقه   در   ، 2021-1989  های سال   طی   اکولوژیک   فشار   شاخص   آمده دست به   نتایج   مطابق  
  فشیار   افزایش   از   حاکی   آمده   دست به   نتایج  رو، ازای  . دهد می  نشان  را  کاهشی  روند  اکولوژیک  پایداری  شاخص  که حالی  در . است 

( بیه چنیی  نتیایجی  2020و همکاران )   لانگ ( و  2019)   هو و    سون   همچنی ،   . باشد می   منطقه  در  پایداری  کاهش  و  اکولوژیک 
ها بیان کردنید کیه بیا افیزایش فشیارهای اکولوژییک بیالاتر از حید  . آن ( Xun & Hu, 2019; Long et al., 2020)   دست یافتند 

 شود. ظرفیت زیستی منطقه منجر به کاهش جریان سرمایه طبیعی و ناپایداری اکولوژیک در سطح سیستم می 

 گیری نتیجه 

وری از منیابع،  ، حاکی از آن است که افزایش جمعیت، مصرف، توسعه اقتصادی و همچنیی  بهیره آمده دست به نتایج    ی طورکل به 
های اخییر و افیزایش ناپاییداری  باشد که منجر به کاهش سرمایه طبیعیی طیی دهیه بیش از ظرفیت تحمل زیستی منطقه می 

منظور ایجیاد تعیادل اکولوژییک و کنتیرل ناپاییداری در ایی   مصرف بیه   و   تولید   الگوی   در   تغییر   ،   ی ؛ بنابرا اکولوژیک شده است 
  سیرمایه   از   حفاظیت   همچنیی    تغییرات پوشیش/ کیاربری اراضیی و   افزایش   از   از طرفی، جلوگیری   . است   ضروری   امری   منطقه 
زیسیتی    تحمیل   ظرفییت   بیه باتوجه   طبیعیی   منیابع   از   استفاده  و  پایداری  توسعه  برای  یکپارچه  مدیریتی  ایجاد  مستلز   طبیعی، 
 . هست  منطقه 

 سپاسگزاری 
(، برگرفته شیده از طیرح شیماره  INSFای  مقاله با همکاری و مساعدت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور ) 

 به انجا  رسیده است.  4005972

 منابع 
  توسییعه   حییرا.   شده   حفاظت   منطقه   در   اکولوژیک   ریسک   میزان   و   اراضی   کاربری   تغییرات   /الف(. روند 1402، افشی  ) کار دانه سبحانی، پروانه؛  
 .19doi:10.48308/SDGE.2023.232851.1147-1(،  9)   5محیط جغرافیایی،   پایدار 

هییای مییانگروی خمیییر و  های مییدیریتی جنگل /ب(. مروری بر مطالعات سیمای طبیعی و محییدوده 1402، افشی  ) کار دانه سبحانی، پروانه؛  

 .112doi:10.22034/envj.2023.398768.1292-97(،  4)   8  طبیعت ایران،   قشم. 

آمییایش  های مانگرو حوزه خمیییر و قشییم.  بندی خدمات اکوسیستمی در جنگل /پ(. ارزیابی و پهنه 1402، افشی  ) کار دانه سبحانی، پروانه؛  
 .292doi: 10.22059/jtcp.2023.358990.670391-275(،  2)   15سرزمی ،  

(. بررسی پایداری اکوسیستم با تلفیق دو رویکییرد ردپییای اکولییوژیکی و ارزیییابی  1402صمدپور، پریماه؛ فریادی، شهرزاد؛ زبردست، لعبت ) 

 :doi . 78-61(،  80)   8محیییط زیسییت و توسییعه فرابخشییی،  خییدمات اکوسیسییتمی )مییورد مطالعییه: شهرسییتان نوشییهر(.  

10.22034/envj.2023.398768.1292 
  (، 34)   2  ریزی محیطییی جغرافیییا و برنامییه سییاری.    شهری   اکولوژیکی   ردپای   بر   مؤثر   عوامل   (. بررسی 1402نظری، مریم؛ کلانتری، محس  ) 

17-26 .doi: 10.22108/GEP.2022.133118.1506 
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