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ABSTRACT 
Introduction: Following the urbanization development in recent few decades and increasing use of transportation 

means in parallel with the growth of travel, has led to an increase in air pollution and carbon production, which in the 

last decade has become an important problem for the country's metropolises, especially tourist north cities such as 

Amol. According to some official statistics and data, It's been a while since the problem of air pollution, calmly, has 

also overshadowed the land of Mazandaran and and has affected the favorable air quality of this province. 

Research aim: Evaluating the effects of urban spatial organization development in proportion to the reduction of 

carbon production in urban compact development framework is the purpose of the study. 

Methodology: In this study, with the help of metric correlation test results and its various combinations with the 

consumption of fossil fuels, the spatial pattern of carbon emissions in Amol has been evaluated. 

Studied Areas: The geographical area of this research is the city of Amol. 

Results: The results indicate that it seems the main factor of Amol traffic as the source of pollution is the lack of 

proper distribution of activities and more scientifically, it is the spatial imbalance of activities which its root can be 

traced back to the spatial structure of Amol .On the other hand, carbon emissions in the current situation indicate that 

urban textures, blocks, and neighborhoods with high density and compaction produce less carbon. Also the probable 

trend of the urban development and the spatial pattern of carbon emissions in the next five years demonstrate that the 

spatial structure of Amol will be directed towards compact development and thus sustainability, and accordingly, the 

amount of carbon production will also be in an optimal status. Meanwhile, on the edges of the main roads and arteries 

of the city (the size of a plaque), carbon production shows a noticeable increase compared to other parts of the city. 

Conclusions: The examination of the spatial pattern of carbon emissions in Amol proves that by maintaining the 

current pattern of the city form along with the promotion of low-carbon urban elements and functions such as 

increasing green and refined spaces in densely populated areas, mixing and intensifying land uses, promoting Low-

carbon transportation such as strengthening pedestrian and bicycle paths, improving the public transportation system 

and increasing low-carbon axes such as directing passing traffic through the belt around the city and so on, can 

optimize the spatial structure of Amol in the process of less carbon production. 
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    چکیده
و تولید کربن را  یل حمل و نقل به موازات رشد سفرها، زمینه افزایش آلودگی هوا: در پی توسعه شهرنشینی در چند دهه اخیر و افزایش استفاده از وسامقدمه

به همچون شهر آمل تبدیل شده است.  به ویژه شهرهای توریستی شمال کشورکشور  یکلانشهرها یمهم برا یبه معضل یردهه اخ یکدر منجر گشته که 
استان  ینا ی مطلوبهوا یفیتافکنده و ک یهسانیز مازندران دیار صدا بر  یو ب امآرودگی هوا، که معضل آل است یمدت ی،رسم یهاآمارها و داده یاستناد برخ

  داده است.تحت شعاع قرار را 

 ارزیابی اثرات توسعه سازمان فضایی شهری متناسب با کاهش تولید کربن در چارچوب توسعه فشرده شهری می باشد.هدف از این پژوهش : هدف

های فسیلی، صوورت الگووی های مختلف آن با مصرف سوختها و ترکیباین پژوهش با کمک نتایج آزمون همبستگی متریکدر  ی تحقیق:شناسروش

 فضایی انتشار کربن در شهر آمل مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 باشد.یم آملپژوهش، شهر  نیا ییایقلمرو جغرافقلمرو جغرافیایی پژوهش: 

تر عدم ها و به صورت علمیرسد عامل اصلی ترافیک آمل به عنوان منشا آلودگی، عدم توزیع مناسب فعالیتبنظر میاست که،  از آن یها حاکافتهیها: یافته

ها، توان در ساختار فضایی آمل جست. از سویی انتشار کربن در وضع موجود حکایت از آن دارد که که بافتهاست که ریشه آن را میتعادل فضایی فعالیت
کنند. همچنین روند احتمالی توسعه شهر و الگوی فضایی انتشار کربن در پنج هایی که تراکم و فشردگی بالایی دارند، کربن کمتری تولید میو محلهها بلوک

زان تولید سال آینده بیانگر این موضوع است که ساختار فضایی شهر آمل به سمت توسعه فشرده و در نتیجه پایداری هدایت می گردد و بر این اساس می
های اصلی شهر )به اندازه یک پلاک(تولید کربن نسبت به سایر نقاط شهر گیرد. در این بین در حاشیه معابر و شریانکربن نیز در وضعیت مطلوبی قرار می

 دهدافزایش محسوسی را نشان می

ونی شکل شهر همراه با ارتقای عناصر و عملکردهای شهری کم بررسی الگوی فضایی انتشار کربن در شهر آمل گواه آن است که با حفظ الگوی کن نتایج: 

ها، ارتقای حمل و نقل کم کربن نظیر تقویت مسیرهای پیاده و کربن نظیر افزایش فضاهای سبز و پالاینده در نواحی پرتراکم، اختلاط و تشدید کاربری
توان ساختار هدایت ترافیک عبوری به کمربندی دور شهر و نظایر آن میدوچرخه و بهبود سیستم حمل و نقل عمومی و افزایش محورهای کم کربن نظیر 

 فضایی شهر آمل را در مسیر تولید کربن کمتر بهینه ساخت. 

ید ل هك ژ : وا ا  های فسیلی، کربن، ساختار فضایی، توسعه فشرده، شهر آملمصرف سوخته
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  مقدمه
نون در حال اتفاق افتادن است و طی این قرن به عنوان یکی اکدهنده آن است که گرم شدن کره زمین همشواهد موجود نشان

تواند عامل بروز تغییرات بزرگی بینی شده، مییابد. افزایش دمایی پیشای توسط انسان ادامه میاز پیامدهای انتشار گازهای گلخانه
تواند کاهش ولید انرژی است که میهای سراسر زمین باشد. چالش اصلی، چگونگی ایجاد تغییرات اساسی در نحوه تدر اکوسیستم

بهره از درصد را طی این قرن موجب شود. همچنین، نبایست دو میلیارد انسان بی 07تا  07ای را در حد انتشار گازهای گلخانه
: 1331هایی که به زودی به جمعیت جهان اضافه خواهند شد را نادیده بگیریم )گولدن و همکاران، دسترسی به انرژی کافی و انسان

(. در چند دهه اخیر تغییرات سریع آب و هوایی به نگرانی عمده محافل علمی بدل گردیده است. در آغاز هزاره سوم دمای 170
درجه سلسیوس  1.0تا  1.4،  2177بینی شده است که تا سال درجه سلسیوس افزایش یافته است و پیش 7.0تا  7.4متوسط جهانی 

های (. در طول تاریخ طولانی سیاره زمین اگرچه میان دورهPani and Mukhopadhyay, 2717)به دمای کره زمین اضافه گردد 
افتاد. سرعت تغییرات هرگز همانند سرعت سرما و گرما نوساناتی بوده است، ولی عمدتا این نوسانات با فاصله چند قرن اتفاق می

 (.NOAA, 2711)این چند سال اخیر نبوده است 
(. International Energy Agency, 2713) شوند یم یدتول یشهر مناطق در یگلخانه ا یانتشار گازها درصد از 07از  یشب

یکی از عمده ترین گازهای گلخانه ای است که به دلیل استفاده از سوخت های فسیلی روندی افزایشی  CO2انتشار کربن به شکل 
تا قرن  یافته وابسته به آن در مناطق توسعه یعو گسترش سر ینیشهرنش که رشد ی رودانتظار ملذا، (. Sil et al, 2710) داشته است

یشانی های و پر یحرارت یرجزا یجادا یلعامل پتانس ینا یابد،توسعه ادامه  حال در یدر کشورها یشتریب سرعت با یکمو  یستب
 ینزم پوشش و یترده در کاربرگس ییراتتغ یلشهرها به دل یع. گسترش سری دهدم یشافزا یاز گرما را در مناطق شهر ناشی

 یلتبد ینو همچن ییرات چشم اندازدما و تغ یشهوا، افزا یفیتداشته، از جمله ک یجهان یست محیطیز یفیتبر ک یمنف یراتتأث
تعادل  یها در مطالعه مدل یمهم ین شاخصسطح زم ی. دمای شودم یستیرفتن تنوع ز ینکه منجر به از ب یکشاورز ین هایزم

از (. 1471یاس منطقه ای و جهانی است )عابدینی و همکاران، و اتمسفر در مق ینزم ینو فعل و انفعالات ب ینح زمدر سط یانرژ
 است ی هوامنطقه دارد، مسئله آلودگ یکموجودات زنده در  یدر سلامت یادی است کهز یرآب و هوا تاث یدر بررسدیگر، مسائل مهم 

 -یقلب یماری هایب یدتشد به و ذرات معلق در هوا منجر ینده هادر معرض آلا قرار گرفتن(. 1471)شاه محمدی و همکاران، 
و  فولر یچر(.  1334ی شود )آلودگی هوا و سلامت انسان، بدن، ابتلا به سرطان و مرگ زودرس م یمنیکاهش ا ی،و تنفس یعروق

های زودرس ارزیابی کردند و را بر مرگ اهو تاثیر آلودگیی، بهداشت و آلودگ یاتحاد جهاندر سازمان  2713همکارانش در سال 
 377حدود  یانهبهداشت، سال یطبق گزارشات سازمان جهان. همچنین میلیون نفر شده است 3دریافتند که آلودگی هوا باعث مرگ 

سالانه  ایران آلودگی هوا ر کشوردر این میان، د( Cohen et al, 2727)در اثر آلودگی هوا دچار مرگ زودرس می شوند  هزار نفر
 (.1477شود )وزارت بهداشت، یمورد مرگ زودرس م 077هزار و  41باعث بروز 

 ,Burgalassi and Luzzatiگذارند )زیست تاثیر میرسد که اشکال شهری و ساختارهای فضایی بر پایداری محیطبنظر می

-ار فضایی آن در ارتباط بوده و از آن نشات می(. به عبارتی دیگر، آلودگی هر شهر به طور مستقیم یا غیرمستقیم با ساخت0 :2711

توان به مواردی این چنین اشاره نمود. ساختار فضایی شهر به گیرد. برای اثبات این ادعا دلایل متفاوتی وجود دارد، در این راستا می
خود به عنوان یک های منحصر به فرد هر عنصر که شود. ویژگیای از عناصر تشکیل میعنوان یک کل سیستمی، از مجموعه

-شود. بر این اساس نظام کانونشود، عاملی مهم در جریان حیات یک شهر محسوب میهای دیگر را شامل میسیستم زیر سیستم

های های ذاتی و محیطی، چه به تنهایی و چه در ارتباط با دیگر عناصر، از مولفهها هر کدام بر حسب ویژگیها، محورها و پهنه
نظمی خاص تبعیت شوند. از سویی دیگر، ساختار فضایی شهر از نظم یا بییزان مطلوبیت یک شهر محسوب میاصلی در تعیین م

دهد اما در عمل روح حاکم بر زندگی کند. این امر شکل کلی آن را تعیین کرده، و اگرچه تنها جسم کالبدی شهر را شکل میمی
 شهر فضایی رساختا به ختنداپر همیتا ههندن دنشا ی مختلفی(. پژوهش هاBertaud: 2771گیرد )شهری از آن نشات می

در  بالاتر مسکونی کماتر با یشهر دهفشر یلگوهاانظیر  شهر فضاییر ساختا لشکاا حتمالیا تأثیر بیانگر تمطالعا نتایج. میباشد
 عمومی نقلو  حمل یترمحو با یها توسعهآن و  کندگیاپر یا لشتغاا کماتر ،تر پایین مسکونی کماتر با هکنداپر یها توسعه برابر

 (.Rodrigue et al, 2713هستند ) اهوه لایندآ ادمو رنتشاا انمیزدر  شخصی تومبیلا بر متکی یها توسعه برابردر 
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شهر و نحوه  یک یشهر دارد. فرم و الگو یطیمح یستز یفیتو ک یبر کارآمد یادیز یارشهر اثرات بس ییساختار فضا
 ی،باشد )قدم یشهر، موثر م یگرد یهوا و به دنبال آن شاخص ها یفیتدر ک یشهر یها یتها و فعال یو کاربر یتجمع یپراکندگ

 یسازگار یبرا یمکان اصل یشود مناطق شهر یباعث م یستمها و خدمات اکوس یرساخت(. تراکم مردم، ز70: 1334 یوسفیان،
شتابان روبرو  ییآب و هوا ییراتاز تغ یما با برخ ی،گذشته و فعل یگلخانه ا یباشند. با توجه به انتشار گازها ییآب و هوا ییراتتغ

(. Hughes,2711: 10) یابدکاهش  یبه طور قابل توجه یگلخانه ا یانتشار گازها یزانم یکنزد یده ایناست که در آ یدو بع یمهست

 یازمنددهد، ن یدر حال حاضر رخ م که یعسر ینیکرد که شهرنش یدتأک یراخ یهواشناس یدر کنگره جهان  یجهان یسازمان هواشناس
 یآن م یاصل یها یتاز اولو یکیمسئله را  ینرا داشته باشند و ا اوریاستفاده از علم و فن یناز خدمات است که بهتر یدیانواع جد

 (. Masson et al, 2710:7دانند )
مهمترین گازهای گلخانه ای ناشی از براساس آخرین اطلاعات موجود بانک جهانی، میزان انتشار دی اکسید کربن به عنوان 

 3.0درصد حدود  2.7با نرخ رشد سالانه  1377میلیارد متریک تن در سال  3.3مصرف انواع سوخت های فسیلی در جهان از حدود 
ی هاکربن پس از کشور یداکس یتن گاز د یلیونم 121 انتشار با یرانا ی،انرژ ین المللیگزارش آژانس ببرابر افزایش یافته است. 

 انتشار که ییآمار کشورها ینجهان قرار داشته است. بر اساس ا یگاه نهمژاپن، آلمان، کره و کانادا، در جا یه،هند، روس یکا،آمر چین،
 یاربس یت اقتصادیدر حال گذار هستند و حجم فعال یاو  یشرفتهپ اقتصادهای دارند جزء یراننسبت به ا یشتریکربن ب یداکس یگاز د

 یندهدر آ ین وضعیتیاست. ادامه چن یزانگ نبوده و تأمل یچندان منطق یرانا ی اقتصادبرا یگاهیجا ینرو چن ین. از ادارند ییبالا
خاص شود )حیدرزاده و  بدان توجه یدخواهد داشت که با یکشور در پ یرا برا یستی زیادیز یطمح ی،اقتصاد یاسی،س یامدهایپ

 (.1337همکاران، 
دهد که طی پنج دهه گذشته نسبت جمعیت شهرنشین ، بررسی روند توسعه در ایران نشان میدر مقایسه با تحولات جهان

درصد افزایش پیدا کرده است و در حالیکه جمعیت کشور طی سه دهه اخیر افزایشی دو برابری را  3/70درصد به  7/31کشور از 
رسیده است )مرکز آمار ایران(، مصرف  1477در سال میلیون نفر  01به  1311میلیون نفر در سال  0/33تجربه کرده و از حدود 

 0/1میلیون بشکه افزایش یافته و رشدی  3/330به حدود  1میلیون بشکه نفت خام 4/103نهایی انرژی در همین بازه از میزان 
های فسیلی ختریزی کلان برق و انرژی وزارت نیرو(. عمده انرژی کشور از طریق سوبرابری را تجربه کرده است )دفتر برنامه

های اخیر باعث شده تا طبق گزارش آژانس اطلاعات انرژی آمریکا و سازمان گردد و روند تصاعدی مصرف انرژی در سالتامین می
ای و رتبه هشتم آلودگی هوا را در جهان به خود اختصاص دهد. به بهداشت جهانی، ایران رتبه دهم تولید کننده گازهای گلخانه

که جمعیت شهر آمل طی سه و نیم دهه اخیر افزایش تقریبا دهد در حالیی روند توسعه در شهر آمل نشان میهمین ترتیب، بررس
گیری یافته است. ترافیک شهر سه برابری را تجربه کرده است )مرکز آمار ایران(، مصرف انرژی نیز در همین بازه افزایش چشم

کمبود فضای سبز عوامل اصلی تولید کربن و در نتیجه آلودگی شهر آمل  آمل، سطوح بالای اختصاص یافته به کاربری مسکونی و
هاست تر عدم تعادل فضایی فعالیتها و به صورت علمیرسد عامل اصلی ترافیک آمل عدم توزیع مناسب فعالیتهستند. بنظر می

جود یعنی تولید کربن بالا و آلودگی شهر ای که از واقعیت موتوان در ساختار فضایی آمل جست. بنابراین مسالهکه ریشه آن را می
آمل نشات گرفته است. لذا هدف اصلی پژوهش حاضر ارزیابی اثرات توسعه سازمان فضایی شهری متناسب با کاهش تولید کربن 

 در چارچوب توسعه فشرده شهری می باشد.
شده و نفس  یلکشور تبد یکلانشهرها یامهم بر یبه معضل یردهه اخ یکهوا که در  یوارونگ یدههوا در زمستان و پد یآلودگ

آمارها و  یبه استناد برخ شود،یسفرها به مازندران م یشهم سبب افزا یو گاه آوردیروزها بند م یرا در برخ نشینانیتختپا
 است. استان را کاهش داده ینا یهوا یفیتافکنده و ک یهصدا بر مازندران هم سا یو ب اماست که آر یحالا مدت یرسم یهاداده

هاست هوا که در تهران و کلانشهرها سال یوارونگ یا " ینورژنا " یدههوا و پد یمازندران با آلودگ یریکه تصور درگ هرچند
 یهااستان یناست که مازندران بر خلاف تصورات موجود، در ب ینا یت، دشوار است، اما واقعکندیم یجادآلوده را ا ییهاکه زمستان

به آن شد و  محیطییستز یدر قالب هشدارها ییهااشاره یرچند سال اخ یکه ط یدارد؛ موضوع رارهوا ق یجدول آلودگ یبالا
 است. یوستهپ یتاکنون همان هشدارها به واقع

                                                 
 های مصرف شده براساس مصرف نفت خام معادل سازی شده است.. مجموع کلیه انرژی1 
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 یشهر در فهرست شهرها ینو قرار گرفتن ا آملشهر  یموقت هوا یبر آلودگ یمبن یبا انتشار خبر 1337ماه سال  یدهم د
موضوع به عنوان زنگ  ینبه مازندران هم باز شد. همان زمان از ا یهوا به طور رسم یآلودگ یکه پاآلوده کشور مشخص شد 

مازندران اعلام  یستز یطحفاظت مح یرکلمد یکارنام یمیابراه ینعلی. حسودشده ب یادمازندران  یدر حوزه سلامت هوا یخطر
سرد شدن  یلبه دل یمصرف سوخت زمستان یشامل آن هم افزارخ داد و ع آملدر  یلحظات یبرا یموقت یآلودگ ینکرده بود که ا

 بود. یآلودگ لیداخ یهاکانون یتاز استان گلستان و فعال یشرق یاناتاز جر یورود مقدار ینهوا و همچن
مازندران در صورت  یهوا یهشدارها در باره احتمال آلودگ یزبعد هم تکرار شد و هر بار ن یهاسال یطیمح یستز یدهپد این

روز  یاستان یشمازندران در هما یستز یطحفاظت مح یرکلمد یزماه پارسال ن ی. دیافت یشافزا هایندهبه کنترل آلا یتوجهمک
هوا در مازندران به صدا در  یقرمز آلودگ یربار صراحتا گفت که آژ ینرا تکرار کرد و ا شدهمطرح  تریشپ یپاک هشدارها یهوا یمل

 آمده است.
را که با رنگ زرد نشان داده شده ، به صورت  1333و  1330کربن جو در آذر  یدحداکثر تراکم مونوکس وانتیم یرز یردر تصو

مازندران در  یهوا یدیمونوکس یآلودگ یزانکه م یندو نکته کاملا مشهود است: نخست ا یرتصو ینمشاهده کرد. در ا اییسهمقا
استان پس از  ینا یمازندران و مناطق شرق یژهکشور و بو یکه نوار شمال نیشده و دوم ا بیشتر یاربس 1330نسبت به آذر  1333آذر 

 دارد. ییبالا یاربس یآلودگ یزانتهران و اصفهان م
 

 2311در مقایسه با آذرماه  2311مقایسه حداكثر تراكم آلاینده مونوكسید كربن جو در آذر ماه . 2شکل

های زمین توجه شده است و شهرها، تنها به کارایی انرژی و کاربری های زیست محیطی دردر ایران در راستای کاهش آلودگی
های صورت گرفته در این زمینه تاکنون از جامعیت و کارایی لازم برخوردار نبوده است. با توجه به اینکه بیشتر مطالعات تلاش

ابط میان ساختار، شکل و فرم فضایی صورت گرفته در ارتباط با موضوع پژوهش در سطح خارجی و داخلی، به تحلیل و ارزیابی رو
سازی و نقش توسعه فشرده در این امر متمرکز شده و کمتر تحقیقی به مقوله بهینه اندشهری و انتشار کربن دی اکسید پرداخته

های قابل توجهی در الگوهای شکل شهری و میزان انتشار کربن دی اکسید وجود دارد، پس است؛ و با توجه به اینکه تفاوت
سازی ساختار، شکل و فرم فضایی شهر آمل و تحلیل رابطه آن با انتشار کربن دی اکسید کوشد پس از کمیپژوهش حاضر می
سازی کرده و الگوی فشرده ارائه دهد. تر بهینههای فسیلی، ساختار و شکل شهری را در جهت تولید کربن کمحاصل از سوخت

های زیست د اینکه به طور مستقیم به ساختار و فرم شهر و نقش آن در کاهش آلودگیبنابراین شاید بتوان گفت این تحقیق از بع
 پردازد، پژوهشی است که به رغم اهمیت آن، کمتر در ایران به آن پرداخته شده است. می -کربن دی اکسید -محیطی
 

 

 

1331 1333 
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   ژوهشروش پ
 به طور کلی پژوهش حاضر در دو گام ذیل انجام گردیده است:

بینی شده است. برای این امر، نخست نقشه احتمال تغییر های آینده پیشر مرحله اول تغییرات پوشش زمین در سالد گام اول:

ها های مربوط به هر متغیر تولید شده است و در نهایت نیز این دادهبینی انتخاب و نقشهاراضی تولید شده، سپس متغیرهای پیش
 بینی پوشش زمین آمل تهیه شده است.شده و نقشه پیشوارد مدل شبکه عصبی پروسپترون چند لایه 

های ها و ترکیبسازی شده است. این امر با کمک نتایج آزمون همبستگی متریکدر مرحله دوم تولید کربن مدل گام دوم:

هر آمل های فسیلی صورت پذیرفته است و در نتیجه نیز الگوی فضایی انتشار کربن دی اکسید در شمختلف آن با مصرف سوخت
 آید. به دست می

 های( سیمای سرزمینمتریک ها )سنجه
 از مختلف هایوجه بیان و سازیگیری، کمیاندازه برای همانطور که در بخش مبانی نظری مرور شد، سیمای سرزمین ابزارهایی

 Zhao)شوند می حاسبهم و تشریح سطح 3 در غالبا سرزمین های سیمایاست. متریک زمانی یک دوره سرزمین در سیمای الگوی

et al, 2722 :) 

 گیریاندازه را لکه بافت و فضایی هایویژگی و شوندمی تعریف منفرد هایلکه ها برایمتریک این: لکه های سطح( متریک1
 یک لکه هر به و کنندمی کمی را همسایه تریننزدیک فاصله و شکل اندازه، مثل لکه هایویژگی لکه، سطح هایسنجه. کنندمی

 .دهندمی اختصاص واحد ارزش
 پوشش نوع یک به متعلق یا و نوع هم هایلکه از ایمجموعه طبقه یا کلاس یک کلاس )طبقه(: های سطح( متریک2 

 شدن تکه تکه و گسترش زیرا گیرند،می قرار توجه مورد همه از بیش کلاس در سطح هاویژگی کاربردها، بیشتر در. است سرزمین
  .است سرزمین سیمای ریزانبرنامه اصلی توجه مورد خاص کلاس یک

 هایویژگی برآیند و شده محاسبه بررسی مورد محدوده کل در هامتریک این: سرزمین )موزائیک( سیمای های سطح( متریک3
 ونیهمگ هایشاخص عنوان به وسیعی طور به توانندمی سرزمین سیمای های سطحمتریک بیشتر. باشندمی کلاس و هالکه

 .کنندمی گیریاندازه را سرزمین سیمای کلی الگوهای آنها زیرا شوند، تفسیر سرزمین سیمای
در پژوهش حاضر، شهرستان آمل به عنوان سیمای سرزمین لحاظ شده است و به این ترتیب شهر آمل در سطح کلاس و  

 ی و سنجش قرار گرفته است. های فضایی شهر آمل در سطح لکه مورد ارزیابو ویژگی ساختار فضایی، بافت
های ها، یا موزائیکها، کلاسهای مکانی لکهسازی ویژگیهایی برای کمیهای سیمای سرزمین الگوریتمبه طور کلی، متریک

ریزان شهری و مختصصان اکولوژی اهمیت ها در نزدیک کردن و همسو سازی زبان برنامهکل سیمای سرزمین هستند. این متریک
ها ویژگی شکلی، هندسی و ماهیت پراکنش و توزیع اجزای ساختاری سیمای سرزمین را قابل تعریف و ند. متریکبسزایی دار

صورت  Fragstats(. این محاسبات کمی غالبا با کمک نرم افزار 1472کنند )دهمرده و همکاران، مقایسه کمی با عدد و رقم می
ر مناسبی هستند که متغیرهای ساختار فضایی شهری )از حیث فشردگی، نظم های سیمای سرزمین ابزاها و متریکپذیرد. سنجهمی

 فشردگی، معیارهای فضایی محاسبه جهت موردنظر سرزمین های سیمایحاضر سنجه طرح و مرکزیت( کمی سازی شوند. لذا در
 اند. گرفته قرار استفاده مورد مرکزیت و نظم

بندی بر طبق فاصله اقلیدسی ها مهم است. بنابراین ارزیابی خوشهدی سنجهبندر انتخاب بهترین سنجه سیمای سرزمین، طبقه
-های طبقهاند. برای این امر، پس از تهیه نقشهسطح لکه، کلاس و سیمای سرزمین انجام شده که دارای بیشترین فاصله بوده 3در 

برای مطالعه موردی محاسبه  سرزمین سیمای ولکه  سطح کلاس، 3 شده و در Fragstatsها وارد نرم افزار بندی شده، این نقشه
هایی ای در سطوح مختلف صورت پذیرفته است. سنجهبندی خوشهگردیده و در نتیجه طبقه  Pastشده و سپس نتایج وارد نرم افزار 

ند و میزان تاثیر کدام ااند بیانگر این موضوع هستند که در دوره مطالعاتی بیشترین تغییرات را داشتهکه دارای بیشترین فاصله بوده
 3های سیمای سرزمین در سنجه بیشتر بوده است. در نهایت با کمک نتایج مربوط به آن، ساختار فضایی شهری بر مبنای سنجه

 بررسی و تحلیل شده است. سرزمین سیمای لکه و سطح کلاس،
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های سرزمین و میزان مصرف سوخت های سیمایسازی روابط میان سنجههمچنین از آزمون همبستگی پیرسون در جهت کمی
های استفاده شده های مرتبط با هر معیار ارائه شده و سپس سنجهجداول زیر نخست متریک فسیلی استفاده شده است. در ادامه، در

 .است شده تشریح در پژوهش حاضر
 معرفی سنجه های مورد استفاده برای هر معیار.  2جدول

 متریک )سنجه( معیار

 فشردگی

S PC 

S AREA 

S PA 

S ED 

S TE 

 نظم

S SHAPE 

S FRAC 

S FRAC-MD 

S PAFRAC 

S PARA 

S PARA-RA 

S NE 

 S PRIM مركزیت

S CONTING 

 تنظیم: نگارنده

 
 معرفی سنجه های مورد استفاده .  1جدول

 واحد فرمول محاسباتی كاربرد نام متریک مخفف متریک )سنجه(
دامنه 

 تغییرات

Perimeter PRIM متر  - شاخص محیط PRIM>7 

Area AREA 
شاخص 
 مساحت

-  

مترمر
 بع

AREA>7 

Path Area PA 
شاخص 
 مساحت

مساحت کلیه همسایه 
های یک کاربری را 

  نشان می دهد.

مترمر
 بع

PA>7 

Shape Index SHAPE شاخص شکل 
شکل کاربری را نشان 

  می دهد
 ندارد

SHAPE

1 

Contiguity 

Index 
CONTING 

شاخص 
مجاورت و 
 پیوستگی

 همسایگی و ارتباط لکه
 ها را نشان می دهد

 

 ندارد
7CONTI

NG1 

Edge 

Density 
ED تراکم حاشیه 

نوع لبه کاربری ها را 
  نشان می دهد.

متر در 
هر 
 هکتار

ED7 

Fractal 

Dimension 

Index 

FRAC 

شاخص 
پیچیدگی و پیچ 

 خوردگی

براساس روابط مساحت 
و محیط است و ابعاد آن 

  را نشان می دهد.
 ندارد

1FRAC

2 

Median 

Fractal 

Dimension 

Index 

FRAC-MD 
میانه شاخص 
 پیچ خوردگی

میانه ابعاد محیط را 
 ندارد  نشان می دهد.

1FRAC-

MD2 

Perimeter-

Area Fractal 

Dimension 
PAFRAC 

نسبت چولگی 
 یا کشیدگی لبه

میزان تفکیک کاربری 
ها و تقسیم شدگی آن را 

  نشان می دهد.

 ندارد
1PAFR

AC2 
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 واحد فرمول محاسباتی كاربرد نام متریک مخفف متریک )سنجه(
دامنه 

 تغییرات

Perimeter-

Area Ratio 
PARA 

نسبت محیط 
 به مساحت

نسبت محیط به مساحت 
  را نشان می دهد.

 PARA>7 ندارد

Range in  

Perimeter-

Area Ratio 
PARA-RA 

ضریب 
پراکنش 
نسبت به 

 محیط

در همبستگی محیط 
از لحاظ تجسم سیما 

    حائز اهمیت است.
 ندارد

PARA-

RA>7 

Largest 

patch index 
LPI 

شاخص 
 بزرگترین لکه

درصدی از کل مساحت 
که به وسیله بزرگترین 
  لکه اشغال شده است.

 درصد
7LPI1

77 

Total Edge TE کل لبه 
 بیان را لکه محیط کل

 کند. می
 

 TE7 متر

Percentage 

of 

Landscape 
PLAND 

درصد پوشش 
 اراضی

نسبت درصد هر نوع 
پوشش را اندازه گیری 

  می کند.

 رصدد
7<PLAND

177 

Compaction PC 
تراکم یک گروه 

 از کلاس ها
فشردگی را نشان می 

  دهد.
 PC7 ندارد

Normalized 

Shannon's 

Evenness 

Index 

NE 
شاخص آنتروپی 

 نرمال

بیشترین آنتروپی و 
همسایگی را نشان می 

  دهد.
 7NE1 ندارد

Relative 

Patch 

Richness 
RR 

شاخص نسبت 
 ی هاتنوع کاربر

نسبت تنوع را نشان می 
  دهد.

 درصد
7<RR17

7 

 

 نحوه محاسبه سنجه ها 
FRAGSTATS سیمای( ترکیب و توزیع مثال عنوان به) ساختار سازی کمی برای فضایی الگوی تحلیل و تجزیه برنامه یک 

 شده نمایش بندیدسته نقشه یک یرو و نموده کمی را سرزمین سیمای فضایی ناهمگونی سادگی این نرم افزار به. است سرزمین
توان چنین گفت که این نرم افزار اند. به طور مختصر میسطح کلاس، لکه و سیمای سرزمین محاسبه شده 3ها در دهد. متریکمی

( 1471(. این مراحل شامل )میرسنجری و محمدیاری، 2-3های مورد نظر را استخراج نماید )شکل مرحله متریک 1قادر است در 
 : (1472همرده و همکاران، )د

 توان وارد نمود؛می نظایر آنو Ascii، imgهای هایی تحت فرمت: در این قسمت ورودی ( ورودی داده1 
 های مورد نظر را انتخاب کرد؛توان سطح تحلیل مکانی )لکه، کلاس و سیما( برای سنجه( انتخاب سطح: در این قسمت می2 
 شوند؛قبیل محیط، مساحت، شکل، هسته و همسایگی )مجاورت( مشخص می ها از( در این قسمت نوع سنجه3
 ها؛( اجرای عملیات استخراج سنجه4 
 یابد.انتقال می Excelهای بعدی به محیط نرم افزار ، که برای انجام عملیاتtxtا فرمت ب( ارائه و ذخیره نتایج 1



 1                            ...، محمد ابراهیمی سرایی وآملشهر  سازمان فضایی توسعه اثرات یابیارز

 
 Fragstatsها در محیط نرم افزار مراحل استخراج متریک .1 شکل

 

 تهیه داده های مربوط به میزان مصرف سوخت های فسیلی آمل
های مربوط به میزان مصرف بنزین معمولی، بنزین سوپر، نفت گاز )گازوئیل(، نفت سفید و نفت کوره بر حسب متر مکعب داده

 است.های نفتی گردآوری شده از سازمان پخش فرآورده 1471تا  1307های به صورت سالانه و برای سال

 محاسبه انتشار كربن دی اكسید
های فسیلی در شهر آمل با استفاده از معادله زیر و ضرایب منتشر شده توسط اکسید ناشی از سوختمیزان انتشار گاز کربن دی

 محاسبه شده است. 1اقلیم تغییر الدول بین هیئت
 (:1رابطه )

 
 

Fuelمیزان مصرف سوخت بر حسب تن در سال : 

FuelLHVل ارزش حرارتی سوخت بر حسب گیگاژول در تن: حداق 

FuelEF: ضریب انتشار کربن دی اکسید سوخت بر حسب کیلوگرم کربن دی اکسید در گیگاژول 

 

 روش مدل سازی و الگوسازی توسعه شهری
 فرایند ا،استفاده شده است. زیر 0ساز تغییر کاربری اراضیسازی توسعه شهری برای آینده در تحقیق حاضر از مدلبرای مدل

 بسیار کشاورزی اراضی به اراضی طبیعی تبدیل و ساخته شده و مسکونی مناطق گسترش ویژه به اراضی تغییر پوشش/ کاربری
و ترکیب  تلفیق از طریق سازی فرآیندهای پیچیدهمدل، از کارایی بهتری در شبیه این. است متغیرهای متعدد نیازمند و پیچیده
 آنالیز سریع به طور LCMبرخوردار است. مدل  3پروسپترون چندلایه عصبی شبکه رکوف و روشزنجیره ما مدل هایتوانایی

 در تغییرات میزان توانمی LCM کمک به. نمایدمی بینیپیش آینده برای را زمین تغییرات و سازیمدل را زمین پوشش تغییرات
 جهت ها،کاربری سایر به کاربری یک از تغییرات زانمی همچنین بررسی، متفاوت زمانی های بازه در را مختلف هایکاربری

 داد. انجام را … و یکدیگر به مختلف هایکاربری از تغییرات

                                                 
1 . IPCC 
0 . Land Change Modeler (LCM) 
3 . The multi-layer perceptron (MLP) 
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، دستیابی به پارامترهای مورد اطمینان است. این مهم تنها با آزمون 1477سازی توسعه شهری برای سال نخستین گام در مدل
های پیشین انتخاب شده است. ، متغیرها از طریق بررسی منطقه مطالعاتی و پژوهشگیرد. در این تحقیقو راستی آزمایی صورت می

 هوا و اقلیم همچون های متغیریپدیده و جهت شیب، ارتفاعی، رخ نیم نظیر ثابتی پارامترهای از متاثر ممکن است طبیعت تغییرات
پنج سنجه مکانی  از مطالعه این در. است ترمتناسب هایمعیار نیازمند باشد طبیعت در انسان دستکاری از ناشی که آنچه اما باشد،
ED ،PA ،RR ،PC و NE ها، پیکت نماید. در کنار این سنجهاستفاده شده است که هر یک ویژگی خاصی از زمان را بازگو می

ان آن، شیب برای چون مشخصات ارتفاع و گرادی( معتقد است که توسعه شهر مسلما نیازمند یک سری پارامترهای اولیه هم2773)
پارامتر اساسی دیگر، (. Pickett, 2773ساخت و سازها و جهت جغرافیایی برای استفاده بیشتر از حالات اولیه محیط محلی است )

های جدا ها و دسترسی به آنها قطعا در توسعه لکهها و شریانهای دسترسی است و با توجه به مقیاس این پژوهش پراکنش جادهراه
 (.Batty and Longley, 1330)د را بهتر نشان خواهند داد افتاده خو

 

 مدل سازی و الگوی میزان مصرف سوخت های فسیلی و تولید كربن
زمانی ابزار مناسبی است تا به  -های فسیلی با استفاده از تغییرات مکانیبینی مصرف سوختهای پیشساختار فضایی و نیز مدل

های فسیلی و تولید کربن ود در اکوسیستم شهری پی برد که سبب شده است مصرف سوختهای موجنظمی، آشفتگی و اختلالبی
های فسیلی های مصرف سوختسازی مستقیم با دادههای موجود دارای نقص مکانی هستند، مدلافزایش یابد. از آن جایی که داده

تواند های فسیلی میها با میزان مصرف سوختها و سنجش روابط آنسازی مکانی سنجهبهتر جواب خواهد داد. بنابراین مدل
 راهکارهای مناسب و بهتری برای شناسایی فاکتورها و عوامل کلیدی در الگوی مصرف پایدار شهری باشد.

 

 های فسیلیهای سیمای سرزمین با میزان مصرف سوختروش ارزیابی همبستگی سنجه
های مختلف آنها دارای رسی گردیده که نشان داده است ترکیبهای سیمای سرزمین بردر گام نخست متغیرهای مکانی سنجه

استفاده شده است؛ زیرا به کمک این روش استنباط  1باشد. بر این اساس از تحلیل واریانس یک طرفههای مختلف میهمبستگی
سرزمین با میزان  های سیمایهای مختلف سنجهتوان اثرات چند عامل را بررسی کرد. لذا در تحقیق حاضر ترکیبآماری می

های فسیلی با کمک آنالیز واریانس همبستگی سنجیده شده است تا روشن گردد میزان همبستگی در ترکیب کدام مصرف سوخت
 صورت گرفته است. Past 310های فسیلی بالا هستند. محاسبات مدل مذکور در محیط نرم افزار ها با مصرف سوختسنجه

 ای فسیلیهالگوی فضایی میزان مصرف سوخت 
هایی که بالاترین های فسیلی و در نتیجه آن شناسایی متریکها با مصرف سوختپس از سنجش میزان همبستگی متریک

اند، و نیز با توجه به روش تحلیل واریانس یک طرفه و همچنین طبق مدل های فسیلی داشتههمبستگی را میزان مصرف سوخت
( محاسبه شده و در نتیجه در 2های فسیلی طبق فرمول زیر )رابطه مصرف سوخترگرگسیون خطی چند متغیره، الگوی فضایی 

 های فسیلی برای شهر آمل تهیه و استخراج شده است. نقشه الگوی فضایی سوخت Arc Gisمحیط نرم افزار 
 (:2رابطه )

 
 

  الگوی فضایی تولید و انتشار دی اكسید كربن 
های اکسید کربن از سوخت)فرمول محاسبه انتشار گاز دی 1فسیلی در رابطه های ضرب نقشه الگوی فضایی سوختبا حاصل

های مورد نظر تهیه و اکسید کربن برای شهر آمل در سال، نقشه الگوی فضایی انتشار دیArc Gisفسیلی( در محیط نرم افزار 
 استخراج شده است.

 
 

                                                 
1 . Analysis of variance (One-Way ANOVA)  
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 قلمرو جغرافیایی پژوهش
، از شهرستان محمودآباد از شمال به گرفته کهقرار  مازندران استانجغرافیایی کز در مربه مرکزیت شهر آمل  شهرستان آمل

با  1331در سال  این شهرستانشده است. محدود  شهرستان بابل از شرق بهو  شهرستان نور از غرب به، استان تهران جنوب به

و  زاده عبداللهامام و ، بابکاندابودشت ،گزنک ،رینه ،آملشهر 7کیلومتر مربع مساحت دارای  3704٫4نفر و  471733با جمعیتی برابر 
 (.1331کز آمار، )مر است زاده عبداللهامام و سردشت ،دابودشت ،لاریجان ،مرکزی بخش 1

نفر مرکز شهرستان آمل و در موقعیت جغرافیایی بین  201273هکتار و جمعیتی معادل  3101.1شهر آمل با مساحتی برابر با 
درجه و  12دقیقه تا  43درجه و  11دقیقه و حد فاصل طول جغرافیایی شرقی  47درجه و  37دقیقه تا  37درجه و  31عرض شمالی 

جنوبی و  -های دسترسی شمالیاست. این شهر در منطقه میانی مازندران واقع شده و در محل تلاقی راهدقیقه واقع شده  33
 غربی واقع شده و دارای مرکزیت مکانی نسبی به هاله روستایی اطرافش است. -شرقی

 محدوده مورد مطالعه ییایجغراف تی.  موقع3 شکل

  و بحث هایافته
 و تولید كربن ناشی از آن های فسیلیبررسی روند مصرف سوخت 

( در جدول و نمودار ذیل نشان داده شده است. بر این اساس 1471تا  1300سال اخیر ) 11های فسیلی آمل در مصرف سوخت
 در طی چند سال اخیر مصرف بنزین روند افزایشی اما مصرف گازوئیل )نفت گاز( روند کاهشی را طی کرده است.

تن کربن در هر بیلیون انرژی  13.31است که معادل با نرخ  1انرژی گرمایی )حرارتی( 121777ا هر گالن بنزین تقریبا معادل ب
تن کربن در  13.31کند که در نهایت انرژی گرمایی تولید می 130077کند. سوخت گازوئیل نیز در هر گالن تقریبا گرمایی آزاد می

لیتر است،  3.0031جایی که هر گالن برابر با از آن(. Pezzetta & Drossman, 0222) نمایدهر بیلیون انرژی گرمایی آزاد می
شود. و در نهایت به ازای سوختن انرژی گرمایی آزاد می 37741.0و گازوئیل  33722.1بنابراین به ازای سوختن یک لیتر بنزین 

شود. براساس این محاسبات و میتن کربن منتشر  7.7770تن کربن و به ازای سوختن یک لیتر گازوئیل  7.7777یک لیتر بنزین 

 های فسیلیهای مورد بررسی، میزان کربن تولید شده از سوختبا توجه به حجم بنزین و گازوئیل مصرف شده در آمل طی سال

                                                 
1 . British Thermal Units (BTU) 

نظر نموده و صرف (، نگارنده از آن(Compressed Natural Gas: CNGهای میزان مصرف سوخت گاز طبیعی متراکم با توجه به اینکه در دسترس نبودن داده. 2 

 تنها کربن تولید شده از بنزین و گازوئیل )نفت گاز( مورد محاسبه قرار گرفته است.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B2%D9%86%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B2%D9%86%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D8%B9%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%87_(%D8%A2%D9%85%D9%84)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%84%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%84%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%AF%D8%B4%D8%AA%E2%80%8C%D8%B3%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%85%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D8%B9%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%87
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 11در جدول و نمودار زیر ارائه شده است. نتایج گویای این موضوع است که طی  1471تا  1300های )بنزین و گازوئیل( طی سال
های گذشته میزان کربن منتشر شده از بنزین روند صعودی داشته است. در مقابل با اینکه میزان کربن منتشره از مصرف سال

های قبلی نشان داده شد که رشد گازوئیل روند نزولی داشته ولیکن کمترین میزان آن بالاتر از مقدار استاندارد است. در بخش
های فسیلی و در نتیجه تولید کربن نیز دور از انتظار روند افزایشی الگوی مصرف سوختفیزیکی شهر افزایش یافته است لذا این 

های فسیلی و در نتیجه تولید کربن چه یابد پاسخ به این سوال است که روند تغییرات مصرف سوختنیست. اما آنچه که اهمیت می
 شده است به این سوال پاسخ داده شود.های سیمای سرزمین دارد؟ در ادامه پژوهش حاضر سعی ارتباطی با سنجه

 
 2412تا  2317های در آمل طی سال 2های فسیلی و كربن منتشر شده از آنمیزان مصرف سوخت.  3جدول

 سال
میزان مصرف بنزین 

 )میلیون لیتر(

كربن منتشر شده از 

 بنزین )هزار تن(

میزان مصرف گازوئیل 

 )میلیون لیتر(

كربن منتشر شده از 

 ار تن(گازوئیل )هز

جمع كربن منتشر 

 شده )هزار تن(
1300 174 77 110 111 101 

1300 112 02 143 173 101 

1303 132 04 113 112 137 

1337 141 32 110 111 270 

1331 117 177 177 110 210 

1332 177 177 113 111 210 

1333 147 03 111 113 273 

1334 133 01 101 132 210 

1331 133 00 130 144 233 

1337 127 07 101 121 271 

1330 120 01 111 113 131 

1330 130 00 140 170 137 

1333 110 177 140 170 270 

1477 177 172 143 171 270 

1471 173 170 123 03 130 

 (Pezzetta and Drossman, 0222های نفتی و ماخذ )سازمان پخش فرآورده

 
 سال اخیر 25های فسیلی در آمل طی شده از سوخت نمودار میزان كربن منتشر. 4 شکل

 (Pezzetta and Drossman, 2771های نفتی و ماخذ )سازمان پخش فرآورده 

                                                 
ته با . ستون های اول و دوم برمبنای داده های سازمان پخش فرآورده های نفتی مازندران بوده و ستون های سوم و چهارم نتایج محاسبات صورت گرف1

 ادو است.روش های استفاده شده در کالج کلر
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 بررسی همبستگی سنجه های سیمای سرزمین با میزان مصرف سوخت های فسیلی
های منتخب سنجیده ها با متریکههای فسیلی، رابطه این دادهای مربوط به میزان مصرف سوختدر این بخش پس از اخذ داده

-ای معنادار و منفی با مصرف سوختها( رابطهشده است. در سطح کوچک مقیاس سیمای سرزمین یعنی اراضی ساخته شده )لکه

های فسیلی دارد، در نتیجه های فسیلی وجود دارد. در وهله نخست مساحت اراضی انسان ساخت، رابطه منفی با مصرف سوخت
کند، در ی که دارای تراکم بالایی بوده و روابط همسایگی بالاتری را داشته باشد میزان کربن کمتری را تولید میساختار فضای

ها شده است با این وجود در تحقیق حاضر نتیجه گرفته شده است که ها و تحقیقات پیشین کمتر توجهی به مقیاس لکهپژوهش
تحقیقی که به بررسی  در (2710) های دارند. یی و همکارانبا مصرف سوخت ای معنادار و منفیهای این مقیاس، رابطهسنجه
پرداختند، نشان دادند که  ده ساله دوره در یک چین شهر اکسید کربن در تقریبا صدفضایی شهر و انتشار دی هایفرم میان روابط

نیز نوعی رابطه منفی را روشن ساخت که در  اکسید کربن دارند. این پژوهشای منفی با انتشار دیتراکم مسکونی شهرها رابطه
در امتداد یکدیگر  2( که هر ED( و تراکم حاشیه )TEباشد. دو سنجه کل لبه )نتیجه با نتایج پژوهش پی و همکاران همسو می

منفی با مصرف  دار وای معنارویی رابطهباشند. پرواضح است که توسعه پراکندهرویی شهری میهستند، نشان دهنده الگوی پراکنده
رویی مواجه های اخیر با پراکندههای پیشین اثبات گردید شهر آمل طی سالهای فسیلی دارد. با توجه به اینکه در بخشسوخت

های فسیلی و در نتیجه تولید کربن اثری منفی برجای گذاشته و باعث افزایش آلودگی شده است، لذا این امر در مصرف سوخت
مده الگوی پراکنده رویی در شهر آمل این است که در اثر توسعه توریسم و در نتیجه مهاجرپذیری، جمعیت است. یکی از دلایل ع

ای افزایش یافته است و افزایش جمعیت باعث افزایش تقاضا برای زمین و مسکن و در نتیجه این مکان ها به صورت فوق العاده
های مسکونی، خدماتی، صنعتی و ... گردیده است. بنابراین به کاربریهای کشاورزی و تغییر و تبدیل آنها افزایش قیمت زمین

شده و در نتیجه  اراضی کاربری روزافزون تغییر به منجر مناطق شهری هایکاربری در شده ساخته اراضی توسعه روند تشدید
 است. داشته پی در را شده ساخته و شهری اراضی ازدیاد

-تری انجام شده است. آنسازی با دقت بالاتر و با سنجه های جامعس یا طبقات(، مدلدر یک مقیاس بزرگتر از لکه )سطح کلا

دهند در مقیاس طبقه یا کلاس تنها سه سنجه رابطه ای معناداری با مصرف سوخت های فسیلی دارند. گونه که نتایج نشان می
کند و هر چه پذیری را بیان میفکیکای و تمی باشد که حالت حاشیه (PARA_RA)اولین متریک ضریب محیط به مساحت 

میزان این متریک بالاتر باشد تفکیک شهر در نواحی پیرامونی نیز بیشتر می باشد. رابطه معنادار و مثبت مصرف سوخت های 
ک فسیلی با این سنجه تاثیر توام مساحت و پیرامون را نشان می دهد. با توجه به معادله موجود نسبت حاشیه به مساحت در متری

PARA_RA های کند و رابطه مصرف سوختساخت را برآورد میهمبستگی مثبت و توسعه افقی نواحی پیرامونی شهری و انسان
متریکی است که تغییرات شهری  FRAC_MDدرصد معنادار می گردد.  17های خاص در سطح رویی و در جهتفسیلی با پراکنده

های توسعه شهری است و وقتی افزایش این متریک نشان دهنده بالا رفتن لبه دهد.را در بعد و مقیاس توسعه عمودی نشان می
رساند که هر چه شهر از حالت فشرده، متمرکز و شدگی و جدا افتادگی را به اثبات میشود تفکیکضریب آن به دو نزدیک می

فسیلی و در نتیجه تولید کربن بیشتر  هایمرکزیت خود خارج گردد و توسعه افقی افزایش یابد، همزمان با آن نیز مصرف سوخت
( قابل قیاس است و به وضوح تاثیر ساختار و شکل شهری 2717) همکاران و شود. این بخش از پژوهش با نتایج مطالعات فانگمی

 را تشار کربنان میزان و شهری مناطق )پیرامونی( رشد میان و رابطه معنادار و مثبتی همبستگی ها،را نشان داده و همسو با آن یافته
( در تایید آنچه بحث شد کاربرد خواهد داشت. زمانی که اندازه توسعه PAFRACرساند. سنجه نسبت چولگی لبه )به اثبات می

پیرامون نامتناسب با شهر باشد کاربرد بیشتری خواهد داشت. متریک مذکور رابطه ضعیفی با الگوی مصرف سوخت های فسیلی 
نظمی شکل و ساختار شهر افزایش یابد در نتیجه آن مصرف تر هر چه بیابی شده است. به بیان سادهدارد اما جهت آن مثبت ارزی

سوخت های فسیلی و تولید کربن ناشی از آن نیز افزایش می یابد. همچنین در بررسی سنجه های مقیاس بزرگتر )موزائیک( رابطه 
 معناداری با میزان مصرف سوخت های فسیلی یافت نشد.
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 رابطه میان سنجه ها و مصرف سوخت های فسیلی.  4ولجد

 مقیاس
 های فسیلیرابطه سنجه ها با مصرف سوخت  

Variable Slope Error Intercept Error r p 

كلاس یا 

 طبقات

PARA_RA 7.77 7.77 3331.37 7.74 7.37 7.17 

FRAC_MD 7.77 7.77 1.71 7.71 7.37 7.17 

PAFRAC 7.77 7.77 1.23 7.77 7.71 7.33 

سیمای 

 سرزمین

PAFRAC 7.77 7.77 1.17 7.27 7.13 7.41 

PERIM 7.77 7.77 107.13 37.10 7.22 7.00 

PARA 7.77 7.77 1374.77 103.37 7.14 7.07 

TE 2.24 10.70 332007.77 1410177.77 7.73 7.31 

ED 7.77 7.77 2.77 11.73 7.73 7.31 

PLAND 7.77 7.77 7.23 1.27 7.70 7.32 

CA 7.77 7.72 377.02 1170.27 7.70 7.32 

 لکه

Area-path -7.72 7.71 2717.27 374.40 7.01- 7.21 

TE -path -10.00 3.12 1720777.77 070417.77 -7.07 7.27 

ED-path 7.77 7.77 44.37 7.12 -7.07 7.27 

 Pastتنظیم بر مبنای خروجی نرم افزار 

 

 ی توسعه شهری مدل سازی پیش بین

های توپولوژی نظیر جهت، ارتفاع، شیب، مشخص شده است که به دلیل هموار در برازش نقشه تغییرات کاربری اراضی با سنجه
های بودن شهر آمل و پهنه توسعه شهری از کمترین شدت در بعد شهری برخوردار است، این در حالی است که برای دیگر پوشش

کند. های سیمای سرزمین نقش کلیدی در تغییرات سطح شهرستان آمل ایفا میود دارد. از طرفی متریکای معنادار وجزمین رابطه
درصد ثبات و تغییر در سطح  31( در بخش تغییرات اراضی ساخته شده بالاترین تاثیر را دارد و PAمساحت اراضی ساخته شده )

گیرند. همچنین رابطه معناداری های بعدی قرار میاداری بالا در ردههای نیز با درجه معنکند. سایر متریکشهر آمل را توجیه می
بین شبکه معابر و فاصله از آن با تغییرات اراضی کشاورزی و جنگل وجود دارد. منابع آبی و اراضی دارای سنگ و خاک هیچگونه 

برای ارزیابی مدل و ورود پارامترها به آن، توان چنین گفت که های مورد استفاده ندارند. در مجموع میمعناداری با سنجه رابطه
 متغیر مورد تایید است.   3سازی مقبولیت هر باشند. لذا در یک نگاه اجمالی، برای شبیهتر میمناسب 2/7ضرایب بیشتر از 

 
 

 ضرایب كرامر ورودی های مدل شبکه عصبی.  5جدول

 ارتفاع جهت پوشش زمین

تراكم 

 حاشیه

(ED) 

 نتروپیآ

 (NE) نرمال

مساحت 

(PA) 

 تراكم لکه

(PC) 

فاصله از 

 جاده

 سبت تنوعن

(RR) 
 شیب

 7.3000 7.270 7.3110 7.3032 7.4013 7.3713 7.3202 7.1304 7.20 جمع كل

 7.0014 7.232 7.7071 7.1000 7.2713 7.3121 7.3041 7.3070 7.13 جنگل

 7.7320 7.734 7.1370 7.211 7.3733 7.7034 7.1111 7.3100 7.33 كشاورزی

اراضی ساخته 

 شده
7.14 7.1770 7.1300 7.1713 7.3173 7.0474 7.2730 7.431 7.1323 

 7.7233 7.110 7.7434 7.7132 7.7113 7.7437 7.7100 7.7171 7.77 آب

 7.7241 7.130 7.7707 7.723 7.7370 7.7104 7.7171 7.7771 7.77 خاک و سنگ

 LCMتنظیم برمبنای خروجی مدل 
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 2416پارامترها و نتایج مدل سازی پیش بینی پوشش زمین برای سال  .5شکل 

    

 PAسنجه  :ت PCپ: سنجه  NEسنجه  ب: EDسنجه  الف:

 

 
  

 1477ز: احتمال توسعه در سال  1471ر: احتمال توسعه در سال  1477: پوشش زمین سال د RRسنجه : ث

 (TerrSetموجود در نرم افزار  LPAخروجی مدل ( )TerrSetموجود در نرم افزار  LCMخروجی مدل ( )Gis)خروجی نرم افزار  (Fragstatsنرم افزار تنظیم برمبنای )خروجی 
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هکتار خواهد  2477نشان داده است که مساحت اراضی ساخته شده به  1477بینی برای سال سازی پیشنتایج حاصل از مدل
رود توسعه افقی با سرعت کندی پیش رود. نتایج نشان داده است که رشد درصد رشد، انتظار می %3بینی رسید. با توجه به پیش

فیزیکی و افقی شهر آمل در نواحی پیرامونی به طور نسبی روند کندی تجربه خواهد کرد و در مقابل نواحی درونی شهر دستخوش 
افزایش خواهد یافت و به عبارتی دیگر توسعه درونی و فشرده تغییراتی در چیدمان و آرایش خواهند بود و شدت تراکم شهر آمل 

 است. شهر آمل افزایش خواهد یافت. آنچه که مشخص است شهر آمل در حال حرکت به سوی پایدار شدن بعد از نوسانات شدید
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توان چنین تلفیق گردد، می 1477ل چنانچه نقشه وضع موجود شهر آمل با نقشه احتمال توسعه اراضی انسان ساخت برای سا
کند. رویه یافت که دو نوع رویه در حال انجام است که دو عامل اصلی در توسعه گذشته، حال و آینده را به وضوح تشریح می

های اخیر موفق عمل کرده و به نخست، توسعه در اراضی خاکستری و سبز می باشد که در افزایش و ترغیب ساخت و ساز در سال
ریزی و مدیریت این نوع توسعه، ساختار فضایی شهر های جذب ساخت و ساز است. لذا با برنامهای برتر در سیاسترسد رویهمی نظر

های آتی بهینه خواهد شد و از این طریق از ایجاد فشار مضاعف به نواحی مرکزی شهر و از هم گسیختگی و بی نظمی در سال
های توسعه و ساخت و ساز در نواحی همجوار بیانگر ه عمل خواهد آورد. از سوی دیگر سیاستتوسعه در نواحی پیرامونی جلوگیری ب

تر و نواری کاهش یافته است و در مقابل گرایش به توسعه میان افزا و دورنزا و این است که تمایل به توسعه در مناطق دورتر، پرت
ها در طول زمان گویای مصداق این نوع بررسی برخی سنجهدر نتیجه به سمت فشردگی برای دسترسی بهتر به خدمات دارد. 

 باشد.  الگوی توسعه در شهر آمل می
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 بررسی الگوهای فضایی سیمای سرزمین با میزان مصرف سوخت های فسیلی

(، تراکم PAبراساس نتایج تحلیل همبستگی و رگرسیون خطی که در جدول زیر نشان داده شده است سه متریک مساحت لکه )
درصد  0/33های فسیلی دارند. در واقع ترکیب این سه سنجه ( همبستگی بالایی با مصرف سوختNE( و آنتروپی نرمال )PC) لکه

کند مرزهای موجود را به عنوان همپوشانی و همسایگی در زوایای مشخص بررسی می NEنمایند. متریک بینی میتغییرات را پیش
بت این سنجه با تولید کربن بدین معناست که هر چه نواحی پیرامونی شهر از حالت اولیه کند. رابطه مثو ضرایب آن را تولید می

خود خارج شوند و لجام گسیختگی شکل شهر بیشتر شود، به انرژی بیشتری جهت حفظ ساختار اولیه خود در مواجهه با شرایط 
اگرچه در تناقض با یکدیگر قرار دارند اما  PAو  PCمحیطی حاکم بر آن منطقه نیاز خواهند داشت. با این وجود دو سنجه اصلی 

 732/7که از کمترین ضریب برخوردار بوده و کمتر از  PAهای فسیلی دارند. سنجه رابطه مثبت و معناداری با مصرف سوخت
-می های فسیلی را به صورت خیلی خفیف نشانهای شهری در مصرف سوختکند، افزایش مساحت لکهبینی میتغییرات را پیش

ای معنادار های فسیلی و به دنبال آن تولید کربن رابطهها با افزایش مصرف سوختافزایش لکه PCدهد. در مقابل در بررسی سنجه 
نیز در پژوهش خود رسیده بودند به طوری که ادعا داشتند همبستگی مثبتی بین  2717دارد. به این نتیجه فانگ و همکاران در سال 

 ار کربن وجود دارد.رشد شهری و سطح انتش
دهند. این الگوها نشان می 1477و  1471های های فسیلی را طی سالدر ادامه نقشه های زیر تغییرات الگوی مصرف سوخت

سازی تولید کربن نیز از طریق فرمول عنوان شده در روش شناسی پژوهش انجام شده بینی شده و مدلبراساس فرمول زیر پیش
 است.

 
 

زا( تولید کربن اکثرا در طیف مطلوب قرار ه دلیل تغییرات ایجاد شده در الگوی توسعه )گرایش به توسعه درونب 1471در سال 
سرعت توسعه به  1477اند. در سال اند. ولی در مقابل در نواحی پیرامونی شهر بالاترین میزان تولید را به خود اختصاص دادهگرفته

در اراضی خاکستری شهر توسعه با سرعت بیشتری ادامه خواهد یافت و نواحی پیرامونی شدت روند کندی خواهد داشت و در مقابل 
شهر )مرز محدوده و حریم( با تغییراتی مواجه خواهد بود. بر همین اساس نقشه پتانسیل تولید کربن نشان داده است که تعادلی در 

رویی، شهر آمل گرایش به توسعه درونی و تبدیل شدن  ها به وجود خواهد آمد به طوری که با کاهش رشد پراکندهوضعیت متریک
توان گفت که شهر آمل به سمت رشد فشرده، توسعه درونزا و تراکم بالا به شهر فشرده گام خواهد گذاشت. لذا به طور کلی می

است که منطق روندی کاهشی به خود گرفته است. پرواضح 1477رود. همین امر نیز باعث شده است که تولید کربن در سال می
کنند. همانطور که در ( برای تولید و انتشار کربن نیز صدق می1477و  1471های الگوی تولید کربن در دوره مورد مطالعه )سال

های نوینی جهت بخش ادبیات و مبانی نظری پژوهش مطالعه شد بسیاری از اندیشمندان اعتقاد دارند شهرهای فشرده فرصت
 کنند.ی و در نتیجه کاهش انتشار کربن دی اکسید ارائه میهای فسیلکاهش مصرف سوخت

 
 آماره های رابطه خطی سنجه ها با مصرف سوخت های فسیلی.  5جدول

ANOVA  Dependent variable: FEUL 
 

Coeff. Std.err. t p R2 

F: 17.40 N: 1 Constant -2331.3 771.00 -4.4331 7.13 
 

df1, df0: 3, 1 Multiple R: 7.330 NE 7737.3 000.31 7.004 7.731 7.273 

p: 7.730 Multiple R0: 7.334 PA 7.737001 7.7711111 1.1012 7.112 7.731 

  Multiple R0 adj.: 7.307 PC 7117.4 021.02 0.0044 7.7073 7.70 

 Pastتنظیم بر مبنای خروجی نرم افزار  
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      گیرینتیجه
تر و با ارائه جزئیات بیشتر برای شهر آمل در یک مقیاس کوچک 1471سازی خطی الگوی تولید کربن سال مدل زیردر نقشه 

های ها و بلوکگیری بافتریزی شده و در نتیجه شکلهای غربی شهر به دلیل وجود توسعه برنامهنشان داده است که در بخش
ده، منظم و متراکم شرایط مطلوب محلی خلق شده و میزان انتشار کربن در این نواحی کمتر بوده است. از دیگر براهین شرایط فشر

توان اشاره کرد. لذا های ارتباطی و تعداد کم معابر در این نواحی نیز میمطلوب این نواحی توزیع و طراحی مناسب معابر و شریان
هایی که تراکم و فشردگی بالایی دارند کربن کمتری تولید ها و محلهها، بلوکسیده است که بافتپژوهش حاضر به این نتیجه ر

کنند. از سوی دیگر این نواحی در مسیر باد غالب نیز قرار دارد که بنابر آن پالایش محیط و تصویه هوای شهر به صورت طبیعی می
 پذیرد.صورت می

باشد که حی متناسب با شرایط اقلیمی )مسیر بادهای مطلوب و تابش نور خورشید( میهای این نواها و خیابانهمچنین بلوک
باشد و سهم های این منطقه از نوع مسکونی میاین امر نیز در کاهش تولید کربن دی اکسید مثمرثمر بوده است. اکثر کاربری

های خدماتی نیز در طبقات ه که همین اندک کاربریهای جاذب جمعیت و پرتردد شامل تجاری، اداری و امثال آن پایین بودکاربری
اند که همین امر نیز در کاهش تولید کربن بی تاثیر نبوده است. نواحی جنوبی شهر که همکف یک ساختمان مسکونی واقع شده

ا افزایش تعداد شبکه اند. در این نواحی بهای قدیمی بوده و توسعه ارگانیک و نامنظم و غیرمتراکمی را تجربه کردهمتشکل از بافت
ای به وجود آمده است. با معابر و لجام گسیختگی ساخت و سازها و نیز فواصل غیرمنظم اراضی بایر و فضاهای سبز شرایط ویژه

های پرتردد مانند اداری، درمانی، تجاری و امثال آن های این نواحی از نوع سکونت می باشد اما وجود کاربریاینکه اکثر کاربری
شده است تولید کربن در این نواحی افزایش یابد. این مسئله در نواحی مرکزی به خصوص در مرکز شهر بیشتر نمایان است باعث 

رسد در نواحی که توزیع ها به نظر میهای سکونت بیشتر است. براساس این یافتههای پرتردد از کاربریبه طوری که سهم کاربری
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باشد میزان تولید کربن بیشتر از سایر نواحی است. همچنین در نواحی پیرامونی شهر به دلیل  های پرتردد بیشتر از مسکونیکاربری
 یابد.وجود اراضی باغی و زراعی )به عنوان پالایش طبیعی( میزان تولید کربن کاهش می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ای پایداری محیطی و کالبدی ساختار فضایی شهر هزمینه 1477الگوهای توسعه آتی و تولید کربن بیانگر آن است که در سال 
های خاکستری، شود و به علت کاهش نرخ رشد ساخت و ساز در نواحی پیرامون و نیز افزایش توسعه درونی در زمینآمل ایجاد می

ن تولید کربن در نظمی را دارند و در نتیجه میزاهای اصلی شهر بیشترین میزان بیرود. شریانشهر آمل به سمت توسعه فشرده می
ساختار فضایی شهر آمل به سمت  1477باشد. در یک نتیجه گیری کلی می توان گفت که در سال حاشیه این معابر بیشتر می

گیرد. در این توسعه فشرده و در نتیجه پایداری هدایت می گردد و بر این اساس میزان تولید کربن نیز در وضعیت مطلوبی قرار می
های اصلی شهر )به اندازه یک پلاک( تولید کربن نسبت به سایر نقاط شهر افزایش محسوسی را نشان بر و شریانبین در حاشیه معا

دهد. با این اوصاف، با حفظ الگوی کنونی شکل شهر همراه با ارتقای عناصر و عملکردهای شهری کم کربن نظیر افزایش می
ها و امثال آن، ارتقای حمل و نقل کم کربن نظیر تقویت تشدید کاربریفضاهای سبز و پالاینده در نواحی پرتراکم، اختلاط و 

مسیرهای پیاده و دوچرخه و بهبود سیستم حمل و نقل عمومی و افزایش محورهای کم کربن نظیر هدایت ترافیک عبوری به 
 ه ساخت.  توان ساختار فضایی شهر آمل را در مسیر تولید کربن کمتر بهینکمربندی دور شهر و نظایر آن می
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