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Abstract 

Background and Aim: Rapid urbanization in metropolitan areas in arid and semi-arid regions has had significant impacts on 

climatic conditions, public health, and the environment. This study aimed to investigate the relationship between the physical 

growth pattern of Ahvaz City and climatic and environmental factors, with an emphasis on air quality, using the Shannon Entropy 

Model over a long-term temporal framework. 

Methods: This descriptive–analytical study employed a quantitative approach and was conducted in 2026 within the urban area 

of Ahvaz. Data were collected through documentary sources and remote sensing analyses. Landsat satellite imagery from 2005 to 

2025, the NDVI, and LST were utilized for analysis. Urban growth patterns were calculated using the Shannon Entropy Model, 

and their relationships with LST, AQI, and PM₁₀ concentrations were examined. Subsequently, the compact urban development 

pattern, spatial distribution of air pollutants, and health impacts associated with population exposure to particulate matter were 

assessed using the Exceedance Factor. 

Results: The results indicated that the built-up area of Ahvaz expanded from approximately 174 km² in 2005 to more than 202 

km² in 2025. The relative Shannon entropy index (G = 0.197) indicated that urban development was predominantly characterized 

by a compact, infill growth pattern. During the same period, the mean Land Surface Temperature in August increased from 

47.10°C to 49.28°C, while air quality indicators exhibited a consistent deteriorating trend. In addition, the Exceedance Factor 

increased from 8.06 in 2005 to 10.93 in 2025, indicating an increasing environmental health risk associated with population 

exposure to PM₁₀. 

Conclusion: The results demonstrate that the compact physical expansion of Ahvaz has significantly intensified surface warming 

and degraded air quality. 

Keywords: Ahvaz, Air quality, Environmental health, Land surface temperature (LST), PM₁₀, Shannon entropy model 

https://www.sbmu.ac.ir/
https://doi.org/10.22037/iipm.v13i2.52304
https://orcid.org/0009-0005-6446-1126


 

 

 

 

 

 

 

 

60 • This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

 پژوهشی مقاله                                                                                                هامصدومیت از پیشگیری و ایمنی ارتقای

 Journals.sbmu.ac.ir/spip                                                                                                                                                                   95-31، 2 شماره ،41 دوره ،4141 سال

 سلامت برای پیامدهایی: زمین سطح دمای و هوا کیفیت تغییرات با اهواز شهر فیزیکی توسعه ارتباط بررسی

 (2429-2449) محیط

 4عطارروشن سینا ،4اورگانی کریمی فاطمه ،2ورشوساز ایونکت ،    4*اورک ندا ،4رحمانی داوود

 ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد زیست، محیط گروه. 4

 ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد ،HSE-زیست محیط مدیریت گروه. 2

 

 44/41/4149 :رشیپذ خیتار                              40/42/4149: افتیدر خیتار

 
 

 

________________ 
*

nedaorak@iau.ac.ir :نویسنده مسئول مکاتبات

 :به این مقاله، به صورت زیر استناد کنید
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 چکیده

 یطیمح ستیزهای  لفهؤمو  ی، سلامت عمومیمیاقل طیبر شرا یا گسترده یامدهایپ خشک، مهیمناطق خشک و ن یشهرها در کلان ینیشهرنش عیرشد سر :سابقه و هدف

 یهوا، بر اساس مدل آنتروپ تیفیبر ک دیبا تأک یطیمح ستیو ز یمیاقل یها ر اهواز با مؤلفهشه یکیزیرشد ف یارتباط الگو یپژوهش، بررس نیهدف ا .گذاشته است یبرجا

 .بلندمدت است یبستر زمان کیشانون در 

 تصاویر. شدند ریگردآو میدانی و اسنادی های روش به ها داده. شد انجام اهواز شهری محدوده در 2422 سال در و بود کمی رویکرد با تحلیلی–توصیفی پژوهش این :روش کار

 آنتروپی مدل با شهر فیزیکی رشد ضریب. رفت کار به تحلیل برای زمین سطح دمای و شده نرمال گیاهی پوشش تفاوت شاخص ،2429 تا 2449 های سال طی Landsat ای ماهواره

 جمعیت مواجهه از ناشی بهداشتی پیامدهای و ها آلاینده فضایی یعتوز فشرده، توسعه الگوی سپس. شد بررسی PM₁₀ و AQI زمین، سطح دمای با آن ارتباط و محاسبه شانون

 .گردید ارزیابی استاندارد از تجاوز شاخص اساس بر معلق ذرات با متراکم

 (G=4.453) ینسب یر شاخص آنتروپمقدا. است افتهی شیافزا لومترمربعیک 242از  شیبه ب لومترمربعیک 431شهر اهواز از حدود  یکیزینشان داد که مساحت توسعه ف جینتا :ها یافته

 یها و شاخص افتهی شیافزا وسیدرجه سلس 15.20به  13.4در ماه اوت از  نیزمسطح  یدما نیانگیهمزمان، م. افزا در شهر اهواز است غالب رشد فشرده و درون یالگو انگریب

اد ریسک بهداشتی ناشی از مواجهه با ذرات معلق در شهر اهواز در این بازه زمانی رشد داشته و از نتایج شاخص تجاوز از استاندارد نشان د. اند نشان داده یصعود یهوا روند یآلودگ

 . رسیده است 2429در سال  44.51به  2449در سال  0.42

 .است داشته هوا کیفیت افت و سطحی گرمایش تشدید در مؤثری نقش اهواز شهر فشرده فیزیکی رشد که داد نشان ها یافته :گیری نتیجه

 شانون آنتروپی مدل  ،PM₁₀ ،(LST)زمین  سطح دمای ،محیط هداشتب  ،هوا کیفیت ،اهواز: واژگان کلیدی
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 مقدمه

به  4594افزایش جمعیت شهری از حدود یک میلیارد نفر در سال 

ه بینی رسیدن این رقم ب و پیش 2422میلیارد نفر در سال  3بیش از 

بینی سازمان  بر اساس پیش) 2494میلیارد نفر تا سال  5بیش از 

. جمعیتی و فضایی شهرهاست عمدهبیانگر تحول  (4) (ملل متحد

های  ترین محرک های اخیر یکی از مهم رشد فیزیکی شهرها طی دهه

 رود ای به شمار می تغییرات محیط زیستی در مقیاس محلی و منطقه

ها،  سترش افقی و عمودی ساختماندر قالب گچنین رشدی . (2)

ها از اراضی طبیعی  افزایش نفوذناپذیری سطح زمین و تغییر کاربری

رشد  .(1) به وقوع پیوسته استبه مصارف مسکونی و صنعتی 

های تبادل  هایی انرژی سطح زمین، چرخه فیزیکی شهرها بر ویژگی

 1) جرم و حرارت، و پویایی ترکیب شیمیایی جو شهری اثرگذار است

شهری، رشد فیزیکی بیانگر افزایش پیچیدگی فضایی  محیط در .(9و 

نقش  توسعه ناموزون شهری،. محور در ساختار زمین است و انسان

 .(3و  2) های اقلیمی، محیط زیستی و بهداشتی دارد لفهؤمهمی در م

ها در  نتایج مطالعات مختلف نشان داده که توزیع دما و تراکم آلاینده

های مربوط به توسعه  لفهؤم صوصیاتتابعی از خ محیط شهری،

 .(5و  0) فیزیکی شهرها است

که با رشد فیزیکی شهر، درصد سطوح نفوذناپذیر افزایش  هنگامی

تابش در سطح زمین تغییر کرده و نسبت انرژی افزایش  نرخیابد،  می

  جزایر حرارتی شهری و کاهش همرفت طبیعی در لایه. (44) یابد می

در نتیجه رشد . (44) از جمله پیامدهای آن هستند جومیکروسفر 

، NO₂ اتمسفری اصلی شامل های آلاینده فیزیکی شهری، افزایش

SO₂  وPM₂.₅  وارونگی   محبوس شده و پدیدهدر نواحی پایین جو

 دهیپد دیبا تشد ه،یرو یب یکیزیف  توسعه .(42) گزارش شده است دما

را به  کیولوژیزیو ف کیولوژیدمیاپ یامدهایپی، شهر یحرارت رهیجز

و  نییپا یآلبدو یبا سطوح دارا یعیطب یاراض ینیگزیجا. همراه دارد

و اختلال در  یحرارت یها تنش شیابالا، منجر به افز ییگرما تیظرف

متراکم  یها بافت نیحرارت بدن در ساکن میتنظ یها سمیمکان

 رگ و میرمنرخ  شیبا افزا میطور مستق که به یندیفرآاین  .گردد یم

در طول  کیسکمیو حملات ا یعروق-یقلب یها ییاز نارسا یناش

 .(41) موج گرما مرتبط است یاه دوره

 ،قیعم یابانیخ یها دره جادیو ا یدر هندسه شهر یساختار راتییتغ

 یسازها شیو محبوس نمودن پ کینامید هیبا محدود کردن تهو

و  نیترافابا ذرات معلق اول یمواجهه تنفس لیپتانس ،ییایمیش

 .(41) دهد یم شیفزارا ا یمانند ازن تروپوسفر هیثانو یها ندهیآلا

التهاب هایی مانند  منجر به پدیده ها، این آلایندهمواجهه مزمن با 

 هیمزمن ر یانسداد یها یماریابتلا به ب سکیرافزایش  ک،یستمیس

(COPD- Chronic Obstructive Pulmonary Disease ) و اختلالات

 .(49) شود می کیکسنوروتو

 ،(42) شواهد تجربی در شهرهای مختلف جهانی همچون نیویورک

نشان داده است که توسعه فیزیکی  (40) و تهران (43) شانگهای

های  گسترده منجر به تشدید اثرات اقلیمی محلی و تغییرات شاخص

این الگو در . مهم مانند میانگین دمای روزانه و شبانه شده است

معکوس بوده و مدیریت بهینه منجر به کاهش انتشار برخی موارد 

ها، با وجود رشد توسعه فیزیکی در شهرهایی مانند لندن و  آلاینده

ا، سه سازی کیفیت هو مدل ، درطور کلی هب. (45) پاریس شده است

انتقال نظیر –های شیمی مدل: است  رویکرد عمده قابل تفکیک

WRF-Chem  وCMAQ را در بعد مکان و  که جریان دقیق آلاینده

تجربی شامل –های آماری مدل .(24و  24) کنند سازی می زمان شبیه

محور روند  طور داده های عصبی که به های چندگانه و شبکه رگرسیون

 مبتنی بر انتروپی اطلاعاتهای  نمایند و مدل تغییرات را استخراج می

فضایی که به جای تمرکز بر روابط مستقیم، نااطمینانی در ساختار 

های سنجش از دور و  فناوری. (22) کنند گیری می ها را اندازه داده

ابزارهای مطلوبی جهت ( GIS)های اطلاعات جغرافیایی  سیستم

ارزیابی و پایش تغییرات فیزیکی محیط شهری و ارتباط آن با 

 .(21و  21) شوند های اقلیمی محسوب می شاخص

قطعیت  سنجش عدم مدل آنتروپی شانون به عنوان ابزاری برای

های تراکم،  فضایی و میزان پراکندگی توسعه نسبت به سایر شاخص

شاخص آنتروپی شانون با برآورد . (22) استفاده قرار گرفته استمورد 

توزیع غیرهمگن ساخت شهری، امکان بیان کمی از  الگوی

توان آن را به  کند و از منظر نظری می ناهماهنگی فضایی را فراهم می

 نظمی کالبدی در توسعه فیزیکی تفسیر کرد بیمعیاری از عنوان 

(29). 

ترین شرایط  اخیر یکی از بحرانی شهر اهواز طی دو دهه

 PM₂.₅محیطی در ایران را تجربه کرده است و میانگین غلظت  زیست

 در بازهدرصد  14بیش از  LSTو افزایش  μg/m³ 33تا  90بین 
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ابی همبستگی بین الگوی ضرورت ارزی، (22) 2422تا  2442زمانی 

 . دهد هوا در این منطقه را نشان می توسعه کالبدی و کیفیت

 یابیها بر منشأ پژوهش شتریکه ب دهد ینشان م اتیمرور ادب

و  یاند و نقش فرم کالبد تمرکز داشته یگردوغبار و عوامل هواشناس

خلاء . کمتر مورد توجه قرار گرفته است یرشد شهر کینامید

است  یا کپارچهی یها لیعدم وجود تحل نه،یزم نیدر ا بارز یپژوهش

 یها شهر را با استفاده از مدل ییبلندمدت هندسه فضا راتییتغ هک

 وندیپ یمواجهه بهداشت لیبا پتانس یصورت کم اطلاعات، به یآنتروپ

، 2449تا  4531توسعه فیزیکی شهر اهواز در بازه زمانی  .دهد

. رهای شهری پیش رفته استصورت گسترش شهر در اطراف محو هب

در این دوره، کارخانجات و صنایع در تعیین جهت رشد شهری نقش 

 مساحت محدوده شهری در طی این دوره. اند سزایی داشته هب

 کیلومتر مربع افزایش داشته است 254.4به میزان ، (4531-2449)

به بررسی ارتباط میان توسعه فیزیکی شهری و  تحقیق حاضر .(23)

 . پرداخته است 2429تا  2449ت کیفیت هوا در اهواز از سال تغییرا

 

 روش کار
تحلیلی با رویکرد کمی است و در –پژوهش حاضر از نوع توصیفی

و  N′25°14تا  ′24°14)در محدوده شهری اهواز  2422سال 

هدف اصلی، تحلیل رابطه بین . انجام شد( E′11°10تا  10°13′

اساس مدل آنتروپی و بررسی  الگوی رشد فیزیکی و کیفیت هوا بر

 و بررسی اثرات بهداشتی آنهای اقلیمی  همبستگی آن با شاخص

 هیثانو یها و پردازش داده یها به دو روش اسناد داده یگردآور .است

در روش اسنادی، . صورت گرفت( یستگاهیسنجش از دور و آمار ا)

لعات مبانی نظری، مفاهیم پایه و مرور پیشینه پژوهش با بررسی مطا

های آنتروپی، تحلیل  المللی مرتبط با مدل علمی داخلی و بین

در بخش میدانی، . پراکندگی شهری و دینامیک کیفیت هوا انجام شد

 کیفیت هوا  های اولیه شامل تغییرات کاربری اراضی ، شاخص داده

(AQI )دما، بارش، )های اقلیمی  لفهؤاطلاعات جمعیتی شهر اهواز و م

 . گردآوری گردید( قلیمی آمبروترومیکرطوبت و منحنی ا

( Land Surface Temperature - LST)شاخص دمای سطح زمین 

باند ) Landsatای  نیز از طریق پردازش حرارتی تصاویر ماهواره

با استفاده از الگوریتم تبدیل تابش به دما و تصحیح ( TIRSحرارتی 

 .(20) دست آمد امگا بهاتمسفری 

 Normalized Difference Vegetation Index)تراکم پوشش گیاهی 

- NDVI )ای  از طریق پردازش تصاویر ماهوارهLandsat ( سریTM  و

OLI )روش کالیبراسیون بازتاب سطحی و محاسبه اختلاف  به

های کاربری اراضی  داده. دست آمد باندهای قرمز و فروسرخ نزدیک به

 ساله 1ل زمانی های با فواص ای در بازه از طریق تصاویر ماهواره

تهیه شد تا ( 2421و  2424، 2443، 2441، 2444، 2440، 2449)

وسازها مشخص  روند تحول کالبدی شهر و توزیع فضایی ساخت

 .گردد

 های کاربری اراضی  تهیه نقشه

های کاربری اراضی شهر اهواز، از  منظور تهیه و تحلیل نقشه به

. نتخب استفاده شدهای م برای سال Landsatای  های ماهواره داده

مربوط به + Landsat 7 ETMهای  تصاویر مورد استفاده شامل داده

تا  2444برای دوره زمانی  Landsat 8 (OLI/TIRS) و 2449سال 

ها در محیط  کلیه مراحل پردازش و استخراج شاخص. بود 2424

 .انجام شد ArcGIS Pro 3.2و سامانه تحلیلی  ENVI 5.6افزار  نرم

 :ای از اصلاحات استاندارد بود تصاویر شامل مجموعهپردازش  پیش

 ها با مختصات  مکانی دقیق داده منظور هم به تصحیح هندسی

 جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

  تصحیح رادیومتری جهت تعدیل اثرات ناشی از تفاوت زاویه

 تابش و شرایط سنجنده

  تصحیح اتمسفری با استفاده از روشFLAASH  برای حذف

 ها و جذب طیفی یپراکندگ

 منظور ترکیب باندهای طیفی مختلف؛ ها به تلفیق لایه 

 منظور پوشش کامل محدوده شهری بندی تصاویر به موزائیک 

(25). 

ماهواره  ریو نقص داده در تصاو ینواربند یجهت رفع خطا نیهمچن

 یمبتن ءپر کردن خلا کی، از تکن(2444مربوط به سال ) 33لندست 

کاهش  برای. دیاستفاده گرد یگیهمسا یریگ نیانگیبر روش م

 خطاهای ناشی از شرایط جوی و افزایش دقت بازتاب سطحی، مقادیر

Digital Number برای استخراج . به بازتاب سطحی تبدیل شدند

بندی  های کاربری اراضی و تحلیل تغییرات کالبدی شهر، طبقه نقشه

 :تصاویر با سه الگوریتم مجزا انجام شد

 ال حداکثر احتم(Maximum Likelihood )عنوان مدل  به

 پارامتریک پایه؛
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  شبکه عصبی مصنوعی(Artificial Neural Network ) جهت

 بندی غیرخطی با قابلیت یادگیری تدریجی؛ طبقه

  حداقل فاصله(Minimum Distance ) برای ارزیابی صحت

 .پوشان های هم تفکیک میان کلاس

 و Overall Accuracy) صحت ارزیابی از پس بندی طبقه نتایج

Kappa Coefficient) و کالبدی تراکم محاسبه مبنای عنوان به 

آنتروپی فضایی در مدل نهایی مورد استفاده قرار  های شاخص

اندازه  دوره زمانی به واحدهای جغرافیایی هم های هر داده .گرفتند

های  فیزیکی و همبستگی با شاخص تفکیک شد تا تحلیل رشد

 . انجام شود( LST)دمای سطح زمین کیفیت هوا و 

 4در شکل  2421نقشه کاربری اراضی محدوده شهر اهواز در سال 

 . ارائه شده است

 

 (تحقیق حاضر: منبع) نقشه کاربری اراضی محدوده شهر اهواز. 4شکل 

 

 روش برآورد ضریب تراکم توسعه فیزیکی شهری

هرها، ضریب یزیکی شف  های کلیدی در تحلیل توسعه یکی از شاخص

این ضریب ارتباط . پراکندگی فضایی رشد شهری است  تراکم و نحوه

انبساط مرزهای شهری دارد   م با میزان تمرکز کالبدی و نحوهمستقی

. شود سازی آن، از مدل اطلاعاتی آنتروپی استفاده می منظور کمی و به

 های فضایی، توسعه ر تحلیل سیستمبر اساس منطق آنتروپی شانون د

زیکی شهر حالتی بین دو قطب فشردگی کامل و پراکندگی کامل فی

امنظمی یا ن جه، شاخص آنتروپی قادر است درجهرا دارد؛ در نتی

 .(14) گیری کند کالبدی را اندازه پراکندگی توزیع توسعه

توسعه  شده در کاربرد فضایی مدل آنتروپی، ابتدا مناطق افزوده

های کاربری  سی از طریق نقشهزمانی مورد برر فیزیکی شهری در بازه

ها با استفاده از پردازش تصاویر  این نقشه. گردد اراضی استخراج می

ای و  و عملیات تفکیک لایه ArcGIS Proای در محیط  ماهواره

 سپس مساحت هر منطقه. شوند یه میتصحیح هندسی ته

هر مساحت منطقه به کل سطح یافته محاسبه و نسبت  توسعه

 .شود تعریف می 4صورت رابطه  به شهر یافته توسعه

   
  

   
 
   

 4رابطه  

 

 nنمایانگر احتمال یا نسبت وقوع توسعه در هر ناحیه و  Piکه در آن 

این نسبت، مقدار  پس از محاسبه. مناطق توسعه است تعداد کل

 .آید دست می به 2صورت رابطه  آنتروپی مطلق به

 

             

 

   

 2رابطه  

 

توزیع مکانی توسعه فیزیکی  تمرکز را بر پایه ابطه میزان عدماین ر

؛ مقدار قرار دارد ln(n)همیشه بین صفر تا  Hمقدار . کند بیان می

 Compact Urban)توسعه فشرده  دهنده نزدیک به صفر نشان
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Growth )و مقدار نزدیک به ln(n)  نشانگر توسعه پراکنده

(Dispersed Urban Growth )ای، مقدار  در مطالعات مقایسه. است

H تنهایی برای تحلیل تطبیقی کافی نیست، زیرا تابعی از تعداد  به

پذیری دچار  است و بنابراین با تغییر تعداد مناطق مقایسه nمناطق 

برای رفع این مشکل، از شاخص آنتروپی نسبی  .شود خطا می

(Normalized Entropy .G )صورت  آن به  شود که رابطه تفاده میاس

 .شود تعریف می 1رابطه 

 

  
 

   
 1 رابطه 

 

های  برابر با تعداد کل واحدهای فضایی یا کلاس k این رابطه، در

عددی صفر تا یک قرار دارد، که  در دامنه Gشاخص . کاربری است

 :در آن

 G→4 G \to 0 G→4 :فیزیکی بسیار متمرکز  بیانگر توسعه

(High-Density/Compact)، 

 G→4 G \to 1 G→4 :فیزیکی گسترده و پراکنده  بیانگر توسعه

(Low-Density/Sprawled.) 

است که در آن  Ln(n)از صفر تا ( H)ارزش مقدار آنتروپی شانون 

است؛ در ( فشرده)مقدار صفر بیانگر توسعه فیزیکی خیلی متراکم 

 .(14) باشد تراکم می بیانگر توسعه فیزیکی کم 4مقدار حالی که 

 LSTمحاسبه شاخص 

های رقومی تصاویر حرارتی  ، ارزشLSTبرای محاسبه شاخص 

(TIRS ) تبدیل شد 1به رادیانس طیفی مطابق رابطه . 

 

 1 رابطه                  
 

 DNاز فراداده در دسترس هستند و  offsetو  gain که در این رابطه

شده با بهره  سپس مقادیر محاسبه. پیکسل است ارزش رقومی هر

 . ، به دمای روشنایی تبدیل شد9 گیری از رابطه

 

   
  

    
  

  
   

 9 رابطه 

 

، مقادیر    و    دمای درخشندگی به کلوین،  TBکه در این رابطه، 

 .(14) دثابت کالیبراسیون هستند که از فراداده در دسترس هستن

لفه جمعیت و ؤبررسی ارتباط ضریب رشد شهری با آلودگی هوا، م

 های اقلیمی لفهؤم

صحنه  9، از LSTو استخراج  یاراض یکاربر یها نقشه هیته یبرا

ماه سال با  نیتر گرم)لندست مربوط به ماه اوت  یا ماهواره ریتصو

ها در  پردازش. استفاده شد( درصد 9حداقل پوشش ابر، کمتر از 

در محاسبه . انجام گرفت ArcGIS Pro 3.2و  ENVI 5.6 یافزارها نرم

بر حد  PM10سالانه  نیانگیغلظت م ،تجاوز از استاندارد صشاخ

49μg/m)بهداشت  یسازمان جهان دیجد یرهنمود
 وشد  میتقس( 3

 . یدمواجهه مشخص گرد سکیر

و ( G)تراکم توسعه  بیضر نیب یارتباط آمار یبررس یبرا

استفاده  SPSS26افزار  ، از نرمیطیمح ستیو ز یمیاقل یها شاخص

 دییتأ لکیو-رویها با آزمون شاپ داده عیابتدا نرمال بودن توز. شد

 ونیو رگرس رسونیپ یو سپس از آزمون همبستگ( p>0.05) دیگرد

در سطح  نییتع بیضر نییروابط و تع یساز مدل یساده برا یخط

 .درصد استفاده شد 59 یدار یمعن

هری و ضریب تراکم توسعه میزان گسترش مناطق ش محاسبه پس از

ها و تغییرات میانگین  مدل آنتروپی، ارتباط میان این شاخص بر پایه

برای سنجش این . های شهری بررسی شد های هوا در محدوده آلاینده

های آماری مبتنی بر همبستگی و رگرسیون استفاده  رابطه از تحلیل

عیت با میزان گسترش فیزیکی و تراکم همچنین تغییرات جم. گردید

های توسعه شهری با دمای  شاخص  ابطهرسپس . شهر مقایسه شد

صورت آماری بررسی  سطح زمین و شاخص کلی کیفیت هوا نیز به

شد تا میزان تأثیر افزایش پراکندگی فضایی و تراکم ساختمانی بر 

 . گرمایش شهری و کاهش کیفیت هوا مشخص گردد

فاکتور تجاوز از )ات بهداشتی و پتانسیل مواجهه ارزیابی مخاطر

 (استاندارد

با توجه به اثرات و پیامدهای بهداشتی ناشی از تغییر کیفیت هوا، 

متاثر از توسعه فیزیکی شهری در شهر اهواز، از شاخص فاکتور تجاوز 

در این . استفاده شد( Exceedance Factor - EF)از استاندارد 

ها نسبت به  شده و افزایش آن ای پایشه شاخص، غلظت آلاینده

 .گردد محاسبه می 2 رابطهاز طریق شده  حدود مجاز تعیین

 

   
    

    

 2 رابطه 
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ذرات  شده میانگین غلظت سالانه مشاهده Cobsدر این رابطه، 

 حد مجاز سالانه توصیه شده توسط سازمان CWHOو ( PM10)معلق

مقادیر . است( میکروگرم بر مترمکعب 49ل معاد)جهانی بهداشت 

EF  در این . دهنده شرایط ناایمن بهداشتی است نشان 4بیشتر از

های رشد جمعیتی مناطق  با داده EFپژوهش، از ترکیب مقادیر 

های  منظور تحلیل پتانسیل مواجهه جمعیتی در برابر تنش متراکم، به

 . حرارتی و تنفسی استفاده گردید

 اه یافته

در شهر اهواز  2429تا  2449 یدر بازه زمان یاراض یکاربر راتییتغ

های  ها با استفاده از روش بندی داده طبقه. ارائه شده است 4در شکل 

شبکه عصبی مصنوعی، حداکثر احتمال و حداقل فاصله صورت 

. های دقت کلی و ضریب کاپای کلی محاسبه گردید شاخص. گرفت

احتمال، بهترین نتایج را در نتایج نشان داد که روش حداکثر 

و  یدقت کلنتایج حاصل از تعیین  .ها داشته است پذیری داده تفکیک

مختلف در  های تمیحاصل از الگور یاراض یکاربر هنقش یکاپا بیضر

 . ارائه شده است 4شهر اهواز در جدول 

 

 

 در شهر اهواز 2429تا  2449تغییرات کاربری اراضی در بازه زمانی . 2شکل 

 
 شهر اهوازهای مختلف در  کاربری اراضی حاصل از الگوریتم هدقت کلی و ضریب کاپای نقش. 4جدول 

 بندی روش طبقه

2449 2444 2449 2424 2429 

 دقت کلی
ضریب کاپای 

 کلی
 دقت کل

ضریب کاپای 

 کلی
 دقت کلی

ضریب کاپای 

 کلی
 دقت کلی

ضریب کاپای 

 کلی
 دقت کلی

ضریب کاپای 

 کلی
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 00/4 41/54 03/4 39/03 02/4 12/05 01/4 19/04 01/4 14/02 شبکه عصبی

 54/4 92/52 54/4 44/51 02/4 13/05 02/4 45/54 02/4 54/54 حداکثر احتمال

 32/4 19/04 01/4 40/01 94/4 49/95 92/4 24/23 34/4 12/35 حداقل فاصله

 

درصد  51.44 یکه روش حداکثر احتمال با دقت کل نتایج نشان داد

. داشتعملکرد را  نی، بهتر2424در سال  4.54 یکاپا بیو ضر

 نیب یقو یهمبستگدهنده  نشانه بود ک 4.03برابر با کاپا  بیضر

ک یتفکبنابراین . است ینیمرجع زم یها و داده یبند  طبقه جینتا

سال با دقت  نیدر ا یو مناطق صنعت یاهیپوشش گ ،یمناطق شهر

 در زین یمصنوع یه عصبشبک روش .بالا صورت گرفته است اریبس

 نیب یبا دقت کل داریپا مطلوب و نسبتاًها عملکرد  سال ها دوره اغلب

  .ادارائه د 4.00تا  4.01حدود  یکاپا بیدرصد و ضر 54تا  04

آن از  یعملکرد را داشته و دقت کل نیتر فیروش حداقل فاصله ضع

کاهش  2449درصد در سال  95.49تا  2449درصد در سال  35.12

 04.19و  01.40 مقدار شاخص 2429و  2424در سال  .است فتهای

 یفضا یساز فرض ساده بر اساس این نتایج، با. است بودهدرصد 

روش، قادر  نیدر ا ها کسلیپ انیم یها بر اساس فاصله هندس طبقه

ازدور منطقه  سنجش یها داده دهیچیپ یکلاس نیتنوع ب یساز به مدل

 .نبوده است مطالعه

درصد و  54حدود  یدقت کل نیانگیاحتمال با م روش حداکثر

 یها کلاس کیرا در تفک جینتا نی، بهتر4.02 یکاپا بیضر نیانگیم

عملکرد،  یداریبا توجه به پا. ارائه کرده است یپوشش اراض/یکاربر

 یباندها یآمار عیبا توز یسازگار تیکاپا، و قابل یبالا یهمبستگ

 دیجهت تول هیپا تمیالگورعنوان   بهحداکثر احتمال روش  ،یفیط

 .مورد استفاده قرار گرفتشهر اهواز  یکیزیتوسعه ف یینها یها  نقشه

محدوده شهر اهواز در بازه در  یاراض یمساحت کاربر سهیمقا

 . ارائه شده است 1در شکل  2449-2429

 

-2449محدوده شهر اهواز در بازه در  مقایسه مساحت کاربری اراضی. 1شکل 

2429 

-2449در محدوده شهر اهواز در بازه  یاراض یمساحت کاربر سهیمقا .2جدول 

2429 

شهری  اراضی

(km²) 

گیاهی  پوشش

(km²) 

صنعتی  مناطق

(km²) 

بایر  اراضی

(km²) 

پهنه آبی 

(km²) 

بازه 

 زمانی

41/425 3/9 22/11 00/15 23/4 2449 

42/412 2/44 10/94 41/24 23/4 2444 

00/414 9/44 39/92 24/41 23/4 2449 

29/412 1/44 40/92 44/41 23/4 2424 

44/415 2/44 44/91 92/9 23/4 2429 

 

تا  2449 زمانیدر بازه  یاراض یکاربر راتییتغ لیحاصل از تحل جینتا

شهر اهواز  یکیزفیکه روند توسعه  دهد ینشان م 2در جدول  2429

. بوده استمداوم  یشیافزا یدارا( یو صنعت یمجموع مناطق شهر)

از  شیبه ب 2449در سال  مربع کیلومتر 431مساحت توسعه از حدود 

رشد در  درصد 42)است دهیرس 2429در سال  کیلومتر مربع  242

 شیافزا نیدر ا عامل غالب یشهر یها گسترش محدوده. (دو دهه

 2449در سال  کیلومتر مربع  425از حدود  شهریسهم منطقه  .بود

 که یدر حال ده،یرس 2429ر سال د کیلومتر مربع  415به حدود 

به  کیلومتر مربع  19از  محدودبا نوسانات  زین یسطح مناطق صنعت

رشد  انگریروند ب نیا. است افتهی شیافزا کیلومتر مربع  91 از شیب

و گسترش  تیجمع شیکالبد شهر در پاسخ به افزا ندهیفزا
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از  ها یمهاجرت کاربر گر،ید یاست و از سو یاقتصاد یها تیفعال

 .کند یم دییرا تأ افتهی توسعه یبه اراض ریبا یاراض

 ریبا یاراض یجیاز کاهش تدر یحاک یا رتوسعهیغ یها کلاس راتییتغ

از  ریبا یمساحت اراض. ها است و سطح آب یاهیپوشش گ تیو تثب

در  کیلومتر مربع  9٫9به  2449در سال  کیلومتر مربع  14حدود 

بخشی  لتبدیدهنده  نشانها  ادهاین د. است افتهیکاهش  2429سال 

گسترش  مراحل یدر ط یصنعت ای یشهر یبه نواح یاراض نیا از

مساحت . در این بازه زمانی بوده استشهر  مرکزی بخش رامونیپ

  42–9حدود )نوسان داشته  ،ثابت شهری  در محدوده یاهیپوشش گ

 یغرب یها مناطق سبز در بخش تیاز تثب احتمالاً، که (کیلومتر مربع

مورد بررسی در  ییفضا یالگوها. ت گرفته استأنش شهر یو جنوب

 مساحت کاربری اراضی راتییکه روند تغ دادنشان  پژوهش حاضر

و گسترش شهر  یتمرکز کالبد شیافزابا  ، عمدتاًریدو دهه اخ یط

عمدتاً با مصرف  کالبدیکه توسعه  یا گونه اهواز بوده است، به

 یها یاز کاربر یتوجه ه و سهم قابلهمراه بود ریبا یاراض میمستق

 .اند شده افتهی جذب مناطق توسعه جیبه تدر یرشهریغ

 نتایج محاسبه شاخص آنتروپی

منظور ارزیابی میزان فشردگی و پراکندگی توسعه کالبدی شهر  به

، از مدل اطلاعاتی آنتروپی شانون 2429تا  2449اهواز در بازه زمانی 

یافته در مقاطع  ص، مناطق توسعه برای محاسبه شاخ. استفاده شد

های کاربری اراضی استخراج و مجموع  زمانی تعیین شده از نقشه

( یافته عنوان نواحی توسعه به)مساحت اراضی شهری و صنعتی 

ها به کل سطح  سپس نسبت هر سال از این مساحت. محاسبه گردید

ها تعیین شد تا  ضرب آن شده، لگاریتم طبیعی آن و حاصل توسعه

ا توجه به ب. محاسبه گردد 2 اخص آنتروپی مطلق بر اساس رابطهش

های زمانی مورد بررسی پنج دوره بود، شاخص  اینکه تعداد دوره

در . سازی شد نرمال( G)آنتروپی مطلق به شاخص آنتروپی نسبی 

های اصلی برای محاسبه شاخص  ، نتایج محاسبه مؤلفه1جدول 

برای  فزایش مساحت توسعه،آنتروپی شامل مساحت توسعه و درصد ا

 . زمانی نشان را ارائه شده است هر بازه

 

 در شهر اهوازهای محاسبه تراکم توسعه شهری  لفهؤم. 1جدول 

 بازه زمانی
مساحت 

 توسعه

مساحت 

 )%( شده افزوده
Pi Ln Pi Pi * 

Ln(Pi) 

2449 39/431 4 431/4 31/4- 24/4- 

2444 24/402 09/42 403/4 23/4- 45/4- 

2449 21/451 41/0 459/4 41/4- 49/4- 

2424 01/451 24/4 452/4 49/4- 49/4- 

2429 24/242 10/3 241/4 31/4- 44/4 

H = −Σ(Pi × Ln Pi) = 0.317; G = H / Ln(k) = 0.317 / Ln(5) = 0.197 

 

نشان  روند تغییرات مساحت توسعه شهر اهواز در شاخص آنتروپی

کی اهواز طی دو دهه اخیر، از حدود فیزی دهد که مساحت توسعه می

کیلومترمربع در  242.24به  2449کیلومترمربع در سال  431.39

های  بیشترین رشد توسعه بین سال. افزایش یافته است 2429سال 

 Piبررسی مقادیر . بوده است درصد 42.09به میزان  2444تا  2449

ز توزیع دهد که سهم هر بازه زمانی ا نشان می 1 در جدول lnPiو 

ها  داری بین دوره معنیکلی توسعه نسبتاً متوازن بوده و تفاوت 

( 4.2تا  4.43بین ) Piنزدیک بودن مقادیر . شود مشاهده نمی

ای از رشد تدریجی و پیوسته در طول زمان در شهر اهواز در  نشانه

نیز نشان  Pi×ln(Pi)ضرب  مقادیر حاصل. این بازه زمانی است

های میانی  نظم فضایی مربوط به سال دمدهد که بیشترین ع می

تری رخ  بوده که در آن الگوی توسعه با تغییرات پراکنده( 2449)

مجدداً روندی ( 2429تا  2424)های پایانی  داده، اما در دوره

 . تر در توسعه رخ داده است متراکم

بیانگر ساختار فضایی توسعه در حد 4.143مقدار آنتروپی مطلق 

لذا الگوی کلی رشد . در شهر اهواز بود هپراکند نسبتاًمیانیِ تراکم و 

مقدار . گردد بندی می شهری در اهواز در گروه رشد فشرده طبقه

به توسعه  4.1مقادیر کمتر از . بوده است G=4.453آنتروپی نسبی 

به توسعه  4.9و بالای  دهپراکن به توسعه نیمه 4.9تا  4.1فشرده، بین 

 شده بیانگر آن ههای محاسب مجموع، شاخصدر . پراکنده اشاره دارند

مورد مطالعه، توسعه فیزیکی شهر اهواز عمدتاً  که در بازه باشند می

به آن متمرکز بوده  های موجود شهری و پیرامونی متصل در محدوده

گسترش درونی و  شهر بر پایه( 2449-2449)در دهه نخست . است

به ( 2429-2449)بعد  فضاهای خالی رشد کرده و در دهه پر کردن

سمت تثبیت ساختار کالبدی با افزایش تراکم در محورهای موجود 

افزای شهری  های رشد درون این الگو با ویژگی. حرکت کرده است

دهد که توسعه اهواز بیش از آنکه به  مطابقت دارد و نشان می

ری فضایی در و پراکنش افقی منجر شود، بر بهبود و افزایش بهره

 .شهری متمرکز بوده است  بیت شدههای تث محدوده

 LSTنتایج محاسبه شاخص 
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و توسعه  یکالبد راتییاثرات تغ یپژوهش، با هدف بررس نیدر ا

سطح  یشاخص دما ن،یسطح زم یشهر اهواز بر رفتار حرارت یکیزیف

 یها از داده. دیمحاسبه گرد 2429تا  2449 یزمان  در بازه نیزم

و  2449 یها سال یبرا) Landsat 5 TM یها ماهواره یحرارت

2444) ،Landsat 8 TIRS (2424و  2449 یها سال یبرا ) و

Landsat 9 TIRS‑2 (2429سال  برای )پس از اعمال . استفاده شد

 یفیط انسیبه راد( DN) یعدد ریمقاد ک،یومتریراد حاتیتصح

(Lλ )ییروشنا یو سپس به دما (TB )به  تاًیو نهاLST شده حیتصح 

 . دیگرد لیتبد وسیسسلدرجه بر حسب 

ها  های مختلف داده برای اطمینان از اعتبار مقایسه دمایی میان دوره

هر  یصاصاخت یحرارت ونیبراسیکال بیاز ضرابه لحاظ رادیومتریک، 

آنالیز  یبرا LSTمحاسبه شاخص . استفاده شد( K₂ و K₁)سنجنده 

. ستارتباط آن با توسعه فیزیکی شهر اهواز در تحقیق صورت گرفته ا

استخراج شده اهواز در ماه اوت ( LST) نیسطح زم یدما مقادیر

در  LandsatTM-TIRS یحرارت یبر اساس باندها( 2449-2429)

 .ارائه شده است 1جدول 

 

 هواره لندستما TIRSو  TM یها سنجنده یحرارت باندهای اساس بر( 2429–2449)شده شهر اهواز در ماه اوت  استخراج( LST) نیسطح زم یدما .1جدول 

بازه 

 زمانی
 K₁ (TIR) باند حرارتی ماهواره سنسور

(W·m⁻²·sr⁻¹·μm⁻¹) 
K₂ 
(K) 

میانگین 
DN 

 ,Lλ) طیفی رادیانس

W·m⁻²·sr⁻¹·μm⁻¹) 

 دمای روشنایی

(TB, K) 

LST شده تصحیح 

(°C) 

2449 Landsat 5 TM Band 6 (10.4–12.5 µm) 32/243 92/4224 410 34/0 1/124 4/13 

2444 Landsat 5 TM Band 6 32/243 92/4224 412 42/5 4/124 02/10 

2449 Landsat 8 TIRS Band 10 (10.9 µm) 05/331 40/4124 410 34/5 4/122 19/10 

2424 Landsat 8 TIRS Band 10 05/331 40/4124 491 22/44 0/122 09/10 

2429 Landsat 9 TIRS Band 10 05/331 40/4124 495 29/44 9/121 24/15 

 

. دهد نتایج نهایی محاسبه دمای سطح زمین را نشان می 1جدول 

مقدار  که طوری هرا نشان داد، ب LST روند افزایشی در مقداراین نتایج 

 درجه 15.2 به 2449 سال در سلسیوس درجه 13.4از  شاخص

تغییرات تدریجی در رادیانس . است رسیده 2429 سال در سلسیوس

همراه با افزایش دمای  W·m⁻²·sr⁻¹·μm⁻¹ 44.29 تا 0.3طیفی از 

 سطح حرارتی تابش که دهد می نشان کلوین 121 تا 124روشنایی از 

 تبدیل دهنده نشان  پدیده این. است یافته افزایش زمان گذر در زمین

شده در سطوح مصنوعی به تابش حرارتی   رهذخی خورشیدی انرژی

الگوی توسعه گرفتن با در نظر . قرمز حرارتی است در محدوده مادون

محاسبه ( G=4.453) فشرده شهر که توسط شاخص آنتروپی رشد

به دلیل تراکم بالای زمین دمای سطح  توان نتیجه گرفت که می، شد

 2429 تا 2449دوره . توسعه در مناطق مرکزی افزایش یافته است

 . دهد می نشان را LSTافزایش شاخص  نرخ بیشترین

 های اقلیمی لفهؤفیزیکی و م نتایج بررسی ارتباط توسعه

 یکیزیتوسعه ف یطیمح ستیو ز یمیاقل یامدهایپ نییمنظور تب  به

 Urban) یشهر یکیزیشاخص رشد ف انیشهر اهواز، ارتباط م

Growth Index, G )نیسطح زم یدما ،یتیجمع یرهایبا متغ 

(LST )هوا  تیفیک یها و شاخص(PM₁₀  وAQI )یدر بازه زمان 

 یها محاسبه شاخص جینتا. قرار گرفت یرد بررسمو 2429تا  2449

در شهر اهواز در بازه  یتوسعه شهر بیو ضر یستیز طیمح ،یمیاقل

 9نتایج جدول . ارائه شده است 9در جدول  2429-2449 یزمان

هزار نفر در سال  531شهر از حدود  تیجمع شیبا افزادهد  نشان می

 Gمقدار شاخص  ،2429نفر در سال  ونیلیم 4.1از  شیبه ب 2449

مقدار  یجیتدر شیافزا. است افتهی شیافزا 4.453به  4.432از  زین

به  سلسیوسدرجه   13.4از )در ماه اوت  نیسطح زم یدما نیانگیم

 یآلودگ یها شاخص یو نوسانات صعود( سلسیوسدرجه   15.20

 یوجود نوع انگریشهر، ب یکیزیهمزمان با رشد ف( AQIو  PM₁₀)هوا 

هوا  تیفیو افت ک یسطح شیگرما ،یتوسعه کالبد انیم یهمبستگ

 .است

که  داد ذرات معلق نشان یبرا( EF)فاکتور تجاوز از استاندارد  یبررس

 یبهداشت منیو ناا یبحران تیها در وضع دوره یهوا در تمام تیفیک

در  0.42شاخص از  نیا .قرار داشته است (4مقدار شاخص بیشتر از )

 زین 2429و در سال  دهیرس 2449 در سال 41.02 به 2449سال 

  .بود 44.51

 یها در محدوده بالا اریشاخص در سطوح بس نیمداوم ا یریقرارگ

 دیو تشد یتیمواجهه جمع لیپتانس شیافزا انگریب ،یمتراکم شهر
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هر چند . است یاز آلودگ یناش یو تنفس کیولوژیدمیاپ یامدهایپ

ط اقلیمی و خشکسالی مربوط به شرای این پدیده در شهر اهواز عمدتاً

 .بوده است، اما تراکم توسعه و تغییر کاربری، بر شدت آن افزوده است

از آنالیز رگرسیون خطی چندگانه برای بررسی سطح این همبستگی 

 .ارائه شده است 1استفاده شد که نتایج آن در شکل 

 

 2429-2449در شهر اهواز در بازه زمانی های اقلیمی، محیط زیستی و ضریب توسعه شهری  نتایج محاسبه شاخص. 9جدول 

EF (PM10) 
توسعه شهری  ضریب

 (درصد در دوره)

 AQIشاخص 

 (سالانه میانگین)

PM₁₀  
(µg/m³, annual avg) 

 LSTمیانگین 
(°C, Aug) 

 فیزیکی رشد شاخص

 (G)شهری 
 بازه زمانی (نفر) جمعیت

42/0 - 52 424 4/13 432/4 531192 2449 

24/41 1/24 444 245 02/10 401/4 4451944 2444 

02/41 5 50 221 19/10 405/4 4142954 2449 

41/44 1/4 442 492 02/10 402/4 4191353 2424 

51/44 0/1 440 421 20/15 453/4 4145325 2429 
 

  
B: Urban growth Index; PM10 A: Urban growth Index; AQI Index 

 PM10و  AQIشاخص های توسعه فیزیکی شهری با  رتباط بین شاخصنتایج آنالیز رگرسیونی ا. 1شکل 

 

 یکیزیشاخص رشد ف نیب یونیرگرس لیتحل جینتاکه  A-1 شکل

 ،دهد یرا نشان م( AQI)هوا  تیفیک یو شاخص کل( G) یشهر

با . دهد نشان می ها لفهؤدار را بین این م یمعنمثبت و ای  رابطه

 ،2429در سال  4.453به  2449در سال  4.432از  Gمقدار  شیافزا

 یهمبستگ بیضر. است افتهی شیافزا 440به  52از  زین AQIمقدار 

آن  انگریب( R² = 0.704) نییتع بیو مقدار ضر( r = 0.838) رسونیپ

 راتییتوسط تغ نییقابل تب AQI راتتغییدرصد  34از  شیاست که ب

که  دهد ینشان م جهینت نیا. است یشهر یکیزیشاخص رشد ف

 یریزمان با کاهش نفوذپذ شهر، هم یتراکم و تمرکز کالبد شیاافز

هوا همراه بوده  تیفیبا افت ک ،یشهر یها تیفعال دیسطوح و تشد

 . است

و غلظت ( G) یشهر یکیزیشاخص رشد ف نیرابطه ب ،B-1 شکل در

دهد  ینشان م جینتا. قرار گرفته است یمورد بررس PM₁₀ذرات معلق 

عوامل  ریثأمختلف تحت ت یها در دوره PM₁₀که اگرچه نوسانات 

قرار داشته، اما روند ( گردوغبار یها مانند طوفان) یا و منطقه یمیاقل

 نیشتریب. هم راستا بوده است Gمقدار  شیزابا اف PM₁₀ شیافزا یکل

 شیهمزمان با افزا( µg/m³221  حدود ) 2449در سال  PM₁₀مقدار 

مثبت به  یهمبستگ بیضر. مشاهده شده است 4.405به  Gشاخص 

 دهد که ینشان م 4.34به  کینزد R²و مقدار ( r ≈ 0.83)دست آمده 

بار  شیشهر و افزا یکیزیتوسعه ف انیمداری  یمعن یارتباط آمار

از آن است که توسعه متراکم  یامر حاک نیا. ذرات معلق وجود دارد

 یها هیدر لا معلق یها ندهیتجمع آلا یبرا یمساعدتر طیشرا ،یشهر

 .فراهم کرده است نیبه سطح زم کیدنز

 

 بحث 
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شهر اهواز در بازه  یکیزیف توسعهکه دادپژوهش نشان  نیا یها افتهی

هرچند سرعت توسعه  .پرتراکم بوده است، 2429تا  2449 یزمان

فیزیکی شهر اهواز در این بازه زمانی، نسبت به بسیاری از کلان 

ی و نفتی، نقش شهرهای ایران کمتر بوده است، اما توسعه صنعت

 2449 یبازه زماندر . ثری در تغییر اقلیم و کیفیت هوا داشته استؤم

 یمجموع مناطق شهر)شهر اهواز  یکیزی، مساحت توسعه ف2429تا 

 کیلومتر مربع 242.24به  کیلومتر مربع 431.39از ( یو صنعت

دو  طیدرصد  42.1خالص حدود  دهنده نشاناست که  افتهی شیافزا

 یها شاخص دیهمزمان با تشد یکالبد شیافزا نیا. دهه است

 نیسطح زم یدما نیانگیم که یطور رخ داده است؛ به یطیمح ستیز

(LST ) درجه  15.20به  درجه سلسیوس 13.4در ماه اوت از

درجه سلسیوس و  2.40) حدود شیکه معادل افزا دهیرس سلسیوس

هوا  تیفیبازه، شاخص ک نیدر هم. است (درصد 1.2افزایش نسبی 

(AQI ) هوا به  تیفیدهنده افت ک و نشان افتهی شیافزا 440به  52از

سالانه غلظت  نیانگیم ن،همچنی. استدرصد  43.1حدود  زانیم

PM₁₀  ازµg/m³ 424  بهµg/m³ 421 شیکه معادل افزا دهیرس 

نسبتاً محدود  یکیزیرشد ف یهمزمان. باشد میدرصد  19.9حدود 

که در  دهد ینشان م LSTو  ها ندهیآلا دتریشد شافزای با( درصد 42)

 طیشرا لیدل به زین( G=4.453) یرشد فشرده شهر یاهواز، حت

و تجمع  یش سطحیبر گرما یتیگرم و خشک، اثرات تقو یمیاقل

 .داشته است ها ندهیآلا

که شدت  دهد ینشان م یالملل نیبا مطالعات ب جینتا نیا سهیمقا

 یاز شهرها یاریبالاتر از بسهوا در اهواز  تیفیو ک یمیپاسخ اقل

در قاهره نشان داد که  (12) ابوطالب و همکارانمطالعه . است گرید

 طیدرصد  14.3 بهدرصد  41.2شده از  ساخته یسهم اراض شیبا افزا

 شیافزادرجه سلسیوس  1.32حدود  LST نیانگیماز سه دهه،  شیب

 44هر  یبه ازا یسطح یدما شینرخ افزا گر،یعبارت د است؛ به افتهی

است که در اهواز مشاهده  یزیکمتر از آن چ ،کالبدی رشد درصد

 .(12) شود یم

تا  2444در بازه لاکنو در هند،  یشده در شهرها در مطالعات انجام

 دهنده است نشان شده گزارش درصد 22مساحت توسعه  2424

اما شدت تغییرات شاخص . (9) است هتا پراکند دهپراکن مهنی توسعه

 Multanدر شهر  نیهمچن. بوده است درصد 0ا، حدود هو کیفیت

، رشد Nature Scientific Reports 2024پاکستان، طبق گزارش 

 تنها 2424–4554دوره  یط دهش ساخته اراضی در درصد 1.9حدود 

در . شده است LSTدر درجه سلسیوس  4.5حدود  شافزای به منجر

درجه  2از  شیب شافزای بادرصد  42حدود  یاهواز، رشد کالبد

بالاتر  تیدهنده حساس همراه بوده که نشان LSTدر سلسیوس 

گرم  اریبس یها میدر اقل یکالبد راتییشهر به تغ یحرارت ستمیس

 .است

بلندمدت اروپا و  یها لیو تحل WHO یهوا تیفیک گاهیپا یها داده

 رغم یاز شهرها، عل یاریکه در بس دهد ینشان م یشمال یکایآمر

 نیانگی، م2449تا  4554 یها بازه طیدرصد  14تا  24 یکیزیرشد ف

درصد  9تا  4بهبود  یحت ایثابت مانده  ایهوا  تیفیک یها صشاخ

و  یبهبود فناور ،یکنترل یها استیاز س ناشی عمدتاً که اند داشته

 دردرصد  42 شیدر اهواز افزا. (45) ونقل بوده است حمل تیریمد

 شافزایدرصد  19از  شیب و AQI افتدرصد  43با  یکیزفی توسعه

PM₁₀ یکه توسعه شهر دهد یاختلاف نشان م نیا. شده است مراهه 

بدون  ،یمورد مطالعه جهان یاز شهرها یاریدر اهواز، برخلاف بس

. انجام شده است یمیاقل یو سازگار یمؤثر کاهش آلودگ یسازوکارها

ر از کالبد شهر د ییها بخش یتوسعه خط ریشهر اهواز نظ یمورفولوژ

سبز، موجب  وستهیپ یدورهایامتداد رودخانه کارون و فقدان کر

 نیا .شده است ییهوا یها انیجر ریدر مس یموانع کالبد جادیا

 دیفعال گردوغبار، به تشد یها در مجاورت با کانون ییساختار فضا

محیط شهری منجر در  ها ندهیو به دام افتادن آلا یاحتباس حرارت

 نیشهر چ 203 لیدر تحل (2)ه و ژو ه نتایج مطالعه .شده است

باز، معمولاً  یو مورفولوژ یبا توسعه افق ییشهرها نشان دادند که

با  ییکه شهرها حالی در هستند، 4٫1بالاتر از  یآنتروپ ریمقاد یدارا

 ییفضا یسمت فشردگ هب ،یساخت نیزم ای یمیاقل یها تیمحدود

 .(2) ابندی یسوق م

از  دارینسبتاً پا ییعنوان الگو فشرده به از مطالعات، توسعه یاریدر بس

حاضر  یها افتهی، اما (11و  1) شود یم یمعرف نیمنظر مصرف زم

بدون مداخلات  یکالبد یکه در اهواز، فشردگ دهد یم نشان

 . منجر شده است یسطح شیگرما دیبه تشد محور، میاقل

را  2429تا  2449در تحقیق حاضر در بازه زمانی  LST شیافزا

بالا در  یحرارت رهیذخ ر،یسطوح نفوذناپذ وستهیپ شیبه افزا وانت یم

در مطالعات  .نسبت داد تعرق–ریو کاهش تبخ یساختمانمصالح 

 سمیعنوان مکان به (44) گو و همکارانو  (42) ایمهوف و همکاران
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چن و . شده است یمعرف یشهر یحرارت رهیجز تیتقو یاصل

 توانند یم ریسطوح نفوذناپذ یتاند که ح نشان داده زین (44) همکاران

با پوشش  سهیمقدار در مقا نیداشته باشند، اما ا یمحدود ریتبخ

 ی سان و همکارانها افتهی .است زیناچ یشار حرارتدر کاهش  ،یاهیگ

در  ،یکاربر یها کلاس نیب LSTتفاوت  دهند یم نشان (11)

 با توسعه یاز شهرها شتریب یدار یطور معن متراکم، به یشهرها

 .پراکنده است

نشان داد که سطح پوشش  ها یمساحت کاربر راتییروند تغ یبررس

متناسب ( لومترمربعیک 44تا  9 نیب ریبا مساحت متغ) یشهر یاهیگ

نقش  NDVIشاخص . است افتهیتوسعه ن یتیو جمع یبا رشد کالبد

تعرق و -ریتبخ ندیفرآ قیاز طر نیسطح زم یدما لیدر تعد مهمی

نامناسب  یدر شهر اهواز، کمبود و پراکندگ. دارد یانداز هیسا جادیا

مقابله با  یبرا طیمح یعیطب تیسبز باعث شده تا ظرف یفضاها

شده با جذب  سطوح ساخته جه،یدر نت. به حداقل برسد یحرارت ریجزا

منجر شده  LST شیبه افزا ماًیمستق ،یدیتشعشعات خورش یبالا

 .است

و  یشهر یکیزیفشاخص رشد  نیو معنادار ب یقو ارتباط

 راتییاز تغ یا که بخش عمده دادنشان  هوا تیفیک یها شاخص

 یتوسعه شهر ییتوسط ساختار فضا نییهوا در اهواز قابل تب یآلودگ

فونت و و لندن که  سیمانند پار ییاروپا یبا شهرها سهیمقا در. است

اند، روند  هوا را گزارش کرده یآلودگ یجیکاهش تدر (45) همکاران

فشرده، در  یکیزیکه رشد ف دهد یدر اهواز نشان م AQI یصعود

اثر معکوس بر  تواند یسبز، م رساختیو ز یکنترل یها استیس ابیغ

 (19) و همکاران یقیذاکرحق نتایج مطالعه .باشدهوا داشته  تیفیک

 ینابرابر فضا عیتوز ،یمیاقل وستیفقدان پ هک دهد یدر تهران نشان م

داده را کاهش  یشهر یآور تاب ،یانمک-یسبز و عدم انسجام نهاد

که در روند توسعه فشرده اهواز و عدم تناسب رشد  ییالگو ؛است

 یقاسم ن،یهمچن. مشهود است زین NDVIبا توسعه شاخص  یکالبد

کردند که  دیجهان اصفهان تأک نقش فتبا یابیدر ارز (12) و همکاران

 ،یطیمح یبدون درنظرگرفتن سازگار یتراکم و ساختار شهر

مطالعه . دهد یم لیتقل یمیاقل راتییرا در برابر تغ یکالبد یآور تاب

که  نشان داددر شهرکرد  (13) همکارانو  یدهکرد یجعفر

 یو نظام ارتفاع ابانیارتفاع به عرض خ فرم شهر، نسبت یها خصشا

در  زمیمکان نیا. دارند طیمح یبر رفتار حرارت داری یمعن ریها تأث توده

به شکل  ه،یتهو یدورهایسطه توسعه متراکم و نبود کروا شهر اهواز به

 . است افتهینمود  LST شیو افزا یاحتباس حرارت

دهنده  ذرات معلق نشان یبرا فاکتور تجاوز از استاندارد یابیارزنتایج 

. است بوده طیو بهداشت مح یدر حوزه سلامت عموم یچالش جد

سازمان  یهنمودبرابر حد ر 41تا  0 نیب یا در محدوده EF ریمقاد

دو دهه  یاهواز ط یهوا تیفیکه ک دهد نشان می ،بهداشت یجهان

توسعه فشرده  یدر الگو. قرار داشته است منیناا تیگذشته در وضع

 یعیطب هیمتراکم با تهو یها در بلوک تیجمع یتمرکز بالا ،یشهر

با  یتیمواجهه جمع لیپتانس یتصاعد شیمنجر به افزا، فیضع

نشان  کیولوژیدمیطور که مطالعات اپ همان. دشو یم ها ندهیآلا

و  یشهر یحرارت رهیاز جز یناش یتنش حرارت ییافزا اند، هم داده

کاهش شهروندان را  یبهداشت یآور ذرات معلق، تاب یغلظت بالا

  .(41) دهد می

 یبرا یجد یچالش ،یشهر یزیر پژوهش از منظر برنامه نیا جینتا

که  یدر حال. کند یم جادیده امحور توسعه فشر نسخه یکردهایرو

در  یرشد شهر یها بر ضرورت استفاده از مدل (0) بوکر و همکاران

حاضر نشان  یها افتهیدارند،  دیتأک یمیاقل تیعدم قطع طیشرا

و  یمیاقل نهیشدت وابسته به زم به رشد، یالگو یکه اثرگذار دهد یم

شرده مانند اهواز، توسعه ف ییدر شهرها. است یشهر یمورفولوژ

منابع  تیریو مد یشهر هیسبز، بهبود تهو یها شبکه یبدون ارتقا

 تیرا تقو یآلودگ رهیجزو  یحرارت رهیزمان جز هم تواند یم نده،یآلا

که شهر اهواز از منظر  دهد یپژوهش نشان م نیانتایج  .(0) کند

را تجربه کرده  یا شده رشد فشرده و کنترل یالگو ،یشاخص آنتروپ

و افت  نیسطح زم یدار دما یمعن شیالگو با افزا نیاست، اما ا

 . هوا همراه بوده است تیفیک

 

 گیری تیجهن
دو  یشهر اهواز ط یکیزیپژوهش نشان داد که توسعه ف نیا جینتا

از  ییافزا رخ داده است؛ الگو صورت فشرده و درون به ریدهه اخ

تراکم  شیافزا لیدل کرده، اما به یریجلوگ هیرو یب یگسترش افق

با  ،یانسان یها تیو تمرکز فعال ریکاهش سطوح نفوذپذ ،یکالبد

 شیافزا. همراه بوده است یطیمح ستیو ز یمیاقل امطلوبن یامدهایپ

که رشد  دهد یهوا، نشان م تیفیک یجیو افت تدر نیسطح زم یدما

محیط زیستی و ملاحظات در نظر گرفتن شهر بدون  یکالبد



 رحمانی و همکاران                      ...                                  زمین سطح دمای و هوا کیفیت تغییرات با اهواز شهر فیزیکی توسعه ارتباط بررسی

72 • This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

 رهیجز رینظ ییها دهیپد دیتشد منجر به بهداشتی در توسعه کالبدی،

 ییاجرا یعنوان راهکارها به. هوا شود یو آلودگ یشهر یحرارت

ایی مانند ه استیاهواز س یشهر تیریمد شود یم شنهادیپ م،یمستق

در معابر، توسعه ( سطوح خنک)بالا  یاستفاده از مصالح با آلبدو

 یطراح ضوابطمتراکم، و اصلاح  یها سبز در بافت یها و نماها بام

را در  یعیطب هیباد و بهبود تهو یدورهایکر جادیمنظور ا به یشهر

ادغام  مطالعه بر ضرورت جینتا رو، نیاز ا. دستور کار قرار دهد

توسعه  تیریو مد یزیر در برنامه یطیمح ستیو ز یمیاقل یها شاخص

از جمله  ییها تیپژوهش حاضر با محدود .دارد دیاهواز تأک یشهر

متوسط و عدم  یمکان کیبا تفک یا ماهواره یها هبه داد یوابستگ

 شود یم شنهادیپ. مواجه بوده است ینیخرد بال یها به داده یدسترس

 یوهایو سنار زمانی–یمکان تر شرفتهیپ یها از مدل ،یدر مطالعات آت

 گردد یم هیتوص نیهمچن. استفاده شود یتوسعه شهر نگر ندهیآ

از  ،یتوسعه ناموزون شهر از یناش یها یماریبار ب یابیجهت ارز

 ریسلامت نظ میمستق یها مستند و شاخص کیولوژیدمیاپ یها داده

 یریگ بهره یویر-یعوارض قلب لیدلبه  ینرخ مراجعه به مراکز درمان

  .شود

 ملاحظات اخلاقی 

بژه   دانشژگاه آزاد واحژد اهژواز   از  کژد اخژلاق   پژژوهش حاضژر دارای   

 :باشد شرح زیر می

 442510445341024145414421219212  

 تضاد منافع 

 .دارند هیچگونه تضاد یا تعارض منافعی ندارند نویسندگان اعلام می

 منابع مالی 

 .شود مقاله تحت حمایت مالی قرار نگرفته است بدین وسیله اعلام می

 نقش نویسندگان

داوود : ها آوری داده جمع ؛داوود رحمانی: ایده و طراحی مطالعه

وود دا: ها تحلیل و تفسیر داده؛ ایون ورشوسازرحمانی، ندا اورک، کت

داوود : نویس مقاله نگارش پیشرحمانی، فاطمه کریمی اورگانی؛ 

سینا عطار : بازبینی انتقادی مقاله از نظر محتوای علمی؛ رحمانی

نظارت بر ؛ سینا عطار روشن، ندا اورک: تجزیه و تحلیل آماری؛ روشن

 .ندا اورک: مطالعه

 صنوعیم هوشاستفاده از 

 .در تدوین مقاله از هوش مصنوعی استفاده نشده است
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