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Introduction: 

Climate change, increasing greenhouse gas emissions, and the growing intensity of 
environmental hazards have created major challenges for contemporary urban planning. 
Cities are both important sources of carbon emissions and highly vulnerable to the 
environmental consequences of climate change. Therefore, achieving carbon neutrality 
requires not only reducing greenhouse gas emissions but also strengthening the capacity 
of urban systems to adapt to environmental stresses and climatic disturbances. In this 
context, environmental resilience and the carbon-neutral city represent complementary 
approaches to sustainable urban development. Environmental resilience emphasizes the 
capacity of urban and ecological systems to maintain functions, adapt to changing 
conditions, and recover from environmental stresses, while the carbon-neutral city 
focuses on reducing greenhouse gas emissions and balancing emissions with carbon 
absorption. Integrating these approaches can create synergies, as strategies such as green 
infrastructure, sustainable transportation, energy efficiency, and ecological resource 
management can simultaneously reduce carbon emissions and strengthen environmental 
resilience. However, previous studies have identified related indicators in a fragmented 
manner, with differences in definitions, spatial scales, data requirements, and 
measurement approaches. Moreover, many theoretically relevant indicators cannot be 
operationalized at the local urban scale because of data availability and spatial 
measurability limitations. Consequently, a context-sensitive and spatially measurable 
framework is needed to translate the theoretical dimensions of environmental resilience 
and carbon neutrality into operational indicators. District 6 of Tehran Municipality, 
characterized by high building and population density, intensive urban activities, major 
transportation corridors, and significant environmental pressures, provides an 
appropriate context for developing such a framework. 
The Purpose of the Research: 
The purpose of this research was to develop a conceptual–operational model of 
environmental resilience based on the carbon-neutral city approach, with emphasis on 
localizing and spatially measuring indicators in District 6 of Tehran Municipality. The study 
sought to identify and organize indicators associated with environmental resilience and 
carbon-neutral cities in the international literature and subsequently determine which 
indicators could be operationalized within the specific spatial and data conditions of the 
study area. Rather than selecting indicators solely according to their frequency of 
occurrence in previous studies, the research considered their theoretical relevance, 
spatial measurability, data accessibility, compatibility with the local context, and 
suitability for quantitative and computational analysis. The final framework was intended 
to provide a spatially explicit basis for assessing environmental resilience and supporting 
monitoring, prioritization of interventions, and data-driven urban planning toward 
resilient and carbon-neutral urban development. 
Methodology: 
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The research employed a systematic literature review combined with qualitative content 
analysis and descriptive analysis of the identified indicators. The review process followed 
the PRISMA 2020 framework to increase transparency and reproducibility. Searches were 
conducted in international databases using combinations of the terms “Environmental 
Resilience,” “Ecological Resilience,” “Carbon-Neutral City,” and “Carbon Neutral City.” 
Following the identification and screening stages, 56 relevant studies were ultimately 
selected for detailed analysis. The full texts of the selected studies were systematically 
examined to identify indicators related to environmental resilience and carbon-neutral 
cities. This process resulted in the extraction of 81 initial indicators. The indicators were 
subsequently organized into five dimensions: physical, environmental, economic, social, 
and institutional–governance. To develop an operational framework for District 6, the 81 
indicators were evaluated using five criteria: theoretical repeatability and relevance, 
spatial and quantitative measurability, availability of data at the parcel scale, compatibility 
with the local context, and suitability for computational modeling. Accordingly, frequency 
was considered as supporting evidence rather than an independent selection threshold. 
After applying these criteria, 12 indicators were selected as the final operational 
indicators. These indicators were transformed into spatial, raster, or parcel-scale 
information layers within a GIS environment, allowing their application in spatial analysis 
of environmental resilience. 
Findings and Discussion: 
The findings demonstrated that environmental resilience and the carbon-neutral city are 
interconnected through interactions between urban pressures and ecological regulating 
capacities. The systematic review identified 81 indicators across five dimensions. The 
physical and environmental dimensions included indicators related to urban form, 
building density, transportation accessibility, vegetation, air pollution, water resources, 
climatic conditions, albedo, energy efficiency, and carbon processes, while the economic, 
social, and institutional dimensions incorporated indicators associated with energy 
consumption, population, quality of life, participation, governance, and environmental 
policies. The localization process resulted in 12 operational indicators structured into two 
groups. The first comprised urban drivers and pressure indicators, including building 
density, population density, accessibility to metro and bus stations, nighttime light 
intensity, and air pollution. Public transportation accessibility can reduce private vehicle 
dependence and transportation-related emissions, while nighttime light intensity serves 
as a proxy for urban activity and energy consumption. The second group included 
ecological and environmental regulating indicators, namely vegetation density, sky-view 
factor, land surface temperature, water resources, albedo, and annual precipitation, 
representing capacities that support climatic regulation and adaptation. 
The selected indicators showed direct and indirect relationships. Vegetation density, 
water resources, annual precipitation, and albedo had positive direct effects on 
environmental resilience. Vegetation contributes through carbon sequestration, shading, 
and evapotranspiration; water resources support thermal regulation and ecological 
capacity; precipitation contributes to moisture and water availability; and albedo 
influences solar radiation reflection. Conversely, air pollution and land surface 
temperature act as environmental stressors with negative direct effects on resilience. 
Other indicators operate through indirect or mediated relationships. Public 
transportation accessibility can influence resilience by changing mobility behavior and 
reducing private vehicle use, thereby decreasing traffic-related emissions and air 
pollution. Higher building and population densities can increase energy demand and 
urban activity, with effects reflected in nighttime light intensity. Dense development may 
also reduce the sky-view factor, restrict natural ventilation, and increase heat retention, 
contributing to urban heat island effects. These interactions indicate that environmental 
resilience emerges not from isolated indicators but from interconnected physical, 
demographic, environmental, and functional processes. 
Conclusion: 
The research concludes that integrating environmental resilience with the carbon-neutral 
city approach provides a comprehensive framework for understanding and managing 
urban environmental conditions. The systematic review demonstrated substantial 
conceptual and functional overlap between the two approaches, particularly in reducing 
environmental pressures, carbon emissions, and climatic vulnerability while 
strengthening ecological capacities. Although 81 indicators were identified from the 
international literature, their direct local application was constrained by differences in 
spatial context, data availability, and analytical requirements. The selection of 12 
operational indicators therefore represents a transition from a broad theoretical 
framework toward a spatially measurable and context-sensitive model. 
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The proposed conceptual–operational model represents the relationships between urban 
pressures and environmental regulating capacities in District 6 of Tehran. Its main 
contribution is transforming theoretically identified indicators into measurable spatial 
variables that can be represented as GIS-based raster or parcel-scale datasets. This 
reduces the gap between theoretical discussions of environmental resilience and practical 
urban planning applications, providing a foundation for spatial monitoring, vulnerability 
identification, intervention prioritization, and evidence-based decision-making. 
Moreover, the computational compatibility of the selected indicators provides an 
appropriate data foundation for subsequent quantitative and machine-learning analyses. 
Ultimately, resilient and carbon-neutral urban development requires an integrated 
approach that reduces anthropogenic pressures, strengthens ecological capacities, 
improves environmental quality, and supports carbon reduction. The framework provides 
a localized methodological basis for these objectives and can be adapted to other urban 
contexts following appropriate local assessment and validation. 
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ای در زمینه کاهش انتشار کربن های فزایندهای، شهرها را با چالشتغییرات اقلیمی و افزایش انتشار گازهای گلخانه مقدمه:

خنثی محیطی و شهر کربنآوری زیستو افزایش ظرفیت سازگاری با مخاطرات محیطی مواجه کرده است. تلفیق تاب
های حال، تبدیل این مفاهیم به چارچوبه قرار گرفته است؛ بااینریزی شهری مورد توجعنوان رویکردی نوین در برنامهبه

 .شناختی و اجرایی مواجه استهای روشمند و قابل سنجش همچنان با چالشعملیاتی، مکان
 

محیطی با آوری زیستهای تابسازی شاخصدهی و بومیپژوهش حاضر با هدف استخراج، سازمان هدف پژوهش:

شهرداری تهران انجام   ۶ منطقه فضایی هاییژگیو با متناسب عملیاتی-خنثی و تدوین چارچوب مفهومیرویکرد شهر کربن
 .شد
 

مند ادبیات تفاده از مرور نظاممرحله نخست، با اس پژوهش با رویکرد ترکیبی و در دو مرحله انجام گرفت. در شناسی:روش

محیطی، ، زیستشاخص در پنج بعد کالبدی 81مقاله منتخب،  ۵۶و تحلیل محتوای  2020پریسما بر اساس دستورالعمل
 و ایمرحلهپنج فرآیندی طی هاشاخص دوم، مرحله در. شد بندیطبقه و استخراج حکمرانی–اقتصادی، اجتماعی و نهادی

 با سازگاری و سازیمدل قابلیت مقیاس،پارسل هایداده به دسترسی فضایی، سنجش قابلیت شامل معیارهایی اساس بر
 .شاخص عملیاتی انتخاب شدند 12ارزیابی و  ۶ منطقه محلی شرایط

 

ساخت و حاصل تعامل میان فشارهای انسان ۶محیطی منطقه آوری زیستنتایج نشان داد تاب ها و بحث:یافته

 پوشش و زافشار عوامل عنوانبه ونقلیحمل دسترسی و جمعیتی-کننده طبیعی است. تراکم کالبدیهای تعدیلظرفیت
. شدند شناسایی آوریتاب ارتقادهنده و کنندهتعدیل عوامل عنوانبه زمین سطح دمای و آسمان دید ضریب آلبدو، گیاهی،
 امکان و داده پوشش را حیطیم سازگاری ظرفیت افزایش و کربن انتشار کاهش ابعاد همزمان توانندمی منتخب هایشاخص
 .کنند فراهم شهری خرد مقیاس در را آوریتاب فضایی ارزیابی

 

 و محیطیزیست آوریتاب نظری مباحث میان شکاف پژوهش، شدهبومی عملیاتی-چارچوب مفهومی گیری:نتیجه

 در محورداده گیریتصمیم و مداخلات بندیاولویت مند،مکان پایش برای بستری و داده کاهش را آن اجرایی کاربردهای
 .کندمی فراهم خنثیکربن و آورتاب شهرهای تحقق مسیر

 واژگان کلیدی: 
 ،یخنثشهر کربن ،یطیمحستیز یآورتاب

ها،  شاخص یسازیمند، بوممرور نظام
 تهران داریشهر ۶منطقه 
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 مقدمه -1

ای مواجه سابقهپایدار جهانی را با تهدیدهای بیهای قرن بیست و یکم، توسعه ترین چالشعنوان یکی از بزرگتغییرات اقلیمی، به
نامه پاریس بر ضرورت محدود کردن المللی با تصویب توافقجامعه بین (Miao et al., 2024; Han et al., 2025). ساخته است

 & O'Regan) درجه سلسیوس نسبت به دوره پیشاصنعتی تأکید کرده است 2و حداکثر  1٫۵افزایش دمای متوسط زمین به 

Nyhan, 2023; Chuenwong et al., 2022.) کربن و دستیابی به تحقق این هدف مستلزم گذار سریع و بنیادین به اقتصاد کم
با این حال، افزایش فراوانی و شدت مخاطرات اقلیمی نظیر  (Huovila et al., 2022). خنثی تا میانه قرن حاضر استوضعیت کربن

یابی دهد که اقدامات کنونی برای دستمدت، نشان میهای طولانیسابقه و خشکسالیهای گرمای بیهای گسترده، موجسیلاب
های موجود و میزان کاهش انتشار موردنیاز نامه پاریس کافی نبوده و همچنان شکاف قابل توجهی میان سیاستبه اهداف توافق

 (.UNFCCC, 2022; Dong & Zhang, 2023) وجود دارد

کننده در تشدید و محیطی، نقشی تعیینهای اقتصادی، اجتماعی و زیستعنوان کانون اصلی فعالیتن، شهرها بهدر این میا
اند، اما کنند. اگرچه شهرها تنها بخش کوچکی از سطح زمین را اشغال کردههمچنین کاهش پیامدهای تغییرات اقلیمی ایفا می

 -Luqman et al., 2023; Aparisi)دهندای را به خود اختصاص میهای گلخانهدرصد از مصرف جهانی انرژی و انتشار گاز 70حدود 

Cerdá et al., 2024; Mirzakhani & Jalilisadrabad, 2026.) بر ضرورت  دولتی تغییرات اقلیمیهای هیئت بینرو، گزارشازاین
کی از ارکان اصلی مقابله با تغییرات اقلیمی عنوان یاجرای راهبردهای مؤثر کاهش انتشار و افزایش ظرفیت سازگاری شهرها به

 (.IPCC, 2023) اندتأکید کرده

ریزی شهری مطرح شده ترین رویکردهای برنامهعنوان یکی از مهمبه 1خنثیدر پاسخ به این چالش جهانی، مفهوم شهر کربن
وری انرژی، توسعه دهایی نظیر بهبود بهرهای، بر راهبراست. این رویکرد با هدف دستیابی به انتشار خالص صفر گازهای گلخانه

 های سبز و استفاده از راهکارهای مبتنی بر طبیعت تأکید داردونقل پاک، ارتقای زیرساختهای تجدیدپذیر، گسترش حملانرژی
(2023; Lee & Jung, 2024; Miao et al., 2017Tan et al., ) .ن توانایی عنوانیز به 2محیطیآوری زیستزمان، مفهوم تابهم

ای در ادبیات های اقلیمی، جایگاه ویژهها و شوکهای شهری در جذب، سازگاری، مقاومت و بازیابی در برابر تنشسیستم
کربن، علاوه بر کاهش انتشار گازهای های شهرهای کمسیاست(. Meerow et al., 2016) ریزی شهری یافته استبرنامه

 کنندمحیطی را نیز تقویت میآوری زیستپذیری و افزایش تابهای شهری، کاهش آسیباکوسیستمای، ظرفیت سازگاری گلخانه
(Bi et al., 2026.) 

سازی و خنثیمیان راهبردهای کربن  با این حالاند، صورت مستقل مورد مطالعه قرار گرفتهبا وجود آنکه این دو مفهوم اغلب به
بسیاری از اقداماتی که با هدف کاهش انتشار کربن اجرا  .ی قابل توجهی وجود داردافزایمحیطی همآوری زیستارتقای تاب

ونقل پایدار و استفاده وری انرژی، مدیریت هوشمند منابع، گسترش حملهای سبز، افزایش بهرهشوند، از جمله توسعه زیرساختمی
 شوندگاری شهرها در برابر مخاطرات اقلیمی نیز میزمان موجب افزایش ظرفیت سازطور هماز راهکارهای مبتنی بر طبیعت، به

(Ulpiani et al., 2024; Miao et al., 2024; Ekaterina & Li, 2024; Omar, 2025بنابراین، یکپارچه .)تواند سازی این دو رویکرد می
 ایدار شهری را محقق سازندآوری و توسعه پزمان اهداف کاهش انتشار، افزایش تابصورت همهایی شود که بهمنجر به سیاست

(Sharifi, 2023; Meerow et al., 2016.) 
 یخنثو شهر کربن یطیمحستیز یآورمرتبط با تاب یهاپژوهش حاضر آن است که شاخص یمسئله اصل ،ییافزاهم نیبا وجود ا

اند و ارتباط سنجش متفاوت ارائه شده یهاو روش لیتحل یهااسیابعاد، مق ف،یصورت پراکنده و با تعاربه نیشیدر مطالعات پ
 ن،یافزون بر ا. نشده است نییتب یروشنبه یخرد شهر اسیدر مق شدنیاتیعملو قابل کپارچهیچارچوب  کیها در قالب آن انیم

کن است اند که مموابسته ییهارساختیز ای ینهاد یها، ساختارهابه داده یالمللنیب اتیشده در ادبمطرح یهااز شاخص یبخش
شکاف موجود تنها به  ن،یقابل سنجش نباشند. بنابرا ایقابل دسترس  یخرد شهر اسیدر مق ژهیوو به رانیا یشهرها طیدر شرا
مند و متناسب قابل سنجش، مکان ییهابه شاخص یو عموم ینظر یهاشاخص لیبلکه تبد شود،یها محدود نمشاخص ییشناسا

 .شودیمحسوب م یچالش مهم پژوهش کی زین یشهر یمحدوده واقع کی یهایژگیبا و

های متراکم و برخوردار از تمرکز کند. این منطقه یکی از محدودهتهران اهمیت بیشتری پیدا می شهرداری ۶مسئله در منطقه  نیا
لا، اختلاط هایی نظیر تراکم ساختمانی باهای اداری، تجاری، آموزشی و خدماتی در ساختار شهری تهران است و ویژگیفعالیت
های اصلی ترافیکی را در خود جای داده است. از سوی دیگر، کمبود فضاهای ها، جمعیت شناور روزانه و حضور شریانکاربری
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سبز یکپارچه و میزان بالای سطوح نفوذناپذیر، این محدوده را در معرض فشارها و مخاطرات محیطی نظیر جزیره حرارتی شهری 
دلیل به شهرداری تهران ۶بنابراین، منطقه (. Aghazadeh et al., 202; 5Pour et al., 2024) دهدیهای معابر قرار مو سیلاب

های محیطی و همچنین وجود ظرفیت مناسب برای دسترسی و های شهری، چالشزمانی فشارهای ناشی از تراکم و فعالیتهم
محیطی با رویکرد شهر آوری زیستهای تابشدن شاخصعملیاتیهای مکانی، بستر مناسبی برای بررسی قابلیت استخراج داده

محیطی با رویکرد آوری زیستعملیاتی تاب-بر این اساس، هدف پژوهش حاضر تدوین مدل مفهومی .کندخنثی فراهم میکربن
تای تحقق این تهران است. در راس شهرداری ۶ای منطقه های دادههای فضایی و ظرفیتخنثی، متناسب با ویژگیشهر کربن

 :دهدهدف، پژوهش به دو پرسش اصلی پاسخ می
توان اند و چگونه میخنثی در مطالعات پیشین کداممحیطی با رویکرد شهر کربنآوری زیستهای مرتبط با تابشاخص -

 دهی کرد؟ ها را در یک چارچوب مفهومی سازمانآن

تهران شهرداری  ۶ای منطقه های دادهفضایی و ظرفیتهای شده با توجه به ویژگیهای استخراجیک از شاخصکدام -
-های منتخب را در قالب یک مدل مفهومیتوان روابط میان شاخصشدن دارند و چگونه میسازی و عملیاتیقابلیت بومی

 عملیاتی تبیین کرد؟

 

 مبانی نظری -2
پرداخته « خنثیشهر کربن»و « محیطیآوری زیستتاب»در این بخش، ابتدا به تبیین مفاهیم پایه و رویکردهای نظری مرتبط با 

های کلیدی هر یک از این مفاهیم در ادبیات جهانی است. پس از تعریف مفاهیم شود. هدف از این مرور، شناخت ابعاد و مؤلفهمی
گیرد تا بستر نظری لازم جهت تدوین یک چارچوب ل میان این دو رویکرد مورد واکاوی قرار میمستقل، پیوندها و روابط متقاب

 .شودعملیاتی برای پژوهش فراهم -یکپارچه و مفهومی
 آوری زیست محیطیابت -1-2

محیطی، از جمله ها و مخاطرات ها، تنششناختی در مقابله با شوکهای شهری و بومبه توانایی سیستم محیطیآوری زیستتاب

ها بتوانند ضمن حفظ عملکردهای اساسی، اختلالات را ای که این سیستمگونهساخت، اشاره دارد؛ بهمخاطرات طبیعی و انسان

 Beller et al., 2019; Amirzadeh) زمان مناسب عملکرد خود را بازیابی کنندجذب کرده، با شرایط جدید سازگار شوند و در مدت

et al., 2022.) محیطی بیانگر ظرفیت یک شهر برای حفظ ساختار اساسی، عملکرد و هویت خود آوری زیستدر همین راستا، تاب

این مفهوم فراتر از بازگشت صرف به وضعیت  .(1400نیا و همکاران، منتظره است )یدالله های غیردر مواجهه با نوسانات و شوک

 Walker et) یابی به پایداری تأکید داردها در راستای دستری و تحول سیستماولیه بوده و بر ظرفیت سازگاری، یادگیری، نوآو

al., 2004; Büyüközkan et al., 2022.) بعدی به سمت های اخیر از رویکردهای خطی و تکآوری در سالهمچنین، مفهوم تاب

ای که علاوه بر مقاومت در برابر گونهبه تکامل یافته است؛ شناختیبوم-های اجتماعیهای چندبعدی و مبتنی بر سیستمچارچوب

 Soltani et) گیردمیاری با تغییرات اقلیمی را نیز دربردهی و سازگدهی، بازسازمانهایی همچون خودسازمانها، ظرفیتبحران

al., 2026 .)فشارهای  محیطی بیانگر توانایی حفظ پایداری عملکردهای شهری و مدیریتآوری زیستهای شهری، تابدر سیستم

گروه اصلی قابل پنج بر اساس مطالعات پیشین، عوامل مؤثر بر این مفهوم در  (Shi et al., 2022; Samaei, 2024).  محیطی است

 (: Folke, 2016) بندی هستنددسته

  یسبز و آب یهارساختیو ز نیزم یپوشش و کاربر ،یتوپوگراف ،یمیاقل طیشامل شرا زیست محیطی: عوامل 

(Baho et al., 2017; Dakos & Kéfi, 2022)ها و جلوگیری از . بر این اساس، حفظ پیوستگی اکولوژیکِ این زیرساخت

کند )زاهدی کلاکی و همکاران، آوری محیطی شهرها ایفا میتکه شدن فضاهای سبز، نقشی حیاتی در ارتقای تابتکه

1401). 

 :که شهر کالبدی-و ساختار فضایی، تراکم ساختمانی، اختلاط کاربری زمین  شامل الگوی توسعه عوامل کالبدی 

 ,Baho et al., 2017; Dakos & Kéfi) هستند شهری محیط فضایی یابیسازمان نحوه و فیزیکی هایویژگی بیانگر

این میان، مواردی نظیر گسترش فیزیکی افقی، افزایش سطوح نفوذناپذیر، تراکم بالای ساختمانی و وجود  رد (.2022
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اند محیطی شناسایی شدهآوری زیستهای کالبدی در مسیر تحقق تابترین چالشعنوان مهمهای فرسوده بهبافت
 .(1400نیا و همکاران، ؛ یدالله1399)هندی و همکاران، 

 بر  یانسان یهاتیفشار فعال زانیو م یساختار اقتصاد ت،یتراکم جمع ،ینیشامل شهرنش ی:ععوامل اجتما

 .(Walker et al., 2004; Shi et al., 2022) ستیزطیمح

 :برداری از توانند بر میزان بهرههای اقتصادی که میهای فعالیتشامل ساختار اقتصادی و ویژگی عوامل اقتصادی

 (.Shi et al., 2022) زیست اثرگذار باشندبر محیطمنابع و فشار واردشده 

 یریادگی تیظرف ،ینهاد یهماهنگ ،یطیمحستیز یهااستیو س نیقوان تیفیشامل ک: یحکمران–یعوامل نهاد 

  (. Baho et al., 2017) نفعانیو مشارکت ذ یقیتطب

استوار  یدهو خودسازمان یتنوع، افزونگ رینظ یاست که بر اصول یو چندبعد ایپو یمفهوم یطیمحستیز یآوردر مجموع، تاب
شهرها و تحقق  یریپذبیدر کاهش آس ینقش مهم ،یو نهاد یاجتماع ،یعیطب یهاهیسرما یارتقا قیآن از طر تیبوده و تقو

 (. Moghim & Garna, 2019; Osman, 2021; Tariq et al., 2022) کندیم فایا داریتوسعه پا

 یشهر کربن خنث -2-2

 یاگلخانه یبه انتشار خالص صفر گازها یابیاشاره دارد که هدف آن دست یشهر یزیردر برنامه نینو ییبه الگو یخنثکربنشهر 
 ,.Chen et al) ردیجذب و جبران کربن در تعادل قرار گ تیبا ظرف یشهر یهاتیاز فعال یانتشار ناش زانیکه م یاگونهاست؛ به

2022; Laine et al., 2020; Miao et al., 2024.) به  یبه سمت کاهش وابستگ یتوسعه شهر تیهدف مستلزم هدا نیتحقق ا
  پسماند است تیریصنعت و مد ،یونقل، انرژساختمان، حمل یهاکربن در بخشکم یهاو استقرار نظام یلیفس یهاسوخت

(Huovila et al., 2022; Lai, 2022) .از  یاگلخانه یکاهش انتشار گازها: الگو بر دو راهبرد مکمل استوار است نیبه ا یابیدست
 یو جبران انتشارها ،یشهر یهاتیفعال یسازنهیو به ریدپذیتجد یهایاستفاده از انرژ ،یانرژ یوربهره شیافزا قیطر

 Mirzakhani) کربن رهیجذب و ذخ یهایو فناور عتیبر طب یمبتن یسبز، راهکارها یهارساختیاز ز یریگبا بهره ریناپذاجتناب

& Jalilisadrabad, 2026; Yang et al., 2024.) 
مؤثر، مشارکت  یگذاراستیس کپارچه،ی یبلکه مستلزم حکمران ست،ین یفن کردیرو کیصرفا  یخنثحال، شهر کربن نیبا ا

 ;Kenis & Lievens, 2017; Lai, 2022) انتشار کربن است تیریو مد شیپا یهوشمند برا یهایاز فناور یریگو بهره نفعانیذ

Ziozias et al., 2023.) زمان که هم شودیکربن محسوب مگذار به توسعه کم یجامع برا یچارچوب یخنثمنظر، شهر کربن نیاز ا
 Lee & Jung, 2023; Miao et) کندیرا دنبال م یزندگ طیمح تیفیو بهبود ک یشهر یآورتاب شیافزا م،یاقل رییکاهش اثرات تغ

al., 2024.) های کالبدی یا اقدامات مجزا در حوزه کارگیری صرفِ فناوریخنثی فراتر از بهدر مجموع، تحقق الگوی شهر کربن
یابی به تراز ریزی فضایی شهرها است. دستمند در برنامهانرژی بوده و نیازمند اتخاذ یک رویکرد یکپارچه، سیستمی و مکان

های ساخت و ظرفیتهای خرد و محلی، مستلزم ایجاد توازنی پویا میان نیروهای پیشرانِ انسانفر انتشار در مقیاسخالص ص
های کالبدی بافت ناممکن بوده رو، بررسی این مفهوم بدون توجه به ویژگیشناختی محیط است. ازاینکننده بوملجبرانی و تعدی

عملیاتی این -محیطی، بستر اصلی تدوین چارچوب مفهومیآوری زیستا رویکرد تابخنثی بو پیوند دادن بنیادینِ شهر کربن
 .دهدپژوهش را شکل می

 خنثیمحیطی و شهر کربنآوری زیسترابطه میان تاب -3-2

تغییرات های متفاوتی از پایداری شهری تأکید دارند، در مواجهه با خنثی، اگرچه بر جنبهمحیطی و شهر کربنآوری زیستتاب
محیطی بر ظرفیت آوری زیستدیگر دارند. تابهای شهری، ارتباطی متقابل و مکمل با یکاقلیمی و فشارهای فزاینده بر نظام

خنثی شهر برای جذب اختلالات، سازگاری با تغییرات و حفظ یا بازسازی عملکردهای اکولوژیک تأکید دارد، در حالی که شهر کربن
ای و دستیابی به توازن میان انتشار و جذب کربن متمرکز است. با این حال، هر دو رویکرد در گلخانه بر کاهش انتشار گازهای

 & He et al., 2020; Carreira) کنندمی های محیطی در بلندمدت حرکتپذیری شهری و تقویت ظرفیتجهت کاهش آسیب

Ferreira, 2025). گیرد. اقداماتی های اکولوژیک شکل میکربن و تقویت ظرفیتاصلی میان این دو مفهوم در کاهش انتشار  دپیون
های سبز، ضمن وری منابع، اقتصاد چرخشی و توسعه زیرساختونقل پایدار، افزایش بهرههای پاک، حملمانند توسعه انرژی

اختلالات محیطی را نیز توانند ظرفیت شهر برای سازگاری با تغییرات اقلیمی و مقابله با ای، میکاهش انتشار گازهای گلخانه
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 های کاهش انتشار و سازگاری اقلیمی تأکید داردبر تلفیق همزمان سیاست« کربنآوری کمتاب»رو، مفهوم افزایش دهند. ازاین

(He et al., 2020; Shi et al., 2022). 
تواند فشارهای های پاک مییاین رابطه دوسویه است؛ به این معنا که از یک سو، کاهش انتشار کربن و حرکت به سوی فناور

آوری از ها را تقویت کند و از سوی دیگر، افزایش تابآوری آنهای اکولوژیک و شهری را کاهش داده و تابوارد بر سیستم
خنثی را تسهیل تواند دستیابی به کربنهای سبز میوری منابع و توسعه زیرساختهای طبیعی، ارتقای بهرهطریق حفظ ظرفیت

که انتشار کربن ی اکولوژیک ارتباط مثبت دارد، درحالیآوراند که ذخیره کربن با افزایش تاباهد تجربی نیز نشان دادهکند. شو
ترین مقیاس شهری، زیرساخت سبز و خدمات اکوسیستمی یکی از مهم رد(. Li et al., 2023) آوری را تضعیف کندتواند این تابمی

شوند. فضاهای سبز و پوشش گیاهی، علاوه بر جذب و ذخیره کربن، از طریق د محسوب میپوشانی این دو رویکرهای همحوزه
های اقلیمی را تنظیم دما، کاهش جزیره حرارتی، مدیریت رواناب و حفظ تنوع زیستی، ظرفیت محیط شهری برای مقابله با تنش

توان دو مسیر مکمل محیطی را میآوری زیستتابخنثی و تقویت ریزی برای شهر کربندهند. از این منظر، برنامهافزایش می
 (.Carreira & Ferreira, 2025; Giacomelli et al., 2025) برای دستیابی به پایداری بلندمدت شهری دانست

محیطی در شهر، در شرایط تشدید آوری زیستدر نتیجه، مبنای نظری پژوهش حاضر بر این فرض استوار است که تحقق تاب
های اکولوژیک و فضایی است. از این اقلیمی، نیازمند توجه همزمان به کاهش فشارهای محیطی و افزایش ظرفیتتغییرات 

آوری گیری راهبردی برای کاهش فشارهای اقلیمی و کربنی، و تابعنوان یک جهتتواند بهخنثی میمنظر، رویکرد شهر کربن
یت سیستم شهری در مواجهه با این فشارها در نظر گرفته شود. این عنوان چارچوبی برای حفظ و تقویت ظرفمحیطی بهزیست

محیطی کند که بتوانند همزمان ابعاد زیستهایی فراهم میدهی شاخصپیوند نظری، زمینه لازم را برای شناسایی و سازمان
 .خنثی را در مقیاس شهری بازنمایی کنندآوری و الزامات حرکت به سوی شهر کربنتاب

 

 ژوهشروش پ -3
ها سازی فراوانی دادهاست که با رویکرد تحلیل محتوای کیفی و کمی مندگیری از روش مرور ادبیات نظاماین پژوهش با بهره
ای و تضمین تکرارپذیری علمی، فرآیند یابی به جامعیت نظری، دوری از قضاوتهای سلیقهمنظور دستانجام شده است. به

نشان  1که در تصویر طورهمان ها و تدوین مدل مفهومی پژوهش طی دو گام اصلی وشناسایی، غربالگری، استخراج شاخص
 ,.Page et al) به شرح زیر ساختاربندی و به اجرا درآمد 2020 3سمایپر ای پروتکل استانداردمرحله 4بر اساس فرآیند داده شده 

2021:) 

 های عام پژوهش گام اول: فرآیند استخراج، غربالگری و مستندسازی شاخص -1-3

-، اقتصادی، اجتماعی و حکمرانیمحیطی ،های کالبدیدر این گام، هدف اصلی استخراج جامع و مستدل تمامی متغیرها و شاخص
شامل  سمایپرگانه چهارساس مراحل خنثی بود. این فرآیند بر امحیطی و شهر کربنآوری زیستمرتبط با دو رویکرد تاب نهادی

 :مراحل زیر طی شد

 مرحله شناسایی  
اسکوپوس، گوگل اسکالر و  المللی از جملههای اطلاعاتی معتبر بینای در پایگاهدر مرحله نخست، جستجوی گسترده

بازه با هدف پوشش  نیدر نظر گرفته شد. ا 202۵تا  2010جستجو از سال  یانجام پذیرفت. بازه زمان آی.ایی.ایی.ایی. اکسپلور
 یهاها و چارچوبروند تحول شاخص یو بررس یخنثشهر کربن کردیو رو یطیمحستیز یآورمطالعات معاصر مرتبط با تاب

مرتبط را  اتیروند توسعه ادب یو بررس هیمطالعات پا ییعنوان نقطه آغاز جستجو، امکان شناسابه 2010مرتبط انتخاب شد. سال 
بازه با  نیانتخاب ا رو،نیاز انجام جستجو در نظر گرفته شد. ازا شیسال کامل پ نیعنوان آخربه زین 202۵فراهم کرد و سال 

 یهادواژهیکل بیترک هیجستجو بر پا یاستراتژ .منابع انجام گرفت یو حفظ روزآمد هیپوشش مطالعات پا انیتوازن م جادیهدف ا
 . شد مینظت 4یدیو کلمات کل دهیعنوان، چک یهادر بخش ریز فرمول OR و ANDیمنطق یبا استفاده از عملگرها یتخصص

("carbon-neutral city " OR " carbon neutral city ") AND ("Environmental Resilience" OR "Ecological Resilience") 
 .شد افتی  هیاول یسند علم 723مرحله، تعداد  نیدر ا

 یمرحله غربالگر 

فرد برای ادامه فرایند غربالگری باقی ماند. در مرحله نخست، با مطالعه منحصربه ۵7۶رکورد تکراری، تعداد  147پس از حذف 
مقاله برای  2۶2مطالعه به دلیل عدم ارتباط با موضوع و اهداف پژوهش حذف شد و در نتیجه،  314بررسی عناوین مقالات، 
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. سپس، چکیده مطالعات منتخب از نظر میزان انطباق با موضوع، هدف و معیارهای ورود به پژوهش شدها انتخاب ارزیابی چکیده
شده کنار گذاشته شدند. در ادامه، مطالعات مطالعه به دلیل عدم انطباق با معیارهای تعیین 1۵4بررسی که طی این مرحله، 

اساس،  نیبر اکه  تر بر اساس معیارهای ورود و خروج مورد بررسی قرار گرفتندارزیابی دقیقمانده برای بررسی متن کامل و باقی

 شدند.حذف  ارهایعدم احراز مع لیدلمقاله به ۵2 تعداد

 یستگیشا یابیمرحله ارز 

 .قرار گرفت یفیک یابیدقت مورد ارزبه شمول و خروج یارهایبر اساس مع ماندهیمقاله باق 108 تعداد  مرحله، متن کامل نیدر ا

 ستیز یتاب آور یشاخص ها برکز ، و تمریسیشده به زبان انگل، چاپیو مرور یپژوهشمقالات : شمول یارهایمع 
 ؛یو شهر کربن خنث یطیمح

 یسیانگل ریان غ، مقالات به زبیو شهر کربن خنث یطیمح ستیز یورآتاب دگاهیمقالات فاقد د خروج: یارهایمع، 
و  شدهیرداوریغ یفن یهاگزارش ،یکتاب، مقالات کنفرانس یهاکه با اهداف پژوهش همسو نبودند، فصل یمقالات
 .ها در دسترس نبودکه متن کامل آن یمقالات

 ییمرحله شمول نها  
خنثی پرداخته محیطی و شهر کربنآوری زیستهای مرتبط در دو حوزه تابمقاله کلیدی که به تبیین شاخص ۵۶در نهایت، تعداد  

ها، فرآیند استخراج و ها، اثبات روایی محتوایی و جلوگیری از پراکندگی دادهبخشی به یافتهمنظور نظامبودند، انتخاب شدند. به
شده مستقیماً به مقالات مرجع خود متصل و ای ساختاربندی شد که تمامی متغیرهای شناسایینهگوها بهمستندسازی شاخص

تا استخراج  شدسازی قرار گرفته بود ثبت ارجاع داده شدند. در این فرآیند، هر شاخصی که در مقالات منتخب مورد تأیید یا مدل
لعات بر . نمودار جریان فرآیند انتخاب مطاشودنظران استوار حبصاای خارج شده و بر پایه اجماع علمی متغیرها از حالت سلیقه

 .ارائه شده است 1 تصویر اساس پروتکل پریسما در
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 انتخاب مطالعات ندیفرا یبرا سمایپر انیجر -1 تصویر

 

 یفراوان لیگانه و تحلها در قالب ابعاد پنجشاخص یگام دوم: ساختاربند -2-3

 ینیمورد بازب یو قرابت مفهوم یعملکرد تیمنتخب، بر اساس ماه شده از دل مقالاتاستخراج یهادر گام دوم، مجموعه شاخص

 :شدند یساختاربند یدیعد کلپنج بُ ها در قالبشاخص نیا ،یچارچوب منسجم شهر کی جادیقرار گرفتند. جهت ا شیو پالا

 ی؛کیزیف یهارساختیهندسه معابر و ز ،یمرتبط با فرم شهر، تراکم ساختمان :یبعد کالبد -
 ی؛میاقل طیو شرا یمنابع آب ،یاهیپوشش گ ،یجو یهاندهیمرتبط با آلا: یطیمحستیبعد ز -
 ی؛و اقتصاد چرخش یشدت انرژ ،یمصرف انرژ زانیو م نهیمرتبط با هز: یبعد اقتصاد -

 ؛مشارکت شهروندان زانیو م یزندگ تیفیک ت،یمرتبط با تراکم جمع ی:بعد اجتماع -
 .هوشمند شیو پا یطیمحستیز نیقوان ها،یگذاراستیمرتبط با س: یو حکمران یبعد نهاد -

آمار  لیتحل ،یجهان اتیدبتوجه پژوهشگران در ا زانیم ییو شناسا یمطالعات یمنظور درک روندهابه ،یبنددسته نیپس از ا
المللی تا وزن و تأکید مقالات بین شدخص محاسبه یافته به هر شاانجام گرفت. سهم درصدی اختصاص رهایمتغ یبر رو توصیفی

نی لزوماً به معنای اهمیت که فراوانی یا درصد بالای یک شاخص در ادبیات جهاحال، ازآنجااینبا .بر روی هر متغیر مشخص شود
لیه و عنوان یک شناخت اوسازی مستقیم آن در یک بافت محلیِ خاص نیست، این تحلیل توصیفی صرفاً بهذاتی یا قابلیت پیاده

شهرداری   ۶نطقه ها در مدل بومی مدهی یا فیلتر نهایی شاخصاز ادبیات موضوع مدنظر قرار گرفت و مبنای وزن نظریارزیابی 
 .قرار نگرفتتهران 

 ییایو پا ییروا بررسیو  یاتیعمل یهاو انتخاب شاخص یسازیسوم: بوم گام -3-3
شده از های استخراجهای بستر شهری ایران، شاخصاجرا و متناسب با ویژگیعملیاتی قابل-منظور تدوین یک مدل مفهومیبه

انتخاب  مطالعاتی نمونهعنوان تهران به شهرداری ۶د. در این راستا، منطقه سازی و غربال شدنمطالعات پیشین در این مرحله بومی
و از  (2)تصویر  های محوری و قدیمی شهر تهران، در بخش مرکزی پایتخت واقع شدهز محدودهعنوان یکی اشد. این منطقه به

ه محور خیابان انقلاب بشمال به بزرگراه شهید همت، از غرب به بزرگراه شهید چمران، از شرق به بزرگراه مدرس و از جنوب 
پارسل( است )قطعه ملکی  28،0۶9کالبدی منطقه شامل ساختار (. Ghalehteimouri et al., 2021) شوداسلامی محدود می

درصد از مساحت شهر  3٫۵اند. این منطقه با وجود برخورداری از سهمی حدود محله سازمان یافته 18ناحیه و  ۶که در قالب 
خصوصی و  های دولتی، نهادهای عمومی ودرصد از ساختمان 31دلیل جایگاه راهبردی خود، محل استقرار بیش از تهران، به

های اداری، تجاری و خدماتی و تمرکز فعالیت (Ghalambordezfooly & Hosseini, 2023). های اصلی کشور استدستگاه
هایی از بافت، این منطقه را های کالبدی و فرسودگی بخشتوجه جمعیت شناور و ترافیک، در کنار ویژگیدر پی آن، حجم قابل

 استرافیک و تشدید پدیده جزیره حرارتی شهری مواجه کرده آلودگی هوای ناشی از تمحیطی از جمله های زیستبا چالش

(Ghodrat & Sough, 2026; Ghaedrahmati & Alian, 2018). 
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 تهران شهرداری ۶منطقه  تیموقع -2شکل 

بر اساس  یینها یهاانتخاب شاخص ج،ینتا دیازتولب تیقابل شیو افزا یسازیبوم ندیدر فرآ یمنظور کاهش مداخلات قضاوتبه
اتکا به شواهد حاصل از مطالعات  قیها از طرشاخص ییمحتوا ییانجام گرفت. روا شدهنییتع شیاز پ یارهایاز مع یامجموعه

 یارهایانتخاب، مع ندیفرآ ییایپا شیافزا یبرا ن،یشد. همچن نیأمت یقیتطب سیها در ماترمند آننظام یو بررس یالمللنیمعتبر ب
 یهایژگیو یبر مبنا یینها یهاانتخاب شاخص ندیکه فرآ یاگونهشد؛ به فیها تعرو غربال شاخص یابیارز یبرا یمشخص

شاخص  81اساس،  نیبر ا .قرار گرفت لیتحل و روش یو الزامات محدوده مطالعات یدسترس تیها، قابلسنجش دادهقابل
 :مذکور عبارت بودند از یارهاید. معقرار گرفتن یابیمورد ارز یاصل اریز پنج معپژوهش با استفاده ا اتیشده از ادباستخراج

 بانیاز شواهد پشت یکیعنوان به نیشیشاخص در مطالعات پ دییتکرار و تأ زانیم :ینظر تناسبو  یریتکرارپذ 

عبارت عات انجام نگرفت. بهآن در مطال یفراوان یانتخاب شاخص صرفاً بر مبنا حال،نیانتخاب در نظر گرفته شد؛ باا
 یطیمحستیز طیبا شرا یبو انطباق مناس یبرخوردار بودند، اما ارتباط نظر یکمتر یکه از فراوان ییهاشاخص گر،ید

به آلبدو  توانیها ماخصش نیحفظ شدند. از جمله ا یابیارز ندیدر فرآ زیداشتند، ن شهرداری تهران ۶منطقه  یو کالبد
 .رداشاره ک

 مند را داشته باشد و مکان یکم ریمتغ کیبه  لیتبد تیقابل دیشاخص منتخب با :یو کم ییسنجش فضا تیقابل

فراهم  یحدوده مطالعاتمناسب م اسیدر مق یرستر ای یگونیپل ،یخط ،یانقطه یهاآن در قالب داده دیو امکان تول
 .باشد

 اسیش و مقپژوه ییفضا تیبا توجه به ماه (:یخرد )پارسل شهر اسیها در مقدر دسترس بودن داده 

و استخراج  یقابل دسترس یها در پارسل شهرآن ازیموردن یهاقرار گرفتند که داده تیدر اولو ییهاپارسل، شاخص
نداشتند، از  شدنیاتیمکان عملا ازیموردن اسیدر مق یدسترسفقدان داده معتبر و قابل لیکه به دل ییهاباشد. شاخص

 .ر گرفتگروه قرا نیدر ا یمصرف انرژ زانیبر کربن و م اتیمثال، مال یانتخاب حذف شدند؛ برا ندیفرآ

 ها مستلزم وجود آن یسازادهیپ ایکه سنجش  ییهاشاخص :رانیا یو ساختار شهر یبا بستر محل یسازگار

در محدوده مورد  دسترسرقابلیخاص و غ یتیریو مد یمیاقل طیشرا ای ینهاد یفناورانه، سازوکارها یهارساختیز
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 یدر دسترس تیمحدود لیدلانتشار کربن به یاهوشمند لحظه ینمونه، کنتورها یمطالعه بود، کنار گذاشته شدند. برا
 .نداشتند شدنیاتیعمل تینظر پژوهش، قابل مورد اسیدر مق یسازادهیو پ

 افته،یو ساختار یعدد یهابه داده لیتبد تیقابل دیها باشاخصی: محاسبات یهایسازتناسب با الزامات مدل 

 یهایو ورود مستقل یرهایعنوان متغها بهرا داشته باشند تا بتوان از آن ،یرستر ای یسیماتر یهااز جمله داده
های مکانی ها در تحلیلکارگیری مستقیم شاخصاین ویژگی، زمینه را برای به .استفاده کرد نیماش یریادگی یهامدل

های محیطی در سطح پارسلآوری زیستمحور فراهم کرده و امکان سنجش میزان تاببینیهای پیشسازیمدلو 
 .سازدهای یادگیری ماشین میسر میشهرداری تهران را با استفاده از الگوریتم ۶منطقه 

شاخص  12 ه،یشاخص اول 81 نایها، از مشاخص یاتیو عمل ینظر تیقابل یمذکور و بررس یارهایپس از اعمال مع ت،یدر نها
 یهالیپژوهش و تحل یاتیعمل-یچارچوب مفهوم نیتدو یها مبناشاخص نیانتخاب شدند. ا یینها یاتیعمل یهاعنوان شاخصبه

 .تهران قرار گرفتند یشهردار ۶در منطقه  ییفضا

 

  هاافتهیها و داده لیتحل -4
ها آغاز استخراج داده مرحله ،یدیمقالات کل یینها نشیگز و سمایپر پروتکلبر اساس  یپس از اتمام مراحل جستجو و غربالگر

مورد مطالعه  یفیک یمحتوا لیتحل کردیخط و با روبهصورت خطمقاله منتخب به ۵۶ یمرحله، متن کامل تمام نی. در ادیگرد
 یطور توأمان بر ارتقاه بهبود ک ییرهایها و متغو استخراج شاخص ییشناسا ق،یخوانش دق نیقرار گرفت. هدف از ا قیعم
 81 ییشناسا ،یبررس نیداشتند. ماحصل گام نخست ا دیتأک «یخنثشهر کربن»و تحقق اهداف  «یطیمحستیز یآورتاب»

 یواژگان تخصص یغالباً دارا نیشیپ اتیدر ادب میدو پارادا نیکه اازآنجا .بود یجهان یمتون علم یلااز لابه هیشاخص عام و اول
 یهاقرابت یبا بررس ،یبودند. لذا در گام بعد یمفهوم یپوشانهم یشده دارااستخراج یهااز شاخص یاریاند، بسبوده یمتفاوت

که  موضوع نیعنوان نمونه، کشف اشدند )به یداردسازخانواده ادغام و استانمشابه و هم یهاشاخص ،یو عملکرد ییمعنا
ه در جذب کربن و دوگان یکارکرد یهمگ «سبز یهابام»و  «سبز رهاشده یفضا»، «کاشت درختان» رینظ یمختلف یرهایمتغ

 شوند. عیتجم« سبز یهارساختیتوسعه ز»تحت عنوان جامع  توانندیدارند و م یحرارت ریمهار جزا
های شاخصها و کاهش پراکندگی مفهومی، تمامی بخشی به فرآیند استخراج شاخصها، نظاممنظور مستندسازی یافتهبه

( ارائه شدند. در این فرآیند، هرگاه شاخصی در 1ها در جدول )مقاله منتخب به همراه منابع علمی پشتیبان آن ۵۶شده از شناسایی
سازی شده بود، مستندات سازی معرفی، تأیید یا مدلخنثیمحیطی یا کربنآوری زیستعنوان عامل مؤثر بر تابمطالعات پیشین به

محیطی، اقتصادی، شده در پنج بعد اصلی شامل ابعاد کالبدی، زیستشاخص استخراج 81بت گردید. بر این اساس، مربوط به آن ث
های غالب در ادبیات جهانی، برای هر شاخص فراوانی و منظور شناسایی گرایشبه.شدند بندیطبقه حکمرانی-اجتماعی و نهادی

های ژوهشگران به مؤلفه. این تحلیل توصیفی امکان بررسی میزان توجه پمقاله منتخب محاسبه شد ۵۶درصد تکرار آن در میان 
خنثی ارائه محیطی و شهرهای کربنآوری زیستکند و تصویری از روندهای حاکم بر مطالعات مرتبط با تابمختلف را فراهم می

خت الگوهای موجود و دستیابی به ی شناعنوان ابزاری براها صرفاً بهراوانی تکرار شاخصحال، در این پژوهش فدهد. بااینمی
ها؛ زیرا تکرار بیشتر یک عنوان معیار نهایی انتخاب یا اهمیت شاخصاجماع نظری اولیه مورد استفاده قرار گرفته است و نه به

رحله بر این اساس، نتایج حاصل از این م .نیست ها و بسترهای مکانیشاخص لزوماً بیانگر اهمیت مطلق آن در تمامی زمینه
ها در محدوده مورد مطالعه فراهم سازی شاخصسازی و عملیاتیگانه پژوهش و ورود به مرحله بومیمبنایی برای تحلیل ابعاد پنج

 .شودشده در ادبیات جهانی تشریح میترین الگوهای مشاهدهگانه و مهمها در هر یک از ابعاد پنجساخت. در ادامه، توزیع شاخص

  ها در ادبیات پژوهششده از مطالعات منتخب و فراوانی و درصد تکرار آنستخراجهای اشاخص -1جدول 

 یفراوان شاخص ها ابعاد
درصد از 

 مقاله 5۶
 منابع

 %30,4 17 یاهیپوشش گ یطیمحستیز

(Aparisi-Cerdá et al., 2024); (Asmawi et al., 

2024); (Choudhury et al., 2024); (Daud & 

Ibrahim, 2025); (Flensborg et al., 2023); 

(Komninos & Panori, 2025); (Lee et al., 2010); 

(Lee et al., 2024); (Li et al., 2023); (Miao et al., 

2024); (Newman, 2010); (Nieuwenhuijsen, 

2020); (Osman, 2021); (Panori et al., 2025); (Wu 
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et al., 2025); (Yang et al., 2024); (Zhang et al., 

2024) 

 %28,۶ 1۶ ریدپذیتجد یهایانرژ

(Aparisi-Cerdá et al., 2024); (Ekaterina & Li, 

2024); (Komninos & Panori, 2025); (Laine et al., 

2020); (Li et al., 2023); (Lombardi & Sonetti, 

2017); (Miao et al., 2024); (Newman, 2010); 

(Osman, 2021); (Oshilalu & Iboh, 2025); (Panori 

et al., 2025); (Shang & Lv, 2023); (Shen et al., 

2022); (Tan et al., 2017); (Wang et al., 2024) 

 %2۵,0 14 یاگلخانه یانتشار گازها

(Aparisi-Cerdá et al., 2024); (Conejos et al., 

2012); (Cong et al., 2024); (Dong & Zhang, 

2023); (Laine et al., 2020); (Li et al., 2023); 

(Moghim & Garna, 2019); (Nieuwenhuijsen, 

2020); (Panori et al., 2025); (Shi et al., 2022); 

(Tariq et al., 2022); (Tozer & Klenk, 2019); 

(Winkelman et al., 2010); (Yang et al., 2024) 

 %23,2 13 یانرژ یوربهره

(Cong et al., 2024); (Dong & Zhang, 2023); 

(Ekaterina & Li, 2024); (Kim & Lee, 2013); 

(Komninos & Panori, 2025); (Lai, 2022); (Laine 

et al., 2020); (Oshilalu & Iboh, 2025); (Panori et 

al., 2025); (Shang & Lv, 2023); (Shen et al., 

2022); (Tan et al., 2017); (Wang et al., 2024) 

با  یو سازگار یآورتاب

 یمیمخاطرات اقل
13 23,2% 

(Al-Humaiqani & Al-Ghamdi, 2022); (Asmawi et 

al., 2024); (Baho et al., 2017); (Dakos & Kéfi, 

2022); (Dong & Zhang, 2023); (Li et al., 2023); 

(Moghim & Garna, 2019); (Nieuwenhuijsen, 

2020); (Osman, 2021); (Oshilalu & Iboh, 2025); 

(Panori et al., 2025); (Shang & Lv, 2023); (Tariq 

et al., 2022) 

 %21,4 12 هوا یهوا / آلودگ تیفیک

(Aparisi-Cerdá et al., 2024); (Asmawi et al., 

2024); (Bang et al., 2021); (Dong & Zhang, 

2023); (Lee et al., 2024); (Li et al., 2023); 

(Moghim & Garna, 2019); (Nieuwenhuijsen, 

2020); (Osman, 2021); (Panori et al., 2025); 

(Wani et al., 2024); (Yang et al., 2024) 

 %1۶,1 9 جذب کربن تیظرف

(Choudhury et al., 2024); (Daud & Ibrahim, 

2025); (Komninos & Panori, 2025); (Laine et al., 

2020); (Lee et al., 2010); (Li et al., 2023); (Miao 

et al., 2024); (Nieuwenhuijsen, 2020); (Wu et 

al., 2025) 

 یبندو طبقه کیتفک

 ماندپس افتیپسماند/باز
8 14,3% 

(Cong et al., 2024); (Conejos et al., 2012); 

(Komninos & Panori, 2025); (Omar, 2018); (Tan 

et al., 2017); (Wani et al., 2024); (Zhang et al., 

2022) 

 %12,۵ 7 یستیتنوع ز

(Aparisi-Cerdá et al., 2024); (Asmawi et al., 

2024); (Daud & Ibrahim, 2025); (Flensborg et 

al., 2023); (Komninos & Panori, 2025); (Lee et 

al., 2024); (Newman, 2010) 

 %12,۵ 7 پسماند تیریمد

(Cong et al., 2024); (Conejos et al., 2012); 

(Komninos & Panori, 2025); (Laine et al., 2020); 

(Omar, 2018); (Tan et al., 2017); (Wani et al., 

2024) 

 %8,9 ۵ یااقتصاد چرخه
(Cong et al., 2024); (Komninos & Panori, 2025); 

(Omar, 2018); (Shang & Lv, 2023); (Toriro & 

Chirisa, 2021) 
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 %8,9 ۵ یعیمنابع طب یداریپا
(Conejos et al., 2012); (Lee et al., 2024); (Li et 

al., 2023); (Panori et al., 2025); (Wani et al., 

2024) 

 %8,9 ۵ یو سلامت منابع آب تیفیک
(Asmawi et al., 2024); (Bang et al., 2021); (Lee 

et al., 2024); (Li et al., 2023); (Panori et al., 

2025) 

 Okvat) ;(Dakos & Kéfi, 2022) ;(Baho et al., 2017) %7,1 4 ستمیانطباق اکوس تیظرف

& Zautra, 2011); (Yi & Jackson, 2021) 
ونقل حمل یهاستمیس

 یخنثکربن
3 ۵,4% (Li et al., 2022); (Oshilalu & Iboh, 2025); (Tan et 

al., 2017) 

 ,.Tan et al) ;(Panori et al., 2025) ;(Li et al., 2023) %۵,4 3 ستیز طیمح تیفیک

2017) 
 (Antoszewski et al., 2022) %3,۶ 2 دویآلب

 (Li et al., 2023) ;(Asmawi et al., 2024) %3,۶ 2 )دما و بارش( یمیاقل طیشرا

 (Bang et al., 2021) ;(Aparisi-Cerdá et al., 2024) %3,۶ 2 یصوت یآلودگ

 یمجدد / فضاها یکارجنگل

 سبز
2 3,۶% (Choudhury et al., 2024); (Moghim & Garna, 

2019) 

 (Wang & Tae, 2025) ;(Shang & Lv, 2023) %3,۶ 2 انتشار کربن ساختمان

 (Panori et al., 2025) ;(Nieuwenhuijsen, 2020) %3,۶ 2 یشهر یحرارت ریجزا

 (Lombardi & Sonetti, 2017) %1,8 1 منابع تیریمد

 (Moghim & Garna, 2019) %1,8 1 یکیاتصال اکولوژ

 (Li et al., 2023) %1,8 1 یابیتوان باز

کالبد
 ی

 %19,۶ 11 یونقل عمومبه حمل یدسترس

(Aparisi-Cerdá et al., 2024); (Christidis et al., 

2024); (Ekaterina & Li, 2024); (Lai, 2022); (Lee & 

Jung, 2023); (Li et al., 2022); (Miao et al., 2024); 

(Nieuwenhuijsen, 2020); (Omar, 2018); (Shang 

& Lv, 2023); (Tan et al., 2017) 

 %17,9 10 سبز رساختیز

(Komninos & Panori, 2025); (Lombardi & 

Sonetti, 2017); (Miao et al., 2024); (Newman, 

2010); (Nieuwenhuijsen, 2020); (Panori et al., 

2025); (Tariq et al., 2022); (Tozer & Klenk, 

2019); (Wang et al., 2024); (Zhang et al., 2024) 

 %1۶,1 9 یاختلاط کاربر

(Mirzakhani et al., 2025); (Huovila et al., 2022); 

(Komninos & Panori, 2025); (Li et al., 2023); 

(Miao et al., 2024); (Nieuwenhuijsen, 2020); 

(Osman, 2021); (Shang & Lv, 2023); (Winkelman 

et al., 2010) 

 %12,۵ 7 یتراکم ساختمان زانیم

(Choudhury et al., 2024); (Komninos & Panori, 

2025); (Miao et al., 2024); (Panori et al., 2025); 

(Shi et al., 2022); (Wang & Tae, 2025); 

(Winkelman et al., 2010) 

 %10,7 ۶ یانرژ ییکارا
(Conejos et al., 2012); (Lee et al., 2024); (Li et 

al., 2023); (Oshilalu & Iboh, 2025); (Shang & Lv, 

2023); (Shen et al., 2022) 

ونقل و حمل یهارساختیز

 پاکنقل
۶ 10,7% 

(Al-Humaiqani & Al-Ghamdi, 2022); (Aparisi-

Cerdá et al., 2024); (Cong et al., 2024); (Li et al., 

2022); (Nieuwenhuijsen, 2020); (Tan et al., 

2017) 

دوچرخه و  ریوجود مس

 یروادهیپ
۵ 8,9% 

(Aparisi-Cerdá et al., 2024); (Christidis et al., 

2024); (Ekaterina & Li, 2024); (Lee et al., 2024); 

(Nieuwenhuijsen, 2020) 

 ,Komninos & Panori) ;(Huovila et al., 2022) %7,1 4 از پسماند یانرژ دیتول تیظرف

2025); (Omar, 2018); (Zhang et al., 2022) 
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 ;(Ekaterina & Li, 2024) ;(Conejos et al., 2012) %7,1 4 قدمت ساختمان / قدمت بنا

(Komninos & Panori, 2025); (Lai, 2022) 

 ,.Sobstyl et al) ;(Omar, 2018) ;(Chen et al., 2021) %۵,4 3 آسمان دید بیضر

2018) 

 Ziozias et) ;(Shi et al., 2022) ;(Shang & Lv, 2023) %۵,4 3 هوشمند رساختیز

al., 2023) 

 ;(Cong et al., 2024) ;(Bang et al., 2021) %۵,4 3 نیزم یکاربر رییتغ

(Nieuwenhuijsen, 2020) 

 ;(Miao et al., 2024) ;(Komninos & Panori, 2025) %۵,4 3 یفرم شهر

(Nieuwenhuijsen, 2020) 

 ,.Shen et al) ;(Shang & Lv, 2023) ;(Osman, 2021) %۵,4 3 یشبکه هوشمند انرژ

2022) 
 (Wang & Tae, 2025) ;(Miao et al., 2024) %3,۶ 2 داریسبز و پا یهاساختمان

 (Dong & Zhang, 2023) %1,8 1 هاساختمان یو بهساز ینوساز

 (Nieuwenhuijsen, 2020) %1,8 1 نگیپارک ینرخ فضا

 (Oshilalu & Iboh, 2025) %1,8 1 ونقلحمل یسازیکیالکتر

 یدارا یهادرصد ساختمان

 نییبا کربن پا یاستاندارد انرژ
1 1,8% (Wang & Tae, 2025) 

 (Panori et al., 2025) %1,8 1 نیزم یکاربر یوربهره

 (Panori et al., 2025) %1,8 1 یآب یهارساختیز

اجتماع
 ی

 %10,7 ۶ مشارکت شهروندان زانیم

(Al-Humaiqani & Al-Ghamdi, 2022); (Lima et al., 

2023); (Lombardi & Sonetti, 2017); 

(Nieuwenhuijsen, 2020); (Oshilalu & Iboh, 

2025); (Spiegelhalter & Werner, 2022) 

 %7,1 4 تیجمع
(Aparisi-Cerdá et al., 2024); (Nieuwenhuijsen, 

2020); (Shi et al., 2022); (Winkelman et al., 

2010) 

 %7,1 4 سلامت تیفیک
(Nieuwenhuijsen, 2020); (Panori et al., 2025); 

(Toriro & Chirisa, 2021); (Winkelman et al., 

2010) 

 ,.Winkelman et al) ;(Okvat & Zautra, 2011) %3,۶ 2 یمحل ییغذا تیامن

2010) 
 (Shang & Lv, 2023) ;(Panori et al., 2025) %3,۶ 2 ساکنان داریرفاه پا

 (Panori et al., 2025) ;(Nieuwenhuijsen, 2020) %3,۶ 2 یشهر یریپذستیز

 (Moghim & Garna, 2019) %1,8 1 به آب سالم یدسترس

 (Moghim & Garna, 2019) %1,8 1 به بهداشت یدسترس

 (Dong & Zhang, 2023) %1,8 1 یکنندگان انرژمصرفرفتار 

 (Nieuwenhuijsen, 2020) %1,8 1 تیبا جمع یسازگار

 (Lee et al., 2024) %1,8 1 یزندگ تیفیک

 (Lee et al., 2024) %1,8 1 ینینرخ شهرنش

صاد
اقت

 ی

 %1۶,1 9 یمصرف انرژ زانیم

(Dong & Zhang, 2023); (Ekaterina & Li, 2024); 

(Komninos & Panori, 2025); (Li et al., 2023); 

(Moghim & Garna, 2019); (Nieuwenhuijsen, 

2020); (Panori et al., 2025); (Shen et al., 2022); 

(Wani et al., 2024) 

 قیدر تحق یگذارهیسرما زانیم

 سبز یهایو توسعه فناور
3 ۵,4% 

(Lee et al., 2024); (Oshilalu & Iboh, 2025); 

(Wang et al., 2024) 

 

 یاقتصاد یهامشوق زانیم

 یتوسعه اقتصاد چرخش یبرا
3 ۵,4% (Conejos et al., 2012); (Komninos & Panori, 

2025); (Zhang et al., 2022) 
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درصد  100مجموع درصدها برابر با  رو،نیمقاله محاسبه شده است؛ ازا ۵۶آن شاخص بر  یفراوان میدرصد هر شاخص از تقس
 .ردیشاخص را دربرگ کیاز  شیب تواندیهر مقاله م رایز ست،ین

 
 هاشاخص یفیتوص لیتحل -1-4

 یانتشار، محورها تیریو مد یاز آن است که گذار انرژ یحاک یطیمحستیبعد ز یهاافتهی محیطی:های بعد زیستشاخص

 یریکارگبه و یاهیتراکم پوشش گ یهاشاخص ج،یشهرها هستند. بر اساس نتادر کلان یطیمح یداریبه پا یابیدست یاصل
بر  دیموارد، تأک نیشناخته شدند. در کنار ا ییزداکربن ریدر مس رهایمتغ نیترمهم ،یفراوان نیبا بالاتر ریدپذیتجد یهایانرژ

 یامدهایپژوهشگران به پ ژهیدهنده توجه وجذب کربن نشان تیهوا و ظرف تیفیک ،یاگلخانه یانتشار گازها زانیم یهاشاخص
  یشهر یحرارت ریسطوح و جزا یآلبدو رینظ یمیزاقلیر یهاچند شاخص است. هر طیمح یجبران یهاتیو ظرف یطیمحستیز

 یآورتاب یابیدر ارز یاکنندهنییازدور، نقش تعسنجش یهالیدر تحل یتخصص یرهایعنوان متغداشتند، اما به یکمتر یفراوان
 .کنندیم فایا زیست محیطی

 ;(Osman, 2021) ;(Choudhury et al., 2024) %۵,4 3 نور شبانه شدت

(Panori et al., 2025) 
 (Baho et al., 2017) ;(Aparisi-Cerdá et al., 2024) %3,۶ 2 مصرف برق زانیم

نسبت اعتبارات سبز به کل 

 شهر یاعتبارات مال
1 1,8% (Wang, Z., et al., 2024) 

 (Osman, 2021) %1,8 1 اقتصاد یشدت انرژ

 (Nieuwenhuijsen, 2020) %1,8 1 سبز یو نوآور یفناور

 (Lee et al., 2024) %1,8 1 ونقلحمل یشدت انرژ

 (Panori et al., 2025) %1,8 1 خودکفا یشهرها

حکمران
 ی

و نهاد
 ی

و  کپارچهی یحکمران

 یچندسطح
7 12,۵% 

(Al-Humaiqani & Al-Ghamdi, 2022); (Cong et al., 

2024); (Laine et al., 2020); (Miao et al., 2024); 

(Shang & Lv, 2023); (Shi et al., 2022); (Tozer & 

Klenk, 2019) 

 یبرا تالیجید یهایفناور

 کربن تیریمد
۵ 8,9% 

(Daud & Ibrahim, 2025); (Lai, 2022); (Lee et al., 

2024); (Spiegelhalter & Werner, 2022); (Ziozias 

et al., 2023) 

 %8,9 ۵ یشهر داریتوسعه پا
(Choudhury et al., 2024); (Conejos et al., 2012); 

(Daud & Ibrahim, 2025); (Spiegelhalter & 

Werner, 2022); (Tan et al., 2017) 
انتشار پیش بینی و  شیپا

 کربن
4 7,1% (Laine et al., 2020); (Shi et al., 2022); 

(Winkelman et al., 2010); (Yang et al., 2024) 

 ,Nieuwenhuijsen) ;(Lombardi & Sonetti, 2017) %۵,4 3 یشهر یهااستیس یکپارچگی

2020); (Shang & Lv, 2023) 
 یها انداردوجود است

 انتشار کربن رانهیسختگ
2 3,۶% 

(Wang & Tae, 2025); (Wang et al., 2024) 

 

 یمیبه تعهدات اقل یبندیپا

 یالمللنیب
1 1,8% (Spiegelhalter & Werner, 2022) 

 تیانتشار و شفاف شینظام پا

 هاداده
1 1,8% (Huovila et al., 2022) 

تعهد و نظارت دولت  زانیم

 ییزدابر اهداف کربن یمحل
1 1,8% (Wang, Z., et al., 2024) 

 (Moghim & Garna, 2019) %1,8 1 ستمیحفاظت از اکوس نیقوان

 یطیمحستیز یابیارز تیظرف

 خسارت
1 1,8% (Yi & Jackson, 2021) 

 تیریمد ستمیس یاثربخش

 ایاطلاعات بلا
1 1,8% (Osman, 2021) 

 (Cong et al., 2024) %1,8 1 هوشمند یزیرو برنامه تیریمد
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توسعه  ،یخنثکربن یشهرها یزیرکه در برنامه دهدیبعد نشان م نیا یهاشاخص لیتحل: کالبدیبعد  یهاشاخص

 لیتحل جی. بر اساس نتاشوندیها محسوب ممؤلفه نیترشهر از مهم یفرم کالبد تیفیک یو ارتقا داریونقل پاحمل یهارساختیز
 دییامر تأ نیشد. ا ییتکرار شناسا زانیم نیرشتیبا ب یشاخص کالبد نیتریدیعنوان کلبه یونقل عمومبه حمل یدسترس ،یفراوان

انتشار  لیو تقل یشخص یبه خودرو یدر کاهش وابستگ شرانینقش پ ،ونقلبر حمل یتوسعه مبتن یکه استقرار الگوها کندیم
توجه را به خود اختصاص  نیرشتیب یو تراکم ساختمان یسبز، اختلاط کاربر یهارساختیتوسعه ز یرهایکربن دارد. پس از آن، متغ

 .است یکالبد یآورتاب یدر ارتقا یکیاکولوژ یهارساختیو توسعه ز یشهر یریپذتوأمان دسترس تیاهم انگریاند که بداده
عنوان ه و بهشاخص بود نیپرتکرارتر یمصرف انرژ زانیم ،یاقتصاد یهاشاخص یدر بررس: یبعد اقتصاد یهاشاخص

و  یمال یداریپا هیمصرف، پا یهااصلاح الگو رایز شود؛یشناخته م ییزداکربن یهادر سنجش برنامه یاقتصاد ریمتغ نیترمهم
سبز و  یهایدر نوآور یگذارهیسرما رینظ ییهاشاخص ،ی. در سطوح بعددهدیشهر را شکل م یطیمح یهانهیکاهش هز

منابع، بر  یکاهش تقاضا برا پژوهش علاوه بر اتیکه ادب کنندیاثبات م هاافتهی نیقرار دارند. ا یاقتصاد چرخش یهامشوق
 .دارد یاژهیو دیپسماند تأک افتیازجهت ب یچرخش یکردهایکربن و استفاده از روکم یهایفناور یمال نیضرورت تأم

ندان مشارکت شهرو زانیاز آن است که شاخص م یحاک یمتون در بعد اجتماع لیتحل: یبعد اجتماع یهاشاخص

در گذار به سمت  تیوفقاست که م یعلم تیواقع نیا یایگو افتهی نیاست. ا یخنثکربن یدر تحقق شهرها ریمتغ نیتریمحور
و  یتیتراکم جمع یرهای، متغاست. پس از آن یو مداخله فعالانه جوامع محل ییسومستلزم هم زیاز هر چ شیتراز صفر انتشار، ب

حفظ  تیاهم نیو همچن هاندهیآلا دیتول زانیبر م یتیجمع یفشارها میمستق ریدهنده تأثاند که نشانسلامت قرار گرفته تیفیک
 .است یمیاقل راتییبا تغ یسازگار ندیرفاه شهروندان در فرآ

 کپارچهی یکه حکمران دهدینشان م یشده در بعد نهاداستخراج یهاشاخص یابیارز: یو حکمران یبعد نهاد یهاشاخص

موضوع است که تحقق  نیا کنندهنییتب افتهی نیاست. ا یشهر میاقل تیریدر مد یرساختیعامل ز نیتریدیکل یو چندسطح
است.  یو مل یامنطقه ،یمحل یدهانها انیم ییافزاهم جادیمنسجم جهت ا یتیریساختار مد کی ازمندین ،یخنثکربن یهااستیس

نقش  نیانتشار، مب ینیبشیپو  شیکربن و پا تیریمد یبرا تالیجید یهایفناور یریکارگبه یرهایمتغ یبالا یفراوان نیهمچن
 .معاصر است یطیمحستیز یها در تحقق اهداف حکمراندادههوشمند و کلان یابزارها یاتیح

 ،یخنثکربن یدر بستر شهرها یطیمحستیز یآورکه تاب دهدیگانه نشان مها در ابعاد پنجآن لیها و تحلاستخراج شاخص ندیبرآ
 نیدر ا ییگام نها ،یجهان تایمستخرج از ادب یهاشاخص یبندو دسته یدارد. پس از بررس دهیتنو درهم یچندوجه یساختار

موجود  میمفاه یراکندگپچارچوب،  نیمنسجم است. ا یچارچوب نظر کیدر قالب  هاافتهی نیا یسازکپارچهیو  قیبخش، تلف
 یریگشکل ،یسازکپارچهی نی. ماحصل اکندیم لیتبد یبعدمند پنجساختار نظام کیها را به در مقالات را برطرف نموده و آن

مدل  یطراح وروابط  ریلازم را جهت ورود به مرحله تفس یشاخص( است که بستر علم 81کلان )شامل  یچارچوب نظر کی
و ارائه شده  نیتدو ،یتکرار هر شاخص در متون علم درصد به همراه  یچارچوب نظر نیا، 3. در شکل آوردیفراهم م یاتیعمل

است، اما  یجهان اتیموجود در ادب میمفاه یو تمام آلدهیا تیدهنده وضعچارچوب کلان اگرچه بازتاب نیوجود، ا نیبا ا .است
 میمفاه نیساختن ا یردرو، کارب نیو سنجش ندارند؛ از ا ییاجرا تیشهر خاص قابل کیخرد  اسیآن لزوماً در مق یاجزا یتمام

 .است یسازیو ورود به فاز بوم یجهان اسیعبور از مق ازمندین
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 یشهر کربن خنث کردیبا توجه به رو یطیمح ستیز یتاب آور یشاخص ها یچارچوب نظر -3 تصویر

 

 تهران شهرداری ۶منطقه  یاتیعمل یهااستخراج شاخص -2-4

 یریکارگبه حال،نیاست. باا یالمللنیو ب یها در سطح عموماز شاخص یامجموعه انگری( ب3 تصویرشده )استخراج یچارچوب نظر
و  یبستر مطالعات یهایژگیها با وطباق شاخصو ان یابیشهر تهران، مستلزم ارزکلان ۶منطقه  یواقع طیچارچوب در شرا نیا

 ییمنظور شناسابر شواهد انجام شد و به یمند و مبتننظام یکردیبا رو یسازیبوم ندیفرآ رو،نیپژوهش بود. ازا یاالزامات داده
 تهرانشهرداری  ۶منطقه  یلیطرح تفص ژهیوت و بهها، اسناد فرادسشاخص یاتیعمل تیقابل یابیمنطقه و ارز یبوم یهایژگیو

 ،یشامل اجماع نظر یاصل ارید و بر اساس پنج معمنصورت نظامبه هیشاخص اول 81 ند،یفرآ نیدر ا .قرار گرفت یمورد بررس
 یمحاسبات یهایسازدلو تناسب با م رانیا یبا بستر محل ی، سازگارپارسل اسیبه داده در مق یدسترس ،ییسنجش فضا تیقابل
 ییو فضا یکم یسازها در مدلاز شاخص یاتیاز امکان استفاده عمل نانیبا هدف اطم ارهایمع نیشدند. ا یو غربالگر یابیارز

 .پژوهش به کار گرفته شدند

هایی که امکان تبدیل های یادگیری ماشین بدون نظارت، شاخصالگوریتم نخست، با توجه به ماهیت کمی پژوهش و استفاده از
سازی مدلهای رستری یا برداری در مقیاس قطعه زمین را نداشتند، از چرخه ها به متغیرهای عددی و ساختاریافته در قالب لایهآن

شهرداری تهران بود. برای  ۶منطقه  قطعه ملکی )پارسل( 28،0۶9 حذف شدند. در این راستا، جامعه آماری پژوهش شامل کلیه
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جهت مدیریت مقادیر  همسایگی ۵با  ۵هاترین همسایههای مفقود با استفاده از نزدیکتکمیل داده ها، از الگوریتمسازی دادهآماده

 یرهایمتغ یدوم، برخاستفاده شد.  1و  0سازی مقیاس متغیرها بین برای یکدست ۶حداکثر -حداقل سازینرمال گمشده و روش
 تیو ماه اسیعدم تناسب مق لیدلبه ،یاقتصاد چرخش یهااستیس یو برخ یباد یهایبر کربن، سهم انرژ اتیکلان، از جمله مال

خرد و  یهابه داده یدسترس ،یاتیعمل تیلحاظ نشدند. سوم، و از نظر قابل ییمورد مطالعه، در مدل نها ییها با سطح فضاآن
ها، ساختمان ینمونه، شاخص مصرف انرژ یمورد توجه قرار گرفت. برا یغربالگر یاساس یارهایاز مع یکیعنوان مند بهمکان

به اطلاعات  یو عدم دسترس کپارچهی ییداده فضا گاهینبود پا لیدلموضوع، به اتیو تکرار قابل توجه در ادب تیاهم رغمیعل
 یرهایشاخص کنار گذاشته شد و در صورت امکان، از متغ نیا رو،نیازا پارسل در محدوده مورد مطالعه، اسیدر مق یمصرف انرژ

 .شبانه، استفاده شد ییشدت روشنا رینظ ،ییو قابل سنجش فضا نیگزیجا

 یهاو چالش هایژگیبا و ،یاز پشتوانه نظر یحفظ شدند که ضمن برخوردار ییدر مجموعه نها ییهادر مقابل، شاخص
 یهاگاهیپا قیاز طر یصورت مکانها بهسنجش آن یبرا ازیمورد ن یهامنطقه انطباق داشتند و داده یدر اسناد رسم شدهییشناسا

 ب،یترتنیازدور قابل دسترس بود. بدسنجش یهاداده ای و 7سامانه اطلاعات جغرافیایی تهران یشهر تیریمد ییایاطلاعات جغراف
را  نیماش یریادگی یهاتمیو الگور یسازمدل ندیو ورود به فرآ یو مکان یکم یرهایبه متغ لیتبد تیمنتخب قابل یهاشاخص

و سنجش  یدسترس تیبلو قا یمحدوده مطالعات یبوم یهایژگیها، وشاخص یپشتوانه نظر قیدر مجموع، تلف .کردند دایپ
در انتخاب  یذهن ضمن کاهش نقش قضاوت کردیرو نیداد. ا لیرا تشک یسازیبوم ندیفرآ یاصل یمبنا ،یمکان یهاداده

شاخص عملیاتی  12در نهایت، . کندیم تیانتخاب را تقو ندیفرآ یریتکرارپذ تیو قابل یغربالگر یارهایمع تیها، شفافشاخص

تحلیل  ه از الگوریتم یادگیری ماشینها با استفاددهی و ترکیب شاخصشدند. فرآیند وزنسازی مند انتخاب و وارد مدلو مکان
است،  داردارد و فاقد متغیر هدف برچسب که این روش ماهیتی غیرنظارتیانجام پذیرفت. ازآنجا  8جهت های اصلی با حفظمؤلفه

های استاندارد ساختاری آمیختگی، از طریق آزموندرهمهای آموزش/آزمون یا ماتریس جای تفکیک دادهارزیابی اعتبار مدل به

 هااریانس تجمعی مؤلفهوتحلیل  و آزمون کرویت بارتلت، ۵4۶٫0مقدار  9اولکین-مایر-کایزر گیریآزمون کفایت نمونه شامل

در پنج  01جنکسهای طبیعی شکست محاسبه و با الگوریتم 100تا  0آوری در مقیاس . سپس امتیاز نهایی تابشداعتبارسنجی 
تهران شهرداری  ۶شاخص عملیاتی برای منطقه  12بندی شد. حاصل این فرآیند، استخراج طبقه )خیلی کم تا خیلی زیاد( دسته

 .به تفکیک ابعاد ارائه شده است 2بود که در جدول 

 تهرانرداری شه ۶در منطقه  یطیمحستیز یآورجهت سنجش تاب شدهیسازیبوم یاتیعمل یهاشاخص -2جدول 

 بعد اصلی
شاخص عملیاتی 

 نهایی
 سازیمنطق انتخاب و بومی

 کالبدی

 

 تراکم ساختمانی
های طرح تفصیلی مند از دادهعامل کلیدی در حبس حرارت و مصرف انرژی شهری؛ قابلیت استخراج دقیق و مکان

 ۶های آماری منطقه و بلوک

 دسترسی به مترو
شهرداری  ۶منطقه  شاخص حیاتی در کاهش وابستگی به خودرو و تقلیل انتشار کربن؛ پوشش بالای شبکه ریلی در

 سامانه اطلاعات جغرافیایی  و قابلیت محاسبه فواصل در محیطتهران 

دسترسی به 

 اتوبوس

در  11ه اتوبوس تندروسامان هایونقل پاک؛ وجود خطوط متعدد و ایستگاهمتغیر مکمل در سنجش نفوذپذیری حمل

 ایهای شبکهو قابلیت تبدیل به لایهشهرداری تهران  ۶منطقه 

 ضریب دید آسمان
بعدی با استفاده سازی سههای متراکم؛ امکان مدلگیری جزایر حرارتی در بافتشاخص فرم کالبدی مؤثر در شکل

 هاهای ارتفاعی ساختماناز داده

 محیطیزیست

 

تراکم پوشش 

 گیاهی

 هایی نظیرسازی دقیق با استفاده از شاخصترین زیرساخت برای جذب کربن و تعدیل حرارت؛ قابلیت کمیاصلی

 ازدوراز طریق سنجش شده پوشش گیاهیشاخص تفاضلی نرمال

 دمای سطح زمین
ر حرارتی تصاویپذیری اقلیمی و جزایر حرارتی؛ قابلیت استخراج از طریق باندهای معیار بنیادین در سنجش آسیب

 ایماهواره

 میزان آلبدو
آوری حرارتی که از تصاویر کننده میزان بازتابش حرارت از سطوح شهری؛ متغیری ضروری برای سنجش تابتعیین

 .ای قابل استخراج استماهواره

 منابع آب
در  منابع آبی یا قنوات موجودها تا برداری از فواصل پارسلزیرساخت طبیعی مؤثر در تعدیل خرداقلیم؛ قابلیت نقشه

 سطح منطقه

مجموع بارش 

 سالانه

های یابی دادهها؛ امکان سنجش فضایی از طریق میانوشوی آلایندهای محیط در شستنشانگر ظرفیت پایه

 های سینوپتیک و هواشناسیایستگاه
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شاخص آلودگی 

 هوا

یت هوای های سنجش کیفهای مستمر از ایستگاهدههای شهری؛ در دسترس بودن داپیامد مستقیم تراکم و فعالیت

 مستقر در محدوده

 اقتصادی
شدت روشنایی 

 شبانه

های اقتصادی و مصرف انرژی؛ قابلیت استخراج دقیق از تصاویر معتبر برای سنجش شدت فعالیت متغیر جایگزین

 ای دید در شبماهواره

 تراکم جمعیتی اجتماعی
های معتبر فضایی در مقیاس زیست؛ در دسترس بودن دادهکربن و فشار بر محیطنیروی محرکه اصلی در تولید 

 های مرکز آمار ایرانبلوک

 

 بحث -5
عوامل مؤثر  انیل مروابط متقاب نییمند، تبچارچوب مکان کیها در قالب آن یدهها و سازمانمند شاخصهدف از استخراج نظام

 یرخطیغ یتیروابط ماه نیکه ا دهدینشان م هاافتهی لیاست. تحل یخنثتحقق شهر کربن ریدر مس یطیمحستیز یآوربر تاب
اساس،  نیاست. بر ا یکیو اکولوژ یعملکرد ،یکالبد یهازمان شاخصکنش همحاصل برهم یطیمحستیز یآورداشته و تاب
 شد. نیها تدوآن انیروابط م نییها و تبشاخص یسازوکار اثرگذار شیمنظور نمابه (4تصویر پژوهش ) یاتیعمل-یمدل مفهوم

 ۶به داده در منطقه  شاخص اولیه بر اساس پنج معیار اجماع نظری، قابلیت سنجش فضایی، دسترسی 81این مدل از غربالگری 
منجر  شاخص عملیاتی 12سازی محاسباتی حاصل شده و در نهایت به ، سازگاری با بستر محلی و تناسب با مدلشهرداری تهران

های فضایی و محاسباتی ها در تحلیلگیری و کاربرد آنها علاوه بر اهمیت نظری، بر قابلیت اندازه. بنابراین، انتخاب شاخصشد

 شود؛می نامیده «یاتیعمل-مفهومی»چارچوب حاضر به دلیل تلفیق ساختار نظری با قابلیت اجرای عملیاتی،  .نیز استوار است
جغرافیایی  سیستم اطلاعات مقیاس در محیطهای اطلاعاتی فضایی، رستری یا پارسلمنتخب به لایهشاخص  12 که ایگونهبه

مدل بر  نیا .کنندهم میمحیطی در منطقه مورد مطالعه را فراآوری زیستگیری و تحلیل فضایی تابتبدیل شده و امکان اندازه
 :ها استوار استاز شاخص یتعامل دو گروه اصل

  :یشهرتنش و  شرانیپ یهاشاخصگروه نخست 

 یتوسعه شهر یالگو ،یانسان یهاتیاست که شدت فعال ییهاگروه، که در سمت چپ مدل قرار گرفته است، شامل شاخص نیا
به  یدسترس ،یتیتراکم جمع ،یها شامل تراکم ساختمانشاخص نی. ادهندیرا نشان م ستیزطیفشار واردشده بر مح زانیو م

کاهش  انگریب یونقل عمومبه حمل یهوا هستند. دسترس یشبانه و شاخص آلودگ ییمترو و اتوبوس، شدت روشنا یهاستگاهیا
 یو گازها هاندهیلاآکه به کاهش انتشار  یندیشهروندان است؛ فرآ ییجاجابه یالگو رییو تغ یشخص یبه خودرو یوابستگ
و  یانسان یهاتیعالفبرآورد شدت  یبرا نیگزیجا یعنوان شاخصشبانه به یی. در مقابل، شدت روشناشودیمنجر م یاگلخانه

 .شودیدر نظر گرفته م یشهر یمصرف انرژ زانیم

 (یعیطب یهاستمی)س یطیمح یهاکنندهلیو تعد یکیاکولوژ یهاگروه دوم: شاخص 

و شامل تراکم پوشش  شهر است یطیمح یهایژگیو و یعیطب یهاتیظرف انگریگروه، که در سمت راست مدل قرار دارد، ب نیا
 یها نقش مهمشاخص نی. اشودیآلبدو و مجموع بارش سالانه م زانیمنابع آب، م ن،یسطح زم یآسمان، دما دید بیضر ،یاهیگ

 هاافتهی لیتحل. کنندیم فایا یشهر یهاستمیاکوس یسازگار تیظرف شیو افزا طیمح تیفیبهبود ک ،یمیاقل طیشرا میدر تنظ
در  زیبلکه از نظر سازوکار ن شود،یها محدود نمآن یمنف ایمدل صرفاً به جهت مثبت  یهاشاخص یکه اثرگذار دهدینشان م

ها، نوع رابطه و شدت تعیین جهت اثرگذاری شاخصاست.  نییقابل تب «میرمستقیغ راتیتأث»و  «میمستق راتیتأث»دو سطح 
های یادگیری ماشین ها در الگوریتمزش دادههای محاسباتی و پرداسازی، مستقیما بر اساس خروجی مدل4ها در تصویر نسبی آن

ی یا فرضی نیستند، ظرشده در مدل صرفا روابط نرو، روابط ترسیمانجام شده است؛ ازاین های اصلیتحلیل مؤلفهکه از الگوریتم 
محیطی ر وضعیت زیستبدر روابط مستقیم، یک شاخص بدون واسطه  در نمونه مطالعاتی است بلکه بازتاب رفتار تجربی متغیره

گذارد. بر اساس خروجی مدل محاسباتی، تراکم پوشش گیاهی، منابع آب، مجموع بارش آوری اثر میو در نتیجه بر ظرفیت تاب
اندازی و تبخیر و تعرق، منابع آوری هستند. پوشش گیاهی از طریق ترسیب کربن، سایهستقیم مثبت بر تابو آلبدو دارای اثر م

بی و آلبدو از طریق آآب از طریق تعدیل شرایط حرارتی و افزایش ظرفیت اکولوژیکی، بارش از طریق تأمین رطوبت و منابع 
های اقلیمی نقش دارند. در مقابل، افزایش شاخص کاهش تنشبازتاب بخشی از تابش خورشیدی، در بهبود شرایط محیطی و 

محیطی آوری زیستهای محیطی، اثر مستقیم منفی بر تابعنوان عوامل تشدیدکننده تنشبه آلودگی هوا و دمای سطح زمین
 .دارند
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 میطور مستقخود به رهایمتغ یمعنا که برخنیدارند؛ بد یاواسطه ای میرمستقیغ یتیاز روابط موجود در مدل ماه یدر مقابل، بخش
 یینها یآورها، بر تابصشاخ ریبر سا یاثرگذار ای یشهر ستمیرفتار س رییتغ قیبلکه از طر ستند،یجذب کربن ن ای دیعامل تول

اما با  شود،یمحسوب نم یکیشاخص اکولوژ کیمترو و اتوبوس اگرچه  یهاستگاهیبه ا ینمونه، دسترس ی. براگذارندیم ریتأث
 یهاندهیو آلا یاگلخانه یگازها انتشار ،یشخص یبه خودرو یو کاهش وابستگ یونقل عمومشهروندان به استفاده از حمل بیترغ
 .کندیم تیرا تقو یطیمحستیز یآورتاب ر،یمس نیرا کاهش داده و از ا کیاز تراف یناش

ها تقاضا شاخص نیا شیهستند. افزا یارهیو زنج میرمستقیاثرات غ یدارا زین یتیو تراکم جمع یتراکم ساختمان ب،یترت نیهمبه
 یتوسعه متراکم شهر ن،یر ا. علاوه بابدییشبانه بازتاب م ییاز آن در شدت روشنا یداده که بخش شیرا افزا یمصرف انرژ یبرا

ر ساعات شب و دکاهش اتلاف حرارت  ،یعیطب هیآسمان همراه است که موجب محدود شدن تهو دید بیمعمولاً با کاهش ضر
از  توانندیم یکالبد یکه فشارها دهدینشان م راتییاز تغ رهیزنج نی. اشودیم یشهر یحرارت رهیجز دهیپد دیتشد تیدر نها

 نیپژوهش، ا یاتیر مدل عملد .شهر را کاهش دهند یطیمحستیز یآورتاب تیظرف ،یاواسطه یندهایاز فرآ یامجموعه قیطر
ثبت اثرات م انگریب بیترتسبزرنگ و قرمزرنگ به یهاکانیکه پ یاگونهاند؛ بهداده شده شینما زین یصورت بصردو نوع رابطه به

و روابط  میروابط مستق بیترتبه نیچکه خطوط ممتد و خطیحالهستند، در یطیمحستیز یآورها بر تابشاخص یو منف
ص، سازوکار انتقال اثرات هر شاخ یجهت اثرگذار نییعلاوه بر تب ش،ینحوه نما نی. ادهندیرا نشان م یاواسطه ای میرمستقیغ
 .سازدیآشکار م زیرا ن یشهر ستمیمختلف س یاجزا انیم

 
 پژوهش یاتیعمل-یمدل مفهوم -4 تصویر
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مستقل هر شاخص  یاثرگذار جهینت یطیمحستیز یآورکه تاب دهدیپژوهش نشان م نیدر ا شدهنیدر مجموع، چارچوب تدو
بر ضرورت  افتهی نیاست. ا یکیو اکولوژ یعملکرد ،یعوامل کالبد انیم یافزاو هم یچندسطح ا،یبلکه حاصل تعامل پو ست،ین

از توسعه  یناش یزمان بر کاهش فشارهاطور همکه به یکردیدارد. رو دیتأک یشهر یزیردر برنامه کپارچهی یکردیاتخاذ رو
منظر، گذار به  نیو کاهش انتشار کربن متمرکز باشد. از ا یکیاکولوژ یهاتیظرف تیتقو ست،یزطیمح تیفیک یارتقا ،یشهر

بخش  رایاست، ز یشهر ستمیس یهامؤلفه انیم میرمستقیو غ میزمان به روابط مستقمستلزم توجه هم یخنثشهر کربن
 .رندیگیشکل م یاتعاملات واسطه نیهم قیاز طر یطیمحستیز یامدهایاز پ یتوجهقابل
در  یزیمتما یهایو نوآور هاییسودهنده همنشان یجهان ریبا مطالعات اخ یاتیعمل-یمدل مفهوم نیا یهایخروج سهیمقا
و  یطیمحستیز یآورتاب یِدگیتنبر ارتباط متقابل و درهم یمبن قیتحق نیا یهاافتهیاست.  یشهر یزیربرنامه اتیادب

 ;Shi et al., 2022) یو مطالعات تجرب (Carreira & Ferreira, 2025) ریمند اخنظام یمرورها جیبا نتا ،یسازیخنثکربن

Wang et al., 2024) سو کاملاً هم کنند،یم تیرا تقو گریکدی یشهر یآورتاب یکاهش انتشار کربن و ارتقا دهندیکه نشان م
کلان در  یهااستیتنها با س ستندیاز شهرها قادر ن یاریبس دهدینشان م یجهان اتیکه مرور ادبیحالوجود، در نیاست. با ا

و  یواقع یپژوهش حاضر اثبات کرد که نقطه تلاق (،Seto et al., 2021) ابندیدست  یخنثخود به اهداف کربن یادار یمرزها
ساختار مدل پژوهش حاضر  ن،یبر ا هعلاو .دهدیم)سطح پارسل( رخ  یخرد شهر اسیدر مق کرد،یدو رو نیا یمداخله برا ازمندِین

تطابق کامل  (Li et al., 2023) و همکاران یل یهاافتهیبا  ،«یعیطب یهاتیظرف»و « ساختانسان یفشارها»بر تقابل  یمبن
 یآوربر تاب یاو بازدارنده یمنف ریمثبت و انتشار کربن تأث ری( تأثیاهیکربن )توسط پوشش گ رهیثابت کردند که ذخ زیها ندارد؛ آن

 اتیشکاف در ادب نیبه ا (Li et al., 2024) ریمطالعات اخ ،یو کاربرد یشناختاز منظر روش ت،یدارد. در نها یشهر کیاکولوژ
 شیپا یطور کامل براهنوز به یو هوش مصنوع ییایاطلاعات جغراف ستمیس ریمحور نظداده یهایاند که فناوراشاره کرده یجهان
( ینهاد یرهایمتغ ری)نظ یفیک یرهایپژوهش، با عبور از متغ نیدر ا شدهیسازیاند. مدل بومبه کار گرفته نشده یخنثکربن ریمس

ورود  یرا برا یاهیپا یِاداده یپاسخ داده و معمار یشکاف مطالعات نیبه ا قاًیدق ،ییمند و فضاشاخصِ کاملاً مکان 12و استخراج 
 .( فراهم ساخته استنیماش یریادگی ری)نظ شرفتهیپ یهایسازبه مدل

 

 یریگ جهینت -6
 قابلیت بر تأکید با و خنثیکربن شهر رویکرد با محیطیزیست آوریتاب عملیاتی-پژوهش حاضر با هدف تدوین مدل مفهومی

 هاییافته بنیادین، هایشاخص دهیسازمان و شناسایی راستای در. شد انجام هاشاخص فضایی پذیریسنجش و سازیبومی
شاخص اولیه و در پنج بعد کلیدی  81 قالب در توانمی را خنثیکربن شهر و محیطیزیست آوریتاب ابعاد که داد نشان پژوهش

 جامعی مفهومی چارچوب بندی،طبقه این. نمود ساختاربندی حکمرانی-محیطی، اقتصادی، اجتماعی و نهادیشامل کالبدی، زیست
 ارتقای و کربن انتشار کاهش که داد نشان و ساخت فراهم رویکرد دو میان عملکردی و معنایی هایپوشانیهم تبیین برای
سازی با این حال، نتایج فرآیند بومی .هستند نوین شهری ریزیبرنامه در افزاهم و تنیدهدرهم اهدافی شهری، هایسیستم آوریتاب

های فضایی و میزان المللی، به دلیل تفاوت در مقیاس تحلیل، ویژگیبینشده در ادبیات های شناسایینشان داد که تمامی شاخص
ای مبتنی بر قابلیت مرحلهرو، با اعمال فیلترهای پنجدسترسی به داده، قابلیت استفاده مستقیم در مقیاس محلی را ندارند. ازاین

تهران،  شهرداری ۶پارسل منطقه  28٬0۶9 های خرد در سطحپذیری دادهسنجش فضایی، سازگاری با ساختار کالبدی و دسترس
آوری اد که گذار از مفاهیم نسبتاً انتزاعی تابسازی و نهایی شدند. این فرآیند نشان دشاخص کلیدی و عملیاتی بومی 12

هایی است که علاوه بر خنثی به یک مدل قابل استفاده در مقیاس محلی، مستلزم انتخاب شاخصمحیطی و شهر کربنزیست
 .محور برخوردار باشندمندی و تحلیل دادهگیری، مکانانه نظری، از قابلیت اندازهپشتو

 و ایستا ایویژگی مطالعه، مورد محدوده در محیطیزیست آوریتاب که داد نشان فرآیند این از حاصل عملیاتی-مدل مفهومی
 از اصلی گروه دو میان غیرخطی حدی تا و پویا فضایی، تعامل حاصل بلکه نیست، هاشاخص از منفرد ایمجموعه از متشکل
 هایویژگی جمعیتی، بارگذاری کالبدی، تراکم نظیر ساخت،انسان فشارزای و پیشران نیروهای شامل نخست گروه. است عوامل

 همراه حرارتی هایتنش تشدید و کربن انتشار انرژی، مصرف افزایش با توانندمی که هواست آلودگی و معابر شبکه و دسترسی
، از جمله نفوذپذیری سطوح، ضریب دید محیطی کنندهتعدیل عوامل و اکولوژیک هایظرفیت شامل دوم گروه مقابل، در. باشند

های ها و شوکآسمان، منابع آبی و آلبدو است که از طریق تعدیل شرایط خرداقلیمی، ظرفیت محیط را برای مواجهه با تنش
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کنش میان فشارهای ناشی از توان پیامد برهممحیطی را میآوری زیستین اساس، تابدهند. بر امحیطی افزایش میزیست
 .گویی به این فشارها دانستتوسعه شهری و ظرفیت محیط برای تعدیل و پاسخ

آوری ترین دستاوردهای پژوهش حاضر، تبدیل مفاهیم نسبتاً انتزاعی نظیر تابریزی شهری، یکی از مهماز منظر برنامه
های منتخب قابلیت ای از متغیرهای کمی و قابل سنجش فضایی است. شاخصسازی به مجموعهخنثیمحیطی و کربنزیست

توانند مبنایی های فضایی را دارند و میو استفاده در تحلیلسامانه اطلاعات جغرافیایی  های اطلاعاتی در محیطتبدیل به لایه
گیری شهری فراهم کنند. چنین رویکردی امکان ارزیابی های پشتیبان تصمیمسامانهبرای توسعه ابزارهای پایش محیطی و 

محیطی وساز و شبکه معابر بر شرایط زیستهای توسعه کالبدی و بررسی آثار تغییرات در تراکم، ساختپیامدهای فضایی سیاست
 .سازدای فراهم میرا پیش از اجرای تصمیمات توسعه

زمان به ظرفیت کالبدی و سازی بر ضرورت توجه همهای حاصل از فرآیند بومیتهران، یافته هرداریش ۶در ارتباط با منطقه 
های کالبدی در ها و بارگذاریهای توسعه شهری تأکید دارد. با توجه به تمرکز بالای فعالیتگذاریظرفیت اکولوژیک در سیاست

گیری فضایی لحاظ محیطی را نیز در تصمیمرف تراکم، الزامات زیستای باید فراتر از افزایش صهای توسعهاین منطقه، سیاست
کنند. در این راستا، توجه به تناسب ارتفاع و عرض معابر، حفظ شرایط مناسب ضریب دید آسمان، استفاده از مصالح با بازتابش 

آوری ت سازگاری و تابتواند در ارتقای ظرفیهای سبز میمناسب، افزایش نفوذپذیری سطوح و تقویت پیوستگی شبکه
محیطی مؤثر باشد. بنابراین، نتایج پژوهش بر ضرورت حرکت از توسعه کالبدی صرف به سمت توسعه متوازن میان ظرفیت زیست
ای های دادهبا وجود این، تفسیر نتایج باید با توجه به محدودیت .وساز و ظرفیت اکولوژیک محیط شهری تأکید داردساخت

ویژه در مقیاس پارسل، در نظام روز، بههای داده مکانی یکپارچه و بهترین محدودیت، فقدان پایگاهمهم پژوهش صورت گیرد.
های ها و محدودیت برخی شاخصهای واقعی مصرف انرژی ساختمانمدیریت شهری ایران بود. همچنین، عدم دسترسی به داده

المللی امکان ورود مستقیم به مدل عملیاتی را نداشته یات بینهای مطرح در ادبنهادی و سیاستی موجب شد تعدادی از شاخص
خنثی در آینده به توسعه محیطی و شهر کربنآوری زیستتر تابهای دقیقدهد که توسعه مدلباشند. این موضوع نشان می

 .ای شهری وابسته استهای دادهزیرساخت
های شده در این مطالعه، از روشمند استخراجهای مکانی از شاخصگیرهای آتی با بهرهشود پژوهشبر این اساس، پیشنهاد می

های کالبدی، محیطی و الگوهای مصرف انرژی سازی روابط پیچیده میان ویژگییادگیری ماشین و هوش مصنوعی برای مدل
های واقعی رت امکان دادههای اقلیمی و در صوازدور، داده، سنجشسامانه اطلاعات جغرافیایی  هایاستفاده کنند. ترکیب داده

سازی رفتار محیطی محلات را فراهم سازد. همچنین، ارزیابی بینی و شبیههای پیشتواند زمینه توسعه مدلمصرف انرژی می
پذیر، برآورد ظرفیت تواند امکان شناسایی نقاط آسیبعملکرد مدل در سناریوهای مختلف توسعه کالبدی و تغییرات اقلیمی می

سازی دهد که بومیهای این پژوهش نشان میهای مداخله شهری را فراهم کند. در مجموع، یافتهآزمون سیاست آوری وتاب
زمان از پشتوانه نظری، شود که همریزی شهری تبدیل میمحیطی زمانی به ابزاری مؤثر برای برنامهآوری زیستهای تابشاخص

 .محور برخوردار باشدل دادههای محلی و قابلیت سنجش و تحلیانطباق با ویژگی
 

 پی نوشت
1- Carbon-neutral city 
2- Environmental resilience 
3- PRISMA 
4- TITLE-ABS-KEY 

5- Min–Max 

6- KNN Imputer 
7- Geographic Information System 

8- Di rect i on-Preservi ng PCA 

9- KMO 
10- J enks  Nat ural  Breaks 

11- BRT 
12- Normalized Difference Vegetation Index - NDVI 
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ریزی شهر نامه کارشناسی ارشد نویسنده است که با حمایت مرکز مطالعات و برنامهاین مقاله برگرفته از پایان: حامیان مالی

 .تهران انجام شده است

 .اندبوده کنند که همگی در مقاله سهیمدر این بخش نویسندگان تایید می: مشارکت نویسندگان

وجود  شانیا یبرا یتعارض منافع گونهچیپژوهش ه نیکه در انجام ا دارندیاعلام م سندگانینو: اعلام عدم تعارض منافع

 .نداشته است

برای ویرایش متن  ChatGPTکنند که از هوش مصنوعی نویسندگان اعلام میبیانیه شفافیت کاربست هوش مصنوعی: 
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