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Introduction 
Urban green networks, referred to as green infrastructure, constitute a significant 

component of urban ecology. They provide numerous key ecosystem services and 

enhance urban resilience to climate change. When properly designed, urban green 

infrastructures can aid in disaster risk management, enhance biodiversity conservation, 

and serve as economic assets. These infrastructures contribute to economic growth by 

increasing land and property values and supporting food production. Moreover, the 

physical and psychological benefits of urban green infrastructure translate into 

substantial economic advantages for the population.The city of Zanjan is no exception 

to this trend and has even been more adversely affected compared to other major cities 

in the country. In recent decades, Zanjan's rapid urban development has led to the 

conversion of agricultural lands and surrounding green spaces into gray urban 

infrastructures such as roads, parking lots, buildings, and other non-green land uses. This 

land transformation and change in usage have resulted in a significant reduction of green 

open spaces, posing current challenges and threatening the city's future. This study aims 

to explore the critical role of urban green infrastructure in enhancing the sustainability 

and resilience of Zanjan. It emphasizes the urgent need for strategic planning to address 

the ecological, economic, and social challenges stemming from the city's unbalanced 

development. Furthermore, the research highlights the importance of preserving and 

integrating green spaces into urban development plans to ensure a sustainable and livable 

urban environment for Zanjan's residents. 

 

Materials and Methods 

Research is a systematic activity aimed at discovering and developing a body of 

organized knowledge, carried out to solve existing problems or contribute to human 

knowledge in a specific field. Since the present study seeks to develop practical 

knowledge in the field of geography and urban planning, it falls under the category of 

applied research. The purpose of applied research is to find practical and effective 

solutions to real-world problems and improve processes and technologies in practical 

domains. In this study, various methods, techniques, and data analysis tools were 

employed to examine the spatial patterns of urban green infrastructure and its changes 

over time. Initially, Landsat satellite images for specific time periods (in ten-year 

intervals) were downloaded for the study area. The images were cropped to the 

boundaries of the study area, and land use maps were prepared using classification 

algorithms, specifically the Support Vector Machine (SVM) algorithm, in remote 

sensing software (ENVI). Subsequently, spatial statistical tools and the Moran’s I spatial 

autocorrelation index were utilized in GIS software to determine the spatial patterns of 

green infrastructure (clustered, random, or dispersed) and their changes. Recognizing 

the impact of urban growth on changes in urban green infrastructure, the stages of city 

growth and development were also analyzed in parallel with the spatial analyses. Land 

use and land cover maps were extracted from the processed images. In the next phase, 

spatial data analyses were conducted to identify and investigate urban growth patterns 
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(including infill development, edge development, and leapfrog development) over specific time periods. Changes in green 

infrastructure within the study area were then assessed using vegetation indices. Finally, the spatial effects of urban growth 

on green infrastructure were evaluated using Ordinary Least Squares (OLS) and Geographically Weighted Regression 

(GWR) methods. 

 

Findings 

The satellite images of Zanjan city were cropped to the study area to prepare land use maps in subsequent steps. The analysis 

highlighted the importance of using band combinations of satellite imagery for identifying specific zones within the region. 

For example, built-up areas were identified using the 7, 5, and 3 band combination, while green areas were detected using 

the 4, 3, and 2 combination. These techniques facilitated precise differentiation and identification of various zones, 

enhancing the understanding of the study area and its urban infrastructure.The analysis revealed significant changes in land 

use over the years. The built-up area expanded from 2,697.39 hectares in 1993 to 5,725.35 hectares in 2023, indicating 

substantial urban growth. Similarly, the green spaces increased from 2,167.02 hectares in 1993 to 6,071.22 hectares in 2023, 

reflecting a growing focus on environmental concerns. Conversely, other land uses decreased from 12,989.34 hectares in 

1993 to 6,057.18 hectares in 2023, demonstrating a shift in land use patterns. The vegetation coverage index, ranging 

between -1 and 1, was also analyzed. Negative values (close to -1) correspond to water bodies, while values near zero (-0.1 

to 0.1) typically represent barren areas such as rock, sand, or snow. Low positive values (approximately 0.2 to 0.4) indicate 

shrublands and grasslands, whereas high values (close to 1) signify temperate and tropical rainforests. This comprehensive 

analysis provided a detailed understanding of the spatial and temporal changes in Zanjan’s urban and green infrastructure, 

offering insights into the city’s development trends and their environmental implications. 

 

Discussion and Conclusion 

To analyze the impact of urban growth and development on green infrastructure, Pearson's correlation coefficient was 

calculated between changes in construction and green infrastructure. The results demonstrated a negative correlation, 

indicating that the expansion of built-up areas has coincided with a reduction in urban vegetation cover. Land use maps across 

different periods revealed a significant increase in the extent of built-up areas. Although green zones have also expanded, 

their growth has been comparatively slower, highlighting the adverse effects of urban development on green 

infrastructure.These findings suggest that urban growth directly contributes to the decline of green infrastructure. Similarly, 

Villanova et al. (2024) reported analogous outcomes in their study of Madrid, showing that substantial advancements in the 

city's green belt planning primarily impacted larger scales, with minimal effects on the urban core.New urban development 

initiatives and environmental transformations, although contributing to the growth of green zones, have been insufficient in 

preventing the overall decline of green infrastructure. This underscores the need for more comprehensive and sustainable 

urban planning approaches that prioritize the preservation and enhancement of green infrastructure alongside urban 

development. Policies should aim to promote green infrastructure, prevent its destruction, and foster positive interactions 

between urban development and environmental preservation. Wojciechic et al. (2024) also emphasized the importance of 

improving stakeholder coordination, enhancing public participation, and increasing transparency in the regulatory process to 

support green infrastructure development.Overall, the study’s findings indicate that while Zanjan city has experienced an 

increase in green areas during the study period, the rapid urban expansion has imposed significant negative impacts on its 

green infrastructure. To address these challenges, it is imperative to develop sustainable urban development policies and plans 

that strike a balance between urban growth and environmental conservation. Future planning should ensure that city 

development is accompanied by the preservation and enhancement of green infrastructure, thereby improving citizens' quality 

of life and ensuring environmental sustainability. 
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 چکیده 

شهر است. از   کی  یاتیح  یاز اجزا  کند،یرا ارائه م  یمتنوع  یستمیکه خدمات اکوس  یسبز شهر  رساختیز

  نی تضم  ،یشهر  یزریبرنامه   یبرا  یسبز شهر   رساختیعادلانه ز  عیبه تراکم مناسب و توز  یابیدست  رو،  نیا

سبز شهر   رساختیز راتییتغ ییفضا ل یراستا، پژوهش حاضر با هدف تحل ن یاست. در ا داریکننده توسعه پا

نوع   کیو هدف    تیو از لحاظ ماه  یلیتحل-یفیاست. روش از لحاظ نوع پژوهش توصشده  هیزنجان ته

منظور بوده است. به   یثانو  لیو روش تحل  یدانیم  ،یاها کتابخانهداده  یورآاست. روش گرد  یکاربرد  قیتحق

شاخص گسترش منظر و    ،یشهر  یهانینسبت زم  هایسبز، از شاخص  رساختیز  راتییتغ  ییفضا  لیتحل

 تم ی)الگور  یبندطبقه  یهاتمیها از الگورداده   ل یو تحل  هیتجز  یاست. برااستفاده شده  یاهیشاخص پوشش گ

پشت  نیماش نرم بانیبردار  در  )سنجش  یافزارها(  ابزارهاEVNIازدور  فضا  ی(،  شاخص   -ییآمار 

تحلMoran’s I)   موران  ییفضا  یخودهمبستگ و  استفاده  GWR)  ییایجغراف  یوزن  ونیرگرس  لی(   ،)

تا   1372  یدوره زمان  یسبز شهر زنجان ط  یهارساختیز  ییفضا  ینشان داد که الگوها  جیاست. نتاشده

 جینتا  نی. همچن باشندیم   یقو  یاخوشه  یالگوها   یو دارا   یمثبت و قو  یی فضا  ی خودهمبستگ  یدارا  1402

از همبستگ استفاده  ز  راتییتغ  نیب   رسونیپ  یبا  و  و ساز  که    یها رساختی در ساخت  سبز، مشخص شد 

 یهمبستگ  نیبوده است. ا یشهر یها نهیدر زم یاهیشده همراه با کاهش پوشش گمناطق ساخته شیافزا

  ن ی. بنابرااند افتهیساخت و ساز، مناطق سبز در شهر زنجان کاهش    شیاست که با افزا  نیدهنده انشان  یمنف

سبز صورت   یها رساختیباشد که توسعه شهر همراه با حفظ و ارتقا ز  یابه گونه   د یبا  ندهیآ  یها یزیربرنامه 

 شود.  نیتضم زین ستیزطیمح یداریبلکه پا ابد،یشهروندان بهبود  یزندگ تیفیتنها کتا نه  رد،یگ
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 مقدمه 
آوری شهری خاص  شبکه مناطق سبز شهری، بخش مهمی از اکولوژی شهری است، زیرا خدمات اکوسیستمی متعدد کلیدی و تاب 

زیرساخت سبز شهری وجود دارد، زیرا آنها عملکردهای   منابع رو به رشدی در مورد مزایای بالقوه   .کند در برابر تغییرات آب و هوایی را ارائه می 
ا بهبود شرایط آب و هوا از طریق ایجاد سایه، کاهش تابش خورشیدی،  ی اکولوژیکی مهمی مانند سازگاری با تغییرات آب و هوا و کاهش 

زیرساخت سبز شهری که به    (. 35:  1401)گیلانی و همکاران،    دهند تغییرات دما و متعاقباً کاهش مصرف انرژی را برای انسان انجام می 
  .( 2019:131، 1کیم و میلر )  توانند به مدیریت و کاهش خطر بلایا و تقویت حفاظت از تنوع زیستی کمک کنند اند می درستی طراحی شده 

زیرساخت سبز شهری همچنین مزایای اجتماعی و فرهنگی، مانند افزایش طول عمر و بهبود سلامت و رفاه انسان از طریق کاهش آلودگی  
ارتقای سلامت روانی )به  های  عنوان مثال، کاهش استرس(، فعالیت بدنی، ارتباطات اجتماعی و فرصت جوی، بهبود اثرات امواج گرما، 
تواند  (. زیرساخت سبز شهری همچنین می 52:  2021،  2کومار و مویلیمیونت )   کند تفریحی و در عین حال به ایجاد نشاط فرهنگی کمک می 

توانند با افزایش ارزش زمین و دارایی و تامین غذا بر رشد اقتصادی تأثیر بگذارند.  های اقتصادی در نظر گرفته شود، زیرا می عنوان دارایی به 
:  2017،  3روسو و همکاران )   تواند نشان دهنده مزایای اقتصادی برجسته برای جمعیت باشد مزایای فیزیکی و روانی زیرساخت سبز شهری می 

های بزرگ زیست محیطی مشاهده  زیرساخت سبز شهری، پس از اجلاس  ای به مطالعه (. در طول قرن حاضر، علاقه علمی فزاینده 49
زیرساخت سبز شهری نیازمند یک ارزیابی مبتنی بر شواهد   های نیمه طبیعی برای بهبود با توجه به اینکه پیاده سازی عملی راه حل  است. شده 

 زیرساخت سبز شهری ضروری است  اما مقرون به صرفه است، طراحی ابزارهای ارزشیابی ساده اما دقیق متناسب با توسعه 
  ع ی رشد سر   ل ی دل است. شهرها به   افته ی توسعه   ی ن ی شهرنش   ند ی توسط انسان است که با فرا   افته ی ر یی تحت سلطه و تغ   ط ی مح   ک ی شهر  

  36/ 6،  1970در سال    ، ی جهان   ی ن ی انداز شهرنش اندازه و تراکم خود هستند. طبق گزارش سازمان ملل متحد از چشم   ر یی در حال تغ   ت ی جمع 
  دهد ی م نشان   ها ی ن ی ب ش ی است و پ   ده ی درصد رس   55رقم به    ن ی . امروزه، ا کردند ی م   ی زندگ   ی شهر   ی مسکون   ق جهان در مناط   ت ی درصد از جمع 

)وو   دهد بیش از دو سوم جمعیت جهان در مناطق شهری ساکن خواهند شد که اکثریت این تغییر در آسیا و آفریقا رخ می   ، 2050که تا سال  
زده جمعیت شهری اغلب باعث گسترش شهری و تغییر الگوهای پوشش زمین کاربری  نتیجه، رشد شتاب  در (. 129:  2021و همکاران، 4

دهد، اما عامل بسیاری از تغییرات  درصد از سطح زمین رخ می   5چه گسترش شهری در کمتر از    ر اگ   .شود می (  LULCزمین شهری ) 
  است های اخیر، آسیا، روند شهرنشینی را تسریع کرده و منجر به گسترش بی سابقه مناطق شهری شده در سال  محیطی جهانی است. 

ها  محیطی و اکولوژیکی متعددی مانند تغییرات آب و هوایی، از بین رفتن زیستگاه با این حال، مشکلات زیست   (. 21:  2016،  5)فلوریان و جنور 
از بین رفتن خدمات اکوسیستم و زوال محیط آبی، در فرایند چشمگیر گسترش شهری   و تنوع زیستی، تکه تکه شدن زمین، آلودگی هوا، 

است؛ بنابراین، بسیاری از شهرها، به ویژه در کشورهای در حال توسعه، بیشتر تحت تأثیر رشد سریع و تصادفی شهری هستند و  پدیدار شده 
ها، توسعه و  چالش   ن ی مقابله با ا   ی برا   ( 87:  2022،  6فن و همکاران دهند ) فشار بر محیط طبیعی و به ویژه پوشش سبز شهری را افزایش می 

 موثر باشد.    ی راهکار   تواند ی م   ن ی سرزم   ش ی آما   کرد ی با رو   ی سبز شهر   ی ها رساخت ی ز   ت ی ر ی مد 
  ر ی امر به کاهش چشمگ   ن ی سبز مواجه بوده است که ا   رساخت ی همواره با کاهش سطوح ز   ی ن ی گسترش شهرنش   ز ی ن   ران ی در کشور ا 

مه  )   سازد ی فضاها را آشکار م   ن ی ا   د ی حفظ و بازتول   ی برا   افزا ان ی توسعه م   ی ر ی کارگ منجر شده و ضرورت به   ی شهر   ی سبز در نواح   ی ها ه ی سرما 
بیشتر از سایر شهرهای بزرگ کشور    راستا (. شهر زنجان نیز از این قاعده مستثنا نیست و حتی در این  31:  1403  و همکاران،   آبادی پور 
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های کشاورزی و فضاهای سبز اطراف خود را به  های اخیر این شهر با دنبال کردن روند روبه رشد خود، زمین دیده است. در دهه زیان 
های غیر سبز تبدیل کرده است. این تبدیل زمین و تغییر  ها و سایر کاربری مانند جاده، پارکینگ، ساختمان 1  های خاکستری شهری زیرساخت 

این پژوهش با   شهر با مشکل مواجه شود و آینده آن تهدید شود.   هم اکنون است که  موجب شده   ها به کاهش فضاهای باز سبز کاربری 
است. محور اصلی این مطالعه، بررسی وضعیت موجود و  هدف بررسی و تحلیل فضایی تغییرات زیرساخت سبز شهر زنجان انجام شده 

لگوهای فضایی تغییرات  : نخست، اینکه ا است فرایندهای مرتبط با زیرساخت سبز شهری است. در این راستا، دو سؤال فرعی مطرح شده 
های سبز شهر زنجان طی دوره زمانی مورد  الگوهای فضایی زیرساخت و دیگر،    است؟ زیرساخت سبز شهر زنجان به چه صورتی نمایان شده 

 مطالعه چگونه تغییر کرده است؟ 
 

 مبانی نظری  

ها و فرآیندهای کمی در بررسی آرایش فضایی و  تدریج رواج یافت و بیشتر بر استفاده از روش ، تحلیل فضایی به کمی  پس از انقلاب 
ای، خطی و سطحی را بر روی نقشه  های کمی، الگوهای نقطه گیری از تکنیک طور کلی، این رویکرد با بهره ها تمرکز داشت. به توزیع پدیده 

سازی و ریاضیات نیز به پردازش  های مدل در ادامه، روش (.  16:  1403)آهنگری، زنگانه و سلیمانی،    کند صورت دقیق و عمیق تحلیل می به 
های جغرافیایی، یعنی قوانین نظام و  کند تا دانش نهفته در پراکندگی داده ها تلاش می های جغرافیایی افزوده شدند. تحلیل فضایی داده داده 

های ریاضی و آماری است  های کارتوگرافی و روش ای از مهارت تر، تحلیل فضایی مجموعه الگوهای فضایی را کشف کند. در تعریف جامع 
های گوناگون  ها و روش تر، تحلیل فضایی با استفاده از مهارت روند. به عبارتی ساده های فضایی به کار می که برای پردازش و تحلیل داده 

)علیجانی،    ها است ی داده ترین ویژگی تحلیل فضایی تأکید بر بعد فضای ها دارد. مهم کمی، سعی در توضیح و تبیین الگوهای فضایی پراکندگی 
وهوایی در نظر گرفته  برای رسیدگی به این اثرات منفی شهرنشینی و تغییرات آب   آینده نگر مفهوم زیرساخت سبز یک رویکرد    (. 29:  1394

ریزی  هدف زیرساخت سبز حفاظت و ارتقای طبیعت با ادغام آگاهانه فرایندهای طبیعی در برنامه  (. 65: 1402)کرمی و همکاران،   شود می 
حال حمایت از تنوع زیستی را فراهم  وهوایی یا تفریح و درعین فضایی و توسعه سرزمینی است و از این طریق مزایایی مانند تنظیم آب 

های محیطی  طبیعی با سایر ویژگی شده استراتژیک از مناطق طبیعی و نیمه ریزی عنوان یک شبکه برنامه توان به کند. زیرساخت سبز را می می 
در این راستا، زیرساخت سبز  (. 211: 2013، 2کمیسیون اروپا )  ای از خدمات اکوسیستم را ارائه دهد طراحی و مدیریت کرد تا طیف گسترده 

شود که به بهبود کیفیت زندگی و پایداری شهری کمک  طبیعی در محیط شهری اطلاق می ای از عناصر طبیعی و نیمه شهری به مجموعه 
های  ها و گذرگاه های شهری، خیابان ها و دیوارهای سبز، جنگل ها شامل سطوح نفوذپذیر، فضاهای سبز عمومی، بام کنند. این زیرساخت می 

باغ  تالاب سبز،  و  اجتماعی  آب های  مدیریت  در  مهمی  نقش  همگی  که  هستند  شهری  ارتقای  های  و  آلودگی  کاهش  های سطحی، 
 (. 36:  1400)زنگانه و معمری،    کنند پذیری شهرها ایفا می زیست 

ای در مباحث حفاظت از زمین و توسعه آن در سراسر جهان مطرح  طور فزاینده زیرساخت سبز اصطلاحی است که از اوایل قرن حاضر به 
گردد، اما تولد و  شناسی منظر بازمی مانند سبزراه، باغشهر و بوم   است. پیشینه زیرساخت سبز به موضوعات و مصادیقی از فضای باز شده 

 .توان در سه دوره معرفی کرد گسترش این مفهوم با عنوان اصلی آن را می 

گردد. در این دوره، با انتشار  ( برمی 2007- 1998دوره اول، به اکتشاف و شناسایی مفهوم در اواخر قرن بیستم و اوایل قرن حاضر ) 
، مفهوم و اصطلاح زیرساخت سبز معرفی شد  2002منابعی مانند سند توسعه پایدار در آمریکا و مقاله معروف بندیکت و مک ماهون در سال  

- 2005دوره دوم، شامل گسترش و بسط این مفهوم در اوایل قرن حاضر )  .ای رواج یافت های حرفه ها و گزارش و کاربرد آن در پژوهش 
ها و کاربرد زیرساخت سبز در توسعه  های تحقیقاتی با نگاه ویژه به سودمندی گذاری و پروژه ( است. در این دوره، مباحث، اسناد سیاست 2010
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ها و دستیابی  تاکنون(، شامل تثبیت مفهوم زیرساخت سبز در ادبیات و پژوهش  2010دوره سوم )از سال   .ای و راهبردی مطرح شد منطقه 
تر و معتبرتر شکل  ای از شواهد تفصیلی به اجماعی مشترک درباره تعریف این مفهوم و چگونگی توسعه و کاربرد آن است. در این دوره، بدنه 

 ( 42:  1402)کامجو،    کند تر از زیرساخت سبز کمک می گرفته است که به درک بهتر و استفاده گسترده 
شوند. با توجه به  های طبیعی مانند مرداب، جنگل، رود، باغ، پارک ملی و... می ای از اکوسیستم های سبز شامل طیف گسترده زیرساخت 

ای از عناصر زیرساخت سبز برای هر سایت و زمینه  توانند متفاوت باشند و لازم است ابتدا مجموعه زمینه موجود، عناصر این شبکه می 
عنوان مثال،  اند. به های متنوعی از عناصر زیرساخت سبز ارائه کرده بندی پردازان و نهادهای مختلف، دسته نظریه   .موردمطالعه شناسایی شود 

شده،  ها شامل مناطق حفاظت « بررسی کرده است. قطب 3« و »پیوندها 2ها تمامی عناصر را در دو دسته کلی »قطب ، ( 2003)  1ویلیامسون 
دلیل ویژگی خطی بودن،  شوند. پیوندها به های بازیافت شده می ها و فضاهای باز، و زمین های زراعی و کشاورزی، پارک مناظر بومی، زمین 

حفاظت  کریدورهای  هستند شامل  منظر  پیونددهنده  عناصر  و  سبز  کمربندهای  عملکردهای  زیرساخت .  شده،  بر حفظ  سبز علاوه  های 
های  زیرساخت (  11:  2024و همکاران،  4)کیم    اکولوژیکی، نقش مؤثری در کاهش اثرات تغییرات اقلیمی و ارتقای کیفیت زندگی شهری دارند 

:  2024،  5)لای و زوپی  سبز با کاهش اثرات امواج گرمایی و آلودگی هوا، تأثیر مستقیمی بر بهبود شرایط محیطی و حتی قیمت مسکن دارند 
تواند  اند و معتقدند می های سبز تأکید کرده ریزی فضایی پایدار مبتنی بر خدمات اکوسیستمی و زیرساخت اهمیت برنامه بر    پژوهشگران (.  63

عنوان عناصر اکولوژیکی، بلکه  تنها به های سبز نه دهند که زیرساخت ها نشان می تر و پایدارتر کمک کند. این یافته به ایجاد شهرهای مقاوم 
 (. 31:  2025و همکاران،  6  انان ی ا هیانار سات )  کنند های شهری عمل می عنوان ابزارهای کلیدی در مدیریت چالش به 

 

 
 ونقل، دولت محلی و مناطق لندن بندی پیشنهادی فضاهای سبز شهری توسط دپارتمان حمل گونه   - 1شکل  

 17:  2022  7دونت مأخذ:  
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های اجتماعی استفاده  های طبیعی برای مقابله با چالش یک مفهوم گسترده است که از اکوسیستم   1های مبتنی بر طبیعت راه حل 
عنوان »شبکه سبزی که  طور خاص به های مبتنی بر طبیعت است که به راه حل  های مهم کند. زیرساخت سبز یکی از زیرمجموعه می 

:  1401)قادریان و همکاران،    شود دهد« تعریف می ها مزایایی ارائه می کند و به انسان ها و عملکردهای اکوسیستم طبیعی را حفظ می ارزش 
ای مورد توجه قرار گرفته و اصول اساسی آن، از جمله مناظر چندمنظوره و مزایای اجتماعی فضای سبز،  طور فزاینده این اصطلاح به  (. 14
 (. 18:  2022،  4ماهون و مک   کت ی بند )   گیرد مورد تأکید قرار می 3و ابنزر هاوارد 2کارگیری توسط فردریک لاو اولمستد به 

(، تعاریف  2005- 1995« ) 6کند. در مرحله اول، مرحله »اکتشاف در تاریخچه زیرساخت سبز به سه مرحله اصلی اشاره می   ، ( 2016)   5میل 
(، زیرساخت سبز با حمایت بیشتر از محققان،  2010- 2005« ) 7و مزایای مختلفی برای زیرساخت سبز مطرح شد. در مرحله دوم، »گسترش 

به بعد، به    2010های جامع برای اجرای آن را آغاز کردند. در سومین مرحله، از سال  ها و افراد مورد توجه قرارگرفت و شهرها برنامه سازمان 
« یا توافق بیشتری در مورد مفهوم، اجرا و ارزش زیرساخت سبز رخ داده است. به عبارت دیگر، زیرساخت سبز  8رسد که »تجمیع نظر می 

گذاری اقتصادی  وهوا، توسعه اجتماعی و ارزش است که به تغییرات آب ریزی منظر معاصر مطرح شده عنوان یک الگوی حرکت در برنامه به 
 . کند زمان توجه می طور هم به 

زیرساخت سبز خدمات ضروری اکولوژیکی مانند تصفیه هوا و آب، تنظیم آب و هوا و زیستگاه    : عملکرد خدمات زیست محیطی نظریه  
،  9چرچوک و خوماروا )  دهد. این خدمات برای حفظ تعادل اکولوژیکی و حمایت از تنوع زیستی بسیار مهم هستند حیات وحش را ارائه می 

2023  :145 .) 
کند. این  شود که اتصال بین فضاهای سبز مختلف را تضمین می ای مشخص می زیرساخت سبز با ساختار شبکه   نظریه ساختار شبکه: 
 (. 56:  2021و همکاران،  10)فریا    ها حیاتی است ها، جریان فرآیندهای اکولوژیکی و انعطاف پذیری اکوسیستم اتصال برای حرکت گونه 

  اجرای زیرساخت سبز باید عدالت اجتماعی و عدالت زیست محیطی را در نظر بگیرد   نظریه عدالت اجتماعی و عدالت زیست محیطی: 
این امر مستلزم حصول اطمینان از این است که همه جوامع، به ویژه جوامع به حاشیه رانده شده، به مزایای  (. 118:  2022،  11)شائو و کیم 

GI   (. 28:  1403د )زنگانه و همکاران،  دسترسی داشته باشند و به طور نامتناسبی تحت تأثیر بارهای زیست محیطی قرار نگیرن 
ها و منابع  ریزی زیرساخت سبز، با در نظر گرفتن ویژگی در برنامه   عنوان رویکردی یکپارچه و بدون محدودیت: نظریه زیر ساخت سبز به 

یافته برای دستیابی به  شود. اصول توسعه مختلف، توجه زیادی به ادغام ادبیات نامتجانس در علوم اجتماعی، اقتصادی و اکولوژیکی می 
 توان در سه سطح بیان کرد: ریزی را می یکپارچگی در برنامه 
این سطح شامل افزایش ارتباطات بین مردم، اتصال مناظر و پیوند مردم با طبیعت است. همچنین داشتن یک رویکرد   ادغام فضایی: 

 .ریزی چند مقیاسی برای بهبود این ارتباطات ضروری است برنامه 
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ریزی چند هدفه( و پیوند دادن مفاهیم  ریزی زیرساخت سبز شهری )برنامه ها در برنامه این سطح با گسترش مؤلفه  سازی منابع: یکپارچه 
شود. این رویکرد مزایا و خدمات اکوسیستم را در نظر گرفته و چند کارکردی بودن در  اقتصادی حاصل می - اکولوژیکی به مفاهیم اجتماعی 

 .دهد ریزی را ترویج می برنامه 
یابد.  ریزی شهری تحقق می این سطح با پیشبرد پیوندهای بین علم اکولوژیکی و تمرین طراحی و برنامه  اقتصادی: - یکپارچگی اجتماعی 

 شود اکولوژیکی( را شامل می - اقتصادی - های شهری )اجتماعی ریزی برای سیستم های برنامه همچنین ادغام زیرساخت سبز با سایر روش 

 (. 13:  2021و همکاران،  1)رامیار  

عنوان  ها به کند: این استراتژی ریزی استفاده می زیرساخت سبز شهری از چهار نوع استراتژی کلی برای پاسخ به نیازها و اهداف برنامه 
ریزان باید  در مواجهه با تغییرات، برنامه (.  51:  1403جو،  )پورمحمدی و سعادت   شوند بندی می طلب طبقه تدافعی، تهاجمی، حفاظتی یا فرصت 

های تدافعی  شان انتخاب کنند. تعریف و استفاده از استراتژی های خود را با توجه به اهداف برنامه از عوامل این تغییرات آگاه بوده و استراتژی 
یا فرصت  )فعالانه( به برنامه )واکنشی(، تهاجمی )پیشگیرانه(، حفاظتی )غیرفعال(،  تا برنامه ریزان کمک می طلبانه  ریزی چندهدفه و  کند 

 (. 26:  2007،  2)آهرن   ای را انجام دهند چندمنظوره 

زیرساخت  ریزی  برنامه  ایجاد محیط نظریه  برای  آور: های سبز شهری  تاب  برنامه   های شهری  تاب ریزی زیست در  آوری  محیطی، 
های سیستم اتفاق بیفتد و سیستم به  تواند تغییر کند قبل از اینکه یک تغییر اساسی در رژیم دهد که یک اکوسیستم تا چه حد می می نشان 

آوری شهری، دگرگونی به معنای اصلاح فرآیند  در دیدگاه تاب   (. 17:  2000،  3پیترسون )   یک موقعیت و الگوی غیرقابل تشخیص تبدیل شود 
پذیری و سازگاری بیشتر در پاسخ به تغییرات است. این رویکرد در پیوند با مفهوم شهر چابک اهمیت  ریزی برای داشتن انعطاف برنامه 

ها برای واکنش سریع و مؤثر در برابر مخاطرات و  یابد، چرا که شهر چابک نیز بر ارتقای ظرفیت نهادها، جوامع، اقتصادها و محیط می 
عنوان توانایی تسهیل گذار به مسیرهای جایگزین و تحقق پایداری  ریزی شهری، چنین تحولی به ها تأکید دارد. در برنامه پذیری آسیب 

ریزی  های برنامه تحول بیشتر در سیاست (.  27:  1403)زنگانه و همکاران،    شود های سریع و کارآمد شناخته می گیری بلندمدت از طریق تصمیم 
شریفی و  )   ریزی فضایی یا منابع اکولوژیکی به کار رفته است وم کمتر در برنامه گیرد، اما این مفه ریزی مورد بحث قرار می یا فرآیند برنامه 

 (. 46:  2018،  4یاماگاتا 
میلیون نفر است.    5/ 5کیلومتر مربع و جمعیت فعلی   1000یک کلانشهر واقع در سواحل جنوب شرقی چین با مساحت حدود    ، 5تایژو 

های معمولی، تایژو یک شبکه آب گسترده ایجاد  سال آینده را دارد. برای مقابله با سیل   25درصدی جمعیت در    115این شهر انتظار افزایش  
اسکیپ و دانشگاه پکن یک طرح  معمار منظر کونگیان یو به همراه تورن   . کند ها را یکپارچه می کرده است که مسیرهای آب طبیعی و تالاب 

اند تا از منابع غیرزیستی، زیستی و فرهنگی حمایت کند و در عین حال ساختار توسعه شهری آینده  محیطی طراحی کرده زیرساختی زیست 
عنوان  اند و به منظور حمایت از عملکردهای غیرزنده، زیستی و فرهنگی طراحی شده محیطی به های زیست را بهبود بخشد. این زیرساخت 

دهند که خدمات  گیرند. این الگوهای امنیتی مناطقی را نشان می الگوهای امنیتی برای ارائه خدمات اکوسیستم پایدار مورد استفاده قرار می 
  ژو ی طرح تا   .( 2006،  6تورنسکیپ )   کنند کنند و بنابراین امنیت منطقه را تضمین می مهم اکوسیستمی مانند حفاظت در برابر سیل را فراهم می 

  ی ها اس ی در مق   افته ی توسعه   ی ها طرح   ی ها ن ی گز ی که جا   کند، ی استفاده م   ی اس ی چند مق   کرد ی عنوان رو انداز به چشم   ی شناس بوم   ی ها از دستورالعمل 
  نه ی در زم   خصوص ه بر اتصالات، ب   د ی با تأک   ژه ی و به   برد، ی کار م به   ند ی الگو و فرآ   وند ی پ   ق ی را از طر   ی ت ی امن   ی و الگوها   رد ی گ ی را دربرم   ی ا منطقه 
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ارتباط   ی طور مؤثر طرح را به   ت ی و ماه   عت ی که طب   دهند ی را ارائه م  ی واضح   یی طرح مفهوم فضا  ی ت ی امن   ی آب چندمنظوره. الگوها  ت ی ر ی مد 
طرح زیرساخت    کنند ی ها نفوذ م سبز که به محله   ی رها ی آب و آبگ   ستم ی مختلف طرح، از جمله س   ی ها . استفاده چندگانه در بخش دهند ی م 

شهری  است. این منطقه کلان ای با فشار شدید شهرنشینی طراحی شده عنوان یک پاسخ نوآورانه و پیشگیرانه برای منطقه اکولوژیکی تایژو به 
شود که بر پایداری آینده تأثیرگذار است.  ای منطقه و شهری گرفته می میلیون نفر است و تصمیمات مهمی درباره شکل آینده  5.5حاوی 

گیرندگان  تواند تصمیم می   که   است   این مفهوم احتمالًا قابل انتقال به مناطق شهری دیگر که در آنها تأثیرات رشد جمعیت قابل مشاهده باشد 
 (. 178:  2007،  1آهرن )   های نوآورانه ترغیب کند را برای کشف و اجرای ایده 

بندی یا در  صورت قطعه های شهری سبز است که به برنامه زیرساخت سبز منطقه سبز برلین در آلمان، یک مدل نوآورانه از زیرساخت 
عنوان یک جزیره شهری در جمهوری دموکراتیک آلمان وجود  ، برلین غربی به 1990تا    1945است. از سال  سازی شده سطح ساختمانی پیاده 

، برلین غربی یک جنبش سبز پویا داشته  1980مندی به اکولوژی شهری را تشویق کرد. از دهه  فرد، علاقه داشت که این وضعیت منحصربه 
انداز مناطق  های چشم دهد تا طرح زیست بود، که به مقامات محلی قدرت می های ملی مانند قانون ملی حفاظت از محیط که نشانگر سیاست 

این برنامه بر اصل زیرساخت سبز متمرکز بر مقیاس متوسط، افزایشی و غیرمتمرکز است که  .  وتوپ جمله برنامه بی   شهری را توسعه دهند، از 
)هرد    باشد. تحت این برنامه، هر بسته باید اثرات خود را در محل کاهش دهد گیری برای بهبود اکولوژی شهری داشته تواند تأثیرات چشم می 

شده  های جدید یا بازسازی سطح عامل سبز برای ساختمان هدف اصلی این برنامه، مقابله با »نفوذناپذیری خزنده« با تعیین (.  56:  2024،  2و بی 
است. سبزسازی برای ارائه چندین عملکرد مانند تبخیر و تعرق آب، حفظ و نفوذ آب طوفان، حذف ذرات معلق در هوا، پشتیبانی از عملکرد  

شود، جایی که تصمیمات  است. این برنامه در سطح محله اجرا می طبیعی خاک و ایجاد زیستگاه گیاهان و حیوانات درنظر گرفته شده 
گیری  شوند تا پیشرفت به سمت اهداف اندازه آوری و ارزیابی می های عملکرد جمع شوند و داده ها انتخاب می شوند، فناوری بندی می اولویت 

مرکز  /    درصد و تجاری   40درصد، کاربری مختلط    60کند: مسکونی  این برنامه اهداف منطقه سبز را بر اساس کاربری زمین تعیین می  .شود 
 (. 19:  2024و همکاران،  3)سیرب    درصد، با توجه به اینکه اهداف باید در پاسخ به کاربری زمین متفاوت باشند   30شهر  

 

 هامواد و روش

منظور  شود و به یافته انجام می ای از دانش سازمان تحقیق یک فعالیت سیستماتیک است که با هدف کشف و توسعه مجموعه 
ازآنجاکه پژوهش حاضر، به دنبال توسعه    گیرد.می حل مشکلات موجود یا افزودن به دانش بشری در یک زمینه خاص صورت 

)هدف    یاربردک  یهانظر هدف در حیطه پژوهش   باشد، لذا پژوهش حاضر ازشده می ریزی در حوزه جغرافیا و برنامه  یاربردکدانش  
  ها در دنیای عملی است(، ازهای عملی و مؤثر برای مشکلات واقعی و بهبود فرآیندها و فناوریحل تحقیقات کاربردی یافتن راه

تحلیلی، توصیف  -تحلیلی )هدف پژوهش توصیفی  -  یف ی نظر نوع پژوهش توص  پژوهش پیمایشی، از   یک ها  داده   یوه گردآورینظر ش
ی شده برای درک الگوها، روابط و علل مرتبط با آن  آورهای جمع ها و وضعیت موجود یک پدیده و سپس تحلیل داده دقیق ویژگی 

)هدف از پژوهش تحلیل فضایی، بررسی و درک الگوها، روابط مکانی و فرآیندهای جغرافیایی    پدیده است( از نوع تحلیل فضایی
ها،  دلیل اینکه گردآوری داده نظر زمانی به  شود. از یمهای مختلف است.( محسوب ها و مسائل در فضا و مکان برای تبیین پدیده 

بار و در مقطع زمانی مختلف صورت  های زمانی در  )هدف پژوهش سری   های زمانیصورت سری گیرد نوع پژوهش بهمی چند 

 
1 Ahern 
2 Herath & Bai 
3 Syrbe 
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تا  زمانی پدیده -تحقیقات جغرافیایی، تحلیل و درک تغییرات و روندهای مکانی  ها و فرآیندهای جغرافیایی در طول زمان است 
 باشد.  های گذشته، حال و آینده را شناسایی و تبیین کند.( می الگوها و دینامیک

ای، میدانی و روش تحلیل ثانوی بوده است که  ها و اطلاعات موردنیاز به سه شکل کتابخانه در تحقیق پیش رو گردآوری داده
 .استشدهذیلاً توضیح داده 

شود.  ها و مقالات مرتبط با تحلیل فضایی زیرساخت سبز شهری می این شامل تمامی متون، اسناد، گزارش : یاالف( کتابخانه 
اند. بررسی و بیان پیشینه تحقیق و  های داخلی و خارجی نیز مورد توجه قرار گرفتههمچنین، مقالات علمی و پژوهشی دانشگاه 

های  ها، مقالات و گزارش است و در این میان به کتاب ای انجام شده همچنین بخش مبانی و چارچوب نظری بر اساس منابع کتابخانه
 است.های توسعه مراجعه شده های طرح جامع زنجان و طرح تحقیقی مرتبط مانند گزارش 

 های اسنادی و موجود، شامل: روش:  های اسنادی و مکانیب( داده
 ( 9-8و   5-4ای؛ شامل تصاویر هوایی و ماهواره لندست )شامل تصاویر لندست  های ماهواره داده   -

اولیه شامل بلوک داده   - ایرانسازمان ،  های آماری و لایه کاربری اراضی شهرهای  و شهرداری   های تخصصی مرکز آمار 
 زنجان. 

های  ها و گزارش های طرح های جامع و تفصیلی شهر زنجان و داده های طرح های توسعه شهری داده های ثانویه )طرح داده   -
 تحقیقاتی(. 

تواند به  عنوان محور اصلی مطالعه می های سبز شهری زنجان، مقیاس شهر زنجان به در تحلیل فضایی تغییرات زیرساخت
 :چندین نحو مورد بررسی قرار گیرد

ها و فضاهای عمومی  ها، میدان ها، پارک یابی فضاهای سبز در شهر زنجان، از جمله باغ بررسی توزیع و مکان  :مقیاس مکانی
 .مشابه

های سبز شهری زنجان در طول زمان، از جمله افزایش یا کاهش فضاهای سبز،  بررسی تغییرات در زیرساخت   :مقیاس زمانی
 .تغییر در کیفیت و کمیت آنها و تحولات در الگوی استفاده از فضاهای سبز

 .زیست، اجتماعی، فرهنگی و اقتصادیبررسی ارزش و اهمیت فضاهای سبز در شهر زنجان از دیدگاه محیط   :مقیاس مفهومی
های سبز شهری  ها و اطلاعات برای بررسی الگوهای فضایی زیرساخت ابزارهای تحلیل داده   ها، فنون،در این پژوهش از روش 

ساله( از منطقه مورد    های زمانی مشخص )با فواصل ده. ابتدا، تصاویر ماهواره لندست برای دوره استشده و تغییرات آن استفاده  
بندی )الگوریتم ماشین  های طبقه . سپس، تصاویر به محدوده موردمطالعه برش داده و با استفاده از الگوریتم اندشدهمطالعه دانلود  

. در گام بعدی با استفاده از ابزارهای آمار فضایی  استشده نقشه کاربری اراضی تهیه ، ازدورافزارهای سنجش بردار پشتیبان( در نرم 
ای بودن یا  های سبز )خوشهنسبت به تعیین الگوهای فضایی زیرساخت،  ArcMapدر    و شاخص خودهمبستگی فضایی موران 

های سبز شهری اثر گذار  . با درک اینکه رشد شهر در تغییرات زیرساختاستشده تصادفی یا پراکنده بودن( و تغییرات آن اقدام  
های فضایی، مراحل رشد و توسعه شهر نیز از تصاویر اخذ شده مورد پردازش و نقشه کاربری اراضی و  باشد، به موازات تحلیل می

اراضی ساخته  با تحلیل داده استشده شده استخراج  پوشش  الگوهای رشد شهر )از جمله توسعه  . در مرحله بعدی،  های مکانی، 
سپس با استفاده   گرفته است. های مشخص شناسایی و مورد بررسی قرار  ای و توسعه بیرونی( در طول دوره درونی، توسعه حاشیه 

های مربعات و تحلیل  و در نهایت، با روش   گرفته ردمطالعه قرار  های سبز شهر مواز شاخص پوشش گیاهی، تغییرات در زیرساخت 
تر  منظور درک عمیق است. این مراحل بههای سبز شهر ارزیابی شدهرگرسیون وزنی جغرافیایی اثرات فضایی رشد شهر بر زیرساخت 

 شوندهای سبز شهری به کار گرفته می الگوهای رشد شهر و تأثیر آن بر زیرساخت 
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 های تحلیلی مدل

های آمار  افزار که هرکدام برخی از تحلیل های اخیر، تعداد قابل وجهی نرم های فناوری در سال در عرصه پیشرفت   آمارفضایی:
انجام می  را  بازار عرضهفضایی  به  از شده دهند  نرم  اند.  این  افزار  افزارها می جمله  در  آمار فضایی موجود  ابزارهای  به بسط  توان 

GISArc/   را تهیه و به بازار ارائه کرده است. در برخی از این موارد این    آن  1های محیطی اشاره کرد که مؤسسه تحقیقات سیستم
ها و با استفاده از چشم و ذهن خود نیز انجام دهد، ولی  تواند با نگاه به نقشه دهند که محقق می ابزارها همان کارهایی را انجام می 

تواند به ما  تر است، استفاده از آمارهای فضایی می ها زیاد است و توزیع یا پراکندگی آنها در فضا پیچیده در مواردی که حجم داده 
 (. 1390در افزایش دقت نتایج و مشاهدات کمک زیادی کند )عسگری، 

ابزار تحلیل خودهمبستگی فضایی موران به بررسی خودهمبستگی فضایی بر اساس مکان دو  (:  Moran’s Iشاخص موران )
زمان موقعیت پردازد. این تحلیل الگوی توزیع عوارض در فضا را با ملاحظه هممقدار و خصیصه موردنظر عوارض جغرافیایی می 

صورت تصادفی، پراکنده و دهد که آیا عوارض بهمی دهد. نتایج حاصل از این تحلیل نشان مکانی و خصیصه مورد ارزیابی قرار می 
به ارزیابی و   P-Value و  Zکند و با استفاده از امتیاز استاندارد  اند. شاخص موران را محاسبه می شدهای در فضا توزیع یا خوشه

محاسبه  بودن شاخص  می معنادار  نشان شده  ابزار  این  مقادیر  می پردازد.  گرفتن  نظر  در  با  عوارض  این  پراکنش  الگوی  که  دهد 
+( باشد،  1ای و یا پراکنده برخوردار است. اگر مقدار شاخص موران نزدیک به عدد مثبت یک )خصیصه موردمطالعه از الگوی خوشه

( باشد،  -1ای بوده و اگر مقدار شاخص موران نزدیک به عدد منفی یک )ها دارای خودهمبستگی فضایی و دارای الگوی خوشه داده 
صورت زیر محاسبه (. شاخص موران برای خودهمبستگی فضایی به1390باشند )عسگری،  گسسته و پراکنده می ها ازهم آنگاه داده 

 شود: می

 
محاسبه    Zکند. نمره  ها استفاده می برای کلیه عوارض موجود در داده2رد جی  آ گتیس    های داغ از آمار تحلیل لکه   های داغ:لکه 

اند. چهارچوب مفهومی این تحلیل این گونه بندی شده م خوشه کاد یا  یر زیها با مقاد دهد که در کدام مناطق داده میشده نشان 
ای  باشد جالب و مهم است، ولی به این معنی نیست که یک لکه داغ باشد عارضه ای مقدار بالا داشته کند که اگر عارضه عمل می 

برای خروجی نهایی    Zهای همسایه آن از نظر آماری معنادار باشد امتیاز  شود که هم خود عارضه و هم عارضه لکه داغ تلقی می 
، 4ژانگ )  ها مقایسه گرددل عارضه ک و همسایه آن به طور نسبی با جمع  3عارضه  زمانی به دست خواهد آمد که مجموع محلی 

 . شودصورت رابطه زیر محاسبه می به آرد جی   -(. آماره گتیس  14:  2008

 
منظور به دست آوردن معادلات رگرسیونی برای هر  مدل رگرسیون وزنی جغرافیایی به  (:5GWRرگرسیون وزنی جغرافیایی ) 

 صورت زیر است:ای رگرسیون وزنی جغرافیایی به مدل پایه  .گرددصورت جداگانه اجرا می منطقه به 

 
1 Environmental system research institute 
2 Getis - Ord Gi 
3 Local sum 
4 Zhang 
5 Geographically Weighted Regressions 
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متر از سطح دریا    1663تبریز در بخش شرقی استان زنجان قرار دارد و در ارتفاع متوسط  -شهر زنجان، بر روی مسیر تهران

  36دقیقه تا  34درجه و   36شرقی و   دقیقه طول   44درجه و   48دقیقه تا   14درجه و  48های  است. این شهر در محدودهواقع شده 
ای از ارتفاعات شمالی، شمال شرقی، جنوب و جنوب غربی قرار  دقیقه عرض شمالی واقع شده و همچنین در مجموعه  46درجه و  

دهد. شیب زمین  درصد مساحت شهرستان را تشکیل می   17کیلومتر مربع است که حدود   2469دارد. مساحت شهر زنجان حدود  
شهر زنجان در    .چندان محسوس نیستمتر به علت ملایم بودن شیب،    100از شمال به طرف جنوب بوده و اختلاف ارتفاع حدود  

  4/ 5ترین کوه به شهر، کوه گرده در شمال شرقی است که با فاصله  است. نزدیک ای به همین نام واقع شدهرودخانه  ،سمت راست
 متر از سطح دریا قرار دارد.   1985متر از سطح میدان و   135کیلومتر از میدان آزادی و اختلاف ارتفاع 

 

 
 نقشه موقعیت جغرافیایی شهر زنجان  - 2شکل 

 

 های تحقیق یافته

است که در این  تر از عوامل مختلفی شده های اخیر باعث افزایش نیاز به تحلیل و بررسی عمیق وند رشد و توسعه شهری در دهه ر 
های سبز شهری است که نقش بسزایی در بهبود کیفیت زندگی شهروندان، مدیریت منابع  فرآیند موثرند. یکی از این عوامل، زیرساخت 

تر از رابطه آنها با الگوهای رشد شهری، این  ها و نیاز به درک عمیق زیست دارند. با توجه به اهمیت این زیرساخت طبیعی و حفظ محیط 
ای  تصاویر ماهواره   . پردازد می   زنجان   های سبز شهری زمانی رشد شهر در تغییر زیرساخت _ تحقیق به تجزیه و تحلیل نقش الگوهای فضایی 

ای و نوع سنجده  های اخذ تصاویر ماهواره ( شامل تاریخ 1- 5شناسی آمریکا دانلود گردید. جدول) مورد استفاده در این تحقیق از سایت زمین 
 باشد: و شماره تصاویر می 
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 مشخصات و اطلاعات تصاویر اخذ شده منطقه مورد مطالعه   - 1  جدول 
 شماره تصاویر  سنجنده  تاریخ اخذ تصویر  ماهواره 

LANDSAT_5 1993 -07 -21 TM LT05_L2SP_166035_19930721_20200913_02_T1 

LANDSAT_5 2002 -07 -14 TM LT05_L2SP_166035_20020714_20200905_02_T1 

LANDSAT_8 2013 -07 -28 OLI_TIRS LC08_L2SP_166035_20130728_20200912_02_T1 

LANDSAT_9 2023 -06 -30 OLI_TIRS LC09_L2SP_166035_20230630_20230706_02_T1 

 انتخاب گردید.   1381تصویر سال    1382** با توجه به نبود تصویر در سال  

 
ها برای  ی مورد مطالعه برش داده شدند تا در گام بعد از آن ی محدوده ای به اندازه ی شهر زنجان، تصاویر ماهواره با توجه به محدوده 

در گام بعدی این تحقیق، به اهمیت شناسایی منطقه مورد مطالعه نسبت به ترکیب باند تصاویر اخذ    تولید نقشه کاربری اراضی استفاده گردد. 
عنوان مثال، برای شناسایی  های موجود در منطقه دارای اهمیت باشد. به تواند در شناسایی پهنه شده پرداخته شد. ترکیب باند تصاویر می 

توان از ترکیب باندهای  های سبز، می استفاده نمود. همچنین، برای شناسایی پهنه   3و    5،  7توان از ترکیب باندهای  شده، می های ساخته پهنه 
های مختلف در  تر پهنه ها با استفاده از اطلاعات موجود در ترکیب باندها، به تفکیک و شناسایی دقیق استفاده نمود. این روش   2و    3،  4
 . دهند های شهری ارائه می کنند و در درک بهتری از منطقه مورد مطالعه و شناسایی زیرساخت طقه کمک می من 

 

 
 ت نقشه ترکیب باند تصاویر لندس   - 3  شکل 
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 های کاربری اراضی تهیه نقشه 

ها  های صنعتی، ساختمان شده انسانی مانند معابر، شهرک های ساخته پهنه   رنده ی دربرگ های خاکستری که  زیرساخت ،  متغیرهای پژوهش 
ها، باغات، رفوژهای سبز، و درختان  های سبز مانند پارک های سبز که شامل پهنه شوند. همچنین، زیرساخت و دیگر عناصر شهری می 

 .گیرند باشند نیز مورد بررسی قرار می می 
 

 
 

 
است،  افته ی   ش ی هکتار افزا   5725/ 35به    1402هکتار بوده است که در سال    2697/ 39شده به مقدار  ، مساحت ساخته 1372در سال  

هکتار بوده است و    2167/ 02به    1372سبز در سال    ی ها مساحت پهنه   ن، ی است. همچن   ی شده و رشد شهر مساحت ساخته   ش ی نشان از افزا 
  ی ط ی به مسائل مح   شتر ی توجه ب ز  سب   ی مساحت فضاها   ش ی است که نشان از افزا افته ی   ش ی هکتار افزا   6071/ 22به    1402مساحت تا سال    ن ی ا 

  6057/ 18به    1402مساحت تا سال    ن ی هکتار بوده است و ا   12989/ 34به    1372در سال    ها ی کاربر   ر ی مساحت سا   گر، ی د   ی است. از سو 
 است.  افته ی هکتار کاهش  

1372سال در زنجان  هرش  ضیارا  کاربری نقشه -5لشک 1381شهر زنجان در سال  یاراض ی نقشه کاربر   -4 شکل   

1392شهر زنجان در سال  یاراض ی نقشه کاربر -7 شکل 1402شهر زنجان در سال  یاراض ینقشه کاربر -6شکل   
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 1402تا    1372دوره    ی شهر زنجان ط   ی ها ی کاربر   رات یی تغ   نمودار   - 8  شکل 

 

 تحلیل الگوهای فضایی رشد 

  ر ی موجود را تفس   ی شهر   ی ها شده و لکه ساخته   د ی جد   ی ها لکه   ن ی ب   ی است که روابط مکان   ی ا جه ی نت   ی رشد شهر   ک ی نام ی د   ی اد ی درک بن 
مختلف    ی ها حالت   یی شناسا   ی در مورد چگونگ   ی شناخت ابهامات روش   اگر چه  ( 2024،  2؛ کوراه 2018و همکاران،  1  ائو ی )ج  کند می   ل ی و تحل 

رشد    ی سه حالت اصل   جه ی نت   ی راستا، پژوهشگران عمدتاً توافق دارند که رشد شهر   ن ی در ا (.  2012و همکاران،  3)شی    دارد وجود    ی رشد شهر 
 است: 

 .اند شده شده موجود احاطه های ساخته طور کامل یا عمدتاً توسط زمین های جدیدی که به توسعه  4– الف. رشد درونی 
 .شده از حاشیه یک لکه شهری موجود های جدید ساخته جهته لکه رشد یک  5– ای ب. گسترش حاشیه 

برای شناسایی این سه حالت    شده موجود جدا است. دهد اما از نواحی ساخته رشد شهری که رخ می   – 6ج. رشد بیرونی یا جهشی 
( پیشنهاد شده بود، استفاده شد. این شاخص یک معادله  2010  ، و همکاران 8لیو  ) که توسط  7مختلف، در این مطالعه از شاخص گسترش منظر  

  شود: صورت زیر نوشته می دهد و به می های شهری جدید و موجود نشان ای را برای محاسبه تلاقی بین لکه ساده رابطه 

 
در نظر    ه ی عنوان سال پا سال به   ن ی هکتار بوده است. ا   2697/ 4رشد شهر زنجان    ی شده برا ، مجموع مساحت ساخته 1372در سال  

  ی رشد شهر   ی الگو   ، ی بعد   ی ها است. در سال شده   ده ی و محاسبه گرد   ی سال بررس   ن ی رشد شهر نسبت به ا   یی فضا   ی است و الگوها گرفته شده 
از    1372نسبت به سال    ش ی افزا   ن ی است که ا افته ی   ش ی هکتار افزا   2954/ 6شده به  مساحت ساخته   مجموع ،  1381کرده است. در سال    ر یی تغ 

 
1 Jiao 
2 Korah 
3 Shi  
4 Infilling 
5 Edge expansion 
6 Outlying or leapfrog growth 
7 LEI 
8 Liu 
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  ی از رشد درون   ی اصل   ش ی افزا   ن ی و ا   افته ی   ش ی هکتار افزا   5010/ 8شده به  ، مساحت ساخته 1392شهر نشأت گرفته است. در سال    ی رشد درون 
سال    ن ی است که در ا   ده ی هکتار رس   4939/ 4و به    افته ی شده کاهش  ساخته   ساحت ، مجموع م 1402در سال    ت، ی شده است. در نها   ی شهر ناش 

  ک ی عنوان  شهر زنجان به   ی مشخص است که در طول زمان، رشد درون   ل، ی تحل   ن ی سهم را دارد. با توجه به ا   ن ی شتر ی شهر ب   ی رشد درون   ز ی ن 
درون    ی از توسعه شهر   ی اد ی که بخش ز   دهد ی م شان رشد ن   ی الگو   ن ی را داشته است. ا   ر ی تأث   ن ی شتر ی ب   ی توسعه شهر   ی برا   ی اصل   ی الگو 

 دهد. ی م   ش ی مورد مطالعه را نما   ی ها دوره   ی رشد شهر ط   رات یی روند تغ   زیر   اشکال   . شهر اتفاق افتاده است   ی م ی قد   ی مرزها 
 

  
 

 

 
 های سبز تحلیل تغییرات زیرساخت 

، با  1402و    1392،  1381،  1372های  در این بخش از تحلیل، ابتدا شاخص پوشش گیاهی در چهار دوره زمانی مختلف، یعنی سال 
محاسبه گردید. سپس، با توجه به منطقه مورد مطالعه، یک لایه به شکل خانه زنبور با مساحت دو هکتار    ArcGIS Proاستفاده از نرم افزار  

در  1گیری از ابزار زونال استاتیستیک عنوان واحد تحلیلی در تجزیه و تحلیل شاخص پوشش گیاهی استفاده شود. سپس با بهره ایجاد گردید تا به 

 
1 Zonal Statistics 

1372ساخته شده در سال  ینقشه پهنه ها  -10شکل 1381تا  1372 یسال ها  یساخته شده ط ینقشه پهنه ها  -9شکل   

  یسال ها  یساخته شده ط ینقشه پهنه ها  -12شکل

1392تا  1382  

1402تا  1392 یسال ها  یساخته شده ط ی نقشه پهنه ها  -11شکل  
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ArcGIS Pro های شاخص پوشش گیاهی در هر خانه زنبوری محاسبه شدند. در مرحله بعدی، لایه ایجاد شده برای شاخص پوشش  ، ارزش
 بندی شد و مساحت هر کلاس به دقت محاسبه گردید. گیاهی به سه کلاس مختلف طبقه 

( با آب مطابقت دارد.  - 1است. مقادیر منفی شاخص پوشش گیاهی )مقادیر نزدیک به   1تا    - 1محدوده مقدار شاخص پوشش گیاهی بین  
ها و  ( عموماً مربوط به مناطق بایر سنگ، ماسه یا برف است. مقادیر پایین و مثبت نشان دهنده بوته 0/ 1تا  - 0/ 1مقادیر نزدیک به صفر ) 

 (. 1های بارانی معتدل و گرمسیری است )مقادیر نزدیک به  ( است، در حالی که مقادیر بالا نشان دهنده جنگل 0/ 4تا    0/ 2علفزارها )تقریباً  
( در  0/ 5و بیشتر از    0/ 5تا    0/ 2، بین  0/ 2تا    0ی مختلف )بین  دهد که چگونه میزان شاخص پوشش گیاهی در سه رده می نشان   2- 5جدول  

است. در سال  ها نیز در جدول آورده شده است. همچنین مساحت متناظر با هر یک از این رده ی زمانی مورد مطالعه توزیع شده چهار دوره 
های بعدی،  هکتار بوده است. در سال   600، مساحت پوشش گیاهی با وضعیت متراکم بیشترین مساحت را دارا بوده است که به میزان  1372

  486به    1392هکتار و در سال    500به    1381است که میزان آن در سال  این مساحت کاهش یافته و به وضعیت کاملًا متراکم منتقل شده 
هکتار رسیده است که این ممکن است نشانگر یک    292، این مساحت دوباره افزایش یافته و به  1402است. اما در سال  هکتار کاهش یافته 

های مختلف را نمایش  تغییر الگویی یا سیاستی در توسعه فضاهای سبز شهری باشد. نمودار تغییرات شاخص پوشش گیاهی طی دوره 
 دهد. می 
 

 1402تا    1372های  تغییرات شاخص پوشش گیاهی شهر زنجان طی سال   - 2  جدول 

 1402 1392 1381 1372 وضعیت پوشش گیاهی 
 824 606 446 600 2/0تا  0بین 
 684 642 362 220 5/0تا  2/0بین 

 292 486 500 712 5/0بیشتر از  

 
 

 
 
 

سال   یشهر زنجان ط یاهینقشه شاخص پوشش گ  -14شکل

1372 یها  

سال   یشهر زنجان ط یاهینقشه شاخص پوشش گ  -13شکل

1381 یها  
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 سبز   ی ها رساخت ی ز   یی فضا   ی الگوها   ل ی تحل 

  ر ی ( مقاد 6- 4) . در جدول  شود ی استفاده م   ی مکان   ی ها در داده   ی مکان   ی الگوها   ی ر ی گ اندازه   ی است که برا   ی آمار   ار ی مع   ک ی  موران   شاخص 
مقدار    ن ی بوده است. ا   0/ 78519موران    ندکس ی ، مقدار ا 1372عنوان مثال، در سال  است. به مختلف ارائه شده   ی ها سال   ی شاخص موران برا 

است.    ی منف   ی مکان   ی دهنده وجود الگو نشان   ی مثبت و ارزش منف   ی مکان   ی دهنده وجود الگو است؛ ارزش مثبت نشان   1و +   - 1  ن ی ب   عمولًام 
است که در صورت    ن ی دهنده ا کوچک است و نشان   ار ی و بس   ی صورت منف ها به در همه سال   (Expected Inde)موران مورد انتظار    ن ی انگ ی م 

کوچک است و    ار ی ها بس در همه سال   انس ی باشد. وار   ی منف   ا ی انتظار وجود دارد که مقدار شاخص موران مثبت    ، ی ان مک   ی بودن الگو   ی تصادف 
ها  در همه سال   ز ی ن   z (z-score)  از ی کم است. امت   ار ی موران مورد انتظار در نقاط مختلف بس   ن ی انگ ی انحراف از م   زان ی است که م   ن ی دهنده ا نشان 

ها صفر است که  همه سال   ی برا   pهستند. ارزش    ی فراتر از انتظارات تصادف   ار ی شاخص موران بس   ر ی که مقاد   دهد ی م بالاست، که نشان   ار ی بس 
وجود   ی مورد بررس   ی ها در داده  ی معنادار   ی مکان  ی هستند و الگوها  ز ی از صفر متما   ی طور معنادار شاخص موران به  ر ی که مقاد   دهد ی م نشان 
 (. 17  شکل )   دارند 

 

 1402تا    1372های  نتایج شاخص موران تغییرات پوشش گیاهی شهر زنجان طی سال   - 3جدول  

 شاخص 
 شاخص پوشش گیاهی 

1372 1381 1392 1402 

Moran's  Index 78519 /0 800124 /0 800966 /0 775139 /0 

Expected  Index 00011 /0 - 00011 /0 - 00011 /0 - 00011 /0 - 

Variance 000037 /0 000037 /0 000037 /0 000037 /0 

z-score 518944 /128 97046 /130 08989 /131 8626 /126 

p-value 0 0 0 0 

 
 

  یشهر زنجان ط یاهینقشه شاخص پوشش گ  -16شکل

1392 یسال ها  

سال   یشهر زنجان ط یاهینقشه شاخص پوشش گ  -15شکل

1402 یها  
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 شهر زنجان   ی اه ی شاخص پوشش گ   ی موران برا   ی نمودار شاخص خودهمبستگ   - 17شکل  

 
 های سبز تحلیل همبستگی بین رشد شهر و زیرساخت 

کند تا میزان و شدت ارتباط بین  های رایج برای بررسی ارتباط بین دو متغیر است که به ما کمک می همبستگی پیرسون یکی از روش 
های رستری مربوط به رشد  دست آمده از فایل های به های سبز را درک کنیم. در این روش، در مرحله اول، ارزش رشد شهر و زیرساخت 

تحلیل همبستگی    SPSSافزار  ضلعی انتقال داده شدند. سپس، با استفاده از نرم شهر و شاخص پوشش گیاهی به یک فایل برداری شش 
 .منظور بررسی ارتباط بین این دو متغیر صورت گرفت به 

های سبز را ارزیابی  صورت کمی درجه همبستگی بین گسترش شهری و زیرساخت کند تا به این روش تحلیلی به محققان کمک می 
زیست دست یابند. با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون،  های شهرنشینی و پایداری محیط کنند و به نتایجی قابل تفسیر درباره دینامیک 

 ها و تعاملات ممکن بین توسعه شهری و وجود فضاهای سبز را کشف کنند. توانند وابستگی محققان می 
در چهار سال مختلف  2 با تغییرات در شاخص پوشش گیاهی 1 شده دهد که چگونه میزان ساخته می ( ماتریس همبستگی نشان 7- 4جدول) 

تا    1- دهنده میزان ارتباط بین دو متغیر است، که از  ( همبستگی دارد. مقادیر همبستگی در این جدول نشان 1402و    1392،  1381،  1372) 
 .دهنده همبستگی معکوس است دهنده همبستگی مستقیم و مقادیر منفی نشان تواند متغیر باشد. مقادیر مثبت نشان می   1+ 

شده و تغییرات شاخص  داری بین میزان ساخته ها، وجود همبستگی منفی معنی شود که در تمام سال با توجه به این جدول، مشاهده می 
،  1402مثلا، در سال    .یابد شده، تغییرات در پوشش گیاهی کاهش می دهد که با افزایش میزان ساخته می وجود دارد. این نشان  پوشش گیاهی 

شده در این سال بیشترین تأثیر را بر تغییرات  دهد که تغییرات در میزان ساخته می ( بیشترین مقدار را دارد. این نشان 0/ 352- همبستگی ) 
تواند به طور مستقیم بر تغییرات پوشش گیاهی منطقه  شده می دهد که میزان ساخته می در کل، این جدول نشان   .پوشش گیاهی داشته است 

 . باشد داشته اثر  
 
 
 
 

 
1 Built up 
2 NDVI 
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 شده و شاخص پوشش گیاهی شهر زنجان همبستگی بین میزان اراضی ساخته - 4  جدول 

 - 
 شاخص پوشش گیاهی 

 1372 1381 1392 1402 

 شده ساخته 

1372 153 /0 - 133 /0 - 13 /0 - 173 /0 - 

1381 17 /0 - 181 /0 - 161 /0 - 198 /0 - 

1392 189 /0 - 231 /0 - 263 /0 - 294 /0 - 

1402 196 /0 - 234 /0 - 29 /0 - 352 /0 - 

a Listwise N=9108 

 

 گیری بحث و نتیجه
پرداخته است.    1402تا    1372های سبز در شهر زنجان طی دوره زمانی  این پژوهش به بررسی تغییرات فضایی زیرساخت 

تحلیل  بر  نتایج  شده  انجام  گرفته   هیپا های  قرار  بررسی  مورد  جامع  طور  به  پژوهش،  اصلی  سؤال  روش  دو  از  استفاده  با  اند. 
ها  های سبز در شهر زنجان تحلیل شدند. نتایج نشان داد که این زیرساخت خودهمبستگی مکانی موران، الگوهای فضایی زیرساخت 

ای  صورت خوشه اند، به این معنی که پوشش گیاهی به در طی دوره مورد مطالعه دارای خودهمبستگی فضایی مثبت و قوی بوده 
شده پوشش گیاهی در شهر است ریزی تصادفی و برنامه   دهنده توزیع غیر است. این امر نشان در نقاط خاصی از شهر متمرکز شده

های اخیر  کند. با این حال، کاهش مختصر در خودهمبستگی فضایی در سال های سبز کمک می که به حفظ و تقویت زیرساخت 
های  این نتایج با یافته   .های شهری باشد که نیازمند توجه بیشتری استای از تأثیرات محیطی و تغییرات در سیاست تواند نشانهمی

های زراعی و فضای سبز به شدت تحت تأثیر شرایط  (، مطابقت دارد که نشان دادند الگوی فضایی زمین 2024لین و همکاران )
های در دسترس بودن فضای سبز در شهرهای مختلف چین به طور قابل توجهی  گیرد و شاخص ای قرار می جغرافیایی منطقه 

( نیز نشان دادند که در منطقه دلتای رودخانه یانگ تسه، فضای سبز شهری  2023است. همچنین، ونگ و همکاران )افزایش یافته 
است که مشابه روند مشاهده شده در شهر  کمی افزایش یافته   2012هه اول به طور قابل توجهی کاهش یافته و سپس از سال  در د

 .باشدزنجان می 

زیرساخت  بر  شهری  توسعه  و  رشد  تأثیر  تحلیل  و  برای  ساز  و  ساخت  در  تغییرات  بین  پیرسون  همبستگی  سبز،  های 
شده همزمان با کاهش پوشش گیاهی در مناطق شهری  های سبز محاسبه شد. نتایج نشان داد که افزایش مناطق ساخته زیرساخت 

اند. تحلیل نقشه کاربری اراضی  دهد که با افزایش ساخت و ساز، مناطق سبز کاهش یافتهمیبوده است. این همبستگی منفی نشان 
یافتههای مختلف نشان داد که مساحت مناطق ساخته در دوره  های سبز نیز  است. اگرچه پهنه شده به طور چشمگیری افزایش 

های سبز  فی رشد شهری بر زیرساختدهنده تأثیرات من اند، اما این افزایش نسبت به ساخت و ساز کمتر بوده و نشان افزایش یافته 
ویلانوا و همکاران    .های سبز منجر شده استدهد که رشد شهری به طور مستقیم به کاهش زیرساخت می است. این نتایج نشان 

یافتند، به2024) نتیجه مشابهی دست  به  مادرید  در  نیز در پژوهش خود  قابل توجهی در  (  طوری که نشان دادند که پیشرفت 
در درجه اول در مقیاس بزرگ متمرکز شده و منجر به   ینوآوراست، اما این  ریزی کمربند سبز در شهر مادرید حاصل شده برنامه

  .استحداقل تأثیر بر هسته شهر شده 

اند از کاهش  اند، اما نتوانسته های سبز منجر شده های توسعه شهری جدید و تحولات محیطی، اگرچه به افزایش پهنه برنامه
تر و پایدارتر شهری است که همزمان با توسعه شهری،  ریزی جامعهای سبز جلوگیری کنند. این امر نیازمند برنامه کلی زیرساخت 

های شهری به شود که سیاست باشد. برای رسیدن به این هدف، توصیه میهای سبز نیز توجه داشته به حفظ و گسترش زیرساخت
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ها جلوگیری کرده و تعامل مثبتی بین توسعه شهری و حفظ  های سبز، از تخریب آن ای تنظیم شوند که ضمن ارتقا زیرساختگونه 
) محیط  و همکاران  وویجیچیچ  شود.  ایجاد  سهام 2024زیست  میان  همکاری  و  هماهنگی  بهبود  اهمیت  بر  نیز  افزایش  (  داران، 

 .اندهای سبز تأکید کردهمشارکت عمومی و افزایش شفافیت در فرآیند نظارتی برای توسعه زیرساخت 
دهد که اگرچه شهر زنجان در طی دوره مورد مطالعه شاهد افزایش مناطق سبز بوده  میبه طور کلی، نتایج این پژوهش نشان 

های سبز داشته است. برای مقابله با این  ثیرات منفی قابل توجهی بر زیرساخت أاست، اما رشد سریع ساخت و سازهای شهری ت 
تدوین سیاستچالش  برنامهها،  و  و حفظ محیط ها  توسعه  بین  متعادلی  تعامل  پایدار که  توسعه شهری  کنند،  های  ایجاد  زیست 

های سبز صورت گیرد،  ای باشد که توسعه شهر همراه با حفظ و ارتقا زیرساخت های آینده باید به گونه ریزی ضروری است. برنامه 
 . یز تضمین شود زیست نتنها کیفیت زندگی شهروندان بهبود یابد، بلکه پایداری محیط تا نه 

 شود: در نهایت برپایه مطالعه صورت گرفته، پیشنهادها و راهکارهای زیر پیشنهاد می 

کند که    ن یاهداف کوتاه مدت و بلند مدت باشد و تضم  رندهیدربرگکه    ی شهر  نامه جامع توسعه سبزبر  ی اجرا  و  ن یتدو  -1
 ؛ شودیمسبز انجام  ی هارساختیهمراه با حفظ و ارتقا ز  یتوسعه شهر 

  و   یمال   ی هااز جمله مشوق   سبز کمک کند،   یهارساخت ی که به حفظ و ارتقا ز  ییهااستیمقررات و س  ب یو تصو  نی تدو  -2
 ؛ آنها بیاز تخر  ی ریجلوگ سبز و یحفظ فضاها ی برا یقانون

متخصص    ی روهایجذب و آموزش ن  سبز و   ی هارساخت یو ارتقا ز   ی نگهدار  توسعه،   ی برا  ی منابع مال   و   یبودجه کاف   ص یتخص  - 3
 ؛ها ها و برنامه پروژه بهتر   ی منظور اجراسبز به ی و توسعه شهر ستیزط یمرتبط با مح یهادر حوزه 
  یجامعه محل   و   یردولت یغ  یها سازمان   ،ی شهردار  ،ی دولت  ینهادها  ان یم  ی همکار  و  ی بهبود هماهنگ  یبرا  یسازوکار  جادیا   -4

  سبز ی هارساختی ها در حوزه توسعه زت یاهداف و فعال ییهمگرا ن یمنظور تضمبه
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