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	Objective: The study aims to evaluate the ecological, environmental, and economic services provided by urban vegetation within the El-Goli green network in Tabriz. Specifically, it focuses on assessing the role of green infrastructure in mitigating urban environmental challenges through carbon sequestration, air pollution reduction, and surface runoff management. The research seeks to provide insights that support informed urban planning and the sustainable expansion of green spaces.

Methods: This study is a quantitative research that employed library-based methods (literature review, definitions of urban green infrastructure, and expert opinions) and field observations, combined with statistical analysis using i-Tree software for data collection. Data analysis was conducted using a descriptive-analytical approach, and the results are presented in tables.

Evaluation Parameters: The ecosystem services assessed in this study include carbon sequestration and storage, air pollution reduction, and stormwater management.Assessment Parameters: Key ecosystem services evaluated include carbon capture and storage, air pollution reduction, and surface runoff management.
Results: The El-Goli green network in Tabriz sequesters approximately 75.84 tons of carbon annually.

The green network removes about 2,077 tons of air pollutants per year.

Among the pollutants analyzed, ozone was the most effectively removed, while carbon monoxide showed the lowest removal rate.

The findings underscore the significant role of the El-Goli green network in improving urban air quality and contributing to climate change mitigation.
Conclusions: 
This study used i-Tree Canopy 7.1 to assess the ecosystem services of El-Goli Park in Tabriz from ecological and economic perspectives. The vegetation area was measured, and trees and shrubs were counted to estimate carbon storage, air pollutant removal, and surface runoff mitigation. Results showed that the park annually sequesters 75.84 tons of carbon, removes 2,077 kg of air pollutants, and mitigates 1.92 liters of surface runoff. Considering the software’s limitations, it is recommended that ecosystem productivity in the park and other urban green spaces be enhanced through the protection of valuable trees, increasing effective plant species, developing dense vegetation cover, and implementing bioretention networks.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction
At the urban scale, green infrastructure (GI) is considered a conceptual tool for planning, designing, and managing a framework of green spaces (Pantaloni, Marinelli, Santilocchi et al., 2022). These spaces are key elements for the conservation and management of biodiversity and natural landscapes (Chatzimentor, Apostolopoulou, & Mazaris, 2020). Despite growing awareness of the shift from traditional land-use planning toward a performance-based approach that integrates ecosystem services (ES) and green infrastructure (GI), the development of public green spaces in urban contexts still largely relies on achieving “green values,” such as the availability of green space relative to total urban area or per capita public green space. These indicators are considered crucial for sustainability to ensure the preservation of natural capital (Pantaloni, Marinelli, Santilocchi, Minelli, & Neri, 2022). Alongside the increasing pace of urbanization and population growth, human connections with nature are gradually weakening. The impacts of human activities on the environment, both material and spiritual, are clearly observable in densely built urban areas, ecosystem transformations, and human-made environments (Hataminejad et al., 2011). Functionally, city centers, as hubs of human activity, must exhibit certain characteristics, most importantly high population density and access to essential services, which ultimately lead to the formation of dynamic urban cores (Norouzi & Bemanian, 2019). Rapid urbanization in recent decades has intensified environmental pressures (Wu, Ho, & Wu, 2024). The use of green infrastructure in cities can play a significant role in mitigating the negative effects of climate change by reducing surface temperatures, sequestering greenhouse gases, and improving air quality (Gill, Handley, Ennos, & Pauleit, 2007). In conventional approaches, urban planners have mainly relied on traditional engineering solutions to address these challenges. In contrast, green infrastructure, by facilitating ecological processes, not only mitigates the adverse effects of climate change but also provides a wide range of ecosystem services. Implementing these solutions can substantially enhance sustainability indicators and quality of life in urban areas. This natural technology, while reducing atmospheric pollutants and moderating the urban heat island effect, creates a suitable foundation for environmental balance (Khalili, Kumar, & Jones, 2024). According to reliable findings from the United States, green infrastructure, particularly in urban stormwater management, is often more cost-effective than traditional “gray” infrastructure. An EPA study in 2012 showed that in 11 compared projects, 10 demonstrated lower costs for green infrastructure (Odefey, Detwiler, Rousseau et al., 2012). A study in Beijing, China, indicated that the total economic value of ecosystem services provided by urban green infrastructure (UGI) in the city’s core was significant, focusing on benefits such as carbon sequestration and oxygen production (Xu & Zhao, 2021). Within the framework of the 2030 Agenda, special emphasis has been placed on the application of innovative strategies such as nature-based solutions (NBS) and environmental engineering (EE) as efficient tools to address complex urban challenges. These approaches, integrating natural and technological components, simultaneously enhance urban quality of life and address environmental and economic problems. The use of natural processes in nature-based solutions plays a substantial role in creating sustainable and resilient communities and highlights the necessity of adopting systematic urban planning policies (Sokolova, Fat, Grande, Bonocore, & Franzese, 2024). Given the gap in studies focusing specifically on the city of Tabriz, this research aims to assess the economic value of urban green infrastructure in Tabriz and analyze the impact of the distribution and scale of green networks on carbon sequestration and air pollution reduction.
Methods
Materials and Methods

Study Area

El-Goli Park (also known as the National Garden of Tabriz)is one of the most prominent tourist attractions in East Azerbaijan Province and the city of Tabriz. The park is located in District 2 of Tabriz and spans an area of approximately 94.03 hectares. At its center lies a large, square-shaped artificial lake, which is surrounded on all four sides by pedestrian walkways and densely vegetated green spaces. El-Goli serves as a major urban green space, offering both recreational opportunities and essential ecosystem services to the city’s residents and visitors.
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Figure 1- Location map of El Goli Park
Data Collection and Analysis Methods

This study is a quantitative research that employed library-based methods (literature review, definitions of urban green infrastructure, and expert opinions) along with field observations and statistical analysis using i-Tree software for data collection. Data analysis was conducted using a descriptive-analytical approach, and the results are presented in tables. The main objective of this research was to assess carbon sequestration by urban green networks and the impact of the distribution and scale of these networks on air pollution reduction.

Data and Methodology

i-Tree is a suite of computer software tools developed through public-private collaboration. The models were created by a consortium of partners, including the U.S. Forest Service, the National Arbor Day Foundation, municipal tree care organizations, the International Society of Arboriculture, and Casey Trees. These tools are publicly owned and freely available (Nowak, 2020). In this study, the web-based i-Tree Canopy version 7.1 was utilized. To measure vegetation cover and impervious surfaces in El-Goli Park, Tabriz, a total of 1,529 randomly selected points were analyzed. These points were interpreted using Google Maps satellite imagery (image date: July 2023), and standard error considerations were applied to ensure accuracy.

The random point selection process involved delineating the park boundaries to create a precise study area. The software then automatically generated random points within this defined area. For each point, the analyst classified the land cover into predefined categories. This process was repeated between 500 and 1,000 times to ensure an adequate sample size, thereby enhancing data reliability and minimizing classification errors associated with the software. Land cover was classified into seven categories in this study: herbaceous/ground cover, trees and shrubs, and water as permeable and natural surfaces; and buildings, bare soil, paved roads, secondary paths, and others as impervious surfaces (Ghorbankhani, Mahdi Zarabi & Ghorbankhani, 2023) (Figure 2 and 3; Table 1). The outputs generated by i-Tree Canopy provided quantitative data on ecosystem services and the associated economic value of tall trees and shrubs as part of the land cover. For this analysis, the United States was selected as the software’s region setting because specific parameters for Iran were not available in i-Tree Canopy. The spatial configuration was set to “general” to represent both urban and non-urban areas. All calculations were performed using metric units, and ecosystem service valuations were expressed in U.S. dollars (USD). This represents a limitation of the present study, as the economic valuations and pollutant removal rates are estimates based on U.S. environmental and economic conditions.
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Figure 2 – Random points in i-Tree software, El-Goli Park, Tabriz
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Figure 3- Chart of the amount of land cover elements in El Goli Park
Table 1- Cover Class

	abbr
	Cover Class Description
	Points
	%Cover ±Se
	Area(ha)±Se

	H
	Grass/Herbaceous
	438
	28.65±1.16
	26.94±1.09

	IB
	Impervious Buildings
	80
	5.23±0.57
	4.92±0.54

	IO
	Impervious Other
	97
	6.34±0.62
	5.97±0.59

	IR
	Impervious Road
	225
	14.72±0.91
	13.84±0.85

	S
	Soil/Bare Ground
	205
	13.41±0.87
	12.61±0.82

	T
	Tree/Shrub
	403
	26.36±1.13
	24.78±1.06

	W
	Water
	81
	5.30±0.57
	4.98±0.54

	Total
	
	1529
	100.00
	94.03


Configuration step 1 of 3: Use the provided map and tools to outline the survey area. Choosing a pre-drawn boundary is the simplest method, but you can also create custom shapes directly on the map or upload shapefiles.
Results
1. Ecosystem Services

The concept of ecosystem services was first introduced by Ehrlich and Ehrlich in 1981, drawing inspiration from the term “natural services.” A widely accepted definition was later provided in the Millennium Ecosystem Assessment (MEA) report in 2005, which defines ecosystem services as “the benefits that people obtain from ecosystems” (Mobarghaei, Keshtkar, Siahnia & Asadollahi, 2023). Ecosystem services play a crucial role in maintaining environmental balance and highlight the interdependence between natural systems and human societies. Moreover, they contribute to achieving sustainable development goals (SDGs) by facilitating cooperation and managing conflicts across environmental, economic, and social sectors (Oliveira et al., 2022).
2. Carbon Sequestration and Storage

The rate of carbon uptake depends on various factors, including plant species, geographical location, and management practices (Chen et al., 2021). Research conducted in 2021 demonstrated that planting approximately 1,000 trees annually in urban areas could reduce carbon emissions by around 2.625 metric tons by the year 2040, significantly contributing to improved urban air quality (Chen et al., 2021).

Table 2- Tree Benefit Estimates: Carbon (Metric units)

	Describtion
	Carbon(t)
	±Se
	CO2Equiv.(t)
	Se±
	Value(USD)
	Se±

	Sequestered annually in trees
	75.84
	±3.24

	278.07
	±11.89

	$14,258
	±609

	Stored in trees (Note: this benefit is not an annual rate)
	1,904.57
	±81.42


	6,983.43
	±298.53


	$358,060
	±15,306



The currency is USD, with rounded figures. The standard errors for removal and benefit amounts are derived from the standard errors of sampled and categorized data points. The sequestered amount is calculated at 3.060 tons of Carbon or 11.220 tons of CO2 per hectare per year, rounded. The stored amount is based on 76.848 tons of Carbon or 281.776 tons of CO2 per hectare, also rounded. The value in USD is determined at $188.00 per ton of Carbon or $51.27 per ton of CO2, rounded. (Metric units: t = tonnes, ha = hectares).

3. Air Pollution and Pollutants

The following key air pollutants were examined:

CO₂ (Carbon Dioxide): The increasing urban population has intensified pressure on natural resources and infrastructure, while air pollution from fossil fuel consumption has led to higher greenhouse gas emissions, particularly CO₂. These changes have rapidly affected the climate and pose a threat to urban environmental sustainability. Expanding green spaces and urban forests is one of the most important strategies to reduce the impact of this gas and improve environmental quality (Teimouri, Salarvandian, & Ziari, 2014).
CO (Carbon Monoxide): A colorless, odorless gas that poses serious health risks by forming carboxyhemoglobin in the blood. It also contributes to the formation of tropospheric ozone (Ramezani, 2014).

NO₂ (Nitrogen Dioxide): A prominent nitrogen oxide primarily emitted from the combustion of fossil fuels, playing a major role in air pollution (Jarvis et al., 2010).

PM₂.₅ (Particulate Matter <2.5 μm): Fine airborne particles smaller than 2.5 micrometers that can penetrate deep into the lungs and bloodstream, posing significant health hazards (Ritchie & Roser, 2019).

PM₁₀ (Particulate Matter <10 μm): Airborne particles smaller than 10 micrometers, which negatively impact air quality, climate change, and human health (Erfanmanesh & Afyuni, 2002).
O₃ (Ozone): Tropospheric ozone is formed by the reaction of nitrogen oxides and volatile organic compounds (VOCs) in the presence of sunlight. It is associated with increased mortality from respiratory and cardiovascular diseases (Zhang, Wei & Fang, 2019).

SO₂ (Sulfur Dioxide): Produced primarily through the combustion of fossil fuels, this gas impairs respiratory function and is a key contributor to air pollution (Smith et al., 2011).
Table 3- Tree Benefit Estimates: Air pollution (Metric units)

	abbr
	description
	Amount(kg)
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	Value(usd)
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	co
	Carbon monoxide removed annually
	31.38
	±1.34
	$46
	±2

	No2
	Nitrogen dioxide removed annually
	173.37
	±7.41
	$84
	±4

	O3
	Ozone removed annually
	1,339.25
	±57.25
	$3,835
	±164

	So2
	Sulfur dioxide removed annually
	85.23
	±3.64
	$13
	±1

	Pm2.5
	Particulate matter less than 2.5microns removed annually
	68.42
	±2.92
	$8,029
	±343

	Pm10*
	Particulate matter greater than2.5microns and less than10
	380.11
	±16.25
	$2,626
	±112

	total
	
	2,077.76
	±88.82
	$14,633
	±626


The currency is USD, and the figures are rounded. The standard errors for removal and benefit amounts are derived from the standard errors of the sampled and classified data points. Air pollution estimates are calculated using the following values in kg/ha/yr and corresponding prices: CO 1.266 at $1.47, NO2 6.995 at $0.48, O3 54.038 at $2.86, SO2 3.439 at $0.15, PM2.5 2.761 at $117.35, and PM10* 15.337 at $6.91. (Note: kg represents kilograms, and ha stands for hectares).
4. Hydrology
According to the American State Government Science and Technology Association, hydrology is the scientific study of water on Earth. It encompasses the investigation of the origin, cycle, and distribution of water in the natural environment, as well as the physical and chemical properties of water. Additionally, hydrology explores the interactions between water and the environment, along with its relationships with living organisms (Fabrika-Martin & Merz, 1983).
Table 4- Tree Benefit Estimates: Hydrological (Metric units)

	abbr
	Benefit
	Amount(L)
	Se±
	Value(usd)
	Se±

	AVRO
	Avoided Runoff
	1.92
	±0.08
	$2
	$0

	E
	Evaporation
	43.12
	±1.84
	N/A
	N/A

	I
	Interception
	43.40
	±1.86
	N/A
	N/A

	T
	Transpiration
	40.83
	±1.75
	N/A
	N/A

	PE
	Potential Evaporation
	277.33
	±11.86
	N/A
	N/A

	PET
	Potential Evapotranspiration
	228.72
	±9.78
	N/A
	N/A


The currency is USD, and figures are rounded. The standard errors for removal and benefit amounts are derived from the standard errors of the sampled and categorized data points. Hydrological estimates are calculated using these values: AVRO 0.077 ($2.36), E 1.740 (N/A), IT 1.648 (N/A), PE 11.190 (N/A), and PET 9.229 (N/A) kl/ha/yr @ S/kl/yr. (Note: kl = kiloliters, ha = hectares).
Conclusion
This study evaluated the ecosystem services of El-Goli Park in Tabriz from both ecological and economic perspectives using i-Tree Canopy version 7.1. To conduct a more detailed assessment, vegetation cover was determined using a library-based method and ArcGIS software, while trees and shrubs were counted and their ecosystem services calculated. However, the software has several limitations: achieving high accuracy requires 500 to 1,000 sampling points, which is a time-consuming and challenging process; it reports only annual amounts of removed pollutants and stored carbon, with no option to define specific time intervals; and accurate assessment depends on high-resolution aerial imagery, the absence of which reduces precision. The results showed that El-Goli Park in Tabriz annually sequesters 75.84 tons of carbon, removes 2,077 kg of air pollutants, and mitigates 1.92 liters of surface runoff. Considering these findings and the software limitations, implementing management measures including the protection and management of valuable mature trees, increasing effective plant species, developing dense and networked vegetation cover, increasing green space per capita in central and densely populated areas, and utilizing bioretention networks and targeted design can enhance the ecosystem service efficiency of El-Goli Park and other urban green spaces without requiring extensive infrastructural changes, providing valuable guidance for urban planning and environmental protection policies.
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تبریز
ترسیب کربن

خدمات اکوسیستمی 

شبکه سبز شهری
محیط زیست

	هدف: هدف این پژوهش ارزیابی خدمات اکولوژیکی، زیست‌محیطی و اقتصادی پوشش گیاهی شهری در شبکه سبز ائل‌گلی شهر تبریز است. تمرکز اصلی تحقیق بر نقش زیرساخت‌های سبز در کاهش چالش‌های زیست‌محیطی شهری از طریق جذب و ذخیره کربن، کاهش آلودگی هوا و مدیریت رواناب‌های سطحی است. این مطالعه با هدف ارائه بینش‌هایی برای برنامه‌ریزی آگاهانه شهری و توسعه پایدار فضاهای سبز انجام شده است.

روش پژوهش: این مطالعه یک پژوهش کمی است که از روش‌های کتابخانه‌ای (بررسی ادبیات موضوع، تعاریف زیرساخت‌های سبز شهری و دیدگاه‌های متخصصان) و مشاهده میدانی همراه با تحلیل آماری توسط نرم‌افزار i-Tree برای جمع‌آوری داده‌ها استفاده می‌کند. تحلیل داده‌ها به روش توصیفی-تحلیلی انجام شده و نتایج در قالب جداول ارائه شده است. 

پارامترهای ارزیابی: خدمات اکوسیستمی مورد ارزیابی شامل جذب و ذخیره کربن، کاهش آلودگی هوا، و مدیریت رواناب‌های سطحی می‌باشد.

یافته‌ها: شبکه سبز ائل‌گلی در تبریز سالانه حدود ۷۵.۸۴ تن کربن را جذب و ذخیره می‌کند.
این شبکه همچنین سالانه حدود ۲.۰۷۷ تن از آلاینده‌های هوا را حذف می‌نماید.
در میان آلاینده‌های بررسی‌شده، ازن (O₃) بیشترین و کربن مونوکسید (CO) کمترین میزان حذف را دارا بودند.
نتایج بر اهمیت شبکه سبز ائل‌گلی در بهبود کیفیت هوای شهری و نقش آن در کاهش آثار تغییر اقلیم تأکید دارند.
نتیجه‌گیری: این پژوهش با استفاده از نرم‌افزار i-Tree Canopy 7.1، خدمات اکوسیستمی پارک ائل‌گلی تبریز را از جنبه‌های اکولوژیکی و اقتصادی ارزیابی کرد. مساحت پوشش گیاهی تعیین و درختان و درختچه‌ها شمارش شدند تا ذخیره کربن، حذف آلاینده‌ها و مهار رواناب سطحی محاسبه گردد. نتایج نشان داد پارک سالانه ۷۵.۸۴ تن کربن ترسیب، ۲،۰۷۷ کیلوگرم آلاینده هوا را حذف و ۱.۹۲ لیتر رواناب سطحی را مهار می‌کند. با توجه به محدودیت‌های نرم‌افزار، پیشنهاد می‌شود با حفاظت از درختان ارزشمند، افزایش گونه‌های گیاهی مؤثر، توسعه پوشش گیاهی متراکم و استفاده از شبکه‌های بیوریتنشن، بهره‌وری اکوسیستمی پارک و سایر فضاهای سبز شهری ارتقا یابد.
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مقدمه 
در مقیاس شهری، زیرساخت‌های سبز (GI) به‌عنوان یک ابزار مفهومی برای برنامه‌ریزی، طراحی و مدیریت چارچوبی از فضاهای سبز در نظر گرفته می‌شود (پانتالونی، مارینلی، سانتی‌لوکی و همکاران ،۲۰۲۲)
؛ این فضاها عناصر کلیدی برای حفاظت و مدیریت تنوع زیستی و مناظر طبیعی محسوب می‌شوند (چاتزی‌منتور، آپوستولوپولو و مازاریس ،۲۰۲۰)
. با وجود افزایش آگاهی نسبت به تغییر رویکرد از برنامه‌ریزی سنتی کاربری زمین به یک رویکرد مبتنی بر عملکرد که از ادغام خدمات اکوسیستمی (ES) و زیرساخت‌های سبز (GI) پشتیبانی می‌کند، توسعه فضاهای سبز عمومی در بافت‌های شهری همچنان عمدتاً بر اساس دستیابی به «مقادیر سبز» استوار است؛ مقادیری که مثلاً در دسترس بودن فضاهای سبز نسبت به کل سطوح شهری یا سرانه فضای سبز عمومی را در بر می‌گیرد. این شاخص‌ها به‌عنوان مهم‌ترین شاخص‌های پایداری در نظر گرفته می‌شوند تا حفظ سرمایه طبیعی تضمین شود (پانتالونی، مارینلی، سانتی‌لوکی، مینلی و نری ،۲۰۲۲). همگام با توسعه فزاینده شهرنشینی و افزایش جمعیت، پیوند انسان با طبیعت روزبه‌روز ضعیف‌تر می‌شود. آثار فعالیت‌های انسانی بر محیط زیست، هم در بعد مادی و هم معنوی، به وضوح در قالب فضاهای متراکم شهری، دگرگونی اکوسیستم‌ها و محیط‌های انسان‌ساخت قابل مشاهده است (حاتمی‌نژاد و همکاران، 2011). از منظر کارکردی، مراکز شهری به‌عنوان کانون اصلی فعالیت‌های انسانی می‌بایست دارای ویژگی‌های مشخصی باشند که از جمله مهم‌ترین آن‌ها می‌توان به تراکم بالای جمعیت و دسترسی به خدمات اساسی اشاره کرد که در نهایت منجر به شکل‌گیری هسته‌های پویای شهری می‌شود (نوروزی و بمانیان، 1398). رشد سریع شهرنشینی در دهه‌های اخیر به تشدید فشارهای زیست‌محیطی منجر شده است (وو، هو و وو، 2024)
. استفاده از زیرساخت‌های سبز در شهرها می‌تواند از طریق کاهش دمای سطح، جذب گازهای گلخانه‌ای و به0بود کیفیت هوا، نقش مؤثری در کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی ایفا کند (گیل، هندلی، انوس و پالیِت، 2007)
. در رویکردهای مرسوم، متخصصان شهرسازی عمدتاً از راهکارهای مهندسی سنتی برای مواجهه با این معضلات بهره می‌گرفتند. در مقابل، زیرساخت‌های سبز با تسهیل فرآیندهای زیست‌محیطی، نه تنها اثرات سوء تغییرات آب‌وهوایی را تخفیف می‌دهند، بلکه طیف وسیعی از خدمات اکوسیستمی را نیز ارائه می‌کنند. به‌کارگیری این راهکار می‌تواند به شکل محسوسی بر ارتقای شاخص‌های پایداری و کیفیت زندگی در مناطق شهری مؤثر باشد. این فناوری طبیعی ضمن کاهش آلاینده‌های جوی و تعدیل اثر جزیره حرارتی شهری، بستری مناسب برای تعادل زیست‌محیطی فراهم می‌آورد (خلیلی، کومار و جونز، 2024). طبق یافته‌های معتبر ایالات متحده، زیرساخت‌های سبز، به‌ویژه در زمینه مدیریت روان‌آب شهری، غالباً مقرون‌به‌صرفه‌تر از روش‌های سنتی (زیرساخت خاکستری) هستند. مطالعه‌ای از EPA در سال ۲۰12 نشان داد که در ۱۱ پروژه‌ی مقایسه‌شده، در ۱۰ پروژه هزینه‌های استفاده از زیرساخت سبز کمتر بوده است (اودفی، دیت‌ویلر، روسو و  همکاران، ۲۰۱۲)
. مطالعه‌ای در Beijing، چین نشان داده است که ارزش کل خدمات اکوسیستمی ارائه‌شده توسط زیرساخت‌های سبز شهری (UGI) 
در هسته مرکزی شهر به‌طور قابل‌توجهی اقتصادی برآورد شده است. این مطالعه بر ارزش‌های متنوع، از جمله جذب کربن و تولید اکسیژن تمرکز داشته است (ژو و ژائو، ۲۰۲۱)
. در چارچوب دستورکار 2030، بر کاربرد راهبردهای نوین مانند راهکارهای طبیعت‌بنیان (NBS) 
و مهندسی محیط زیست (EE)
 به عنوان ابزاری کارآمد برای مواجهه با چالش‌های پیچیده شهری تأکید ویژه شده است. این راهبردها با تلفیق مؤلفه‌های طبیعی و فناورانه، همزمان به ارتقای کیفیت زندگی شهری و حل معضلات زیست‌محیطی-اقتصادی می‌پردازند. بهره‌گیری از فرآیندهای طبیعی در قالب راهکارهای طبیعت‌بنیان، سهم بسزایی در ایجاد جوامع پایدار و مقاوم داشته و لزوم اتخاذ سیاست‌های برنامه‌ریزی شهری نظام‌مند را بیش از پیش آشکار می‌سازد (سوکولوا ، فَت، گرانده، بونوکوره و فرانزِزه،  ۲۰۲۴) 
. با توجه به خلأ موجود در مطالعات متمرکز بر وضعیت خاص شهر تبریز، این تحقیق با هدف بررسی ارزش اقتصادی زیرساخت‌های سبز شهری در تبریز و تحلیل تأثیر پراکندگی و مقیاس شبکه‌های سبز بر جذب کربن و کاهش آلودگی هوا شکل گرفته است.

مبانی نظری
زیرساخت، مجموعه‌ای از سیستم‌ها و تأسیسات حیاتی است که جامعه بر اساس آنها عمل می‌کند و عملکرد روزانه آن را ممکن می‌سازد. این ساختارها تأثیر مستقیم و عمیقی بر روابط انسانی و پیشرفت جامعه دارند. طراحی، ساخت و مدیریت درست این زیرساخت‌ها بسیار حیاتی است؛ زیرا اگر به شکل پایدار و مسئولانه‌ای ساخته و اداره نشوند، نه تنها نیازهای اساسی بشر را برآورده نمی‌کنند، بلکه می‌توانند به فرآیندهای اجتماعی، اقتصادی و زیست‌محیطی آسیب برسانند و حقوق بشر، رفاه و تعادل سیستم‌های طبیعی را به خطر بیندازند (نوروزی و بمانیان،1398). زیرساخت سبز یک شبکه حیاتی و برنامه‌ریزی‌شده از فضاهای طبیعی و نیمه‌طبیعی است که به عنوان اسکلت اکولوژیک یک منطقه عمل می‌کند. بر خلاف تصور رایج، این مفهوم تنها به معنای پارک‌های پراکنده و زمین‌های بازی نیست، بلکه یک سیستم یکپارچه و به هم پیوسته است که هدف آن ارائه طیف وسیعی از خدمات اکوسیستمی برای جامعه و طبیعت است.اجزای تشکیل‌دهنده این شبکه را می‌توان در چهار گروه اصلی دسته‌بندی کرد. اولین جزء، پهنه‌های وسیع پوشش گیاهی است که شامل جنگل‌ها، علفزارهای بزرگ و بیوم‌های طبیعی می‌شود. دومین جزء، مسیرهای آبی مانند رودخانه‌ها، نهرها و کریدورهای کناره رودخانه است که نقش رگ‌های حیاتی شبکه را ایفا می‌کنند. سومین بخش، شبکه ارتباطات است که شامل مسیرهای سبز، کریدورهای حیات وحش و گذرگاه‌های اکولوژیک می‌شود که نواحی مختلف را به هم متصل می‌سازند. و در نهایت، لکه‌های فضای سبز قرار دارند که شامل پارک‌های محلی، باغ‌های عمومی و فضاهای سبز کوچک‌مقیاس اما پرتعداد در سطح شهر هستند.ساختار این شبکه به صورت یک الگوی "لکه-کانون" (Hub) و "اتصال" (Link) شناخته می‌شود (قادریان و همکاران،1401). لکه‌ها یا کانون‌ها، هسته‌های اصلی این سیستم محسوب می‌شوند. این کانون‌ها شامل نواحی گسترده و حفاظت‌شده‌ای مانند پارک‌های ملی، مناطق طبیعی تحت محافظت، تالاب‌ها، جنگل‌های کهن، و همچنین زمین‌های کشاورزی و مزارعی هستند که دارای ارزش اکولوژیک می‌باشند . دامنه شمول و کارکرد زیرساخت سبز بسیار گسترده‌تر از فضاهای سبز سنتی است. در نتیجه، زیرساخت سبز یک استراتژی هوشمندانه برای برنامه‌ریزی سرزمین است که با تقلید از سیستم‌های طبیعی، انعطاف‌پذیری شهرها و مناطق مسکونی را در برابر چالش‌هایی مانند تغییر اقلیم، از دست دادن تنوع زیستی و آلودگی افزایش می‌دهد و در عین حال کیفیت زندگی و رفاه اجتماعی را برای ساکنان به ارمغان می‌آورد. از نظر علمی، پارک به عنوان یک فضای عمومی و شهری تعریف می‌شود که در پاسخ به نیاز برای هوای پاک، بهبود محیط زیست و ضرورت ایجاد مکان‌های طبیعی و سالم برای گذران اوقات فراغت شکل گرفته است. کارکرد اصلی آن، که بر پایه ایده بازگشت به طبیعت درون شهرها استوار است، فراهم آوردن فرصتی برای ارتباط با محیط‌های طبیعی در بافت شهری می‌باشد (حسینی و همکاران،1394). با توجه به اینکه سهم قابل‌ملاحظه‌ای از فضاهای سبز شهری را پارک‌ها تشکیل می‌دهند، ضرورت و اهمیت آن‌ها به خوبی آشکار می‌شود. پارک‌ها نقش حیاتی در کاهش مشکلات زیستمحیطی شهرها ایفا می‌کنند و علاوه بر ارزشی که از منظر شهرسازی ایجاد می‌کنند، به عنوان یکی از اصلی‌ترین مکان‌ها برای گذران اوقات فراغت شهروندان و انجام فعالیت‌های فرهنگی-اجتماعی نیز به شمار می‌روند ( مجلسی و همکاران،1392).
پیشینه پژوهش 
1. پیشینه نظری 
در پژوهشی که لیو و شن (2014) 
 انجام داد به بررسی  تأثیر تغییرات فضای سبز بر آلودگی هوا و ریزاقلیم در شهر تایپه پرداخت نتایج حاصله نشان داد که تغییر الگوی مناطق فضای سبز تأثیر زیادی بر آلودگی هوا و الگوهای خرد اقلیم دارد. به عنوان مثال، آلودگی هوا کمتر، الگوهای بارندگی کوچکتر و دماهای سردتر با بهبود تجمع فضا و افزایش فضای سبز با اندازه بزرگتر همراه است. ویسال سلمی ، وبر، ریویر، بلوند، مهدی و نوواک (2016) 
 در پژوهش خود به بررسی حذف آلودگی هوا توسط درختان در فضاهای سبز عمومی در شهر استراسبورگ، فرانسه پرداختند که نتایج حاصل از آن بود که درختان شهری عنصر مهمی برای کاهش آلودگی هوا هستند اما تنها راه حل برای این مشکل نیستند. سپس توصیه می‌شود که کاشت و مدیریت منابع جنگلی شهری را با استراتژی‌های دیگری که ویژگی‌های محیط شهری را در نظر می‌گیرند مرتبط کنیم: سازه‌های ساخته شده، طراحی خیابان، مکان‌یابی منابع محلی. و غیره. کمپس-کالوِت، لانگمایر، کالوت-میر و گومس-باگه‌تون (۲۰۱۶) 
در پژوهش خود در شهر بارسلونای اسپانیا دریافتند که به‌کارگیری راهکارهای مبتنی بر طبیعت و همچنین ارتقای خدمات اجتماعی و فرهنگی در باغ‌شهرها می‌تواند نتایج مطلوبی به همراه داشته باشد. پاولایت، تسولش، هانسن، راندراپ و کونینندایک فن دن بوش (۲۰۱۷)
 در پژوهش خود روش‌های دستیابی به اهداف کاهش تأثیرات زیست‌محیطی، بهبود سلامت و رفاه انسانی و سازگاری با تغییرات اقلیمی را مورد مطالعه قرار داده اند. وارد، استدون، د ویتو و بوث (۲۰۱۸) 
در پژوهش خود با عنوان »مشارکت‌های زیرساخت‌های سبز در افزایش تاب‌آوری شهری« به بررسی نقش زیرساخت‌های سبز در افزایش تاب‌آوری شهر و حفظ عملکرد سیستم‌های بحرانی در محیط‌های پیچیده اجتماعی-زیستی و فنی پرداخته اند که در این مطالعه اهمیت توسعه زیرساخت‌های سبز به‌عنوان راهکاری برای مقابله با چالش‌ها و مشکلات محیط‌زیستی در مناطق شهری تأکید می کند. نوروزی و بمانیان (۱۳۹۸) در تحقیق خود به تحلیل ارتباط بین گونه‌های مختلف فضای سبز شهری (شامل فاصله از فضای سبز، محدوده عملکردی، نوع فضای سبز و کاربری آن) با ابعاد زیرساختی، خدماتی و محیطی زندگی شهری پرداخته‌اند. چن، هوانگ، هوا، چن، وی، عثمان، فاوزی، رونی، دونگ و یاپ (2022) 
در پژوهش خود به تحلیل سیاست‌های ساخت‌وساز سبز در سطح جهانی پرداخته‌اند. این پژوهش عمدتاً بر سیاست‌ها و اقدامات تدوین‌شده توسط کشورها برای تسهیل دستیابی به هدف انتشار صفر خالص کربن در صنعت ساختمان تمرکز دارد.... رزمجو، گندمی، پژوهش و میرجلالی (۲۰۲۲) در تحقیق خود تحلیلی جامع از توسعه شهر هوشمند در کلان‌شهرهای موفق جهان (شامل لندن، سنگاپور، بارسلونا، نیویورک، ملبورن، آمستردام، دبی و هلسینکی) ارائه نموده‌اند. این پژوهش بر اهمیت سیاست‌گذاری مناسب برای غلبه بر چالش‌ها و توسعۀ راهکارها با تأکید بر انرژی پاک در سه بخش اصلی انرژی، حمل‌ونقل و ساختمان تمرکز دارد. بلومسما و همکاران در سال 2022 در پژوهشی تحت عنوان  فضای سبز، آلودگی هوا، سر و صدای ترافیک و سلامت روان در دوران نوجوانی به بررسی تاثیر میزان فضای سبز و آلودگی های هوا و صوتی بر سلامت روان نوجوانان پرداخته اند. نتایج نشان میدهد که قرار گرفتن در معرض آلودگی هوا بیشتر با شانس بالاتری از رفاه ذهنی ضعیف همراه بود، اما این ارتباط پس از تنظیم فضای سبز در بافر 3000 متری، صدای ترافیک و درجه شهرنشینی به شدت کاهش یافت. سر و صدای ترافیک با سلامت روانی در دوران نوجوانی ارتباطی نداشت. ونتر، حسنی، اشتانگه، کاستل در سال 2024 
در مقاله خود به بررسی ارزیابی مجدد نقش فضای سبز شهری در کنترل آلودگی هوا پرداختند . آنها دریافتند که در حالی که سبز شدن شهری ممکن است کیفیت هوا را در مقیاس شهر به شهر بهبود بخشد، تأثیر آن متوسط است و بسته به عوامل آیرودینامیکی مانند نوع پوشش گیاهی و شکل شهری ممکن است اثرات مخربی در سطح خیابان داشته باشد.
با بررسی مطالعات پیشین، مشخص شد که پژوهش‌ها اغلب هر یک از مولفه‌ها را به‌طور جداگانه مورد بررسی قرار داده‌اند؛ در حالی که در این مطالعه، تمامی مولفه‌ها (پوشش زمین، ترسیب کربن، آلاینده‌های هوا و هیدرولوژی) به‌طور همزمان در پارک ائل‌گلی تبریز مورد ارزیابی قرار گرفته‌اند.
روش شناسی پژوهش 
1. قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه
ائل‌گلی (یا باغ‌ملی تبریز) (شکل شماره 1)، یکی از مهم‌ترین جاذبه‌های گردشگری استان آذربایجان شرقی و شهرستان تبریز محسوب می‌شود. این پارک واقع در منطقه۲ تبریز می باشد که با مساحت حدود 94.03 هکتار، دارای یک دریاچه‌ی مربع‌شکل است که از چهار طرف با پیاده‌روهای جانبی و فضای سبز متراکم احاطه شده‌است. (طرح توسعه و عمران شهر تبریز، 1395)
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شکل 1- معرفی محدوده مورد‌مطالعه
2. روش گردآوری و تحلیل داده‌ها
این مطالعه یک پژوهش کمی است که از روش‌های کتابخانه‌ای (بررسی ادبیات موضوع، تعاریف زیرساخت‌های سبز شهری و دیدگاه‌های متخصصان) و مشاهده میدانی همراه با تحلیل آماری توسط نرم‌افزار i-Tree برای جمع‌آوری داده‌ها استفاده می‌کند. تحلیل داده‌ها به روش توصیفی-تحلیلی انجام شده و نتایج در قالب جداول ارائه شده است. هدف اصلی این تحقیق، بررسی میزان جذب کربن توسط شبکه‌های سبز شهری و تأثیر پراکنش و مقیاس این شبکه‌ها بر کاهش آلودگی هوا است.

3. داده‌ها و روش کار
آی تری  مجموعه‌ای از ابزارهای نرم افزار کامپیوتری است که از طریق مشارکت عمومی خصوصی توسعه یافته‌است. مدل‌هایی از طریق کنسرسیومی از شرکا از جمله خدمات جنگلداری شرکت متخصص، بنیاد روز ملی درختکاری، جامعه درختکاران شهرداری، انجمن بین المللی درختکاری و درختان کیسی، توسعه یافتند و در مالکیت عمومی قرارگرفته و به صورت رایگان در دسترس می‌باشد (نوواک ،2020)
. در این مطالعه، نسخه 7.1 نرم‌افزار تحت وب آی-تری کانوپی به کار گرفته شد.برای اندازه‌گیری پوشش گیاهی و سطوح نفوذناپذیر در پارک الگولی تبریز، در مجموع 1529 نقطه انتخاب شده به صورت تصادفی مورد تحلیل قرار گرفتند. این نقاط با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای گوگل مپ (تاریخ تصویر: جولای 2023) تفسیر شدند و ملاحظات خطای استاندارد برای اطمینان از دقت اعمال گردید.فرآیند انتخاب نقاط تصادفی با تعیین مرزهای پارک برای ایجاد یک منطقه مطالعه دقیق انجام شد. سپس نرم‌افزار به طور خودکار نقاط تصادفی را در این منطقه مشخص شده تولید کرد. برای هر نقطه، تحلیلگر موظف بود پوشش زمین را در دسته‌های از پیش تعریف شده طبقه‌بندی کند. این فرآیند بین 500 تا 1000 بار تکرار شد تا حجم نمونه مناسبی تضمین شود و در نتیجه قابلیت اطمینان داده‌ها افزایش یافته و خطاهای طبقه‌بندی مرتبط با نرم‌افزار به حداقل برسد.این مطالعه پوشش زمین را در هفت دسته طبقه‌بندی کرد:در این مطالعه ۷ نوع پوشش سطح زمین شامل گیاهان علفی/پوششی، درختان و درختچه‌ها و آب به عنوان سطوح قابل نفوذ و طبیعی، و ساختمان‌ها، خاک و زمین‌های بایر، مسیرهای آسفالت‌شده، مسیرهای فرعی و موارد دیگر به‌عنوان سطوح غیرقابل نفوذ طبقه‌بندی شده‌اند. (قربانخانی، مهدی ضرابی و قربانخانی، ۲۰۲۳)، (شکل شماره2و 3 و جدول شماره1) نتایج تولید شده توسط نرم‌افزار i-Tree Canopy داده‌های کمّی در مورد خدمات بوم‌سازگان و ارزش اقتصادی مرتبط با درختان و درختچه‌های بلند به عنوان بخشی از پوشش زمین ارائه داد. برای این تحلیل، ایالات متحده به عنوان منطقه‌ی تنظیمات نرم‌افزاری انتخاب شد، زیرا پارامترهای خاص ایران در i-Tree Canopy در دسترس نبود. تنظیمات مکانی به صورت «عمومی» پیکربندی شد تا هم مناطق شهری و هم غیرشهری را نمایندگی کند. تمام محاسبات بر اساس واحدهای متریک انجام شد و ارزش‌گذاری‌های خدمات بوم‌سازگان به دلار آمریکا (USD) بیان گردید. این موضوع نشان‌دهنده یک محدودیت در مطالعه حاضر است، چرا که ارزش‌گذاری‌های اقتصادی و نرخ حذف آلاینده‌ها، برآوردهایی مبتنی بر شرایط محیط زیستی و اقتصادی ایالات متحده هستند.
[image: image10.png]



شکل 2- نقاط تصادفی در نرم افزار i-Tree، پارک ائل‌گلی تبریز
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شکل 3- نمودار میزان عناصر پوشش زمین در پارک ائل‌گلی تبریز
جدول1- درصد پوشش زمین پارک ائل‌گلی ‌تبریز
	abbr
	توضیحات کلاس پوششی
	نقاط تصادفی
	%پوشش  ±Se
	مساحت (ha)±Se

	H
	چمن/ پوشش علفی
	۴۳۸
	۲۸٫۶۵ ± ۱٫۱۶
	۲۶٫۹۴ ± ۱٫۰۹

	IB
	ساختمان های غیر قابل نفوذ
	۸۰
	۵٫۲۳ ± ۰٫۵۷
	۴٫۹۲ ± ۰٫۵۴

	IO
	سایر موارد غیر قابل نفوذ
	۹۷
	۶٫۳۴ ± ۰٫۶۲
	۵٫۹۷ ± ۰٫۵۹

	IR
	جاده غیر قابل نفوذ
	۲۲۵
	۱۴٫۷۲ ± ۰٫۹۱
	۱۳٫۸۴ ± ۰٫۸۵

	S
	خاک / زمین بایر 
	۲۰۵
	۱۳٫۴۱ ± ۰٫۸۷
	۱۲٫۶۱ ± ۰٫۸۲

	T
	درخت / درختچه
	۴۰۳
	۲۶٫۳۶ ± ۱٫۱۳
	۲۴٫۷۸ ± ۱٫۰۶

	W
	آب
	۸۱
	۵٫۳۰ ± ۰٫۵۷
	۴٫۹۸ ± ۰٫۵۴

	Total
	مجموع
	۱۵۲۹
	۱۰۰٫۰۰
	۹۴٫۰۳


مرحله پیکربندی 1 از 3: از نقشه و ابزار ارائه شده برای ترسیم منطقه نظرسنجی استفاده کنید. انتخاب یک مرز از پیش ترسیم شده ساده ترین روش است، اما همچنین می توانید اشکال سفارشی را مستقیماً روی نقشه ایجاد کنید یا فایل های شیپ را آپلود کنید.
یافته‌های پژوهش 
1. خدمات اکوسیستمی 
مفهوم خدمات اکوسیستمی نخستین بار توسط ارلیش و ارلیش در سال ۱۹۸۱ با الهام از عبارت "خدمات طبیعی" مطرح شد. تعریف رایج این مفهوم در گزارش ارزیابی اکوسیستم هزاره (MEA) 
در سال ۲۰۰۵ ارائه شده است، که در آن خدمات اکوسیستمی به‌عنوان "منافعی که انسان‌ها از اکوسیستم‌ها کسب می‌کنند" تعریف شده‌اند (مبرقعی، کشتکار، سیاه‌نیا و اسداللهی، ۱۴۰۲). این خدمات نقش کلیدی در حفظ تعادل محیط‌زیست ایفا می‌کنند و به ارتباط متقابل طبیعت و جوامع انسانی می‌پردازند. همچنین، با مدیریت تعارض‌ها و همکاری‌های بین بخش‌های محیط‌زیستی، اقتصادی و اجتماعی، به تحقق اهداف توسعه پایدار کمک می‌کنند (اولیویرا، سانتاگاتا، کایزر، لیو، واسیللو، گیسلینی، لیو و اولیات، ۲۰۲۲)
. از جمله این خدمات می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
· تأمین مواد غذایی: فعالیت‌هایی مانند کشاورزی، ماهیگیری و جنگلداری، منابع غذایی را در اختیار بشر قرار می‌دهند.
· تنظیم شرایط آب‌وهوایی: اکوسیستم‌هایی مانند جنگل‌ها و تالاب‌ها در تعدیل آب‌وهوا و کنترل سیلاب‌ها مؤثرند.
· حفظ تنوع زیستی: اکوسیستم‌ها با حمایت از گونه‌های مختلف، به غنای زیستی کمک می‌کنند.
· کاهش آلودگی: خدماتی مانند تصفیه طبیعی آب و خاک، سطح آلاینده‌ها را کاهش می‌دهند.
· ارزش‌های فرهنگی و تفریحی: طبیعت و فضاهای سبز، زمینه‌ساز فعالیت‌های فرهنگی و گردشگری هستند.
· پشتیبانی اقتصادی: این خدمات در اقتصاد کلان و محاسبات زیست‌بومی نقش مهمی دارند (تولک،2022)
.
2. ترسیب و ذخیره‌سازی کربن 
میزان جذب کربن به عواملی مانند گونه‌های گیاهی، موقعیت جغرافیایی و روش‌های مدیریتی بستگی دارد (چن، هوانگ، هوا، چن، وی، عثمان، فاوزی، رونی، دونگ و یاپ، 2021)
. این پژوهش در سال ۲۰۲۱ نشان داد که کاشت سالانه حدود ۱۰۰۰ اصله درخت در مناطق شهری می‌تواند تا سال ۲۰۴۰، انتشار کربن را به میزان تقریباً ۲.۶۲۵ متریک تن کاهش دهد و نقش مهمی در بهبود کیفیت هوای شهری ایفا کند (چن، هوانگ، هوا، چن، وی، عثمان، فاوزی، رونی، دونگ و یاپ، 2021).
جدول2- ترسیب کربن پارک ائل‌گلی تبریز
	توضیحات:
	کربن(t)
	انحراف معیار
	معادل دی‌اکسید کربن (t)
	انحراف معیار
	ارزش اقتصادی (دلار)
	انحراف معیار

	ذخیره سالانه در درختان
	۷۵.۸۴
	± ۳.۲۴
	۲۷۸.۰۷
	± ۱۱.۸۹
	$۱۴۲۵۸
	± ۶۰۹

	ذخیره شده در درختان (توجه: این عدد یک نرخ سالانه نیست، بلکه نشان دهنده کل ذخیره تا زمان اندازه گیری است)
	۱۹۰۴.۵۷
	± ۸۱.۴۲
	۶۹۸۳.۴۳
	± ۲۹۸.۵۳
	$۳۵۸۰۶۰
	± ۱۵۳۰۶


ارزش ارز به دلار آمریکا USD) )  است و مقادیر به صورت گردشده ارائه میشوند. خطاهای استاندارد برای مقادیر حذف و منفعت، از خطاهای استاندارد داده های نمونه برداری و دسته بندی شده مشتق شده اند. مقدار ذخیره شده sequestered)) معادل ۳٫۰۶۰ تن کربن یا ۱۱٫۲۲۰ تن دی اکسید کربن CO₂)) در هکتار در سال است که گرد شده محاسبه شده. مقدار ذخیره شده stored)) نیز بر اساس ۷۶٫۸۴۸ تن کربن یا ۲۸۱٫۷۷۶ تن دی اکسید کربن CO₂)) درهکتار است که آن هم گردشده است. ارزش دلاری بر اساس ۱۸۸٫۰۰ دلار به ازای هر تن کربن یا ۵۱٫۲۷ دلار به ازای هر تن دی اکسید کربن CO₂)) تعیین شده (واحدهای متریک:t =  تُن، ha  =هکتار).

3. آلودگی و آلاینده‌های هوا 
آلاینده‌های کلیدی هوا به شرح زیر مورد بررسی قرار گرفتند:

· CO₂  (دی‌اکسید کربن): افزایش جمعیت شهری فشار بر منابع طبیعی و زیرساخت‌ها را بیشتر کرده و آلودگی هوا ناشی از مصرف سوخت‌های فسیلی موجب افزایش گازهای گلخانه‌ای به ویژه CO₂ شده است. این تغییرات اقلیمی سریع و تهدیدی برای پایداری محیط زیست شهری به وجود آورده‌اند. افزایش فضاهای سبز و جنگل‌های شهری یکی از مهم‌ترین راهکارها برای کاهش اثرات این گاز و بهبود کیفیت محیط زیست است (تیموری، سالاروندیان و زیاری، ۱۳۹۳).
· CO  (مونوکسید کربن): این گاز بی‌رنگ و بی‌بو، با تشکیل کربوکسی‌هموگلوبین، سلامت انسان را تهدید می‌کند و در تشکیل ازن تروپوسفری نقش دارد ( رمضانی، 1393). 
· NO₂  (دی‌اکسید نیتروژن): از اکسیدهای نیتروژن است که عمدتاً از سوخت سوخت‌های فسیلی منتشر می‌شود و در آلودگی هوا مؤثر است (جارويس، آدامكيويچ، هروکس، رپ و كلي، 2010)
.
· PM₂.₅  (ذرات معلق کوچکتر از ۲.۵ میکرومتر): ذرات ریز با قطر کمتر از ۲.۵ میکرومتر که با نفوذ به ریه و جریان خون، سلامت انسان را به‌طور جدی تهدید می‌کنند (ریچی و روزر، 2019)
.
· PM₁₀ (ذرات معلق کوچکتر از ۱۰ میکرومتر): ذرات معلق در هوا که بر کیفیت هوا، تغییرات آب‌وهوایی و سلامت انسان تأثیر منفی دارند (عرفان‌منش و افیونی، ۱۳۸۱).
· O₃  (اُزُن): تروپوسفری که از واکنش اکسیدهای نیتروژن و ترکیبات آلی فرار در حضور نور خورشید تشکیل می‌شود، با افزایش مرگ‌ومیر ناشی از بیماری‌های تنفسی و قلبی مرتبط است (ژانگ، وی و فانگ، 2019)
.
· SO₂  (دی‌اکسید گوگرد): این گاز که از سوختن سوخت‌های فسیلی تولید می‌شود، تنفس را دشوار کرده و نقش کلیدی در آلودگی هوا دارد (اسمیت، فان آردننه، کلیمونت، آندرس، وولکه و دلگادو آریاس، 2011)
.
جدول3- حذف آلاینده های هوا توسط پارک ائل‌گلی تبریز
	abbr
	توضیحات
	مقدار (کیلوگرم)
	انحراف معیار
	ارزش اقتصادی(دلار)
	انحراف معیار

	co
	حذف سالانه کربن منوکسید
	۳۱.۳۸
	±۱.۳۴
	$۴۶
	±۲

	No2
	حذف سالانه دی اکسید نیتروژن
	۱۷۳.۳۷
	±۷.۴۱
	$۸۴
	±۴

	O3
	حذف سالانه ازن
	۱۳۳۹.۲۵
	±۵۷.۲۵
	$۳۸۳۵
	±۱۶۴

	So2
	حذف سالانه دی اکسید گوگرد
	۸۵.۲۳
	±۳.۶۴
	$۱۳
	±۱

	Pm2.5
	حذف سالانه  ذرات معلق کمتر از ۲.۵ میکرون
	۶۸.۴۲
	±۲.۹۲
	$۸۰۲۹
	±۳۴۳

	Pm10*
	حدف سالانه ذرات معلق  بزرگ‌تر از ۲.۵ میکرون و کوچک‌تر از ۱۰ میکرون
	۳۸۰.۱۱
	±۱۶.۲۵
	$۲۶۲۶
	±۱۱۲

	total
	مجموع
	۲۰۷۷.۷۶
	±۸۸.۸۲
	$۱۴۶۳۳
	±۶۲۶


ارز مورد استفاده دلار آمریکا (USD) هست و اعداد گرد شده هستند. خطاهای استاندارد برای مقادیر حذف شده و فواید، از خطاهای استاندارد داده‌های نمونه‌برداری و دسته‌بندی شده به دست اومدن.محاسبات آلودگی هوا با این مقادیر بر حسب کیلوگرم در هکتار در سال و قیمت‌هاشون انجام شده: مونوکسید کربن (CO) 1.266 کیلوگرم با قیمت 1.47 دلار، دی‌اکسید نیتروژن (NO2) 6.995 کیلوگرم با قیمت 0.48 دلار، ازن (O3) 54.038 کیلوگرم با قیمت 2.86 دلار، دی‌اکسید گوگرد (SO2) 3.439 کیلوگرم با قیمت 0.15 دلار، ذرات ریز (PM2.5) 2.761 کیلوگرم با قیمت 117.35 دلار و ذرات درشت (PM10) 15.337 کیلوگرم با قیمت 6.91 دلار.
4. هیدرولوژی
بر اساس تعریف انجمن دولتی علوم و فناوری آمریکا، هیدرولوژی دانش بررسی آب در کره زمین است. این علم به مطالعه منشأ، چرخه و پراکندگی آب در طبیعت، ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی آب، تعاملات آب با محیط و روابط آن با موجودات زنده می‌پردازد (فابریکا-‌مارتین و مرز، 1983)
.
جدول4- هیدرولوژی و کاهش رواناب سطحی توسط پارک ائل‌گلی تبریز
	abbr
	مزایا
	مقدار(کیلوگرم)
	انحراف معیار
	ارزش اقتصادی(دلار)
	انحراف معیار

	AVRO
	رواناب اجتناب‌شده
	۱.۹۲
	±۰.۰۸
	$۲
	$۰

	E
	تبخیر
	۴۳.۱۲
	±۱.۸۴
	نامعلوم
	نامعلوم

	I
	گیرش (بارش توسط پوشش گیاهی)
	۴۳.۴۰
	±۱.۸۶
	نامعلوم
	نامعلوم

	T
	تعرق (تبخیر از گیاهان)
	۴۰.۸۳
	±۱.۷۵
	نامعلوم
	نامعلوم

	PE
	پتانسیل تبخیر
	۲۷۷.۳۳
	±۱۱.۸۶
	نامعلوم
	نامعلوم

	PET
	پتانسیل تبخیر-تعرق
	۲۲۸.۷۲
	±۹.۷۸
	نامعلوم
	نامعلوم


ارز مورد استفاده: دلار آمریکا (USD) — اعداد گردشدهخطاهای استاندارد محاسبه‌شده از خطاهای داده‌های نمونه‌برداری و طبقه‌بندی‌شدهبرآوردهای هیدرولوژیکی (کیلولیتر/هکتار/سال | دلار/کیلولیتر/سال): AVRO:  0.077 ($2.36) | E: 1.740 (ندارد) | IT: 1.648 (ندارد) | PE: 11.190 (ندارد) | PET: 9.229 (ندارد( واحدها :  kl=  کیلولیتر،   ha=  هکتار
بحث 
نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که پارک ائل‌گلی تبریز به‌طور سالانه 75.84 تن کربن را ترسیب کرده و ۲٫۰۷۷ کیلوگرم آلاینده‌های هوا را کاهش می‌دهد، همچنین باعث کاهش رواناب سطحی به میزان 1.92 لیتر می‌شود. ارزش اقتصادی این خدمات اکوسیستمی بیش از ۱۴۶۳۳ دلار در سال برآورد شده است. این مقادیر در مقایسه با پارک‌های نهج‌البلاغه و پردیسان تهران (با ترسیب سالانه ۱۳٫۷۷۵ تن کربن و کاهش آلاینده‌ها به میزان ۷۹۱/۸۰ و ۵ کیلوگرم در هکتار) و پارک یوریوم کره جنوبی (با میانگین ترسیب ۱۵٫۳ تن کربن در هکتار) مورد توجه قرار گرفته‌است و نشان می‌دهد که اندازه، تراکم و پوشش تاج درختان می‌تواند تفاوت‌های قابل‌توجهی در کارایی خدمات اکوسیستمی ایجاد کند. این یافته‌ها اهمیت زیرساخت‌های سبز شهری را در کاهش اثرات زیست‌محیطی ناشی از شهرنشینی و ارتقای کیفیت زندگی شهری تاکید می‌کند و پایه‌ای محکم برای تحلیل علّی تفاوت کارایی مناطق مختلف فراهم می‌آورد.
1.بررسی یافته‌های مطالعات پیشین و ارتباط نظری آن با مطالعه حاضر براساس مولفه‌های پژوهش

مطالعه‌ای توسط (دو، گه، وانگ و همکاران) در سال ۲۰۲۵ 
در فضاهای سبز پارک‌های شهری ژنگژو، ذخیره کربن را با استفاده از داده‌های چندمنبعی اندازه‌گیری و گونه‌های گیاهی با پتانسیل بالای ذخیره کربن را شناسایی کرده است، که همانند مطالعه حاضر، اهمیت فضاهای سبز شهری در جذب کربن و کاهش اثرات تغییرات اقلیمی را تأیید می‌کند. پارک ائل‌گلی تبریز سالانه ۷۵.۸۴ تن کربن ترسیب و ۱۹۰۴.۵۷ تن ذخیره کربن دارد، در حالی که فضاهای سبز پارک‌های شهری ژنگژو، چین، ۱۲۶.۸۸ گیگاگرم ذخیره کربن و چگالی ۵٫۲ کیلوگرم کربن بر متر مربع دارند. به سطح هکتار، ذخیره کربن ائل‌گلی حدود ۳٫۰۶ تن و ژنگژو حدود ۵۲ تن در هکتار است. تفاوت عمده به دلیل درختان بزرگ‌تر، تراکم بالاتر و گونه‌های با پتانسیل ذخیره کربن بیشتر در ژنگژو و همچنین مقیاس متفاوت مطالعات است. با این حال، پارک ائل‌گلی نیز سهم مهمی در جذب کربن شهری دارد و مدیریت پوشش گیاهی می‌تواند کارایی آن را افزایش دهد. مطالعه‌ای توسط (کیم، کانگ، کیم و همکاران) در سال 2024
، برای پژوهش خود، ترکیبی از مدل I-Tree Eco، مدلسازی با پهپاد و بررسی‌های میدانی برای برآورد ذخیره و ترسیب کربن در پارک‌های شهری استفاده می‌کند که برای پارک یوریوم در دژائون در کره جنوبی انجام شده‌است. میانگین ذخیره کربن در واحد سطح کل پارک ۱۵٫۳ تن در هکتار بوده و دامنه آن از ۵٫۰ تا ۲۱٫۴ تن در هکتار متغیر است؛ برای مناطق کاشته شده این مقدار ۸٫۶ تن در هکتار بوده‌است. شبکه‌هایی با درختان پهن‌برگ و پوشش تاج بسته بیشترین مقادیر ترسیب و ذخیره کربن را دارا بوده و نسبت مساحت کاشته شده و نوع درختان به‌طور مستقیم بر ظرفیت ترسیب کربن تأثیرگذار بودند. یافته‌های این پژوهش در مقایسه با پارک ائل‌گلی تبریز‌، باتوجه به اینکه مساحت هردو پارک یکسان نمی‌باشد، سالانه ۷۵٫۸۴ تن کربن ترسیب و حدود ۳٫۰۶ تن در هکتار ذخیره کربن دارد. این مقادیر نشان می‌دهد که ذخیره کربن در ائل‌گلی تقریباً ۵ برابر کمتر از میانگین ذخیره کربن در پارک یوریوم است. تحلیل علّی این تفاوت‌ها حاکی از آن است که پارک یوریوم دارای درختان بزرگ‌تر، تراکم بالاتر، پوشش تاج گسترده‌تر و گونه‌های با پتانسیل ذخیره کربن بالاتر است، در حالی که پارک ائل‌گلی با وجود نقش مهم در جذب کربن شهری، دارای پوشش گیاهی متراکم و گونه‌های با پتانسیل پایین‌تر است. این مقایسه همچنین نشان می‌دهد که تحلیل شبکه‌ای و توجه به پراکندگی و نوع پوشش گیاهی می‌تواند ظرفیت ترسیب کربن پارک‌های شهری را به‌طور قابل‌توجهی افزایش دهد. مطالعه‌ای توسط (سلمی، وبر، ریویه و همکاران) در سال ۲۰۱۲
، با استفاده از مدل I-Tree Eco برای برآورد حذف آلاینده‌های هوا توسط درختان شهری در شهر استراسبورگ فرانسه انجام شد. نتایج پژوهش نشان داد که درختان موجود در شهر طی یک سال حدود ۸۸ تن آلاینده شامل:  CO، NO₂، O₃، PM10، PM2.5  و SO₂ را حذف کرده‌اند. بیشترین حذف آلاینده‌ها در شبکه‌هایی با پوشش درختان متراکم و تاج بسته مشاهده شده‌است و میزان حذف بیشتر با پوشش درختان و سطح آلاینده‌ها در محیط مرتبط بوده‌است. یافته‌های این پژوهش در مقایسه با پژوهش حاضر، پارک ائل‌گلی تبریز سالانه حدود ۲۰۷۷.۷۶ کیلوگرم آلاینده‌ها را حذف می‌کند. اگرچه مقدار مطلق حذف آلاینده‌ها در ائل‌گلی کمتر از استراسبورگ است، اما با توجه به مساحت کمتر پارک و تراکم پوشش گیاهی، این مقدار همچنان نشان‌دهنده نقش مهم پوشش سبز شهری در کاهش آلودگی هواست. تمامی تحلیل‌ها نشان می‌دهد که درختان بزرگ‌تر، پوشش تاج گسترده‌تر و تراکم بالاتر درختان در استراسبورگ، به همراه مدیریت شهری گسترده‌تر، تصمیمی آگاهانه برای حذف بیشتر آلاینده‌ها شده است و سهم قابل توجهی در کاهش آلودگی هوا دارد. این مقایسه تأکید می‌کند که افزایش تراکم، استفاده از گونه‌های مؤثرتر و طراحی هوشمند شبکه‌ای پوشش گیاهی می‌تواند کارایی حذف آلاینده‌های شهری را به‌طور قابل‌توجهی افزایش دهد. مطالعه ای توسط (یین، شن، ژو و همکاران) در سال 2011
 ، در شش پارک منطقه پودونگ، شانگهای، چین نشان داد که پوشش گیاهی در پارک‌ها می‌تواند مقدار زیادی از آلاینده‌های هوا را حذف کند که یافته‌ها با یافته‌های پارک ائل‌گلی تبریز مطابقت دارد. پارک ائل گلی تبریز سالانه ۲،۰۷۷.۷۶ کیلوگرم آلاینده شامل CO، NO₂، O₃، SO₂، PM₂.₅  و PM₁₀ را توسط پوشش گیاهی حذف می‌کند. نتایج پژوهش انجام شده در چین نشان داد که پوشش گیاهی شهری می‌تواند در فصل تابستان حدود ۹٫۱ ٪ از TSP، ۵٫۳ ٪ از SO₂ و ۲٫۶ ٪ از NO₂ را حذف کند. هر دو مطالعه اهمیت پوشش گیاهی شهری در کاهش آلودگی هوا را تاکید می‌کنند، اما تفاوت در نتایج ناشی از عوامل متعددی است: پارک‌های پودونگ تراکم و تنوع پوشش گیاهی بالاتری داشته و شاخص حجم تاج پوشش (CVC) به‌عنوان عامل کلیدی نرخ حذف آلاینده‌ها شناسایی شده است، در حالی که مطالعه ائل‌گلی بیشتر مقادیر مطلق آلاینده‌ها و ارزش اقتصادی آن‌ها را بررسی کرده است. همچنین، در فصل‌های مختلف و باتوجه به شرایط آب‌وهوایی تاثیرگذار بر میزان حذف آلاینده‌ها می‌باشند. این مقایسه نشان می‌دهد که مدیریت دقیق پوشش گیاهی، افزایش تراکم، اندازه و تنوع درختان، و توجه به شاخص‌های مکانی مانند CVC می‌تواند کارایی پارک‌های شهری مانند ائل‌گلی را در کاهش آلاینده‌های هوا به‌طور قابل توجهی افزایش دهد. در مطالعه‌ای که سال 2020 توسط (سون، گو، ژو و همکاران)
 در شهر Luohe در چین انجام شد، بااستفاده از مدل i-Tree به بررسی نقش فضاهای سبز شهری در تنظیم رواناب سطحی و جذب بارش توسط تاج درختان پرداخته‌است. نتایج این پژوهش نشان داد که فضاهای سبز موجود در شهر می‌توانند حدود ۱۵,۸۷۱,۹۰۰ متر مکعب رواناب را کاهش دهند (۹.۸۵ ٪ از کل رواناب) و تقریباً ۹.۶۹ ٪ از بارش کل را توسط تاج گیاهان جذب کنند. اثر جذب بارش و کاهش رواناب در طول فصل‌های مختلف و بسته به شدت و مدت بارش متفاوت بوده‌است، به‌طوری‌که عملکرد فضاهای سبز شهری در باران‌های سبک و طولانی مدت بهتر و در باران‌های شدید و کوتاه‌مدت ضعیف‌تر بوده‌است. در مقایسه با پژوهش حاضر، پارک ائل‌گلی تبریز در سالانه حدود ۱.۹۲ کیلولیتر کاهش رواناب سطحی را دارا می‌باشد و علاوه‌بر این، با توجه به پوشش گیاهی موجود، اثر مثبتی بر مدیریت رواناب شهری دارد. تفاوت عمده این دو مطالعه می‌تواند شامل عواملی چون: مقیاس مطالعاتی (کل شهر در Luohe در مقابل یک پارک مشخص در تبریز)، میزان و چگالی پوشش گیاهی، نوع درختان و کارایی تاج گیاهی در جذب بارش باشد. همچنین، مطالعه Luohe نشان داد که جذب بارش به شدت به شاخص سطح برگ و شدت بارش باران وابسته می‌باشد، در حالی که در پژوهش حاضر، این عوامل به‌طور مستقیم ارزیابی نشده‌اند.  در نهایت، هر دو مطالعه تأکید می‌کنند که مدیریت هدفمند پوشش گیاهی می‌تواند ظرفیت کاهش رواناب سطحی و جذب بارش را به‌طور قابل‌توجهی در سطح شهرها افزایش دهد. در مطالعه‌ای که در جنوب استرالیا در سال2014 توسط سگاران، لوئیس و اوستندورف انجام شده‌است، یافته‌های این پژوهش نشان داد که صرفا تخصیص 10 درصد از پارک‌های موجود به‌عنوان مناطق بیوریتنشن می‌تواند 62 درصد از نیتروژن رواناب را کاهش دهد. این مدل‌سازی نشان می‌دهد که اندازه، توزیع و عملکرد پارک‌ها نقش کلیدی در کاهش رواناب و بهبود کیفیت آب شهری دارند. که در این پژوهش استفاده از این مدل اکتشافی نشان می‌دهد که پتانسیل افزایش ارزش کاربردی بسیاری از پارک‌های عمومی از طریق بهبود قابل توجه کیفیت رواناب شهری وجود دارد. در حالیکه، در مقایسه با پژوهش حاضر، نشان داد که پارک ائل‌گلی تبریز سالانه ۱.۹۲ لیتر کاهش رواناب سطحی را دارا می‌باشد و با وجود اینکه سهم این پارک در کاهش رواناب شهری مهم است، مقادیر آن به دلیل توزیع پوشش گیاهی و عدم طراحی هدفمند بیوریتنشن، اثر آن کمتر از مدل استرالیا می‌باشد. تحلیل‌ها و مقایسه‌های انجام شده نشان‌دهنده این است که استفاده از استراتژی‌های هدفمند مانند بیوریتنشن و توزیع بهینه پارک‌ها می‌تواند ظرفیت کاهش رواناب در پارک ائل‌گلی و دیگر فضاهای سبز شهری را به‌طور قابل توجهی افزایش دهد، همان‌طور که در نتایج مطالعه استرالیا اتخاذ شد. با بررسی‌ها و مقایسه‌های علی پژوهش حاضر با پژوهش‌های انجام شده در این زمینه می‌توان اشاره نمود که پژوهش حاضر بدنبال بررسی تمامی مولفه ها چون ترسیب کربن، آلاینده‌های هوا و رواناب‌های سطحی بطور یکجا و جامع بررسی شده‌است که در پژوهش‌های قبلی همه این موارد بصورت یکجا و در شهر تبریز انجام نشده‌است و با توجه به نتایج این پژوهش، پارک ائل‌گلی تبریز سالانه 75.84 تن کربن ترسیب، ۲،۰۷۷ کیلوگرم آلاینده هوا را کاهش و حدود 1.92 لیتر رواناب سطحی را مهار می‌کند. اگرچه این نتایج نشان‌دهنده نقش مهم این پارک در بهبود خدمات اکوسیستمی شهری است، تحلیل علّی محدود به عواملی مانند مساحت، تراکم نسبی و ویژگی‌های درختان در نقاط نمونه‌برداری تصادفی بوده است. به عبارت دیگر، پوشش گیاهی کل پارک و توزیع دقیق گونه‌ها مورد ارزیابی قرار نگرفته است و این محدودیت باعث شده است عمق تحلیل علّی در مقایسه با مطالعاتی که پوشش گیاهی کامل و شاخص‌های مکانی مانند حجم تاج (CVC) را لحاظ کرده‌اند، کمتر باشد (  Yinو همکاران، 2011؛ Kim و همکاران، 2024).
با توجه به محدودیت‌های نرم‌افزار i-Tree Canopy در ارائه طرح کاشت و عدم تفکیک گونه‌های درختی در کلاس‌های پوششی تعریف‌شده، امکان اولویت‌بندی دقیق گونه‌ها برای کاشت میسر نیست. با این حال، بر اساس تحلیل کلاس‌های پوششی موجود در این نرم‌افزار، می‌توان دریافت که از کل مساحت پارک ائل‌گلی تبریز (معادل 94.03 هکتار)، حدود ۷۴ هکتار آن دارای پوشش گیاهی و خاک با ارزش از جهت ترسیب کربن است که این نواحی از کارامدی بالایی در ارائه خدمات اکوسیستمی برخوردارند.
با این حال، یافته‌ها مسیرهای عملیاتی و مدیریتی مشخصی را ارائه می‌دهند. برای افزایش ترسیب کربن و کارایی حذف آلاینده‌ها می‌توان بر حفاظت و مدیریت درختان بزرگ و با ارزش، افزایش گونه‌های گیاهی مؤثر و توسعه پوشش گیاهی متراکم در پارک ائل گلی تبریز و سایر پارک‌ها تمرکز داشت. همچنین، کاهش رواناب سطحی می‌تواند با طراحی هدفمند شبکه‌های بیوریتنشن، توزیع بهینه درختان و افزایش سرانه فضای سبز در مناطق کلیدی شهر بهبود یابد. این اقدامات می‌توانند بهره‌وری اکوسیستمی پارک را بدون نیاز به تغییرات گسترده زیرساختی افزایش دهند و به برنامه‌ریزی شهری جهت پایداری شهر کمک کنند.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها 
این پژوهش با استفاده از نرم‌افزار i-Tree Canopy نسخه 7.1، خدمات اکوسیستمی پارک ائل‌گلی تبریز را از جنبه‌های اکولوژیکی و اقتصادی ارزیابی کرد. برای بررسی دقیق‌تر این خدمات، مساحت پوشش گیاهی با بهره‌گیری از روش کتابخانه‌ای و نرم‌افزار ArcGIS تعیین شد و درختان و درختچه‌ها شمارش و خدمات اکوسیستمی آن‌ها محاسبه گردید. با این حال، نرم‌افزار محدودیت‌هایی دارد؛ برای دستیابی به دقت بالا نیازمند ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ نقطه نمونه‌برداری است که فرآیندی زمان‌بر و دشوار محسوب می‌شود، تنها مقادیر سالانه آلاینده‌های حذف شده و کربن ذخیره‌شده را گزارش می‌کند و امکان تعریف بازه‌های زمانی خاص وجود ندارد و همچنین برای ارزیابی دقیق به تصاویر هوایی با کیفیت بالا نیاز است که در صورت عدم دسترسی، دقت کاهش می‌یابد. نتایج نشان داد که پارک ائل‌گلی تبریز سالانه ۷۵.۸۴ تن کربن ترسیب، ۲،۰۷۷ کیلوگرم آلاینده هوا را حذف و ۱.۹۲ لیتر رواناب سطحی را مهار می‌کند. با توجه به یافته‌های پژوهش و محدودیت‌های نرم‌افزار، اجرای اقدامات مدیریتی شامل حفاظت و مدیریت درختان ارزشمند و قدیمی، افزایش گونه‌های گیاهی مؤثر، توسعه پوشش گیاهی متراکم و شبکه‌ای، افزایش سرانه فضای سبز در مناطق مرکزی و پرتراکم و استفاده از شبکه‌های بیوریتنشن و طراحی هدفمند می‌تواند بهره‌وری اکوسیستمی پارک ائل‌گلی و سایر فضاهای سبز شهری را بدون نیاز به تغییرات گسترده زیرساختی افزایش دهد و راهنمایی مفیدی برای برنامه‌ریزی شهری و سیاست‌های حفظ محیط‌زیست فراهم کند.
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