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Abstract 

Satellite-derived nighttime light data, particularly outcomes of the VIIRS sensor, 

have become well-established indicators for monitoring urbanization and socio-

economic activities at national and regional scales. However, analyzing high-resolution 

intra-urban dynamics within administrative units (municipal districts) remains a research 

gap. The present study aims to fill this gap by investigating the spatio-temporal patterns 

of nighttime brightness in Tehran over a 12-year period (2014–2025). To this end, the 

monthly VIIRS time series was processed on the Google Earth Engine platform and 

subjected to analysis using the Mann–Kendall test, Sen’s slope, hierarchical clustering, 

and Getis-Ord Gi* statistic. The results reveal a dual structure in the capital: a central 

core with high brightness and low growth rate (districts 6, 7, and 12), representing 

physical saturation, as opposed to a dynamic periphery with accelerated growth, 

particularly in the west (District 22) and north (District 1). All districts, with the 

exception of District 19 (slope –0.37), exhibited ascending trends, and District 1 

recorded the highest growth rate with a Sen’s slope of 1.6. The pattern of relative decline 

or stabilization of brightness in 2020–2021 with a subsequent surge is consistent with 
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short-term events such as the COVID-19 pandemic. Hot spot analysis identified Districts 

6 and 7 as stable cores of nighttime activity and District 21 as a cold spot (dominated by 

open industrial land uses). Furthermore, the weak statistical correlation between 

population density and mean brightness, along with the inverse correlation between total 

population and brightness (r = –0.32) confirms the spatial discrepancy and highlights the 

functional distinction between commercial-administrative centers and bedroom 

communities. These findings demonstrate the capability of VIIRS data for monitoring 

physical dynamics, identifying growing or stagnating zones, and assessing 

environmental consequences such as light pollution. It will provide practical information 

for spatial planning and infrastructure management in Tehran. 

 

Keywords: Night Light, VIIRS Sensor, Spatio-Temporal Analysis, Intra-Urban 

Dynamics, Tehran. 
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 چکیده

رآمد برای پایش عنوان شاخصی کا، بهVIIRS  ویژه محصولات سنجندهای نور شب، بههای ماهوارهداده

حال، تحلیل اند. بااینای تثبیت شدههای ملی و منطقه اجتماعی در مقیاس-های اقتصادیشهرنشینی و فعالیت 

)مناطق شهرداری( همچنان شکافی  های درونپویایی مدیریتی  واحدهای  قالب  در  بالا و  تفکیک  با  شهری 

زمانی روشنایی  -شود. پژوهش حاضر با هدف پرکردن این شکاف، الگوهای فضاییپژوهشی محسوب می

  ۀمجموع  منظور،  این  برای.  کندمی  واکاوی(  2025-2014)  ساله  12  ۀشهر تهران طی یک دورشبانه را در کلان 

کندال، شیب -پردازش و با آزمون ناپارامتری من Google Earth Engine در بستر    VIIRS ماهانه  زمانی

تحلیل شد. نتایج، ساختاری دوگانه   *Getis-Ord Gi محلیآماره    مراتبی وبندی سلسلهزن سِن، خوشهتخمین

( که 12و    7،  6ای مرکزی با درخشندگی بالا و نرخ رشد پایین )مناطق  سازد: هستهرا در پایتخت آشکار می 

و شمال )منطقه   (22ویژه در غرب )منطقه  معرف اشباع کالبدی است، در برابر پیرامونی پویا با رشد شتابان، به

بیشترین    1.6با شیب    1اند و منطقه  ( روند افزایشی داشته-0.37)شیب    1۹  ۀ(. تمامی مناطق به استثنای منطق1

و جهش    2021-2020های  نرخ رشد را ثبت کرده است. الگوی کاهش یا ثبات نسبی درخشندگی در سال

و  6تحلیل نقاط داغ، مناطق  خوانی دارد.هم 1۹-گیری کوویدمدتی مانند همهمتعاقب آن با رویدادهای کوتاه

 صنعتی   هایکاربری  ۀغلب)   سرد  ۀعنوان خوشرا به   21های پایدار فعالیت شبانه و منطقه  عنوان کانونرا به  7

و   درخشندگی  میانگین  و  جمعیت  تراکم  میان  بسیارضعیف  آماری  همبستگی  همچنین، .  کرد  شناسایی(  باز

  تمایز   و   تأیید  را  فضایی  تطابق  عدم  ۀپدید(  r=    - 0.32ی )کل جمعیت و روشنای  میانهمبستگی معکوس  
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 هایداده  توانمندی  هایافته  این.  کندمی  برجسته  را  خوابگاهی  هایبافت   از   اداری-تجاری  مراکز  عملکردی

VIIRS پویایی پایش  در  پهنهرا  کالبدی، شناسایی  پیامدهای های روبههای  ارزیابی  یا دچار رکود، و  رشد 

ریزی فضایی و  اطلاعات کاربردی برای برنامه ۀتوانایی ارائو  بیان کرده را لودگی نوری محیطی مانند آزیست 

  .خواهد آوردفراهم  را شهر تهرانهای کلانمدیریت زیرساخت 

 . تهران ،شهریدرون پویایی مکانی،-زمانی  تحلیل ،VIIRS سنجنده شب، نور :كلیدی واژگان
 

 مقدمه . 1

  رات ییتغ  به  منجر  که  یند یفرآ  است؛  بوده  ین یشهرنش  ۀ سابقیب  رشد  شاهد  جهان  ر،ی اخ  ی هادهه  در

 است.  شده   یجهان   و  ی محل  ی هااسیمق  در   یطیمحستیز  و  یاقتصاد  ،یاجتماع   یساختارها  در  قیعم

 و  زوبر  ق،یدق  یهاداده  به  یدسترس  ازمندین  ،یشهر   پرشتاب  ۀتوسع  نی ا  یبرا   یزی ربرنامه  و  تی ریمد

 و   درک  یدرستبه  را  یانسان  یها تیفعال  ۀدیچی پ  یها ییایپو  بتوان  تا  است   گسترده  یمکان  پوشش  با

  ل یتحل  و  مشاهده  امکان  کارآمد،  ابزار   ک ی  عنوان به  دور  از   سنجش  یفناور   ان،ی م  ن یا  در  نمود.  شی پا

  ی هاداده  انواع  انی م  در  .(2016  و همکاران  1لی )  است  آورده  فراهم  منظم  یزمان  یتوال  با  را   نیزم  سطح

  و  حضور  از  یبازتاب  میمستق  طوربه  رای ز  ؛ دارند  یفردمنحصربه  گاهیجا  شب  نور  ریتصاو  ،یاماهواره

  قدرتمند   ۀندینما  کی   عنوانبه   ل،یدل  نی هم  به  و  کشندیم  ریتصو  به  شب  ساعات  در  را  انسان  تیفعال

و   3ژائو؛  2016و همکاران،    2شی )  شوندیم  شناخته  یاجتماع  و  یاقتصاد   یها دهی پد  یابیارز  یبرا

 (.201۹همکاران، 

 یها سنجنده  اول   نسل  با  ،یشهر   مطالعات  و  یانسان  علوم  در  شب   نور  یها داده  از  ستفادها 

 DMSP-OLS   ی زمان  و یآرش  و  یجهان  پوشش  لیدل  به ها داده  نیا  .(2018)ژائو و همکاران،    شد  آغاز  
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و همکاران،    1)هندرسنون   یداخل  ناخالص  دی تول  نیتخم  یشهر   رشد  شیپا  یهاحوزه  در  ،یطولان 

  گرفته   کار  به  یبحران   یدادهایرو  لی تحل  و(  2025،  3و چِنگ  2)چِن   ت یجمع  عیتوز  یابی ارز  ،(2012

کیانگ   4شو )  شدند   توان   ازجمله  یمهم  ی فن  ی هاتیمحدود  با   هاداده  نیا  وجود،نیباا  (.5،2021و 

  در   که (2020لی و همکاران،  )  بودند  مواجه  یواسنج  عدم   و  کی ومتریراد  باعاش ن،ییپا یمکان  ک یتفک

 تهران  مانند   یشهر کلان  یبرا  ونیبراس ی کال  یواسنج   قی دق  یهاروش  ازمندین  ،یطولان  یزمان  یهایسر

-Suomi ۀماهوار یرو  بر VIIRS سنجنده د یجد نسل  یمعرف با  (.2025احمدی و همکاران،  ) بودند

NPP،  و  )  شد   مرتفع  قبل   نسل  مشکلات   از  یاریبس   اسه یچندمق  شی پا  و  (1401  ،فیضیفولادگر 

 6ژنِگ )   دیگرد  ریپذ امکان  یبالاتر   دقت  با  شهرها  یاجتماع-یاقتصاد  راتییتغ  و  ییفضا  یساختارها

  یی بالا   یداری پا  ،(2021،  7اِسمال)  یمکان  یها یدگی چیپ  وجود  با  VIIRS  یهاداده  .(2023  ،و همکاران

و همکاران،    یاجتماع-یاقتصاد  یرهایمتغ  یسازمدل   یبرا   ی زمان   ی هایسر  جادی ا  و(  2014)شی 

 .(2017و همکاران،  8ژو ) دارند مدتیطولان 

  ی شهر   ییایپو  ۀمطالع  یبرا   قدرتمند  یابزار   به  شب  نور  یهاداده  ،یعمل  یکاربردها   ۀنیزم  در 

 میلانی،)  کرد  لیتحل  رانیا  در  را  ینور   یآلودگ  گسترش  روند  یلانیم  پوریصالح  اند.شده  لیتبد

 در  ینور  یآلودگ  بر  آن  اثرات  و  شهر  ی کیزی ف  ۀتوسع  انی م  ارتباط  (2023)  همکاران  و  یباقر   .(2020

  یی روشنا  شدت  بر  یشهر  ۀتوسع  متقابل  اثر  گر،ید  یپژوهش  در  نمودند.  یساز مدل   را  زی تبر  و  تهران

  قرار   دیی تأ  مورد  Google Earth Engine  بستر   از  یریگبهره  با   داغ  یهالکه  یزمان-فضا  ع یتوز  و  شبانه 

  ران،یا   یشهرها کلان  در  ید متعد  ی هاپژوهش  گر، ید  ی سو  از  .(2025چِنگ و همکاران،  )  است  گرفته
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  مصرف   زانیم  و  یحرارت   شیآسا  ،یطی مح  یرهایمتغ  بر  را  یکالبد   گسترش  و  یشهر   بافت  تراکم  اثرات

 نشان  ( 1401)  یشجاع  و  یکرم  مثال،  عنوانبه  اند؛داده  قرار  دییتأ  مورد  هاساختمان  و  معابر  یانرژ 

  بر ماًیمستق  ی کالبد یفشردگ نیا و داده کاهش  را ی آفتاب ساعات   ،یشهر  بافت شدن  متراکم  که  دادند

  ن یا است. اثرگذار   هاساختمان یانرژ  مصرف  یالگو  و (UTCI )شاخص یحرارت  شی آسا باد، جهت

  سنجش   یابزارها  از  استفاده  با  را  شهرهاکلان  یزمان-فضا  مداوم  شیپا   ضرورت  ،یکالبد  یها چالش

  ی الگوها  لیتحل  یبرا   هاداده  نیا  ز،ین   تر بزرگ  یها اسی مق  در  .سازدیم  انی نما  شی پ  از   شیب  دور  از

  همکاران  و  یل  و  ( 2018ن ) همکارا  و   ژائو   مثال،  ی برا  اند؛رفته  کار  به  ها منطقهکلان  در  ینیشهرنش

 را   ینی شهرنش  ندیآفر  یزمان  و  ییفضا  یها یژگیو  شب،  نور  یهاداده  یزمان  یسر  لیتحل  با  (2021)

 دادند.  قرار   یابیارز مورد

  صورت به  همواره  یشهر درون  اسیمق   در  یکالبد  یها ییایپو  که  دهندیم  نشان  نینو  مطالعات 

  است؛   ق یدق  ی هالیتحل  ازمندی ن  یکالبد   خرد  اسیمق  در  یشهر  زوال   ای  افول   ۀدی پد  و  نبوده  ی خط  رشد

  داروزن   ونیرگرس  یهامدل   و  VIIRS  یهاداده  قیتلف  با   (2025)  نگ چِ  و  نچِ  مثال،  عنوانبه

  که یدرحال   دهد،یم  رخ  شهرها  ۀحوم  در  عمدتاً  یشهر   زوال  ۀ دیپد  که  دادند  نشان  (GWR)  1یی ایجغراف

  با   یشهر  زوال   یبیترک  یالگوها  شی پا  نیهمچن  است.  همراه  داریپا  ی کالبد  رشد  با  یمرکز   هسته

  ی مرکز   هسته   یدار ی پا  حفظ  به  رگ بز  یشهرها   یاقتصاد  یتارها ساخ  که  کند یم  د ییأت   VIIRS  یهاداده

 با  شب  نور  یهاداده  ادغام  راستا،  نیهم  در  .(2026)چِن و همکاران،    کندیم  کمک  رامونیپ  برابر  در

  یابزار  ،ی بند خوشه  یهاتم یالگور  و  (Theil-Sen)  سن  انهیم  روند  لیتحل  رینظ  شرفتهیپ  یآمار   یها مدل 

و    2ژنِگ )  است  آورده  فراهم  شهرهاکلان  در  ایپو  ینواح  از  زوال   به  رو  یها پهنه  کی تفک  یبرا  کارآمد

  استفاده   با  پکن  شهرکلان  در  توسعه  یها ییایپو  ییفضا  شی پا  ز،ی ن  ابرشهرها  اسیمق  در  .(2025،  3ژانگ 
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  یی روشنا  قل ثِ  مرکز   و   نبوده  همگن   هاپهنه  تمام  در   لزوماً  ع یسر  ی کالبد  گسترش   که   داد   نشان  VIIRS  از

 همراه  ی منف  رشد  با  یکالبد   اشباع  لیدل  به  یمرکز   یها پهنه  یحت  و  هشد  جاهجاب  ییفضا  صورتبه  شهر

  اس یمق  در  ییهالیتحل  انجام  ضرورت  بر  یساختار   راتییتغ  نیا  .(2025و همکاران،    1لیئو )  اندبوده 

 دارد.  دیتأک  زوال  به رو مناطق   ییشناسا و رشد  نامتوازن عیتوز درک یبرا یشهردرون 

 

 پژوهش  . پیشینۀ2

 ی مکان   و  یزمان  لیتحل  به  شده،  ادی  یقاتیتحق  شکاف  رفع  هدف  با  پژوهش  نیا  راستا،  نیهم  در 

  و  تختیپا  عنوانبه  تهران  .پردازدیم  تهران  شهرکلان  یبرا  یشهردرون   اسیمق   در  شب  نور  راتییتغ

  ا ر  یادهی چیپ اریبس  یشهر   تحولات  ریاخ   یها دهه  در  ران،ی ا  یاجتماع  و  یاقتصاد  مرکز  نیتربزرگ

  ر ی اخ  یها سال   در  تهران  نامتوازن  یکالبد  گسترش   و  ی اراض  ی کاربر  یها ییای پو  است.  کرده  تجربه

  شتابان  روند تداوم ۀدهندنشان هایسازهیشب و بوده یفراوان ییفضا و  یطی محستیز یهاچالش منشأ

و همکاران،  )  است  روشی پ  یها دهه  در   یکیزی ف  ۀتوسع  نیا   از   هاستفاد  تیاهم  .(2025میرزاخانی 

  یضیف  و  فولادگر  پژوهش  در  نیا  از  شی پ  ران،یا  در  یاقتصاد   یهالیتحل   یبرا  شب  نور  یهاداده

  و  خردتر  اسی مق  به  را  ل یتحل  ها،افتهی   نیا  از  الهام   با   حاضر  پژوهش   است.  دهی رس  یید أت   به  (1401)

 مرور  ن،یشیپ   مطالعات  انیم  در  اضرح  پژوهش   گاهیجا  قیدق  نییتب  منظوربه  .کندیم  منتقل  یشهردرون 

 . است شده ارائه  (1) جدول  در حوزه نیا در گرفته صورت  یدی کل  یهاپژوهش مندنظام
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 یهاداده  با یكالبد شیپا  ۀحوز در یمطالعات  شکاف نییتب  و نیش یپ یدیكل ی هاپژوهش یانتقاد مرور. 1 جدول

 شب  نور

 (1405نویسنده، ) منبع:

 مطالعه   مقیاس )سال(  پژوهشگران ردیف
  و متدولوژی

 هاداده
 كلیدی دستاورد

 خلأ و محدودیت

  به )نسبت  مطالعاتی

 حاضر(  پژوهش

 (یالمللنی)ب یخارج مطالعات الف(

1 

هندرسون و 

 ،همکاران

(2012) 

 DMSP-OLS یجهان و یمل

  نور شاخص ۀارائ

  ۀندینما عنوانبه شب

(Proxy) یبرا معتبر  

 . یاقتصاد رشد

  راتیی تغ  شیپا  امکان عدم

  لیدل  به یشهردرون خرد

 .نییپا یمکان کیتفک  توان

2 

و  1وانگ

 ،همکاران

(2024) 

  یاستان

  انگ یکنی)س

 ( نیچ

VIIRS و  

  انحراف یضیب 

 اری مع

  راتیی تغ  لی تحل

  گسترش یزمان-یمکان

  عوامل ریتأث و  یشهر

 آن.  بر یمیاقل

  یهاکانون یکالبدشکاف فقدان

 یها آماره  با ییروشنا داغ

  یمحل

3 

و  2ویثاناگه 

 3وی جینگ 

(2024) 

 یشهرها 

 ن یچ

VIIRS و  

-K تمیلگورا

means 

  یشهر مناطق  کی تفک

  یاب یارز و  یاحومه از

  با یکیزیف رشد

  یهاشاخص

 . یاقتصاد

 کلان اسیمق بر تمرکز

  از یپوشچشم و  یامنطقه

 .یشهر درون یها یناهمگن

4 

چنِگ و  

همکاران 

(2025) 

  خرد

 ی شهردرون
  یابر   پردازش

(GEE) 

  ۀتوسع  متقابل اثر دییتأ

 عیتوز بر یکالبد 

- فضا داغ یها لکه

 .یزمان

 شدهکیتفک  اطلس ۀارائ  عدم

  بریمبتن شدهیبنداسیمق  و

 .یشهر  مناطق  مساحت

 

1. Wang 
2. Withanage 
3. Jingwei 
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 مطالعه   مقیاس )سال(  پژوهشگران ردیف
  و متدولوژی

 هاداده
 كلیدی دستاورد

 خلأ و محدودیت

  به )نسبت  مطالعاتی

 حاضر(  پژوهش

5 
چِن و چِنگ  

(2025) 

  خرد

 ی شهردرون
VIIRS & 

GWR 

  زوال ییشناسا

 ینواح در 1ی کالبد 

  برابر در یا هی حاش

 مرکز.  ثبات

  یاستراتژ  فقدان

به   گمایس 3 یگذارآستانه

  یزها ینو حذف منظور

 .نهی زمپس یاهاله

6 

لیئو و  

همکاران 

(2025) 

  ابرشهر

 )پکن( 

VIIRS و  

 لندست 

  مرکز ییجاهجاب ییدأت

  اشباع  و ییروشنا ثقل

  یهاپهنه در یکالبد 

 . یمرکز

  یهانقشه از یر یگبهره عدم

  تایید یبرا تی فی باک  یاجاده

 .یاراض یکاربر یبصر

7 
ژِنگ و ژانگ  

(2025) 

 شهرکلان

 )ژاپن( 
 و سن زننیتخم

K-means 

  به  رو یهاپهنه کی تفک

  ایپو ینواح از زوال

 شهر. کلان چهار در

  یمرزها  استخراج عدم

  نهیش یب   یهاکانون یبردار

 .مجزا صورتبه ییروشنا

8 

چِن و  

همکاران 

(2026) 

در  یشهرها 

حال انقباض  

 ( نی)چ

NPP-VIIRS ،

  یبند طبقه

 ی بی ترک یالگوها 

  ستمیس  کی ۀارائ

  یبرا دیجد یبند طبقه

  یالگوها  ییشناسا

 ی زوال شهر یبی ترک

  دیو تول   ونیبراسی عدم کال

 شدهیسازیبوم یهاساطل

 .بر وسعت مناطق  یمبتن

۹ 

لیئو و  

همکاران 

(2025) 

ابرشهر  

 )پکن( 

  ،ییآمار فضا

NPP-VIIRS ،

 لندست 

  یچارچوب  ۀتوسع 

 ری تأث  شیپا یبرا 

بر  یگسترش شهر

سبز با  یفضاها

استفاده از 

سرعت   یهاشاخص

و جهت گسترش و  

  یمایس  یهاکیمتر

  یهالی عدم ورود به تحل

  ق مناط  اسیدر مق  یتیریمد

 .یشهردرون

 

1. Shrinkage 
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 مطالعه   مقیاس )سال(  پژوهشگران ردیف
  و متدولوژی

 هاداده
 كلیدی دستاورد

 خلأ و محدودیت

  به )نسبت  مطالعاتی

 حاضر(  پژوهش

  شیثبت افزا ن؛یسرزم

  یشدگقطعهقطعه

و کاهش تنوع   یاراض

 منظر. 

 ( رانی)ا یداخل مطالعات ب(

1 

کرمی و  

شجاعی 

(1401) 

  یشهر

 )مشهد( 

 یساز مدل

 ی کالبد یبعد سه

 یفشردگ اثر ییدأت

  بر شهر یکالبد بافت

  مصرف یالگوها 

 ها. ساختمان یانرژ

- فضا وستهیپ  شیپا فقدان

  از استفاده با یزمان

  کیومتریراد یهاشاخص

 .یا ماهواره

2 

باقری و  

همکاران 

(2023) 

 شهرکلان

  و  )تهران

 ( زیتبر

  VIIRS ق ی تلف

  یها داده با

 یمکان

  اثرات یساز مدل

  شهر یکیزیف  گسترش

 یآلودگ شیافزا بر

 .ینور

 یزمان رفتار یبررس عدم

  کیتفک  به ساله( 12) وستهیپ

 .یشهردار مناطق 

3 

احمدی و  

همکاران 

(2025) 

  متقاطع یواسنج ( رانی)ا یمل

DMSP-OLS 

  دقت یارتقا

 یها داده ونیبراس یکال

 .رانیا در شب نور

  ونیبراسی کال بر  صرف تمرکز

  به ورود عدم و یفن

  سطح یتیریمد یها لی تحل

 .خرد

4 

میرزاخانی و  

همکاران 

(2025) 

 شهرکلان

 )تهران( 

  ریتصاو

  و یا ماهواره

 مارکوف ۀریزنج

  یها ییایپو یسازهی شب

  و یکیزیف توسعه

  در یاراض یکاربر

 .یآت یها دهه

  یها تی فعال شدت شیپا عدم

  استفاده با  یاجتماع-یاقتصاد

 .شب نور انسیراد از

 

 (، 2025  تا   2014)   ساله  12  ۀدور  کی   ی برا  VIIRS  یا ماهواره  ی هاداده  از  استفاده  با   حاضر   پژوهش 

  ، یاصل  هدف   .کندیم  ل یتحل  تهران  یشهردار   گانه 22  مناطق  کی تفکبه  را   یدرخشندگ  راتییتغ  روند
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  ر یتصو  کی   ۀارائ  و  مناطق  سطح  در  یشهر  یها تیفعال  کاهش  ای  ثبات  رشد،   ییفضا  یالگوها   ییشناسا

  نیا  به  پاسخ   دنبال  به  پژوهش  نیا  ل،ی تحل  نیا  انجام  با  ت.اس  شهر کلان  ن یا  ی درون  ییایپو  از   قیدق

  شهر   یت یفعال  و  ی اقتصاد  ی هاکانون  ایآ  اند،کرده  تجربه   را  رشد  نیشتریب   مناطق  کدام  که  است  هاپرسش

  ت یریمد   و  ی زی ربرنامه  از   ت یحما  یبرا   الگوها  نیا  از  توانیم  چگونه  و   هستند  ییجاهجاب  حال  در

 برد. بهره داریپا یشهر 

 

 پژوهششناسی روش . 3

 تخت یپا تهران،  در یشهر  ی هاتی فعال  راتییتغ  یمکان  و یزمان روند لیتحل  هدف با پژوهش نیا

  ل یتحل  پردازش،شی پ  یلی تفص  مراحل  است.  شده  انجام  شب  نور  یاماهواره  یهاداده  از  بااستفاده  ران،یا

  . تاس شده  داده نشان (2  )شکل قیتحق روش وارهطرح در خلاصه صورتبه هایخروج استخراج و

 Google Earth Engine  ابری  سامانه  بستر  در  ایماهواره  ریتصاو  پردازش  بر  یمبتن  قی تحق  کردیرو

(GEE)  نویسی برنامه  محیط  در  مکانی  و  آماری  هایتحلیل  و  R  .به  پژوهش  این  انجام  مراحل  است  

 :است  زیر شرح

 مطالعه  مورد ۀمنطق . 1. 3

 (. 1  )شکل است شهرداری  منطقه  22 شامل تهران، شهرکلان پژوهش،  این در مطالعه مورد ۀمنطق 

  مورد   ۀ منطق  عنوانبه  و   تعریف  فایل شیپ  قالب  در  1برداری   فایل   یک   از  استفاده  با  مناطق   دقیق   مرزهای

 .گرفت قرار استفاده  مورد  هاتحلیل در 2علاقه 

 

 

1. Vector 

2. Region of Interest - ROI 
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 شهرداری  انهگ 22 مناطق ۀمحدود و تهران شهر .1 شکل

 (1405نویسنده، ) منبع:

 ها داده. 2 .3

 ی تیجمع-یآمار  یها داده  و  یدور  از   سنجش   ی هاداده  یاصل  ۀدست  دو  به  ،مطالعه  این  اصلی   ۀداد

 :است زیر  شرح به استفاده  مورد ایهداده مشخصات  .شوندیم میتقس

 شب نور ی اماهواره یهاداده . 1.  2. 3

 GEE :  NOAA/VIIRS/DNB/MONTHLY_V1/VCMSLCFG سامانه در محصول   نام •



287                        ...       های شهری در تهران با استفاده ازمکانی پویایی-تحلیل زمانی                                 چهارم سال بیست و 

  نانووات   برحسب  رادیانسی  درخشندگی  میانگین  ۀدهندنشان  که  avg_rad  باند  :استفاده  مورد  باند  •

 .)2022، 2ژانگ و گیبسون) است (nW/cm²/sr) 1استرادیان  بر مربع  متر سانتی بر

 با  مطابق   کامل   طوربه  که  است  میلادی  2025  تا  2014  هایسال   ، مطالعه  زمانی   بازه  :زمانی  بازه •

 .گردید تعیین 2025  میلادی سال   انتهای و هاداده ثبت  آغاز سال 

 .( استوا  در متر  500  )تقریباً قوسی ثانیه 15  ی:مکان تفکیک  توان •

 محصول،   این  تولید  فرآیند  در  شود. می  ارائه  3ماهانه   ترکیبی  تصاویر  صورتبه  محصول   این

  و  حذف (201۹ژائو و همکاران، ) 4ها اختلال   سایر و سرگردان نورهای ابر، پوشش از متأثر هایداده

 .سازدمی  مرتفع را  مجزا ابر 5نقاب  اعمال  به نیاز ویژگی، این اند.شده تصحیح

 6جمعیتی  تراكم هسته و تیجمع یهاداده . 2.  2. 3

 تهران،  شهرکلان  یکالبد  ساختار  نییتب  و  ینور   انسیراد  رفتار  ییفضا  یسنجصحت  منظوربه

  گانه22  مناطق  کیتفک  به  هکتار(  در  )نفر  تیجمع  تراکم  و  کل  تیجمع  به  مربوط  یرسم  یهاداده

  آزاد   یدسترس   و  انتشار   ی مل  ونیسیکم  رخانه یدب  ی اطلاعات   گاهیپا  از  13۹7  سال  یبرا   تهران  ی شهردار

 در   13۹7  سال   یبرا   (ستای)ا  یمقطع  صورتبه  هاداده  نیا  ازآنجاکه  .دیگرد  استخراج  اطلاعات  به

  نیانگی م  با  ییفضا  یهمبستگ  یابیارز  یبرا  ثابت  ییمبنا  ساختار  کی   عنوانبه  بودند،  دسترس 

 گرفتند. قرار  استفاده مورد  (2025- 2014)  بلندمدت یدرخشندگ

 

 

 

1. Nano Watts per square centimeter per Steradian (nW/cm2/sr) 
2. Gibson 
3. Monthly Composites 
4. Noise 

5. Mask 

6. Demographic 
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 پژوهش ینظر یمبان .4

   GEE محیط در شب نور ای ماهواره یهاداده  تحلیل و پردازشپیش .  1. 4

  از   استفاده  با  و  GEE  ابری  محاسبات   سکوی  در  هاداده  استخراج  و  اولیه  پردازش  مراحل  تمام

 .شد انجام 1جاوااسکریپت نویسیبرنامه زبان

 2سالانه تركیبی تصاویر ایجاد. 1.  1. 4

  تصاویر  مجموعه  سال،  هر  برای  پایدار   تصویر  یک  ایجاد  و  ماندهباقی  هایاختلال   کاهش  برای

  یک   ،4ه میان آماری کاهنده از استفاده با  سپس، شد. 3پالایش  تحقیق زمانی بازه از سال  هر برای ماهانه

  هایداده  اثر  حذف  به  میانگین،  جای   به  میانه  از  استفاده  گردید.  تولید   سال   هر   برای   یکتا  ترکیبی   تصویر 

 .کندمی شایانی  کمک 6موقتی  و 5رت پَ

 زمانی سری روند  تحلیل. 2.  1. 4

 از   تحقیق،  زمانی  بازه  طول   در  پیکسل  هر  برای  درخشندگی  تغییرات  روند  استخراج  منظوربه

  متغیر   آن  اول   باند  که  شد  ایجاد  بانده- دو  تصویر  مجموعه  یک  شد.  استفاده  خطی  رگرسیون  تحلیل

  تابع  سپس،  . شد  تعیین  avg_rad  درخشندگی  مقدار   یعنی   وابسته  متغیر  دوم   باند  و  )سال(  مستقل

  گردید   تبدیل  بانده  چند  تصویر   یک  فرآیند،  این  خروجی  شد.  اعمال   مجموعه  این  روی  بر  7کاهنده

 این  در   مثبت  مقادیر  بنابراین  است.  پیکسل   هر  برای  رگرسیون  خط  8ب شی  معادل   آن،  scale  باند  که

 در  درخشندگی  کاهشی  روند  ۀدهندنشان  منفی  مقادیر  و  افزایشی  روند  ۀدهندنشانجی  روخ   تصویر

 .است  زمان طول 

 

1. Javascript 

2. Annual Composite Generation 
3. Filter 

4. Median Reducer 
5. Outlier Dataset 
6. Temporary data 
7. ee.Reducer.linearFit 
8. Slope 
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 ای منطقه آمارهای و تحلیلی تصاویر استخراج. 3.  1. 4

 :گردید تولید  اصلی  تحلیلی  تصویر دو ابتدا   ای،منطقه  آمارهای استخراج  منظوربه 

  که   شد  تولید  زمانی  سری  تمامی  روی  بر  خطی  رگرسیون  کاهنده  بعتا  اعمال   با  د:رون  تصویر  .1

 د. ده می نمایش پیکسل هر  برای را سالانه  تغییرات نرخ

 شد.  تولید   سالانه  تصاویر   مجموعه  روی  بر  میانگین  کاهنده  تابع  اعمال   با   ی:كل  میانگین  تصویر   .2

 .دهدمی نمایش  2025  تا  2014  زمانی  بازه  کل  در  را  پیکسل  هر  درخشندگی  ینمیانگ  تصویر،  این

  تفکیک  به  زیر  مکانی  هایهآمار  شده،  تولید  تصاویر   و  گانه22  مناطق  فایلشیپ  از  استفاده  با  ،سپس

 : گردید استخراج  منطقه هر

 . منطقه هر  برای )روند( شیب میانگین .1

 مطالعه.  مورد زمانی بازه با منطبق منطقه  هر برایکلی  درخشندگی میانگین .2

 .سال هر تفکیک به منطقه  هر برایکلی  درخشندگی مجموع  .3

 .سال   هر تفکیک  به منطقه هر برای درخشندگی میانگین .4

 هاداده  خروجی. 4.  1. 4

 و  CSV  قالب   در  مجزا  فایل  چهار  قالب  در  قبل   ۀ مرحل  در  شده  محاسبه  آماری   هایداده  ۀکلی

 .شدند استخراج GeoTIFF قالب در کلی(  میانگین تصویر و روند )تصویر  اصلی 1ای شبکه  تصاویر

 R در سازیبصری و نهایی هایتحلیل .  2. 4

 و  هانقشه  دی تول  و  ییفضا  یها لیتحل   شرفته، یپ  یآمار   یها لیتحل  شامل  حاضر  پژوهش  نهایی  ۀمرحل

  کاررفته به  ی اصل  ی هاکتابخانه  شد.   انجام   RStudio  2کپارچه ی  ۀتوسع  طیمح  در   تیف یباک  ی نمودارها

  ، sf،  terra،  tidyterra،  2ggplot،  ggspatial،  Kendall،  trend،  spdep،  cluster  از  اندعبارت

ggpattern  کتابخانه  از  انتها  در  و  showtext  ادامه  در   .شد  استفاده  یفارس  الخطرسم  از   یبان یپشت  یبرا  

 

1. Raster 

2. Integrated Development Environment (IDE) 
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  طراحی   (WGS84)  ییای جغراف  مختصات  ستمیس   و  ینگار نقشه  یارها ی مع  تی رعا  با  هانقشه  ۀکلی

 است:  ریز شرح  به رمتناظ  یبصر  یهایخروج و شدهانجام  یهالیتحل شدند.

 1سِن شیب نمودار و روند  لیتحل. 1.  2. 4

 2کندال-من  یناپارامتر  آزمون  با  شب  تابش  نیانگمی   ساله  12  یزمان   یسر   روند  منطقه،  هر  یبرا

  شد   داده  شینما  3آبنباتی   نمودار  صورتبه  جی نتا  .دیگرد  محاسبه  سن   زننیتخم  بیش  و  یابیارز

 است.  یدار یمعن سطح ۀدهندننشا  هاآن رنگ و بیش بزرگی با متناسب  نقاط اندازه آن، در که

 یداریمعن و روند  یبتركی نقشه. 2.  2. 4

 و   crosshatch)  هاشور   ی الگوها  با   همراه  یی فضا  عتوزی   ۀ نقش  صورت به  منطقه  هر  سِن  شیب

stripe)  زمانهم  ،یق یتلف  ۀ نقش  ن یا  .دیگرد  مترسی   درصدی   ۹0 و  ۹5 یداریمعن  سطوح زی تما  یبرا  

 . دهدیم  شینما  فضا در را آن یآمار تیقطع و روند یبزرگ

 یزمان یسر ینمودارها. 3.  2. 4

 روند  خط  و  میترس  شب  تابش  ن یانگیم یزمان  یسر  ،شهرداری تهران منطقه  22  از  کی   هر  یبرا

 باشد. یابیردقابل سالانه راتییتغ ات ی جزئ تا  دیگرد درج نمودارها یرو آن معادله همراه به یخط

 نیانگیم و روند  شطرنجی  یهانقشه. 4.  2. 4

 محاسبه   GEE  در   که  تابش  بلندمدت   ن یانگیم   و  (یکسل یپ  بی)ش  سالانه  روند  یا شبکه  ر یتصاو

  بالا   وضوح  با  یموضوع   یهانقشه  صورتبه  مناسب  ی بیترت   و  واگرا  یها پالت  با  R  در  بودند،  شده

 شدند.  ییبازنما

 

 

 

 

1. Sen’s slope 
2. Mann–Kendall 
3. lollipop chart 
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 ی زمان یسر یمراتب سلسله یبند خوشه. 5.  2. 4

 2Ward’s D  روش  با  و  محاسبه  مناطق   نیب  یدساقلی  ۀفاصل   شب،  تابش  یزمان  یسر  اساسبر

  خوشه   چهار  ییفضا  عتوزی  نقشه  و  دندروگرام   صورتبه  جهینت  شد.  انجام  یمراتبسلسله  یبندخوشه

 . دیگرد ارائه

 ( *Getis-Ord Gi) داغ  نقاط لیتحل. 6.  2. 4

 ( سرد  )نقطه  ن ییپا  ای  (داغ  )نقطه  بالا   تابش   یرتصادفیغ  تجمع  با  ییفضا  ی هاخوشه  یی شناسا  یبرا

 شاخص   نیا  (.1۹۹5،  2جی کی   ؛ اُرد1۹۹2  ،1س ی)گت  شد  استفاده  Ord Gi*-Getis  محلی  آماره  از

 : کندمی محاسبه  (1) رابطه طبق z-score کی  منطقه هر یبرا

   (1) هرابط 

𝐺𝑖
∗ =

∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛

𝑗=1
− 𝑥̅∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

√𝑛∑ 𝑤𝑖𝑗
2

𝑛

𝑗=1
− (∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1
)

2

𝑛 − 1

𝑆

 

 𝑤𝑖𝑗  کل،  اری مع  انحراف  و  نیانگ یم  بیترت به  S  و  𝑗،  𝑥̅  منطقه  در  شب  تابش  نیانگیم  𝑥𝑗  آن  در  که

  z-score  است.  مناطق  تعداد  𝑛  و  آن(  ر یغ  در  صفر  و  Queen  یگیهمسا  یبرا  1)  ییدودو  ییفضا  وزن

  دارمعنی  سرد  نقطه  یایگو  -1.۹6  از  تر کوچک  z-score  دار،معنی  داغ  نقطه  یا یگو  1.۹6  از  تربزرگ

  ۀ ج نتی  . است  درصد  ۹5  نانیاطم  سطح   در  دار یرمعنیغ  و  یتصادف   الگوی  ۀ دهندنشان  نیماب  ری مقاد  و

 . دگردی ارائه  سرد و داغ  نقاط نقشه  قالب  در لیتحل نیا

 

 

1. Getis 
2. Ord JK 
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 1یكالبد  یاعتبارسنج و ییفضا یكالبدشکاف. 7.  2. 4

 با   آن  ینیگزیجا  و  نیزم   یرو  یها یکاربر  با  ی نور  ی هاکسلیپ   انطباق  قی دق  یابیارز  منظوربه

  )نقاط  یی فضا  یناهنجار   یدارا   مناطق  یبرا  شده  متمرکز  یکالبد   یهانقشه  ،یدانی م  یسنت  یها شی پا

  راستا، نیدرا .دندی گرد دیتول  R طیمح  در Esri TopoMap یرسم هایقالب  از استفاده با سرد( و داغ

  ی ها )ارزش  ییروشنا  ۀنیشیب  یدارا   یها کسلیپ  نور،  ۀدکنندیتول  خرد  یهاکانون  یبارزساز  منظوربه

  ی ها یچندضلع  به  خودکار  صورتبه   (ار یمع  انحراف  1.5  علاوه  به  ییفضا  نیانگی م  از  تربزرگ  انسیراد

  تا   شدند  میترس  هیپا  یهاشهنق  یرو  بر  زی متما  رنگ  قرمز  یمرزها  صورتبه   و  شده  لیتبد  یبردار

 . گردد نمایان  یاضیر و یبصر صورتبه پرنور یها یکاربر   ردخُ عیتوز

 

1. Spatial Dissection 
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 تحقیق  روش وارۀطرح  ،2 شکل

 (1405نده، سینو) منبع:
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 های پژوهش یافته  .5

 شب نور یدرخشندگ نیانگیم و راتییتغ روند  مکانی  عی توز  .1. 5

 تهران،  شهرکلان ۀمحدود در شب  نور  یدرخشندگ نیانگیم و راتییتغ  روند ی مکان عیتوز لیتحل

  سازد؛یم  آشکار  شهر  گانه22  مناطق  سراسر  در  را  ناهمگن  و   گسترده  ییالگو  ،3  شکل  مطابق

  یها تفاوت  ،یشهر  یها یکاربر  و  ییایجغراف  تیموقع  به  بسته  رات،یی تغ  جهت  و  شدت  کهیاگونهبه

  ، 22  و  1  مناطق  در  عمدتاً   یدرخشندگ  مثبت   یروندها  ،3a  شکل  براساس  .دهدیم  نشان  یریچشمگ

  و  ،18  و  ۹  مناطق  یمرز   ۀمحدود  ،15  منطقه  یشرق   ینواح  ،21  منطقه  یشرق  و  یجنوب  یها بخش

  ن ی ا  شدت  .شودیم  مشاهده  12  و  11  ،7  ،6  مناطق  انیم  زی ن  و  3  و  1  مناطق  انیم  یمرز  ی هاپهنه

  شرق  در  نینهمچ  و  22  منطقه  شرق  و  غربشمال   و  غرب  ،1  منطقه  شمال   در  یشیافزا  یروندها

 یبرخ  و  یشمال  یها بخش  ،2  منطقه  ی مرکز  و  یشرق  ینواح  مقابل،  در   است.  تربرجسته  15  منطقه 

  منطقه  مرکز و شرق چمران، بزرگراه مجاورت در 3  منطقه غربشمال  ،5  منطقه یشرقجنوب ینواح

  ز ین  3b  شکل  اند.کرده  تجربه  را  یمنف  ی روند   1۹  و  16  مناطق  ی شرقوبجن  تا   یشرق  یها پهنه  و  ،4

  بزرگراه   یحوال  از  پرنور  یمحور  همچون  6  و  7  ،3  ،2  مناطق  انیم  ی مرز  ینواح  که  دهدیم  نشان

 و  یغربجنوب  ،یجنوب  یها بخش  ،21  منطقه  در  .اندافتهی  امتداد  یمان یسل  دی شه  بزرگراه  تا  مدرس

  ن یهمچن  .دارند  یدرخشندگ  از  ییبالا   سطوح  ،یمرکز   تا  یغربشمال   یواحن  ،12  منطقه  در  و  ،یغرب

  ی)حوال  ۹  منطقه  ی شمال  یها بخش  و  فارس(  ج یخل  یشهدا   اچهیدر  )مجاورت  22  منطقه  یشمال  ینواح

  منطقه   یغرب  و  یمرکز   ،یشرق  ی هاپهنه  مقابل،  در  برخوردارند.   ییبالا   ییروشنا  از   مهرآباد(  فرودگاه

  منطقه   یغربجنوب  تا  ی شرقجنوب  محور  و  یغرب  ۀمحدود  ،2  منطقه   یمرکز  و  یجنوب  ی هابخش  ،4

  ی نواح  ،18  منطقه   یغربشمال   تا   یجنوب  محور  ،2  و  5  مناطق   یغربشمال   تا   یشرقشمال   امتداد  ،22

  منطقه   ی شرقجنوب  تا  یشرق  ی نواح  ،21  منطقه  یغربجنوب  و  غرب  تا  یمرکز   ری مس  ،1۹  منطقه  یشمال

 ند. ا داده اختصاص خودبه را  یدرخشندگ زانی م نیکمتر  13  منطقه  یمرکز یها بخش و 15
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 ۀهست  کی   :کنندیم  میترس  شهر  توسعه  یالگو  در  را  ید یکل  ییفضا   یدوگانگ   کی  هاافتهی  نیا

  . یغرب ۀپهن در  ژهیوبه  بالا،  رشد  نرخ  با   یرامونی پ  یا هی حاش  برابر  در  دار،ینسبتاپًا  و  روشناریبس  یمرکز

  ی شهر   متوازننا  گسترش  ندیفرآ  دیمؤ  ، 22  و  1  منطقه  ری نظ  یرامونیپ  مناطق  در  یدرخشندگ  عیسر  رشد

و  2021و همکاران،    ی)ل  شودیم  دهی د  توسعهدرحال   یشهرهاکلان  از  یاریبس  در   که  است  ژائو  ؛ 

 و  یتجار  و  یمسکون  اسیمقبزرگ  یها برنامه  با  که   22  منطقه  در  توجه  قابل  رشد   (.2018همکاران،  

  به  شدهیزی رنامهبر  ۀتوسع  کی  یایگو  بوده،  همراه  همت  دی شه  بزرگراه  مانند  ییهارساختیز  ۀتوسع

 در  .کندیم  دییتأ  یکمّ  یاسیمق  در  را  (2022)  همکاران  و  یباقر  پژوهش  جینتا  و  است  غرب  سمت

  ی کمتر  رشد  نرخ  بالا،  یدرخشندگ  نی انگیم  باوجود  (12  و  7  ،6  )مانند  یمرکز  مناطق  مقابل،  ۀنقط

  تراکم  به  یشهر  بافت  کهییجا  د؛دا  نسبت  یکیزی ف  ۀتوسع  اشباع  به  را   آن  توانیم  که  دهندیم  نشان

  ۀدی پد  ادآوری  ت،یوضع  نیا  است.  نمانده  یباق  دی جد  ۀتوسع  یبرا  یچندان  فرصت  و  دهی رس  خود  یینها

  در  که  تفاوت   نیا  با  ،(2020لی و همکاران،  )  است  DMSP-OLS  ی ها داده  در  کی ومتریراد  اشباع

  زین  VIIRS  ۀسنجند  وسطت   یحت  که  داده   رخ  یکیزیف  ۀتوسع  در  یواقع  اشباع  کی  حاضر،  پژوهش

  ی د یکل  ۀ جینت  نیا  3  شکل  نقشه  دو  ۀس یمقا  ب،یترت   نیبد  است.  شده  ثبت  نییپا  رشد  نرخ  صورتبه

 در  ریاخ  ۀده  در  توسعه  و  رشد  نیاتریپو   شهر،  مرکز  در  داری پا  ییروشنا  باوجود  که  سازدیم  آشکار  را

 . است داده رخ تهران،  غرب ژهیوبه ،یرامونی پ مناطق
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  توزیع VIIRS, . (a))2025-2014 ( تهران در شب نور درخشندگی میانگین و تغییرات روند ۀمقایس .3 شکل

 . روشنایی فضایی توزیع میانگین پراكندگی توزیع (b) سالانه(. )شیب روند پراكندگی

 ( 1405های تحقیق، یافته )منبع: 

 

 ی شهردرون ی هایرابرناب و مناطق در رشد  روند  ۀسی مقا. 2. 5

  تهران   گانه22  مناطق  کیتفکبه  را  شب  نور  یدرخشندگ  سالانه  راتیی تغ  روند  لیتحل  جی نتا  4  شکل

  یتمام  سن،  زننیتخم  بیش  و  کندال -من  آزمون  براساس  .دهدیم  ش ی نما  2025  تا  2014  بازه  در

  ن یترعی سر و ن یشتریب 1.6 سِن  شیب  با  1 منطقه  اند.داشته یشیافزا  روند 1۹ منطقه  ی استثنا  به مناطق

  رشد   نی کمتر  مقابل،  در  دارند.  قرار  یبعد   یها رتبه  در  22  و  13  مناطق  و  دهدیم  نشان  را   رشد  نرخ

 ثبت  را   (-0.37)  یمنف   بیش که  است  یا منطقه  تنها 1۹ منطقه  .شودیم   دهید  5 منطقه  در  معنادار  مثبت

  ، 16  ،15  ،2،12  مناطق  در  نیهمچن  (.≤ 0.10p)   ستین  داریمعن  یآمار  نظر  از  روند  نیا  هرچند  کرده،

  ی تصادف  نوسانات  از  ی ناش  توانندیم  و   هستند  یآمار  یدار یمعن  فاقد   مثبت  ی روندها  زی ن  20  و  17

 باشند. 

  ی هاینابرابر   با  همراه  تهران،  مناطق  اکثر  در  شبانه  تیفعال  غالب  رشد  ۀدهندنشان  هاافتهی  نیا 

 رمنتظرهیغ  یا افتهی  دار،یرمعنیغ  هرچند  ،1۹  منطقه   در  یمنف  روند  ییشناسا  است.  مشخص  یدرون

  تواند یم   یکاهش  روند  نیا  است.  گسترش  و  رشد  شب،  نور  مطالعات  در  غالب  یالگو   رایز  است،
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  ی فناور  ریی تغ  ای   یشهر   ینوساز   ،یصنعت  یها تی فعال  ییجاجابه  مانند  یساختار  رات ییتغ  از   یازتابب

  ی اقتصاد  رکود  ییشناسا  ی برا  شب  نور  یهاداده  از  که   ییهاپژوهش  با  و  باشد   منطقه  ن یا  در  ییروشنا

کیانگ،  )  اندکرده  استفاده  هابحران  ریتأث  ای و    که   کندیم   دییتأ  امر  نیا  دارد.  یهمخوان  (2021ژو 

   .سازند  آشکار زی ن را یف یظر یساختار  راتییتغ نیچن  قادرند  یشهردرون یها لیتحل

 
  كندال‑من  آزمون از  استفاده با  تهران گانه22 مناطق در شب نور درخشندگی  ۀسالان رشد نرخ ۀسی مقا .4 شکل

 . نسِ شیب  نمودار )راست( ؛ی داریمعن و سِن شیب  توزیع (چپ) (.2025‑2014)

 ( 1405های تحقیق، یافته )منبع: 

 

 سالانه  راتییتغ یزمان یسر لیتحل .  3. 5

 ان ینما   را   روندها   نیا  ییای پو  از   ی شتریب  ات یجزئ  منطقه،  هر  یبرا   مجزا   یزمان   یسر   ۀارائ  با  5  شکل

 و  نبوده  ی خط  رشد  ن یا  اما   دارند،  یصعود  یکل  ری مس  ( 1۹  منطقه  جز   )به  مناطق  اغلب  .سازدیم

  مناطق،   شتریب  در  تکرارشونده  ییالگو  .شودیم  دهید  مناطق  از  یاریبس  در   یتوجه  قابل  سالانه  نوسانات

  سال   تا شتابان رشد  ۀدور  کی  آن،  دنبال   به  و  2021 تا 2020  یها سال  حدود  در  ینسب  ثبات  ای   کاهش

  ی شهر   یها تیفعال  بر  -1۹COVID  یر یگهمه  رات یتأث  از  ی بازتاب  ادیز  احتمال  به   الگو  نیا  است.  2025

  دوره،   نی ا  در  یدگزن   و  کار  یالگوها  رییتغ  و  تردد  یها تیمحدود  ،یتجار   ی هاتیفعال  کاهش  است؛
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  شهرها   یموقت  شدنکی تار  به  شده،  داده  نشان  شب  نور  یهاداده  با  یجهان   مطالعات  در  که  طورهمان

  جبران   و  ی عاد  تیوضع  به  بازگشت   انگریب  تواندیم   ز ین  دوره  نیا  از  پس  شتابان   رشد  است.  شده  منجر

 را   VIIRS  ماهانه  یها دهدا  یبالا   تیحساس   موضوع،  نیا  باشد.  یریگهمه  از  یناش  یاقتصاد  رکود

  را   رشد  بیش  نیشتریب  که  ،1  منطقه  در  .کندیم  دییتأ  رگذاریتأث  و  مدتکوتاه  یدادها یرو  شیپا  یبرا

  انینما  یانی پا  یها سال   در  ندهیفزا  بی ش  با  یقو  یصعود  خط  کی  صورت به  روند  نیا  ،است  رادا

  2014  سال  از  ترنییپا  ی سطح  به  تیدرنها  و  دارد  یمتفاوت   یالگو   1۹  منطقه  نمودار  مقابل،  در  است.

 .است بوده ( 4  )شکل یکل  لیتحل  در یمنف ب یش ثبت آن ۀ جینت  که رسدیم

 
  گانه22 مناطق کیتفک  به (sr/2nW/cm)  برحسب  شب نور یدرخشندگ نی انگیم  سالانه راتییتغ روند .5 شکل

 . (2025-2014) تهران

 ( 1405های تحقیق، یافته )منبع: 



299                        ...       های شهری در تهران با استفاده ازمکانی پویایی-تحلیل زمانی                                 چهارم سال بیست و 

 یدرخشندگ یزمان رفتار براساس مناطق یاخوشه لیتحل .  4. 5

  د ی انجام  زی متما  گروه  چهار   به  یمراتبسلسله روش  با   شب ییروشنا  ی زمان  یسر  یبند خوشه  ج ینتا

 یغربجنوب  و  یغربشمال   یهاهیحاش  در  شتریب  (1  و  22  ،1۹  ،15  ،18  ،5  )مناطق  1  ۀخوش  (.6  )شکل

 حضور  است؛  مشابه   نسبتاً   رفتار  و  یدرخشندگ   سطح   ن یبالاتر  با   یمناطق  شامل  و  شده  متمرکز   شهر 

 ست،ین  مثبت  روند  صرفاً  یبندخوشه  ار یمع  که  دهدیم  نشان  گروه  نی ا  در  یمنف  بیش  با  1۹  منطقه

  و  17  ،14  ،13  ،10  ،4،1  )مناطق  2  ۀخوش   است.  بوده  ثرؤم  زین  نیانگی م  و  هانوسان  یکل  یالگو  بلکه

  3  ۀخوش  دارند.  ی اانهیم   سطح  شبانه  ۀ توسع  نظر   از  که  ردیگیدربرم  را   یشرق   و  یمرکز   مناطق   (20

  دندروگرام  از  مجزا  یاشاخه  در  که  شودیم  شامل  را  16  و  8  ،2  مناطق  تنها  و  است  گروه  نیتعدادترکم

  4 ۀخوش یعنی خوشه، نیتربزرگ .دهندیم نشان مناطق  ریسا از مستقلنسبتاً   یرفتار و اندگرفته قرار

  رشد   یالگو   و  دهدیم  پوشش  را  یانیم  و  یجنوب  مناطق  مدتاًع  (،21  ،12  ،11  ،۹  ،7  ،6  ،3  )مناطق

  یی ایجغراف  کامل  یهمگن  هاخوشه  ییفضا  عیتوز  .کندیم  یندگینما  را  یهمگن  و  بالا روبه  متوسط  ۀشبان

  محسوب  ی بندگروه  یاصل  عامل  که  بوده  ثبات(  ای  رشد   آهنگ  ر ی)نظ  یزمان   رفتار  در  فاصله  نیا  و  ندارد

 . شودیم
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 (چپ)  (.2025‑2014) شب ییروشنا یزمان  یسر ۀبرپای  تهران گانه22 مناطق یمراتبسلسله  یبندخوشه  .6 شکل

 .یدساقلی  اصلهف و وارد اریمع با دندروگرام )راست( ؛هاخوشه  ییفضا   عیتوز

 ( 1405های تحقیق، یافته )منبع: 

 

 ی مکان  یخودهمبستگ  یالگو و داغ نقاط لیتحل .  5. 5

 شب   نور   درخشندگی  میانگین  متغیر  روی  بر  (*Getis-Ord Gi)  داغ  نقاط  تحلیل   ، 7  شکل   مطابق 

  عنوان به  7  و  6  مناطق  هستند.  دارمعنی  مکانی  خودهمبستگی  دارای  منطقه   سه  تنها  که  دهدمی  نشان

  دارای   مناطق  این  خود  تنهانه  که  معناست  بدان  این  فضایی،  آمار  منظر  از  اند؛شده  شناسایی  داغ  نقاط

  یک   و  گرفته  قرار   بسیاربالا   درخشندگی  با  همسایگانی   مجاورت   در  بلکه   هستند،  بالایی   ۀ شبان  تابش 

  تفکیک   های پنل  در   که  طورهمان  .دهندمی  تشکیل  مرکزی  ۀهست  در  را  شبانه  فعالیت  از  یکپارچه   کانون

  نشانگر   که  رنگ  قرمز  هایمرزبندی  است،   مشهود  Esri TopoMap  نقشه  بستر   بر  (7)  شکل  شده

  که   اندگرفته  بر  در   را  منطقه   دو  این  مساحت   از  ای عمده  بخش  هستند،  روشنایی   ۀ بیشین  هایکانون

 .است  تهران مرکزی متراکم  هایشریان  و درمانی اداری،  تجاری، هایکاربری تمرکز  ۀدهندنشان
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  منطقه   این  شناسایی  است.  شده  ظاهر  1سرد  نقطه  تنها  عنوانبه  تهران  غرب  در  21  منطقه  مقابل،  در 

  تابش   با  همسایگانی  با   پهنه  این  در  پایین  درخشندگی  میانگین  که   دهدمی  نشان  سرد  ۀ نقط  عنوانبه

 و  (7)  شکل  در  منطقه   این   البدی ک  ۀنقش   به   نگاهی  .است  داشته  فضایی  افزاییهم  پایینروبه  متوسط

  هایکاربری  ۀغلب  که  دهدمی  نشان  آن،  از  وسیعی  هایبخش  در  بیشینه  قرمز  خطوط  معنادار  حضور  عدم

  اصلی   عامل  تهران،  غربی  ۀلب  در  بایر  فضاهای  و  شبانه،  محدود  فعالیت  با  کارخانجات  باز،  صنعتی

  علیرغم   1۹  منطقه  نظیر  مناطقی  که  است  ذکر  شایان  .است  بوده  درخشندگی  در  شکاف  این  گیریشکل

  محاسباتی   نظر   از  دوره،  کل   در  بالا  روشنایی  میانگین   از   برخورداری   دلیل  به  نزولی،  زمانی   روند  داشتن

 بوده  دارمعنی  فضایی  خودهمبستگی   فاقد  مناطق  سایر   اند.نداشته  را   فضایی  سرد   ۀخوش  تشکیل  شرایط 

  در   شبانه فعالیت  توزیع که دهدمی  نشان  وضوحبه  الگو   این   گیرند.می جای   تصادفی   الگوی   ۀرد  در  و

 لبه  در  نورکم  هایپهنه  تمرکز  و  مرکز  در  حداکثری  )تجمع  نامتوازن  و  قطبی  ساختار  یک  از  تهران

 . کندمی پیروی غربی(

 

1. Cold Spot 
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 . تهران شهركلان  در ییروشنا یهاكانون  یآمار و ییفضا یكالبدشکاف. 7 شکل

 ( 1405های تحقیق، یافته )منبع: 
 

 تهران مناطق یعملکرد یپولوژیت :تیجمع تراكم و شب نور ییفضا تقابل.  6. 5

  سطح   یتیجمع  تراکم  یها هسته  هایواقعیت  با  دور  از  سنجش  های یافته  اعتبارسنجی  منظوربه

 درخشندگی  و سکونت( نماگر عنوانبه) جمعیت تراکم میان ۀرابط پژوهش، این نهایی گام در زمین،

  فضایی  واکاوی   و  آماری  تحلیل   مورد  زیرساختی(   و  اقتصادی   های فعالیت  شدت  نماگر  عنوانبه)  شبانه 

 تراکم  میان  شدید   ناهمخوانی  و  همبستگی  عدم  وجود  مؤید  آماری  تحلیل  نتایج  (.8  )شکل  گرفت  قرار

 همبستگی  ضریب  کهطوریبه  است؛  تهران   گانه22  مناطق  در  شبانه  درخشندگی  میانگین  و  جمعیت
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  داریمعنی  سطح  با  را  r = −0.017  صفر  به  نزدیک  مقدار  شب  نور  شدت  و  جمعیت  تراکم  بین  پیرسون

  اسپیرمن   همبستگی  ضریب  همچنین  نمود.   ثبت  p = 0.937  کامل  آماری  بودن  دارغیرمعنی  و  بسیاربالا 

 و  انگیزشگفت  ۀپدید  داد.  نشان  را  ρ = 0.1767  ضعیف  ۀرابط  غیرپارامتریک،  شاخص  یک  عنوانبه

  ساکن   جمعیت  کل  میان  r = −0.3235  متوسط  منفی  و  معکوس  همبستگی  وجود  دیگر،  توجهجالب

  کالبدی،   مسکونی  جمعیت  افزایش  با  دهد می  نشان  که  است  هاآن  شبانه  درخشندگی  میانگین  و  مناطق

  مشخص  ساده  خطی رگرسیون مدل  درنهایت، شود.می کاسته  شبانه زیرساختی هایفعالیت شدت از

  و   واریانس  از   درصد  0.03  از  کمتر  تبیین  به  قادر  تنها  دموگرافیک  جمعیت  تراکم  تغییرات  که  ساخت

 (. 2R،0.937 = p = 0.0003)  است تهران شهرکلان  مناطق سطح در شبانه روشنایی تغییرات

  یک   تنهانه  فضایی  اقتصاد  منظر  از  صفر،  به  نزدیک  تعیین  ضریب  و  آماری  همبستگی  عدم  این 

  پایتخت   در  1فضایی   تطابق  عدم  ۀپدید  بر  آماری  یید أت   و  سند  ترینمهم  بلکه  رود،نمی  شمار  به  نقص

 خوبیبه  (8b  شکل)  مناطق  پراکندگی  نمودار  و  (8a  شکل)  جمعیت  تراکم  نقشه  تطبیقی  بررسی  است.

 :کندمی  کالبدشکافی را فضایی ناهمگن  رفتار این

 درخشندگی   سطح  بالاترین  ،(CBD)  2اداری -تجاری  مرکزی  هایهسته  عنوانبه  12  و  6  مناطق

  سطوح   ترینپایین  در  هاآن  در  ساکن  جمعیت  تراکم  کهدرحالی  دارند،  تهران  شهرکلان  در  را  شبانه

  و   اقتصادی  فعالیت  هایکانون  مطلق  تمرکز   ۀدهندنشان  که  دارد   قرار  هکتار(  در  نفر  151  و  117)

  14  ،10  نظیر  مناطقی  مقابل،  ۀنقط  در  است.   مسکونی  جمعیتکم  بافت  روی  بر  شبانه  هایزیرساخت

 هکتار(،  در   نفر  3۹۹  تراکم  بیشینه  ثبت  با  10  منطقه  ویژهبه )  جمعیتی  تراکم  مقادیر  بالاترین  ثبت  با  17  و

  مذکور   مناطق  که   کندمی  ثابت  آماری  شدید   انحراف  این  دارند؛  شبانه  روشنایی  با  را  تناسب   کمترین

  عریض   معابر  و  تجاری  مقیاسبزرگ  های زیرساخت  فاقد  و  کرده  ایفا  را 3خوابگاهی  جوامع  نقش  عمدتاً

 

1. Spatial Mismatch 
2. A Central Business District (CBD) 
3. Bedroom Communities 
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  ترتیب   )به  جمعیتی  تراکم  میزان  کمترین  ثبت  علیرغم  22  و  21  مناطق  دیگر،  سوی  از  هستند.  روشن

  تفریحی - تجاری  هایقطب  و  21  منطقه  در  عظیم  صنایع   استقرار  ۀواسط  به  هکتار(،  در  نفر  30  و  36

 .دهندمی نشان خطی رگرسیون روند خط از  فاحشی مثبت  انحراف ،22 منطقه در نوین

 در  این   از  پیش  که  تهران  در  اقتصادی-کالبدی  هایکانون  با  یتیجمع  تراکم  یها هسته  انطباق  عدم 

  ،(13۹4  ،یری شاهم  ی)خدابنده و شهاب  بود  گرفته  قرار  تأکید  مورد  نیز  ایران   دیگر  ایمنطقه  هایمقیاس

  منظور به  شهری  گذارانسیاست  برای  گریزناپذیر  ابزاری  VIIRS  رادیومتریک  های داده  که  دهدمی  نشان

  آمارهای   بر مبتنی  گذاریسیاست  خطاهای   از  فرار  و  فعال   اقتصادی  هایظرفیت  واقعی  توزیع  کشف

 .رودمی شماربه جمعیتی صرفاً
 

 
  عیتوز  ۀنقش (a) تهران. شهركلان  در  شبانه ییوشنار شدت و تیجمع تراكم  انی م ارتباط یواكاو. 8 شکل

 شبانه  یدرخشندگ نیانگ یم یپراكندگ نمودار (b) گانه؛22 مناطق در هکتار( در )نفر تیجمع تراكم ییفضا 

(VIIRS NTL) تیجمع  تراكم برابر در. 

 ( 1405های تحقیق، یافته )منبع: 
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  یستی ز طیمح و یشهر  یز ی ربرنامه یامدهایپ.  7. 5

  دست به  تهران   در  ی شهر  نامتوازن   ۀتوسع  از   ی چندوجه  ی ری تصو  پژوهش  نیا  یها افتهی  مجموع،   در

  ۀ توسع  به   ژهیو  توجه   ضرورت  تهران،  غرب   در   عیسر  رشد   ی هاکانون  ییشناسا  .دهدیم

  ، یطیمحستیز  منظر   از   .کندیم  گوشزد  مناطق  نیا  در  را  یانرژ  و  خدمات  ونقل،حمل  یها رساختیز

  ی نور  یآلودگ  یبحران  نقاط  عنوانبه  نیشیپ  مطالعات  در  که  ی مناطق  با  رشد   یهانونکا  نیا  تطابق 

همکاران،    اندشده  ییشناسا و  میلانی،  2023)باقری    کنترل  ی هااستیس  قیتلف   تیاهم  ،(2020؛ 

  که   دهدیم  نشان  پژوهش   نیا  .سازدیم   دوچندان  را  یشهر   یلی تفص  و   جامع  یهاطرح  با  ینورپرداز

  ی روندها   ینیبشی پ  یبرا  قدرتمند  یالهیوس  بلکه  گذشته،  فی توص  یبرا  یابزار   تنهانه  بش  نور  یهاداده

 . شوند قلمداد  توانندیم  یشهر  ۀتوسع  داریپا تیری مد و یآت 

 آتی  تحقیقات  برای دهاییپیشنها و هامحدودیت . 8. 5

  ی ا هداده  آنکه  نخست  روست.روبه  ییهاتیمحدود  با  پژوهش  نیا  تأمل،  قابل  جینتا  باوجود

VIIRS  ی)مسکون  مختلف  یهایکاربر  قیدق  ک یتفک  به  قادر  متر،  500  حدود  یمکان   کی تفک  توان  با ، 

 همراه  ت یقطع  عدم  با  را  راتییتغ  تی ماه   ری تفس  و  ستندین  واحد  کسلیپ  کی  در  (یصنعت  ،یتجار

 ،یمعلول  و  علت  روابط  ییشناسا یبرا و  است  یهمبستگ  ل یتحل  بر  یمبتن  حاضر  ۀ مطالع اً،یثان  .کنندیم

  ی برا   است.  یضرور  ترشرفتهیپ  یها مدل   در  یاجتماع - یاقتصاد  ی رهایمتغ  ری سا  با  ها داده  ن یا  قی تلف

  تر قیدق   کی تفک  منظوربه  بالاتر   یمکان  ک یتفک  توان   با  شب   نور  یهاداده  از  استفاده  ،یآت  قاتی تحق

  وضوح   با  ی اماهواره  ریتصاو  ای  ی شهر  ی حرارت   ری جزا  ل یتحل  یبرا  یحرارت   ریتصاو  با  قی تلف  ها،یکاربر

  یزمان  ی ها یسر   ۀیپا  بر  کنندهینیبشیپ   یهامدل   ۀتوسع  و  ،یاراض  یکاربر   راتییتغ  شیپا  یبرا   بالا 

  منجر   تهران  شهرکلان  ییای پو  از   یتر جامع  درک  به  توانندیم  کردهایرو  نیا  .شودیم  شنهادیپ  شب  نور

 .آورند فراهم یشهر  رانیمد   یبرا قدرتمند یابزار و شده
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 گیرینتیجه. 6

 یی روشنا  رفتار  یواکاو  به  تهران،  ی شهرکلان  ساختار  یزمان-فضا  شیپا  هدف  با  حاضر  پژوهش

  ی ط   گانه22  مناطق  سطح  در  ی انسان  یها تیفعال  و  ی کالبد  تمرکز   از   کارآمد   ی شاخص  عنوانبه  شبانه 

 تمیالگور  اعمال   با  پژوهش  نیا  در  کی ومتریراد  شی پا  پرداخت.  (2025-2014)   ساله  12  ۀدور  کی

  طور به  که  رفتیپذ   صورت  R  یسینوبرنامه  طیمح  در  گمایس  3  اریمع  انحراف  استرچ  مقاوم  یآمار

  پژوهش،  ن یا  ی هاافتهی   نمود.  برهیکال  را   نیفر  یها کسلیپ  و  پالایش   را  نه یزمپس  یزها ی نو  ساختارمند 

 کرد. تایید  تختیپا در را  شدهیقطب  ۀتوسع  یالگو و دیشد یی فضا یدوگانگ کی وجود

 مناطق   یتمام  که  داد  نشان  کندال - من  یناپارامتر   آزمون  با  روند  ل یتحل  و  یخط   ونیرگرس  جینتا

  شیب  با  1  منطقه  ان،ی منیدرا  اند.کرده  تجربه   را   یدار یمعن  یشیافزا  روند  1۹  منطقه   یاستثنا به  تهران

  قرار   یبعد   یها رتبه  در  22  و  13  مناطق  و  نمود  ثبت  را  ینور   رشد  نرخ  نیترعیسر  (1.6)   بالا   سِن

 لیدل به 7 و 6  مناطق که داد نشان (Getis-Ord Gi* )آماره داغ یهالکه ییفضا  یکالبدشکاف گرفتند.

  ل یتشک  را  تهران  یی روشنا  داغ   و  دار یپا   کانون  ، یدرمان  و  یتجار   ،یادار   یها تیفعال  دی شد  تمرکز 

  ییروشنا  ی هارساختیز  عاشبا   ۀدی پد  با   بالا،  انسیراد  نیانگی م  رغمیعل   یمرکز   مناطق   ن یا  .دهندیم

  21  منطقه  مقابل،  در  اند.نموده   ثبت  را  ین ییپا  رشد  نرخ  و  بوده  مواجه  یساختمان   تراکم  حداکثر  لیدل  به

 یصنعت  یهایکاربر  غلبه  از  یناش  که  شد  ییشناسا  ییفضا  سرد  خوشه  تنها  عنوانبه  تهران  یغرب  ۀلب  در

 در  ینزول  روند  شیپا  است.  22  منطقه  باز  یها پهنه  با  مجاورت  و  محدوده  نیا  در  ریبا  یاراض  و  باز

  ی بازتاب  ییروشنا  کاهش  نیا  ساخت؛  فاش   را  یدی جد  ی کالبد  تیواقع  ،(-0.37  یمنف   بی ش)  1۹  منطقه 

 مزاحم،  ی صنعت  ی هاکارگاه  خروج  بر  ی مبن  تهران  یشهردار   یشهر   انضباط  ی هااستیس  اعمال   از  قیدق

 ی جنوب  منطقه  نیا  در  مخروبه  یسنت  ی آجرپز   کوره  23  یسازخاموش  و  ریخلاز  یاراض  یسامانده

و همکاران،    ینی)حس  است  یکالبد   جامع  طرح  مصوبات  و  هایشهردار  قانون  55  ماده  20  بند  براساس

  یهاداده  ی قیتطب  ی بررس  پژوهش،   نیا  ۀ زکنندی متما  و  ی دی کل  بخش   (.2026  ،یو برغمد   یثاری؛ ا1401
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  یی فضا  عیتوز  داد  نشان  که  بود  شبانه  تابش   ن یانگیم   با  تهران  گانه22  مناطق  13۹7  سال   یسرشمار 

  ی مناطق  نمونه،   عنوانبه  است.  یآمار  دی شد  تقارن   عدم  یدارا   شبانه  ییروشنا  یی فضا  عی توز  با  تیجمع

  تهران   شهرکلان  یاقتصاد   و  یادار  ، یتجار  یاصل  یها هسته  نکهیا  وجود  با  12  و  6  منطقه  رینظ

  آمار براساس ساکن تیجمع تراکم نظر  از دارند، ییبالا اری بس ۀشبان یدرخشندگ و شوندیم محسوب

  ی مناطق  مقابل،  در  دارند.  قرار  هکتار(  در  نفر  151  و  117  بی ترت به)  نییپا   یهارتبه  در  13۹7  سال   ی مبنا

  ی هاپهنه  نقش   عمدتاً  هکتار(،  در  نفر  330  از  شی)ب  یتیجمع  تراکم  نی بالاتر  با  17  و  10  منطقه  مانند

 با  همسو  ها،افتهی  نیا ندارند.  نور   عیتوز  با   یمعنادار  یهمبستگ  و  کنند یم   فا یا ار   یخوابگاه-یمسکون

شهاب  نیشیپ  مطالعات و    یهاداده  به  صرف  یاتکا  که  کند یم  کیدتأ (13۹4  ،یریشاهم  ی)خدابنده 

  ی ابزار  VIIRS  کی ومتریراد  یهاداده  و  است  کنندهگمراه  یشهر   یهاییای پو  سنجش  یبرا  یتیجمع

  شمار به  یشهردرون  اسیمق  در  یرساختیز  و  یاقتصاد   پنهان  یهاتیواقع  کشف  یبرا  یضرور

 نقشه  بستر   بر  قیعم  یینمابزرگ  و  ایپو  یها یکادربند   با  یامنطقه  22  اطلس  دیتول  ت،ی درنها  .روندیم

OpenStreetMap،  با   معابر  ی کیزیف  ساختار  ش یپا  در  را  نینو  ی محاسبات   یهاروش  یبالا  ییکارا  

  زانیربرنامه  اریاخت  در  یر یسوگ  از  یعار   و  کی ستمات یس  یابزار   هاافتهی   نیا  کرد.  دیی أت   بالا   رزولوشن

  ی طیمحستیز  اثرات  کنترل  و  شهرهاکلان  هوشمند  ت یریمد  ،یکالبد   شیپا  به  تا  دهد یم  قرار  یشهر 

 . بپردازند ینور یآلودگ
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