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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. 
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 چکیده

 یطیمحستیزهای لفهؤمو  ی، سلامت عمومیمیاقل طیبر شرا یاگسترده یامدهایپ خشک،مهیمناطق خشک و ن یشهرهادر کلان ینیشهرنش عیرشد سر سابقه و هدف:

 یهوا، بر اساس مدل آنتروپ تیفیبر ک دیبا تأک یطیمحستیو ز یمیاقل یهاشهر اهواز با مؤلفه یکیزیرشد ف یارتباط الگو یپژوهش، بررس نیهدف ا .گذاشته است یبرجا

 بلندمدت است. یبستر زمان کیشانون در 

 تصاویر. شدند گردآوری میدانی و اسنادی هایروش به هاداده. شد انجام اهواز شهری محدوده در 2026 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 شدهنرمال گیاهی پوشش تفاوت شاخص ،2025 تا 2005 هایسال طی Landsat ایماهواره
 جمعیت مواجهه از ناشی بهداشتی پیامدهای و هاآلاینده فضایی توزیع 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=0.197) ینسب یاست. مقدار شاخص آنتروپ افتهی شیافزا لومترمربعیک 202از  شیبه ب لومترمربعیک 174شهر اهواز از حدود  یکیزینشان داد که مساحت توسعه ف جینتا ها:یافته

 یآلودگ یهاو شاخص افتهی شیافزا وسیدرجه سلس 49.28به  47.1در ماه اوت از  نیزمسطح  یدما نیانگیافزا در شهر اهواز است. همزمان، مغالب رشد فشرده و درون یالگو انگریب

در  8.06 نتایج شاخص تجاوز از استاندارد نشان داد ریسک بهداشتی ناشی از مواجهه با ذرات معلق در شهر اهواز در این بازه زمانی رشد داشته و ازاند. نشان داده یصعود یهوا روند

 رسیده است.  2025در سال  10.93به  2005سال 

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

 شانون آنتروپی مدل هوا، کیفیت (،LSTزمین ) سطح دمای ،محیط بهداشت ،اهواز ،PM₁₀ :واژگان کلیدی
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 مقدمه

به  1950افزایش جمعیت شهری از حدود یک میلیارد نفر در سال 

بینی رسیدن این رقم به و پیش 2022میلیارد نفر در سال  7بیش از 

بینی سازمان ملل )بر اساس پیش 2050میلیارد نفر تا سال  9بیش از 

جمعیتی و فضایی شهرهاست. رشد  عمدهبیانگر تحول  (1) متحد(

های ترین محرکهای اخیر یکی از مهمفیزیکی شهرها طی دهه

 رودای به شمار میتغییرات محیط زیستی در مقیاس محلی و منطقه

ها، در قالب گسترش افقی و عمودی ساختمانچنین رشدی . (2)

ها از اراضی طبیعی افزایش نفوذناپذیری سطح زمین و تغییر کاربری

رشد فیزیکی  .(3) به وقوع پیوسته استبه مصارف مسکونی و صنعتی 

های تبادل جرم و هایی انرژی سطح زمین، چرخهشهرها بر ویژگی

 .(5و  4) رگذار استحرارت، و پویایی ترکیب شیمیایی جو شهری اث

شهری، رشد فیزیکی بیانگر افزایش پیچیدگی فضایی و  محیط در

نقش مهمی  . توسعه ناموزون شهری،محور در ساختار زمین استانسان

نتایج  .(7و  6) های اقلیمی، محیط زیستی و بهداشتی داردلفهؤدر م

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

های مربوط به توسعه فیزیکی شهرها لفهؤم صوصیاتشهری، تابعی از خ

 .(9و  8) 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. (10) یابدمی

در نتیجه رشد . (11) از جمله پیامدهای آن هستند میکروسفر جو

 NO₂ ،SO₂ اتمسفری اصلی شامل هایآلاینده فیزیکی شهری، افزایش

 وارونگی دما محبوس شده و پدیدهدر نواحی پایین جو  PM₂.₅و 

 رهیجز دهیپد دیبا تشد ه،یرویب یکیزیف توسعه .(12) گزارش شده است

را به همراه  کیولوژیزیو ف کیولوژیدمیاپ یامدهایپی، شهر یحرارت

 تیو ظرف نییپا یآلبدو یبا سطوح دارا یعیطب یاراض ینیگزیدارد. جا

و اختلال در  یحرارت یهاتنش شیابالا، منجر به افز ییگرما

متراکم  یهابافت نیحرارت بدن در ساکن میتنظ یهاسمیمکان

 مرگ و میرنرخ  شیبا افزا میطور مستقکه به یندیفرآاین  .گرددیم

در طول  کیسکمیو حملات ا یعروق-یقلب یهاییاز نارسا یناش

 .(13) موج گرما مرتبط است یاهدوره

 ،قیعم یابانیخ یهادره جادیو ا یدر هندسه شهر یساختار راتییتغ

 یسازهاشیو محبوس نمودن پ کینامید هیبا محدود کردن تهو

و  نیبا ذرات معلق اولترافا یمواجهه تنفس لیپتانس ،ییایمیش

 .(14) دهدیم شیفزارا ا یمانند ازن تروپوسفر هیثانو یهاندهیآلا

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

 هیمزمن ر یانسداد یهایماریابتلا به ب سکیرافزایش  ک،یستمیس

(COPD- Chronic Obstructive Pulmonary Disease ) و اختلالات

 .(15) شودمی کینوروتوکس

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

نشان داده است که توسعه فیزیکی  (18) و تهران (17) شانگهای

های گسترده منجر به تشدید اثرات اقلیمی محلی و تغییرات شاخص

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

ها، موارد معکوس بوده و مدیریت بهینه منجر به کاهش انتشار آلاینده

با وجود رشد توسعه فیزیکی در شهرهایی مانند لندن و پاریس شده 

ا، سه رویکرد عمده سازی کیفیت هومدل ، درطور کلیهب. (19) است

و  WRF-Chemانتقال نظیر –های شیمی: مدلاست قابل تفکیک

CMAQ سازی که جریان دقیق آلاینده را در بعد مکان و زمان شبیه

های تجربی شامل رگرسیون–های آماریمدل .(21و  20) کنندمی

محور روند تغییرات را طور دادههای عصبی که بهچندگانه و شبکه

که به جای  مبتنی بر انتروپی اطلاعاتهای نمایند و مدلاستخراج می

ها را تمرکز بر روابط مستقیم، نااطمینانی در ساختار فضایی داده

های های سنجش از دور و سیستمفناوری. (22) کنندگیری میاندازه

( ابزارهای مطلوبی جهت ارزیابی و پایش GISاطلاعات جغرافیایی )

های اقلیمی تغییرات فیزیکی محیط شهری و ارتباط آن با شاخص

 .(24و  23) شوندمحسوب می

قطعیت فضایی  مدل آنتروپی شانون به عنوان ابزاری برای سنجش عدم

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

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

توزیع غیرهمگن ساخت شهری، امکان بیان کمی از ناهماهنگی فضایی 

توان آن را به عنوان معیاری از کند و از منظر نظری میرا فراهم می

 .(25) نظمی کالبدی در توسعه فیزیکی تفسیر کردبی

محیطی ترین شرایط زیستاخیر یکی از بحرانی شهر اهواز طی دو دهه

 77تا  58بین  PM₂.₅در ایران را تجربه کرده است و میانگین غلظت 

μg/m³  و افزایشLST  تا  2002زمانی  در بازهدرصد  31بیش از

ضرورت ارزیابی همبستگی بین الگوی توسعه کالبدی و ، (26) 2022

 دهد. هوا در این منطقه را نشان می کیفیت
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گردوغبار  یابیها بر منشأپژوهش شتریکه ب دهدینشان م اتیمرور ادب

 کینامیو د یاند و نقش فرم کالبدتمرکز داشته یو عوامل هواشناس

بارز در  یکمتر مورد توجه قرار گرفته است. خلاء پژوهش یرشد شهر

 راتییتغ هاست ک یاکپارچهی یهالیعدم وجود تحل نه،یزم نیا

 یآنتروپ یهاشهر را با استفاده از مدل ییبلندمدت هندسه فضا

 دهد. وندیپ یمواجهه بهداشت لیبا پتانس یصورت کماطلاعات، به

صورت ه، ب2015تا  1973توسعه فیزیکی شهر اهواز در بازه زمانی 

گسترش شهر در اطراف محورهای شهری پیش رفته است. در این 

سزایی هعیین جهت رشد شهری نقش بدوره، کارخانجات و صنایع در ت

(، 2015-1973) اند. مساحت محدوده شهری در طی این دورهداشته

 تحقیق حاضر .(27) کیلومتر مربع افزایش داشته است 291.1به میزان 

به بررسی ارتباط میان توسعه فیزیکی شهری و تغییرات کیفیت هوا 

 پرداخته است.  2025تا  2005در اهواز از سال 

 

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

تا  ′37°48و  N′29°31تا  ′20°31در محدوده شهری اهواز ) 2026

48°44′E انجام شد. هدف اصلی، تحلیل رابطه بین الگوی رشد )

فیزیکی و کیفیت هوا بر اساس مدل آنتروپی و بررسی همبستگی آن 

 یگردآور است. بررسی اثرات بهداشتی آنو های اقلیمی با شاخص

)سنجش از دور  هیثانو یهاو پردازش داده یها به دو روش اسنادداده

( صورت گرفت. در روش اسنادی، مبانی نظری، یستگاهیو آمار ا

مفاهیم پایه و مرور پیشینه پژوهش با بررسی مطالعات علمی داخلی 

یل پراکندگی شهری و های آنتروپی، تحلالمللی مرتبط با مدلو بین

های اولیه شامل دینامیک کیفیت هوا انجام شد. در بخش میدانی، داده

( اطلاعات جمعیتی AQI) کیفیت هوا تغییرات کاربری اراضی ، شاخص

دما، بارش، رطوبت و منحنی اقلیمی های اقلیمی )لفهؤشهر اهواز و م

 ( گردآوری گردید. آمبروترومیک

( نیز Land Surface Temperature - LSTشاخص دمای سطح زمین )

)باند حرارتی  Landsatای از طریق پردازش حرارتی تصاویر ماهواره

TIRS با استفاده از الگوریتم تبدیل تابش به دما و تصحیح اتمسفری )

 .(28) دست آمدامگا به

 Normalized Difference Vegetation Indexتراکم پوشش گیاهی )

- NDVIای ( از طریق پردازش تصاویر ماهوارهLandsat  سری(TM  و

OLIروش کالیبراسیون بازتاب سطحی و محاسبه اختلاف باندهای  ( به

های کاربری اراضی از طریق دست آمد. دادهقرمز و فروسرخ نزدیک به

، 2008، 2005) ساله 3های با فواصل زمانی ای در بازهتصاویر ماهواره

( تهیه شد تا روند تحول 2023و  2020، 2017، 2014، 2011

 وسازها مشخص گردد.کالبدی شهر و توزیع فضایی ساخت

 های کاربری اراضی تهیه نقشه

های های کاربری اراضی شهر اهواز، از دادهمنظور تهیه و تحلیل نقشهبه

های منتخب استفاده شد. تصاویر مورد برای سال Landsatای ماهواره

 و 2005+ مربوط به سال Landsat 7 ETMهای استفاده شامل داده

Landsat 8 (OLI/TIRS)  بود. کلیه  2020تا  2010برای دوره زمانی

و  ENVI 5.6افزار ها در محیط نرممراحل پردازش و استخراج شاخص

پردازش تصاویر شامل پیش شد.انجام  ArcGIS Pro 3.2سامانه تحلیلی 

 ای از اصلاحات استاندارد بود:مجموعه

 ها با مختصات مکانی دقیق دادهمنظور همبه 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 طیفیپراکندگی

 منظور ترکیب باندهای طیفی مختلف؛ها بهتلفیق لایه 

 (29) منظور پوشش کامل محدوده شهریبندی تصاویر بهموزائیک. 

ماهواره  ریو نقص داده در تصاو ینواربند یجهت رفع خطا نیهمچن

 یمبتن ءپر کردن خلا کی(، از تکن2010)مربوط به سال  77لندست 

کاهش  . برایدیاستفاده گرد یگیهمسا یریگنیانگیبر روش م

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

Digital Number  به بازتاب سطحی تبدیل شدند. برای استخراج

بندی های کاربری اراضی و تحلیل تغییرات کالبدی شهر، طبقهنقشه

 جام شد:تصاویر با سه الگوریتم مجزا ان

 ( حداکثر احتمالMaximum Likelihoodبه ) عنوان مدل

 پارامتریک پایه؛

 ( شبکه عصبی مصنوعیArtificial Neural Network جهت )

 بندی غیرخطی با قابلیت یادگیری تدریجی؛طبقه

 ( حداقل فاصلهMinimum Distance برای ارزیابی صحت تفکیک )

 پوشان.های هممیان کلاس
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 Kappa و Overall Accuracyصحت ) ارزیابی از پس بندیطبقه نتایج

Coefficient) هایشاخص و کالبدی تراکم محاسبه مبنای عنوانبه 

 های هرداده آنتروپی فضایی در مدل نهایی مورد استفاده قرار گرفتند.

 اندازه تفکیک شد تا تحلیل رشددوره زمانی به واحدهای جغرافیایی هم

های کیفیت هوا و دمای سطح زمین گی با شاخصفیزیکی و همبست

(LST .انجام شود ) 

 1در شکل  2024نقشه کاربری اراضی محدوده شهر اهواز در سال 

 ارائه شده است. 

 

 )منبع: تحقیق حاضر( محدوده شهر اهوازنقشه کاربری اراضی . 1شکل 

 

 روش برآورد ضریب تراکم توسعه فیزیکی شهری

یزیکی شهرها، ضریب ف های کلیدی در تحلیل توسعهیکی از شاخص

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

انبساط مرزهای شهری دارد و  م با میزان تمرکز کالبدی و نحوهمستقی

شود. بر سازی آن، از مدل اطلاعاتی آنتروپی استفاده میمنظور کمیبه

 های فضایی، توسعهر تحلیل سیستماساس منطق آنتروپی شانون د

فیزیکی شهر حالتی بین دو قطب فشردگی کامل و پراکندگی کامل را 

ی یا امنظمن جه، شاخص آنتروپی قادر است درجهدارد؛ در نتی

 .(30) گیری کندکالبدی را اندازه پراکندگی توزیع توسعه

توسعه فیزیکی  شدهدر کاربرد فضایی مدل آنتروپی، ابتدا مناطق افزوده

های کاربری اراضی زمانی مورد بررسی از طریق نقشه شهری در بازه

ای ها با استفاده از پردازش تصاویر ماهوارهگردد. این نقشهاستخراج می

ای و تصحیح هندسی و عملیات تفکیک لایه ArcGIS Proیط در مح

یافته محاسبه و نسبت توسعه شوند. سپس مساحت هر منطقهیه میته

 1صورت رابطه شهر به یافتههر مساحت منطقه به کل سطح توسعه

 .شودتعریف می

𝑃𝑖 =
𝐴𝑖

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 1رابطه  

 

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

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

 .آیددست میبه 2صورت رابطه آنتروپی مطلق به

 

𝐻 = −∑𝑃𝑖 × 𝐿𝑛(𝑃𝑖)

𝑛

𝑖=1

 2رابطه  

 

توزیع مکانی توسعه فیزیکی بیان  تمرکز را بر پایهابطه میزان عدماین ر

؛ مقدار نزدیک به قرار دارد ln(n)همیشه بین صفر تا  Hکند. مقدار می

( و مقدار Compact Urban Growthتوسعه فشرده ) دهندهصفر نشان

( Dispersed Urban Growthنشانگر توسعه پراکنده ) ln(n) نزدیک به

تنهایی برای تحلیل تطبیقی به Hای، مقدار است. در مطالعات مقایسه

است و بنابراین با تغییر  nکافی نیست، زیرا تابعی از تعداد مناطق 

برای رفع این مشکل،  شود.پذیری دچار خطا میتعداد مناطق مقایسه
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شود ( استفاده میNormalized Entropy .Gاز شاخص آنتروپی نسبی )

 .شودتعریف می 3صورت رابطه آن به که رابطه

 

𝐺 =
𝐻

𝐿𝑛𝑘
 3 رابطه 

 

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

عددی صفر تا یک قرار دارد، که در  در دامنه Gکاربری است. شاخص 

 آن:

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

(High-Density/Compact،) 

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

(Low-Density/Sprawled.) 

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

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

 .(30) باشدبیانگر توسعه فیزیکی کم تراکم می 1مقدار 

 LSTمحاسبه شاخص 

( TIRS)های رقومی تصاویر حرارتی ، ارزشLSTبرای محاسبه شاخص 

 تبدیل شد.  4به رادیانس طیفی مطابق رابطه 

 

𝐿𝜆 = 𝑔𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑁 + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 4 رابطه 
 

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

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

 ، به دمای روشنایی تبدیل شد. 5 از رابطه

 

𝑇𝐵 =
𝐾2

𝑙𝑛⁡(
𝐾1
𝐿𝜆

+ 1)
 5 رابطه 

 

، مقادیر  𝐾2و  𝐾1دمای درخشندگی به کلوین،  TBکه در این رابطه، 

 .(31) ثابت کالیبراسیون هستند که از فراداده در دسترس هستند

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

 های اقلیمیلفهؤو م

 ریصحنه تصو 5، از LSTو استخراج  یاراض یکاربر یهانقشه هیته یبرا

ماه سال با حداقل  نیترلندست مربوط به ماه اوت )گرم یاماهواره

 یافزارهاها در نرم( استفاده شد. پردازشدرصد 5پوشش ابر، کمتر از 

ENVI 5.6  وArcGIS Pro 3.2 تجاوز  صانجام گرفت. در محاسبه شاخ

 دیجد یبر حد رهنمود 10PMسالانه  نیانگیغلظت م ،از استاندارد

مواجهه  سکیر وشد  می( تقس153g/mμبهداشت ) یسازمان جهان

 ید. مشخص گرد

 یها( و شاخصGتراکم توسعه ) بیضر نیب یارتباط آمار یبررس یبرا

استفاده شد. ابتدا نرمال  SPSS26افزار ، از نرمیطیمحستیو ز یمیاقل

( و p>0.05) دیگرد دییتأ لکیو-رویها با آزمون شاپداده عیبودن توز

 یساده برا یخط ونیو رگرس رسونیپ یسپس از آزمون همبستگ

درصد  95 یداریدر سطح معن نییتع بیضر نییروابط و تع یسازمدل

 .استفاده شد

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

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

های شهری بررسی شد. برای سنجش این های هوا در محدودهآلاینده

های آماری مبتنی بر همبستگی و رگرسیون استفاده رابطه از تحلیل

 گردید. همچنین تغییرات جمعیت با میزان گسترش فیزیکی و تراکم

های توسعه شهری با دمای شاخص ابطهر. سپس شهر مقایسه شد

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

تا میزان تأثیر افزایش پراکندگی فضایی و تراکم ساختمانی بر گرمایش 

 شهری و کاهش کیفیت هوا مشخص گردد. 

ور تجاوز ارزیابی مخاطرات بهداشتی و پتانسیل مواجهه )فاکت

 از 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 از 

( استفاده شد. در این شاخص، Exceedance Factor - EFاستاندارد )

ه حدود مجاز ها نسبت بشده و افزایش آنهای پایشغلظت آلاینده

 گردد.محاسبه می 6 رابطهاز طریق شده تعیین

 

𝐸𝐹 =
𝐶𝑜𝑏𝑠
𝐶𝑤ℎ𝑜

 6 رابطه 

 

ذرات  شدهمیانگین غلظت سالانه مشاهده obsCدر این رابطه، 

 حد مجاز سالانه توصیه شده توسط سازمان WHOC( و 10PMمعلق)

 EFمیکروگرم بر مترمکعب( است. مقادیر  15جهانی بهداشت )معادل 

دهنده شرایط ناایمن بهداشتی است. در این پژوهش، نشان 1بیشتر از 

های رشد جمعیتی مناطق متراکم، با داده EFاز ترکیب مقادیر 

های حرارتی منظور تحلیل پتانسیل مواجهه جمعیتی در برابر تنشبه

 و تنفسی استفاده گردید. 
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 اهیافته

در شهر اهواز  2025تا  2005 یدر بازه زمان یاراض یکاربر راتییتغ

های ها با استفاده از روشبندی دادهطبقهارائه شده است.  1در شکل 

شبکه عصبی مصنوعی، حداکثر احتمال و حداقل فاصله صورت گرفت. 

های دقت کلی و ضریب کاپای کلی محاسبه گردید. نتایج نشان شاخص

ها پذیری دادهکداد که روش حداکثر احتمال، بهترین نتایج را در تفکی

 هنقش یکاپا بیو ضر یدقت کلنتایج حاصل از تعیین  داشته است.

شهر اهواز در جدول مختلف در  هایتمیحاصل از الگور یاراض یکاربر

 ارائه شده است.  1

 

 

 در شهر اهواز 2025تا  2005تغییرات کاربری اراضی در بازه زمانی . 2شکل 

 
 شهر اهوازهای مختلف در کاربری اراضی حاصل از الگوریتم هدقت کلی و ضریب کاپای نقش. 1 جدول

 بندیروش طبقه

2005 2010 2015 2020 2025 

 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

 88/0 14/90 87/0 75/87 82/0 32/89 83/0 45/81 83/0 41/86 شبکه عصبی

 90/0 56/92 91/0 11/94 82/0 47/89 86/0 19/91 82/0 90/91 حداکثر احتمال

 76/0 35/80 83/0 18/84 51/0 15/59 52/0 21/67 71/0 32/79 حداقل فاصله
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درصد و  94.11 یکه روش حداکثر احتمال با دقت کل نتایج نشان داد

 بی. ضرداشتعملکرد را  نی، بهتر2020در سال  0.91 یکاپا بیضر

 جینتا نیب یقو یهمبستگدهنده نشانه بود ک 0.87برابر با کاپا 

ک مناطق یتفک. بنابراین است ینیمرجع زم یهاو داده یبندطبقه

بالا  اریسال با دقت بس نیدر ا یو مناطق صنعت یاهیپوشش گ ،یشهر

 هادوره اغلب در زین یمصنوع یشبکه عصب روش صورت گرفته است.

درصد  90تا  81 نیب یبا دقت کل داریپا مطلوب و نسبتاًها عملکرد سال

  .ادارائه د 0.88تا  0.83حدود  یکاپا بیو ضر

آن از  یعملکرد را داشته و دقت کل نیترفیروش حداقل فاصله ضع

کاهش  2015درصد در سال  59.15تا  2005درصد در سال  79.32

 80.35و  84.18 مقدار شاخص 2025و  2020در سال  .است افتهی

 یفضا یسازفرض ساده بر اساس این نتایج، بااست.  بودهدرصد 

روش، قادر به  نیدر ا هاکسلیپ انیم یها بر اساس فاصله هندسطبقه

ازدور منطقه سنجش یهاداده دهیچیپ یکلاسنیتنوع ب یسازمدل

 نبوده است. مطالعه

 نیانگیدرصد و م 91حدود  یدقت کل نیانگیروش حداکثر احتمال با م

 یهاکلاس کیرا در تفک جینتا نی، بهتر0.86 یکاپا بیضر

عملکرد،  یداریارائه کرده است. با توجه به پا یپوشش اراض/یکاربر

 یباندها یآمار عیبا توز یزگارسا تیکاپا، و قابل یبالا یهمبستگ

 نقشه دیجهت تول هیپا تمیعنوان الگور بهحداکثر احتمال روش  ،یفیط

 سهیمقا .مورد استفاده قرار گرفتشهر اهواز  یکیزیتوسعه ف یینها یها

 2025-2005محدوده شهر اهواز در بازه در  یاراض یمساحت کاربر

 ارائه شده است.  3در شکل 

 

محدوده شهر اهواز در بازه در  مساحت کاربری اراضیمقایسه . 3شکل 

2005-2025 

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

2005-2025 

شهری  اراضی

(km²) 

گیاهی  پوشش

(km²) 

صنعتی  مناطق

(km²) 

بایر  اراضی

(km²) 

پهنه آبی 

(km²) 

بازه 

 زمانی

13/129 7/5 62/44 88/39 67/0 2005 

12/136 6/11 48/50 13/21 67/0 2010 

88/141 5/11 75/52 20/13 67/0 2015 

65/142 4/11 18/52 10/13 67/0 2020 

11/149 6/11 10/53 52/5 67/0 2025 

 

تا  2005 زمانیدر بازه  یاراض یکاربر راتییتغ لیحاصل از تحل جینتا

شهر اهواز  یکیزفیکه روند توسعه  دهدینشان م 2در جدول  2025

بوده است. مداوم  یشیافزا ی( دارایو صنعت ی)مجموع مناطق شهر

از  شیبه ب 2005در سال  مربعکیلومتر 174مساحت توسعه از حدود 

رشد در دو  درصد 16)است دهیرس 2025در سال  کیلومتر مربع  202

 بود. شیافزا نیدر ا عامل غالب یشهر یها. گسترش محدودهدهه(

به  2005در سال  کیلومتر مربع  129از حدود  شهریسهم منطقه 

سطح  کهیدر حال ده،یرس 2025در سال  کیلومتر مربع  149حدود 

 شیبه ب کیلومتر مربع  45از  محدودبا نوسانات  زین یمناطق صنعت

 ندهیرشد فزا انگریروند ب نیاست. ا افتهی شیافزا کیلومتر مربع  53 از

 یهاتیو گسترش فعال تیجمع شیکالبد شهر در پاسخ به افزا

به  ریبا یاز اراض هایمهاجرت کاربر گر،ید یاست و از سو یاقتصاد

 .کندیم دییرا تأ افتهیتوسعه یاراض

 ریبا یاراض یجیاز کاهش تدر یحاک یارتوسعهیغ یهاکلاس راتییتغ

از  ریبا یها است. مساحت اراضو سطح آب یاهیپوشش گ تیو تثب

در سال  کیلومتر مربع  5٫5به  2005در سال  کیلومتر مربع  40حدود 

 نیا بخشی از لتبدیدهنده نشانها است. این داده افتهیکاهش  2025

 رامونیگسترش پ مراحل یدر ط یصنعت ای یشهر یبه نواح یاراض

پوشش مساحت . در این بازه زمانی بوده استشهر  مرکزی بخش

کیلومتر   12–5نوسان داشته )حدود  ،ثابت شهری در محدوده یاهیگ

 یو جنوب یغرب یهامناطق سبز در بخش تیاز تثب احتمالاً(، که مربع

 مورد بررسی در پژوهش حاضر ییفضا یالگوهات گرفته است. أنش شهر

، ریدو دهه اخ یط مساحت کاربری اراضی راتییکه روند تغ دادنشان 

و گسترش شهر اهواز بوده است،  یتمرکز کالبد شیافزابا  عمدتاً

همراه  ریبا یاراض میعمدتاً با مصرف مستق کالبدیکه توسعه  یاگونهبه

جذب  جیبه تدر یرشهریغ یهایاز کاربر یتوجهبوده و سهم قابل

 اند.شده افتهیمناطق توسعه
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 نتایج محاسبه شاخص آنتروپی

منظور ارزیابی میزان فشردگی و پراکندگی توسعه کالبدی شهر اهواز به

، از مدل اطلاعاتی آنتروپی شانون 2025تا  2005در بازه زمانی 

یافته در مقاطع استفاده شد. برای محاسبه شاخص، مناطق توسعه 

های کاربری اراضی استخراج و مجموع زمانی تعیین شده از نقشه

یافته( محاسبه عنوان نواحی توسعهصنعتی )بهمساحت اراضی شهری و 

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

ها تعیین شد تا ضرب آنشده، لگاریتم طبیعی آن و حاصلتوسعه

ا توجه به بمحاسبه گردد.  2 شاخص آنتروپی مطلق بر اساس رابطه

، شاخص های زمانی مورد بررسی پنج دوره بوداینکه تعداد دوره

سازی شد. در ( نرمالGآنتروپی مطلق به شاخص آنتروپی نسبی )

های اصلی برای محاسبه شاخص ، نتایج محاسبه مؤلفه3جدول 

برای  آنتروپی شامل مساحت توسعه و درصد افزایش مساحت توسعه،

 زمانی نشان را ارائه شده است.  هر بازه

 

 شهر اهواز درهای محاسبه تراکم توسعه شهری لفهؤم. 3جدول 

 بازه زمانی
مساحت 

 توسعه

مساحت 

 )%( شدهافزوده
Pi Ln Pi Pi * 

Ln(Pi) 

2005 75/173 0 174/0 74/1- 21/0- 

2010 60/186 85/12 187/0 67/1- 19/0- 

2015 63/194 03/8 195/0 04/1- 05/0- 

2020 83/194 20/0 196/0 15/0- 15/0- 

2025 21/202 38/7 203/0 74/0- 11/0 

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

فیزیکی اهواز طی دو دهه اخیر، از حدود  دهد که مساحت توسعهمی

کیلومترمربع در  202.21به  2005کیلومترمربع در سال  173.75

های افزایش یافته است. بیشترین رشد توسعه بین سال 2025سال 

 Piبوده است. بررسی مقادیر  درصد 12.85به میزان  2010تا  2005

انی از توزیع کلی دهد که سهم هر بازه زمنشان می 3 در جدول Pilnو 

ها مشاهده داری بین دورهمعنیتوسعه نسبتاً متوازن بوده و تفاوت 

ای از رشد ( نشانه0.2تا  0.17)بین  Piشود. نزدیک بودن مقادیر نمی

تدریجی و پیوسته در طول زمان در شهر اهواز در این بازه زمانی است. 

 رین عدمدهد که بیشتنیز نشان می Pi×ln(Pi)ضرب مقادیر حاصل

( بوده که در آن الگوی 2015های میانی )نظم فضایی مربوط به سال

 2020های پایانی )تری رخ داده، اما در دورهتوسعه با تغییرات پراکنده

 تر در توسعه رخ داده است. ( مجدداً روندی متراکم2025تا 

انیِ بیانگر ساختار فضایی توسعه در حد می0.317مقدار آنتروپی مطلق 

شهری  در شهر اهواز بود. لذا الگوی کلی رشد هپراکند کم و نسبتاًترا

نتروپی آگردد. مقدار بندی میدر اهواز در گروه رشد فشرده طبقه

ین ببه توسعه فشرده،  0.3بوده است. مقادیر کمتر از  G=0.197نسبی 

پراکنده اشاره  به توسعه 0.5و بالای  دهپراکنبه توسعه نیمه 0.5تا  0.3

که در  باشندمی شده بیانگر آنههای محاسبدارند. در مجموع، شاخص

های مورد مطالعه، توسعه فیزیکی شهر اهواز عمدتاً در محدوده بازه

به آن متمرکز بوده است. در دهه  موجود شهری و پیرامونی متصل

 ی و پر کردنگسترش درون ( شهر بر پایه2015-2005نخست )

 ( به سمت2025-2015بعد ) فضاهای خالی رشد کرده و در دهه

تثبیت ساختار کالبدی با افزایش تراکم در محورهای موجود حرکت 

افزای شهری مطابقت های رشد درونکرده است. این الگو با ویژگی

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

های تثبیت ری فضایی در محدودهوبهبود و افزایش بهرهمنجر شود، بر 

 شهری متمرکز بوده است. شده

 LSTنتایج محاسبه شاخص 

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 دادهدیمحاسبه گرد 2025تا  2005 یزمان در بازه نیزم

(، 2010و  2005 یهاسال ی)برا Landsat 5 TM یهاماهواره یحرارت

Landsat 8 TIRS ( و 2020و  2015 یهاسال ی)برا

Landsat 9 TIRS‑2 (استفاده شد. پس از اعمال 2025سال  برای )

( Lλ) یفیط انسی( به رادDN) یعدد ریمقاد ک،یومتریراد حاتیتصح

بر حسب  شدهحیتصح LSTبه  تاًی( و نهاTB) ییروشنا یو سپس به دما

 . دیگرد لیتبد وسیسلسدرجه 

ها های مختلف دادهبرای اطمینان از اعتبار مقایسه دمایی میان دوره

هر  یصاصاخت یحرارت ونیبراسیکال بیاز ضرابه لحاظ رادیومتریک، 

آنالیز  یبرا LST( استفاده شد. محاسبه شاخص K₂ و K₁سنجنده )

با توسعه فیزیکی شهر اهواز در تحقیق صورت گرفته است. ارتباط آن 

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

در  LandsatTM-TIRS یحرارت ی( بر اساس باندها2005-2025)

 ارائه شده است. 4جدول 
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 ماهواره لندست TIRSو  TM یهاسنجنده یحرارت باندهای اساس بر( 2025–2005اهواز در ماه اوت )شده شهر ( استخراجLST) نیسطح زم یدما .4جدول 

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 شدهتصحیح 

(°C) 

2005 Landsat 5 TM Band 6 (10.4–12.5 µm) 76/607 56/1260 138 70/8 3/320 1/47 

2010 Landsat 5 TM Band 6 76/607 56/1260 142 02/9 1/321 86/48 

2015 Landsat 8 TIRS Band 10 (10.9 µm) 89/774 08/1321 148 71/9 0/322 35/48 

2020 Landsat 8 TIRS Band 10 89/774 08/1321 154 22/10 8/322 85/48 

2025 Landsat 9 TIRS Band 10 89/774 08/1321 159 65/10 5/323 20/49 

 

. این دهدنتایج نهایی محاسبه دمای سطح زمین را نشان می 4جدول 

مقدار  کهطوریهرا نشان داد، ب LST روند افزایشی در مقدارنتایج 

 درجه 49.2 به 2005 سال در سلسیوس درجه 47.1از  شاخص

. تغییرات تدریجی در رادیانس است رسیده 2025 سال در سلسیوس

همراه با افزایش دمای  W·m⁻²·sr⁻¹·μm⁻¹ 10.65 تا 8.7طیفی از 

 طحس حرارتی تابش که دهدمی نشان کلوین 323 تا 320روشنایی از 

 تبدیل دهندهنشان پدیده است. این یافته افزایش زمان گذر در زمین

شده در سطوح مصنوعی به تابش حرارتی در  رهذخی خورشیدی انرژی

الگوی توسعه فتن با در نظر گرقرمز حرارتی است. محدوده مادون

، محاسبه شد( G=0.197) فشرده شهر که توسط شاخص آنتروپی رشد

عه به دلیل تراکم بالای توسزمین دمای سطح  توان نتیجه گرفت کهمی

 بیشترین 2025 تا 2015مرکزی افزایش یافته است. دوره در مناطق 

 دهد. می نشان را LSTافزایش شاخص  نرخ

 های اقلیمیلفهؤنتایج بررسی ارتباط توسعه فیزیکی و م

 یکیزیتوسعه ف یطیمحستیو ز یمیاقل یامدهایپ نییمنظور تب به

 Urban Growth) یشهر یکیزیشاخص رشد ف انیشهر اهواز، ارتباط م

Index, Gنیسطح زم یدما ،یتیجمع یرهای( با متغ (LST و )

 2025تا  2005 ی( در بازه زمانAQIو  PM₁₀هوا ) تیفیک یهاشاخص

 طیمح ،یمیاقل یهامحاسبه شاخص جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

-2005 یدر شهر اهواز در بازه زمان یتوسعه شهر بیو ضر یستیز

با دهد نشان می 5نتایج جدول ارائه شده است.  5در جدول  2025

 شیبه ب 2005هزار نفر در سال  973شهر از حدود  تیجمع شیافزا

به  0.172از  زین G، مقدار شاخص 2025نفر در سال  ونیلیم 1.4از 

سطح  یدما نیانگیمقدار م یجیتدر شیاست. افزا افتهی شیافزا 0.197

درجه   49.28به  سلسیوسدرجه   47.1در ماه اوت )از  نیزم

و  PM₁₀هوا ) یآلودگ یهاشاخص ی( و نوسانات صعودسلسیوس

AQIیهمبستگ یوجود نوع انگریشهر، ب یکیزی( همزمان با رشد ف 

 هوا است. تیفیو افت ک یسطح شیگرما ،یتوسعه کالبد انیم

که  ددا ذرات معلق نشان ی( براEFفاکتور تجاوز از استاندارد ) یبررس

 یبهداشت نمیو ناا یبحران تیها در وضعدوره یهوا در تمام تیفیک

ر د 8.06شاخص از  نیا .قرار داشته است (1)مقدار شاخص بیشتر از 

 زین 2025و در سال  دهیرس 2015در سال  14.86 به 2005سال 

  بود. 10.93

 یهادر محدوده بالا اریشاخص در سطوح بس نیمداوم ا یریقرارگ

 دیو تشد یتیمواجهه جمع لیپتانس شیافزا انگریب ،یمتراکم شهر

. هر چند این است یاز آلودگ یناش یو تنفس کیولوژیدمیاپ یامدهایپ

مربوط به شرایط اقلیمی و خشکسالی بوده  پدیده در شهر اهواز عمدتاً

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

سطح این همبستگی آنالیز رگرسیون خطی چندگانه برای بررسی 

 ارائه شده است. 4استفاده شد که نتایج آن در شکل 

 

 2025-2005های اقلیمی، محیط زیستی و ضریب توسعه شهری در شهر اهواز در بازه زمانی . نتایج محاسبه شاخص5جدول 

EF (PM10) 
توسعه شهری  ضریب

 )درصد در دوره(

 AQIشاخص 

 سالانه( )میانگین

PM₁₀  
(µg/m³, annual avg) 

 LSTمیانگین 
(°C, Aug) 

 فیزیکی رشد شاخص

 (Gشهری )
 بازه زمانی (نفر) جمعیت

06/8 - 92 121 1/47 172/0 973456 2005 

60/14 3/21 101 219 86/48 183/0 1194511 2010 

86/14 9 98 223 35/48 189/0 1302591 2015 

13/10 4/1 102 152 86/48 182/0 1354797 2020 

93/10 8/4 108 164 28/49 197/0 1419769 2025 
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10B: Urban growth Index; PM A: Urban growth Index; AQI Index 

 PM10و  AQIشاخص های توسعه فیزیکی شهری با نتایج آنالیز رگرسیونی ارتباط بین شاخص. 4شکل 

 

 یکیزیشاخص رشد ف نیب یونیرگرس لیتحل جینتاکه  A-4 شکل

 ،دهدی( را نشان مAQIهوا ) تیفیک ی( و شاخص کلG) یشهر

 شیبا افزادهد. نشان می هالفهؤدار را بین این میمعنمثبت و ای رابطه

مقدار  ،2025در سال  0.197به  2005در سال  0.172از  Gمقدار 

AQI رسونیپ یهمبستگ بیاست. ضر افتهی شیافزا 108به  92از  زین 

(r = 0.838و مقدار ضر )نییتع بی (R² = 0.704ب )آن است که  انگری

شاخص  راتییتوسط تغ نییقابل تب AQI راتتغییدرصد  70از  شیب

تراکم  شیکه افزا دهدینشان م جهینت نیاست. ا یشهر یکیزیرشد ف

 دیسطوح و تشد یریزمان با کاهش نفوذپذشهر، هم یو تمرکز کالبد

 . هوا همراه بوده است تیفیبا افت ک ،یشهر یهاتیفعال

( و غلظت G) یشهر یکیزیشاخص رشد ف نیرابطه ب ،B-4 شکل در

دهد ینشان م جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس PM₁₀ذرات معلق 

عوامل  ریثأمختلف تحت ت یهادر دوره PM₁₀که اگرچه نوسانات 

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

 نیشتریهم راستا بوده است. ب Gمقدار  شیزابا اف PM₁₀ شیافزا یکل

 شی( همزمان با افزاµg/m³223  )حدود  2015در سال  PM₁₀مقدار 

مثبت به  یهمبستگ بیمشاهده شده است. ضر 0.189به  Gشاخص 

 دهد که ینشان م 0.70به  کینزد R²( و مقدار r ≈ 0.83دست آمده )

بار ذرات  شیشهر و افزا یکیزیتوسعه ف انیمداری یمعن یارتباط آمار

 ،یاز آن است که توسعه متراکم شهر یامر حاک نیمعلق وجود دارد. ا

 کینزد یهاهیدر لا معلق یهاندهیتجمع آلا یبرا یمساعدتر طیشرا

 فراهم کرده است. نیبه سطح زم

 

 بحث 
شهر اهواز در بازه  یکیزیف توسعهکه دادپژوهش نشان  نیا یهاافتهی

هرچند سرعت توسعه  پرتراکم بوده است.، 2025تا  2005 یزمان

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

ثری ؤشهرهای ایران کمتر بوده است، اما توسعه صنعتی و نفتی، نقش م

تا  2005 یبازه زمانه است. در در تغییر اقلیم و کیفیت هوا داشت

و  یشهر اهواز )مجموع مناطق شهر یکیزی، مساحت توسعه ف2025

 شیافزا کیلومتر مربع 202.21به  کیلومتر مربع 173.75( از یصنعت

دو دهه است.  طیدرصد  16.4خالص حدود  دهندهنشاناست که  افتهی

رخ  یطیمحستیز یهاشاخص دیهمزمان با تشد یکالبد شیافزا نیا

( در ماه اوت LST) نیسطح زم یدما نیانگیم کهیطورداده است؛ به

که معادل  دهیرس درجه سلسیوس 49.28به  درجه سلسیوس 47.1از 

 درصد( 4.6درجه سلسیوس و افزایش نسبی  2.18) حدود شیافزا

 شیافزا 108به  92( از AQIهوا ) تیفیبازه، شاخص ک نیاست. در هم

. استدرصد  17.4حدود  زانیهوا به م تیفیدهنده افت کو نشان افتهی

 µg/m³ 164به  µg/m³ 121از  PM₁₀سالانه غلظت  نیانگیم ن،همچنی

رشد  ی. همزمانباشدمیدرصد  35.5حدود  شیکه معادل افزا دهیرس

 LSTو  هاندهیآلا دتریشد شافزای با( درصد 16نسبتاً محدود ) یکیزیف

 زین( G=0.197) یرشد فشرده شهر یکه در اهواز، حت دهدینشان م

 یش سطحیبر گرما یتیگرم و خشک، اثرات تقو یمیاقل طیشرا لیدلبه

 داشته است. هاندهیو تجمع آلا

که شدت پاسخ  دهدینشان م یالمللنیبا مطالعات ب جینتا نیا سهیمقا

است.  گرید یاز شهرها یاریهوا در اهواز بالاتر از بس تیفیو ک یمیاقل
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سهم  شیدر قاهره نشان داد که با افزا (32) ابوطالب و همکارانمطالعه 

از سه دهه،  شیب طیدرصد  41.7 بهدرصد  13.2شده از ساخته یاراض

است؛  افتهی شیافزادرجه سلسیوس  3.76حدود  LST نیانگیم

 رشد درصد 10هر  یبه ازا یسطح یدما شینرخ افزا گر،یعبارت دبه

 .(32) شودیاست که در اهواز مشاهده م یزیکمتر از آن چ ،کالبدی

تا  2000در بازه لاکنو در هند،  یشده در شهرهادر مطالعات انجام

 توسعه دهندهاست نشان شده گزارش درصد 26مساحت توسعه  2020

 اما شدت تغییرات شاخص کیفیت. (5) است هتا پراکند دهپراکنمهنی

پاکستان،  Multanدر شهر  نیهمچنبوده است.  درصد 8هوا، حدود 

 3.5، رشد حدود Nature Scientific Reports 2024طبق گزارش 

 به منجر تنها 2020–1990دوره  یط دهشساخته اراضی در درصد

در اهواز، رشد شده است.  LSTدر درجه سلسیوس  0.9حدود  شافزای

 LSTدر درجه سلسیوس  2از  شیب شافزای بادرصد  16حدود  یکالبد

شهر به  یحرارت ستمیبالاتر س تیدهنده حساسهمراه بوده که نشان

 گرم است. اریبس یهامیدر اقل یکالبد راتییتغ

بلندمدت اروپا و  یهالیو تحل WHO یهوا تیفیک گاهیپا یهاداده

رشد  رغمیاز شهرها، عل یاریکه در بس دهدینشان م یشمال یکایآمر

 نیانگی، م2015تا  1990 یهابازه طیدرصد  30تا  20 یکیزیف

درصد  5تا  0بهبود  یحت ایثابت مانده  ایهوا  تیفیک یهاصشاخ

و  یبهبود فناور ،یکنترل یهااستیاز س ناشی عمدتاً که اندداشته

 دردرصد  16 شیدر اهواز افزا. (19) ونقل بوده استحمل تیریمد

 شافزایدرصد  35از  شیو ب AQI افتدرصد  17با  یکیزفی توسعه

PM₁₀ یکه توسعه شهر دهدیاختلاف نشان م نیشده است. ا مراهه 

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

. انجام شده است یمیاقل یو سازگار یمؤثر کاهش آلودگ یسازوکارها

از کالبد شهر در  ییهابخش یتوسعه خط ریشهر اهواز نظ یمورفولوژ

 جادیسبز، موجب ا وستهیپ یدورهایامتداد رودخانه کارون و فقدان کر

ساختار  نیا .شده است ییهوا یهاانیجر ریدر مس یموانع کالبد

احتباس  دیفعال گردوغبار، به تشد یهادر مجاورت با کانون ییفضا

 محیط شهری منجر شده است.در  هاندهیو به دام افتادن آلا یحرارت

 نشان دادند که نیشهر چ 287 لیدر تحل (2)هه و ژو  نتایج مطالعه

 یآنتروپ ریمقاد یباز، معمولاً دارا یو مورفولوژ یبا توسعه افق ییشهرها

 یمیاقل یهاتیبا محدود ییکه شهرها حالی در هستند، 0٫3بالاتر از 

 .(2) ابندییسوق م ییفضا یسمت فشردگ هب ،یساختنیزم ای

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

 حاضر نشان یهاافتهی، اما (33و  4) شودیم یمعرف نیمنظر مصرف زم

به  محور،میبدون مداخلات اقل یکالبد یکه در اهواز، فشردگ دهدیم

 منجر شده است.  یسطح شیگرما دیتشد

 توانیرا م 2025تا  2005در تحقیق حاضر در بازه زمانی  LST شیافزا

بالا در مصالح  یحرارت رهیذخ ر،یسطوح نفوذناپذ وستهیپ شیبه افزا

ایمهوف و در مطالعات  .نسبت داد تعرق–ریو کاهش تبخ یساختمان

 تیتقو یاصل سمیعنوان مکانبه (11) گو و همکارانو  (16) همکاران

 زین (10) . چن و همکارانشده است یمعرف یشهر یحرارت رهیجز

 یمحدود ریتبخ توانندیم ریسطوح نفوذناپذ یاند که حتنشان داده

در کاهش  ،یاهیبا پوشش گ سهیمقدار در مقا نیداشته باشند، اما ا

 نشان (34) ی سان و همکارانهاافتهی .است زیناچ یشار حرارت

متراکم،  یدر شهرها ،یکاربر یهاکلاس نیب LSTتفاوت  دهندیم

 .با توسعه پراکنده است یاز شهرها شتریب یداریطور معنبه

نشان داد که سطح پوشش  هایمساحت کاربر راتییروند تغ یبررس

( متناسب لومترمربعیک 11تا  5 نیب ری)با مساحت متغ یشهر یاهیگ

نقش  NDVIاست. شاخص  افتهیتوسعه ن یتیو جمع یبا رشد کالبد

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

نامناسب  یدارد. در شهر اهواز، کمبود و پراکندگ یاندازهیسا جادیا

 ریمقابله با جزا یبرا طیمح یعیطب تیسبز باعث شده تا ظرف یفضاها

 یشده با جذب بالاسطوح ساخته جه،یدر نت. به حداقل برسد یحرارت

 منجر شده است. LST شیبه افزا ماًیمستق ،یدیتشعشعات خورش

 یهاو شاخص یشهر یکیزیشاخص رشد ف نیو معنادار ب یقو ارتباط

هوا در  یآلودگ راتییاز تغ یاکه بخش عمده دادنشان  هوا تیفیک

 سهیمقا دراست.  یتوسعه شهر ییتوسط ساختار فضا نییاهواز قابل تب

 (19) فونت و همکارانو لندن که  سیمانند پار ییاروپا یبا شهرها

در  AQI یاند، روند صعودهوا را گزارش کرده یآلودگ یجیکاهش تدر

 یهااستیس ابیفشرده، در غ یکیزیکه رشد ف دهدیاهواز نشان م

هوا داشته  تیفیاثر معکوس بر ک تواندیسبز، م رساختیو ز یکنترل

در تهران نشان  (35) و همکاران یقیذاکرحق نتایج مطالعه .باشد

سبز و عدم  ینابرابر فضا عیتوز ،یمیاقل وستیفقدان پ هک دهدیم

 ییالگو ؛داده استرا کاهش  یشهر یآورتاب ،یمکان-یانسجام نهاد

با توسعه  یکه در روند توسعه فشرده اهواز و عدم تناسب رشد کالبد

 (36) و همکاران یقاسم ن،یمشهود است. همچن زین NDVIشاخص 
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کردند که تراکم و ساختار  دیجهان اصفهان تأکنقش فتبا یابیدر ارز

را در  یکالبد یآورتاب ،یطیمح یبدون درنظرگرفتن سازگار یشهر

و  یدهکرد ی. مطالعه جعفردهدیم لیتقل یمیاقل راتییبرابر تغ

 فرم شهر، نسبت یهاخصکه شا نشان داددر شهرکرد  (37) همکاران

بر رفتار  دارییمعن ریها تأثتوده یو نظام ارتفاع ابانیارتفاع به عرض خ

واسطه توسعه در شهر اهواز به زمیمکان نیدارند. ا طیمح یحرارت

 شیو افزا یبه شکل احتباس حرارت ه،یتهو یدورهایمتراکم و نبود کر

LST  است.  افتهینمود 

دهنده ذرات معلق نشان یبرا فاکتور تجاوز از استاندارد یابیارزنتایج 

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

سازمان  یبرابر حد رهنمود 14تا  8 نیب یادر محدوده EF ریمقاد

دو دهه  یاهواز ط یهوا تیفیکه ک دهدنشان می ،بهداشت یجهان

توسعه فشرده  یقرار داشته است. در الگو منیناا تیگذشته در وضع

 یعیطب هیمتراکم با تهو یهادر بلوک تیجمع یتمرکز بالا ،یشهر

با  یتیمواجهه جمع لیپتانس یتصاعد شیمنجر به افزا، فیضع

اند، نشان داده کیولوژیدمیطور که مطالعات اپ. همانشودیم هاندهیآلا

 یو غلظت بالا یشهر یحرارت رهیاز جز یناش یتنش حرارت ییافزاهم

  .(14) دهدکاهش میشهروندان را  یبهداشت یآورذرات معلق، تاب

 یبرا یجد یچالش ،یشهر یزیرپژوهش از منظر برنامه نیا جینتا

بوکر که  ی. در حالکندیم جادیمحور توسعه فشرده انسخه یکردهایرو

 طیدر شرا یرشد شهر یهابر ضرورت استفاده از مدل (8) و همکاران

که  دهدیحاضر نشان م یهاافتهیدارند،  دیتأک یمیاقل تیعدم قطع

 یو مورفولوژ یمیاقل نهیشدت وابسته به زمبه رشد، یالگو یاثرگذار

 یمانند اهواز، توسعه فشرده بدون ارتقا ییاست. در شهرها یشهر

 تواندیم نده،یمنابع آلا تیریو مد یشهر هیسبز، بهبود تهو یهاشبکه

 نیانتایج  .(8) کند تیرا تقو یآلودگ رهیجزو  یحرارت رهیزمان جزهم

 یالگو ،یکه شهر اهواز از منظر شاخص آنتروپ دهدیپژوهش نشان م

 شیالگو با افزا نیرا تجربه کرده است، اما ا یاشدهرشد فشرده و کنترل

 هوا همراه بوده است.  تیفیو افت ک نیسطح زم یدار دمایمعن

 

 گیریتیجهن
دو دهه  یشهر اهواز ط یکیزیپژوهش نشان داد که توسعه ف نیا جینتا

از گسترش  ییافزا رخ داده است؛ الگوصورت فشرده و درونبه ریاخ

کاهش  ،یتراکم کالبد شیافزا لیدلکرده، اما به یریجلوگ هیرویب یافق

 امطلوبن یامدهایبا پ ،یانسان یهاتیو تمرکز فعال ریسطوح نفوذپذ

و  نیسطح زم یدما شیهمراه بوده است. افزا یطیمحستیو ز یمیاقل

شهر بدون  یکه رشد کالبد دهدیهوا، نشان م تیفیک یجیافت تدر

 محیط زیستی و بهداشتی در توسعه کالبدی،ملاحظات در نظر گرفتن 

هوا  یو آلودگ یشهر یحرارت رهیجز رینظ ییهادهیپد دیمنجر به تشد

 تیریمد شودیم شنهادیپ م،یمستق ییاجرا یعنوان راهکارهاشود. به

بالا  یاستفاده از مصالح با آلبدوایی مانند هاستیاهواز س یشهر

 یهاسبز در بافت یها و نماها)سطوح خنک( در معابر، توسعه بام

باد  یدورهایکر جادیمنظور ابه یشهر یطراح ضوابطمتراکم، و اصلاح 

مطالعه  جینتا رو،نیرا در دستور کار قرار دهد. از ا یعیطب هیو بهبود تهو

 یزیردر برنامه یطیمحستیو ز یمیاقل یهاادغام شاخص بر ضرورت

پژوهش حاضر با  دارد. دیاهواز تأک یتوسعه شهر تیریو مد

 کیبا تفک یاماهواره یهابه داده یاز جمله وابستگ ییهاتیمحدود

مواجه بوده  ینیخرد بال یهابه داده یمتوسط و عدم دسترس یمکان

 ترشرفتهیپ یهااز مدل ،یدر مطالعات آت شودیم شنهادیاست. پ

استفاده شود.  یتوسعه شهر نگرندهیآ یوهایو سنار زمانی–یمکان

از توسعه  یناش یهایماریبار ب یابیجهت ارز گرددیم هیتوص نیهمچن

 یهامستند و شاخص کیولوژیدمیاپ یهااز داده ،یناموزون شهر

عوارض  لیدلبه  ینرخ مراجعه به مراکز درمان ریسلامت نظ میمستق

  .شود یریگبهره یویر-یقلب

 ملاحظات اخلاقی 

از دانشگاه پیام  1842145620مقاله حاضر دارای کد اخلاق  احتراماً

 باشد.نور تهران می

 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

 نویسندگان نقش

ها: داوود آوری دادهجمع ؛ایده و طراحی مطالعه: داوود رحمانی

وود ها: داتحلیل و تفسیر داده؛ رحمانی، ندا اورک، کتایون ورشوساز

نویس مقاله: داوود نگارش پیشرحمانی، فاطمه کریمی اورگانی؛ 

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

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

 .مطالعه: ندا اورک

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 و همکاران رحمانی                                                        ... 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 

 مصنوعی هوشاستفاده از 

شود در تدوین مقاله از هوش مصنوعی استفاده بدین وسیله اعلام می

 نشده است.
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