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Presenting Strategies and Policies for Realizing Low-Carbon Neighborhoods Based on 
the Physical Characteristics of Various Urban Fabrics 

Case Study: Selected Neighborhoods of Shiraz * 

Given the increasing importance of environmental challenges and the urgent need to 
reduce greenhouse gas emissions, cities play an important role in mitigating climate 

change. Urban neighborhoods have taken shape during various phases of urban development, 
reflecting the knowledge and approaches characteristic of each era, and thus exhibit distinct 
physical features. Paying attention to the physical nature and typology of diverse urban fabrics 
in the design and planning of low-carbon neighborhoods is a topic that has received limited 
emphasis in previous studies. This study aimed to rank different urban fabric types based on 
their physical potential and propose practical strategies to achieve low-carbon neighborhood 
indicators. To this end, three neighborhoods in Shiraz, SangeSiah (historic/old fabric), Vesal 
(internal fabric), and Valiasre Qasre Dasht (new fabric) were selected as case studies.
Methodologically, this was an expert-oriented research. Data was collected from 7 urban 
studies experts using the snowball sampling method. The study employed a multi-criteria 
decision-making framework: the Circular Intuitionistic Fuzzy SWARA (CIF SWARA) approach 
was used for weighting the indicators, and the CoCoSo method was employed for ranking 
the different urban fabric types. The results highlight that, overall, the most impactful and 
fundamental indicators for achieving a low-carbon neighborhood are the public transportation 
system, the spatial adaptation of land uses to climatic characteristics, and the per-capita green 
space. Conversely, indicators such as strengthening high-speed internet infrastructure and 
avoiding the construction of public parking lots play supportive and complementary roles. 
Crucially, the research found that the priority of indicators varies significantly depending on 
the specific physical characteristics of the intervention area. Therefore, to propose effective 
strategies and implementation policies for realizing low-carbon goals, it is of critical importance 
to pay close attention to the unique capacities and distinctive features of each type of urban 
fabric (historical, internal, and new).
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-	 The novelty of this paper is to evaluate the physical potential of different urban fabric types in achieving low-carbon neighborhoods.  
-	 Internal urban fabrics demonstrate greater potential for realizing low-carbon neighborhoods compared to both old/historic and new 

fabrics.  
-	 The application of the most recent extension fuzzy model, minimized uncertainty in criteria weighting.  
-	 Public transportation, climate-responsive land use, and per-capita green space are identified as fundamental factors in low-carbon 

neighborhoods.
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Introduction: Urban climate, as a part of the macro-atmospheric system, encompasses climatic changes 
in urban areas caused by human activities and structures. Compared to surrounding rural areas, cities 

exhibit specific characteristics such as increased temperature (Urban Heat Island effect), changes in wind 
patterns, cloud cover, and precipitation, and altered air quality (Masson et al., 2020: 420). These changes 
are accompanied by the intensification of climatic phenomena like heatwaves (Mishra et al., 2015), and 
forecasts indicate a temperature rise of 2 to 8 degrees Celsius in cities (Huang et al., 2019).
Cities, as centers emitting approximately 80% of greenhouse gases (GHGs) and 70% of carbon dioxide 
(Gurney et al., 2015; Huang et al., 2022), play a key role in reducing emissions and preventing climate 
change (Grafakos et al., 2019: 89), despite occupying only 2% of the Earth’s surface (Huang et al., 2022: 1). 
Air pollution is also recognized as the fourth leading cause of global mortality and a major environmental 
threat (Pozzer et al., 2023).
Urban development patterns influence energy consumption, transportation, and land use (Alonso et al., 
2017: 399; Sun et al., 2022:12; Niu et al., 2019), and the urban form is considered a tool for controlling gas 
emissions (Zhu & Hu, 2023:1; Jamali et al., 2025). Urban neighborhoods, as fundamental units, represent 
the optimal scale for low-carbon design (Zhao et al., 2017; Jamali et al., 2025:8). Shiraz, in the last decade, 
has faced climate change and increased pollution (Attaei and Fanayi, 2013: 57), and its different urban 
fabrics (historical, internal, new) possess varying ptential for achieving low-carbon neighborhoods.
The significance of the topic lies in the impact of climate change on urban ecosystems and human well-
being (Wang et al., 2021; Weiskopf et al., 2020), making cities key centers for mitigating the consequences 
(Masson et al., 2020: 423). The necessity of this research stems from its focus on the physical structure of 
urban fabrics in achieving low-carbon indicators, offering content and methodological innovation (such as 
CIF SWARA-CoCoSo) that has not been present in similar national studies to date. The main objective of the 
research is to rank the urban fabrics of Shiraz based on their physical potential and to provide strategies 
for realizing the physical indicators of a low-carbon neighborhood. This study investigates the potential and 
challenges of different fabrics in selected neighborhoods (SangeSiah, Vesal, Valiasre Ghasro Dasht) and 
answers questions regarding the prioritization of indicators, the ranking of fabrics, and practical stratrgies.

Materials and Methods: This research is fundamental-applied and quantitative in nature. The 
statistical population included experts in the field of urban studies. Purposive sampling was used, 

comprising 7 experienced professors and researchers (Beiderbeck et al., 2021; Mohamed Yusoff et al., 
2021; Hasim et al., 2023). The data collection tools consisted of two questionnaires:
1) Qualitative Questionnaire: Used for weighting the indicators based on the Circular Intuitionistic Fuzzy 
SWARA (CIF-SWARA) method (Keršuliene et al., 2010; Alinejad et al., 2024).
2) Decision Matrix: Used for ranking the urban fabrics. 
The indicator weighting was performed using the CIF-SWARA method. By utilizing the Circular Intuitionistic 
Fuzzy logic (membership degree μ, non-membership degree ν, and radius of uncertainty r), this method 
offers higher precision compared to classic Intuitionistic Fuzzy methods and is suitable for urban issues 
characterized by high uncertainty (Atanassov, 1983; Hashemkhani Zolfani et al., 2018; Alinejad et al., 2024).
The final ranking of the three urban fabrics (historical, internal, and new) in the selected neighborhoods 
of Shiraz was carried out using the Combined Compromise Solution (CoCoSo) method. Introduced in 
2018, this method integrates several aggregation strategies, providing a compromise and stable solution 
for complex multi-criteria decision-making problems (Yazdani et al., 2018).The novel combination of CIF-
SWARA and CoCoSo as a new hybrid approach in nationl studies of low-carbon neighborhoods is considered 
a key methodological feature of this research.

Findings: The results of the weighted priority calculation of the research indicators show that the 
public transportation system and the spatial adaptation of land uses to climatic characteristics, such as 

prevailing wind direction, slope percentage and direction, etc. have received the highest weights. In contrast, 
indicators such as strengthening high-speed internet infrastructure and avoiding the construction of public 
parking (to encourage less physical mobility and reduce private vehicle use) have the lowest weights.
For ranking the studied neighborhoods based on the calculated weights of the indicators, the following 
results were obtained:
‑	 Vesal neighborhood (located in the internal urban fabric) ranked 1st,
‑	 Valiasr Qasre Dasht neighborhood (located in the new urban fabric) ranked 2nd,
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‑	 Sange Siah neighborhood (located in the historical and old urban fabric) ranked 3rd
in achieving the physical indicators of a low-carbon neighborhood.

Discussion and Conclusion: The findings of this research indicate that the physical indicators 
influencing the realization of the low-carbon neighborhood model can be classified into three levels of 

impact: foundational, intermediate, and supportive.
At the foundational level, the public transportation system, adaptation of land uses to climatic conditions, 
and per-capita green space have the greatest direct impact on reducing carbon emissions. These findings 
are consistent with the results of studies by Jabbarpour Mehrabadi and Abedini (2023), Roosta et al. 
(2020), and Zhang (2021).
On the other hand, the comparative analysis of urban fabrics in Shiraz showed that the internal fabric 
(Vesal neighborhood), due to its relative balance between physical structure and climatic performance, 
has the highest potential for achieving low-carbon indicators. In contrast, the historical fabric (Sange Siah 
neighborhood), despite its high density, ranked third due to conservation restrictions and infrastructure 
limitations. This finding contradicts the study by Zeng et al. (2024), which considers density always positive, 
and demonstrates that density alone is not sufficient, balance with infrastructure and climatic conditions 
is essential.
By presenting practical implementation strategies tailored to each urban fabrics, this research proves 
its effectiveness in applied urban planning. However, its main limitation is its exclusive focus on physical 
dimensions while neglecting social and cultural aspects. It is recommended that future studies investigate 
these social and cultural dimensions and, in the physical domain, determine the “optimal density threshold” 
for achieving low-carbon goals.
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با توجه به اهمیت روزافزون چالش‌های زیست‌محیطی و ضرورت کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای، شهرها نقش  	
محوری در کنترل تغییرات اقلیمی ایفا می‌کنند. محله‌های شهری در ادوار مختلف توسعۀ شهر و متناسب با دانش و 
رویکردهای هر دوره شکل گرفته‌اند و از ویژگی‌های کالبدی متمایزی برخوردارند. توجه به ماهیت فیزیکی و تیپولوژی 
بافت‌های گوناگون شهری در طراحی و برنامه‌ریزی محله‌های کم‌کربن، موضوعی است که در مطالعات پیشین کمتر 
تأکید شده است. براین‌اساس، پژوهش حاضر با هدف رتبه‌بندی انواع بافت‌های شهری با توجه به ظرفیت کالبدی 
آن‌ها و ارائۀ راهبردها و سیاست‌های اجرایی تحقق شاخص‌های محلات کم‌کربن انجام شده است. برای این منظور، 
محله‌های سنگ‌سیاه، وصال و ولی‌عصر قصرالدشت در شیراز به‌عنوان ۳ محلۀ منتخب از بافت قدیمی و تاریخی، 
بافت میانی و بافت جدید جهت نمونۀ مطالعه تحلیل شدند. این پژوهش به‌لحاظ روش‌شناسی در دستۀ پژوهش‌های 
کارشناسان  از  نفر   ۷ گلوله‌برفی  نمونه‌گیری  روش  از  استفاده  با  داده  گردآوری  برای  ازاین‌رو  دارد؛  قرار  خبره‌محور 
فازی  رویکرد  از  وزن‌دهی شاخص‌ها  به‌منظور  انتخاب شده‌اند.  برنامه‌ریزی شهری  و  حوزۀ طراحی  پژوهشگران  و 
از روش تصمیم‌گیری چند‌معیاره  انواع بافت‌ها  شهودی دایره‌ای روش سوارا )CIF SWARA( و جهت رتبه‌بندی 
به‌طور عام شاخص‌های سیستم حمل‌ونقل  است که  آن  از  نتایج حاکی  است.  استفاده شده   )CoCoSo( کوکوسو 
عمومی، انطباق مکانی کاربری‌ها با ویژگی‌های اقلیمی و سرانۀ فضای سبز با بیشترین سطح تأثیرگذاری به‌عنوان 
شاخص‌های بنیادی در تحقق محلۀ کم‌کربن هستند؛ درحالی‌که شاخص‌هایی مانند تقویت زیرساخت‌های اینترنت 
پرسرعت و نساختن پارکینگ عمومی به‌عنوان عوامل پشتیبان و تکمیلی، تأثیرگذار هستند. لازم به ذکر است که 
اولویت شاخص‌های تحقق محلۀ کم‌کربن با توجه به ویژگی‌های کالبدی موضع مداخلاتی تقدم‌وتأخر متفاوتی دارند؛ 
بنابراین در راستای ارائۀ راهبردها و سیاست‌های اجرایی مؤثرتر، توجه به ظرفیت‌ها و ویژگی‌های متمایز هر نوع بافت 

شهری )تاریخی، میانی و جدید( امری حائز اهمیت است

arsadeghi@shirazu.ac.ir 

− این پژوهش برای اولین بار ظرفیت کالبدی انواع بافت‌های شهری در تحقق محلۀ کم‌کربن را بررسی کرده است.	
− بافت‌های میانی نسبت به بافت‌های جدید و قدیمی، ظرفیت مناسب‌تری برای تحقق محلۀ کم‌کربن دارند.	
− استفاده از متأخرترین مدل فازی توسعه‌یافته، ‌قطعیت نداشتن وزن‌دهی شاخص‌ها را به حداقل رساند.	
− حمل‌ونقل عمومی، انطباق کاربری با اقلیم و سرانۀ فضای سبز از عوامل بنیادی محلۀ کم‌کربن هستند.	
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Presenting Strategies and Policies for Realizing Low-Carbon Neighborhoods Based on 
the Physical Characteristics of Various Urban Fabrics 

Case Study: Selected Neighborhoods of Shiraz * 

Given the increasing importance of environmental challenges and the urgent need to 
reduce greenhouse gas emissions, cities play an important role in mitigating climate 

change. Urban neighborhoods have taken shape during various phases of urban development, 
reflecting the knowledge and approaches characteristic of each era, and thus exhibit distinct 
physical features. Paying attention to the physical nature and typology of diverse urban fabrics 
in the design and planning of low-carbon neighborhoods is a topic that has received limited 
emphasis in previous studies. This study aimed to rank different urban fabric types based on 
their physical potential and propose practical strategies to achieve low-carbon neighborhood 
indicators. To this end, three neighborhoods in Shiraz, SangeSiah (historic/old fabric), Vesal 
(internal fabric), and Valiasre Qasre Dasht (new fabric) were selected as case studies.
Methodologically, this was an expert-oriented research. Data was collected from 7 urban 
studies experts using the snowball sampling method. The study employed a multi-criteria 
decision-making framework: the Circular Intuitionistic Fuzzy SWARA (CIF SWARA) approach 
was used for weighting the indicators, and the CoCoSo method was employed for ranking 
the different urban fabric types. The results highlight that, overall, the most impactful and 
fundamental indicators for achieving a low-carbon neighborhood are the public transportation 
system, the spatial adaptation of land uses to climatic characteristics, and the per-capita green 
space. Conversely, indicators such as strengthening high-speed internet infrastructure and 
avoiding the construction of public parking lots play supportive and complementary roles. 
Crucially, the research found that the priority of indicators varies significantly depending on 
the specific physical characteristics of the intervention area. Therefore, to propose effective 
strategies and implementation policies for realizing low-carbon goals, it is of critical importance 
to pay close attention to the unique capacities and distinctive features of each type of urban 
fabric (historical, internal, and new).

Climate Change
 Low-Carbon Neighborhood
Urban Fabric
Circular Intuitionistic Fuzzy 
SWARA
CoCoSo.

1. PhD Candidate in Urban Planning, Faculty of Art and Architecture, Shiraz University, Shiraz, Iran.
2. Associate Professor, Department of Urban Planning, Faculty of Art and Architecture, Shiraz University, Shiraz, Iran.

-	 The novelty of this paper is to evaluate the physical potential of different urban fabric types in achieving low-carbon neighborhoods.  
-	 Internal urban fabrics demonstrate greater potential for realizing low-carbon neighborhoods compared to both old/historic and new 

fabrics.  
-	 The application of the most recent extension fuzzy model, minimized uncertainty in criteria weighting.  
-	 Public transportation, climate-responsive land use, and per-capita green space are identified as fundamental factors in low-carbon 

neighborhoods.
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مقدمه 	
اقلیم شهری به‌عنوان جزئی از سیستم کلان جوی، عبارت است از مجموعه‌ای از شرایط آب‌وهوایی که در مناطق شهری تحت‌تأثیر فعالیت‌ها و  	
ساختارهای انسانی، نسبت به مناطق روستایی اطراف، تغییر می‌کند و ویژگی‌های خاصی می‌یابد. این تغییرات شامل افزایش دما )پدیدۀ جزیرۀ گرمایی(، 
تغییر در الگوی وزش باد )کاهش سرعت باد، ایجاد جریان‌های هوایی خاص(، تغییر در پوشش ابر و بارش )افزایش ابر و بارش در برخی شرایط( و 
تأثیرگذاری بر کیفیت هوا )تجمع آلاینده‌ها به‌دلیل ساختار دمایی و جریان‌های هوایی خاص( است (Masson et al., 2020: 420). براین‌اساس، 
 (Grafakos et al., شهر‌ها را می‌توان به‌عنوان نقاط مرکزی در راستای کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای و پیشگیری از تغییرات اقلیمی دانست
(89 :2019. افزایش فراوانی و شدت رویدادهای آب‌وهوایی جدی نظیر امواج گرمایی در دهه‌های اخیر حاکی از تشدید پدیدۀ تغییرات اقلیمی در 
بافت‌های شهری سراسر جهان است (Mishra et al., 2015). پیش‌بینی‌ها نشان می‌دهند که شهرها در پی تجربۀ تغییرات اقلیمی، افزایش دمای 
۲ تا ۸ درجۀ سانتی‌گرادی را نیز تجربه خواهند کرد (Huang et al., 2019). کلان‌شهرها، هرچند در مقیاس سامانه‌های جوی کلان، ساختارهایی 
محلی به شمار می‌روند؛ اما به‌دلیل اثرات حرارتی و محیطی برجسته، بر متغیرهای جوی پیرامون خود تأثیر گذاشته و در تشدید یا تعدیل پیامدهای 
تغییرات اقلیمی در مقیاس‌های گوناگون نقش قابل‌توجهی دارند (Masson et al., 2020: 423). در فرایند جهانی توسعۀ شهری، ارزیابی تأثیر 
تغییرات اقلیمی بر ظرفیت‌های اکوسیستم‌ها در ارائۀ خدمات ضروری، موضوعی محوری است (Wang et al., 2021). اکوسیستم‌های شهری با 
ارائۀ خدمات گسترده‌ای که به‌طور مستقیم و غیرمستقیم رفاه انسانی و پایداری عملکرد شهری را تضمین می‌کنند، در برابر تشدید تغییرات اقلیمی 
با فشارهای مضاعفی روبه‌رو هستند (Weiskopf et al., 2020). امروزه شهرها را می‌توان مانند خانه‌ای دانست که اکثریت جمعیت جهان را در 
 (Gurney et al., 2015; Huang خود جای داده است و متولی انتشار حدود ۸۰ درصد از گازهای گلخانه‌ای و ۷ درصد گاز دی‌اکسیدکربن هستند
(et al., 2022. درحالی‌که شهرها فقط ۲درصد از سطح زمین را اشغال می‌کنند (Huang et al., 2022: 1)، می‌توانند به‌عنوان نقاط کانونی در 
راستای کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای و پیشگیری از تغییرات اقلیمی قلمداد شوند (Grafakos et al., 2019). براساس گزارش‌های منتشرشده 
در سال ۲۰۲۱، آلودگی هوا به‌عنوان چهارمین عامل خطر مرگ‌ومیر در سطح جهانی شناخته شده و به‌عنوان برجسته‌ترین تهدید زیست‌محیطی 

(Pozzer et al., 2023)برای سلامت بشر معرفی شده است
نقش  فعالیت‌ها  جانمایی  و  زمین  کاربری  الگوی  سفر،  تقاضای  و  رفتار  درزمینۀ حمل‌ونقل،  انرژی  مصرف  میزان  بر  توسعۀ شهرها  الگوی  	
چشمگیری دارد(Alonso et al., 2017: 399; Sun et al., 2022:12). به‌طورکلی می‌توان بین کاربری زمین و حمل‌و‌نقل رابطۀ مستقیمی متصور 
اًً  شد و این دو عامل را به‌عنوان پایه‌ا‌ی‌ترین عوامل توسعۀ فیزیکی شهر دانست(Niu et al., 2019). کالبد و سازمان‌دهی فضایی شهر مستقیم
به‌عنوان عاملی قابل مدیریت و ابزاری مؤثر برای کنترل میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای محسوب می‌شود. متخصصان حوزۀ طراحی و برنامه‌ریزی 
 (Zhu شهری با مداخله در مقیاس‌های میانی و خرد، نظیر محله‌ها و بلوک‌های شهری، قادر به مداخلات نسبت ًاًسریع، مؤثر و مقرون‌به‌صرفه هستند

 & Hu, 2023:1; Jamali et al., 2025)

محله‌های شهری به‌مثابۀ اساسی‌ترین واحد عملکردی در شهر، نقطۀ‌ بهینه و عملیاتی برای طراحی محلۀ کم‌کربن و طبع ًاًشهر کم‌کربن شناخته  	
می‌شود (Zhao et al., 2017). فرم محیط ساخته‌شده و تیپولوژی برآمده از تراکم ساختمانی در مقیاس محله، از طریق ۲ بعد اساسی کاربری زمین 
(Jamali et al., 2025:8). و شبکۀ حمل‌و‌نقل بر تقویت پیاده‌محوری و کاهش مسافت‌های سفر روزانۀ افراد و درنتیجه ردپای کربن تأثیر می‌گذارد
شهر شیراز در یک دهۀ اخیر شاهد تغییراتی در شرایط اقلیمی و همچنین افزایش آلودگی هوا بوده است )عطایی و فنایی، 57: 1392(. این شهر  	
مانند سایر شهرها دربرگیرندۀ محله‌هایی با ویژگی‌های ساختاری و بافت‌های متفاوت است که در سه بافت متمایز )تاریخی و قدیمی، میانی و جدید( 
طبقه‌بندی می‌شوند. با توجه به سازمان فضایی، الگوی تراکم و فرم کالبدی متفاوتی که این بافت‌ها دارند، انتظار می‌رود از ظرفیت‌ها و چالش‌های 

متفاوتی در تحقق شاخص‌های محلۀ کم‌کربن برخوردار باشند.
این پژوهش علاوه بر نوآوری محتوایی، از نظر تمرکز بر ساختار و ظرفیت کالبدی انواع بافت‌های شهری در تحقق شاخص‌های کالبدی محلۀ  	
کم‌کربن، به‌لحاظ به‌کارگیری روش‌‌ وزن‌دهی به شاخص‌های محلۀ کم‌کربن(CIF SWARA) و به‌دنبال آن روش رتبه‌بندی انواع بافت‌های شهری 
 CIF SWARA-CoCoSo نیز دارای نوآوری است و در بین مطالعات داخلی حوزۀ محلۀ کم‌کربن تاکنون پژوهشی با روش ترکیبی (CoCoSo)

انجام نشده است.
با توجه به این موضوع، هدف اصلی پژوهش حاضر رتبه‌بندی بافت‌های مختلف شهری )تاریخی و قدیمی، میانی و جدید( براساس ظرفیت و  	
پتانسیل برآمده از ساختار کالبدی آن بافت و ارائۀ راهبردها و سیاست‌های اجرایی در تحقق شاخص‌های کالبدی محلۀ کم‌کربن است. این پژوهش 

در راستای نیل به این هدف سؤال‌های زیر را پاسخ می‌دهد:
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‑	  اولویت شاخص‌های کالبدی محلۀ کم‌کربن در محله‌های منتخب شهر شیراز )سنگ‌سیاه، وصال و ولی‌عصر قصرالدشت( به چه صورت است؟
‑	 رتبه‌بندی انواع بافت‌های شهری با توجه به محلات منتخب )سنگ‌سیاه، وصال و ولی‌عصر قصرالدشت( در تحقق شاخص‌های کالبدی محلۀ 

کم‌کربن چگونه است؟
‑	 ولی‌عصر  و  وصال  )سنگ‌سیاه،  منتخب  محلات  به  توجه  با  شهری  بافت  نوع  هر  در  کم‌کربن  محلۀ  تحقق  جهت  کاربردی  پیشنهادهای 

قصرالدشت(چیست؟

مبانی نظری و پیشینۀ پژوهش 	
گازهای  اثرات  بررسی  به  در سال ۱۸۹۶  واقع شد. وی  توجه  مورد  آرنیوس، شیمی‌دان سوئدی  توسط  نخستین‌بار  اقلیمی  تغییرات  مبحث  	
گلخانه‌ای بر دمای هوا پرداخت و وقوع گرمایش جهانی را نتیجۀ افزایش این گازها در جو دانست (Lapenis, 1998). بسیاری از ذی‌نفعان اقتصادی 
و سیاسی ضمن انکار این مشکل، درک جمعی مردم از اهمیت این موضوع را تحریف کردند. مردم نیز اگرچه از وجود این چالش آگاه بودند، اما آن 
 (Pringle را نسبت به سایر دغدغه‌های موجود کم‌اهمیت‌تر می‌دانستند و بر دخالت نکردن فعالیت‌های انسانی در کنترل این چالش معتقد بودند
(Robbinon, 2022: 71 &. در اوایـل قرن بیستم، گای استوارت کالندر، مهندس بریتانیایی با استفاده از داده‌های هواشناسی، به افزایش دمای 
بیش از ۰.۲ درجۀ سانتی‌گراد در فاصلۀ زمانی ۱۸۹۰ تا 1950 پی‌برد و فعالیت‌های انسانی را منشأ اصلی افزایش تولید دی‌اکسیدکربن و درنتیجه 
گرمایش جهانی دانست (Mckibben, 1989: 94). در اوایـل قرن بیستم، رابرت پارک جامعه‌شناس آمریکایی در نظریۀ اکولوژی شهری خویش، 
شهر را سیستمی پویا و ارگانیسمی اجتماعی در نظر گرفت که در آن افراد برای بهره‌برداری از منابع و اشغال فضا با یکدیگر رقابت داشته، تعاملی 

 (Grimm et al., 2008: 756)دائمی با محیط‌زیست دارند و تغییراتی را در آن ایجاد می‌‌کند
پروتکل کیوتو به‌عنوان نخستین گام مؤثر در جهت مقابله با تغییرات اقلیمی است که از سال ۲۰۰۵ به اجرا درآمد. این پروتکل اهداف مشخصی  	
را برای کشورهای صنعتی و اقتصادهای در حال گذار به‌منظور محدودسازی و کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای تعیین کرد که بر پایۀ تعهدات 

 (Gupta, 2016)تعدادی از کشورها در چهارچوب کنوانسیون سازمان ملل متحد دربارۀ تغییرات اقلیمی تنظیم شده بودند
در سال ۲۰۱۵ نیز توافق پاریس به‌عنوان نخستین توافق جامع جهانی درزمینۀ تغییرات اقلیمی مطرح شد و تمامی کشورها را متعهد به اجرای  	
(Dim� ‌سیاست‌های اقلیمی ساخت. این توافق تلفیقی از رویکردهای »از پایین به بالا« و »از بالا به پایین« در حکمرانی جهانی اقلیم به شمار می‌رود 
(itrov, 2016. اصطلاح شهر کم‌کربن که مانند چتری رویکردهای مختلف شهر پایدار را در بر می‌گیرد، از این زمان متداول شد و اشکال مختلفی 
از تئوری‌های توسعۀ پایدار شهری را در مقیاس‌های مختلف شامل شد. شهرهای کم‌کربن، مصرف کربن را به‌طور قابل‌توجهی کاهش می‌دهند و 
تولید گازهای گلخانه‌ای، به‌ویژه دی‌اکسیدکربن، را به حداقل می‌رسانند(Lehman, 2014:47). بافت شهری به چگونگی آرایش و ارتباط متقابل 
فضاها و عناصر شهری )مانند بلوک‌ها و محله‌ها( اشاره دارد که از طریق دانه‌بندی و درهم‌تنیدگی شکل می‌گیرد و تابع ویژگی‌های محیط طبیعی، 
مانند توپوگرافی و اقلیم است )توسلی، 25:1368(. ایـن ساختار پویا، الگوهای رشد و تحول شهر را در گذر زمان نشان می‌دهد و شامل شبکۀ معابر 

)Yang et al., 2024:2 و ویـژگی‌های حجمی فضاهای کالبدی است )شماعی و پور احمد، 1384؛
 میزان انرژی مصرفی در یک شهر را می‌توان در مقیاس‌های جزئی ازجمله محله پیگیری کرد )ملک‌پور اصل و بوستانی، 212:1401(. بسیاری از 
معیارهای کالبدی، ازجمله میزان فشردگی بافت، تراکم ساختمانی و میزان دسترسی و مرکزیت بر انتشار کربن تأثیر دارند و باید در الگوهای توسعۀ 
شهری در دوره‌های مختلف مطالعه شوند(Zhang et al., 2021). مفهوم محلۀ کم‌کربن که از اوایل قرن ۲۱ توجه شد، به ایجاد تعادل بین کاهش 

(Wang et al., 2016:1067 )تولید کربن و گسترش فرایند جذب و سینک کربن در محله اشاره دارد
بافت محله می‌تواند به‌صورت مستقیم از طریق الگوی مصرف انرژی در ساختمان‌ها، نوع کاربری زمین، شبکۀ حمل‌ونقل و زیرساخت‌های  	
 .(Calderon et al., 2024:1) انرژی و به‌صورت غیرمستقیم از طریق رفتار ساکنان و الگوی زندگی آن‌ها بر میزان انتشار دی‌اکسیدکربن اثر بگذارد
تراکم ساختمانی، نوع مصالح و عمر بناها از عوامل کلیدی در تعیین کارایی انرژی و درنتیجه میزان مصرف سوخت‌های فسیلی محسوب می‌شوند. 
برای مثال، در محله‌هایی با ساختمان‌های قدیمی یا فاقد بهینه‌سازی انرژی، اتلاف گرما در زمستان و نیاز به سرمایش در تابستان بسیار زیاد است 

 (Guo et al., 2014: 82) و ایـن امر به افزایش مصرف انرژی و انتشار کربن منجر می‌شود
کانزن، مورفولوژیست انگلیسی، در پی گونه‌شناسی انواع بافت‌های شهری در سال ۱۹۶۰، معتقد است تغییرات کالبدی شهر حاصل فرایندهای  	
تاریخی و تجمعی است که در قالب لایه‌های زمانی مختلف در ساختار فضایی شهر نهادینه می‌شوند. براین‌اساس، هر بافت شهری نوعی »ساختار 
درونی« دارد که از ترکیب الگوهای فضایی و کالبدی گذشته و حال ایجاد شده و از یک حافظۀ تاریخی برخوردار است. این نظریه با تأکید بر 
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پیوستگی کالبدی بافت‌ها و درک تاریخی از ساخت فضایی، چهارچوبی برای تحلیل تحولات درونی شهر و شناخت الگوهای پایدار در توسعۀ‌ شهری 
(Conzen, 1960)فراهم می‌کند

همچنین نظریۀ پرکولیشین1 که نخستین‌بار در سال ۱۹۵۰ میلادی فیزیک‌دانان برای مطالعۀ چگونگی سیالیت مواد در محیط‌های متخلخل  	
ارائه کردند، در سال ۲۰۰۹ وارد مطالعات شهری شد. این نظریه بافت شهر را سامانه‌ای پیچیده می‌داند که از تعاملات موضعی و تدریجی میان 
قطعات شکل می‌گیرد. در این مدل، شهر به‌صورت شبکه‌ای از پیوندهای کالبدی تعریف می‌شود که با افزایش تراکم شبکه و بسترهای ارتباطی 
به »آستانۀ تراوش« می‌رسد؛ جایی که نواحی پراکنده به‌صورت خودسازمان‌یافته به هم متصل شده و ساختار پیوستۀ شهری را تشکیل می‌دهند. 
تحلیل‌ها نشان می‌دهند توزیع اندازۀ قطعات زمین در بافت مرکزی شهرها از الگویی نمایی و فراکتالی پیروی می‌کند که بیانگر رشد تدریجی و 

 (Bitner et al., 2009)خودسازمان‌یافتۀ نظام شهری است
به‌طورکلی در گونه‌شناسی بافت‌های شهری می‌توان به بافت‌های تاریخی و قدیمی، بافت‌های میانی و بافت‌‌های جدید اشاره کرد. بافت تاریخی  	
و قدیمی شهر که با عنوان بافت پیاده‌مدار نیز از آن یاد می‌شود، شامل هستۀ‌ اولیۀ شهرها و توسعه‌های پیرامونی آن هستند که بافت‌هایی با تراکم 
جمعیتی زیاد و خیابان‌هایی کم‌عرض را در بر می‌گیرند (Newman et al., 2016:433). این نوع بافت‌ها در ایران شامل ابنیه و فضاهایی هستند 
که تا سال ۱۳۰۰ هجری شمسی شکل‌گرفته‌اند )شماعی و پور‌احمد، 85:1384(. بافت‌های میانی شامل ابنیه و فضاهایی هستند که از اوایل سال ۱۳۰۰ 
هجری شمسی تا اوایل دهۀ ۴۰، گرداگرد بافت تاریخی و قدیمی ایجاد شده‌اند. این بافت‌ها با احداث خیابان‌هایی جدید در اطراف بافت‌های تاریخی 
و قدیمی و همچنین ساختار فضایی با برنامه، بافت‌های تاریخی و قدیمی را در حاشیه پشتیبانی می‌کنند و از تنوع کاربری بیشتری برخوردارند. 

همچنین به‌لحاظ جهت‌گیری ساختمان‌ها تا حدی به شرایط اقلیم آن شهر مقیدند )زیـاری و همکاران، 224:1388( 
از دهۀ 1340 به بعد، تحولات ساختاری و فناورانه، همراه با مهاجرت گسترده به شهرها، به شکل‌گیری بافت‌های نوین در اطراف محدوده‌های  	
قدیمی منجر شد. توسعه‌های عمرانی مانند بهسازی معابر و ایجاد فضاهای جدید )ساختمان‌های دولتی، مراکز اداری و پارک‌ها(، ساخت‌وساز را 
تسریع کرد و بافت‌های جدید شهری را شکل داد )یـزدانی و پوراحمد، 32:1386(. ایـن بافت‌ها براساس دوره‌های تاریخی، شاخص‌های کالبدی 

متفاوتی دارند و طبیعت ًاًاز ظرفیت‌های متفاوتی در تحقق محلۀ کم‌کربن برخوردارند.
در ادامه جهت آشنایی با پیشینۀ پژوهش موجود، متأخرترین مطالعات داخلی و خارجی مرتبط با حوزۀ شهر و محلۀ کم‌کربن تحلیل شده است.  	
در سطح داخلی، پژوهش‌ها عمدت ًاًبر ارزیابی عوامل کاهش کربن در مقیاس شهری و محلی تأکید دارند و اغلب از روش‌های کمی مانند تحلیل 
عاملی، رتبه‌بندی متغیرها و اولویت‌بندی شاخص‌ها بهره می‌برند. برای مثال، جبارپور مهرآباد و عابدینی )۱۴۰۲( در مطالعۀ امکان‌سنجی رویکرد 
کم‌کربن در شهر ارومیه، با استفاده از تحلیل عاملی و نرم‌افزار SPSS، عوامل حمل‌ونقلی را به‌عنوان اولویت اصلی شناسایی کرده‌اند و سیاست‌هایی 
مانند اصلاح شبکۀ شهری، توسعۀ پیاده‌راه‌ها و تشویق به حمل‌ونقل عمومی را پیشنهاد می‌دهند. این یافته با پژوهش منیری و همکاران )۱۴۰۰( 
که با استفاده از نرم‌افزار Micmac بر متغیرهای حمل‌ونقلی تمرکز کرده و اولویت توسعۀ زیرساخت‌های تکنولوژیکی و اتصالات شبکه را برجسته 
به  اما کمتر  کلیدی کاهش کربن هستند؛  اهرم  به‌عنوان  بر بخش حمل‌ونقل  غالب  تمرکز  نشان‌دهندۀ  مطالعه  دو  دارد. هر  می‌سازد، هم‌خوانی 
جنبه‌های کالبدی بافت شهری می‌پردازند. در مقابل، محمدپور و مهرجو )۱۳۹۹( و روستا و همکاران )۱۳۹۹( به مقیاس محله‌ای نزدیک‌تر شده‌اند. 
محمدپور و مهرجو با بررسی هم‌بستگی شاخص‌های فرمی محلۀ کم‌کربن با پایداری در شهر همدان، بر اهمیت فرم شهری تأکید می‌کند. روستا و 
همکاران نیز با استفاده از روش دنپ، شاخص‌هایی مانند فشردگی بافت و زیرساخت‌های پیاده‌مداری را با بیشترین اولویت در تحقق محلۀ کم‌کربن 
شناسایی می‌کنند. این پژوهش‌ها حاکی از روندی روبه‌رشد در ادبیات داخلی هستند که از تمرکز کلان بر حمل‌ونقل به‌سمت شاخص‌های کالبدی 

محلی متمرکز شده‌اند؛ هرچند هنوز فاقد تحلیل جامع بر انواع بافت‌های شهری )تاریخی، میانی و جدید( هستند.
در سطح خارجی، مطالعات بر نقش ساختار فضایی و راهبردهای برنامه‌ریزی در کاهش انتشار کربن تمرکز دارند و اغلب از روش‌های محاسباتی  	
مانند ضریب کشش یا تحلیل ساختار فضایی استفاده می‌کنند. زنگ و همکاران )۲۰۲۴( با بررسی تجانس ساختار فضایی شهرها، نتیجه می‌گیرند 
که بافت‌های متمرکز شهری انتشار کربن کمتری دارند؛ چراکه این یافته با تأکید مطالعات داخلی بر فشردگی بافت هم‌راستاست. چن و همکاران 
)۲۰۲۴( درزمینۀ استراتژی ملی کم‌کربن چین، راهبردهای نوآوری تکنولوژیکی و انرژی تجدیدپذیر در حمل‌ونقل راهبردهای کلیدی می‌دانند و بر 
جنبه‌های ملی و چشم‌انداز بلندمدت تأکید می‌کنند. ژانگ )۲۰۲۱( نیز در مطالعۀ شهر شنزن، با محاسبۀ ضریب کشش، شاخص‌هایی مانند اختلاط 
کاربری، تراکم ساختمانی و الگوهای رفتاری را بررسی می‌کند و راهبردهای انرژی کم‌مصرف در حمل‌ونقل را برجسته می‌سازد. این پژوهش‌ها 
به‌طورکلی نشان‌دهندۀ رویکردی یکپارچه‌تر بین عوامل اقتصادی، اجتماعی و کالبدی هستند؛ اما مانند مطالعات داخلی، بیشتر در مقیاس کلان باقی 

مانده و کمتر به جزئیات محلی مانند تفاوت بافت‌های شهری پرداخته‌اند.
پژوهش حاضر به‌طور هم‌زمان سه نوع بافت شهری متمایز )تاریخی‌قدیمی، میانی و جدید( را به‌عنوان نماینده‌های ساختار کالبدی شهر شیراز  	
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انتخاب کرده و ظرفیت و عملکرد هریک را در تحقق شاخص‌های کالبدی محلۀ کم‌کربن به‌صورت تطبیقی بررسی می‌کند. رویکردی که برخلاف 
مطالعات پیشین که یا در مقیاس کلان شهری متمرکز بودند یا تنها یک نوع بافت را مورد توجه قرار داده‌اند، شکاف شناخت ظرفیت کالبدی بافت 
تاریخی‌قدیمی در مقایسه با بافت‌های میانی و جدید را پر کرده و درک دقیق‌تری از پتانسیل‌ها و محدودیت‌های هر بافت در گذار به محلۀ کم‌کربن 
پیشرفته   و  نوین  ترکیب  از  که  است  کم‌کربن  محلۀ  حوزۀ  در  داخلی  مطالعۀ  نخستین  روش‌شناختی،  بعد  در  پژوهش همچنین  این  می‌دهد.  ارائه 
(CIF SWARA) برای وزن‌دهی دقیق و کاهش سوگیری در اولویت‌بندی شاخص‌ها و روش (CoCoSo) برای رتبه‌بندی نهایی انواع بافت‌های 
شهری بهره می‌گیرد؛ ترکیبی که در پژوهش‌های پیشین داخلی مرتبط با محلۀ کم‌کربن به‌کار گرفته نشده و دقت، شفافیت و اعتبار نتایج را به‌طور 

مناسب ارتقا می‌بخشد؛ بنابراین پژوهش حاضر هم از نظر محتوایی و هم روش‌شناختی نوآوری دارد.
با توجه به مبانی نظری و پیشینۀ مطالعاتی بررسی‌شده، شاخص‌های مرتبط با بعد کالبدی محلۀ کم‌کربن استخراج و در جدول ۱ قابل‌مشاهده است:

منبعتعاریف عملیاتیشاخصمؤلفهبعداصلی

کالبدی فضایی

کاربری زمین

)C1( اختلاط کاربری
وجود و تنوع همزمان چند نوع کاربری 

)مسکونی، تجاری، خدماتی و...( در محله به 
منظور افزایش کارایی و پویایی فضا.

Condon, 2012; Wang, 2023; Zhu & 
Hu,2023; Lan et al., 2023; Zhang, 2021

سرانۀ فضای سبز در محله 
)C2(

میزان متوسط مساحت فضای سبز در 
دسترس برای هر نفر در محله بر حسب 

مترمربع.

ملکپور و بوستانی، 1400؛
Li et al., 2018; Tang & Hu, 2021; Zhu & 

Hu, 2023

نسبت رشد جمعیت به 
)C3( مساحت محله

نسبت تغییر جمعیت محله در یک دورۀ زمانی 
مشخص به مساحت کل آن، نشان دهندۀ 
فشار جمعیتی بر فضاهای محله است.

Li et al., 2018; Tang & Hu, 2021;
Zhu & Hu, 2023

انطباق مکانی کاربری ها با 
)C4( ویژگی های اقلیمی

قرارگیری کاربری ها در فضاهای مناسب از 
نظر نور، باد و دما به گونه ای که با شرایط 

اقلیمی محله هم خوانی داشته باشد.
Wang, 2023; Lan et al., 2023

)C5( تراکم ساختمانی
نسبت سطح زیربنای کل ساختمان ها 
به مساحت زمین محله که نشان دهندۀ 

فشردگی و استفاده از زمین است.
Condon, 2012, Liu et al., 2016; Wang et al., 

2016; Sharifi, 2021; Zhang, 2021

زیرساخت 
انرژی

نسبت پوشش انرژی 
)C6( تجدیدپذیر

وجود و بهره برداری از تجهیزات و شبکه 
های انرژی تجدیدپذیر )خورشیدی، بادی و...( 

برای تأمین نیازهای انرژی محله.

محمدپور و مهرجو، 1399؛ جبارپور مهرآباد و 
عابدینی، 1402

Condon, 2012, Zhang, 2021;Yu, 2022; Wang 
et al., 2023; Chen et al., 2024

شبکۀ معابر و کالبدی حرکتی
حمل ونقل

نساختن پارکینگ عمومی 
)C7(

محدودیت یا نبود پارکینگ های عمومی 
جدید در محله به منظور تشویق استفاده از 
حمل ونقل پاک و کاهش ترافیک خودروی 

شخصی.

روستا و همکاران، 1399؛ محمدپور و مهرجو، 1399؛ 
جبارپور مهرآباد و عابدینی، 1402

Fraker, 2013

سیستم حمل ونقل عمومی
)C8( 

میزان دسترسی، کارایی، راحتی و ظرفیت 
مناسب ناوگان حمل ونقل عمومی در 

پاسخگویی به نیازهای جابه جایی ساکنان 
محله.

نوریان و همکاران، 1400
Condon, 2012, Javid et al., 2020; Zhang, 

2021

)C9( حمل ونقل هوشمند

مجموعه ای از فناوری های دیجیتال و 
ارتباطی برای    جمع آوری و تحلیل داده 
های لحظه ای حمل ونقل به منظور بهبود 
ایمنی، کارایی، پایداری و دسترسی در سطح 

محله تا منطقه.

نوریان و همکاران، 1400؛ شیخی و همکاران، 1401
Nakamura &Hayashi, 2013

)C10( پیاده مداری
اولویت دهی به حرکت پیاده از طریق طراحی 
فضاهای امن، پیوسته و جذاب برای عابران 

در شبکۀ معابر محله.
روستا و همکاران، 1399

Nakamura &Hayashi, 2013

پیوستگی و اتصال شبکۀ 
)C11( ارتباطی

میزان یکپارچگی و تداوم مسیرهای ارتباطی 
)پیاده، سواره و دوچرخه( درون محله و ارتباط 

مؤثر آن ها با شبکه های پیرامونی شهر.

نوریان و همکاران، 1400، 
Chapman, 2008; Condon, 2012; Javid et al., 

2020

کالبدی
دیجیتال

زیرساخت 
هوشمند

تقویت زیرساخت های 
اینترنت پرسرعت

)C12( 

افزایش دسترسی، سرعت و پایداری شبکۀ 
اینترنت در سطح محله از طریق توسعۀ 

تجهیزات و شبکه های ارتباطی ثابت و بی 
سیم برای کاهش جابه جایی فیزیکی.

شیخی و همکاران، 1401؛ جبارپور مهرآباد و 
عابدینی، 1402

جدول 1. شاخص های کالبدی محلۀ کم کربن )منبع: مطالعات نویسندگان(
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در شکل 1 با توجه به بررسی مبانی نظری و شاخص‌های استخراج‌شده از پیشینۀ مطالعاتی مرتبط با حوزۀ مطالعاتی شهر و محلۀ کم‌کربن مدل  	
مفهومی پژوهش حاضر ترسیم شده است.

روش‌شناسی و محدودۀ مطالعه 	
ایـن پژوهش به‌لحاظ هدف، بنیادی‌کاربردی و از لحاظ ماهیت، کمی است. جامعۀ آماری این پژوهش افراد خبره و باسابقه در حوزۀ مطالعات  	
طراحی و برنامه‌ریزی شهری است. ابزار گردآوری اطلاعات دو پرسش‌نامه است که در قالب پرسش‌نامه‌ای کیفی برای تعیین وزن شاخص‌ها و یک 

ماتریس تصمیم جهت رتبه‌بندی انواع بافت شهری گردآوری شده است.
 (Beiderbeck et al., 2021) براساس پیشینۀ پژوهش‌های مرتبط با روش‌های فازی خبره‌محور، حداقل تعداد نمونۀ آماری مناسب، برابر ۵ است 	
 (Mohamed Yusoff et al., 2021; که در بیشتر مقالات جهت ایجاد تعادل و روایی قابل‌قبول، نمونۀ آماری معادل ۷ نفر در نظر گرفته شده است
(Hasim et al., 2023. در این پژوهش نیز با توجه به مطالعات پیشین، نمونۀ آماری به‌صورت هدفمند انتخاب شده و شامل ۷ نفر از پژوهشگران 

باسابقه و استادان دانشگاه در رشته‌های طراحی و برنامه‌ریزی شهری است.
جهت تجزیه‌وتحلیل داده‌های گردآوری‌شده، از روش‌های نوین تصمیم‌گیری چندمعیاره استفاده شده است. در راستای وزن‌دهی به شاخص‌های  	
(Keršu� 2 استفاده شده است. روش سوارا برای نخستین‌بار توسط کرسولین و همکارانش در سال ۲۰۱۰ مطرح شد اپژوهش، از مدل توسعه‌یافتۀ سوارا
اًً  (liene et al., 2010. در این روش، خبرگان مرتبط با حوزۀ مطالعاتی مورد نظر اهمیت هریک از شاخص‌ها را به‌صورت کیفی از کامل ًاًبا‌اهمیت تا کامل
 (Hashemkhani Zolfani et بی‌اهمیت بیان می‌کنند؛ سپس با توجه به میانگین ارزش‌های به‌دست‌آمده برای هر شاخص، وزن آن مشخص می‌شود
 (CIFS) 3در سال ۲۰۲۴، ایـن روش در پژوهشی با رویکرد ریاضیات فازی و به‌طور مشخص مدل بسط‌یافتۀ فازی شهودی دایره‌ای .al., 2018)

که مراحل آن به شرح شکل ۲ است، ترکیب شد و به روشی بادقت بالاتر برای وزن‌دهی تبدیل شد.
مزیت برجستۀ منطق فازی شهودی دایره‌ای دربارۀ فازی شهودی ساده که در سال ۱۹۸۳ مطرح شده بود (Atanassov, 1983) ایـن است  	
که علاوه بر محاسبۀ درجۀ عضویت  (μ) و درجۀ نداشتن عضویت (ν)، میزان (r) را نیز برای ترازکردن اختلاف‌نظر بین خبرگان و به‌عبارتی دخیل 
کردن میزان قطعیت نداشتن در محاسبات لحاظ می‌کند(Alinejad et al., 2024) . با توجه به ماهیت و قطعیت نداشتن‌های ذاتی شهر و مطالعات 
شهری و همچنین خبره‌محور بودن روش‌های رتبه‌بندی، در این روش نسبت به روش‌های پیشین با دقت بیشتری وزن شاخص‌ها تعیین می‌شود.

شکل 1. مدل مفهومی پژوهش )منبع: مطالعات نویسندگان(
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پس از محاسبۀ وزن شاخص‌های پژوهش برای رتبه‌بندی انواع بافت‌های شهری و محله‌های منتخب این پژوهش، از روش کوکوسو4 استفاده  	
شد. این روش، تکنیک تصمیم‌گیری چندمعیاره است که در سال ۲۰۱۸ توسط یزدانی و همکارانش معرفی شد. این روش با ترکیب رویکردهای 
مختلف تصمیم‌گیری، راه‌حلی سازش‌کارانه )لحاظ کردن کمترین فاصله از حالت ایدئال در تمام گزینه‌ها( برای رتبه‌بندی گزینه‌ها ارائه می‌دهد و 
به‌ویژه برای مسائل پیچیده و چندبعدی مناسب است. CoCoSo با تلفیق مزایای روش‌های وزن‌دهی و رتبه‌بندی از انعطاف‌پذیری و دقت زیادی 

در تحلیل معیارها و گزینه‌ها برخوردار است(Yazdani et al., 2018). مراحل اجرای این روش نیز در شکل ۳ ترسیم شده است.

شکل 2. فرایند محاسباتی روش CIF SWARA )منبع: مطالعات نویسندگان(

شکل ۳. فرایند محاسباتی روش CoCoSo )منبع: مطالعات نویسندگان(
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شهر شیراز چهارمین کلان‌شهر ایران، واقع در استان فارس، با تراکم جمعیتی معادل ۸۱۴۸ نفر در کیلومتر مربع و الگوی توسعۀ فیزیکی خطی 
است. این شهر دارای آب‌وهوای معتدل با میانگین سالیانۀ بارندگی ۳۰۰ تا ۳۵۰ میلی‌متر و متوسط دمای ۲۰ درجۀ سانتی‌گراد است. با توجه به 
اقلیم گرم و خشکی که دارد، از تابستان‌های گرم و زمستان‌های سردی برخوردار است و در سایر فصول سال دمای معتدلی را تجربه می‌کند )مرکز 

آمار ایران، ۱۴۰۱(.
همان‌طور که در شکل ۴ مشاهده می‌شود، تحلیل مقایسه‌ای میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای در شهر شیراز حاکی از این موضوع است که انتشار در 
فصل زمستان )نشان‌دهندۀ مصرف بالای گاز طبیعی برای گرمایش( نوسان‌پذیری بسیار زیادتری نسبت به تابستان دارد. این امر حساسیت سیستم 
انرژی شهر به‌شدت نوسانات دمایی فصول سرد را برجسته می‌سازد. در نقطۀ مقابل، اوج‌گیری‌های مشترک در سال‌هایی مانند ۱۴۰۱ نشان‌دهندۀ 

وجود یک پیک دوگانه مصرف انرژی )سرمایش یا گرمایش( یا اختلالات کلان در تأمین سوخت و انرژی است.

9 
 

 
 

 1۴03تا  1398زمانی  ۀبازای شیراز در میزان انتشار گازهای گلخانه .۴شکل 
 (1کشور پایش کیفی هوای  ۀسامانهای موجود در )منبع: داده

قابل۵زمانی    ۀبازدر یک  شهر شیراز    ۀمنتشرشدای  انواع گازهای گلخانه  نیز  ۵شکل  در   که   طورهمان.  است  مشاهدهساله 
ای گازهای گلخانهدر مقایسه با سایر انواع  ر هر دو فصل تابستان و زمستان  اکسید ددیمیزان تولید گاز کربن  شود،یم مشاهده  

 بیشتر است.  
 )SO2( اکسید گوگردو دی )CO2( کربناکسید دیای از بین انواع گازهای گلخانه شود،یممشاهده   ۸که در شکل  طورهمان

های  نقل و فعالیتواحتراق در بخش حملعمدتاً حاصل  که    )NO2(ن  اکسید نیتروژدر مقابل، دیدارند.    یشتر یبدر زمستان انتشار  
 .از میزان انتشار بیشتری برخوردار است در تابستان است،صنعتی 

 

 
 1۴03تا  1398زمانی  ۀبازای شیراز در میزان انتشار انواع گازهای گلخانه .۵شکل 

 ( پایش کیفی هوای کشور ۀسامانهای موجود در )منبع: داده

 
1 https://aqms.doe.ir/ 

در شکل ۵ نیز انواع گازهای گلخانه‌ای منتشرشدۀ شهر شیراز در یک بازۀ زمانی ۵ساله قابل‌مشاهده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود،  	
است. بیشتر  گلخانه‌ای  گازهای  انواع  سایر  با  مقایسه  در  زمستان  و  تابستان  فصل  دو  هر  در  کربن‌دی‌اکسید  گاز  تولید  میزان 

همان‌طور که در شکل ۸ مشاهده می‌شود، از بین انواع گازهای گلخانه‌ای دی‌اکسید‌کربن (CO2) و دی‌اکسید گوگرد (SO2) در زمستان  	
انتشار بیشتری دارند. در مقابل، دی‌اکسید نیتروژن (NO2) که عمدت ًاًحاصل احتراق در بخش حمل‌و‌نقل و فعالیت‌های صنعتی است، در تابستان 

انتشار بیشتری برخوردار است. از میزان 

شهر شیراز نیز مانند بسیاری از شهرهای ایران شامل بافت تاریخی، قدیمی، میانی و بافت جدید است. بافت تاریخی و قدیمی این شهر با  	
یـکدیگر منطبق هستند و در منطقۀ 8 واقع شده‌اند. بافت‌ میانی نیز در مجاورت منطقۀ ۸ و در منطقۀ ۲ واقع شده است. سایر ۹ منطقۀ شیراز در 
بافت جدید واقع می‌شوند که البته توجه به این نکته ضروری است که قرارگیری این مناطق در دستۀ بافت‌های جدید به این دلیل است که توسعۀ 
غالب این بافت در سال‌های پس از انقلاب انجام شده و بعض ًاًقطعاتی حائز اهمیت تاریخی نیز در این بافت‌ها وجود دارند. همان‌طور که در شکل 
۶ مشاهده می‌شود، در این پژوهش محله‌های سنگ‌سیاه )بافت تاریخی–قدیمی(، وصال )بافت میانی( و ولی‌عصر قصرالدشت )بافت جدید( برای 

شکل ۴. میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای شیراز در بازۀ زمانی 1398 تا 1403 )منبع: داده‌های موجود در سامانۀ پایش کیفی هوای کشور5(

شکل ۵. میزان انتشار انواع گازهای گلخانه‌ای شیراز در بازۀ زمانی ۱۳۹۸ تا ۱۴۰۳ )منبع: داده‌های موجود در سامانۀ پایش کیفی هوای کشور(
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 1۴03تا  1398زمانی  ۀبازای شیراز در میزان انتشار گازهای گلخانه .۴شکل 
 (1کشور پایش کیفی هوای  ۀسامانهای موجود در )منبع: داده

قابل۵زمانی    ۀبازدر یک  شهر شیراز    ۀمنتشرشدای  انواع گازهای گلخانه  نیز  ۵شکل  در   که   طورهمان.  است  مشاهدهساله 
ای گازهای گلخانهدر مقایسه با سایر انواع  ر هر دو فصل تابستان و زمستان  اکسید ددیمیزان تولید گاز کربن  شود،یم مشاهده  

 بیشتر است.  
 )SO2( اکسید گوگردو دی )CO2( کربناکسید دیای از بین انواع گازهای گلخانه شود،یممشاهده   ۸که در شکل  طورهمان

های  نقل و فعالیتواحتراق در بخش حملعمدتاً حاصل  که    )NO2(ن  اکسید نیتروژدر مقابل، دیدارند.    یشتر یبدر زمستان انتشار  
 .از میزان انتشار بیشتری برخوردار است در تابستان است،صنعتی 

 

 
 1۴03تا  1398زمانی  ۀبازای شیراز در میزان انتشار انواع گازهای گلخانه .۵شکل 

 ( پایش کیفی هوای کشور ۀسامانهای موجود در )منبع: داده

 
1 https://aqms.doe.ir/ 
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بررسی انواع بافت‌های شهری موجود در شیراز به‌صورت هدفمند انتخاب شده است تا حداکثر قابلیت تعمیم‌پذیری و بررسی تطبیقی تضمین شود. 
ایـن سه محله تفاوت‌های معناداری در شاخص‌های کالبدی کلیدی دارند: تفاوت در تراکم ناخالص ساختمانی، متوسط عرض معابر، الگوی توسعه 

و میزان پوشش فضای سبز عمومی ازجمله برجسته‌ترین تفاوت‌های کالبدی موجود بین این محلات است.
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شهر شیراز نیز مانند بسیاری از شهرهای ایران شامل بافت تاریخی، قدیمی، میانی و بافت جدید است. بافت تاریخی و قدیمی  
واقع شده    ۲  ۀمنطقو در    8  ۀمنطقنیز در مجاورت    میانی   بافت.  اندواقع شده  8  ۀمنطقدر  این شهر با یکدیگر منطبق هستند و  

توجه به این نکته ضروری است که قرارگیری این مناطق در شوند که البته  شیراز در بافت جدید واقع می  ۀمنطق  ۹است. سایر  
و بعضاً قطعاتی حائز    شدههای پس از انقلاب انجام  غالب این بافت در سال  ۀتوسعهای جدید به این دلیل است که  بافت  ۀدست

  اه یسسنگ  ی هامحلهدر این پژوهش    شود، یممشاهده    ۶که در شکل    طورهمان  ها وجود دارند.اهمیت تاریخی نیز در این بافت
  در   موجود  های شهریع بافتانوابررسی    یبرا(  دیقصرالدشت )بافت جد  عصریولو    ( یانی(، وصال )بافت میمقدی–یخی)بافت تار

  یهاتفاوت  محلهسه    نیشود. ا  نیتضم  یقیتطببررسی  و    یریپذمیتعم  تیتا حداکثر قابل  استهدفمند انتخاب شده    صورتبهشیراز  
 زان یم  ، الگوی توسعه و عرض معابر، متوسط  ی در تراکم ناخالص ساختمانتفاوت    دارند:  یدیکل  یکالبد  یهادر شاخص  یمعنادار

 موجود بین این محلات است.کالبدی  های  ترین تفاوتبرجسته  ازجمله  ی عمومسبز  یپوشش فضا

 
 ( )منبع: مطالعات نویسندگان مطالعه. محدودۀ 6شکل 

 هایافته
 مورد بررسی  ۀشناختی نمونمشخصات جمعیت

ای و تحصیلات ترسیم شده است.  حرفه   ۀسابقمیزان  آماری پژوهش در چهار بخش سن، جنسیت،    ۀنمونآمار توصیفی    ۷در شکل  
از کل نمونه را    درصد۴۳که هر یک    هستندسال    ۵۰تا    ۴۱سال و    ۴۰تا    ۳۱های سنی  بازه  در  شتریبآماری مورد مطالعه    ۀنمون

غالب  سال قرار دارند. این توزیع سنی بیانگر    ۳۰تا    ۲۰سنی    ۀ بازگویان در  از پاسخ  درصد۱۴تنها    کهیدرحال  دهند؛یمتشکیل  
آمار    اد، یزای و پژوهشی  حرفه  ۀسابقاولویت  نظر پژوهشگر در  که با توجه به    مورد بررسی است  ۀنمون  در   سالانی مافراد    بودن

این صورت است  ۀنمونتوصیفی سن در   به  کنندگان مرد و  از شرکت  درصد۵۷  یآمارۀ  نمون  ،یتیجنسترکیب    لحاظبه  .آماری 
پژوهشی و    ۀسابقاست. از نظر هر دو گروه جنسیتی  آماری در ۀنمونترکیب نسبتاً متعادل  هستند که این امر مبینزن  درصد۴۳

بدین ترتیب،    دارند. را  ارشد  کارشناسی  تحصیلات مقطع  درصد۴۳دکتری و  تحصیلات مقطع  از افراد    درصد۵۷سطح تحصیلات  

یافته‌ها 	
مشخصات جمعیت‌شناختی نمونۀ مورد بررسی 	

در شکل ۷ آمار توصیفی نمونۀ آماری پژوهش در چهار بخش سن، جنسیت، میزان سابقۀ حرفه‌ای و تحصیلات ترسیم شده است. نمونۀ آماری  	
مورد مطالعه بیشتر در بازه‌های سنی ۳۱ تا ۴۰ سال و ۴۱ تا ۵۰ سال هستند که هر یک ۴۳درصد از کل نمونه را تشکیل می‌دهند؛ درحالی‌که تنها 
۱۴درصد از پاسخ‌گویان در بازۀ سنی ۲۰ تا ۳۰ سال قرار دارند. این توزیع سنی بیانگر غالب بودن افراد میان‌سال در نمونۀ‌ مورد بررسی است که با 
توجه به نظر پژوهشگر در اولویت سابقۀ حرفه‌ای و پژوهشی زیاد، آمار توصیفی سن در نمونۀ آماری به این صورت است. به‌لحاظ ترکیب جنسیتی، 
نمونۀ آماری ۵۷ درصد از شرکت‌کنندگان مرد و ۴۳ درصد زن هستند که این امر مبین ترکیب نسبت ًاًمتعادل نمونۀ آماری در هر دو گروه جنسیتی 
است. از نظر سابقۀ پژوهشی و سطح تحصیلات ۵۷درصد از افراد تحصیلات مقطع دکتری و ۴۳ درصد تحصیلات مقطع کارشناسی‌ارشد را دارند. 
بدین ترتیب، نمونۀ آماری از نظر دانش تخصصی نیز به‌صورت هدفمند از بین افرادی در مقاطع تحصیلات تکمیلی انتخاب شده است که با حوزۀ 

مطالعاتی و پژوهشی مورد نظر آشنایی لازم را داشته‌اند.
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طع تحصیلات تکمیلی انتخاب شده است که با  اهدفمند از بین افرادی در مق  صورتبهنیز    دانش تخصصی  نظرآماری از    ۀنمون
 .اندآشنایی لازم را داشتهمطالعاتی و پژوهشی مورد نظر  ۀحوز

 
 )منبع: مطالعات نویسندگان( آماری  ۀنمونآمار توصیفی  .۷شکل 

 CIF SWARAهای پژوهش با استفاده از روش وزن شاخص  محاسبۀ
  نامهپرسشآن  دهنده به  پاسخ  ۀخبرآمار توصیفی    براساس  نامه،پرسش هر  وزن مربوط به   ابتدا  ،خبره  ۷آوری نظرات  پس از جمع

پاسخ  صورت بهخبرگان    که  نامهپرسشهای موجود در هر  پژوهشگر مشخص شد و سپس شاخصتوسط   با    بودند،داده    کیفی 
   .کمی شد ۲استفاده از مقادیر موجود در جدول 

جدول کلامی فازی سرکولار سوارا   .2جدول    

)Çakır et al., 2021) 

 Value μ ν تعاریف 

9/0 9 کاملاً زیاد   1/0  

8/0 8 خیلی زیاد   15/0  

۷/0 ۷ زیاد  ۲5/0  

6/0 6 نسبتاً زیاد   35/0  

5/0 5 متوسط   45/0  

4/0 4 نسبتاً کم   55/0  

3/0 3 کم   65/0  

۲/0 ۲ خیلی کم   ۷5/0  

شکل ۷. آمار توصیفی نمونۀ آماری )منبع: مطالعات نویسندگان(

شکل 6. محدودۀ مطالعه )منبع: مطالعات نویسندگان(
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CIF SWARA محاسبۀ وزن شاخص‌های پژوهش با استفاده از روش 	
پس از جمع‌آوری نظرات ۷ خبره، ابتدا وزن مربوط به هر پرسش‌نامه، براساس آمار توصیفی خبرۀ پاسخ‌دهنده به آن پرسش‌نامه توسط پژوهشگر  	
مشخص شد و سپس شاخص‌های موجود در هر پرسش‌نامه که خبرگان به‌صورت کیفی پاسخ‌ داده بودند، با استفاده از مقادیر موجود در جدول ۲ 

کمی شد.

Valueμνتعاریف

 ًلاًزیاد 90/90/1کام

80/80/15خیلی زیاد

70/70/25زیاد

60/60/35نسبت ًاًزیاد

50/50/45متوسط

40/40/55نسبت ًاًکم

30/30/65کم

20/20/75خیلی کم

 ًلاًکم 10/10/9کام

با استفاده از مراحل ترسیم‌شده در شکل 2، محاسبات وزن نسبی و وزن نهایی شاخص‌های پژوهش براساس اهمیت آن‌ها در جدول 3 مشاهده  	
می‌شود. محاسبات مربوط به مقادیر Qj، Kj و Sj با استفاده از روابط ریاضیاتی موجود در شکل 3 محاسبه شده است.

Wj )وزن نهایی(SjKjQjوزن نسبیμνrشاخص

C80/8000/1500/0000/2171/0001/0000/087
C40/7970/1470/1420/2170/0001/0001/0000/087
C20/7870/1620/1240/2080/0081/0080/9920/087
C90/7870/1620/1240/2080/0001/0000/9920/087
C100/7780/1720/1100/2020/0061/0060/9850/086
C60/7600/1890/0860/1900/0121/0120/9740/085
C10/7530/1940/3600/1870/0041/0060/9700/085
C50/7300/2170/3280/1710/0151/0150/9560/084
C110/7160/2340/1190/1610/0111/0110/9460/083
C30/6430/3050/2030/1120/0481/0480/9020/079
C120/6330/3130/4740/1070/0061/0060/8970/078
C70/4820/4660/3070/0050/1011/1010/8150/071

براساس محاسبات موجود در جدول ۳، رتبه‌بندی شاخص‌های پژوهش در جدول ۴ مشخص شده و اولویت وزنی آن‌ها مشخص شده است.  	
همان‌طور که مشاهده می‌شود، سیستم حمل‌و‌نقل عمومی و انطباق مکانی کاربری‌ها با ویژگی‌های اقلیمی مانند جهت وزش باد غالب، درصد و 
جهت شیب و... بیشترین وزن را به خود اختصاص داده‌اند و شاخص‌های تقویت زیرساخت‌های اینترنت پرسرعت و نساختن پارکینگ عمومی برای 

ترغیب افراد برای جابه‌جایی فیزیکی کمتر و کاهش استفاده از وسیلۀ نقلیۀ شخصی کمترین وزن را دارند.

وزن نهاییعنوان شاخص   
C80/0875سیستم حمل ونقل عمومی )کیفیت، کارآمدی و ظرفیت(

C40/0874انطباق مکانی کاربری ها با ویژگی های اقلیمی

(Çakır et al., 2021) جدول 2. جدول کلامی فازی سرکولار سوارا

جدول 3. جدول محاسبات وزن نسبی و نهایی شاخص های پژوهش )منبع: مطالعات نویسندگان(

جدول 4. رتبه بندی شاخص های پژوهش )منبع: مطالعات نویسندگان(
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وزن نهاییعنوان شاخص   
C20/0867سرانۀ فضای سبز در محله

C90/0867حمل ونقل هوشمند

C100/0862پیاده مداری

C60/0852زیرساخت های انرژی تجدیدپذیر

C10/0849اختلاط کاربری

C50/0836تراکم ساختمانی

C110/0827پیوستگی و اتصال شبکۀ ارتباطی

C30/0789نسبت رشد جمعیت به مساحت محله

C120/0785تقویت زیرساخت های اینترنت پرسرعت

C70/0712نساختن پارکینگ عمومی

CoCoSo رتبه‌بندی انواع بافت شهری با استفاده از روش تصمیم‌گیری چندمعیاره 	
جهت رتبه‌بندی انواع بافت‌های شهری و محله‌های نماینده از هر نوع بافت در شهر شیراز، پس از گردآوری داده‌ها، وزن خبرگان معادل با وزن  	
تعیین‌شده در مرحلۀ قبل در نظر گرفته شد. با استفاده از مراحل و روابط موجود در شکل ۲ ماتریس، تصمیم میانگین از نظرات ۷ خبره تهیه شد 

که در جدول ۵ قابل‌مشاهده است.

C1C2C3…C10C11C12

443…422محلۀ سنگ‌سیاه )بافت تاریخی و قدیمی(

444…433محلۀ وصال )بافت میانی(

345…344محلۀ ولی‌عصر قصرالدشت )بافت جدید(

با توجه به این موضوع که تمامی شاخص‌های این پژوهش از نوع سود هستند و دارای جهت‌گیری مثبت هستند، نتیجه بی‌مقیاس‌سازی و  	
است. شده  محاسبه   6 جدول  در  تجمیع‌شده  تصمیم  ماتریس  نرمال‌سازی 

C1C2C3…C10C11C12

100…100محلۀ سنگ سیاه )بافت تاریخی و قدیمی(

110/5…10/50/5محلۀ وصال )بافت میانی(

001…0/511محلۀ ولی عصر قصرالدشت )بافت جدید(

با استفاده از اوزان محاسبه‌شدۀ شاخص‌های پژوهش با روشCIF SWARA  )جدول 4( و ماتریس تصمیم بی‌مقیاس )جدول 6(، مقادیر  	
میانگین وزنی حسابی (Si) و میانگین وزنی هندسی (Pi) شاخص‌ها در هریک از گزینه‌ها در جدول 7 محاسبه شده است. روابط مورد استفاده

برای محاسبۀ این اوزان در شکل 3 ذکر شده است. 

)Si( میانگین وزنی حسابی)Pi( میانگین وزنی هندسی

0/3304/000محلۀ سنگ‌سیاه )بافت تاریخی و قدیمی(

0/6349/721محلۀ وصال )بافت میانی(

0/5877/000محلۀ ولی‌عصر قصرالدشت )بافت جدید(

روش کوکوسو جهت محاسبه فاصله هر گزینه از حالت ایده‌آل 3 استراتژی محاسباتی Kia، Kib و Kic را بررسی می‌کند. این مقادیر با استفاده  	
از روابط موجود در شکل 3 محاسبه شده و در جدول 8 قابل مشاهده است.

جدول ۵. ماتریس تصمیم تجمیع‌شده )منبع: مطالعات نویسندگان(

جدول 6. ماتریس تصمیم بی‌مقیاس )منبع: مطالعات نویسندگان(

جدول 7. میانگین وزن حسابی و هندسی شاخص‌ها در هر گزینه )منبع: مطالعات نویسندگان(
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KiaKibKic

0/1942/0000/418محلۀ سنگ‌سیاه )بافت تاریخی و قدیمی(

0/4654/3521/000محلۀ وصال )بافت میانی(

0/3413/5300/733محلۀ ولی‌عصر قصرالدشت )بافت جدید(

همان‌طور که در جدول 9 مشاهده می‌شود، برای رتبه‌بندی نهایی گزینه‌ها بین هر سه استراتژی، از رابطۀ موجود در شکل 3 استفاده شده است  	
و امتیاز نهایی هر گزینه مشخص می‌شود. محلۀ وصال به‌عنوان یکی از محله‌های موجود در بافت میانی، رتبۀ اول، محلۀ ولی‌عصر قصرالدشت 
به‌عنوان یکی از محله‌های بافت جدید، رتبۀ دوم و محلۀ سنگ‌سیاه واقع در بافت تاریخی و قدیمی شهر، رتبۀ سوم را در تحقق شاخص‌های کالبدی 

محلۀ کم‌کربن کسب کرده‌اند.

Kiرتبه

3/2041محلۀ وصال )بافت میانی(

2/4932محلۀ ولی‌عصر قصرالدشت )بافت جدید(

1/4172محلۀ سنگ‌سیاه )بافت تاریخی و قدیمی(

بحث و نتیجه‌گیری 	
با توجه به اهمیت روزافزون مسائل زیست‌محیطی و ضرورت کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای، شهرها نقش محوری در کاهش تغییرات اقلیمی  	
ایفا می‌کنند. موضوع شهر کم‌کربن و در رأس آن محلۀ کم‌کربن به‌عنوان اساسی‌ترین مقیاس مداخله در شهر، همچنان نیازمند مطالعات کاربردی 
است. امروزه مطالعات جهانی این حوزه به‌سمت مفاهیم کربن خنثی و کربن صفر گرایش دارند؛ اما شهرهای ایران در حوزۀ طراحی و برنامه‌ریزی 
شهری همچنان با عدم کفایت اقدامات شایسته برای نیل به شهر و محلۀ کم‌کربن مواجه هستند. با توجه به افزایش جمعیت شهرها و به‌دنبال 
آن توسعۀ شهرها به‌صورت مختلف میان‌افزا و پراکنده، سیاست‌گذاران و برنامه‌ریزان شهری باید به ماهیت فیزیکی بافت‌های مختلف شهری، 
تیپولوژی و الگوی توسعۀ انواع بافت‌های شهر در طول تاریخ توجه کنند؛ زیرا هریک از این بافت‌ها با توجه به خصوصیات کالبدی منحصر‌به‌فرد 
بافت‌های مختلف  رتبه‌بندی  با هدف  این پژوهش  برخوردار هستند.  از ظرفیت‌های متفاوتی در تحقق شاخص‌های کالبدی شهر کم‌کربن  خود 
شهری در تحقق شاخص‌های محلۀ کم‌کربن انجام شده و برای هریک از انواع بافت شهری محله‌ای را به‌عنوان نمونه انتخاب کرده است. نتایج 
حاصل از تعیین وزن شاخص‌های کالبدی نشان می‌دهد میزان تأثیرگذاری هر شاخص بر تحقق الگوی محلۀ کم‌کربن تابعی از نوع ارتباط آن با 
مصرف انرژی، الگوهای حرکتی و شرایط اقلیمی است. براین‌اساس، شاخص‌ها در سه سطح اثرگذاری بنیادی، میانی و پشتیبان قابل طبقه‌بندی‌اند؛ 
به‌گونه‌ای که شاخص‌های بنیادی مستقیم ًاًبر کاهش انتشار کربن اثر می‌گذارند، شاخص‌های میانی نقش تسهیل‌گر و هم‌افزا دارند و شاخص‌های 

پشتیبان به‌صورت غیرمستقیم زمینۀ تعادل و پایداری ساختار فضایی محله را فراهم می‌کنند.
در میان شاخص‌های بررسی‌شده، سیستم حمل‌ونقل عمومی از بیشترین وزن برخوردار است و در سطح اثرگذاری بنیادی قرار می‌گیرد. کیفیت،  	
کارآمدی و ظرفیت این سیستم تأثیر مستقیمی بر کاهش وابستگی به خودروهای شخصی دارد و از این طریق، مصرف سوخت‌های فسیلی و میزان 
انتشار دی‌اکسیدکربن به‌طور چشمگیری کاهش می‌یابد. میزان اهمیت و نقش این شاخص با پژوهش‌های جبارپور مهرآبادی و عابدینی )1402( 
و ژانگ )2021( هم‌سوست. در همین سطح، انطباق مکانی کاربری‌ها با ویژگی‌های اقلیمی نیز از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است؛ چراکه طراحی و 
جانمایی فضاهای شهری متناسب با شرایط اقلیمی، ضمن کاهش نیاز انرژی برای گرمایش و سرمایش، موجب ارتقای آسایش حرارتی و کاهش 
بار انرژی ساختمان‌ها می‌شود. این شاخص در پژوهش روستا و همکاران )1399( نیز زیرمجموعۀ شاخص‌های کلیدی قرار دارد. در ادامه، سرانۀ 
فضای سبز محله نیز به‌عنوان یکی دیگر از شاخص‌های بنیادی، نقش مؤثری در جذب کربن، کاهش دمای محیط و بهبود کیفیت هوای محلی 
دارد و از این طریق، به کاهش اثر جزیرۀ حرارتی و ارتقای کیفیت زیست اقلیمی کمک می‌کند. در سطح بعدی، شاخص‌هایی قرار دارند که ماهیت 
تسریع‌کننده دارند و از طریق بهبود بهره‌وری، ارتقای فناوری یا تغییر رفتارهای شهری، به تحقق اهداف کم‌کربن کمک می‌کنند. در این میان، 
حمل‌ونقل هوشمند با استفاده از فناوری‌های نوین برای مدیریت جریان ترافیک، زمان‌بندی وسایل نقلیه و پایش مصرف انرژی، سبب افزایش 

کارایی سامانه‌های حمل‌ونقل و کاهش مصرف غیرضروری انرژی می‌شود.

جدول 8. میانگین وزن حسابی و هندسی شاخص‌ها در هر گزینه )منبع: مطالعات نویسندگان(

جدول 9. امتیاز نهایی و رتبه‌بندی گزینه‌ها )منبع: مطالعات نویسندگان(
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پیاده‌مداری نیز با فراهم کردن بسترهای مناسب برای تردد عابران پیاده و کاهش وابستگی به وسایل نقلیۀ موتوری، نقشی مؤثر در کاهش  	
انتشار گازهای گلخانه‌ای و تقویت پیوندهای اجتماعی ایفا می‌کند. منیری و همکاران )۱۴۰۰(، روستا و همکاران )۱۳۹۹(، چن و همکاران )۲۰۲۴( 
اولویت‌های  با  اگرچه  را  پیاده‌مداری  و همچنین  تکنولوژیکی  زیرساخت‌های  توسعۀ  و  هوشمند  دو شاخص حمل‌و‌نقل  خود  پژوهش‌های  در  نیز 
متفاوت، اما جزو شاخص‌های با اولویت میانی و تسریع‌کننده جهت کاهش کربن شناسایی کرده‌اند. شاخص زیرساخت‌های انرژی تجدیدپذیر نیز 
در ایـن سطح از اهمیت قرار می‌گیرد؛ چراکه با جایگزینی انرژی‌های پاک نظیر خورشید و باد، وابستگی به سوخت‌های فسیلی را کاهش و کارایی 
انرژی را افزایش می‌دهد؛ هرچند اجرای آن در مقیاس محله‌ای معمول ًاًمستلزم سرمایه‌گذاری قابل‌توجه است. اختلاط کاربری‌ها نیز به‌عنوان عاملی 
رفتاری‌فضایی، از طریق کاهش طول سفرهای روزمره، افزایش پیاده‌روی و کاهش نیاز به جابه‌جایی موتوری، تسریع‌کنندۀ کاهش مصرف انرژی 
و انتشار کربن نقش‌آفرینی می‌کند. درنهایت، گروهی از شاخص‌ها اگرچه از وزن کمتری برخوردارند، اما در عمل در سطح پشتیبان قرار دارند و 
اثرگذاری غیرمستقیم اما تنظیمی بر ساختار و پایداری عملکردی محله دارند. تراکم ساختمانی در این سطح از اهمیت برخوردار است؛ زیرا در صورت 
طراحی اقلیمی و تناسب با ظرفیت زیرساخت‌ها، می‌تواند موجب صرفه‌جویی در مصرف زمین و انرژی شود؛ اما افزایش نامتوازن آن می‌تواند فشار 
بر زیرساخت‌ها و افزایش تراکم جزایر حرارتی را به‌دنبال داشته باشد. این شاخص در پژوهش ژانگ )2021( نیز یکی از شاخص‌های پشتیبان تحقق 

رویـکرد کم‌کربن در شهر مطرح شده است.
پیوستگی و اتصال شبکۀ ارتباطی نیز با کاهش طول مسیرهای حرکتی، افزایش دسترسی محلی و تقویت پیاده‌مداری، به‌طور غیرمستقیم  	
به پایداری حرکتی و کاهش مصرف سوخت کمک می‌کند. همچنین، نسبت رشد جمعیت به مساحت محله شاخصی است که تعادل بین ظرفیت 
فضایی و جمعیتی را حفظ می‌کند و از فشار بیش از حد بر منابع و زیرساخت‌ها جلوگیری خواهد کرد. در همین راستا، تقویت زیرساخت‌های اینترنت 
پرسرعت به‌عنوان عامل تسهیل‌گر خدمات شهری، با فراهم‌سازی امکان کار از راه دور، مدیریت داده‌های شهری و خدمات هوشمند، در بلندمدت 
به کاهش سفرهای غیرضروری و صرفه‌جویی در مصرف انرژی منجر می‌شود. در پایین‌ترین سطح اثرگذاری، نساختن پارکینگ عمومی قرار دارد 
که به‌عنوان سیاستی بازدارنده در جهت کاهش استفاده از خودروهای شخصی عمل می‌کند؛ اما در صورت نبود جایگزین‌های مناسب حمل‌ونقل، 
می‌تواند آثار منفی اجتماعی و عملکردی نیز به‌دنبال داشته باشد. به‌طورکلی، نتایج تحلیل نشان می‌دهد شاخص‌های مرتبط با حمل‌ونقل عمومی، 
انطباق اقلیمی و فضای سبز بیشترین تأثیر مستقیم بر کاهش انتشار کربن و بهبود کیفیت زیست‌محیطی در محله‌ دارند. در حالی‌که شاخص‌های 
فناورانه، رفتاری و ساختاری در سطوح میانی و پشتیبان، نقش مکمل و تعادلی در تحقق الگوی کم‌کربن ایفا می‌کنند. در جدول ۱۰ جهت ارتقای 

هریک از شاخص‌های پژوهش در تحقق محلۀ کم‌کربن به‌طور عام، راهبردها و سیاست‌های اجرایی ارائه شده است.

سیاستراهبردشاخصسطح تأثیرگذاری

شاخص‌های بنیادی

سیستم حمل‌و‌نقل عمومی 
)کیفیت، کارآمدی و ظرفیت(

- توسعۀ شبکۀ حمل‌ونقل عمومی در هماهنگی با 
بافت پیاده‌محور.

- بهبود کیفیت ایستگاه‌ها و فضای انتظار.
- هماهنگی کالبدی شبکۀ حمل‌ونقل با بافت محله.

- استقرار ایستگاه‌ها در فاصلۀ بهینه 300 تا 500 
متری از مراکز فعالیت محلی.

- استفاده از تهویۀ مناسب و سایه‌بان برای بهبود 
آسایش حرارتی ایستگاه‌ها.

- طراحی مسیرهای ویژۀ وسایل نقلیۀ عمومی در 
محورهای پرجمعیت.

- استفاده از وسایل نقلیۀ سبک برقی در بافت‌های 
فشرده و تاریخی.

انطباق مکانی کاربری‌ها با 
ویژگی‌های اقلیمی

- سازمان‌دهی کاربری‌ها براساس جهت تابش و باد 
غالب.

- توجه به نوع کاربری و تناسب آن با جهت و درجۀ 
شیب مکان مورد نظر.

- تهیۀ نقشه‌های پهنه‌بندی اقلیمی و کاربری در 
سطح محلۀ شهری.

- انتقال کاربری‌های پرتردد در جهت‌ باد مطلوب 
به‌منظور بهره‌گیری از تهویۀ طبیعی.

- استقرار کاربری‌های پرمصرف انرژی در پهنه‌های با 
خنکای شبانۀ بالا )کاهش نیاز به سرمایش(.

- اعطای مشوق‌های محلی برای انتقال تدریجی 
کاربری‌های ناسازگار با اقلیم و ویژگی‌های کالبدی 

محله.

سرانۀ فضای سبز در محله
- ارتقای کیفیت محیطی و غنی‌سازی تنوع 

عملکردی فضاهای سبز.
- یکپارچه‌سازی فضاهای سبز با زیرساخت‌های 

اکولوژیک شهر.

- طراحی فضاهای سبز چندمنظوره )تفریحی، 
آموزشی، فرهنگی( در مراکز محله‌ها.

- استفاده از کف‌سازی نفوذپذیر و استفاده از گیاهان 
بومی مقاوم به خشکی برای جذب روان‌آب‌های 

سطحی.
- استفاده از سیاست بام سبز و جدارۀ سبز در 

محله‌هایی با بافت فشرده.

جدول 10. راهبردها و سیاست‌های اجرایی پیشنهادی برای ارتقای شاخص‌های کالبدی محلۀ کم‌کربن )منبع: مطالعات نویسندگان(
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سیاستراهبردشاخصسطح تأثیرگذاری

شاخص‌های میانی و 
تسهیل‌گر

- توسعۀ سامانه‌های مدیریت هوشمند ترافیک حمل‌و‌نقل هوشمند
شهری.

- پایش فضایی و زمانی الگوی حرکتی افراد محله با 
IOT. استفاده از حسگرهای

- رصد لحظه‌ای مسیرهای ناوگان حمل‌ونقل عمومی 
تا موقعیت فرد متقاضی.

- نصب سنسورهای هوشمند تشخیص حضور عابر 
پیادۀ آسیب‌پذیر )سالمند، کودک و معلول( با هشدار 
لحظه‌ای به رانندگان در تقاطع‌های پرترافیک محله.

پیاده‌مداری

- تقویت سرزندگی و پویایی فضاهای عمومی 
شهری.

- افزایش حس تعلق و هویت محلی از طریق 
طراحی پیاده‌محور.

- اولویت بخشیدن به توسعۀ زیرساخت‌های انسان 
محور.

- حذف موانع فیزیکی، نصب رمپ برای افراد 
کم‌توان، طراحی کف‌سازی مناسب در محله‌ها.

- کاهش عرض سواره‌روها در بافت‌های مرکزی و 
افزایش سطح پیاده‌راه‌ها.

- حمایت از کافه‌ها، فروشگاه‌های محلی و فضاهای 
تجمع خرد.

- برگزاری جشنواره‌ها و روزهای بدون خودرو در 
برخی از محورهای محله.

- توسعۀ دانش، فناوری و ظرفیت‌های محلی درزمینۀ زیرساخت‌های انرژی تجدیدپذیر
انرژی‌های تجدیدپذیر.

- تأمین روشنایی محله با نصب چراغ‌های مجهز به 
سلول‌های خورشیدی.

- برگزاری کارگاه‌های آموزشی برای آشنایی ساکنان 
محله با سلول‌های خورشیدی و طرح‌های تشویقی.

اختلاط کاربری
- توسعۀ الگوی محلۀ چندمنظوره.

- ترویج توسعۀ عمودی و ترکیبی کاربری‌ها در 
ساختمان‌ها.

- بازآفرینی بافت‌های تک کارکردی.

- جانمایی مراکز محله با ترکیب کاربری‌های 
آموزشی، فرهنگی، ورزشی و تجاری سبک.

- ترکیب خدمات روزمره با فعالیت‌های فرهنگی و 
اجتماعی برای افزایش سرزندگی.

- تسهیل تغییر کاربری‌های خرد ضمن حفظ هویت 
تاریخی و اجتماعی محله.

شاخص‌های پشتیبان

- انطباق تراکم ساختمانی با ظرفیت زیست‌محیطی، تراکم ساختمانی
اقلیمی و کالبدی محله.

- تعیین حداکثر زیربنا، ارتفاع و سطح اشغال مجاز 
براساس ویژگی‌های هر بلوک.

- محاسبۀ ضریب تراکم مجاز براساس میزان تأمین 
خدمات و زیرساخت‌ها.

- تمرکز ساخت‌وسازهای پرتراکم در امتداد 
خیابان‌های اصلی و ایستگاه‌های حمل‌ونقل.

پیوستگی و اتصال شبکۀ ارتباطی
- افزایش نفوذپذیری شبکۀ معابر محله.

- تقویت پیوند میان فضاهای عمومی محله.
- تلفیق شبکۀ پیاده، دوچرخه، و حمل‌ونقل عمومی 

برای افزایش دسترسی درون‌محله‌ای.

- هم‌افزایی بین شهرداری، سازمان ترافیک و شورای 
محله برای اجرای پروژه‌های کوچک‌مقیاس اتصال 

شبکه‌ای.
- برگزاری جلسات محله‌ای برای دریافت نظر ساکنان 

دربارۀ مسیرهای مطلوب و نقاط گسسته شبکه.
- استقرار ایستگاه‌های حمل‌و‌نقل عمومی در اتصال به 

مسیرهای پیاده‌روی.

نسبت رشد جمعیت به مساحت 
محله

- ارتقای ظرفیت خدمات و زیرساخت‌های محلۀ 
متناسب با رشد جمعیت.

- هدایت توسعۀ شهری به‌سمت بازآفرینی محلی 
به‌جای گسترش افقی.

- تعادل‌بخشی بین تراکم جمعیت و ظرفیت کالبدی 
محله برای کنترل توزیع متوازن جمعیت.

- محدود کردن صدور پروانه‌های ساخت در 
محله‌هایی با تراکم جمعیتی بالا.

- توزیع عادلانۀ فضاهای باز، سبز و خدماتی 
درون‌محله‌ای و کاهش فشار ناشی از تراکم جمعیتی 

بالا.
- پایش مستمر داده‌های جمعیتی در سطح محله و 

تدوین برنامه‌های کنترلی سالانه.

تقویت زیرساخت‌های اینترنت 
پرسرعت

- افزایش دسترسی برابر ساکنان به اینترنت پرسرعت 
و کاهش شکاف دیجیتال.

- آموزش و آگاهی‌بخشی برای استفادۀ بهینه از 
اینترنت و خدمات هوشمند شهری.

- نصب تجهیزات فیبر نوری محلی و ارتقای پهنای 
باند در مراکز اصلی محله.

- ایجاد نقاط دسترسی به  اینترنت عمومی بی‌سیم 
رایگان و ارزان‌قیمت در فضاهای جمعی محله‌ها.

- همکاری شهرداری‌ با اپراتورها برای پوشش کامل 
سیگنال اینترنت همراه در مناطق کم‌برخوردار.

- مدیریت تقاضای سفر با وسایل نقلیۀ شخصی.نساختن پارکینگ عمومی
- بازتخصیص فضاهای شهری به نفع زندگی جمعی.

- دسترسی به مراکز خدماتی روزمرۀ ساکنان با 
استفاده از حمل‌و‌نقل عمومی.

- توسعۀ شبکۀ حمل‌ونقل اشتراکی )دوچرخه، اسکوتر، 
خودرو برقی اشتراکی( به‌عنوان جایگزین مالکیت 

شخصی خودرو.
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این  اما در  از مطالعات پیشین، شاخص‌های کالبدی در تحقق رویکرد کم‌کربن به‌عنوان شاخص‌های کلیدی شناسایی شده‌اند؛  در بسیاری  	
پژوهش بنا به شکاف مطالعاتی موجود پس از تعیین وزن شاخص‌ها، تحقق آن‌ها در انواع بافت‌های شهری موجود نیز تحلیل و رتبه‌بندی شدند. 
زنگ و همکاران )2024( به میزان انتشار کمتر کربن در بافت‌های متمرکز اشاره کردند؛ اما در پژوهش حاضر بافت میانی در رتبۀ اول، بافت جدید 
در رتبۀ دوم و بافت تاریخی و قدیمی برخلاف بیشترین تراکم و تمرکز در بین انواع بافت‌های شهری در رتبۀ سوم قرار گرفت. پیشنهاد می‌شود 
در مطالعات آتی میزان بهینۀ تراکم و تمرکز بافت‌های شهری جهت تحقق شهر و محلۀ کم‌کربن مورد تحلیل واقع شود و حد آستانۀ تحقق 
شاخص‌های کم‌کربن تعیین شود. ازجمله محدودیت‌های این پژوهش تمرکز بر شاخص‌های کالبدی محلۀ کم‌کربن است. پیشنهاد می‌شود در 

پژوهش‌های آتی ابعاد اجتماعی و فرهنگی نیز در هریک از انواع بافت‌های شهری مطالعه و تدقیق شود.
در راستای توجه به اتخاذ راهبردها و پیشنهادهای اجرایی شایسته و متناسب با بافت شهری هریک از محله‌های مطالعه در این پژوهش، در  	
جدول ۱۱ راهبردها و سیاست‌های اجرایی مورد نظر ارائه شده است. براساس یافته‌های پژوهش، تفاوت میان بافت‌های شهری موجب تغییر در 
ماهیت راهبردها و نحوۀ اجرای شاخص‌های کم‌کربن می‌شود. در بافت میانی مانند محلۀ وصال، راهبردها بر بهبود کارایی شبکه‌های موجود و 
هم‌افزایی میان زیرساخت‌ها متمرکز است؛ در حالی‌که در بافت جدید ولی‌عصر قصرالدشت، تمرکز بر مدیریت الگوهای مصرف و جهت‌دهی رشد 
کالبدی با بهره‌گیری از فناوری‌های هوشمند قرار دارد. در بافت قدیمی سنگ‌سیاه با توجه به انطباق آن با بافت تاریخی شیراز، رویکرد حفاظت و 
احیای تدریجی با استفاده از راهکارهای خردمقیاس و اقلیم‌محور دنبال می‌شود تا پایداری محیطی بدون آسیب به ارزش‌های تاریخی حاصل شود.

سیاستراهبردمحله

محلۀ وصال

1- بهینه‌سازی و یکپارچه‌سازی نظام حمل‌ونقل و کاربری‌ها
2- ارتقای کیفیت محیطی و تقویت پیاده‌مداری

3- مدیریت مصرف انرژی و زیرساخت‌های پایدار

- توسعۀ خطوط اتوبوس برقی و پایانه‌های خردمحلی.
- نصب سامانه‌های هوشمند مدیریت ترافیک و ایستگاه‌های دوچرخه 

اشتراکی.
- بازطراحی پیاده‌راه‌ها، افزایش ایمنی عابر و نفوذپذیری شبکه‌های 

محلی.
- اجرای کف‌سازی نفوذپذیر و سایه‌انداز در مسیرهای پیاده.

- احیای مسیرهای سبز بین بلوک‌ها و افزایش پوشش گیاهی.
- افزایش تراکم متوسط در مجاورت ایستگاه‌های حمل‌ونقل عمومی 

برای تقویت الگوی توسعۀ فشرده.
- ترویج انرژی خورشیدی خانگی و کنترل صدور پروانه در 

محدوده‌های اشباع.
- بهره‌گیری از اینترنت اشیا برای پایش مصرف انرژی.

محلۀ ولی‌عصر 
قصرالدشت

1- مدیریت رفتارهای مصرفی و کاهش وابستگی به خودرو
2- هوشمندسازی و بهره‌گیری از فناوری‌های پاک

3- هدایت رشد کالبدی با رویکرد اقلیم‌محور و کاربری ترکیبی

- گسترش مسیرهای دوچرخه و ایستگاه‌های اشتراک وسیله
- استفاده از ناوگان الکتریکی در حمل‌ونقل محلی

- کاهش عرض معابر سواره در محدوده‌های مسکونی
- بهره‌گیری از انرژی خورشیدی در روشنایی معابر و ساختمان‌ها

- طراحی سازگار با اقلیم گرم شیراز )توجه به سایه‌اندازی و مصالح 
بازتابنده(.

- ایجاد مراکز خدماتی خرد محلی برای کاهش سفر روزانه.
- ترکیب کاربری‌های تجاری و خدماتی در مجاورت واحدهای 

مسکونی.
- محدودسازی ساخت پارکینگ عمومی و جایگزینی آن با فضاهای 

سبز و ایستگاه‌های دوچرخه.

محلۀ سنگ‌سیاه
1- احیای پایدار بافت تاریخی با حداقل مداخلۀ کالبدی

2- ارتقای کیفیت زیست‌محیطی و آسایش اقلیمی
3- گردشگری پایدار و حمل‌ونقل پاک در بافت سنتی

- توسعۀ سیستم حمل‌ونقل پاک )ون‌های برقی کوچک و مسیرهای 
دوچرخه آرام(.

- ایجاد محورهای پیاده درون‌محله‌ای با رویکرد گردشگری پایدار.
- احیای حیاط‌های مرکزی و کاشت درختان بومی در معابر باریک.
- استفاده از بام‌های سبز و دیوارهای گیاهی برای بهبود آسایش 

حرارتی.
- مرمت و بازسازی بناها با مصالح سنتی و اقلیمی و تهویۀ طبیعی.

- استفاده از سیستم‌های روشنایی خورشیدی در معابر.

جدول 11. راهبردها و سیاست‌های اجرایی پیشنهادی برای تحقق رویکرد کم‌کربن در محله‌های مطالعۀ پژوهش )منبع: مطالعات نویسندگان(
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بیانیه‌ها
تعارض منافع 

نویسندگان اعلام می‌کنند که هیچ تضاد منافعی مرتبط با این پژوهش وجود ندارد.
مشارکت مالی

این اثر تحت حمایت مادی بنیاد ملی علم ایران (INSF) و برگرفته از طرح شمارۀ 4047557، انجام شده است.
رضایت آگاهانه

تمام شرکت‌کنندگان در این پژوهش، رضایت آگاهانۀ خود را به‌صورت کتبی اعلام کرده‌اند.
مشارکت نویسندگان

ایـده‌پردازی و طراحی مطالعه: مریم تحسیری، علیرضا صادقی؛ گردآوری داده‌ها: مریم تحسیری؛ تجزیه‌و‌تحلیل داده‌ها: مریم تحسیری؛ تصویرسازی: مریم 
تحسیری؛ نگارش نسخۀ اولیه: مریم تحسیری، علیرضا صادقی؛ بازبینی و اصلاح مقاله: مریم تحسیری؛ اعتبارسنجی و تأیید نهایی: همۀ نویسندگان نسخۀ نهایی 

را تأیید کرده‌اند.
تشکر و قدردانی

موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.

پی‌نوشت
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3. Circular Intuitionistic Fuzzy Sets
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