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These days, semi-arid and arid cities in Iran are struggling with a conflict between 

physical development and ecological capacity. In these areas, high rates of 

evapotranspiration and reduced rainfall pose a serious threat to the survival of green 

infrastructure. This study evaluates the quantitative and qualitative dynamics of green 

infrastructure in the new city of Mohajeran between 2018 and 2024 using a multi-sensor 

approach within the Google Earth Engine (GEE) platform. Sentinel-2 satellite imagery 

was utilized for quantitative assessment, while Landsat 8/9 data were employed for 

qualitative and thermal analysis. The Vegetation Health Index (VHI) was extracted by 

integrating the Vegetation Condition Index (VCI) and Temperature Condition Index 

(TCI) to model the physiological stress of plants. The results revealed that the area of 

urban green infrastructure significantly decreased from 75.53 hectares in 2018 to 57.28 

hectares in 2024. Despite this substantial reduction in area, the mean VHI showed 

negligible change (from 0.40 to 0.41), indicating relative qualitative stability within the 

remaining green patches. However, the decline of the minimum VHI value to 0.21 in 2024 

signals the emergence of critical stress hotspots in certain areas. The findings demonstrate 

that Mohajeran’s green infrastructure has transitioned from a stage of physical 

development to a phase of "qualitative crisis" and spatial contraction. Consequently, 

urban management must shift its focus toward prioritizing thermal resilience management 

and optimizing the health of existing infrastructure. 
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Introduction 
Urban green infrastructure is a key component of ecological resilience in rapidly expanding cities, 

particularly in semi-arid environments where water scarcity, high evapotranspiration, rising land-surface 

temperatures, and recurrent drought constrain vegetation performance. In such settings, evaluating green 

infrastructure solely on the basis of its physical extent may be misleading, because vegetation can remain 

spectrally detectable while experiencing physiological and thermal stress. Mohajeran, a planned new 

city in Markazi Province, Iran, was developed with a garden-city approach, making the persistence and 

ecological functioning of its green infrastructure central to its environmental identity. However, a 

monitoring framework integrating both the quantity and health of urban green spaces has been lacking. 

Therefore, this study aimed to evaluate the quantitative and qualitative dynamics of Mohajeran’s urban 

green infrastructure between 2018 and 2024 and determine whether changes in green-space extent were 

accompanied by comparable changes in ecological health. The main methodological innovation was 

integrating high-resolution Sentinel-2 imagery for mapping green-space extent with Landsat 8/9 thermal 

information for assessing vegetation stress within Google Earth Engine. A quality mask was also applied 

specifically to mapped green-infrastructure patches to minimize interference from surrounding barren 

or built-up surfaces. 

 

Material and Methods 
The study was conducted in Mohajeran, a semi-arid new city located approximately 25 km west of Arak 

in Markazi Province. Satellite observations representing the growing season, from May to September, 

were analyzed for 2018 and 2024. Sentinel-2 MSI surface-reflectance data with 10-m spatial resolution 

were used to delineate active urban vegetation and quantify changes in green-infrastructure area. The 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated, and a threshold of 0.33 was applied 

to distinguish active vegetation from built-up areas and barren land, producing a binary green-space 

mask. Landsat 8/9 OLI and TIRS data were used for qualitative and thermal assessment. Land Surface 

Temperature (LST) was incorporated into the Temperature Condition Index (TCI), while NDVI-based 

variability was represented through the Vegetation Condition Index (VCI). Vegetation health was then 

evaluated using the Vegetation Health Index (VHI), which combines VCI and TCI with equal weights 

(α= 0.5). Higher VHI values indicate healthier vegetation and lower thermal stress. Finally, the VHI 

layer was spatially constrained by the Sentinel-2-derived green-space mask, allowing simultaneous 

assessment of green-space extent, gain/loss patterns, and the condition of remaining vegetation. 

 

Results 
The analysis revealed a marked contraction of urban green infrastructure during the six-year period. 

Total mapped green-space area declined from 53.75 ha in 2018 to 28.57 ha in 2024, corresponding to 

an approximately 47% reduction. Spatial change detection showed that newly created green patches 

were generally associated with planned development areas, road corridors, and service zones, whereas 

losses occurred where vegetation removal, urban expansion, and declining maintenance capacity 

interacted with limitations in sustainable water supply. The pattern suggests a mismatch between the 

pace of physical urban development and the capacity to maintain vegetation in a water-limited 

environment. The qualitative assessment provided a more complex picture. Mean VHI remained nearly 

stable, changing from 0.40 in 2018 to 0.41 in 2024, while the maximum VHI remained unchanged at 

0.55. This stability indicates that some core managed green patches retained their general level of 

vegetation health despite the substantial reduction in total area. However, the minimum VHI declined 

from 0.22 to 0.21, indicating localized physiological-stress hotspots. Spatial VHI patterns also showed 

that some patches remaining green in terms of vegetation cover were exposed to greater thermal stress 

because of increased land-surface temperature and lower TCI values. This divergence between 

quantitative persistence and qualitative deterioration represents a “green paradox”: a site may retain its 

mapped vegetation extent while losing part of its cooling capacity and ecological functionality. 

 

Discussion and Conclusion 
The findings demonstrate that monitoring urban green infrastructure in semi-arid cities should not rely 

on NDVI or mapped area alone. Spectrally green vegetation may still experience heat stress, particularly 
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where irrigation is inadequate, vegetation is poorly adapted to local climatic conditions, or surrounding 

urban surfaces intensify thermal pressure. The combined use of Sentinel-2 and Landsat 8/9 provides a 

more informative assessment by linking the physical presence of vegetation to its thermal and 

physiological condition. In Mohajeran, the strong decline in green-space area, together with localized 

deterioration in minimum VHI, indicates a transition from a phase dominated by physical green-space 

development toward one characterized by spatial contraction and increasing concern over ecological 

quality. These results have direct implications for urban management. Rather than prioritizing further 

expansion of planted area, municipal policy should focus on preserving and improving the health of 

existing high-value green patches. Loss/Gain and VHI maps can be incorporated into urban GIS for 

identifying priority zones, targeting irrigation, and directing restoration resources toward vegetation 

with realistic recovery potential. Thermal zoning based on TCI can support replacement of vulnerable 

vegetation in heat-stressed road margins and dense residential sectors with native, drought-tolerant, and 

heat-resistant species. An irrigation network informed by remotely sensed stress thresholds could further 

improve water allocation toward patches approaching critical decline. The study is constrained by the 

lack of finer-resolution thermal satellite data, the absence of detailed field data on irrigation volume and 

distribution, and possible effects of interannual phenological and hydrological variability on vegetation 

signals. Overall, the study confirms the value of cloud-based multi-sensor remote sensing for cost-

effective monitoring and emphasizes that long-term resilience in semi-arid cities depends increasingly 

on qualitative protection, thermal-stress management, and efficient water use rather than on green-space 

expansion alone. 
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خشک و خشک در ایران در تضاد میان توسعة کالبدی و توان اکولوژیک هستند. در این مناطق، امروزه شهرهای نیمه
های سبز را با تهدید جدی مواجه کرده است. این نرخ بالای تبخیر و تعرق و کاهش بارندگی، بقای زیرساخت

به ارزیابی تطبیقی پویایی ، Google Earth Engineای در بستر سامانة گیری از رویکرد چندسنجندهپژوهش با بهره
جهت ارزیابی کمی از  پرداخت. 6160تا  610۲های سبز شهر جدید مهاجران در بازة زمانی کمی و کیفی زیرساخت

استفاده شد؛ شاخص  Landsat 8/9 هایهای کیفی و حرارتی از دادهو برای تحلیل Sentinel-2 ایتصاویر ماهواره
سازی و وضعیت دمایی برای مدل وضعیت پوشش گیاهی  فیق شاخص هاینیز از طریق تل (VHIسلامت گیاهی )

هکتار در  1۵/۵1نتایج نشان داد که مساحت زیرساخت سبز شهری از  استرس فیزیولوژیک گیاهان استخراج گردید.
رغم این کاهش چشمگیر مساحتی، میانگین علی .کاهش یافته است 6160هکتار در سال  6۲/1۵به  610۲سال 

های دهندة پایداری نسبی کیفیت در لکه( که نشان00/1به  01/1لامت گیاهی تغییر ناچیزی داشته )از شاخص س
های بحرانی بیانگر شروع کانون 6160در سال  60/1به  VHI با این حال، کاهش حداقل مقدار سبز باقیمانده است.

 هاجران از مرحلة توسعة کالبدی به مرحلةکند که زیرساخت سبز مها اثبات میاسترس در برخی مناطق است. یافته
وری حرارتی آبحران کیفی و کاهش وسعت گذار کرده است؛ بنابراین مدیریت شهری باید اولویت را بر مدیریت تاب

 .های موجود قرار دهدسازی سلامت زیرساختو بهینه
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 مقدمه
ای سابقههای بیهای انسانی را با چالشآوری سکونتگاهدر سدة بیست و یکم، گسترش سریع شهرنشینی و پدیدة تغییر اقلیم، تاب

 های اکولوژیک، نقشی بنیادین در تعدیلترین شریانعنوان حیاتیهای سبز شهری به. زیرساخت(Albert, 2020)مواجه کرده است 
 Camacho-Cervantes et al., 2014; Pfeiffer)کنند هوا و ارتقای سلامت روان شهروندان ایفا میجزایر حرارتی، بهبود کیفیت 

and Cloutier, 2016; Saeedi et al., 2022)های ها خود تحت استرسخشک، این زیرساختهای نیمه. با این حال، در اقلیم
طوری که صرفِ وجود فیزیکی فضای سبز . به(Grabowski et al., 2022; Jamali et al., 2021)محیطی شدیدی قرار دارند 

کیفیت و "های اخیر، تأکید دارند که پایداری شهرها در گرو حفظ کنندة خدمات اکوسیستمی نیست. پژوهش)کمیت( دیگر تضمین
 ,.Kadić et al., 2025; Sethi et al)های فزاینده منابع آبی است ها در برابر نوسانات دمایی و محدودیتاین پهنه "سلامت

2025). 

های صککنعتی مانند منطقة اراو و شککهر جدید مهاجران، در تضککاد میان ویژه قطبخشککک فلات مرکزی ایران، بهمناطق نیمه
های سبز را با توسعة کالبدی و توان اکولوژیک هستند. در این مناطق، نرخ بالای تبخیر و تعرق و کاهش بارندگی، بقای زیرساخت

ست  شی می(Saeedi and Darabi, 2019)تهدید جدی مواجه کرده ا شهر مهاجران از آنجا نا ضرورت تحقیق در  شود که این . 
زیستی آن پیوند ناگسستنی با سلامت پوشش گیاهی دارد. با طراحی شده و حفظ هویت محیط شهرعنوان یک الگوی باغشهر به

ساحت ظاهری،  ستمر که بتواند فراتر از م ستم پایش م سی سترس"این حال، فقدان یک  ص "ی فیزیولوژیکهاا د کند، گیاهان را ر
 شود.یک خلاء جدی در مدیریت شهری این منطقه محسوب می

ازدوری، دهد که ارزیابی کمی و کیفی فضاهای سبز شهری با استفاده از رویکردهای سنجشبررسی پیشینة پژوهش نشان می
( در 6161و همکاران ) Biswasالمللی، قیاس بینخود جلب کرده اسککت. در مهای اخیر بهتوجه بسککیاری از محققان را در سککال

شهری، لکه شان دادند که در فازهای تکمیلی توسعة  سبز کلکته ن سبز بهپایش فضاهای  ساختهای  وسازهای شدت تحت تأثیر 
ستمی آنها افت میمتراکم منقبض می سی ساخت6161و همکاران ) Kadićکند. شوند و خدمات اکو سی نقش زیر ای ه( نیز با برر

آوری شهری های تابسبز در سازگاری با تغییرات اقلیمی اثبات کردند که پایش کیفی پوشش گیاهی، کلید اصلی تدوین سیاست
های حرارتی و سبزینگی را تلفیق که مؤلفه (VHIهای ترکیبی نظیر شاخص سلامت گیاهی )است. از سوی دیگر، کاربرد شاخص

کارگیری ( با به6101و همکاران ) Karnieliکه حدودیت منابع آبی نشککان داده اسککت؛ چنانکند، کارایی بالایی در مناطق با ممی
های متوده در اقلیهای فیزیولوژیک از تغییرات زی، کارایی این ترکیب را در تفکیک استرسNDVIهای دمای سطح زمین و داده

 خشک تأیید کردند.خشک و نیمه
پذیری پوشککش گیاهی در برابر خشکککسککالی با اسککتفاده از ( با ارزیابی آسککیب610۲)و همکاران  Alamdarlooدر ایران نیز، 

ی سبز هاخشک بالاترین نرخ حساسیت و استرس فیزیولوژیک را در لکهای، نشان دادند که مناطق خشک و نیمههای ماهوارهداده
پایش شککدت و دورة بازیابی خشکککسککالی در ای به ( در مطالعه6166و همکاران )Fathi-Taperasht کنند. ای تجربه میحومه

ستهای مختلف پرداختند و دریافتند که بوتهکاربری سبز د ضاهای  شهری بهزارها و ف شت  شدید به منابکا ستگی  ع آب دلیل واب
رکز بر ( نیز با تم6160و همکاران ) Jamaliکنند. های حرارتی تجربه میتری را پس از تنشهای بازیابی طولانیزیرزمینی، دوره

های نیازمند توسعه را بر مبنای فشار جزایر حرارتی شهری تبیین کردند. با این بندی پهنههای سبز شهر تهران، اولویتزیرساخت
 سککنجش»و « تغییر کاربری»خشککک ایران صککرفا  بر های داخلی در مناطق نیمهدهد که اکثر پژوهشحال، مرور منابع نشککان می

ساحت )کمی( شته« م ساختاند و پایش همزمان و مکانتمرکز دا سترس فیزیولوژیک زیر ستمندِ ا سبز د ستهای  شت در ب ر کا
 های ابری کمتر مورد واکاوی قرار گرفته است.سامانه

شهری، اکثر پژوهش ةرغم انجام مطالعات پراکنده در حوزعلی سبز  ضای  صرفا  بر های داخلی در مناطق نیمهف ییر تغ"خشک 
س"و  "کاربری شته "احتسنجش م ساختتمرکز دا ست اند و ابعاد کیفی زیر  ,.Alaei et al)ها کمتر مورد واکاوی قرار گرفته ا

2025; Teimouri and Yigitcanlar, 2018)سنجنده. نوآوری این پژوهش در بهره سترگیری از رویکرد چند  Googleای در ب

Earth Engine  ست که دقت سنتینل 01ا ست های را با قابلیت 6-متری  کند. این مطالعه برای اولین تلفیق می ۲/7حرارتی لند
شهر مهاجران،  سک کیفیت"بار در  شة کمیت"را بر روی  "ما ضی بایر،  "نق شی از ارا ست تا با حذف نویزهای نا اعمال کرده ا
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صمیم سبز ارائه دهد که این رویکرد دقت ت ساخت  سلامت زیر ضعیت  صویری خالص از و ارتقا  مراتبهای مدیریتی را بهگیریت
 دهد.می

 6160تا  610۲های سبز شهر مهاجران در بازة زمانی هدف اصلی این تحقیق، ارزیابی تطبیقی پویایی کمی و کیفی زیرساخت
ست. این پژوهش به شهر همگام با حفظ ا سبز در این  ضای  ساحتی ف سعة م ست که آیا تو سش کلیدی ا سخ به این پر دنبال پا

شه سلامت و کارایی اکولوژیک ستیابی به این هدف، ابتدا نق ست یا خیر؟ برای د شدآن بوده ا ستخراج  ساحت ا ه و های تغییرات م
شرایط گیاهی شاخص  شرایط دمایی 0سپس با تحلیل  شاخص  سبز در این اقلیم 6و  ساخت  سترس فیزیولوژیک زیر سطح ا  ،

راه برای مدیران شهری جهت تخصیص یک نقشهعنوان تواند بهگردد. نتایج حاصل از این پژوهش میسازی میخشک مدلنیمه
 بهینة منابع آبی و بازپیرایی هوشمند فضاهای سبز شهری مورد استفاده قرار گیرد.

کیلومتری غرب  61مطالعاتی این پژوهش، شهر جدید مهاجران واقع در استان مرکزی است که در فاصلة تقریبی  ةمحدود
 07شمالی و طول جغرافیایی  ةثانی ۵6دقیقه و  1درجه،  ۵0ن در عرض جغرافیایی شهر اراو قرار دارد. شهر جدید مهاجراکلان

شهر با هدف اسکان کارکنان  این .(0شرقی، در دشت شازند و در مجاورت اراو واقع شده است )شکل  ةثانی 00دقیقه و  60درجه، 
طوری که حفظ و توسعة حداث شده است، بهطراحی و ا« شهرالگوی باغ»عنوان یک صنایع بزرگ منطقه و با رویکردی خاص به

  زیستی و کالبدی آن دارد.های سبز شهری پیوند ناگسستنی با هویت محیطزیرساخت

 

 شناسی پژوهشروش
انجام  Google Earth Engine ازدوری در سامانةهای سنجشتحلیلی و بر پایة پردازش داده-این پژوهش با رویکردی توصیفی

ند توده نیستهای حرارتی از تغییرات زیبه تنهایی قادر به تفکیک استرس NDVI های سنتی نظیرشاخص از آنجا که شده است.
(Glenn and Tabb, 2019; Kullberg et al., 2017( در این پژوهش از شاخص ترکیبی سلامت گیاهی ،)VHI) شده معرفی

گام  کند.طور همزمان تلفیق میرا به (TCIدمایی ) و (VCIهای سککبزینگی )( اسککتفاده گردید که مؤلفه0771)  Koganتوسککط 
صاویر ماهواره شامل فراخوانی ت سیر،  های برای تحلیل Landsat 8/9 های کمی وبرای تحلیل Sentinel-2 اینخست در این م

سپتامبر  610۲های زمانی می حرارتی و کیفی در بازه ست. 6160تا  شد( به ا صل ر شینهمنظانتخاب این بازة زمانی )ف سازی ور بی
ست.های گیاهی و بهبازتاب صورت گرفته ا شی از خزان یا پوشش برف  ساندن خطای نا ستفاده داده 0جدول  حداقل ر های مورد ا

  در این تحقیق را معرفی کرده است.

سبز( و از  هایهای کمی )استخراج دقیق لکهبرای ارزیابی Sentinel-2 ماهوارة MSI های سنجندةدر این پژوهش، از داده
های کیفی و حرارتی )استخراج دمای سطح زمین و برای ارزیابی Landsat 8/9 هایماهواره OLI/TIRS هایهای سنجندهداده

با  Sentinel-2 های تنش( استفاده شده است. مبنای نظری این انتخاب، ضرورت تلفیق قدرت تفکیک مکانی بالایشاخص
متر در باندهای مرئی و مادون قرمز  01با قدرت تفکیک مکانی  Sentinel-2 است. تصاویر Landsat های پیشرفته حرارتیقابلیت

ای ترکیبی هترین ابزار برای آشکارسازی تغییرات کالبدی و مرزهای فضاهای سبز شهری )بدون تداخل با پیکسلنزدیک، دقیق
با دارا بودن باندهای حرارتی دقیق در  Landsat تصاویر از سوی دیگر، (.Drusch et al., 2012رود )شمار میآسفالت و ابنیه( به

شود(، استانداردترین مرجع برای استخراج دمای سازی میمتر بازنمونه ۵1متر که به  011های اتمسفری )با قدرت تفکیک پنجره
تلفیق این دو سنجنده  (.Gorelick et al., 2017های کیفی و فیزیولوژیک گیاهان هستند )و ارزیابی استرس (LSTسطح زمین )

ای را برطرف کرده و ارزیابی همزمان وسعت لکه و سلامت سنجندههای تکافزا، محدودیتای همعنوان یک رویکرد چندسنجندهبه
عنوان به 6160و  610۲های (. انتخاب سالGuzinski and Nieto, 2019سازد )اکولوژیک را با بالاترین دقت ممکن میسر می

زمانی است که شهر جدید مهاجران ة باز 610۲ن مطالعه براساس ساختار موجود در این شهر صورت گرفته است. سال نقاط عطف ای
 کاشت را به اتمام رسانده و به یک پایداری نسبی در منظر شهریهای فضای سبز دستفازهای کلیدی توسعة کالبدی و کاشت توده

___________________________________________________________ 
1Vegetation Condition Index (VHI) 
2Temperature Condition Index (TCI) 
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انتخاب شد تا اثرات بلندمدت اقلیمی بر فضاهای ایجاد شده سنجیده شود. سال  ط مبناعنوان خرو این سال بهدست یافته بود؛ از این
کند. این آوری شهر را منعکس میهای معاصر و وضعیت کنونی تابعنوان آخرین سال بازة آماری در دسترس، پویایینیز به 6160
های مهای هیدرولوژیک و حرارتی در اقلیأثیر تنشساله، برای آشکارسازی تغییرات کیفی ساختاری پوشش گیاهی تحت ت 2بازة 
 کند. خشک کاملا  کفایت مینیمه

 
 موقعیت محدودة مطالعاتی در کشور ایران و استان مرکزی -1شکل 

Figure 1. Location of the study area in Iran and Markazi Province 
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 ای مورد استفادههای ماهوارهمشخصات داده -1جدول 

Table 1. Characteristics of the satellite datasets used in this study 

  
 

محاسککبه گردید. با توجه به  NDVIهای سککبز از بافت شککهری و اراضککی بایر، شککاخص در مرحلة دوم، جهت تفکیک زیرسککاخت
(. این Gandhi et al., 2015عنوان مرز جداسککازی تعریف شککد )به ۵/1خشککک، آسککتانة فنی های بیوفیزیکی مناطق نیمهویژگی

سبز"فرآیند منجر به تولید  ضای  سک باینری ف سل "ما شش گیاهی فعال با مقدار گردید که در آن پیک سایر  0های دارای پو و 
ساحت دقیق )به هکتار( و پایش تغییرات  1عوارض با مقدار  سبات آماری برای تعیین م شدند. این مرحله زیربنای محا شخص  م

 دهد.ساله پژوهش را تشکیل می 2کالبدی زیرساخت سبز در طول دورة 
ستفاده ، استخراج دمای سطح زمین با اخشکهای نیمههای سبز در اقلیمهای حرارتی بر زیرساختبا توجه به تأثیر مستقیم تنش

به دمای درخشندگی و سپس اعمال ضریب  انجام شد. فرآیند تبدیل عدد دیجیتال( 01از باندهای حرارتی ماهوارة لندست )باند 
ی عنوان متغیر اصلبرای محاسبة دمای واقعی به درجة سلسیوس صورت گرفت. این لایة اطلاعاتی به (Emissivityمندی )گسیل

های سبز و میزان فشار حرارتی وارده بر آنها کنندگی زیرساختکار گرفته شد تا نقش خنکبهشرایط دمایی  در محاسبة شاخص
)برآمده   TCIو (NDVI)برآمده از  VCI هایسازی شود. در این مرحله، ارزیابی کیفی از طریق تلفیق شاخصصورت فضایی مدلبه
، تصویری جامع از سلامت اکوسیستم 0تا  1ها بین بازة سازی دادهبا نرمال VHI(. شاخص Kogan, 1995انجام پذیرفت ) (LSTاز 

دهد های محیطی را نیز نشان میدهد. این شاخص نه تنها تراکم گیاه، بلکه میزان شادابی و مقاومت آن در برابر تنشارائه می
(Bento et al., 2018 مقادیر نزدیک به .)1مل و عملکرد بهینة زیرساخت سبز، و مقادیر نزدیک به دهندة سلامت کانشان 0 

های (. در گام نهایی، با استفاده از توابع تحلیلBento et al., 2018دهندة استرس شدید و زوال کیفی پوشش گیاهی است )نشان
صرفا  بر روی محدودة ماسک  VHIهای کیفیت با هم تلفیق شدند. در این مرحله، لایة تغییرات مساحت و نقشه هایمکانی، نقشه

های غیرگیاهی قرار نگیرد. این رویکردِ متقاطع، امکان های کیفی تحت تأثیر پیکسلشدة فضای سبز اعمال گردید تا تحلیل
اند؛ موضوعی که در مدیریت رغم حفظ مساحت )کمیت(، دچار افت کیفیت )سلامت( شدهشناسایی نقاطی را فراهم آورد که علی

خشک برای تخصیص منابع آبی و احیای پوشش گیاهی اهمیت راهبردی دارد. در ادامه روش سبز مناطق نیمه هایزیرساخت
 های مورد استفاده در این تحقیق ارائه شده است. محاسبة شاخص

 (Vegetation Condition Index – VCIشاخص وضعیت پوشش گیاهی ). 0
شود. این شاخص وضعیت فعلی پوشش زمانی مورد نظر استفاده میدر بازة  NDVIسازی مقادیر برای نرمال VCIشاخص 

کند. سنجد و اثرات توپوگرافی و اکوسیستمی را خنثی میگیاهی را نسبت به حداقل و حداکثر پتانسیل تاریخی آن در منطقه می
 است.  0فرمول محاسبه آن به شرح رابطة 

 : 0رابطة 

𝑉𝐶𝐼 =
𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 −𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
 

ترتیب بیشینه و کمینة مقدار شاخص به NDVIminو  NDVImaxمقدار پیکسل در زمان مورد مطالعه، و  NDVIدر این معادله، 
آل پوشش گیاهی است، در دهندة رشد بهینه و شرایط ایدهدر این شاخص نشان 0در منطقة مورد مطالعه هستند. مقادیر نزدیک به 

 دهندة تأثیر منفی عوامل محیطی بر تراکم و شادابی گیاه است.نشان 1یر نزدیک به که مقادحالی
 (Temperature Condition Index – TCIشاخص وضعیت دمایی ) .6

ساخت TCIشاخص  سترس حرارتی وارده بر زیر ستفاده میجهت ارزیابی میزان ا سبز ا ، دمای بالا NDVIشود. برخلاف های 
شان شمعمولا  ن ست؛ بنابراین در این فرمول، جهت مقادیر معکوس میدهندة  سلامت گیاه ا طق شود تا با منرایط نامطلوب برای 

 سنجنده منبع داده
قدرت تفکیک مکانی 

 )متر(
 کاربرد در تحقیق بازه زمانی

Sentinel-2 (S2_SR) MSI 10 2018-2024  محاسبةNDVI و استخراج مساحت زیرساخت سبز 

Landsat 8/9 (C2_L2) TIRS 30 2018-2024 ( استخراج دمای سطح زمینLST)  و شاخصTCI 

Landsat 8/9 (C2_L2) OLI 30 2018-2024  محاسبةVCI ( و تلفیق در شاخص سلامتVHI) 
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VCI  ( همخوانی داشته باشد )عدد بزرگتر = سلامت بیشتر(Seiler et al., 1998.)  نشان  6روش محاسبه این شاخص در رابطة
 داده شده است. 

 :6رابطة 

𝑇𝐶𝐼 =
𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇

𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛
 

ست، و  LSTکه  شده از باندهای حرارتی لند ستخراج  سطح زمین ا ستند.  LSTminو  LSTmaxدمای  حدود دمایی منطقه ه
دهندة استرس حرارتی شدید است. کند که نشانبه صفر میل می TCIزمانی که دمای واقعی به دمای بیشینه نزدیک شود، مقدار 

 ترین متغیر برای شناسایی جزایر حرارتی شهری است.خشک مانند مهاجران، حیاتیاین شاخص در مناطق نیمه
 (Vegetation Health Index – VHIشاخص نهایی سلامت گیاهی ) .۵

شود. این شاخص بیانگر برآیند اثرات متقابل یک مدل ادغامی است که از ترکیب خطی دو شاخص فوق حاصل می VHIشاخص 
شود و از ترین معیار سنجش کیفیت زیرساخت سبز شناخته میعنوان یکی از دقیقاست و به "حرارتیفشار "و  "تراکم گیاهی"

 (. Bento et al., 2018آید )دست میبه ۵رابطة 
 : ۵رابطة 

𝑉𝐻𝐼 = 0.5 × 𝑉𝐶𝐼 + 0.5 × 𝑇𝐶𝐼 
کند که سلامت یک زیرساخت می(. این رابطه تبیین alpha=11/1در این تحقیق، وزن دو شاخص برابر در نظر گرفته شده است )

سته نیست، بلکه به  (VCI) "سبز بودن"سبز تنها به  سترس دمایی"و  "کنندگیتوان خنک"واب ستگی دارد.  (TCI) "عدم ا نیز ب
شککوند که مبنای تحلیل بندی می( طبقه۲/1<) "سککلامت عالی"( تا 6/1>) "تنش شککدید"معمولا  به پنج طبقه از  VHIمقادیر 

 شود.خت سبز در این تحقیق شناخته میکیفیت زیرسا

 

 های پژوهشیافته
متر، پویایی مساحتی  01با قدرت تفکیک  6-ای سنتینلهای محاسباتی صورت گرفته بر روی تصاویر ماهوارهبر پایة تحلیل

بر  ۵/1گیرانة ساله مورد ارزیابی دقیق قرار گرفت. با اعمال آستانة سختهای سبز شهر مهاجران در یک دورة ششزیرساخت
های گیاهی از عوارض مصنوعی و اراضی بایر پیرامونی با دقت بالایی انجام شاخص نرمال شده پوشش گیاهی، جداسازی پیکسل

(. این تغییرات کمی که برحسب هکتار استخراج 6های سبز است )شکل دار در وسعت لکهدهندة نوسانات معنیشد که نتایج آن نشان
های توسعة فضای سبز و در مقابل، نرخ تخریب یا تغییر کاربری اراضی ناشی از گسترش کالبدی ز برآیند سیاستاند، بازتابی اشده

 خشک، تابعی از پایداری منابع آبی و توان اکولوژیکشهر هستند. در واقع، تغییر در مساحت کل زیرساخت سبز در این اقلیم نیمه
وح قابل وضهای خروجی بههای نفوذناپذیر شهری است که در نقشهشروی بافتمنطقه برای حفظ پوشش گیاهی در مواجهه با پی

 باشد.رهگیری می

 :(Lossو زوال ) (Gainتحلیل فضایی الگوهای توسعه ). 6

سیاستکنندة نحوة پیاده، منعکس(۵مند )شکل نقشة آشکارسازی تغییرات مکان های اجرایی های توسعة کالبدی و چالشسازی 
شهری شان می مدیریت  سة پدید آمده ن ست. واکاوی هند شهر جدید مهاجران ا سبز )دهد که لکهدر  ضای   (Gainهای جدید ف

باطی های ارتهای تفصیلی جدید، کمربندهای محصورکننده شاهراهکاشت دارند که در قالب طرحشده و دستعمدتا  ماهیتی هدایت
شدهو پهنه سکونی ایجاد  شاناندهای خدماتی فازهای تازه م ساختار برنامه؛ این امر ن سرانهدهندة تعهد اولیة  های ریزی به حفظ 
شکلبینیپیش سی علل  ست. در مقابل، برر شان می (Lossهای تخریب )گیری لکهشده ا دهد که حذف پوشش گیاهی فراتر از ن

ساختتغییر کاربری شی از  سعة کالبدی با های فیزیکی نا سرعت تو شه در ناهمگامی  ساز، ری لیم ظرفیت منابع آب پایدار در اقو
شک دارد. تبدیل باغچهنیمه شهری و تودهخ شبکة توزیع و نگهداری های  ست که  ضی بایر، گویای این واقعیت ا سبز به ارا های 

شهر، پایداری جریان آب را در فازهای قدیمی سعة افقی  ست همپای تو سته ا سبز نتوان ضای  ضمین کند. این تحلیل فف ضایی تر ت
ست، بلکه فقدان یک نظام یکپارچه می ثابت شت نی ضا برای کا شهری مهاجران، کمبود ف صلی منظر  شکل ا مدیریت "کند که م
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شتاب "بندی و نگهداری پویای منابعزون سعة  شهرداری از تو ستراتژی  شه ابزاری حیاتی برای تغییر ا ست. در نتیجه، این نق زدة ا
 رود.شمار میپذیر بههای موجود و آسیببخشی به لکهسازی و ثباتسمت باززندههای جدید بهپهنه
 

 
 2122و  2112های زیرساخت های سبز در شهر مهاجران در سالتوزیع فضایی  -2شکل 

Figure 2. Spatial distribution of urban green infrastructure in Mohajeran in 2018 and 2024 
 

 
 تغییرات زیرساخت های سبز و الگوهای توسعه و زوال آن ةنقش -3شکل 

Figure 3. Spatial patterns of urban green infrastructure gain and loss in Mohajeran  

 

طور که مشخص است، تحلیل وضعیت کیفی نشان داده است. همان 6160و  610۲شاخص سلامت گیاهی را در دو سال  0شکل 
ای از پایداری نسبی در عملکردهای اکوسیستمی دهندة دورهبراساس شاخص سلامت گیاهی، نشان 610۲ل زیرساخت سبز در سا
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نشان داد که بخش اعظمی از فضاهای سبز شهری نه تنها از  TCIو  VCIهای شهر مهاجران است. در این سال، تلفیق شاخص
اند. مقادیر اقلیم نیز کارایی بالایی داشتهاند، بلکه از نظر توانمندی در تعدیل دمای خردنظر تراکم گیاهی در وضعیت مطلوبی بوده

اری از رطوبت کافی و تنش حرارتی دلیل برخوردهای سبز بهدر این بازة زمانی حکایت از آن دارد که زیرساخت VHIمیانگین 
نقطة مرجع " عنواناند. این وضعیت بههای حیاتی خود از جمله ترسیب کربن و ایجاد جزایر سرمایشی بودهکمتر، قادر به ایفای نقش

انی انس دهندة تأثیر منفی عوامل محیطی یاهای آتی، نشاندر این پژوهش قلمداد شده که هرگونه انحراف از آن در سال "سلامت
های جدیدی را در وضعیت سلامت پیچیدگی VHI، نتایج حاصل از شاخص 6160زیستی شهر است. در سال محیطبر کیفیت 

 خشک است. نقشة کیفی این سالدهندة افزایش فشارهای محیطی در اقلیم نیمهزیرساخت سبز شهری آشکار ساخت که نشان
سمت مقادیر پایین گرایش پیدا کرده است بسیاری از نقاط، شاخص سلامت بهرغم وجود پوشش گیاهی در دهد که علینشان می

با استرس  6160عبارت دیگر، گیاهان شهری در سال دارد. به TCIکه این امر ریشه در افزایش دمای سطح زمین و کاهش شاخص 
ست. ملکردهای بیوفیزیکی آنها شده ااند که منجر به کاهش شادابی و افت عگرمایی شدیدتری نسبت به دورة گذشته مواجه بوده

را که شود؛ چهای سبز محسوب میاین زوال کیفی که لزوما  با تغییر مساحت همراه نیست، زنگ خطری برای پایداری زیرساخت
ور طا برای مدیریت شهری بههای نگهداری آنها داشته و هزینهگیاهان تحت استرس، مقاومت کمتری در برابر آفات و بیماری

 یابد.ای افزایش میزایندهف
 

 
 2122و  2112توزیع فضایی شاخص سلامت گیاهی را در دو سال  -2شکل 

Figure 4. Spatial distribution of the Vegetation Health Index in 2018 and 2024 

 

ظر اند؛ یعنی مناطقی که از نشده "پارادوکس سبز"ترین دستاوردهای این تحقیق، شناسایی مناطقی است که دچار یکی از مهم
خشک، اند. در مناطق نیمهاند، اما از نظر کیفی )سلامت( با افت شدید مواجه گشتهکمی )مساحت( ثابت مانده یا حتی رشد داشته

دلیل آبیاری نامناسب یا کافی نیست، زیرا ممکن است یک فضای سبز وسیع به NDVIهای های سبز در نقشهصرف لکه ةمشاهد
کنندگی خود را از دست داده و خود به منبعی برای جذب حرارت تبدیل شود. نتایج بندی غیربومی، عملا  کارکرد خنکونهگ

تأثیر  شدت تحتخوبی نشان داد که کیفیت زیرساخت سبز در شهر مهاجران بههای فضای سبز بهبر روی لایه VHIگذاری ماسک
عة کالبدی توس"یافته بر این اصل تاکید دارد که مدیریت شهری باید پارادایم خود را از جزایر حرارتی شهری قرار گرفته است. این 

 تغییر دهد تا پایداری خدمات اکوسیستمی تضمین شود. "آوری و سلامت اکولوژیکارتقای تاب "سمتبه"فضای سبز

تاری زیرساخت سبز شهر مهاجران در های ساخ، تصویری دقیق از دگرگونی6های آماری مندرج در جدول تحلیل و تبیین داده
هکتار در سال  1۵/۵1دهد. براساس این ارقام، مساحت کل فضای سبز شهری با کاهشی چشمگیر از ساله ارائه مییک بازة شش



 

 
5041، 3شمارة ، 97دورة  ،محیط زیست طبیعی    

 

 

355 

کند. ها را تأیید میدرصدی در وسعت کالبدی این زیرساخت 0۵رسیده است که افت حدود  6160هکتار در سال  6۲/1۵به  610۲
های سبز را در توجهی از پهنهدهندة آن است که فرآیندهای توسعة فیزیکی و تراکم ساختمانی، بخش قابلغییرات کمی نشاناین ت

( NDVI < ۵/1های پیاپی، تراکم گیاهی در نیمی از اراضی به زیر آستانه بحرانی )دلیل خشکسالیبافت شهری حذف کرده و یا به
شود و ر مساحت، زنگ خطری جدی برای پایداری اکولوژیک شهر مهاجران محسوب میتنزل یافته است. این روند کاهشی د

 سازد.های سبز موجود را بیش از پیش نمایان میهای حفظ زیرساختضرورت بازنگری در برنامه
 00/1به  01/1نوسان بسیار ناچیزی را تجربه کرده و از مقدار  (VHIدر تحلیل ابعاد کیفی، میانگین شاخص سلامت گیاهی )

به  66/1های باقیمانده است. با این حال، کاهش مقدار کمینة سلامت از دهندة ثبات نسبی در شادابی پیکسلرسیده است که نشان
فزایش پذیر شهر دارد که مستقیما  تحت تأثیر اهای بحرانی و آسیبحکایت از تشدید استرس فیزیولوژیک در کانونتا حدودی ، 60/1

( نیز گویای این واقعیت است که ظرفیت 11/1اند. ثبات در مقدار بیشینة سلامت )های حرارتی قرار گرفتهتنشدمای سطح زمین و 
اکولوژیک منطقه برای ارتقای کیفیت فضای سبز در شرایط اقلیمی فعلی به سقف پتانسیل خود رسیده است. این واگرایی میان افت 

 کند که مدیریت شهری باید به جای تمرکز بر آمارهای میانگین، بر کنترلمی شدید مساحت و ثبات نسبی میانگین سلامت، اثبات
 های تحت تنش متمرکز شود.نقاط بحرانی و جلوگیری از گسترش پهنه

 
 (2112-2122های کمی و کیفی )ای شاخصمقایسه -2 جدول

Table 1. Comparison of quantitative and qualitative indicators (2018-2024)  
 تحلیل تغییرات ثانویه() 2122سال  مبنا() 2112سال  متغیر ارزیابی

 پایش تغییر کالبدی زیرساخت 57.28 75.53 مساحت کل فضای سبز )هکتار(
 آوریارزیابی شادابی و تاب 0.40 0.41 (VHIمیانگین سلامت گیاهی )

 های بحرانی تنششناسایی کانون 0.22 0.21 (Min VHIحداقل سلامت )
  0.55 0.55 (Max VHI)حداکثر سلامت 

 

ازدور ابری در سامانة ارث انجین امکان پایش همزمان کمیت و کیفیت را با این پژوهش نشان داد که استفاده از تکنولوژی سنجش
ر اقلیم پذیری ددهند که برای حفظ زیستکند. نتایج نهایی به روشنی نشان میکمترین هزینه و بالاترین سرعت فراهم می

ی های موجود از طریق مدیریت هوشمند حرارتسازی سلامت زیرساختمساحت نیست، بلکه بهینهخشک، لزوما  نیاز به افزایش نیمه
توانند برای شناسایی دقیق شهری، می GISهای پایه در عنوان لایهو آبیاری هدفمند، اولویت اول را دارد. نتایج این تحقیق، به

نابع در مناطقی که پتانسیل احیا ندارند جلوگیری شده و منابع مالی های عملیاتی مورد استفاده قرار گیرند تا از هدررفت ماولویت
 های سبز با ارزش اکولوژیک بالاتر سوق داده شوند.سمت لکهبه

 

 گیرینتیجهو  بحث 
دهندة یک دگرگونی کالبدی عمیق در زیرسککاخت سککبز شککهر مهاجران اسککت؛ جایی که مسککاحت های این پژوهش نشککانیافته

رسیده است. این کاهش شدید  6160هکتار در سال  6۲/1۵درصدی به  0۵با افتی  610۲هکتار در سال  1۵/۵1فضاهای سبز از 
همخوانی دارد که معتقدند در فازهای تکمیلی توسککعة شککهری، فضککاهای سککبز  (6161و همکاران )  Biswaمسککاحتی با نتایج 

ساخت سازهای متراکم میباقیمانده اغلب قربانی  شاخص شوند. با این حو سبی میانگین  ساحت، علی VHIال، ثبات ن رغم افت م
شان ست که لکهن ضی بایر یا پوششدهندة این واقعیت ا شده عمدتا  از نوع ارا سبز حذف  اند و های تنک با کیفیت پایین بودههای 
 اند سطح سلامت خود را حفظ کنند. های اصلی فضای سبز تحت مدیریت، توانستههسته

کافی نیست، زیرا ممکن است گیاهان از نظر طیفی  NDVIهای های سبز در نقشهخشک، مشاهدة صرف لکهمههای نیدر اقلیم
ت، مقدار رغم ثبات میانگین سلامهای ما نشان داد که علینظر برسند اما کارکرد اکولوژیک خود را از دست داده باشند. یافتهسبز به
( مطابقت دارد. آنها 6101)و همکاران    Karnieli "سبزینگی کاذب"ئوری کاهش یافته است که این نتیجه با ت VHIکمینة 

پایین(، دچار استرس  TCIهای حرارتی شدید )دلیل تنشخشک ممکن است بهکند که گیاهان در مناطق نیمهاستدلال می



 
 سعیدی /)مطالعة شهر مهاجران( خشکمهین میسبز در اقل یهارساختیز یفیو ک یکم ییایپو یاچندسنجنده یابیارز

 

 

355 

های باقیمانده، تا حتی در پهنه. در مهاجران نیز افزایش دمای سطح زمین باعث شده (Karnieli et al., 2010)فیزیولوژیک شوند 
تلفیق  کند.های گیاهی مقاوم به گرما را تبیین میهای بحرانی استرس لمس شود که این امر لزوم بازنگری در گونهآستانه
شدت تحت تأثیر جزایر حرارتی در این پژوهش ثابت کرد که سلامت زیرساخت سبز در شهر مهاجران به TCIو  VCIهای شاخص

را تحت فشار قرار داده  VHIکه ریشه در افزایش دمای سطح زمین دارد، مستقیما  شاخص  TCIر دارد. افت شاخص شهری قرا
 است. 

(، دقت این پژوهش را نسکککبت به مطالعات VHIبرای کمیت و لندسکککت برای کیفیت ) 6-اسکککتفاده همزمان از سکککنتینل
صرفا  بر سنجندهتک ست. یافتهکنند، به مراتب افتکیه می NDVIای که  ناطق کند که در مهای این تحقیق تأیید میزایش داده ا
قدرت تفکیک بسیار بالاتری برای  VHIهای ترکیبی مانند دلیل تداخل طیفی خاو و پوشش گیاهی تنک، شاخصخشک، بهنیمه

 .رسانندحداقل میرا به "زمینهسبزینگی پس"دهند و خطای ناشی از پایش سلامت اکوسیستم ارائه می
فی و بحران کی"به یک مرحلة  "توسککعه کالبدی"کند که زیرسککاخت سککبز مهاجران از یک مرحلة در نهایت، نتایج تأیید می

کند های گذشته که تمرکز بر کاشت درختان بیشتر بود، نتایج این پژوهش ثابت میگذار کرده است. برخلاف دهه "کاهش وسعت
های شود شهرداری مهاجران با استفاده از نقشههای حرارتی است. پیشنهاد میلبهو مدیریت  "حفاظت کیفی"که اکنون اولویت با 

Gain/Loss  وVHI  ،ستراتژی سترس حرارتی انجام دهد. این ا شدت ا ساس  ستخرج از این تحقیق، تخصیص منابع آبی را برا م
ست سیا سو با  سبز پایدار"های هم سیل احیا"شهر  ندارند جلوگیری کرده و منابع مالی را  ، از هدررفت منابع در مناطقی که پتان

 دهد.های سبز با ارزش اکولوژیک بالاتر سوق میسمت لکهبه
-Sentinelای های چندسنجندهو تلفیق داده Google Earth Engineگیری از توان محاسباتی سامانة پژوهش حاضر با بهره

ساختLandsat 8/9و  2 شهر مهاج، به ارزیابی جامع زیر سبز  سعة کالبدی های  شان داد که از نظر کمی، تو ران پرداخت. نتایج ن
ساحت لکه سلامت گیاهی روند نگرانشهر با تعداد کاهش م شاخص  ست، از نظر کیفی نیز،  سبز همراه بوده ا ای را کنندههای 

شان می شاخص ن سال  VHIدهد. افت  سبت به  6160در  شهر ههای حرارتی در اقلیم نیم، اثبات کرد که تنش610۲ن شک  خ
سبز را تهدید میمهاجران به مرحله ضای  ست که کارایی اکولوژیک ف سیده ا سبز ای ر ساخت  شان داد که زیر کند. این تحقیق ن

 آوری حرارتی است. خشک بیش از آنکه نیازمند توسعة مساحتی باشد، نیازمند مدیریت تابشهری در مناطق نیمه
هایی مواجه بوده است. نخست، عدم در بستر گوگل ارث انجین، با محدودیت رغم دستاوردهای متدولوژیکاین پژوهش علی

 هایها و باغچهتر اثرات ریزاقلیممتر( مانع از تحلیل دقیق ۵1ای حرارتی با قدرت تفکیک مکانی بالا )زیر دسترسی به تصاویر ماهواره
ضای های مختلف فهای زمینیِ دبی و دوز آبیاری لکهدههای حرارتی شهر شد. دوم، محدودیت در داخانگی بسیار کوچک بر پویایی

سازی مستقیم رابطة استرس گیاهی با الگوهای هیدرولوژیک توزیع آب را با چالش سبز شهری توسط مدیریت شهری، امکان مدل
بر( صورت سپتامگیری از تصاویر اوج فصل رشد )می تا های کمی براساس میانگیناز طرفی، اگرچه تحلیل پویایی .مواجه ساخت

گرفته است، اما تغییرات اقلیمی سالانه، جابجایی زمان طلوع فنوژیک گیاهان و نوسانات هیدرولوژیک دورة گرم سال در اقلیم 
 (NDVI=۵/1ای از حد آستانه )های حاشیهرو، عبور لکههای طیفی پوشش گیاهی اثرگذار باشد. از اینتواند بر پاسخخشک مینیمه

شهری، ممکن است تا حدودی تحت تأثیر رفتارهای نوسانی هکتاری فضای سبز کالبدی در این ساختار باغ  61و کاهش نزدیک به 
دهی مطلق مدت تنش آبی قرار گرفته باشد که این امر تعمیمهای کوتاههای بیوفیزیکی آن به بازهفصلی پوشش گیاهی و پاسخ

 .سازدط اکولوژیک بیشتری میآمار کاهش مساحتی را نیازمند احتیا

 های سبز شهر مهاجرانآوری زیرساختسازی و ارتقای تابهای کمی و کیفی حاصل، اقدامات زیر جهت باززندهبر مبنای یافته
شنهاد می شهری مهاجران باید از تعریف فازهای جدید  .0 :گرددپی ساختاری: مدیریت  ساحتی به حفظ  سعة م تغییر پارادایم از تو

( VHI=۵/1های با )دیده کنونی )پهنههای آسیببخشی و بهبود سلامت لکههای موجود را بر ثباتخودداری کرده و بودجهکاشت 
شاخصبندی حرارتی منظر: با توجه به خروجیسازی زون. پیاده6 متمرکز کند. شیة جاده، لکه TCIهای  سبز حا ضای  ها و های ف

های ه گونههای گیاهی موجود باند؛ بنابراین تغییر گونههای بحرانی استرس شناسایی شدهعنوان کانونفازهای متراکم مسکونی به
شکی سند و مقاوم به تنشبومی، خ ست.های حرارتی در این زونپ شمند توزیع منابع آب: طراحی یک  .۵ ها الزامی ا مدیریت هو

سترس گیاهی )با بهره ساس پایش آنلاین ا ستانه گیریشبکة یکپارچه آبیاری برا سنجشاز آ ستخراجهای  ده در این شازدوری ا
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ستانه زوال، بهسمت لکهمنظور بازتوزیع بهینة آب بهمقاله( به شنهاد های در آ شهرداری مهاجران پی ضرورت اجرایی به  عنوان یک 
 .شودمی

 

 ملاحظات اخلاقی
 حامی مالی

 انجام شد. ملایر معاونت پژوهشی دانشگاه و معنوی حاضر با حمایت مالی ةمقال

 مشارکت نویسندگان

ات و اطلاع ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیتحلوهیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یطور مساوبه سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،ینتا

 تعارض منافع

 این مقاله تعارض منافع ندارد. هنویسندبنا بر اظهار 

 هاداده بیانیه دسترسی به
 ت.اس یدسترس قابل )نویسنده مسئول( از طریق درخواست از نویسندگان حاضر پژوهشی هاداده

 سپاسگزاری
 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار ینظرها ةخاطر ارائداوران محترم به از
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