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1-‌مقدمه
قرن  توسعه ای  فرآیندهای  مهم ترین  از  شهرها   
حاضر  حال  در  می روند.  به شمار  جهان  سراسر  در  حاضر 
شهری  مناطق  در  جهان  جمعیت  از  درصد   55 حدود 
پیش بینی  براساس  و   (Arnold et al., 2018) می کنند  زندگی 
 68 از  بیش  به  رقم  این   2050 سال  تا  ملل متحد  سازمان 
امر  این   .(United Nations, 2019: 21) می یابد  افزایش  درصد 
محیط زیست  در  برگشت  ناپذیری  اثرات  ایجاد  موجب 
است شده  شهری  سرزمین  طبیعی  اکوسیستم های   و 

فرآیندهای  کاهش  چون  پیامدهایی  که   (Aburas et al., 2018)

خدمات  تضعیف  و  زیستی  تنوع  زوال  بوم شناختی، 
اکوسیستمی را در مناطق شهری به همراه داشته است. در 
سبز1  زیرساخت های  ارتقاء  و  برنامه ریزی  شرایطی  چنین 
و  ساختار  بهبود  باعث  می تواند  شهرها  فضایی  الگوی  در 
 (Woldesemayat & Genovese, شود  آن ها  بوم شناختی  عملکرد 
برنامه ریزی شده ای  به شبکه  زیرساخت سبز  مفهوم   .2021)

متشکل از انواع مناطق طبیعی و نیمه طبیعی )اعم از مناطق 
محیطی  ویژگی های  سایر  با  آبی(  فضاهای  و  باز  سبز، 
اطلاق می شود که به منظور حمایت از تنوع زیستی و ارائه 
طیف گسترده ای از خدمات اکوسیستمی در مناطق شهری 
طراحی و مدیریت می شوند (Monteiro et al, 2020) و به عنوان 
شهری  پایدار  حیات  برای  لازم  بوم شناختی  سیستم های 

 .(Benedict and McMahon, 2006) اهمیت می یابند
طرح ریزی شبکه زیر ساخت سبز شهری مبتنی بر رویکرد 
الگوهای  میان  روابط  )مطالعه  سیمای سرزمین  بوم شناسی 
رفع  در جهت  می تواند  بوم شناختی(  فرآیندهای  و  فضایی 
چالش های مرتبط با پویایی شار مواد و انرژی، بهبود تنوع 
فضایی  الگوی  در  اکوسیستمی  خدمات  ارتقاء  و  زیستی 
 (Lafortezza et al, 2013; Di Marino & شود  واقع  مؤثر  شهرها 
(Lapintie, 2017. برای دستیابی به این مقصود نیازمند شناسایی 

اولویت های حفاظت و توسعه عناصر طبیعی سبز و باز در 
شهرها هستیم. 

1- Green infrastructure

در این راستا ارزیابی و تحلیل تغییرات فضایی - زمانی 
از  شهری2  سیمای سرزمین  مقیاس  در  سبز  زیرساخت های 
از  سنجش  چون  تخصص هایی  همزمان  به کارگیری  طریق 
دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی و دانش بوم شناسی سیمای 
برنامه ریزی  و  مدیریتی  راهبردهای  ارائه  به منظور   سرزمین 

بوم شناختی در شهرها اهمیت می یابند. 
در این ارتباط پژوهش های متعددی در نقاط مختلف دنیا 
صورت گرفته است که بیانگر پتانسیل ها و محدودیت های 
بوم شناختی الگوی فضایی سیمای سرزمین شهری می باشند 
 Liang et al., 2017; Du et al., 2017; Huang et al., 2018;(

 .);Gherraz et al., 2020; Woldesemayat & Genovese, 2021

در ایران نیز مطالعات مشابهی در زمینه تحلیل وضعیت 
تغییرات  پایش  طریق  از  شهری  سبز  زیرساخت های 
به  می توان  جمله  آن  از  است.  شده  انجام  اراضی  کاربری 
گسترش  با  ارتباط  در   )1393( همکاران  و  گومه  مطالعه 
سبز  فضاهای  بر  آن  تأثیر  و  کرج  شهری  اراضی  کاربری 
با  ارتباط  در   )1393( همکاران  و  یوسفی  مطالعه  شهری، 
و  بیرجند  شهر  سبز  زیرساخت های  توزیع  الگوی  تحلیل 
همچنین مطالعه داز و همکاران )1399( در خصوص پایش 
وضعیت  بررسی  و  گرگان  شهر  اراضی  کاربری  تغییرات 
مناطق جنگلی و اراضی کشاورزی پیرامون شهر اشاره کرد. 
نیز مطالعات مهمی  همچنین در خصوص کلان شهر تهران 
بوم شناختی  وضعیت  و  طبیعی  بستر  شناخت  با  ارتباط  در 
به  می توان  آن ها  مهم ترین  از  که  گرفته  صورت  شهر 
شبکه  بر  تأکید  با  سیمای سرزمین  ساختار  تحلیل  و  تجزیه 
موزاییک- لکه به منظور ارائه پیشنهاداتی برای بهبود کیفیت 
شبکه های  تحلیل   ،(Yavari et al., 2007) زیست شهری  محیط 
جلوه،‌ برق‌ و‌ )فتوحی‌ آن ها  بهبود  به منظور  تهران  بوم شناختی 
به منظور  تهران  بوم شناختی  ساختار  آسیب شناسی   ،)1397
)پریور‌و‌ با آب و هوا  مرتبط  فرآیندهای  اقدامات اصلاحی 
رویکرد  با  تهران  شهر  رشد  الگوی  تحلیل   ،)1388 همكاران،‌

2-سیمای سرزمین شهری به عنوان بخشی از سیمای سرزمین کل، از چهار مؤلفه 
 Cadenasso &( فیزیکی، زیستی، انسان ساخت و اجتماعی تشکیل شده است

.)Pickett, 2008: 5
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و   )1394 همكارن،‌ و‌ )کاویانی‌ سیمای سرزمین  بوم شناسی 
هم چنین مطالعه زیرساخت سبز شهری تهران برای اصلاح 
تدریجی آن ها )یزدان‌پناه‌و‌همكاران،‌1394( اشاره کرد که بیانگر 
وضعیت ساختار بوم شناختی سیمای سرزمین تهران هستند و 
اطلاعات ارزشمندی را در این خصوص ارائه می دهند. اما 
مسلماً الگوی فضایی زیرساخت سبز شهری تهران به عنوان 
مناطق  از  )اعم  نیمه طبیعی  و  طبیعی  مناطق  شبکه ای شامل 
سبز، باز و فضاهای آبی( متأثر از فرآیندهای فضایی تغییر 
سیمای سرزمین1 در طی زمان شکل گرفته است. فرآیند های 
هر  در  تغییر  ماهیت  بیانگر  سیمای سرزمین  تغییر  فضایی 
کلاس از کاربری اراضی در بازه مشخصی از زمان می باشند. 
نوع   10 در  سیمای سرزمین  تغییر  فضایی  فرآیندهای  انواع 
از مفاهیم مطرح در دانش بوم شناسی سیمای سرزمین قابل 

بررسی هستند (Bogaert et al., 2004: 64) )جدول1(. 
از این رو به منظور درک بهتر تغییرات فضایی - زمانی 
فرآیندهای  شناسایی  نیازمند  شهری  سبز  زیرساخت های 
موضوع  این  هستیم.  تهران  سیمای سرزمین  تغییر  فضایی 
نگرفته  قرار  چندانی  توجه  مورد  شده  اشاره  تحقیقات  در 

1-.Spatial processes of landscape change

است و این امر می تواند در راستای تفسیر بهتر محرک های 
الگوی فضایی  ایجاد شده در  تغییر و ویژگی های تغییرات 
این  برای  یابد.  اهمیت  تهران  شهری  سبز  زیرساخت های 
منظور در پژوهش حاضر از الگوریتم درخت تصمیم گیری 
سیمای سرزمین2  تغییر  فضایی  فرآیندهای  تعیین  به منظور 

تهران استفاده شده است )نگاره1(. 
الگوی سیمای  تغییر  فضایی  فرآیندهای  دیگر  از سوی 
 سرزمین با تأثیر بر روابط بین الگوی فضایی و فرآیندهای 
و  ظرفیت ها  شکل گیری  در  سیمای سرزمین  بوم شناختی 
محدودیت های سرزمین شهری نقش مهمی را ایفا می کنند. 
از این رو انواع مختلف کاربری های طبیعی و سبز در شهرها 
تفاوت ها  این  هستند.  متمایز  یکدیگر  از  کیفیت  نظر  از 
بوم شناختی-  عملکردهای  عرضه  از  سطحی  با  ارتباط  در 
از  متأثر  تردید  بدون  که  می یابد  اهمیت  جامعه شناختی 
الگوی  به  مربوط  ویژگی های  است.  آن ها  فضایی  ساختار 
ترکیب و توزیع زیرساخت های سبز نقش مهمی در تعریف 
عهده  بر  شهری  سیمای سرزمین  بوم شناختی  فرآیندهای 

 .(Botequilha & Ahern, 2002: 75; Lee et al., 2009) دارند
2- Decision Tree Algorithm for Detection of Spatial Processes in Land-
scape Transformation

)Bogaert et al., 2004: 64(جدول1:‌توصیف‌فرآیندهای‌فضایی‌تغییر‌براساس‌مفاهیم‌بوم‌شناسی‌سیما‌ی‌سرزمین‌
Land transformationتغییرات‌الگوSpatial processesفرآیندهای‌فضایی

موقعیت مکانی لکه ها در حال تغییر استShiftتغییر جهت

کاهش اندازه
Shrinkage

مساحت و محیط لکه ها در حال کاهش بوده ولی تعداد لکه ها 
ثابت است

تجمع
Aggregation

تعداد لکه ها در حال کاهش بوده ولی مساحت آن ها ثابت باقی 
مانده یا افزایش می یابد

تعداد و مساحت لکه ها در حال کاهش استAttritionحذف

تعداد لکه ها و مساحت آن ها در حال افزایش استCreationایجاد  

شکل و فرم لکه ها در حال تغییر هستندDeformationتغییر شکل

تعداد لکه ها افزایش یافته در حالی که مساحت آن ها کاهش می یابدDissectionچند تکه شدن

تعداد لکه ها ثابت بوده ولی مساحت آن ها در حال افزایش استEnlargementتوسعه

تعداد لکه ها افزایش و مساحت شدیداً کاهش می یابدFragmentationقطعه قطعه شدن

تعداد لکه ها ثابت بوده ولی مساحت آن ها در حال کاهش استPerforationسوراخ شدگی
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انواع  از  نسبی  فراوانی  و  انواع  به  »ترکیب«  اصطلاح 
لکه های سبز و باز در سیمای سرزمین شهری اشاره دارد که 
با استفاده از ویژگی هایی چون نسبت )مساحت(، تعداد و 
تنوع لکه ها تعیین می شوند، در حالی که واژه »توزیع« بیانگر 
جمله  از  شهری  باز  و  سبز  لکه های  فضایی  خصوصیات 
طرح  یا  هندسی  پیچیدگی  یا  موقعیت  قرار  گیری،  ترتیب 
آن ها است که توسط ویژگی های فضایی چون اندازه، شکل، 
قابل  لکه ها  نفوذ  و  سرایت  ضریب  مجاورت،  لبه،  میزان 
 (Woldesemayat & Genovese, 2021: 2; Botequilha تشخیص هستند
الگوی  اهمیت  بیانگر  متعددی  مطالعات   .& Ahern, 2002: 73)

"ترکیب" لکه های طبیعی و سبز در ساختار سیمای سرزمین 
ترکیب  تأثیر  به  می توان  جمله  آن  از  که  می باشند  شهری 
مساحت  افزایش  با  ارتباط  در  سبز شهری  فضای  لکه های 

 (Jaganmohan و تنوع آن ها بر کاهش جزایر حرارتی شهری
 ،(Vos et al., 2013) هوا  پاکسازی  و  تصفیه  بهبود   ،et al., 2016)

کاهش خطر رواناب های سطحی (Yang & Li, 2013) و هم چنین 
افزایش زیستگاه های طبیعی شهری(Threlfall et al., 2017)  اشاره 
"توزیع" الگوی  ویژگی  با  ارتباط  در  دیگر  سویی  از   کرد. 
شهری  سیمای سرزمین  ساختار  در  طبیعی  و  سبز  فضاهای 
شدن قطعه قطعه  تأثیر  نشان دهنده  مطالعات  از   برخی 
زمین سطح  دمای  افزایش  بر  شهری  سبز   فضاهای 
 (Sakieh صوتی  آلودگی  افزایش   ،(Pramanik & Punia, 2019)

ترسیب  تنظیمی  اکوسیستمی  خدمت  کاهش   ،et al., 2017)

کربن )در قطعات کوچک و پراکنده فضای سبز( و خدمت 
 .(Grafius et al., 2018) می باشند  افشانی  گرده  اکوسیستمی 
هم چنین لکه های فضای سبز شهری با درجه انزوای پایین و 

نگاره1:‌الگوریتم‌درخت‌تصمیم‌گیری‌برای‌ارزیابی‌فرآیندهای‌فضایی‌تغییر‌سیمای‌سرزمین‌)n=‌تعداد‌لكه‌ها‌در‌هر‌کلاس
‌از‌کاربری،‌a=‌مساحت‌هر‌کلاس‌از‌کاربری،‌p=‌محیط‌هر‌کلاس‌از‌کاربری،‌1=‌سال‌قبل‌از‌تغییر،‌2=‌سال‌بعد‌از‌تغییر(‌

.(Bogaert et al., 2004: 65)
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آمیختگی بیشتر با دیگر لکه های باز و طبیعی، نقش مهمی در 
 جابه جایی و پرورش گونه های جانوری و پرندگان را دارند

 .(Andersson et al., 2020)

فرآیندهای  تأثیر  ارزیابی  و  شناخت  اساس  این  بر 
ساختاری  مؤلفه های  بر  سیمای سرزمین  تغییر  فضایی 
عرصه  در  شهری  سبز  زیرساخت های  توزیع"  و  "ترکیب 
شهری بوم شناختی  مدیریت  و  فضایی  برنامه ریزی   ارتقاء 

موضوع قابل توجهی است. بوتکویلا و اهرن )2002( سه 
)کاهش  سیمای  سرزمین  ساختار  ساده سازی  اصلی،  عامل 
قطعه قطعه شدن  سبز(،  و  طبیعی  لکه های  ناهمگنی  یا  تنوع 
و  طبیعی  لکه های  میان  پیوستگی  )کاهش  سرزمین 
سبز  لکه های  پراکنش  در  آشفتگی  افزایش  و  زیستگاهی( 
کاهش  در  را  سیمای سرزمین  فضایی  الگوی  در  طبیعی  و 
طریق از  مواد  و  انرژی  )جریان  بوم شناختی1   فرآیندهای 

می دانند  مؤثر  اکوسیستم(  یک  زنده  غیر  و  زنده  اجزای 
(Botequilha & Ahern, 2002: 75). در این راستا شناخت و بررسی 

سیمای سرزمین  سبز  و  طبیعی  لکه های  ناهمگنی  میزان 
شهری در ارتباط با الگوی فضایی ترکیب و همچنین میزان 
پیوستگی و پراکنش لکه های طبیعی و مناطق سبز در ارتباط 
می یابند  اهمیت  سبز  زیرساخت  توزیع  فضایی  الگوی  با 

 .(Grafius et al., 2018; Gherraz et al., 2020)

کردن  کمی  با  ارتباط  در  سیمای سرزمین  سنجه های 
زمان  یک  در  سیمای سرزمین  فضایی  الگوهای  سنجش  و 
از جمله  مختلفی  مقیاس های  در  و  دارند  کاربرد  مشخص 
سطح لکه، سطح کلاس و سطح سیمای سرزمین قابل بررسی 
سیمای سرزمین  سنجه های  کاربرد   .(Yu et al., 2019) هستند 
برای تحلیل الگوی ترکیب و توزیع زیرساخت سبز شهری، 
مقیاس  در  را  بوم شناختی  ساختارهای  از  بهتری  درک 
سیاست گذاران  و  برنامه ریزان  برای  شهری  سیمای سرزمین 

.(Paudel & Yuan,  2012) امر فراهم می آورند
بنابراین در پژوهش حاضر سعی بر آن است تا در بازه 
زمانی سال های 2030- 1990 میلادی با استفاده از الگوریتم 

1- Ecological processes

تغییر  به تشخیص فرآیندهای فضایی  درخت تصمیم گیری 
از  پس  و  شود  پرداخته  تهران  سیمای سرزمین  الگوی  در 
جامعی  ارزیابی  سیمای سرزمین،  سنجه های  کمک  به  آن 
در  شهری  سبز  زیرساخت های  فضایی-زمانی  تغییرات  از 
ارتباط با چگونگی تأثیر فرآیندهای فضایی بر آن ها صورت 
بر  تغییر  فضایی  فرآیندهای  تأثیر  بررسی  واقع  در  گیرد. 
الگوی سیمای سرزمین تهران زمینه ای را برای درک درستی 
از ظرفیت ها و محدودیت های بوم شناختی سیمای سرزمین 
میان  ارتباط  بیان گر  می تواند  که  می آورد  فراهم  شهری 
 الگوی فضایی زیرساخت های سبز و فرآیندهای بوم شناختی

حاصل  باشد. 
 

2-‌مواد‌و‌روش‌ها
2-1-‌منطقه‌مورد‌مطالعه

مناطق  با  مطابق  تهران  سیمای سرزمین  تحقیق  این  در 
22گانه شهرداری به عنوان منطقه مطالعاتی مورد بررسی قرار 
و  البرز  کوه های  دامنه جنوبی  در  تهران  است. شهر  گرفته 
حاشیه شمالی کویر مرکزی ایران در دشتی به نسبت هموار 
با مساحت 730 کیلومتر مربع و جمعیتی معادل 8693706 
نفر )مرکز آمار ایران، 1395( واقع شده است. بستر طبیعی 
تهران بین 35 تا 36 درجه عرض شمالی و 50 تا 53 درجه 
این  از نصف النهار گرینویچ قرار گرفته است.  طول شرقی 
شهر از شمال به سلسله جبال البرز، از شرق به لواسانات، 
از غرب به کرج و از جنوب به ورامین محدود شده است 

)صمدی‌و‌همكاران،‌1398(. 
به طور کلی آب و هوای شهر تهران دارای شرایط نیمه 
سال(  در  میلی متر   250 از  )کمتر  کم  بارندگی  با  کویری 
است. میانگین دمای سالیانه بین 15 تا 20 درجه سانتی گراد 
می باشد. جهت کلی شیب در شهر تهران از شمال به جنوب 
است. این شهر به وسیله دو رود اصلی جاجرود در شرق و 
رود کرج در غرب همراه با رودهای فصلی مانند جعفرآباد، 
دارند  جریان  جنوب  به  شمال  از  همگی  که  کن  درکه، 

مشروب می شود )پریور‌و‌همكاران،‌47‌:1388(.
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2-2-‌روش‌تحقیق
پژوهش حاضر به لحاظ هدف گذاری کاربردی و از نظر 
تحقیق  این  در  می باشد.  تحلیلی  توصیفی-  روش شناختی 
اسناد  و  منابع  مرور  طریق  از  اطلاعات  از جمع آوری  پس 
کتابخانه ای، به  مطالعه و بررسی داده های حاصل از سنجش 
از دور در منطقه مورد پژوهش در طی چهار مرحله پرداخته 

شده است که عبارتند از: 
سیمای سرزمین  اراضی  کاربری  کلاس های  استخراج   )1
شهری با استفاده از تصاویر ماهواره ای لندست در دوره های 
نرم افزارهای  )توسط  و 2020  زمانی 1990، 2000، 2010 

  ،)Arc GIS 10.2 و Google Earth و،Envi 5.3(
از  استفاده  با   2030 اراضی  کاربری  تغییر  مدل سازی   )2
CA-( خودکار  سلول های  و  مارکوف  زنجیره  تلفیقی  مدل 

MARKOV( در محیط نرم افزار ادریسی ترست1، 

1- IDRISI–TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling software

سیمای سرزمین  الگوی  تغییر  فضایی  فرآیندهای  تعیین   )3
توسط الگوریتم درخت تصمیم گیری،

4( محاسبه و تحلیل سنجه های سیمای  سرزمین در سه وضعیت 
گذشته، حال و آینده توسط نرم افزار Fragstate 4.2 )نگاره3(.

2-2-1-‌استخراج‌کلاس‌های‌کاربری‌پوشش‌اراضی‌در‌
بازه‌زمانی‌مورد‌مطالعه

شهر  زمین  کاربری/پوشش  نقشه  آماده سازی  به منظور 
-2010-2000-1990( مطالعه  مورد  زمانی  بازه  در  تهران 
 ETM+ ،)1990-2000( TM از تصاویر سنجنده  های ،)2020
)2010( و OLI )2020( ماهواره لندست استفاده شده است. 
ایالات متحده  زمین شناسی  سازمان  سایت  از  تصاویر  این 
مورد  تصاویر  مشخصات  شد.  دانلود  و  تهیه   2)USGS(

استفاده در جدول 2 ارائه شده است. 
2- The official website of US Geological Survey (USGS) (http://glovis.
usgs.gov(

نگاره2:‌محدوده‌مورد‌مطالعه
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جدول2:‌مشخصات‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌مورد‌استفاده
تفكیک‌گذر/‌ردیفسنجندهمشخصات

مكانی
تاریخ

ماهواره
TM164/3530July 31, 1990

Landsat 4–5

Landsat 4–5TM164/3530July 26, 2000

Landsat 7ETM+164/3530July 14, 2010

Landsat 8OLI164/3530July 17, 2020

 ENVI 5.3 سپس در مرحله پیش پردازش در محیط نرم افزار
بر روی تصاویر ماهواره ای تصحیحات هندسی و رایومتریک 
صورت گرفت. این تصحیحات برای رفع برخی از خطاهای 
موجود در تصاویر از نقطه نظرهای تفکیک فضایی، زمانی و 

 .(Teferi et al., 2010; 2418) طیفی ضرورت می یابد
کلی  درک  برای  نظارت نشده  طبقه بندی  بعدی  گام  در 
از کلاس های کاربری/پوشش زمین موجود در منطقه مورد 
مطالعه انجام شده است. برای افزایش دقت فرآیند طبقه بندی 
از  استفاده  با  شاخص  بر  مبتنی  طبقه بندی  مطالعه،  این  در 
 ،1)NDVI( گیاهي  پوشش  نرمال شده  تفاضل  شاخص 
 2)MNDWI( آب  نرمال شده  تفاضل  بهبودیافته  شاخص 
برای  3)NDBI( ساخت وساز  نرمال  تفاضل  شاخص   و 

از مؤلفه های ساختاری   4)ROIs( مناطق موردنظر  استخراج 
انجام شده است. 

الگوریتم  براساس  تهیه شده  ROIs های  از  استفاده  با 
 ENVI نرم افزار  محیط  در   5)SVMs( پشتیبان  بردار  ماشین 
این  در  پذیرفت.  صورت  نظارت  شده  طبقه بندی    5.3

شهری(، )منطقه  ساخته شده  سطوح  کاربری  چهار   مرحله 
اراضی بایر، فضاهای سبز و سطوح آبی در سیمای سرزمین 
 Google تهران شناسایی شدند. سپس با استفاده از تصاویر
زمین  کاربری  از  موجود  نقشه های  و   GPS نقاط   ،Earth

تصاویر  طبقه بندی  صحت  مطالعه،  مورد  منطقه  )مقیاس( 
مورد بررسی قرار گرفت. 

1- Normalized Difference Vegetation Index )NDVI(

2- Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI)

3- Normalized Difference Built-up Index )NDBI(

4- Regions of Interest )ROIs(

5- Support Vector Machines )SVMs(

دقت  تحلیل  مقادیر  بررسی  شامل  صحت  ارزیابی 
 (Talebi Khiavi & است   7)KC( کاپا  ضریب  و   6)OA( کل 
درصد،   80 بالاي  کاپا  ضریب  مقادیر   .Mostafazadeh, 2021)

بین  خوبي  تطابق  به  طورکلي  که  است  این  نشان دهنده 
کاربري موجود در زمین وجود  انواع طبقات  و  طبقه بندي 

.(Teferi et al. 2010) دارد
2-2-2-‌مدل‌سازی‌تغییر‌کاربری/‌پوشش‌اراضی‌

مدل سازی تغییرات کاربری اراضی اطلاعات ارزشمندی 
در  مناطق  پیش بینی  و  تغییر  فرآیند  بهتر  ادراک  برای  را 
مدل های  حاضر  حال  در  می آورد.  فراهم  تغییر  معرض 
کاربری  تغییرات  پیش بینی  و  مطالعه  به منظور  متعددی 
به  می توان  مدل ها  این  جمله  از  یافته اند،  توسعه  زمین 
مدل های   ،(Tayyebi et al., 2011) مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل 
 ،(Hu & lo, 2007) لجستیک  مانند رگرسیون  آماری  رگرسیون 
مدل های مبتنی بر عامل (Matthews et al., 2007)، مدل  زنجیره 
خودکار سلول های  مدل   و   (Myint & Wang, 2006)  مارکف 

(Yang et al., 2008) اشاره کرد. در این میان مدل  زنجیره مارکف 

بالایی  قابلیت  از   ،)CA( )MC( و مدل سلول های خودکار 
کاربری  زمانی  فضایی-  تغییرات  پیش بینی  و  بررسی  برای 
می باشند برخوردار  غیرشهری  و  شهری  مناطق   اراضی 

 .(Lu & Weng, 2007)

•‌مدل‌زنجیره‌مارکوف
مدل زنجیره مارکوف به منظور تعیین احتمال تغییر هر طبقه 
کاربری به طبقات کاربری دیگر )یا بدون تغییر ماندن آن( 
مورد استفاده قرار می گیرد. در این مدل همواره از دو نقشه 
می باشند.  مدل  ورودی های  که  می شود  استفاده   رستری 
و  تصویر  دو  بین  زمانی  فاصله  نقشه،  دو  این  بر  علاوه 
نیز در مدل در نظر گرفته می شود.   فاصله زمانی پیش بینی 
تبدیل  احتمالات  ماتریس  شامل  نیز  مدل  این  خروجی 
و  کلاس  هر  شده  تبدیل  مساحت های  ماتریس  وضعیت، 
در نهایت تصاویر احتمالی شرطی برای تبدیل کاربری های 
6- Overall Accuracy )OA(
7- Kappa Coefficient (KC)
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مختلف می باشد )کریمی‌فیروزجائی‌و‌همكاران،‌1397(.

)CA(مدل‌سلول‌های‌خودکار‌•
این  در  است.  دینامیک  سیستمی  سلول های خودکار،  مدل 
به هر  مدل فضا به صورت یک شبکه تعریف می شود که 
خانه آن یک سلول )با اشکال منظم یا نامنظم( گفته می شود. 
زمان در این مدل به دوره های ناپیوسته تقسیم می شود، هر 
یک از سلول ها دارای یک وضعیت است. حالت هر سلول 
در  همسایگی  سلول های  حالت  وسیله  به   t  +1 زمان  در 
زمان t و مطابق قوانین از پیش تعریف شده تعیین می شود 
)کریمی‌فیروزجائی‌و‌همكاران،‌39‌:1397(. مطالعات متعددی نشان 
داده  اند که مدل اتوماتای سلولی، توانایی مدل سازی فرآیند 
پیچیده فضایی و زمانی کاربری  های سیمای سرزمین شهری 

 .(Sang et al., 2011: 940) را دارا است

خودکار سلول‌های‌ و‌ مارکوف‌ زنجیره‌ تلفیقی‌ مدل‌ ‌• 
)CA- MARKOV(

 CA-( مدل تلفیقی زنجیره مارکف و سلول های خودکار
Markov( ترکیبی از مدل زنجیره مارکوف )از دسته مدل های 

تخمین تجربی( و مدل سلول های خودکار )از دسته مدل های 
شبیه سازی پویا( می باشد. در مدل زنجیره های مارکف اگر 
اما  دارد،  زیادی  کاربری دقت  انتقال در هر  احتمالات  چه 
اطلاعاتی از توزیع فضایی مربوط به کاربری ها وجود ندارد. 
اطلاعات  گونه  هر  فاقد  مارکوف  تصادفی  مدل  بنابراین 
برای   CA مدل  از  دلیل  همین  به  است.  فضایی  وابستگی 
اضافه کردن مشخصه فضایی به مدل استفاده می شود. در این 
مدل تلفیقی از فیلتر CA برای توسعه یک فاکتور وزن دهی 
براساس  سلول ها  وضعیت  تغییر  برای  فضایی  مجاورت 
بنابراین در مدل  استفاده خواهد شد.  وضعیت همسایه اش 
نقشه  انتقال،  مساحت  ماتریس  از  استفاده   CA-Markov

برای  ترست1  ادریسی  نرم افزار  محیط  در  اراضی  کاربری 
آینده پیش بینی می شود )کریمی‌فیروزجائی‌و‌همكاران،‌39‌:1397(.

1- IDRISI–TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling software

2-3-‌تعیین‌فرآیند‌های‌فضایی‌تغییر‌الگوی‌سیمای
‌سرزمین‌تهران

در این قسمت با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم گیری 
به تشخیص فرآیندهای فضایی تغییر الگوی سیمای سرزمین 
شهری تهران در 4دوره زمانی 10 ساله 2030-1990 میلادی 

 .(Bogaert et al., 2004: 65) پرداخته شده است
الگوی  تغییر  فضایی  فرآیندهای  ارزیابی  کلی  به طور 
ورودی  )فضایی-زمانی(  داده  سه  براساس  سیمای سرزمین 
الگوریتم درخت تصمیم گیری صورت می گیرد: تعداد لکه ها 
در هر کلاس از کاربری )n(، مساحت هر کلاس از کاربری 

 .)p( و محیط هر کلاس از کاربری )a(
داده های ورودی به الگوریتم درخت تصمیم گیری قبل از 
تغییر الگوی سیمای سرزمین به عنوان n1، وa1 و p1 نشان داده 
می شوند، همچنین در پایان دوره زمانی در نظر گرفته شده که 
در آن تغییر الگوی سیمای سرزمین صورت می گیرد به عنوان 
n2،و a2 و p2 ثبت شده و در الگوریتم درخت تصمیم گیری 

تغییر  فضایی  فرآیندهای  تشخیص  کلیدی  عناصر  به عنوان 
سیمای سرزمین کاربرد دارند (Bogaert et al., 2004; 65). بنابراین 
فرآیندهای  تشخیص  در  تصمیم گیری  درخت  الگوریتم  از 
فضایی مؤثر در تغییر کلاس های کاربری اراضی )سبز، باز و 

ساخت و ساز( در سیمای سرزمین تهران استفاده شد. 

2-4-‌کمی‌کردن‌و‌تحلیل‌سنجه‌های‌منتخب‌سیمای‌سرزمین‌
الگوی  و  ساختار  کمی کردن  به منظور  مرحله،  این  در 
سیمای سرزمین شهری از نرم افزار Fragstats4.2 استفاده شده 
و  زمینه  این  در  شده  انجام  بررسی های  به  توجه  با  است. 
شامل  کلاس  سطح  در  سنجه   7 تعداد  متعدد،  منابع  مرور 
و   COHESION ,IJI, ENN-MN, LSI, PLAND, LPI , NP

 ED, LSI, PD, NP, 6 سنجه در سطح سیمای سرزمین شامل
الگوی ترکیب و توزیع زیرساخت  برای تحلیل   ,SIDI, IJI

میزان  مؤلفه  سه  دسته بندی  در  تهران  سیمای سرزمین  سبز 
سبز  و  طبیعی  لکه های  پراکنش  و  پیوستگی  ناهمگنی، 

(Botequilha & Ahern, 2002: 75) انتخاب شدند )جدول 3(.
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جدول3:‌سنجه‌های‌منتخب‌جهت‌کمّی‌کردن‌الگوی‌فضایی‌ترکیب‌و‌توزیع‌زیرساخت‌های‌سبز‌شهری
معیارهای‌مهم‌
در‌الگوی‌
فضایی‌

زیرساخت‌سبز

مؤلفه‌های‌مؤثر‌
بر‌فرآیندهای‌
بوم‌شناختی‌
سیمای‌سرزمین

مقیاس‌مطالعهواحدنام‌انگلیسینام‌سنجه
فرآیند‌فضایی‌
مرتبط‌با‌میزان‌

سنجه
منبع

ترکیب

ناهمگنی 
لکه های طبیعی 

)سبزو باز(
 (Botequilha &

Ahern, 2002: 75)

تعداد لکه
 Number of

patches
)NP(

کلاس/ ندارد
سیمای سرزمین

حذف، تجمع،
ایجاد، 

چندتکه شدن، 
قطعه قطعه شدن

 Chen et al., 2014;
 Liu et al., 2018; Yu
 et al.,2019; Gherraz

 et al., 2020;
Moarrab et al., 2021

تراکم لکه
Patch Density

)PD(

تعداد در 

100هکتار
سیمای سرزمین

چند تکه شدن،
قطعه قطعه شدن،

حذف

 Liu et al., 2016;
 Inkoom et al., 2018;

 Woldesemayat &
Genovese, 2021

درصد پوشش 
سیمای سرزمین

 Percentage of
Landscape
)PLAND(

کلاسدرصد

تجمع،
توسعه،
حذف، 

کاهش اندازه

 Chen et al., 2014;
 Vanderhaegen and

Canters, 2017

شاخص 
بزرگ ترین لکه

 Largest Patch
Index
)LPI(

کلاسدرصد
کاهش اندازه،

تجمع،
توسعه

 Inkoom et al., 2018;
 Liu et al., 2018;

Gherraz et al., 2020

شاخص تنوع 
سیمپسون

 Simpson's
 Diversity

Index
)SIDI(

ایجاد، تجمع، سیمای سرزمینندارد
حذف

 Walz et al., 2016;
Chen et al., 2014

توزیع

پیوستگی 
لکه های طبیعی 

و زیستگاهی
 (Botequilha &

Ahern, 2002: 75)

شکل سیمای 
 سرزمین

 Landscape
Shape Index

)LSI(
کلاس/ ندارد

سیمای سرزمین

تغییر شکل، 
تجمع، حذف، 
چند تکه شدن، 
قطعه قطعه شدن

 Liu et al., 2016;
 Gherraz et al.,
 2020; Park &

Guldmann, 2020

شاخص 
پیوستگی لکه

 Patch
 Cohesion

Index
)COHESION(

کلاسندارد

تجمع، 
سوراخ شدگی، 
جند تکه شدن، 
قطعه قطعه شدن

 Liu et al., 2016;
 Liang et al., 2017;
 Miller and Brewer,

2018

تراکم حاشیه
Edge Density

)ED(

متر در 

هکتار
چند تکه شدنسیمای سرزمین

قطعه قطعه شدن

 Miller and Brewer,
 2018; Li et al.,

 2019; Chen et al.,
2014

میانگین فاصله 
نزدیک ترین 

همسایه 
اقلیدسی

 Mean
 Euclidean

Nearest-
 Neighbor
Distance

)ENN_MN(

کلاسمتر

قطعه قطعه شدن
تجمع، توسعه، 

حذف، 
چندتکه شدن، 

ایجاد

 Liang et al., 2017;
 Huang et al., 2018;
 Woldesemayat &
 Genovese, 2021;

 Park & Guldmann,
2020

پراکنش
 لکه های طبیعی 

)سبزو باز(
 (Botequilha &

Ahern, 2002: 75)

شاخص 
همبستگی و 

آمیختگی

Interspersion
 juxtaposition

index
)IJI(

کلاس/ درصد
سیمای سرزمین

چند تکه شدن
قطعه قطعه شدن، 
تغییر شکل، ایجاد

 Liu et al., 2016;
 Inkoom et al., 2018;
 Liu et al., 2018; Yu

et al.,2019
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3-‌نتایج‌تحقیق
نشان  از صحت سنجی طبقه بندی تصاویر  نتایج حاصل 
طبقه بندی  از  حاصل  کلی  دقت  صحت  مقدار  که  می دهد 
برای سال های 1990، 2000، 2010، 2020 به ترتیب )94/83، 
95/42، 98/80، 97/38( و مقدار ضریب کاپا برای هر 4 دوره 
به ترتیب برابر با )0/923، 0/931، 0/982، 0/958( می باشد 
که این میزان صحت در سطح قابل قبولی است. طبقه بندی 

تصاویر براساس الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نشان داد که 
فضای  ساز،  و  مناطق ساخت  از جمله  کاربری  نوع  چهار 
تهران  در سیمای سرزمین  آبی  و  پوشش(  )بدون  بایر  سبز، 
قابل تشخیص است. در جدول )4( میزان مساحت هر یک 
از کاربری ها در سال های مورد مطالعه بررسی شده است. 
دوره های  در  اراضی  کاربری  نقشه های  ادامه  در  هم چنین 

مختلف ارائه شده است )نگاره4(.

نگاره3:‌چارچوب‌اجرائی‌تحقیق
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3-1-‌مدل‌سازی‌تغییرات‌کاربری/پوشش‌اراضی‌بوسیله‌
مدل‌تلفیقی‌زنجیره‌مارکف‌و‌سلول‌های‌خودکار‌در‌سال‌

2030
و  بررسی  اراضی،  کاربری  نقشه  های  تهیه  از  پس 
آشکارسازی تغییرات شکل گرفته در طی چهار دوره زمانی 

مورد مطالعه انجام شده است. در پیش بینی سال 2030 در 
گام نخست از زنجیره مارکوف استفاده شد، به این ترتیب 
تصویر  بعد  و   2000 سال  طبقه بندی شده  تصویر  ابتدا  که 
این  از  و  شد  معرفی  مدل  به   2010 سال  شده  طبقه بندی 
طریق ماتریس تبدیل ها به دست آمد، همچنین برای پیش بینی 

جدول4:‌مساحت‌کاربری/‌پوشش‌اراضی‌شهری‌)بر‌حسب‌هكتار(
کاربری/پوشش‌اراضی‌

شهری
سال2020سال2010سال‌2000سال1990

درصد هکتاردرصد هکتاردرصد هکتاردرصدهکتار
89/550/14104/850/1743/920/07168/750/27پهنه های آبی
8706/0614/198012/1613/077295/5811/897281/5411/86فضای سبز

22907/4337/3430668/3149/9935517/7857/8939726/2764/78ساخت و ساز
29642/8548/3322560/6636/7718488/7030/1514169/4223/09بایر/بدون پوشش

61345/9810061345/9810061345/9810061345/98100جمع کل

.2020‌.)d‌،2010‌.)c‌،2000‌.)b‌،1990‌.)aنگاره4:‌نقشه‌کاربری‌اراضی‌سیمای‌سرزمین‌تهران‌در‌سال‌های‌
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سال 2030 پس از این مرحله، تصویر سال 2020 به همراه 
ماتریس تبدیل های به دست آمده از دوره قبل به مدل معرفی 
شد و پیش بینی سال 2030 انجام گرفت )نگاره5(. مساحت 
در   ،2030 سال  پیش بینی  نقشه  در  کاربری ها  از  یک  هر 

جدول 5 محاسبه شده است.

جدول5:‌مساحت‌کاربری/‌پوشش‌اراضی‌شهری
کاربری/پوشش‌اراضی‌

شهری‌
‌سال2030

درصدهکتار
182/250/29پهنه های آبی
7215/9311/76فضای سبز

40024/9865/26ساخت و ساز
22/69 13922/82بایر/بدون پوشش

61345/98100جمع کل

نگاره5:‌نقشه‌پیش‌بینی‌کاربری‌اراضی‌سیمای‌سرزمین‌شهر‌
تهران‌در‌سال‌2030

3-2-‌پایش‌فرآیندهای‌فضایی‌تغییر‌سیمای‌سرزمین‌تهران
یافته های حاصل از خروجی الگوریتم درخت تصمیم گیری 
نشان می دهد )جدول 6( که در طی چهار دوره زمانی مذکور 
افزایش  موازات  به  ساز  و  ساخت  لکه های  تعداد  کاهش 
مساحت کل این نوع کاربری، بیانگر فرآیند فضایی تجمع1 
تا   1990 زمانی  بازه  در  می باشد.  انسان ساخت  کلاس  در 
1- Aggregation

میزان  از  ساز  و  ساخت  کاربری  مساحت  میلادی،   2030
با  ارتباط  در  است.  یافته  افزایش  به 65/26 درصد   37/34
فضایی  فرآیندهای  ساله   10 دوره   4 در  کاربری ها  سایر 
تغییر در نوع کاربری ها متفاوت است. به عنوان مثال در بازه 
زمانی 2000 - 1990، فرآیندهای فضایی حذف در ارتباط 
با کاربری سبز، قطعه قطعه شدن در ارتباط با کاربری بایر و 
آبی رخ  مناطق  با  ارتباط  ایجاد در  فرآیند فضایی  همچنین 
با  بایر  بارزترین تغییر در این دوره در کاربری  داده است. 
کاهش شدید مساحت 11/56 درصدی و افزایش تعداد لکه 
در نتیجه فرآیند فضایی قطعه قطعه شدگی در سیمای سرزمین 
در   2000  -2010 زمانی  بازه  در  می شود.  مشاهده  تهران 
کاربری اراضی سبز در نتیجه فرآیند فضایی قطعه قطعه شدن 
با افزایش تعداد لکه و کاهش مساحت 1/18 درصدی مواجه 
بارزترین  مجدداً  نیز  زمان  این  در   .)4 )جدول  است  شده 
تغییر در اراضی بایر در نتیجه فرآیند فضایی حذف با کاهش 
6/62 درصدی دیده می شود. هم چنین بر روی مناطق آبی 
نیز فرآیند فضایی حذف صورت گرفته است. پس از آن در 
بازه زمانی 2020-2010 نیز فرآیند فضایی حذف در اراضی 
 0/03 در حدود  سبز  اراضی  مساحت  و  گرفته  سبز شکل 
فضایی  فرآیند  همچنین   .)5 )جدول  می یابد  تقلیل  درصد 
تجمع  فضایی  فرآیند  و  بایر  کاربری  در  شدن  قطعه قطعه 
در  اهمیت  حائز  نکته  اما  است.  داده  رخ  آبی  پهنه های  در 
حذف  فضایی  فرآیند  که  است  این   2030 سال  پیش بینی 
برای هر دو کاربری فضای سبز و بایر رخ می دهد و فرآیند 

فضایی تجمع در مناطق آبی شکل می گیرد. 

3-3-‌بررسی‌روند‌تغییرات‌الگوی‌فضایی‌ترکیب‌و‌توزیع‌
زیرساخت‌سبز‌تهران‌

سیمای  الگوی  زمانی  فضایی-  تغییرات  مرحله  این  در 
و  بایر  اراضی  اراضی سبز،  کاربری  در سه  تهران   سرزمین 
سیمای سرزمین  سنجه های  توسط  ساز  و  ساخت  اراضی 
مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به اینکه سهم تشکیل 
عمومی،  آبی  استخرهای  شامل  عمدتاً  )که  آبی  لکه های 
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آبنماها و دریاچه های مصنوعی است( از کل سیمای سرزمین 
به  اخیر  سال های  در  و  است  ناچیز  سهمی  تهران  شهری 
سبب ساخت دریاچه مصنوعی خلیج فارس در کنار دریاچه 
مصنوعی آزادی روندی افزایشی را طی کرده است در این 

تحقیق از بحث در مورد آن صرف نظر می شود.

•‌تحلیل‌تغییرات‌سنجه‌ها‌در‌سطح‌کلاس‌ 
به طور  کلاس  سطح  در  سنجه ها  تغییرات  روند  بررسی 
مشخص در دسته بندی سنجه ها در الگوی ترکیب و همچنین 
به  که  گرفت  تهران صورت  سیمای سرزمین  توزیع  الگوی 
شرح )جدول 7( می باشد. وضعیت طبقات براساس الگوی 
"ترکیب" سیمای سرزمین تهران در سطح کلاس )جدول 7( 
نشان می دهد که در مورد سنجه تعداد لکه )NP(، بیشترین 
تغییر در طول این بازه زمانی در تعداد لکه های مربوط به 
کلاس انسان ساخت دیده می شود که متأثر از فرآیند فضایی 
سال  در  لکه   852 به   1990 سال  در  لکه   2623 از  تجمع 

2020 و به 705 لکه در سال 2030 کاهش می یابد. میزان 
دوره های  در  بایر  و  سبز  اراضی  برای  لکه  تعداد  سنجه 
زمانی مختلف بسته به تأثیر فرآیند فضایی حذف کاهش و 
بسته به فرآیند فضایی قطعه قطعه شدن )خردانگی لکه ها( 
افزایش را نشان می دهد )جدول 7(. مقایسه درصد پوشش 
می دهد  نشان  کلاس  سطح  در   )PLAND( سیمای سرزمین 
که مساحت اراضی انسان ساخت از 37/34 درصد در سال 
1990 به میزان 64/75 درصد در سال 2020 افزایش یافته 
و در مقابل مساحت اراضی بایر از 48/32 درصد در سال 
یافته است  به 23/09 درصد در سال 2020 کاهش   1990
درصد   22/69 میزان  به   2030 سال  پیش بینی  براساس  که 
میزان  از  نیز  سبز  فضای  اراضی  سهم  همچنین  می رسد. 
در  درصد   11/86 میزان  به   1990 سال  در  درصد   14/19
سال 2020 کاهش یافته و این روند در سال 2030 نیز ادامه 
 )LPI( لکه  بزرگ ترین  میزان سنجه  افزایش  دارد. همچنین 
از 1/43 درصد در سال 1990  انسان ساخت  برای کاربری 

جدول6:‌بررسی‌فرآیندهای‌فضایی‌مؤثر‌در‌تغییر‌سیمای‌سرزمین‌تهران‌براساس‌داده‌های‌حاصل‌از‌درخت‌تصمیم‌گیری
PPمحیط‌لكه‌ها)km(PAمساحت‌لكه‌ها)NP)km2تعداد‌لكه‌هافرآیند‌فضایی‌تغییرکاربری‌هادوره‌زمانی

1990-2000
2712/09 - 87/062401/48 - 211880/12-1799حذفمناطق سبز
3297/41- 296/424029/20 - 2440225/60- 2976قطعه قطعه شدنمناطق بایر

3887/54- 229/072441/62 - 2623306/68- 1733تجمعمناطق ساخت و ساز
29/310- 0/895564/187- 201/0485- 55ایجادمناطق آبی

2000-2010
2401/48- 80/123242/85 - 179972/95- 2592قطعه قطعه شدنمناطق سبز
4049/20- 225/604029/62 - 2976184/88- 2893حذفمناطق بایر

2441/62- 306/682324/22 - 1733355/17- 1575تجمعمناطق ساخت و ساز
1/048530/6424/187- 550/4392- 28حذفمناطق آبی

2010-2020
3242/85- 72/952924/24 - 259272/81- 2169حذفمناطق سبز
4029/62- 184/885013/72- 2893141/69- 3582قطعه قطعه شدنمناطق بایر

2324/22- 355/171329/37- 1575397/26- 852تجمعمناطق ساخت و ساز
30/424- 0/439230/217- 281/6875- 25تجمعمناطق آبی

2020-2030
2924/24- 72/812706/84 - 216972/15- 2055حذفمناطق سبز
5013/72- 141/694123/53 - 3582139/22- 2967حذفمناطق بایر

1329/37- 397/261090/28 - 852400/24- 705تجمعمناطق ساخت و ساز
30/217- 1/687527/457- 251/8225- 23تجمعمناطق آبی
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گسترش  و  هم گرایی  از  نشان   ،2020 سال  در   31/34 به 
و  سبز  عناصر  ناهمگنی  کاهش  و  ساز  و  ساخت  لکه های 
بینابینی  سبز  و  طبیعی  لکه های  رفتن  بین  از  نتیجه  در  باز 
وضعیت  بررسی  همچنین  دارد.  تهران  سیمای سرزمین 
تهران  سیمای سرزمین  "توزیع"  الگوی  براساس  طبقات 
ارتباط  در  که  می دهد  نشان   )7 )جدول  کلاس  سطح  در 
بیشترین   ،)LSI( سیمای سرزمین  شکل  شاخص  سنجه  با 
از  و  افتاده  اتفاق  انسان ساخت  کاربری  با  ارتباط  در  تغییر 
واحد  میزان 54/99  به  در سال 1990  میزان 77/50 واحد 
این  توجه  قابل  کاهش  است.  یافته  تقلیل   2020 سال  در 
این  از منظم تر شدن شکل سیمای سرزمین در  سنجه نشان 
نوع کاربری دارد که متأثر از فرآیند فضایی تجمع در بازه 
برای  این شاخص  میزان  است.  گرفته  مذکور شکل  زمانی 
کاربری بایر و سپس برای کاربری فضای سبز افزایشی است 
نتیجه  در  سیمای سرزمین  شدن شکل  نامنظم تر  از  نشان  و 
این کاربری ها می باشد.  فرآیند فضایی قطعه قطعه شدن در 

سه  هر  برای  شاخص  این   ،2030 سال  پیش بینی  براساس 
نزدیک ترین  فاصله  میانگین  می یابد. سنجه  کاهش  کاربری 
از  لکه  یک  فاصله  بیانگر   )ENN-MN( اقلیدسی  همسایه 
کاربری خاص از نزدیک ترین لکه مشابه خودش می باشد. 
کاربری  برای  را  کاهش  میزان  بیشترین  سنجه  این  بررسی 
ساخت و ساز از میزان 87/26 متر در سال 1990 به 85/62 
بیشتر  پیوستگی  از  نشان می دهد که حاکی  در سال 2020 
لکه های انسان ساخت در سیمای سرزمین تهران در طول سه 
و  بایر  کاربری  برای  سنجه  این  میزان  است.  گذشته  دهه 
همچنین فضاهای سبز روندی افزایشی را نشان می دهد که 
بیانگر از هم گسیختگی و خرددانگی بیشتر این کاربری ها 
در بازه زمانی مورد مطالعه است و در سال 2030 نیز تشدید 
می یابد )جدول7(. شاخص هم بستگی و آمیختگی )IJI( بیانگر 
پراکندگی نسبی لکه های هر کلاس در سطح سیمای سرزمین 
است )نصیری‌و‌درویش‌صفت،‌5‌:1397(. کاهش مقادیر این سنجه 
بیانگر توزیع لکه ها با حالت کپه ای است و افزایش مقادیر 

جدول7:‌نتایج‌محاسبه‌سنجه‌ها‌در‌الگوی‌ترکیب‌و‌توزیع‌سیمای‌سرزمین‌تهران‌در‌سطح‌کلاس

سال
‌‌‌‌‌‌‌‌‌سنجه

‌‌‌‌کاربری
توزیعترکیب

NPPLANDLPILSIENN_MNIJICOHESION

1990
211814/192/5655/87136/9263/8696/89اراضی سبز
244048/3342/6675/9781/4051/4099/86اراضی بایر

262337/341/4377/5087/2643/4397/61اراضی ساخت و ساز

2000
179913/071/6354/04151/8162/2995/81اراضی سبز
297636/7729/9780/0883/8350/8899/76اراضی بایر

173349/9925/7663/6790/1545/2199/59اراضی ساخت و ساز

2010
259211/890/4658/22130/5964/2092/46اراضی سبز
289330/1521/7887/5784/5245/9799/66اراضی بایر

157557/8911/4163/9884/3948/4499/25اراضی ساخت و ساز

2020
216911/860/4161/52137/6264/1692/46اراضی سبز
358223/0914/1387/7883/2349/6299/40اراضی بایر

85264/7831/3454/9985/6253/8799/69اراضی ساخت و ساز

2030
205511/760/4157/13144/2163/9192/29اراضی سبز
296722/6914/3477/4286/3048/9199/43اراضی بایر

70565/2634/5049/5491/4955/7999/74اراضی ساخت و ساز
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لکه های  بیشتر  اختلاط  و  مجاورت  نشان دهنده  سنجه  این 
متفاوت سیمای سرزمین می باشد )جورابیان‌شوشتری‌و‌همكاران،‌
بیشترین  که  نشان می دهد  این شاخص  ارزیابی   .)74‌:1396
افزایش در بازه زمانی مورد مطالعه مربوط به کاربری ساخت 
و ساز است و این روند در پیش بینی 2030 نیز تداوم دارد 
از  تهران می باشد.  نشانگر رشد گسترده و شتابان شهر  که 
سال 1990 تا سال 2020 میزان این شاخص برای کاربری 
بایر در نتیجه فرآیند فضایی قطعه قطعه شدن افزایشی و برای 
فرآیند  از  متأثر  که  است  بوده  کاهشی  فضای سبز  کاربری 
این  میزان   2030 پیش بینی  طبق  و  می باشد  حذف  فضایی 
شاخص برای این دو کاربری متأثر از فرآیند فضایی حذف 
کاهش یافته است )جدول7(. در ارتباط با شاخص پیوستگی 
)COHESION(، اراضی فضای سبز با بیشترین میزان کاهش 
پیوستگی متأثر از فرآیند فضایی حذف و قطعه قطعه شدگی 
روند  این  و  شده اند  مواجه   1990-2020 زمانی  بازه  در 

براساس پیش بینی سال 2030 نیز ادامه می یابد.

•‌تحلیل‌تغییرات‌سنجه‌ها‌در‌سطح‌سیمای‌سرزمین‌‌
استفاده  با  سیمای سرزمین  سطح  در  تغییرات  روند  نتایج 
)PD(، شاخص  لکه  تراکم   ،)NP( لکه  تعداد  از سنجه های 
تنوع سیمپسون )SIDI(، شکل سیمای سرزمین )LSI(، تراکم 
حاشیه )PE( و سنجه همبستگی و آمیختگی )IJI( به شرح 

ذیل به دست آمد )نگاره 6(.
در ارتباط با الگوی "ترکیب" سیمای سرزمین تهران در 
کل  تعداد  سنجه های  مقادیر  کاهش  سیمای سرزمین،  سطح 
)NP( و تراکم لکه )PD( )بیانگر تراکم تعداد لکه های شهری 
در 100 هکتار( در سال 2020 نشان دهنده پیوستگی بیشتر 
لکه های انسان ساخت و ساده سازی ساختار سیمای سرزمین 
تهران در نتیجه حذف لکه های سبز و بایر می باشد. همچنین 
کاهشی  روند  تداوم  بیانگر  پیش بینی سال 2030 هم  نتایج 

بوده که قابل تأمل است. 
مقادیر   ،)SIDI( سیمپسون  تنوع  شاخص  با  ارتباط  در 
این سنجه برای سیمای سرزمین تهران در بازه زمانی 1990 

نگاره6:‌نمودارهای‌تشریح‌کننده‌تغییرات‌سنجه‌ها‌در‌سطح‌سیمای‌سرزمین
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پیش بینی  براساس  همچنین  دارد.  نزولی  روندی   2020 تا 
سال 2030، کاهش میزان این سنجه تداوم می یابد. این امر 
بیانگر ساده سازی و کاهش ناهمگنی سیمای سرزمین تهران 

در دوره زمانی مذکور است.
بررسی الگوی "توزیع" سیمای سرزمین تهران در سطح 
بیانگر   )LSI( شکل  شاخص  با  ارتباط  در  سیمای سرزمین 
که  است  مطالعه  مورد  زمانی  بازه  در  کاهشی  روند  تداوم 
نشان از ساده تر شدن و منظم تر شدن شکل سیمای سرزمین 
ساز  و  ساخت  کاربری  یکپارچگی  و  پیوستگی  نتیجه  در 
دوره  در  سبز  زیرساخت های  شدن  قطعه قطعه  و  و حذف 
زمانی مورد مطالعه می باشد. براساس پیش بینی سال 2030 
 )ED( حاشیه  تراکم  شاخص  دارد.  تداوم  کاهشی  روند 
نسبت  این شاخص  می شود.  بیان  هکتار  در  متر  به صورت 
در  سنجه  این  مقادیر  می دهد.  نشان  را  مساحت  به  محیط 
آن در  از  کاهشی و پس  با روند  زمانی 1990-2000  بازه 
سال های 2010-2000 افزایش می یابد و مجدداً در سال های 
2020-2010 و پیش بینی 2030 کاهش یافته است. افزایش 
میزان سنجه تراکم حاشیه نشان می دهد که تغییر شکل لکه ها 
و  شتابان  شهری  رشد  نتیجه  در  آن ها  قطعه قطعه شدگی  و 
شاخص  این  کاهش  اما  می باشد.  افزایش  حال  در  پراکنده 
لکه ها  که  است  آن  از  حاکی  تهران  سیمای سرزمین  در 
است  دلیل  این  به  موضوع  این  و  دارند  بیش تری  پایداری 
تغییر شکل  در  را  تأثیر  بیشترین  که  ساخته شده  مناطق  که 
نمی توان  دیگر  و  کرده اند  حداکثری  رشد  داشته اند  منطقه 
رشد بیش تری را برای منطقه متصور بود. همچنین با توجه 
 )IJI( به روند تغییرات سنجه هم بستگی و آمیختگی لکه ها
در سطح سیمای سرزمین، افزایش میزان این شاخص در دو 
دوره 2020- 2010، 2000-1990 در مقیاس سیمای سرزمین 
تهران نشان دهنده تشدید آشفتگی در پراکنش و خرددانگی 
می باشد  تهران  شهری  سیمای سرزمین  کلیت  در  لکه ها 
می یابد  تداوم  روند  این   2030 سال  پیش بینی  براساس  و 
است تهران  سبز  زیرساخت  گسیختگی  ازهم  بیانگر   که 

)جدول 7(. 

4-‌بحث‌
فرآیندهای  تصمیم گیری  درخت  الگوریتم  به کارگیری 
سیمای سرزمین،  سنجه های  تغییرات  تحلیل  در  فضایی 
در  فضایی  فرآیندهای  انواع  تأثیر  چگونگی  نشان دهنده 
الگوی  بین  روابط  متعاقباً  و  سیمای سرزمین  الگوی  تغییر 
فضایی و فرآیندهای بوم شناختی در شکل گیری ظرفیت ها و 

محدودیت های سرزمین شهری می باشد. 
زمانی  فضایی-  تغییرات  بررسی  از  حاصل  یافته های 
زیرساخت های سبز سیمای سرزمین تهران براساس رویکرد 
مذکور نشان می دهد که در سطح کلاس در الگوی "ترکیب" 
عناصر  ناهمگنی  کاهش  شاهد  تهران  سبز  زیرساخت های 
اراضی  کاربری  تغییرات  روند  تداوم  نتیجه  در  باز  و  سبز 
سبز و بایر به لکه های ساخت و ساز هستیم به گونه ای که 
تأثیر  نتیجه  در  بایر  اراضی  برای   PLAND میزان دو سنجه 
سبز اراضی  کاربری  برای   LPI و  حذف  فضایی   فرآیند 

یافته است  قطعه قطعه شدن کاهش  فرآیند فضایی  از  متأثر 
می یابد تداوم  نیز  سال2030  پیش بینی  در  روند  این   و 

)جداول 6 و7(. 
بیرجندی  پژوهش  نتایج  توسط  شرایط  این  پیامدهای 
و همکاران مبنی بر کاهش تاب آوری سیمای سرزمین شهر 
و   (Birjandi et al., 2019) هوا  آلودگی  به جذب  نسبت  تهران 
همچنین مطالعه صادقی نیا و همکاران در ارتباط با گسترش 
جزایر حرارتی در مناطق مختلف شهری )تقویت خوشه های 
تضعیف  و  جنوب غرب  و  غرب  مناطق  در  داغ  حرارتی 
قابل  نیز  مناطق شمالی شهر(  در  خوشه های حرارتی سرد 
براساس  همچنین   .)1392 همكاران،‌ و‌ )صادقی‌نیا‌ است  تأیید 
داده های حاصل از کاهش سنجه های NP به موازات افزایش 
PLAND و LPI برای لکه های ساخت و ساز باعث تشدید 

این  است.  شده  تهران  سیمای سرزمین  ساختار  ساده سازی 
نتایج حاکی از تأثیر فرآیند فضایی تجمع بر اراضی ساخت 
و ساز )بلند مرتبه سازی( و هم گرایی آن ها در مناطق شمالی 
)مانند منطقه 1( و غربی شهر )مانند منطقه 22 تهران( است 
که بر طبق مطالعه صالحی و همکاران سبب تشدید اختلال 
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سیمای سرزمین  سطح  در   IJI سنجه  افزایش  طرفی  از 
در سال 2020 و 2030 نیز بیانگر افزایش اختلاط لکه های 
انسان ساخت با لکه های باز و سبز در کلیت سیمای سرزمین 
شهری تهران می باشد که در نتیجه فرآیند فضایی حذف و 
قطعه قطعه شدن اراضی بایر و سبز تشدید می شود )جدول6(.
تغییرات  پایش  در  فوق  تلفیقی  رویکرد  اساس  این  بر 
زمانی  بازه  در  تهران  سبز  زیرساخت های  زمانی  فضایی- 
و  حفاظت  برنامه ریزی  که  می دهد  نشان   2020 تا   1990
توسعه عناصر تشکیل دهنده زیرساخت سبز مطلوب نیست 
و گسترش بی رویه شهر در طی سه دهه اخیر موجب کاهش 
مساحت و ناهمگنی فضایی زیرساخت های سبز )فضای سبز 
انزوای لکه های  ارتباط-  باز( تهران شده که عدم تعادل  و 
دالان های  باغ ها،  طبیعی،  سبز  لکه های  با  ساز  و  ساخت 
آبی، تپه ماهورها و سایر فضاهای باز را در سیمای سرزمین 
تهران موجب می شود. نتایج پیش بینی سال 2030 نیز بیانگر 
شهری  سبز  زیرساخت های  الگوی  در  شرایط  این  تشدید 
مطالعات  از  تعدادی  با  مطالعه  این  نتایج  می باشد.  تهران 
پراکنده کاربری  تأثیر گسترش بی رویه و  موجود در زمینه 
بوم شناختی  فرآیندهای  کیفیت  تنزیل  بر  شهری  اراضی 
شهری به واسطه حذف و قطعه قطعه شدن لکه های سبز و باز 
 (Aburas et al., 2018; Arnold et al., 2018; Liang et al., تطابق دارد 

 .2017; Woldesemayat & Genovese, 2021; Xiao et al., 2018)

در  انجام شده  بررسی  از  یافته های حاصل  به  توجه  با 
مقاله حاضر در صورت عدم برنامه ریزی و سیاست گذاری 
توجه  با  همچنین  و  تهران  شهر  برای  مناسب  و  صحیح 
و  غرب  شمال شرق،  به سمت  شهر  توسعه  و  گسترش  به 
همچنین در سمت جنوب و جنوب غربی شهر، در آینده ای 
نه چندان دور شاهد نابودی لکه های سبز طبیعی باقی مانده 
در مناطق شمال شرقی، غرب و و همچنین باغات و اراضی 
کشاورزی در منطقه جنوبی شهر و تبدیل آن ها به کاربری 
ساخت و ساز و مسکونی خواهیم بود. در این راستا برخی 
فضایی  الگوی  تغییرات  مدیریت  با  رابطه  در  راهبردها  از 
ترکیب و توزیع زیرساخت های سبز تهران قابل توجه است 

در جریان حرکت باد و تصفیه هوا در شهر تهران شده است 
)صالحی‌و‌همكاران،‌1395(. 

در ارتباط با بررسی الگوی "توزیع" زیرساخت های سبز 
در سطح کلاس، یافته های پژوهش نشان می دهد که میزان 
سنجه های LSI و IJI برای لکه های سبز و باز در بازه زمانی 
مورد مطالعه متأثر از فرآیند فضایی حذف کاهش یافته است 
و بالعکس در نتیجه فرآیند فضایی قطعه قطعه شدن افزایش 
میزان را نشان می دهند که این امر منجر به افزایش از هم 
تهران  سیمای سرزمین  در  باز  و  سبز  لکه های  گسیختگی 
 شده است )جداول 6 و 7(. همچنین افزایش میزان سنجه
ENN-MN به موازات کاهش میزان PLAND برای لکه های 

سبز و باز نیز در دو بازه زمانی 2000-1990 و 2010-2020 
متأثر از فرآیند فضایی حذف، بیانگر کاهش پیوستگی آن ها 
در طول زمان است. این روند در پیش بینی سال 2030 هم 
لکه های   COHESION سنجه  میزان  مقابل  در  دارد.  تداوم 
و  حذف  فضایی  فرآیند  دو  هر  با  ارتباط  در  باز  و  سبز 
قطعه قطعه شدن زیرساخت های سبز در سطح کلاس کاهش 
می یابد. نتایج مطالعه محقق و همکاران نیز تأییدکننده تأثیر 
کاهش میزان پیوستگی لکه های سبز و بایر در مناطق شمالی، 
شمال شرقی و غرب تهران بر میزان ترسیب کربن می باشد 

)محقق‌و‌همكاران،‌1399(.
 SIDI در سطح سیمای سرزمین هم روند کاهشی سنجه 
از ساده سازی و  نشان  تا 2030،  بازه زمانی 1990  در طی 
می باشد.  تهران  "ترکیب" سرزمین  الگوی  ناهمگنی  کاهش 
همچنین کاهش سنجه های NP و PD متأثر از فرآیند فضایی 
حذف لکه های سبز و باز در الگوی ترکیب سیمای سرزمین 
تهران در سطح سیمای سرزمین در بازه زمانی 1990-2000 
 ED و  LSI و 2020- 2010 باعث کاهش میزان سنجه های
در الگوی توزیع سیمای سرزمین شهری شده است که حاکی 
ساختار  ساده سازی  و  طبیعی  لکه های  ناهمگنی  کاهش  از 
سیمای سرزمین شهری تهران در این زمان است )جدول 7(. 
همچنین در ارتباط با پیش بینی سال 2030 میزان سنجه های 

LSI و ED روند کاهشی را نشان می دهند. 
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که عبارتند از:
سبز  )لکه های  بزرگ  طبیعی  لکه های  احیای  و  • حفاظت 
جنگلی و فضاهای بایر( در محیط شهری و محیط پیرامون 
لکه های  و  موجود  کشاورزی  اراضی  )مانند  تهران  شهر 
سمت  در  کاشت  دست  جنگل  و  جنوبی  بخش  در  باغی 
فضایی  فرآیند  تشدید  از  جلوگیری  برای  شهر(  غربی 

قطعه قطعه شدن زیرساخت های سبز.
بحث  در  شهری  سبز  لکه های  فراوانی  و  انواع  افزایش   •
ایجاد مانند  تهران  سیمای سرزمین  ساختاری   ترکیب 
بام سبز، دیوار سبز، نماهای سبز، فضای سبز حیاط منازل 
)افزایش  فضاهای سبز  ترمیم  و  ایجاد  و همچنین  باغ ها  و 
و  شهری  فضاهای  در  طبیعی(  و  سبز  لکه های  مساحت 
فرآیندهای  و  اکولوژیک  شبکه های  بهبود  به منظور  بینابینی 
اکولوژیکی شهری در راستای تقویت فرآیند فضایی ایجاد 

و توسعه لکه های سبز.
الگوی  در  باز  و  طبیعی  لکه های  پیوستگی  افزایش   •
و  دالان ها  ارتباط  طریق  از  تهران  سیمای سرزمین  توزیع 
لکه های اصلی طبیعی مانند رود دره ها، سبز راه ها، کمربند 
از خارج  و  داخل  در  اتوبان ها  حاشیه  سبز  فضاهای   سبز، 
و  شهر  سطح  در  اکولوژیک  شبکه های  بهبود  و   شهر، 
کاربری های  و  طبیعی  سیستم های  یکپارچگی  به  کمک 
انسان ساخت در نتیجه ارتقاء فرآیند فضایی ایجاد و توسعه 

زیرساخت های سبز.
• افزایش پیوستگی ماتریس طبیعی بالادست سیمای  سرزمین 
تهران )فضاهای سبز و باز کوهپایه ای و تپه ماهور ها( و نفوذ 
آن به درون شهر با استفاده از احیای پوشش سبز رود کناری 
رود دره ها و تپه ماهورهای موجود در نتیجه توجه به فرآیند 

فضایی ایجاد، تجمع و توسعه لکه های سبز و بایر.
• تدوین طرح جامع توسعه فضاهای سبز سیمای سرزمین 
تهران براساس اصول بوم شناسی سیمای سرزمین و مدیریت 
یکپارچه بوم شناختی شهری در راستای ارتقاء فرآیند فضایی 

ایجاد و توسعه لکه های سبز و باز.

5-‌نتیجه‌گیری
گسترش کالبدی بی رویه در چند دهه اخیر منجر به کاهش 
فضایی  الگوی  در  بالا  بوم شناختی  قابلیت  با  سرزمین هایی 
سیمای سرزمین تهران شده است که این امر پیامدهایی چون 
کاهش کیفیت زیستی شهری، زوال تنوع زیستی و خدمات 
اکوسیستمی لازم را به دنبال داشته است. در چنین شرایطی 
برنامه ریزی برای ارتقاء شبکه زیرساخت سبز تهران می تواند 
و  ساختار  بهبود  و  زیست پذیری  شرایط  ارتقاء  موجب 
عملکرد بوم شناختی اکوسیستم شهری بشود. برای دستیابی 
زمانی  فضایی-  تغییرات  ارزیابی  و  پایش  مقصود،  این  به 

زیرساخت سبز سیمای سرزمین شهری اهمیت می یابد. 
با استفاده از نقشه های  بر این اساس در تحقیق حاضر 
ماهواره ای  تصاویر  از  آمده  به دست  زمین  پوشش/کاربری 
)سال های1990، 2000، 2010 و 2020(، داده های فیزیکی 
مارکوف  زنجیره  آنالیز  از  تلفیقی  که   CA-Markov مدل  و 
تغییرات  و  شهری  گسترش  است،   CA مدل های  و 
 ،2030 سال  در  تهران  سیمای سرزمین  پوشش/کاربری 
شبیه سازی شد. در ادامه ارزیابی از الگوی ترکیب و توزیع 
و  کلاس  سطح  در  تهران  سیمای سرزمین  سبز  زیرساخت 
درخت  الگوریتم  به کارگیری  به واسطه  سیمای سرزمین 
تصمیم گیری فرآیندهای فضایی تغییر و هم چنین سنجه های 

سیمای سرزمین انجام گرفت.
مساحت  افزایش  که  می دهد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
27/44 درصدی کاربری ساخت و ساز در سیمای سرزمین 
تهران در یک بازه زمانی 30 ساله )2020-1990( در نتیجه 
فرآیند فضایی تجمع باعث کاهش مساحت 25/24 درصدی 
از لکه های بایر و هم چنین کاهش 2/33 درصدی لکه های 
سبز در ترکیب الگوی فضایی سیمای سرزمین شهری شده 
قطعه  و  حذف  فضایی  فرآیند  دو  از  متأثر  امر  این  است، 
قطعه شدن در طول 3 دهه در فضاهای سبز و باز رخ داده 
است )جدول 6( و به کاهش ناهمگنی لکه های سبز و باز و 
ساده سازی الگوی سیمای سرزمین شهری منجر شده است. 
هم چنین براساس پیش بینی 2030 مساحت هر دو کاربری 
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با استفاده از تصاویر چند زمانه لندست، برنامه ریزی توسعه 

کالبدی، سال سوم، شماره 7، 57-32.
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تغییرات کمی  روند  بررسی   .)1393( کاظم، جمال  زینت، 
داده های سنجش  از  استفاده  با  کرج  سبز کلان شهر  فضای 
از دور و سنجه های سیمای سرزمین، محیط زیست طبیعی، 
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حذف  فضایی  فرآیند  نتیجه  در  باز  فضای  و  سبز  فضای 
کاهش می یابند )جدول 6(. از سوی دیگر این امر موجب 
کاهش پیوستگی و یکپارچگی ساختارهای سبز و باز شهری 
و آشفتگی در الگوی توزیع آن ها نیز شده است و این روند 

براساس نتایج پیش بینی سال 2030 تشدید خواهد شد. 
بدون تردید بهبود ظرفیت های بوم شناختی سیمای سرزمین 
با  ارتباط  در  سبز  زیرساخت  های  ارتقاء  طریق  از  شهری 
ترکیب و توزیع مناسب آن ها امکان پذیر می باشد. به عبارتی 
دیگر تدوین برنامه  های مدیریتی براساس اصول بوم شناسی 
عملکردی(  و  )ساختاری  کیفیت  ارتقاء  و  سیمای سرزمین 
برون  راهکارهای  از  می تواند  شهری،  سبز  زیرساخت های 
بوم شناختی در سیمای سرزمین  رفت بحران های محیطی و 

تهران باشد. 
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