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 چکیده
شـبکه   هـاي ویژگـی  تـرین مهـم سبز شهري یکی از  هاي لکهپیوستگی 

ــبز و ا ــاً فضــاي س ــارایی و مخصوص ــزایش ک ــات اف حفاظــت از  ز الزام
ریزان و طراحان فضاهاي سبز شـهري  بنابراین برنامه. است زیستی تنوع

سـازي آن  بهینـه نیاز به ابزاري براي تجزیه و تحلیل پیوستگی شبکه و 
و مفـاهیم موجـود    سرزمینسیمايارگیري اصول اکولوژي کبا به. دارند

و تجزیـه تحلیـل    سـازي شـبیه به  توانمیدر تئوري گراف در کنار هم 
وسعه فضاي سـبز در  شبکه فضاي سبز پرداخت و طرح مناسبی براي ت

بـا  . ارائـه کـرد   زیسـتی تنـوع راستاي بهبود پیوستگی، کارایی و حفـظ  
مطالعه موردي در ایـن مقالـه،    عنوان بهانتخاب منطقه یک شهر تهران 

سبز با اسـتفاده از   هاي لکه ترین مهمابتدا مسیرهاي بالقوه براي اتصال 
ه و تحلیـل  و سپس با تجزی. شودمیتحلیل مسیر حداقل هزینه تعیین 

مـدل   چنـین هـم شبکه و استفاده از مفاهیم موجود در تئوري گراف و 
اي براي توسعه فضاي سبز منطقه یـک تهـران ارائـه    جاذبه طرح بهینه

کارایی بالاي تحلیل شـبکه در   دهنده نشاننتایج این تحقیق . گردد می
. سازي شبکه فضاي سبز شهري استسازي، تجزیه تحلیل و بهینهمدل
هاي توسـعه  اي موجود در برنامههدر راستاي پوشش نارسایی ینچن هم

فضاي سبز شهري، روش مناسبی براي افزایش پیوستگی شبکه فضاي 
 .سبز شهري و در نتیجه بهبود کارایی فضاي سبز ارائه شد

 
، تئـوري گـراف، اکولـوژي    زیسـتی  تنـوع فضاي سـبز،  : کلیديکلمات
 .سرزمینسیماي
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Abstract  
Connectivity is one of the most important characteristics of 
urban green network and its necessary to enhance efficiency of 
landscape and biodiversity. Hence, urban green space designers 
need a tool to analyze and optimize the connectivity of green 
networks. Concepts of graph theory can be used to simulate and 
analyze of green networks and develop a plan prepared for 
improving efficiency and biodiversity. In this paper, potential 
corridors were determined for connecting the main green 
patches of district 1 of Tehran using shortest path analysis. 
Then, using network analysis and principles existed in graph 
theory and gravity model, an optimized plan was developed for 
urban green space network of this area. Results indicated that 
network analysis provided high efficiency in modeling, 
analyzing and optimizing of the urban green space network. 
Therefore, in order to cover the deficiencies in urban green 
space development plans, an appropriate method for increasing 
network continuity and enhancing the efficiency green space 
was presented.  
 
Keywords: Green space, Biodiversity, Graph theory, 
Landscape ecology. 
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  مقدمه -1
ترین مباحث مربوط به حفاظت از  زیستی از مهم امروزه تنوع

هـاي   زیسـت بـه شـمار مـی رود و تـاثیر اکوسیسـتم       محیط
اسـت. ارتقـاء   زیستی نیز امري شناخته شده  شهري بر تنوع

هـاي شـهري از اهمیـت     زیسـتی در اکوسیسـتم   سطح تنوع
چنین حضـور عناصـر طبیعـی     . هم]1[ بالایی برخوردا است

کننـده میـزان حساسـیت شـهروندان بـه       در شهرها تعیـین 
ــایی زیســتی اســت. از آن مباحــث محــیط ــت  ج ــه جمعی ک

شهرنشین جهـان در حـال افـزایش اسـت، حضـور عناصـر       
توانـد نقـش تـاثیر     اي شـهري مـی  ه ـ طبیعی در اکوسیستم

هاي طبیعی ایفـا   گذاري بر دیدگاه افراد در مورد اکوسیستم
هـاي  چنین از نقطه نظر اکولوژیکی اکوسیستم . هم]2[کند 

تواننـد دانـش مـدیریت     شهري پویایی بـالایی دارنـد و مـی   
ها را افزایش دهند. مباحـث   زیستی در دیگر اکوسیستم تنوع

توان  هاي شهري را می در اکوسیستمزیستی  مربوط  به تنوع
) مباحث مربوط به اثر شـهر  1در سه دسته عمده قرار داد: (

) مباحـث مربـوط بـه چگـونگی افـزایش      2زیسـتی (  بر تنوع
) مباحـث مربـوط بـه مـدیریت     3زیستی در شهرها و ( تنوع
  . ]2[هاي ناخواسته  گونه

ــیماي  ــتگی س ــم   پیوس ــی از مه ــرزمین یک ــرین  س ت
زیسـتی اسـت.    هاي مهم و لازم براي حفاظت از تنوع ویژگی

سرزمین منجـر بـه حفـظ و     حفظ و ارتقاء پیوستگی سیماي
شـود.   یم ـسـرزمین   بهبود عناصر زیستی و عملکرد سـیماي 

توانـد   هاي شهري مـی  تکه شدن زیستگاه در اکوسیستم تکه
اشــد. بنــابراین جهــت مــدیریت اثــرات نــامطلوبی داشــته ب

ســرزمین شــهري و  صــحیح، شــناخت پیوســتگی ســیماي 
ریـزي بـراي حفـظ و بهبـود آن رویکـرد       روستایی و برنامـه 

  . ]3[رسد  یمنظر  مناسبی به
شناسـان حفاظـت، اسـتفاده از     شناسـان و بـوم   زیست

تکـه   هـاي تکـه   کریدورها را جهت کاهش انـزواي زیسـتگاه  
هـا   کننـد، آن  یم ـهـا توصـیه    لکـه  2و حفظ پیوستگی 1شده

د منجر بـه  توان میمعتقدند توسعه شبکه فضاي سبز شهري 
ــه بــه افــزایش جــا هــا و در نتیجــه بهبــود ارزش جــایی گون

هـم   . کریدورها، فضاهاي سـبز را بـه  ]4[اکولوژیکی آن شود 
زیسـتی شـهري    کنند و جهت حفظ و ارتقاء تنوعمرتبط می

هـا  جایی گونه به تنها جا نه ها از اهمیت بالایی برخوردارند. آن
هـاي   هـایی را بـراي گونـه    سازند بلکه زیسـتگاه را آسان می

هـاي سـبز در    آورنـد. پیوسـتگی لکـه    اي فـراهم مـی   حاشیه

سـرزمین نقـش مهمـی را در بقـاء جامعـه       مقیاس سـیماي 
هـاي سـبز    کند. بنابراین بهبود پیوستگی لکه یمزیستی ایفا 

  ستی در شهرها است.    زی یکی از ارکان اصلی حفظ تنوع
توسعه شبکه فضاي سـبز شـهري شـامل حفاظـت از     

هاي فضایی جدید، احیـا و   فضاهاي سبز موجود، ایجاد شکل
حفظ پیوستگی میان فضـاهاي سـبز متنـوع اسـت. جهـت      

هـا   ریزان ابتدا باید بهترین لکهحفظ و احیاء پیوستگی برنامه
ــیرکریدورهاي     ــین مس ــه تعی ــپس ب ــد و س ــین کنن را تعی

هـا و   ها با درنظر گـرفتن فاصـله بـین لکـه     دهنده لکه صالات
  .  ]5[چنین موانع ناشی از انواع کاربري زمین بپردازند  هم

در مطالعات مربوط به توسعه فضـاي سـبز در ایـران،    
شـود و  غالباً پیوستگی شبکه فضاي سبز در نظر گرفته نمی

هایی از قبیـل سـرانه فضـاي سـبز یـا نسـبت        صرفاً شاخص
 گیــري اســت. تــاکنوناي ســبز معیــار تصــمیمســطح فضــ

 شـهري  سـبز  فضاي شبکه ارزیابی زمینه در کمی مطالعات
 مبـانی  بـر  تـر  بیش شده انجام کارهاي. است پذیرفته صورت
 مبحـث  بـر  یـا  و] 7[ سبز شبکه]، 6[ سبز مسیرهاي نظري
] 8[ پیوسـتگی  و 3شـدگی  تکـه  ماننـد  پـراکنش  هاي الگوي
 براي مناسبی روش شده انجام مطالعات در. اند داشته تمرکز
 وجـود  سـبز  فضـاي  شـبکه  در بهینـه  کریدور مسیر تعیین
 میـان  فاصـله  تنهـا ، نیـز  جزیـره  زیسـتی  جغرافیـاي . ندارد

 معیار، محیط تجانس عدم گیري نظر در بدون را ها زیستگاه
 "بهینـه  مسـیر " ابـزار  همکـارش  و والکـر ]. 9[ دهد می قرار

 تعیــین بــراي را جغرافیــایی اطلاعــات سیســتم در موجــود
 بـا  هـا  آن. بردنـد  کـار  بـه  1997 سـال  در بالقوه کریدورهاي
ــه محاســبه ــف هــاي جهــت در ســفر تجمعــی هزین ، مختل
 جهت سبز کریدورهاي احداث براي را مسیرها ترین مناسب
 شده حفاظت زیستگاه سه در وحش حیات جایی جابه تسهیل
 تحلیـل  مـدل  همکـارانش  و هـارگروف ]. 10[ کردند تعیین

 بـالقو  کریدورهاي تعیین براي را زیستگاهی میان مسیرهاي
 مـدل  خروجـی ]. 9[ انـد  کرده ارائه پیچیده هاي سرزمین در
) 2؛ هـا  لکـه  میـان  پرتـردد  مسیرهاي نقشه) 1: شامل ها آن

) 3 و؛ هـا  لکـه  سـایر  بـا  لکـه  هـر  میـان  تـردد  نرخ ماتریس
 تسـهیل  در ها آن اهمیت درجه اساس بر ها لکه بندي اولویت
و  4چنـین کنـگ   اسـت. هـم  ؛ وحـش  حیات جایی جابه سازي

تـرین   همکارانش با استفاده از روش مسـیر بهینـه محتمـل   
کریدورهاي ارتباطی را تعیین و با استفاده از مدل جاذبـه و  
تئوري گراف یک شـبکه پیوسـته فضـاي سـبز بـراي شـهر       
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   ].7[اند جینان چین ارائه کرده
اسـتفاده از تحلیـل حـداقل    در این تحقیق  ابتـدا بـا   

در سیســتم اطلاعـــات   6تـــرین مســیر  و کوتــاه  5هزینــه 
، مسیرکریدورهاي بالقوه با در نظر گرفتن عـدم  7جغرافیایی

شـود.   سرزمین شهري تعیین مـی  تجانس موجود در سیماي
شـود بـا اسـتفاده از مفـاهیم موجـود در       چنین سعی می هم

سـازي   ینـه تئوري گراف به ارائه راهکـاري مناسـب بـراي به   
پیوستگی و توسعه مناسب شـبکه فضـاي سـبز شـهري در     

  زیستی پرداخته شود. راستاي افزایش تنوع

 ها  مواد و روش -2
رسـد و   یمسال پیش  300تئوري گراف به بیش از  پیشینه

اکنون این تئوري در علوم طبیعـی، اجتمـاعی، مهندسـی و    
گـراف و  . تئوري ]11[ گیرد میریاضیات مورد استفاده قرار 
هـاي قدرتمنـدي بـراي تحلیـل      آنالیز شبکه ابزارهـا و روش 

کنـد   یم ـهـا فـراهم    سـازي آن  هاي پیچیده و بهینهسیستم
ــراف سیســتم ]12[ ــوي گ ــه  . تئ ــده را ب ــاي پیچی ــوان  ه عن

کند، و قواعدي را  یمها تعریف  ها و لینک اي از گره مجموعه
  . گیرد میکار  هاي شبکه به براي تعیین ویژگی

توان یک نقشه بسیار بزرگ  با گراف میان مثال عنو به
به نـام مـاتریس    ماتریس اي عظیم را در درون یک یا شبکه

مناسـب ماننـد   هـاي  الگـوریتم  وقوع گراف ذخیره کرد و یـا 
 دایجسترا یا کروسکال را بر روي آن اعمـال نمـود.   الگوریتم

در شبکه براي پیـدا کـردن    8هاي مرکزیت چنین شاخص هم
 9گـره روند. درجـه مـابینی   یمکار  ارضه شبکه بهترین ع مهم

نمایانگر تعداد مسیرهاي کوتاهی است که از یک گره معین 
گذرد؛ گرهـی داراي مرکزیـت بـالایی اسـت کـه درجـه        یم

تـرین   . یکـی دیگـر از مهـم   ]11[مابینی بودن آن بالا باشـد 
شـود،  هایی که با استفاده از مفاهیم شبکه انجام مـی تحلیل

دهی یک کاربري خـاص در شـبکه   ده سرویستعیین محدو
  دسترسی یک شهر است.

سـرزمین از تئـوري گـراف بـراي      شناسان سیمايبوم
سرزمین هاي پیچیده به اشکال فضـایی   ساده سازي سیماي

. وقتـی  ]13[کننـد   یمقابل درك و الگوهاي آشکار استفاده 
سـرزمین اسـتفاده    که از تئوري گراف در اکولـوژي سـیماي  

جـایی   ها و مسیرهاي جابـه  دهنده گره ها نشان کهکنیم ل یم
هـا هسـتند. در چـارچوب حفاظـت      ها همان لینک بین لکه
د لکه، زیستگاه، منـاطق  توان میوحش، منظور از گره،  حیات

. بنـابراین  ]12[شده، یا محل تقاطع کریدورها باشد  حفاظت
توان بـا   کیفیت، کارایی و پیوستگی شبکه فضاي سبز را می

  از تئوري گراف مورد ارزیابی قرار داد. استفاده
 ـ مــییـک گـره در شـبکه     هـایی چــون،  د ویژگـی توان

مختصات جغرافیایی، وسعت و کیفیت یا حاصلخیزي داشته 
هـا داراي خصوصـیاتی مثـل     اي که در آن لینکباشد. شبکه

هـاي کمـی شـده هسـتند شـبکه       فاصله و یا دیگـر ویژگـی  
ا مشـخص باشـد،   ه ـ دار، و اگر جهـت جریـان در لینـک    وزن

به ویژگـی جریـان    شود. باتوجه یمنامیده  10شبکه جهت دار
ــع زیســتی   ــوژیکی جوام هــاي طبیعــی و خصوصــیات بیول

دار و داراي  وزن"هاي  هاي زیستگاه اغلب از نوع گراف شبکه
  . ]11[هستند  11"جهت

فرآیند تعیین کریدورهاي بالقوه و ارائه طرح  1شکل 
در ایـن تحقیـق را ارائـه     کـار رفتـه   توسعه فضـاي سـبز بـه   

ــا اســتفاده از نقشــه کــاربري مــی اراضــی و تصــاویر  دهــد. ب
هـاي جغرافیـایی    اي، نقشه اولیه جهـت تـأمین داده   ماهواره

مورد نیاز تهیه شد. این نقشه یک نقشه موضوعی است کـه  
هاي سبز، فضـاي   در آن عوارض جغرافیایی به سه دسته لکه

نـد. بـا اسـتفاده از ایـن     ا باز و فضاي ساختمانی تقسیم شده
هـاي   ترین لکه هاي مهم نقشه دو لایه اطلاعاتی تحت عنوان

هاي سـبز در   ترین لکه سبز و لایه هزینه تهیه شد. لایه مهم
هـاي موجـود در محـدوده مـورد      تـرین لکـه   بر گیرنده مهم

بـه کیفیـت و انـدازه لکـه از میـان       مطالعه است که باتوجـه 
عنـوان   هـا بـه   مرکز این لکـه  شوند. هاي سبز انتخاب می لکه

ها در شـبکه   ها و محل قرارگیري لکه موقعیت جغرافیایی آن
فضاي سبز تعیین شد. لایه هزینه یک لایـه رسـتري اسـت    

دهنده میزان مقاومـت آن   که ارزش هر پیکسل در آن نشان
  سرزمین است.   جایی در سیماي پیکسل در برابر جابه

سـازي   م بهینـه تابع مسیر حداقل هزینه یک الگـوریت 
رستر محور اسـت. در ابتـدا از ایـن الگـوریتم بـراي تعیـین       

ترین مسیر براي ساخت راه ارتباطی بین دو نقطـه   هزینه کم
تـوان جهـت    چنـین مـی   شد. از این الگوریتم هماستفاده می

هـا   هـاي سـبز یـا زیسـتگاه    تعیین مسیرهاي ارتبـاطی لکـه  
ریتم در تعیـین  . جهت استفاد از این الگو]14[استفاده کرد 

هـا بایـد یـک     کدام از لکـه  مسیرهاي حداقل هزینه براي هر
دار هزینه تهیه شود. این لایه نیز یک لایه رسـتري   لایه وزن

دهنــده هزینــه  اســت کــه در آن ارزش هــر پیکســل نشــان
  تجمعی از مرکز لکه تا آن پیکسـل اسـت. اگـر بـراي تمـام      
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ها تعیین شـود،   ها مسیرهاي حداقل هزینه به دیگر لکه لکه
از ترکیب همه مسیرها در کنار هم شبکه بـالقوه اي کـه در   

شـود. بـا محاسـبه     انـد ارائـه مـی   ها بهم مرتبطآن تمام لکه
هـا و  اولویـت لینـک   هـا و تعیـین   کنش بین لکه میزان برهم

هاي مختلفـی را بـراي توسـعه شـبکه     توان گزینه ها میلکه
هـاي   فضاي سبز ارائـه داد و سـپس بـا اسـتفاده از شـاخص     

 پیوستگی موجود در تئوري گراف و ضـریب هزینـه، گزینـه   
  بهینه را انتخاب کرد. 

  ها در شبکه  کنش گره تحلیل برهم -2-1
 12سـتفاده از مـدل جاذبـه   ها معمولاً با ا کنش بین گره برهم

کنش دو گـره   . میزان برهم]15[گیرد  میمورد ارزیابی قرار 
ها را  ها و کارایی لینکی است که آن دهنده اهمیت گره نشان

هـا بـا اسـتفاده از     کنش بـین گـره   کند. برهم یمهم وصل  به
  .]12-7[شود  یم) محاسبه 1فرمول زیر (معادله 

  

2
ab

ba
ab D

NNG =                                          (1)                                                                                                             

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 و b ،Naو  aهاي  کنش بین گره برهم Gabکه  طوري به       

Nb هاي  وزن گرهa  وb و ،Dab مقاومت تجمعی نرمال شده ،
ها بـا اسـتفاده از    است. وزن گره  bو aهاي  کریدور بین گره

  ):2آید (معادله  یمدست  کیفیت و اندازه نرمال شده آن به

)ln(×
1

= i
i

i S
P

N
                                   (2)                                                                                                        

 Siام، و iمقاومـت گـره   Pi ام، iوزن گره  Niکه در آن 
نیز با استفاده از فرمول  Dabام است. iاندازه نرمال شده گره 

  ):3شود (معادله  یمزیر تعیین 

∑
=

L
LD ab

ab                                          (3)                                                                                                                

هـاي   مقاومت تجمعی کریدور بین گره Labکه در آن 
a  وbو ،∑ L ها اسـت.  مجموع مقاومت تجمعی بین گره

  ) نوشت:4ن صورت معادله (توان معادله را به ای بنابراین می
  

baab

ba

ab

ba
ab PPL

SSL
D

NNG 2

2

2

)ln()(∑==            (4)                                                                                       

 فرآیند مورد استفاده در این مقاله جهت طرح توسعه شبکه فضاي سبز -1شکل 
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  تحلیل پیوستگی شبکه  -2-2
هـاي موجـود در    در تئوري گراف درجه ارتباط تمامی گـره 

شود. فاکتورهـاي   یمعنوان پیوستگی شبکه نامیده  شبکه به
هـاي   ) تعـداد شـبکه  1: (]12[ کننده پیوستگی شامل تعیین

هـاي موجـود در    ) تعداد لینک2گسسته موجود در منطقه (
  هاي موجود در شبکه، هستند.  ) تعداد گره3شبکه و (

تـوان بــا   پیچیـدگی یــک شـبکه فضــاي سـبز را مــی   
، نسبت لینـک بـه   13استفاده از مفاهیم درجه گردش شبکه

هـاي   گره، پیوستگی شبکه، نسبت هزینـه، و آنـالیز ویژگـی   
. درجه گردش شبکه ]17-7[گیري کرد  گره و لینک  اندازه

به درجه حضور حلقه در شبکه اشاره دارد، و بـا اسـتفاده از   
ها موجود در شبکه به تعـداد   (نسبت تعداد حلقه αشاخص 

شـود   یم ـسـبه  )) محا5هاي ممکـن (معادلـه    حداکثر حلقه
]17-18[:  

)52(
)1+(

= _

_

V
VL

α
                                     (5)                                                                                                           

ها  ها یا لکه تعداد گره Vتعداد کریدورها و Lکه درآن 
هـاي بـدون    از صـفر (بـراي شـبکه    αاست. گستره شاخص 

حلقه) تا یک (براي شبکه با حداکثر تعـداد حلقـه ممکـن)    
نـام دارد و   βست. نسبت تعـداد لینـک بـه گـره شـاخص      ا

تـر شـبکه    دهنده پیوسـتگی بـیش   تر باشد نشان هرچه بیش
. دیگر شاخص پیوستگی شبکه از تقسـیم تعـداد   ]19[است 
دسـت   هاي شبکه بر حداکثر تعداد ممکـن لینـک بـه    لینک

  :]18[) 6نام دارد (معادله  γآید و شاخص  یم
  

 )2(3
== _

max v
l

l
l

γ
                            (6)                                                                                                      

  تحلیل هزینه -2-3
هــا و  هــاي فضــایی لکــه تنهــا ویژگــی γو  α ،βهــاي  شــاخص

کریدورها را بدون درنظر گرفتن کـارایی هزینـه مـورد بررسـی     
  )، بـراي 7(معادلـه   14. شاخص نسبت هزینـه ]7[دهند  یمقرار 

   

  :  ]12- 7[رود  یمکار  هاي ساخت شبکه به درنظر گرفتن هزینه

)(1
∑

1

_
n

i
iL

nratioCost

=

=                         (7)                                                                                                                            

ــه در آن  ــک و   nک ــداد لین ــی   Liتع ــت تجمع مقاوم
  ام است. iکریدور 
تـوان برحسـب    ها را می گفته هلموند کارایی شبکه به 

 16"هزینه براي سازنده"و یا  15"کننده براي استفادههزینه "
اي کـه در آن هزینـه    . شـبکه ]20[مورد سـنجش قـرار داد   

ترین میزان باشد را  ها کم جایی بین هرکدام از زوج گره جابه
نامنـد،    مـی  "کننـده  حـداقل هزینـه بـراي اسـتفاده    "شبکه 
دهد که در  یمگره نشان  4اي با  الف مثالی از شبکه 2شکل
اند ها مرتبط سایر گره طور مستقیم به ها به کدام از گره آن هر

حداقل رسـیده   ها به جایی بین گره در این شبکه هزینه جابه
اي کـه هزینـه سـاخت آن بـراي      است. از طرف دیگر شبکه

 "حداقل هزینه براي سـازنده "سازنده حداقل باشد را شبکه 
در آن دهـد کـه    یم ـاي را نشان  ب شبکه-2نامند، شکل یم

  اند.  ها با حداقل هرینه ساخت با یکدیگر مرتبط شده گره

  محدوده مورد مطالعه -2-4
در اجــراي روش پیشــنهادي ایــن مقالــه منطقــه یــک تهــران  

منطقـه یـک   عنـوان مطالعـه مـوردي انتخـاب شـده اسـت.        به
سـطح سـرانه    .اسـت  کوهسـتانی اسـت و داراي باغـات فـراوان    

مترمربـع بـود،    58/4، 1385فضاي سبز در این منطقه در سال 
قـرار بـود    1386که در صورت اجراي طرح جامع مصوب سال 

موقعیـت   3. شـکل  ]21[ مترمربـع برسـد   47/23این میزان به 
از شمال بـه   دهد. این منطقه جغرافیایی این منطقه را نشان می

رکــه، از جنــوب بــه کــوه البــرز، از غــرب بــه رودخانــه د رشــته
جـاده   صـدر و از شـرق بـه    االله و آیـت  شهید چمـران  ها بزرگراه

شـهرداري   شـود.  لشکرك و پارك جنگلی قوچک محـدود مـی  
محله شهري است. مسـاحت   26ناحیه و  10منطقه یک داراي 

جمعیت آن بـر  و مربع کیلومتر 46منطقه بدون احتساب حریم 
  .باشد هزار نفر می 380حدود  85اساس سرشماري سال 

  
  
  
  
  
کننده، ب) شبکه حداقل هزینه مثال انواع شبکه: الف) شبکه حداقل هزینه براي استفاده -2شکل  

 )]7[براي سازنده (برگرفته از: 
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  نتایج و بحث -3
دست آمده از نقشـه کـاربري زمـین     طبق نقشه موضوعی به

منطقـه   درصـد از سـطح    58، 5000با مقیاس  1389سال 
درصد بـه فضـاي سـبز     15یک تهران به فضاي ساختمانی، 

درصد بـه فضـاي بـاز، اختصـاص      26عمومی و خصوصی و 
نفـر در   75داده شده است. تراکم جمعیتی در ایـن منطقـه   

پوشــش گیـاهی کــم تـا متوســط   هکتـار اســت و از تـراکم   
    .]22[برخوردار است 

دســت آمــده از  ج مســیرهاي بــالقوه اي بـه -4شـکل  
  دهد. جهت تعیین این  الگوریتم حداقل هزینه را نشان می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تـرین مسـیر    مسیرها براي هرکدام از نقطه ها تحلیل کوتـاه 
الـف  -4عنـوان مثـال شـکل     هـا انجـام شـد. بـه     سایر لکـه  به

ها و شـکل   سایر لکه ترین مسیرها از لکه شماره یک به کوتاه
سـایر لکـه را    ترین مسیرها از لکه شماره چهار به ب کوتاه-4

دار هزینـه   هـا لایـه وزن   نیاز این تحلیل دهد. پیش نشان می
که با اسـتفاده  صورت جداگانه بود  ها به کدام از گره براي هر

انجـام   GISاز آنالیز هزینه وزنی در محیط رستر نـرم افـزار   
ارائـه   5کار رفته در این تحلیل در شـکل   شد لایه هزینه به

تـرین درجـه    شده است. در این لایه فضاي ساختمانی بیش
  سرزمین دارا است.   جایی در سیماي مقاومت را در برابر جابه

  
   

 موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه -3شکل 

ترین ها، ب) کوتاهترین مسیرهاي بالقوه لکه شماره یک به دیگر لکهمسیرهاي بالقوه فضاي سبز ، الف) کوتاه -4شکل 
 ها به یکدیگرترین مسیرهاي بالقوه تمامی لکهها، ج) کوتاهمسیرهاي بالقوه لکه شماره چهار به دیگر لکه
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ــکل    ــالقوه در ش ــدورهاي ب ــان-4کری ــده  ج نش دهن

حل افزایش   عنوان راه توانند به مسیرهاي اتصال است که می
هاي سبز منطقـه یـک تهـران بالفعـل شـوند.       پیوستگی لکه
هـا و هزینـه    وزن لکـه  هـا بـه   کـنش میـان لکـه    میزان برهم

هزینـه تجمعـی    1ها وابسته است. جـدول   تجمعی میان آن
بنـدي درجـه    هـا و اولویـت   وزن لکـه  2ها و جدول  بین لکه

  هـا  دهـد. بـا اسـتفاده از ایـن داده    ها را ارائه مـی  اهمیت آن
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها بـا اسـتفاده از   کنش میان لکه ) میزان برهم2و  1(جدول 
کـنش   ). هرچه میـران بـرهم  3 یین شد (جدولتع 4معادله 

دهنـده اهمیـت و کـارایی     تر باشـد نشـان   میان دو لکه بیش
هـم متصـل    تر آن دو لکه و لینکی است که آن ها را به بیش
کـنش میـان دو    توان گفت هرچه برهم کند. بنابراین می می

دهنـده آن دو   تر باشد اولویت احداث لینک اتصـال  لکه بیش
  لکه بالاتر است.  

  
   

 سرزمینجایی در سیمايدهنده میزان درجه مقاومت عوارض در برابر جابهلایه هزینه نشان -5شکل 

 هاي فضاي سبز با استفاده از مسیرهاي سبز بالقوهجایی میان لکههزینه تجمعی جابه -1جدول 
 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 شماره لکه 

0 0 703220018205135202370109131124197145143138
1   0 14440140143224106178200540126214131122
2 

  
0 116816220171244265905179280571787

3 
   

0 872225177250271868153286627843
4 

    
0 155107180201957923216252214

5 
     

0 1732466268223230282163158
6 

      
0 793100160182115115109

7 
       

0 123232255138188182
8 

        
0 254276146209204

9 
         

0 7292686774743
10 

          
0 291678894

11 
           

0 224218
12 

            
0 223

13 
             

0 
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دهـد (در   اي را نشـان مـی   ب الگـوي شـبکه  -6شکل 
تهران) که در آن تمام مسیرهاي بالقوه وجود دارد  1منطقه 

کننـده محسـوب    و یک شبکه با حداقل هزینه براي مصـرف 
هـاي پیوسـتگی بـالاترین     شود. در ایـن شـبکه شـاخص    می

میزان را دارند اما هزینه ساخت این شبکه بـراي اجـراي آن   
دهـد   اي را نشان مـی  لف نیز الگوي شبکها-6بالاست. شکل 

ها بـا حـداقل تعـداد لینـک ممکـن و       که در آن تمامی لکه
اند، در ایـن شـبکه شـاخص     حداقل هزینه به یکدیگر متصل

  پیوستگی پایین و هزینه ساخت حداقل است.
  تـوان  بر اساس کـارایی مـی  ها  به اولویت لینک باتوجه

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

هاي دیگري از الگوي شبکه فضاي سبز ارائـه داد کـه    گزینه
از لحاظ پیوستگی و هزینه ساخت در حالت بینـابینی قـرار   

دیگر در این مقاله ارائه  دارند. برهمین اساس چندین گزینه
هاي تحلیل شبکه مورد تجزیـه   شده و با استفاده از شاخص

شـماره یـک را    ج گزینـه -6انـد. شـکل    و تحلیل قرار گرفته
هـم   لینـک بـه   14ها بـا   دهد که در آن تمامی لکه نشان می

هـاي موجـود در ایـن شـکل اولویـت       اند شمارهمرتبط شده
دهد. در گزینه ي  نشان می ها ها را براساس کارایی آن لینک

د). در گزینه شـماره  -6(شکل  15ها  شماره دو تعداد لینک
  ه).-6افزایش یافته است (شکل  19ها به  سه تعداد لینک

 هاي فضاي سبز منطقه یک تهرانبندي اهمیت لکهاولویت -2جدول 
 هااهمیت لکهبندياولویت وزن درجه مقاومت لکه مساحت نرمال شده (مترمربع)مساحت  شماره لکه

0 122820 039/0 15 21/0 12 
1 106050 034/0 5 67/0 7 
2 70848 022/0 5 75/0 6 
3 300982 096/0 5 46/0 10 
4 593558 191/0 1 65/1 2 
5 61386 019/0 5 78/0 5 
6 847395 272/0 1 29/1 3 
7 31669 10/0 5 91/0 4 
8 256127 082/0 4 62/0 8 
9 128083 041/0 15 21/0 13 
10 150413 048/0 15 20/0 14 
11 80689 026/0 2 82/1 1 
12 286374 092/0 5 47/0 9 
13 72050 023/0 15 25/0 11 

 
 هاي فضاي سبز منطقه یک تهرانکنش میان لکهبرهم -3جدول 

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 شماره لکه
0  0 567784 458 372796 3923171511 573 216 3579 958 545 
1   0 4723071 1042021493742029 9481635 5156 3617 2178 
2     0 50393622366452241287 37891263385 21315903 
3       0 195138373132762 25377062009 10903175 
4         0 1033629024903 7407564 12474 238217496
5           0 6522281314 643 574 3458 2692 1517 
6             0 36515382071527 34356 9038 5248 
7               0 7244 695 549 16953 2386 1333 
8                 0 396 318 102741307 726 
9                   0 1555 1037 3264 1861 
10                     0 839 4040 1222 
11                       0 3343 1849 
12                         0 46081 
13                           0 
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تحلیل پیوستگی و ضریب هزینه این چهار گزینـه در  

ارائه شده است. ضریب آلفـا در شـبکه بـا حـداقل      4جدول 
هـا   این معنی است که لکه  هزینه براي سازنده صفر است به

انـد و هـیچ    یکـدیگر متصـل شـده    با حداقل تعداد لینک بـه 
هـاي   در شبکه شکل نگرفته است. با مقایسه ضریب اي حلقه

تـوان گفـت    آلفا، بتا و گاما در این شبکه با دیگر الگوها مـی 
ترین میزان پیوستگی با نسـبت هزینـه    این شبکه داراي کم

ازاي  دهنده ضریب هزینه بـه  است. نسبت هزینه نشان 72/0
هر واحد مسیر سبز است. با مقایسـه ضـریب هزینـه بـراي     

ها را از لحاظ افزایش  توان گزینه هاي طراحی شده می گزینه
به شـبکه بـا    هزینه ساخت تحلیل کرد. در گزینه یک نسبت

حداقل هزینه براي سازنده میزان پیوسـتگی کمـی افـزایش    
تـوان   داشته اما نسبت هزینه تغییر نکرده است بنابراین مـی 

بـه شـبکه حـداقل     گفت گزینه یک انتخاب بهتـري نسـبت  
  به گزینـه یـک    ي سازنده است. در گزینه دو نسبتهزینه برا

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي پیوستگی با افزایش محسوس و نسـبت هزینـه    شاخص
) همـراه بـوده اسـت. بـر ایـن      01/0با افزایش نا محسـوس ( 

تــوان گفــت کــه گزینــه دو داراي کــارایی  اســاس نیــز مــی
بـه   به گزینه یک است. در گزینه سه نسـبت  تري نسبت بیش

تـري افـزایش یافتـه و     دو پیوستگی بـا شـدت بـیش   گزینه 
نسبت هزینه داراي افزایش نسبتاً کمی بوده است. بنـابراین  

بـه گزینـه دو داراي کـارایی     توان گفت گزینه سه نسبت می
ــیش ــراي      ب ــه ب ــداقل هزین ــا ح ــبکه ب ــت. در ش ــري اس ت
تـر   به گزینه سه، پیوستگی با نسبتی کم کننده نسبت مصرف

به دو افـزایش داشـته    گزینه سه نسبت از افزایش پیوستگی
تـر افـزایش یافتـه اسـت.      اما نسبت هزینه با نسـبتی بـیش  

توان گفت گزینـه شـماره    ها می به تمامی این مقایسه باتوجه
ه) بهترین گزینه جهت -6لینک (شکل  19لکه و  14سه با 

تهــران در راســتاس بهبــود  1توسـعه فضــاي ســبز منطقـه   
  شمار می رود. زیستی به نوعپیوستگی و حفظ کارایی و ت

  
   

هاي توسعه فضاي شبکه فضاي سبز بر اساس تئوري گراف و مدل گراویتی، الف) شبکه حداقل هزینه براي توسعه گزینه -6شکل 
ها بر اساس دهنده اولویت لینکها نشانشماره–کننده، ج) گزینه شماره یکدهنده، ب)شبکه حداقل هزینه براي مصرف

 هاي سبز و مسیرهاي سبز بالقوهه، و) شمایی از لکهکارایی هستند، د) گزینه شماره دو، ه) گزینه شماره س
 

 هاي توسعه شبکه فضاي سبز منطقه یک تهرانآنالیز پیوستگی و هزینه گزینه -4جدول 
 نسبت هزینه ) γضریب گاما (  )βضریب بتا ( )αضریب ( )lتعدادلینک ( )vتعدادگره( ها گزینه 

 72/0 36/0 93/0 00/0 13 14 حداقل هزینه براي سازنده 

 72/0 39/0 1 04/0 14 14 1گزینه  

 73/0 42/0 07/1 09/0 15 14 2گزینه 

 75/0 53/0 36/1 26/0 19 14 3گزینه 

 79/0 61/0 57/1 39/0 22 14 کننده حداقل هزینه براي مصرف
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  گیري نتیجه -4
ریزي فضاي سبز شـهري  در اغلب مطالعات مربوط به برنامه

معیارهـاي کمـی   در ایران تنها سرانه فضاي سبز و اینچنین 
عنـوان مثـال وارثـی و همکـارانش      شود. بهدرنظر گرفته می

سازي توزیـع   ) جهت رفع کمبود فضاي سبز و بهینه1387(
هاي به ارزش زمین معیارهاي واقع شدن در زمین آن باتوجه

بایر، نزدیکی بـه مراکـز آموزشـی، مراکـز فرهنگـی، مراکـز       
بـاطی و  جمعیتی، تاسیسات شهري، دسترسی به شـبکه ارت 

ها و فضاي سبز موجود را درنظـر گرفتـه و از   فاصله از پارك
هاي محدوده مورد مطالعه را براي فضاي نتایج حاصل زمین

. یـا در مطالعـه دیگـري    ]23[انـد  بنـدي کـرده   سبز اولویت
) صرفاً به مطالعه سرانه فضـاي  1387(تیموري و همکاران، 

بـراي  سبز پرداختـه شـده و منـاطق خـالی از فضـاي سـبز       
. ]24[احــداث فضــاي ســبز جدیــد مشــخص شــده اســت  

کرد فضاهاي سبز در شهرها به فاکتورهـاي   که عمل درحالی
  خصوص پیوستگی شبکه فضاي سبز بستگی دارد. دیگر به
از پیوستگی فضاهاي سبز شهري در تحقیق شیعه و  

عنـوان عامـل افـزایش کـارایی      ) بـه 1390مشرف دهکري (
ت طبیعی در شـهر ذکـر شـده    فضاهاي شهري و ارتقاء هوی

به اصول پیوستگی فضاهاي سبز، ماهیـت   عدم توجه"است: 
خوش تغییر کرده اسـت   ها را دست کردي آن طبیعی و عمل

هایی که در زمینه افزایش و یا حفـظ ایـن   و علی رغم تلاش
پذیرد، اغلب این فضاها، کارآیی اصلی خـود  فضاها انجام می

نـواحی فاقـد پشـتیبان و     هرا از دست داده و پس از مدتی ب
. همـین مبحـث در مطالعـه    ]25[ "اندهویت تبدیل شدهبی

) مـورد تاکیـد قـرار گرفتـه اسـت      1390بهبهانی و برنجی (
ها مسئله را جسـتجوي راهـی بـراي ایجـاد پیوسـتگی و       آن

حفاظت توسط مسیرهاي سبز بـین سـاختارهاي طبیعـی و    
پیوسـته و  هـم   اي بـه کـه شـبکه   طـوري  دانند، بهتاریخی می

  .]26[مرتبط از ساختارهاي طبیعی و تاریخی ایجاد شود 
در این مقاله با استفاده از مفاهیم موجـود در تئـوري   

چنـین تحلیـل هزینـه     گراف و استفاده از مدل جاذبه و هـم 
ساخت، در راسـتاي پوشـش نارسـایی هـاي موجـود، روش      
مناسبی براي افزایش پیوستگی شبکه فضاي سبز شـهري و  

  جه بهبود کارایی فضاي سبز ارائه شد.در نتی
هـاي قدرتمنـدي بـراي     تئوري گراف، ابزارهـا و روش 

کـه   صـورت  کنـد. بـدین   یم ـتحلیل شبکه فضاي سبز فراهم 
هایی از شبکه فضاي سـبز   ها سبز شهري را گره توان لکه می

هـا را   کنش لکه درنظر گرفت، با استفاده از مدل جاذبه برهم
هاي مختلفی را براي توسعه  و گزینهدو تعیین  صورت دوبه به

هاي فضاي سبز شهري طراحی کـرد. سـپس    یا بهبود شبکه
کننده پیوستگی در شبکه و  هاي تعیین با استفاده از شاخص
ترین طرح را انتخـاب و جهـت توسـعه     شاخص هزینه بهینه
  کار گرفت.    فضاي سبز شهري به
هاي سبز و تعیین درجه اهمیت نسـبی   با تحلیل لکه

توان مسـیرهاي   ترین مسیر می چنین آنالیز کوتاه ها و هم آن
جا کـه در   ها را تعیین کرد. از آن سبز بالقوه براي اتصال لکه

تعیین این مسیرها فاصله و هزینه سـاخت در نظـر گرفتـه    
شده مسیرهاي انتخاب شده بهترین مسـیرهاي ممکـن بـه    

 روند. امـا اینکـه اولویـت احـداث مسـیرهاي سـبز      شمار می
ها از اهمیت بالاتري برخوردارند؟،  چگونه است؟، کدام لینک

تري در فضاي سـبز شـهري    ها داراي اهمیت بیش کدام لکه
هستند؟، الگوي بهینه شبکه فضاي سبز شهري چگونه بایـد  
باشد؟، سوالاتی است که براي مدیریت صحیح فضـاي سـبز   

ه تواند مهم باشد. همان طور که در این مقاله ارائ شهري می
تـوان بـا    شد تئوري گـراف داراي مفـاهیمی اسـت کـه مـی     

ها به این سوالات پاسخ داد، شـبکه ي فضـاي    استفاده از آن
هاي موجود به  سازي کرد، با استفاده از شاخص سبز را شبیه

ــه  هــاي توســعه پرداخــت و   کمــی ســازي و مقایســه گزین
  سازي کرد.  بهینه

  ها نوشت پی
1. Fragmented habitat 
2. Connectivity 
3. Fragmentation  
4. Kong 
5. Least cost analysis 
6. Shortest path analysis 
7. Geographic Information System 
8. Centrality indices 
9. Node between 
10. Directed, a digraph 
11. Weighted digraphs 
12. Gravity model 
13. Network circuitry 
14. Cost ratio 
15. Cost to user 
16. Cost to builder 
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