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Introduction 
Sustainable physical development should be based on a harmonious balance between econom-
ic, social, and environmental aspects. Smart urban design, optimal land resource utilization, and 
equilibrium between urban growth and environmental protection are fundamental principles that 
must be integrated into every physical planning strategy. By adopting this approach, cities can 
be developed that meet present needs and create a suitable foundation for future generations. 
Over the past two decades, Tabriz, one of Iran’s major metropolitan cities, has undergone extensive 
physical transformations due to population growth, economic development, and urban expansion. 
These changes have led to land-use conversion, reduced green spaces, and increased residential 
and industrial areas. The rapid pace of this development, combined with its lack of full alignment 
with sustainable development principles, has resulted in challenges such as air pollution, increased 
traffic congestion, and spatial inequalities. Furthermore, Tabriz’s historical and cultural identity, 
which is known for its rich heritage and valuable historical fabric, has been significantly impacted 
by these physical transformations. Uncoordinated and scattered urban development has not only 
led to the destruction of natural resources and the loss of urban identity but has also negatively 
affected citizens’ quality of life. Therefore, analyzing and evaluating the physical changes in Tabriz 
from 2000 to 2020 in the context of sustainable development is essential for identifying challenges 
and opportunities in urban planning. This study is crucial as it can assist urban planners and policy-
makers in formulating effective strategies for better urban management. Additionally, examining 
the impacts of physical changes on various environmental, social, and economic dimensions can 
pave the way for enhancing the quality of life and preserving natural resources. This research, fo-
cusing on Tabriz as a major urban center, can also serve as a model for other Iranian metropolises, 
contributing to the realization of sustainable urban development across the country.

Materials and Methods
This research aims to investigate and model the urban development of Tabriz through the analysis 
of physical changes and their environmental, social, and economic consequences. For this purpose, 
the Land Transformation Model (LTM), which is based on artificial neural networks, has been used 
together with GIS and ENVI spatial analysis tools. The research data includes Landsat satellite imag-
es (2000 and 2020), land use maps, slope, topography, and worn textures, which have been entered 
into the model after processing in ArcGIS and ENVI software. The modeling process includes data 
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synchronization, conversion to ASCII format, creation and training of the 
artificial neural network, implementation of learning algorithm, evalua-
tion of changes, and conversion of output to GRID format. The accuracy 
of the model was examined using criteria such as root mean square error 
(RMS), percentage of consistency metric (PCM), and kappa coefficient. 
Based on the results, the optimal model was selected to predict future 
urban development. This method, by combining spatial and non-spatial 
data, provides solutions for sustainable and incremental development in 
the city of Tabriz.

Findings
Therefore, based on the findings, the challenges of physical develop-
ment in line with the physical changes formed in terms of sustainability 
in the city of Tabriz in the period 2000-2020 have actually been in a form 
in which horizontal and scattered urban expansion has prevailed. This 
development model, instead of using internal capacities and optimizing 
urban space, has led to the occupation of open, agricultural, and natural 
spaces in the suburbs of the city. This has not only led to increased pres-
sure on natural and ecological resources but has also increased environ-
mental problems and reduced the quality of urban life. According to the 
principles of sustainable development, the main goal should be to create 
a city that, while paying attention to the needs of the growing population, 
does not harm natural resources and can exploit its internal capacities. 
In this context, the development that takes place in regions 5, 7, and 9 of 
Tabriz, which still have empty and barren spaces, can contribute to a suit-

able solution to prevent scattered development. These areas can be de-
veloped with an emphasis on high density and efficient use of land rather 
than sprawling outside the city limits. One of the main principles of sus-
tainable development is the preservation and expansion of urban green 
spaces, which can help improve air quality, reduce heat island effects, and 
promote the mental and physical health of citizens. The 0.11% reduction 
in vegetation cover in Tabriz indicates the urgent need for more careful 
planning to preserve and develop green spaces. In this regard, the cre-
ation of parks, gardens, and public spaces within the city can contribute to 
sustainable development and the preservation of biodiversity in the city.

Conclusion
The physical changes in Tabriz city over the last two decades show a 
scattered and indiscriminate urban development pattern that has had 
significant consequences on natural resources, green spaces, and the 
urban ecosystem. The findings of this study, in line with previous stud-
ies, emphasize the importance of targeted interventions and sustainable 
planning. The increase in built-up areas and the decrease in green spaces 
not only pose a threat to the environmental sustainability of the city but 
also affect the quality of life of citizens. Therefore, future planning should 
focus on internal development and the use of existing capacities in worn-
out textures and barren areas rather than horizontal expansion. While 
reducing the destruction of natural resources, this approach can lead to 
improved urban services, increased green spaces, and improved quality 
of life.
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تحلیل تغییرات کالبدی شهر تبریز با تأکید بر توسعۀ پایدار طی سال‌های 2020-2000

مقدمه
و  اجتماعـی  اقتصـادی،  مختلـف  جنبه هـای  میـان  هماهنگـی  مبنـای  بـر  بایـد  کالبـدی  پایـدار  توسـعۀ 
زیسـت محیطی صـورت گیـرد. طراحی شـهری هوشـمند، اسـتفادۀ بهینـه از منابع زمیـن، و حفظ تعـادل میان 
رشـد شـهری و حفاظـت از محیط  زیسـت، از جمله اصولی هسـتند که باید در تمـام برنامه ریزی هـای کالبدی 
مـورد توجـه قـرار گیرنـد. بـا اتخـاذ ایـن رویکـرد، می تـوان بـه ایجـاد شـهرهایی دسـت یافـت کـه نه تنهـا 
پاسـخ گوی نیازهـای امـروز باشـند، بلکه بـرای نسـل های آینده نیز بسـتری مناسـب فراهم کننـد. در دو دهۀ 
گذشـته، شـهر تبریـز بـه  عنـوان یکـی از کلان شـهرهای مهم ایـران، شـاهد تغییرات گسـترده ای در سـاختار 
کالبـدی خـود بوده اسـت. ایـن تغییرات ناشـی از رشـد جمعیت، توسـعۀ اقتصادی و گسـترش فضای شـهری 
اسـت کـه بـه تغییر کاربـری اراضی کشـاورزی، کاهش فضاهای سـبز، و افزایـش مناطق مسـکونی و صنعتی 
منجـر شـده اسـت. روند شـتابان این توسـعه در کنار عـدم هماهنگی کامل با اصول توسـعۀ پایدار، مشـکلاتی 
نظیـر آلودگـی هـوا، افزایـش ترافیـک، و نابرابـری فضایـی را به دنبال داشـته اسـت. از سـوی دیگر، سـاختار 
تاریخـی و هویتـی تبریـز بـه  عنـوان شـهری با میـراث فرهنگـی غنـی و بافت هـای تاریخی ارزشـمند، تحت 
تأثیـر ایـن تغییـرات کالبـدی قرار گرفته اسـت. تغییـرات ناهمگـون و پراکنده در توسـعۀ شـهری نه تنها باعث 
تخریـب منابـع طبیعـی و از دسـت رفتـن هویـت شـهری شـده، بلکـه بـر کیفیـت زندگی شـهروندان نیـز اثر 
منفـی گذاشـته اسـت. بنابرایـن، تحلیـل و بررسـی تغییـرات کالبـدی تبریـز در بازۀ زمانـی ۲000 تـا ۲0۲0 از 
منظـر توسـعۀ پایـدار، بـرای شناسـایی چالش هـا و فرصت هـا در برنامه ریـزی شـهری ضـروری اسـت. ایـن 
مطالعـه از آن جهـت اهمیـت دارد کـه می توانـد بـه برنامه ریـزان و مدیـران شـهری در تدویـن سیاسـت ها و 
راهبردهـای مناسـب بـرای مدیریـت بهتر توسـعۀ شـهری کمـک کند. علاوه بـر این، بررسـی تأثیـر تغییرات 
کالبـدی بـر جنبه هـای مختلـف زیسـت محیطی، اجتماعی، و اقتصـادی، می تواند بسـتری برای بهبـود کیفیت 
زندگـی شـهروندان و حفاظـت از منابـع طبیعـی فراهـم کنـد. این پژوهـش همچنین بـا تمرکز بر شـهر تبریز 
بـه  عنـوان یکی از شـهرهای مهـم کشـور، می توانـد الگوهایی برای سـایر کلان شـهرهای ایران ارائـه دهد و 

در راستای دستیابی به توسعۀ پایدار شهری گام بردارد.

مواد و روش‌ها
ایـن تحقیـق بـا هـدف بررسـی و مدل سـازی توسـعۀ شـهری تبریـز از طریـق تحلیـل تغییـرات کالبـدی و 
پیامدهـای زیسـت محیطی، اجتماعـی و اقتصـادی آن انجام شـده اسـت. برای ایـن منظور، مـدل تحول زمین 
ENVI  و GIS کـه مبتنـی بـر شـبکه های عصبـی مصنوعی اسـت، همراه بـا ابزارهای تحلیـل فضایـی )LTM(
بـه کار گرفتـه شـده اسـت. داده های تحقیق شـامل تصاویـر ماهواره ای لندسـت )۲000 و ۲0۲0(، نقشـه های 
 ArcGIS کاربـری اراضـی، شـیب، توپوگرافـی و بافت های فرسـوده بوده کـه پس از پـردازش در نرم افزارهـای
و ENVI، در مـدل وارد شـده اند. فراینـد مدل سـازی شـامل هماهنگ سـازی داده هـا، تبدیـل آن هـا بـه فرمت 
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ASCII، ایجـاد و آمـوزش شـبکۀ عصبـی مصنوعـی، اجـرای الگوریتـم یادگیـری، 
ارزیابـی تغییـرات و تبدیـل خروجی بـه فرمت GRID اسـت. دقت مدل با اسـتفاده 
متریـک  درصـد   ،)RMS( خطـا  مربعـات  میانگیـن  ریشـۀ  ماننـد  معیارهایـی  از 
سـازگاری )PCM( و ضریـب کاپـا بررسـی شـده و بـر اسـاس نتایـج، مـدل بهینه 
بـرای پیش بینـی توسـعۀ شـهری آینده انتخاب شـده اسـت. این روش بـا ترکیب 
داده هـای فضایـی و غیرفضایـی، راهکارهایـی بـرای توسـعۀ پایـدار و میان افزا در 

شهر تبریز ارائه می دهد.

یافته‌ها
بنابرایـن، براسـاس یافته هـا چالش هـای توسـعۀ کالبـدی در راسـتای تغییـرات 
کالبـدی شـکل گرفتـه بـه لحـاظ پایـداری در شـهر تبریز در بـازۀ زمانـی ۲0۲0-

۲000، در واقع به شـکلی بوده اسـت که در آن گسـترش افقی و پراکندۀ شـهری 
غالـب بـوده اسـت. این مدل توسـعه، بـه جـای اسـتفاده از ظرفیت هـای درونی و 
بهینه سـازی فضـای شـهری، بـه اشـغال فضاهـای بـاز، کشـاورزی و طبیعـی در 
حومه هـای شـهر منجـر شـده اسـت. این امر نـه تنها بـه افزایش فشـار بـر منابع 
طبیعـی و اکولوژیکـی منجر شـده، بلکه باعث افزایش مشـکلات زیسـت محیطی 
و کاهـش کیفیـت زندگی شـهری شـده اسـت. با توجـه به اصـول توسـعۀ پایدار، 
هـدف اصلـی باید ایجاد شـهری باشـد کـه ضمـن توجه بـه نیازهـای جمعیت در 
حـال رشـد، به منابـع طبیعی آسـیب نرسـاند و بتوانـد از ظرفیت هـای درونی خود 
بهره بـرداری کنـد. در ایـن زمینـه، توسـعه ای کـه در مناطـق 5، 7 و 9 تبریـز، که 
هنـوز فضاهـای خالـی و بایـر دارنـد، صـورت گیـرد، می توانـد بـه یـک راه حـل 
مناسـب بـرای جلوگیـری از توسـعۀ پراکنده کمک کنـد. این مناطـق می توانند به 

جـای گسـترش بی رویـه در خـارج از مرزهـای شـهری، با تأکیـد بر تراکـم بالا و 
اسـتفادۀ بهینـه از زمیـن، توسـعه یابنـد. از اصلی ترین اصول توسـعۀ پایـدار، حفظ 
و گسـترش فضاهـای سـبز شـهری اسـت کـه می توانـد بـه بهبـود کیفیـت هـوا، 
کاهـش اثـرات جزیـرۀ حرارتـی، و ارتقـای سـلامت روانی و جسـمی شـهروندان 
کمـک کنـد. کاهـش 11�0 درصدی پوشـش گیاهـی در تبریـز نشـان دهندۀ نیاز 
مبـرم بـه برنامه ریـزی دقیق تـر در جهت حفظ و توسـعۀ فضاهای سـبز اسـت. در 
ایـن راسـتا، ایجـاد پارك هـا، باغ هـا و فضاهـای عمومـی در داخل شـهر می تواند 

به توسعۀ پایدار و حفظ تنوع زیستی در شهر کمک کند.

نتیجه‌گیری
تغییـرات کالبـدی شـهر تبریز طـی دو دهـۀ اخیر، الگوی توسـعۀ شـهری پراکنده 
و بی رویـه ای را نشـان می دهـد کـه پیامدهـای قابـل  توجهـی بـر منابـع طبیعی، 
فضاهـای سـبز، و اکوسیسـتم شـهری داشـته اسـت. یافته هـای ایـن تحقیـق، 
همسـو بـا مطالعات پیشـین، بـر اهمیت مداخـلات هدفمنـد و برنامه ریـزی پایدار 
تنهـا  نـه  سـبز،  فضاهـای  کاهـش  و  ساخته شـده  اراضـی  افزایـش  دارد.  تأکیـد 
زندگـی  کیفیـت  بلکـه  اسـت،  شـهر  زیسـت محیطی  پایـداری  بـرای  تهدیـدی 
شـهروندان را نیـز تحـت تأثیـر قـرار داده اسـت. از ایـن رو، برنامه ریزی هـای آتی 
بایـد بـه جای گسـترش افقی، بر توسـعۀ درونی و اسـتفاده از ظرفیت هـای موجود 
در بافت هـای فرسـوده و مناطـق بایـر متمرکز شـود. ایـن رویکـرد، ضمن کاهش 
تخریـب منابـع طبیعـی، می توانـد بـه بهبـود خدمـات شـهری، افزایـش فضاهای 

سبز و ارتقای کیفیت زندگی منجر شود.
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 مقدمه
 تحـولات کالبـدی شـهرها در دهه هـای اخیر به یکـی از موضوعات مهـم مطالعات 
شـهری تبدیل شـده اسـت. این تحـولات، که نتیجۀ تعامـل میان نیازهای انسـانی، 
رشـد اقتصـادی، و تغییـرات اجتماعـی اسـت، شـکل و ماهیـت شـهرها را دگرگون 
کـرده اسـت. توسـعۀ کالبـدی، بـه  عنـوان بخشـی از فرایند توسـعۀ شـهری، نقش 
Ala-( حیاتـی در تأمیـن نیازهـای جمعیتـی، اقتصـادی و اجتماعـی ایفـا می کنـد

Mantila et al, 2023(. بـا این حـال، در بسـیاری از مـوارد، رشـد کالبدی شـهرها 
بـه  صـورت پراکنـده و غیرمنظـم انجـام شـده و اثـرات منفی متعـددی بـر پایداری 
زیسـت محیطی و اجتماعـی بـه همـراه داشـته اسـت )Zhang et al, 2023(. در 
عصـر حاضـر، توسـعۀ پایدار بـه  عنوان یکـی از اصول اساسـی برنامه ریزی شـهری 
و  منابـع  هوشـمندانه  مدیریـت  بـه  معنـای  پایـدار  توسـعۀ  می شـود.  شـناخته 
برنامه ریـزی متـوازن بـرای تأمین نیازهـای کنونی، بـدون به خطر انداختـن توانایی 
 NGFS, 2022, Hersperger et( نسـل های آینده بـرای تأمین نیازهایشـان اسـت
al, 2020(. یکـی از ابعـاد مهـم توسـعۀ پایدار، بعد کالبدی آن اسـت کـه بر طراحی 
و سـازمان دهی مناسـب سـاختارهای فیزیکـی و فضایـی شـهر تأکیـد دارد. این بعد 
شـامل مدیریـت زمیـن، زیرسـاخت های حمل ونقـل، فضاهـای عمومـی، و کاربری 
زمیـن می شـود کـه همگـی نقشـی حیاتـی در حفـظ کیفیت زندگـی شـهروندان و 
از  یکـی   )Fari et al, 2023( می کننـد  ایفـا  زیسـت محیطی  اثـرات  کاهـش 
چالش هـای اصلـی در توسـعۀ کالبـدی شـهرها، تعادل بخشـی میان نیازهای رشـد 
جمعیتـی و اقتصـادی بـا حفـظ منابـع طبیعی و محیط  زیسـت اسـت. رشـد سـریع 
شـهرها، در بسـیاری از مـوارد، بـه تغییـرات گسـترده در کاربـری زمیـن، کاهـش 
 Joulideh et( فضاهـای سـبز، و تخریـب زیسـتگاه های طبیعی منجر شـده اسـت
al, 2024(. ایـن تغییـرات نه تنها تأثیرات زیسـت محیطی گسـترده ای داشـته، بلکه 
 Dehghani et al,( بـر کیفیـت زندگی شـهروندان نیز اثـرات منفی گذاشـته اسـت
2023(. بـرای مثـال، افزایـش ترافیـک، آلودگـی هـوا، و کاهـش دسترسـی بـه 
فضاهـای عمومی، از جمله پیامدهای رشـد نامتوازن کالبدی در بسـیاری از شـهرها 
هسـتند. عـلاوه بـر این، توسـعۀ کالبدی نامناسـب می تواند بـه ایجـاد نابرابری های 
اجتماعـی و فضایـی منجـر شـود )Khosh Lahje, et al, 2019(. در بسـیاری از 
و  اساسـی  زیرسـاخت های  کمبـود  دلیـل  بـه  شـهرها  محروم تـر  مناطـق  مـوارد، 
خدمـات عمومـی مناسـب، از کیفیـت پایین تـری برخوردارنـد. ایـن عدم تـوازن در 
توسـعۀ کالبـدی، نه تنهـا بـه تشـدید نابرابری هـا منجـر می شـود، بلکـه می توانـد 
همبسـتگی اجتماعـی را نیـز تضعیـف کند. بـرای مقابله بـا این چالش هـا، تحلیل و 
بررسـی دقیـق تغییـرات کالبـدی شـهرها ضروری اسـت. ایـن تحلیل هـا می توانند 
و  کـرده  کمـک  شـهرها  کالبـدی  سـاختار  قوت هـای  و  شناسـایی  ضعف هـا  بـه 
 .)Shamai et al, 2024( اطلاعـات لازم را بـرای برنامه ریـزی بهتـر فراهـم کننـد
اسـتفاده از ابزارهـای مـدرن مانند سیسـتم های اطلاعات جغرافیایـی )GIS( تصاویر 
ماهـواره ای، و مدل سـازی فضایـی، امکان تحلیـل دقیق تری از تغییـرات کالبدی را 
فراهـم مـی آورد )Gholizadeh et al, 2023(. ایـن ابزارهـا نه تنهـا رونـد تغییرات 
گذشـته را مشـخص می کننـد، بلکه می تواننـد به پیش بینـی الگوهای آینـده و ارائۀ 
راهکارهـای عملـی بـرای مدیریـت بهتـر کمـک کننـد )Kılıc et al, 2022(. در 
نهایـت، توسـعۀ پایـدار کالبـدی باید بر مبنـای هماهنگـی میان جنبه هـای مختلف 
اقتصـادی، اجتماعـی، و زیسـت محیطی صـورت گیـرد. طراحی شـهری هوشـمند، 
اسـتفادۀ بهینـه از منابـع زمیـن، و حفـظ تعـادل میـان رشـد شـهری و حفاظـت از 
محیـط  زیسـت، از جملـه اصولی هسـتند کـه باید در هـر برنامه ریزی کالبـدی مورد 
توجـه قـرار گیرنـد. بـا اتخـاذ ایـن رویکـرد، می تـوان بـه ایجـاد شـهرهایی دسـت 
یافـت کـه نه تنهـا پاسـخ گوی نیازهـای امـروز باشـند، بلکه بـرای نسـل های آینده 
نیـز بسـتری مناسـب فراهـم کننـد. در دو دهۀ گذشـته، شـهر تبریز به  عنـوان یکی 
از کلان شـهرهای مهـم ایران، شـاهد تغییرات گسـترده ای در سـاختار کالبدی خود 
بـوده اسـت. ایـن تغییـرات ناشـی از رشـد جمعیـت، توسـعۀ اقتصادی، و گسـترش 
فضـای شـهری اسـت که بـه تغییر کاربـری اراضـی کشـاورزی، کاهـش فضاهای 
سـبز، و افزایـش مناطـق مسـکونی و صنعتـی منجر شـده اسـت. روند شـتابان این 
توسـعه در کنـار عـدم هماهنگـی کامـل بـا اصول توسـعۀ پایـدار، مشـکلاتی نظیر 

آلودگـی هـوا، افزایـش ترافیـک، و نابرابـری فضایـی را بـه دنبـال داشـته اسـت. از 
سـوی دیگـر، سـاختار تاریخی و هویتـی تبریز به  عنوان شـهری با میـراث فرهنگی 
غنـی و بافت هـای تاریخی ارزشـمند، تحـت تأثیر ایـن تغییرات کالبدی قـرار گرفته 
اسـت. تغییـرات ناهمگون و پراکنده در توسـعۀ شـهری نه تنها باعـث تخریب منابع 
طبیعـی و از دسـت رفتـن هویت شـهری شـده، بلکه بـر کیفیت زندگی شـهروندان 
نیـز اثر منفی گذاشـته اسـت. بنابرایـن، تحلیل و بررسـی تغییرات کالبـدی تبریز در 
بـازۀ زمانـی ۲000 تـا ۲0۲0 از منظـر توسـعۀ پایـدار، بـرای شناسـایی چالش هـا و 
فرصت هـا در برنامه ریزی شـهری ضروری اسـت. ایـن مطالعـه از آن جهت اهمیت 
و  سیاسـت ها  تدویـن  در  شـهری  مدیـران  و  برنامه ریـزان  بـه  می توانـد  کـه  دارد 
راهبردهـای مناسـب بـرای مدیریـت بهتـر توسـعۀ شـهری کمـک کند. عـلاوه بر 
زیسـت محیطی،  مختلـف  جنبه هـای  بـر  کالبـدی  تغییـرات  تأثیـر  بررسـی  ایـن، 
اجتماعـی، و اقتصـادی، می توانـد بسـتری برای بهبـود کیفیت زندگی شـهروندان و 
حفاظـت از منابـع طبیعـی فراهـم کنـد. ایـن پژوهـش همچنین بـا تمرکز بر شـهر 
تبریـز بـه  عنـوان یکـی از شـهرهای مهـم کشـور، می توانـد الگوهایـی برای سـایر 
کلان شـهرهای ایـران ارائـه دهـد و در راسـتای دسـتیابی به توسـعۀ پایدار شـهری 

گام بردارد. 

 پیشینۀ تحقیق
مطالعـات پیشـین در زمینـۀ تغییـرات کاربری زمین و توسـعۀ شـهری با اسـتفاده از 

مدل ها و ابزارهای مختلف به تحلیل این پدیده پرداخته اند. 
دامینگـو و همـکاران )۲0۲1( در مقالـه ای با عنـوان «تأثیر طرح هـای پهنه بندی بر 
تغییـر کاربـری اراضـی شـهری: شبیه سـازی چندسـناریویی بـرای حمایت از رشـد 
پایـدار شـهری» نشـان دادنـد سـناریوهای مختلـف بازتاب دهندۀ درجـات گوناگون 
مداخلـه در برنامه ریـزی هسـتند؛ از مداخلات گسـترده تا توسـعۀ بـدون محدودیت. 
پروژه هـای  کـه  مناطقـی  بـه  رشـد  انتقـال  بـا  داد  نشـان  شبیه سـازی ها  نتایـج 
زمین هـای  و  علفزارهـا  از  هکتـار   4۲00 حـدود  می تـوان  دارنـد،  شهرنشـینی 
کشـاورزی را از توسـعۀ بی رویه نجـات داد. همچنین، انتقال رشـد بـه مناطق بدون 
پـروژۀ شهرسـازی امـکان حفـظ حـدود 3800 هکتـار از ایـن اراضـی را فراهـم 
مـی آورد. ایـن نتایـج اطلاعـات ارزشـمندی را بـرای کمـک بـه تصمیم گیـران در 
می کنـد  ارائـه  شـهری  پایـدار  توسـعۀ  جدیـد  طرح هـای  طراحـی  و  بازنگـری 

.)Domingo et al, 2021(
زانـگ و همـکاران )۲0۲1( در مقالـه ای بـا عنـوان «بـه سـوی خدمـت بـه تحکیم 
زمیـن بـر روی جـدول پایـداری: مروری بـر چشـم انداز تحقیـق و جهت گیری های 
آینـده» بیـان کردند کـه تحقیقات مرتبط با یکپارچه سـازی زمین سـه حـوزۀ اصلی 
را شـامل می شـود: منشـأ یکپارچه سـازی زمیـن، فراینـد عملیاتـی ایـن رویکـرد، و 
تأثیـرات حاصـل از آن. بـرای بهبود نتایج، نویسـندگان پیشـنهاد کردنـد که پیش از 
و  بـودن  مناسـب   ارزیابـی  بـرای  تشـخیصی  رویکردهـای  پروژه هـا،  اجـرای 
امکان سـنجی بـه  کار گرفتـه شـوند و همـکاری میـان دانشـمندان و ذی نفعـان از 

.)Zang et al, 2021( طریق رویکردهای فرا رشته ای تقویت شود
زیـال هکـوی و همـکاران )۲0۲0( در مقالـه ای بـا عنـوان «تأثیـر آتـی تغییـرات 
کاربـری زمین�پوشـش زمیـن بـر خدمـات اکوسیسـتمی در مصـب رودخانـۀ مگنا 
پاییـن، بنـگلادش»، بـه بررسـی سـناریوهای مختلـف کاربـری زمیـن پرداختنـد. 
نتایـج پژوهـش آن هـا نشـان داد ایـن تغییـرات می تواننـد بـه شـکاف های غذایـی 
به ترتیـب 65�1، ۲1�10، 58�7 و 75�6 درصـد منجـر شـوند. از ایـن رو، سـناریوی 
ADP بـه  عنـوان یـک رویکـرد بهینه بـرای مدیریت زمیـن و خدمات اکوسیسـتمی 

 .)Ziaul et al, 2020( پیشنهاد شد
اگیمانـگ و موریسـون )۲018( در مقالـه ای بـا عنـوان «شناسـایی موانـع تأمیـن 
مسـکن مقرون به صرفـه از طریـق نظـام برنامه ریزی کاربـری زمین در کشـورهای 
جنـوب صحـرای آفریقـا: چشـم اندازی از غنا»، بـه این نتیجه رسـیدند کـه عواملی 
همچـون نبـود تعهـد دولـت مرکـزی، اجـرای ضعیـف مقـررات و تسـلط مالکیـت 
هسـتند  غنـا  در  مسـکن  به صرفـه  تحقـق  در  اصلـی  موانـع  از  زمیـن  سـنتی 

.)Agyemang et al, 2018(
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مسـرلی و همـکاران )۲013( در مقالـۀ «از غصـب زمیـن تـا سـرمایه گذاری های 
پایـدار در زمیـن: مشـارکت های بالقـوۀ علـم تغییر زمین» نشـان دادنـد دانش تغییر 
زمیـن می توانـد بـه درك بهتـر دلایـل و راه حل هـای مشـکلات ناشـی از تملـک 
زمیـن در مقیـاس بـزرگ کمک کنـد و آن را به سـوی سـرمایه گذاری های پایدارتر 

.)Messerli et al, 2013( هدایت کند
زو )۲010( در مقالـه ای بـا عنـوان «فقـدان منطقه بنـدی: توسـعۀ شـهری و کنترل 
کاربـری زمیـن در هوسـتون» با اسـتفاده از چارچوب هـای نظری اقتصاد سـازمانی، 
نشـان داد سیاسـت های محلـی کاربـری زمیـن و سـازمان های مدنـی توانسـته اند 

.)Zue, 2010( شکاف های ناشی از نبود منطقه بندی را تا حدی جبران کنند
زینالـی و همـکاران )1403( در پژوهشـی بـا عنوان «ارزیابی توسـعۀ کالبدی شـهر 
تبریـز بـه لحـاظ فشـردگی بـا رتبه بنـدی شـاخص های رشـد هوشـمند شـهری 
)مطالعـۀ مـوردی: منطقۀ ۲، 4 و 7(» به بررسـی ابعاد مختلف توسـعۀ کالبدی شـهر 
تبریـز پرداخته انـد. ایـن پژوهش با تأکید بر فشـردگی شـهری، شـاخص های رشـد 
هوشـمند را تحلیـل کـرده و مناطق ۲، 4 و 7 شـهر تبریز را به  عنـوان نمونۀ موردی 
مطالعـه کـرده اسـت. روش تحقیـق آن هـا ترکیبـی از تحلیل هـای کمـی و کیفـی 
بـوده و از مدل هـای پیشـرفتۀ ارزیابـی بـرای رتبه بنـدی شـاخص ها اسـتفاده شـده 
اسـت. در این تحقیق، نقش فشـردگی شـهری در بهبود کیفیت زندگی شـهروندان، 
کاهـش پراکندگی شـهری، و ارتقای کارایی زیرسـاخت های شـهری بررسـی شـده 
اسـت. نتایـج پژوهـش یادشـده نشـان می دهـد مناطـق مذکـور، بـا وجـود داشـتن 
پتانسـیل مناسـب برای توسـعۀ هوشـمند، با چالش هایی نظیـر پراکندگـی کالبدی، 
کاهـش سـرانۀ فضاهـای عمومـی، و نبـود مدیریـت بهینـه مواجـه هسـتند. ایـن 
مطالعـه بـه ارائـۀ پیشـنهادهایی بـرای بهبـود شـاخص های رشـد هوشـمند در این 

.)Zeynali Azim et al, 2024( مناطق پرداخته است
ضیایـی و همـکاران )1401( در پژوهشـی بـه بررسـی امـکان مدل سـازی تغییرات 
کالبـدی بافت هـای شـهری با اسـتفاده از تحلیـل رگرسـیونی خطـی پرداختند. این 
مطالعـه بـر محلـۀ فیض آباد کرمانشـاه متمرکز بـوده و داده هـای چهـار دورۀ زمانی 
از تصاویـر هوایی اسـتخراج شـده اسـت. نتایج نشـان داد مـدل پیشـنهادی با دقت 
بیـش از 70 درصـد در پیش بینـی تغییـرات بافت های شـهری در مناطـق مصون از 

 .)Ziaei et al, 2022( طرح های شهری کاربردپذیر است
صـی محمـدی و همـکاران )1400( در پژوهشـی با عنوان «بررسـی رونـد تغییرات 
کاربـری اراضـی در حوضۀ آبخیز دشـت ماهی دشـت با اسـتفاده از تصاویر سـنجش 
از دور»، دریافتنـد کـه از سـال 1987 تـا ۲016، بیشـترین تغییـر کاربـری از اراضی 
دیـم بـه آبـی رخ داده و مسـاحت اراضـی مسـکونی و بـدون پوشـش به  طـور قابل 

 .)Saymohammadi et al, 2021( توجهی افزایش یافته است 
ولـی و همـکاران )1398( در مقالـه ای بـا عنـوان «تحلیـل و ارزیابی رونـد تغییرات 
کاربـری اراضـی مبارکـه در راسـتای تحقـق توسـعۀ پایـدار» دریافتنـد کـه تغییـر 
کاربـری اراضـی از مرتـع و کشـاورزی به صنعتی و مسـکونی طی سـه دهه )1985 
تـا ۲015( بـه ناپایـداری اکوسیسـتمی منجـر شـده و تأکیـد کردنـد کـه مدیریـت 

.)Vali et al, 2019( صحیح محیط نیازمند کنترل تغییرات کاربری است
بررسـی مطالعـات پیشـین نشـان می دهد تغییـرات کاربری زمین و توسـعۀ شـهری 
تحـت تأثیـر عوامـل مختلفـی از جملـه برنامه ریـزی، سیاسـت گذاری های محلی و 
منطقـه ای، و فشـارهای اقتصـادی و اجتماعـی قـرار دارنـد. مدل هـا و ابزارهـای 
گوناگونـی ماننـد شبیه سـازی سـناریوها، تحلیـل رگرسـیونی، و داده کاوی در ایـن 
تحقیقـات بـه  کار گرفتـه شـده اند که هـر یک نتایـج ارزشـمندی را بـرای مدیریت 
پایـدار تغییـرات ارائـه داده انـد. از مهم تریـن یافته ها می تـوان به اهمیت اسـتفاده از 
سـناریوهای برنامه ریـزی هدفمنـد بـرای کاهـش تخریـب منابـع طبیعـی، نیـاز به 
تقویـت همکاری هـای بین رشـته ای در برنامه ریـزی کاربـری زمیـن، و توجـه بـه 
اثـرات اکولوژیکـی و اجتماعـی ایـن تغییـرات اشـاره کرد. این پیشـینه بـر ضرورت 
اسـتفاده از ابزارهـای پیشـرفته و داده محـور در مدیریـت تغییـرات کاربـری زمیـن 

برای تحقق اهداف توسعۀ پایدار تأکید دارد.

 مبانی نظری
تغییـرات کالبـدی شـهرها از مهم تریـن پدیده هـای فضایـی اسـت کـه بـه  طـور 
مسـتقیم بـا فرایندهـای توسـعۀ اقتصـادی، اجتماعـی و زیسـت محیطی در ارتبـاط 
اسـت. ایـن تغییرات که شـامل گسـترش فیزیکی شـهر، تغییر در سـاختار فضایی و 
کاربـری اراضـی هسـتند، می توانند تأثیـرات مثبت و منفی گسـترده ای بـر پایداری 
شـهرها داشـته باشـند )Huang et al, 2024(. در این راسـتا، مفهوم توسـعۀ پایدار 
بـه  عنـوان چارچوبـی جامـع بـرای مدیریـت ایـن تغییـرات، نقـش محـوری ایفـا 

می کند.

مفهوم تغییرات کالبدی شهری
تغییـرات کالبـدی بـه دگرگونـی در سـاختار فضایـی شـهرها اشـاره دارد کـه بر اثر 
عواملـی همچـون افزایـش جمعیت، تغییرات اقتصادی، سیاسـت های شـهری و نیاز 
بـه زیرسـاخت های جدیـد رخ می دهـد. ایـن تغییـرات می تواننـد بـه دو صـورت 

 :)Abdi Torbaghan et al, 2019( اصلی ظاهر شوند
- گسـترش افقی: توسـعۀ فیزیکی شـهر به سـمت اراضـی پیرامونی، کـه معمولاً به 

مصرف بی رویۀ اراضی کشاورزی و طبیعی منجر می شود.
- بازتوسـعه و تراکـم: افزایـش اسـتفاده از اراضـی موجـود در نواحـی مرکـزی و 

بازسازی یا بازتوسعۀ زیرساخت ها.
هـر دو نـوع تغییـرات، پیامدهـای زیسـت محیطی، اجتماعـی و اقتصـادی متعـددی 
 Zeynali Azim et al,( هسـتند  هدفمنـد  و  جامـع  مدیریـت  نیازمنـد  کـه  دارنـد 

.)2023

توسعۀ پایدار و اصول آن در تغییرات کالبدی
توسـعۀ پایدار شـهری بـر تعادل میـان بهره بـرداری از منابع طبیعـی، ارتقای کیفیت 
زندگـی شـهروندان و حفـظ محیـط زیسـت تأکیـد دارد. ایـن رویکـرد در تحلیـل و 

مدیریت تغییرات کالبدی به صورت زیر تعریف می شود:
- حفـظ منابـع طبیعـی: کاهش مصرف اراضی کشـاورزی و فضاهای سـبز در فرایند 

توسعۀ کالبدی.
- مدیریـت کاربـری زمیـن: اسـتفادۀ بهینـه از زمین هـای موجـود و جلوگیـری از 

)Nieuwenhuijsen, 2021( پراکندگی بی رویه
- پایداری اجتماعی: تأمین دسترسـی به خدمات عمومی، مسـکن و زیرسـاخت های 

شهری برای تمامی شهروندان.
- پایـداری زیسـت محیطی: کاهـش اثـرات زیسـت محیطی ناشـی از توسـعه ماننـد 

)Baobeid et al, 2021( آلودگی، از بین رفتن تنوع زیستی و تغییرات اقلیمی

ابعاد زیست‏محیطی تغییرات کالبدی
یکـی از پیامدهـای مهـم تغییـرات کالبـدی، اثـرات زیسـت محیطی ایـن تغییـرات 
اسـت. تخریـب فضاهای سـبز، افزایش آلودگـی، و تغییر در چرخه هـای اکولوژیکی 

از جمله اثرات منفی هستند. به  عنوان مثال:
- از بین رفتن فضای سبز عمومی: گسترش شهرها به اراضی پیرامونی

تخریـب  بـه  معمـولاً  ساخته شـده  مناطـق  توسـعۀ  زیسـتی:  تنـوع  کاهـش   -
زیستگاه های طبیعی منجر می شود.

- آلودگـی محیـط زیسـت: گسـترش زیرسـاخت ها و تراکـم فعالیت هـای انسـانی 
.)Zhang et al, 2024( می تواند آلودگی هوا، خاك و آب را افزایش دهد

ابعاد اجتماعی و اقتصادی تغییرات کالبدی
تغییـرات کالبـدی علاوه بر اثـرات زیسـت محیطی، پیامدهای اجتماعـی و اقتصادی 

مهمی نیز دارند.
- بعُـد اجتماعـی: ایـن تغییـرات می تواننـد بـه افزایـش نابرابـری در دسترسـی بـه 
شـوند  منجـر  فقیرنشـین  نواحـی  گسـترش  و  زندگـی  کیفیـت  کاهـش  خدمـات، 
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 .)Abdini et al, 2019(
- بعُـد اقتصـادی: هزینه هـای مربـوط به زیرسـاخت های جدیـد و بازسـازی مناطق 
فرسـوده، فشـار مالـی زیـادی بر مدیریـت شـهری وارد می کند. از سـوی دیگر، این 
تغییـرات می تواننـد فرصت هـای جدیـدی بـرای سـرمایه گذاری و اشـتغال ایجـاد 

.)Montazeri et al, 2017( کنند

راهبردهای مدیریت تغییرات کالبدی برای توسعۀ پایدار
بـرای مدیریـت تغییـرات کالبدی به  گونـه ای که اصول توسـعۀ پایدار رعایت شـود، 

راهبردهای زیر توصیه می شود:
تمرکـز بـر اسـتفادۀ بهینه از زمیـن: جلوگیری از توسـعۀ بی رویـه و بهره گیری از . 1

اراضی ناکارآمد در مناطق شهری.
ایجـاد و حفـظ فضاهـای سـبز: طراحـی کمربندهای سـبز شـهری و حفاظت از . ۲

زیستگاه های طبیعی.
به کارگیـری فناوری هـای پیشـرفته: اسـتفاده از ابزارهـای پیش بینـی و تحلیـل . 3

برای شناسایی روندهای تغییر.
تقویـت مشـارکت شـهروندان: دخالت دادن مـردم در فراینـد تصمیم گیری برای . 4

مدیریت بهتر تغییرات.
تدویـن طرح هـای جامـع شـهری: تنظیـم طرح هایـی کـه اولویـت را بـه حفـظ . 5

.)Lozano, 2024( منابع طبیعی و بهبود کیفیت زندگی شهروندان بدهند
در ایـن تحقیـق، ارتبـاط میـان مبانـی نظـری و روش تحقیق به  صـورت یکپارچه و 
نظام منـد طراحـی شـده اسـت. مبانـی نظری بـه  طور خـاص بـر تغییـرات کالبدی 
شـهرها و تأثیـرات آن هـا بر پایـداری زیسـت محیطی، اجتماعی و اقتصـادی تمرکز 
دارد. ایـن تغییـرات بـه دو صـورت گسـترش افقـی و بازتوسـعه تعریف شـده اند که 
هریـک پیامدهـای متفاوتـی دارند. از سـوی دیگـر، اصول توسـعۀ پایدار بـه  عنوان 
چارچوبـی بـرای مدیریـت ایـن تغییرات مطرح شـده و بـر مفاهیمـی همچون حفظ 
منابـع طبیعی، اسـتفادۀ بهینـه از زمین، و کاهـش اثرات زیسـت محیطی تأکید دارد. 
در روش تحقیـق، ایـن مفاهیـم به  صـورت عملیاتـی در طراحی مراحـل و ابزارهای 
تحقیـق لحـاظ شـده اند. اسـتفاده از مـدل تحـول زمیـن )LTM( کـه مبتنـی بـر 
و  زمیـن  کاربـری  تغییـرات  تحلیـل  بـه  اسـت،  مصنوعـی  عصبـی  شـبکه های 
پیش بینـی روندهـای آینـده اختصـاص یافته اسـت. داده های مورد اسـتفاده شـامل 
تصاویـر ماهـواره ای و نقشـه های کاربـری اراضـی، بافت هـای فرسـوده و شـیب 
زمیـن، بـه  طـور مسـتقیم بـرای بررسـی تغییـرات کالبـدی در تبریـز بـه کار گرفته 

شده اند.
روش تحقیـق ایـن امـکان را فراهـم آورده تـا تغییـرات در فضاهـای سـبز و اراضی 
کشـاورزی شناسـایی شـود و اثرات گسـترش افقی و بی رویه در شـهر تبریز تحلیل 
شـود. ایـن روش بـا اسـتفاده از ابزارهـای تحلیـل فضایـی ماننـد GIS و ENVI، و 
ارزیابـی دقیـق مدل ها بـا معیارهایی همچـون RMS و ضریب کاپا، توانسـته اسـت 
روندهـای تغییـرات را بـا دقـت زیـادی بررسـی کنـد. مبانی نظـری تأکیـد دارد که 

تغییـرات کالبـدی اگـر به درسـتی مدیریـت نشـوند، می تواننـد بـه تخریـب محیـط 
 زیسـت، کاهـش کیفیـت زندگـی و افزایش نابرابـری منجر شـوند. ایـن مفاهیم در 
و  درونـی  توسـعۀ  بـرای  پرپتانسـیل  نواحـی  شناسـایی  طریـق  از  تحقیـق  روش 
بازآفرینـی بافت های فرسـودۀ عملیاتی شـده اسـت. نتایج حاصل از تحلیـل داده ها، 
کـه در قالـب نقشـه های شبیه سـازی تغییـرات ارائه شـده اند، با اصول توسـعۀ پایدار 
هماهنگـی دارد و راهکارهایـی بـرای کاهـش اثـرات منفـی و تقویت پایـداری ارائه 

می دهد.
بـه  طـور کلـی، ایـن تحقیـق توانسـته اسـت مفاهیـم نظـری را به خوبـی در روش 
تحقیـق ادغـام کـرده و از آن هـا به  عنـوان مبنایی بـرای طراحـی ابزارهـا و مراحل 
عملیاتـی اسـتفاده کند. مـدل تحول زمیـن و تحلیل هـای مکانی دقیـق، رویکردی 
داده محـور و پیشـرفته ارائـه کـرده کـه همسـو بـا مبانـی نظـری و اهـداف تحقیق 
اسـت. ایـن ارتبـاط میـان مبانـی نظـری و روش تحقیـق نشـان می دهـد  اصـول 
توسـعۀ پایـدار نـه تنهـا بـه  عنـوان چارچوبـی نظری مطـرح بـوده، بلکه بـه  صورت 
عملیاتـی در بررسـی و مدیریـت تغییـرات کالبـدی شـهر تبریز مـورد اسـتفاده قرار 
گرفتـه اسـت. ایـن هماهنگـی، دقـت و اعتبـار نتایـج را افزایـش داده و بـه طراحی 

راهکارهایی مبتنی بر داده و شواهد علمی کمک کرده است.

 مواد و روش‏ها
روش تحقیـق ایـن مطالعـه، بـه  طور مسـتقیم بر اسـاس مبانی نظری طراحی شـده 
اسـت کـه بر تغییـرات کالبـدی، اصول توسـعۀ پایـدار، و پیامدهای زیسـت محیطی، 
اجتماعـی و اقتصـادی ایـن تغییـرات تأکید دارد. بـا بهره گیری از مـدل تحول زمین 
)LTM( و ابزارهـای تحلیـل فضایـی )GIS و ENVI(، مفاهیـم نظـری بـه  صـورت 
عملیاتـی پیاده سـازی شـده اند. مبانـی نظـری ارائه شـده، چارچوبی برای شناسـایی 
تغییـرات کاربـری زمیـن، تحلیـل روندهـای گذشـته، و پیش بینـی تغییـرات آینـده 
فراهـم کـرده اسـت. ایـن تحقیق به بررسـی و مدل سـازی توسـعۀ شـهری تبریز با 
 )LTM( زمیـن تحـول  مـدل  و   )GIS( جغرافیایـی  اطلاعـات  سیسـتم  از  اسـتفاده 
می پـردازد. مـدل LTM کـه مبتنـی بر شـبکه های عصبـی مصنوعی اسـت، توانایی 
پیش بینـی تغییـرات کاربـری زمیـن را بـر اسـاس داده هـای اجتماعـی، اقتصـادی، 
تصاویـر  شـامل  اسـتفاده  مـورد  داده هـای  دارد.  زیرسـاختی  و  زیسـت محیطی 
ماهـواره ای لندسـت بـرای سـال های ۲000 و ۲0۲0، نقشـه های کاربـری اراضـی، 
 ENVI و ArcGIS شـیب، توپوگرافی و بافت های فرسـوده اسـت کـه با نرم افزارهـای
لایه هـای  تولیـد  و  داده هـا  پـردازش  شـامل  تحقیـق  مراحـل  شـده اند.  پـردازش 
مکانـی، انتخـاب متغیرهـای پیش بینـی، یکپارچه سـازی داده هـا بـا تکنیک هـای 
تحلیـل چندمعیـاره و شـبکه های عصبـی، و تخمیـن تغییـرات آینـده اسـت. دقـت 
مـدل بـا معیارهایـی نظیـر ریشـۀ میانگیـن مربعـات خطـا )RMS(، درصـد متریک 
سـازگاری )PCM( و ضریـب کاپـا ارزیابـی می شـود. ایـن روش تحقیـق بـا ادغـام 
داده هـای فضایـی و غیرفضایـی تلاش می کنـد تـا راهکارهایی برای توسـعۀ پایدار 

و میان افزا در شهر تبریز ارائه دهد.
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شکل 1. روند فرایندسازی مدل تحقیق

ایـن شـکل فراینـد گام بـه گام مدل سـازی در سیسـتم LTM را نمایـش می دهـد. 
مراحل اصلی این فرایند به شرح زیر است: 

- هماهنگ سازی داده ها و مشخصات پیکسل ها
داده هـای اولیـه شـامل نقشـه های مکانـی، اطلاعـات جمعیتـی، شـیب، و کاربری 

اراضی وارد سیستم شده و به فرمت پیکسلی استاندارد تبدیل می شوند.
ASCII  یکپارچه سازی و تبدیل داده ها به فرمت -

داده هـای ورودی بـه فرمـت ASCII تبدیـل می شـوند کـه بـرای پـردازش در مـدل 
لازم است. این مرحله شامل آماده سازی داده های اولیه و تنظیم متغیرها است.

- ایجاد شبکه و الگوریتم آموزشی
شـبکۀ عصبـی مصنوعـی ایجـاد می شـود و الگوریتـم یادگیـری بـرای شناسـایی 

الگوهای تغییر کاربری زمین طراحی و اجرا می شود.
-آموزش مدل و اجرای الگوریتم

مـدل بـا اسـتفاده از داده هـای ورودی آموزش دیـده و خروجی هـای اولیـه بـرای 
شبیه سازی تغییرات تولید می شود.

GRID ارزیابی تغییرات و تبدیل خروجی به فرمت -
خروجـی مـدل بـه فرمـت GRID تبدیـل شـده و تغییـرات مکانـی پیش بینی شـده 

تحلیل و ارزیابی می شود.
Kappa و ،RMS، PCM ارزیابی مدل با معیارهای -

 ،)RMS( دقـت مـدل بـا اسـتفاده از معیارهایـی مانند ریشـۀ میانگیـن مربعات خطـا
نتایـج  تـا  می شـود  ارزیابـی  کاپـا  ضریـب  و   ،)PCM( سـازگاری متریـک  درصـد 

پیش بینی شده با تغییرات واقعی مقایسه شود.
- انتخاب مدل بهینه و شبیه سازی تغییرات آینده

مـدل بهینـه بـر اسـاس نتایـج ارزیابـی انتخـاب شـده و بـرای پیش بینـی توسـعۀ 
شهری در آینده استفاده می شود.

- تحلیل نتایج و آماده سازی برای شبیه سازی نهایی
بـا اسـتفاده از داده هـای پیش بینی شـده و الگوریتـم یادگیـری، نتایج نهایـی تحلیل 

و نقشۀ تغییرات نهایی تولید می شود.

محدودۀ مورد مطالعه
شـهر تبریز بـا جمعیـت 16896۲0 نفر 45 درصد جمعیت اسـتان آذربایجان شـرقی 
را بـه خـود اختصـاص داده اسـت. بـر اسـاس تقسـیمات کالبـدی طرح جامـع، این 
شـهر به 10 منطقه تقسـیم شـده اسـت )Zeynali Azim et al, 2024(. شهر تبریز 
از نظـر الگـوي کلی فرم شـهري یک شـکل خـاص قابـل طبقه بندی ندارد. شـکل 
شـهر تبریـز بـه تبـع تأثیـر از توسـعۀ ادواری فرم هـای متفاوتـی را بـه خـود گرفته 
اسـت، بـه طـوری کـه شـکل درون گرایانـه را در بافـت تاریخـی شـهر )هسـتۀ 
مرکـزی(، شـکل شـعاعی را در بافت داخلی، شـکل حلقوی را در میـان بافت داخلی 
و حاشـیه ای، شـکل شـطرنجی را در بافت هـای نـو و برنامه ریزی شـده و شـکل 
 Zeynali Azim, 2022,( آشـفته را در بافت هـای غیررسـمی می توان ملاحظه کـرد

.)Zeynali Azim Babazadeh Oskouei, 2022
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شکل 2. موقعیت شهرتبيرز در کشور و استان 

 یافته‌ها
رونـد شهرنشـینی و الزاماتـی کـه ایـن پدیده بـه همـراه دارد، عامل اصلـی تغییرات 
تأثیـر  تحـت  کـه  فراینـد  ایـن  مـی رود.  شـمار  بـه  شـهری  سـطح  در  محیطـی 
پیچیدگی هـای تاریخـی و جغرافیایی شـکل گرفتـه، موجب گسـترش بی رویه و بی 
 حـد و مـرز شـهرها و از بیـن رفتن فضاهای سـبز و اراضی کشـاورزی شـده اسـت. 
به تدریـج ایـن روند باعث کاهش زیبایی و گسـترش فضای طبیعی و شـهری شـده 
و به وضـوح مشـکلات اجتماعـی، اقتصـادی، فرهنگـی و اکولوژیکـی را بـه همـراه 
آورده اسـت. عـلاوه بـر ایـن، تغییـرات محیطـی ناشـی از ایـن فراینـد نـه تنهـا در 
مقیاس هـای منطقـه ای، بلکه به تغییرات زیسـت محیطی و ناهماهنگـی اکولوژیکی 
در سـطح جهانـی منجر شـده اسـت. در تبریز، گسـترش بی رویه ساخت وسـازها در 
سـال های اخیـر بـه تخریـب فضاهای سـبز و اراضی کشـاورزی و توسـعۀ شـهر به 
تصاویـر  بـر  مبتنـی  مطالعـات  اسـت.  شـده  منجـر  اطـراف  مناطـق  و  حومه هـا 
ماهـواره ای در سـه دورۀ زمانـی مختلـف نیـز نشـان دهندۀ تغییـرات گسـترده در 
کاربـری اراضـی شـهری بـوده و به وضـوح رونـد گسـترش مناطـق ساخت وسـاز و 
کاهـش زمین هـای سـبز را تأییـد می کنـد. بـر اسـاس داده هـای به دسـت آمده، از 
سـال ۲000 تـا ۲0۲0، تغییـرات کاربـری زمین هـا در تبریـز بیـش از ۲۲ درصـد 
افزایـش یافتـه اسـت، در حالی که کاهش فضاهای سـبز به 5 درصد رسـیده اسـت. 
ایـن تغییـرات به وضـوح تأثیرات منفی بـر کیفیت محیط زیسـت و اکوسیسـتم های 
طبیعـی داشـته اسـت. دسـتیابی به تصاویـر ماهـواره ای با دقـت زیاد بـرای ارزیابی 
وضعیـت کاربـری اراضی شـهری و تحلیـل روند تغییـرات در آینده، امـری ضروری 

به نظر می رسد.

تغییرات از سال ۲۰۰۰ تا سال ۲۰۲۰
بررسـی تغییـرات کاربـری اراضـی در شـهر تبریـز طی سـال های ۲000 تـا ۲0۲0 
نشـان دهندۀ تحـولات وسـیعی اسـت کـه بـه احتمال زیـاد ایـن روند تا سـال های 
آینـده ادامـه خواهد داشـت. ایـن تغییرات بـه دلیل افزایش سـریع جمعیت شـهری 
و نیازهـای روزافـزون بـه زیرسـاخت ها و خدمـات شـهری به وقوع پیوسـته اسـت. 
هـدف اصلـی ایـن مطالعـه، تحلیـل تغییـرات کاربـری اراضـی شـهری تبریـز بـا 
اسـتفاده از تصاویـر ماهـواره ای بوده اسـت تـا روند، شـدت و نواحی اصلـی تغییرات 
شناسـایی و تحلیـل شـود. ایـن امـر می توانـد بـه درك بهتـر مسـائلی کـه بایـد به 

آن ها توجه شود، کمک کند.
ایـن تحقیـق، تغییرات کاربـری اراضـی تبریز در سـه دورۀ زمانـی )۲000، ۲010 و 
۲0۲0( بـا اسـتفاده از داده هـای چندزمانـه تصاویـر ماهـواره ای لندسـت و نرم افـزار 
انجـام   10,۲  ArcGIS نرم افـزار  در  لازم  تحلیل هـای  و  شـد  بررسـی   5,8  ENVI
گرفـت. نتایـج ایـن تجزیه و تحلیل هـا بـه صورت نقشـه های تغییـرات اراضـی ارائه 
شـد. بر اسـاس داده ها، مسـاحت اراضی ساخته شـده در بـازۀ زمانی مـورد مطالعه از 
۲6 درصـد در سـال ۲000 بـه 55 درصـد در سـال ۲0۲0 افزایـش یافتـه اسـت که 
نشـان دهندۀ رشـد ۲9�0 درصـد اسـت. در مقابـل، اراضـی ساخته نشـده کـه ابتـدا 
67�0 درصـد از مسـاحت شـهر را تشـکیل مـی داد، بـه 40�0 درصد در سـال ۲0۲0 
کاهـش یافتـه و حـدود ۲7�0 درصد کاهش نشـان داده اسـت. این تغییـرات بزرگ 
و تأثیرگـذار بـر فضای شـهری، از جملـه کاهش زمین های سـبز و کشـاورزی را به 

دنبال داشته است.
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شکل 3. روند گسترش کالبدی شهری تبریز در TMA از 2000 تا 2020

LR در سه دوره بر اساس داده‌های TMA شکل 4. نقشه‌های احتمال رشد شهری

همان طـور کـه در شـکل 4 مشـاهده می شـود، نقـاط اصلـی شهرنشـینی از لحـاظ 
سـاختاری عمدتـاً در امتـداد مسـیرهای اصلـی و جاده هـا قـرار دارنـد و بـه طـور 
مسـتقیم بـه مراکـز شـهری متصـل هسـتند. ایـن الگـوی شـهری بیانگـر رشـد و 
گسـترش مناطـق روسـتایی در اطـراف هسـته های مرکـزی شـهرها اسـت کـه 
احتمـالاً بـه توسـعۀ بیشـتر در نزدیکی این هسـته ها منجر خواهد شـد؛ بـه این معنا 
کـه برای دسـتیابی به توسـعۀ کالبدی پایـدار در شـهر تبریز، باید به ویـژه در مناطق 
5، 7 و 9 کـه هنـوز مناطقـی بایر و خالـی دارند، فرصت های توسـعۀ کالبـدی ایجاد 
کـرد. ایـن اقـدام می توانـد از گسـترش افقـی و پراکنـدۀ شـهر جلوگیری کنـد و به 
جـای آن، تمرکـز توسـعۀ درون شـهری ایجـاد شـود کـه بـه نوبـۀ خـود بـه ارتقای 

کیفیت زندگی و پایداری بیشتر کمک خواهد کرد.
بـرای انجـام طبقه بنـدی فـازی و تحلیـل تغییـرات، ابتـدا در محیـط نرم افـزاری 
از  اسـتفاده  بـا  سـپس  و  شـدند  تعریـف  نظـر  مـورد  کلاس هـای   eCognition9
شـاخص ها و الگوریتم هـای مخصـوص، تصاویـر ماهـواره ای طبقه بندی شـدند. در 
ایـن فراینـد، شـاخص های مختلفی برای شناسـایی انـواع کاربری اراضـی و مناطق 
آسـتانه های  بـه  توجـه  بـا  ادامـه،  در  شـد.  گرفتـه  کار  بـه   تبریـز  شـهر  مختلـف 
و  تغییـرات  از  دقیق تـری  تفکیـک  تـا  گرفـت  انجـام  طبقه بنـدی  مشخص شـده، 

تحولات صورت گرفته در هر منطقه به دست آید.
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Landsat جدول 1. پارامترهاى بهك‌ار‌رفته برای طبقه‌بندى تصاوير ماهواره‌اى

کلاس )طبقه( آستانۀ عددی شاخص

آب بزرگتر از ۲�0 NDWI

پوشش گیاهی بزرگ تر از ۲�0                            بزرگ تر از 8�0 و کوچک تر از 0/9 NDVI
Rectangular Fit

اراضی ساخته  نشده بزرگ تر از 36 و کوچک تر از 48                کوچک تر از 1- Border Length
NDBal

اراضی ساخته شده بزرگ تر از 0/9890 و کوچک تر از 9963�0بزرگ تر از ۲�1 و کوچک تر از 6�1 NDISI Shape Index

جدول 2. درصد تغییرات کالبدی اراضی طبقه‌بندی‌شده از سال 2020-2000

درصد )۲0۲0( درصد )۲010( درصد )۲000( طبقات

0�55 0�39 0�۲6 اراضی ساخته شده

0�40 0�5۲ 0�67 اراضی ساخته نشده

0�5 0�9 0�7 پوشش گیاهی

100 100 100 کل

شکل 5. درصد تغییرات کالبدی اراضی شهر تبریز بین سال‌های 2020-2000

چشم‏انداز تغییرات کاربری اراضی شهر تبریز به لحاظ کالبدی
شـهر تبریـز در دورۀ زمانـی بیـن ۲000 تا ۲0۲0 تغییـرات قابل توجهـی در کاربری 
اراضـی خـود تجربـه کـرد. ایـن تحولات بـه احتمـال زیـاد تا سـال های آینـده نیز 
ادامـه خواهـد یافـت، چرا که رشـد سـریع جمعیت شـهری و نیازهای مربـوط به آن 
همچنـان عامـل اصلی این تغییرات هسـتند. هـدف از این پژوهـش، تجزیه وتحلیل 
رونـد تغییـرات کاربری اراضی شـهری تبریـز با اسـتفاده از تصاویر ماهـواره ای بوده 
اسـت تـا نحـوه و شـدت ایـن تغییـرات، به ویژه در چـه نواحـی و در چـه زمینه هایی 
بیشـتر بـوده اسـت، بررسـی و شناسـایی شـود. ایـن تحلیل هـا می توانـد بـه اتخـاذ 
تصمیمـات بهتـر بـرای مدیریـت شـهری و برطـرف کـردن مشـکلات مربـوط بـه 

توسعۀ شهری کمک کند. 

در ایـن تحقیـق، تغییـرات کاربـری اراضـی در تبریـز در سـه دورۀ اصلـی )۲000، 
۲010 و ۲0۲0( مـورد بررسـی قـرار گرفت. داده هـای مربوط به تصاویـر ماهواره ای 
 10,۲ ArcGIS 5,8 تحلیـل شـده و نتایـج در نرم افـزار ENVI لندسـت در نرم افـزار
بررسـی شـد. خروجی هـا به صورت نقشـه های دقیـق تغییـرات کاربـری اراضی در 

این سه دورۀ زمانی تولید شد.
نتایـج حاصـل از ایـن پژوهش نشـان می دهد مسـاحت اراضی ساخته شـده در تبریز 
در بـازۀ زمانـی بررسی شـده از ۲6 درصـد در سـال ۲000 بـه 55 درصـد در سـال 
۲0۲0 افزایـش یافتـه اسـت، که این تغییر نشـان دهندۀ رشـد تقریبـی ۲9 درصد در 
ایـن بـازه زمانـی اسـت. همچنیـن، اراضـی ساخته نشـده نیـز تغییـرات مشـابهی 
داشـته اند و از 67�0 درصـد در سـال ۲000 بـه 40 درصـد در سـال ۲0۲0 کاهـش 
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یافته انـد. ایـن کاهـش حـدود ۲7 درصـد نشـان دهندۀ رونـد تغییـرات چشـمگیر در 
ایـن ۲0 سـال اخیـر اسـت. همچنیـن، کاربری هـای مربوط بـه پوشـش گیاهی در 
تبریـز طـی ایـن دورۀ زمانـی کاهـش قابـل توجهـی داشـته اسـت. مسـاحت ایـن 
اراضـی از 7 درصـد در سـال ۲000 بـه 5 درصد در سـال ۲0۲0 کاهش یافته اسـت. 
کاهـش مسـاحت باغ هـا و فضاهـای سـبز، یکـی از مشـکلات اصلـی در توسـعۀ 

شـهری تبریـز بـه شـمار می آیـد و به ویـژه از منظـر حفـظ منابـع طبیعـی و بهبـود 
کیفیـت زیسـت محیطی شـهر، بایـد مـورد توجه قـرار گیرد. ایـن تغییـرات عمده در 
کاربـری اراضـی می توانـد تأثیرات زیـادی بر سـاختار و پایـداری اکولوژیکـی تبریز 
داشـته باشـد، به  طـوری که توجـه به مدیریـت و حفظ فضاهای سـبز و کشـاورزی 

در برابر گسترش بی رویۀ شهری از اهمیت ویژه ای برخوردار است.

جدول 3. استراتژی کاهش، استفادۀ مجدد و بازیافت در توسعۀ کالبدی پایدار شهر تبریز

شهر نوع کاربری مساحت )هکتار( نتیجه

تبریز

کاربری های ناسازگار 70۲ کاهش آلودگی محیط زیست

بافت های فرسوده 4۲0 احیا و بازآفرینی شهر

واحدهای مسکونی یک طبقه ۲46۲ توسعۀ کامل کالبدی )استراتژی شهر فشرده(

زمین های خالی 6043 محدود کردن قطب بندی فضایی شهری با تقویت مراکز جدید

شکل 6. استراتژی توسعۀ کالبدی شهر تبریز براساس توسعۀ میان‌افزا )کاهش آلودگی زیست‌محیطی، احیای بافت فرسوده، توسعۀ کامل کالبدی، تقویت 
مراکز جدید(

تغییـرات  راسـتای  در  کالبـدی  توسـعۀ  چالش هـای  یافته هـا،  براسـاس  بنابرایـن 
کالبـدی شـکل گرفتـه بـه لحـاظ پایـداری در شـهر تبریـز در بـازۀ زمانـی ۲0۲0-

۲000، در واقـع بـه شـکلی بوده اسـت کـه در آن گسـترش افقی و پراکندۀ شـهری 
غالـب بـوده اسـت. ایـن مـدل توسـعه، بـه جـای اسـتفاده از ظرفیت هـای درونی و 
بهینه سـازی فضـای شـهری، بـه اشـغال فضاهـای بـاز، کشـاورزی و طبیعـی در 
حومه هـای شـهر منجـر شـده اسـت. ایـن امـر نه تنهـا بـه افزایش فشـار بـر منابع 

طبیعـی و اکولوژیکـی منجر شـده، بلکه باعث افزایش مشـکلات زیسـت محیطی و 
کاهـش کیفیت زندگی شـهری شـده اسـت. با توجه به اصول توسـعۀ پایـدار، هدف 
اصلـی بایـد ایجـاد شـهری باشـد کـه ضمـن توجـه بـه نیازهـای جمعیـت در حال 
خـود  درونـی  ظرفیت هـای  از  بتوانـد  و  نرسـاند  آسـیب  طبیعـی  منابـع  بـه  رشـد، 
بهره بـرداری کنـد. در ایـن زمینـه، توسـعه ای کـه در مناطـق 5، 7 و 9 تبریـز، کـه 
هنـوز فضاهـای خالـی و بایـر دارند، صـورت گیرد، می توانـد به یک راه حل مناسـب 
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بـرای جلوگیـری از توسـعۀ پراکنـده کمـک کنـد. ایـن مناطـق می تواننـد بـه جای 
گسـترش بی رویـه در خـارج از مرزهـای شـهری، بـا تأکید بـر تراکم بالا و اسـتفادۀ 
بهینـه از زمیـن، توسـعه یابنـد. از اصلی ترین اصول توسـعۀ پایدار، حفظ و گسـترش 
فضاهـای سـبز شـهری اسـت کـه می توانـد بـه بهبـود کیفیت هـوا، کاهـش اثرات 
جزیـرۀ حرارتی، و ارتقای سـلامت روانی و جسـمی شـهروندان کمـک کند. کاهش 
11�0 درصـدی پوشـش گیاهـی در تبریـز نشـان دهندۀ نیـاز مبـرم بـه برنامه ریزی 
دقیق تـر در جهـت حفـظ و توسـعۀ فضاهـای سـبز اسـت. در ایـن راسـتا، ایجـاد 
پارك هـا، باغ هـا و فضاهـای عمومـی در داخـل شـهر می توانـد بـه توسـعۀ پایدار و 

حفظ تنوع زیستی در شهر کمک کند.

 نتیجه‌گیری 
تغییـرات کالبـدی شـهر تبریـز در بـازۀ زمانـی ۲000 تـا ۲0۲0 بیانگر روندی اسـت 
کـه گسـترش افقـی و پراکنـدۀ شـهری را بـه  عنـوان الگـوی غالب توسـعه نشـان 
می دهـد. افزایـش مسـاحت اراضـی ساخته شـده و کاهـش فضاهای سـبز و اراضی 
کشـاورزی، پیامدهـای زیسـت محیطی و اجتماعـی متعـددی ایجـاد کـرده و فشـار 
ایـن  اسـت.  کـرده  وارد  شـهری  اکوسیسـتم های  و  طبیعـی  منابـع  بـر  مضاعفـی 
یافته هـا بـا مطالعـات پیشـین شـباهت های قابـل  توجهـی دارد. بـه  عنـوان مثـال، 
دامینگـو و همـکاران )۲0۲1( تأکیـد کرده انـد کـه مداخـلات برنامه ریزی شـده و 
تخریـب  می توانـد  پیش بینی شـده  برنامه هـای  بـا  مناطقـی  بـه  توسـعه  انتقـال 
زمین هـای کشـاورزی و فضاهای سـبز را بـه حداقل برسـاند. در تبریز نیـز، یافته ها 
نشـان می دهـد تمرکـز بـر توسـعۀ درونـی و بازآفرینی بافت هـای فرسـوده به  جای 
گسـترش افقـی، می توانـد راهـکاری مؤثـر بـرای کاهـش تخریـب منابـع طبیعـی 

باشد.
مشـابه ایـن تحقیـق، زانـگ و همـکاران )۲0۲1( اهمیـت ارزیابـی مناسـب  بـودن 
برنامه ریـزی  در  را  میان رشـته ای  همکاری هـای  تقویـت  و  توسـعه ای  پروژه هـای 
شـهری مطـرح کرده انـد. در تبریـز، نبـود رویکردهـای جامـع در توسـعۀ شـهری و 
عـدم ارزیابـی تأثیـرات زیسـت محیطی، بـه کاهش سـرانۀ فضاهای سـبز و افزایش 
آلودگـی محیطی منجر شـده اسـت. همچنین، یافته هـای زیال هکـوی و همکاران 
)۲0۲0( دربـارۀ پیامدهـای تغییـرات کاربـری اراضـی بر خدمـات اکوسیسـتمی، بر 
ضـرورت اسـتفاده از سـناریوهای پایـدار بـرای مدیریـت تغییـرات تأکیـد دارند، که 
ایـن امـر در تبریـز نیـز بـه  واسـطۀ کاهـش ۲7 درصـدی اراضـی کشـاورزی و ۲ 

درصدی پوشش گیاهی محسوس است.
مطالعاتـی ماننـد زینالـی و همـکاران )1403( نیـز نشـان داده اند رویکردهای رشـد 
هوشـمند شـهری می تواننـد بـه بهبود کیفیـت زندگـی و کاهش پراکندگی شـهری 
کمـک کننـد. یافته هـای تحقیق حاضـر نیز تأییـد می کند کـه تمرکز بر اسـتفاده از 
ظرفیت هـای درونـی مناطـق 5، 7 و 9 می توانـد از گسـترش بی رویـه و پراکنـدۀ 
شـهر جلوگیـری کنـد و توسـعه ای متوازن تـر را بـه ارمغـان آورد. از سـوی دیگـر، 
اسـتفاده از داده هـای سـنجش از دور و مدل هـای پیش بینـی تغییـرات، همان گونـه 
کـه در مطالعـات صـی محمدی و همـکاران )1400( و ضیایی و همـکاران )1401( 
نیـز بـه آن اشـاره شـده اسـت، می توانـد ابـزار کارآمـدی بـرای مدیریـت تغییـرات 

کاربری زمین در تبریز باشد.
بـه  طـور کلـی، این تحقیـق بر همخوانـی با نتایـج مطالعات پیشـین تأکید داشـته و 
نشـان می دهـد  برنامه ریـزی پایـدار شـهری تنهـا زمانـی موفـق خواهـد بـود که با 
تمرکـز بـر حفظ منابـع طبیعـی، تقویت زیرسـاخت های زیسـت محیطی، و اسـتفادۀ 
بهینـه از ظرفیت هـای داخلـی شـهر همـراه باشـد. پیشـنهادهایی نظیـر تقویـت 
فضاهـای سـبز، ایجـاد پارك هـای محلـی، اسـتفاده از تکنولوژی هـای نویـن در 
توسـعۀ شـهری، و تمرکـز بـر بازآفرینـی بافت های فرسـوده، کـه در ایـن تحقیق و 
سـایر مطالعـات نیـز بر آن هـا تأکید شـده اسـت، می تواننـد چارچوبی کارآمـد برای 

مدیریـت تغییـرات کالبـدی و حرکت به سـمت توسـعۀ پایـدار در تبریز ارائـه دهند. 
در نتیجـه، تغییـرات کالبـدی شـهر تبریز طـی دو دهۀ اخیر، الگوی توسـعۀ شـهری 
پراکنـده و بی رویـه ای را نشـان می دهـد کـه پیامدهـای قابـل  توجهـی بـر منابـع 
طبیعی، فضاهای سـبز، و اکوسیسـتم شـهری داشـته اسـت. یافته های این تحقیق، 
همسـو بـا مطالعـات پیشـین، بـر اهمیـت مداخـلات هدفمنـد و برنامه ریـزی پایدار 
تأکیـد دارد. افزایـش اراضـی ساخته شـده و کاهش فضاهای سـبز، نـه تنها تهدیدی 
بـرای پایداری زیسـت محیطی شـهر اسـت، بلکـه کیفیت زندگـی شـهروندان را نیز 
جـای  بـه  بایـد  آتـی  برنامه ریزی هـای  ایـن رو،  از  اسـت.  داده  قـرار  تأثیـر  تحـت 
گسـترش افقـی، بر توسـعۀ درونـی و اسـتفاده از ظرفیت هـای موجـود در بافت های 
فرسـوده و مناطـق بایـر متمرکـز شـود. ایـن رویکرد، ضمـن کاهش تخریـب منابع 
طبیعـی، می توانـد بـه بهبـود خدمـات شـهری، افزایـش فضاهـای سـبز، و ارتقـای 
کیفیـت زندگـی منجـر شـود. همچنیـن، اسـتفاده از ابزارهـای سـنجش از دور و 
مدل هـای پیش بینـی بـرای تحلیـل رونـد تغییـرات، بـه مدیـران شـهری امـکان 
می دهـد تـا تصمیمات دقیق تـری اتخاذ کننـد. بنابرایـن، راهکارهایـی مانند تقویت 
از  بهره گیـری  جدیـد،  سـبز  فضاهـای  ایجـاد  زیسـت محیطی،  زیرسـاخت های 
تکنولوژی هـای نویـن در توسـعۀ شـهری، و اتخـاذ سیاسـت های مدیریـت پایـدار 
زمیـن، می تواننـد بـه تحقـق توسـعۀ پایـدار در تبریـز کمـک کننـد. تنهـا بـا چنین 
رویکـرد جامعـی می تـوان آینده ای بهتر بـرای شـهر و شـهروندان آن تضمین کرد. 
بـرای دسـتیابی به توسـعۀ کالبـدی پایـدار در برابر تغییـرات کالبدی در شـهرتبریز، 

اقدامات زیر پیشنهاد می شود: 
- اسـتفاده از ظرفیت هـای درونـی: به جای گسـترش افقـی و پراکندۀ شـهر، باید از 
ظرفیت هـای داخلـی مناطـق مختلـف برای توسـعه و بازسـازی اسـتفاده کـرد. این 
امـر می توانـد بـه کاهـش مصـرف زمیـن و کاهـش فشـار بـر منابـع طبیعـی منجر 

شود.
- حفـظ و گسـترش فضاهای سـبز: توسـعۀ فضاهای سـبز و ایجاد پارك هـا و باغ ها 

در سطح شهر می تواند به بهبود کیفیت زندگی شهری کمک کند.
- توسـعۀ هوشـمند و پایـدار: اسـتفاده از تکنولوژی هـای نویـن و اصول شهرسـازی 
کارآمـد،  عمومـی  حمل و نقـل  سیسـتم های  و  سـبز  سـاختمان های  ماننـد  پایـدار، 

می تواند تبریز را به یک شهر پایدارتر و هوشمندتر تبدیل کند.
- مدیریـت منابـع آب و انـرژی: توجـه بـه مصـرف بهینۀ منابـع طبیعـی و انرژی در 

طرح های توسعه ای، می تواند به افزایش پایداری شهری کمک کند.

 مشارکت نویسندگان
نویسندۀ اول 35%؛ نویسندۀ دوم 33%؛ نویسندۀ سوم 3۲% است. 

 تشکر و قدردانی
از کلیـۀ کسـانی کـه در ایـن تحقیق، محققـان را یـاری کرده اند، صمیمانـه تقدیر و 
تشـکر می کنیـم. پژوهشـگران ایـن تحقیـق منافـع تجـاری نداشـته اند و در قبـال 
ارائـۀ اثـر خـود وجهـی دریافـت نکرده انـد و مقالـه حامـی مـادی و معنوی نـدارد و 

همۀ هزینه ها توسط نویسندۀ اول )دانشجو( انجام گرفته است.
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