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Urban sprawl is recognized as one of the irregular patterns of city growth and 
development. This phenomenon has detrimental consequences in the economic, social, 
and environmental domains. The present study investigates the relationship between 
the expansion of built-up areas and the increase in urban heat islands, one of the 
consequences of urban sprawl. To this end, Landsat satellite images were used to 
generate land surface temperature (LST) maps for Houston, United States, over the 
period from 2017 to 2023. Additionally, land cover maps of the study area were 
produced using a machine learning algorithm with an accuracy of 94.31%. Normalized 
Shannon entropy values of 0.9271 for 2017 and 0.9314 for 2023 indicate the high 
dispersion of built-up areas and the growth of urban sprawl during this period. The 
comparison of land cover and LST maps reveals a 3.84°C increase in the temperature 
of built-up areas over the study period. Furthermore, the temperature difference of 
4.41°C between built-up areas and adjacent non-built areas highlights the intensity of 
heat islands caused by construction growth. The significant temperature rise due to 
construction and the impact of built-up areas on the formation of urban heat islands 
underscore the importance of effective management and planning to address the 
challenges of urban sprawl and promote sustainable development. 
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شود. این پدیده، پیامدهای مخربی در خزش شهری، به عنوان یکی از الگوهای نامنظم رشد و توسعه شهرها شناخته می

ساز ومناطق ساخت های اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی به همراه دارد. تحقیق حاضر به بررسی ارتباط رشدزمینه
با استفاده از پردازد. به این منظور، شده و افزایش جزایر گرمایی به عنوان یکی از پیامدهای پدیده خزش شهری می

 2023تا  2017بازه زمانی  طیایالات متحده،  واقع در هیوستونهای دما سطح زمین در نقشه، ای لندستتصاویر ماهواره
های پوشش اراضی محدوده مطالعاتی با استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین و با دقت همچنین، نقشه گردند.تهیه می

 2023برای سال  0.9314و  2017برای سال  0.9271شوند. مقادیر آنتروپی شانون نرمال شده ایجاد می %31/94
های ره زمانی است. مقایسه نقشهدهنده پراکندگی بالا مناطق ساخته شده و افزایش خزش شهری طی این دونشان

درجه سلسیوسی دما در مناطق ساخته شده طی بازه زمانی مورد نظر را  3.84پوشش اراضی و دما سطح زمین، افزایش 
درجه سلسیوس مناطق ساخته شده و ساخته نشده مجاور، شدت جزایر گرمایی ایجاد  41/4دهد. اختلاف دما نشان می

ساز و تاثیر مناطق ساخته شده وسازد. افزایش چشمگیر دما در اثر رشد ساخترا نمایان می سازوشده بر اثر رشد ساخت
های خزش شهری و ریزی صحیح در راستای مقابله با چالشبر ایجاد جزایر گرمایی شهری، اهمیت مدیریت و برنامه

 دهد.توسعه پایدار را نشان می
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 مقدمه  
های اخیر، افزایش جمعیت شهرنشین و نیازهای روز افزون ایشان به مسکن، اشتغال و زیرساخت، سبب طی دهه

دهد. وساز شده در مناطق مختلف جهان شده است. توسعه مناطق شهری به اشکال گوناگونی رخ میگسترش اراضی ساخت

رود و اغلب منجر به افزایش شمار می نشده توسعه شهری به، به عنوان یکی از الگوهای کنترل 1شهری گسترش افقی

های تراکم، از بارزترین مشخصه. توسعه کم(Nechyba & Walsh, 2002)گرددساز در نواحی پیرامونی شهرها میوساخت

جهش یافته و ناپیوسته در این شود و الگوهای نامنظم رشد، از جمله توسعه نواری، نواحی گسترش یافته محسوب می

 . (Ewing, 1997)شودمناطق دیده می

محیطی، اقتصادی و اجتماعی به همراه دارد و های زیستشهری پیامدهای مخربی در زمینه گسترش افقیپدیده 

. در (Barman et al., 2024)زیست بدل گشته استریزان حوزه شهر و محیط های محققان و برنامهامروزه به یکی از دغدغه

هایی در سطوح کلان و محلی ایجاد نماید. این پدیده، سبب افزایش تواند چالشزمینه اقتصادی، گسترش افقی شهری می

حمیل های محلی تهای فراوانی را به دولتهای برق شده و هزینههایی همچون جاده و سایتتقاضا جهت احداث زیرساخت

سبب ها را بر هم زده و . همچنین، تخصیص ناکارآمد فضا، توازن میان جمعیت و فعالیت(Hajilou et al., 2023)کندمی

ای . علاوه بر این، نیاز به سهولت در دسترسی به نواحی حاشیه(Ding et al., 2024)شودهدررفت منابع و اراضی ارزشمند می

شود. سبک زندگی مبتنی بر خودروهای شخصی و رشد میزان عبور و هرها سبب افزایش مالکیت خودروهای شخصی میش

ای شده و بدین ترتیب ها و گازهای گلخانهمرور، علاوه بر اتلاف زمان شهروندان، سوخت و انرژی، منجر به افزایش آلاینده

. تخریب مزارع کشاورزی، باغات و فضای سبز جهت (Rodríguez et al., 2016)دهدمحیط زیست را تحت تاثیر قرار می

تواند گردد. این امر میمحیطی محسوب میزیست شهری در زمینه گسترش افقیساز، از جمله دیگر پیامدهای وساخت

. همچنین، با (Concepción et al., 2015)منجر به اخلال در اکوسیستم، کاهش تنوع زیستی و تهدید امنیت غذایی شود

ها، ظرفیت زمین جهت بازتابش انرژی خورشیدی تغییر کرده و میزان افزایش سطوح نفوذ ناپذیر همچون آسفالت و بتن

های ناشی از . تغییر توانایی بازتابندگی زمین همراه رشد میزان آلاینده(Ma & Peng, 2021)شودحرارت بالاتری جذب می

. ( ,.2023Feng et al)گردد( می2LSTها، موجب افزایش دما سطح زمین)افزایش عبور و مرور، صنایع، مسکن و زیرساخت

شود که دمای به مناطقی اطلاق می ،جزایر گرمایی شود.ایجاد می 3نام جزایر گرمایی شهریای به پدیدهدر نتیجه این امر، 

 . (Kim & Brown, 2021)بالاتر است از مناطق پیرامونی خود طور چشمگیریها بهآن

 ,Nuruzzaman)دما و وقوع پدیده جزایر گرمایی، اثرات مخربی بر محیط زیست و محیط شهری به دنبال دارد افزایش

ه این ترتیب، ها شده و بامین سرمایش ساختمان. در فصل تابستان، این پدیده منجر به افزایش مصرف انرژی جهت ت(2015

از  های مرتبط با گرماتشدید آلودگی هوا و افزایش خطر ابتلا به بیماریدهد. همچنین، منابع انرژی تحت فشار قرار می

وهای تواند بر الگافزایش دمای محلی ناشی از جزایر گرمایی میشوند. علاوه بر این، پیامدهای جزایر گرمایی محسوب می

 .(Nuruzzaman, 2015)گرددمنجر  اکوسیستماقلیم و در  و حتی به تغییرات گستردهگذار باشد ای تأثیروهوایی منطقهآب

منجر به بروز موانعی در تحقق اهداف توسعه  ،شهری و افزایش دما سطح زمین افقیپیامدهای ناشی از گسترش 
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 کاهش کیفیت زندگی سببها این پدیده .( ,.2021Shao et al)شودمتحد می 4پایدار تبیین شده توسط سازمان ملل

ها در تضاد شهروندان و ایجاد ناپایداری شده و با هدف یازدهم اهداف توسعه پایدار مبنی بر حفظ پایداری شهر

ای و تغییرات اقلیمی ناسازگار با هدف سیزدهم، مستند . همچنین، تشدید گازهای گلخانه(et al., 2023 ی)عموشاهاست

های ناشی از گرما و آسیب به سلامت . افزایش بیماری(Hanif, 2018)گرددتلقی می اقدام برای مقابله با تغییرات اقلیمیبه 

 جهت، افزایش مصرف انرژی آنافزون بر شود. امعه، مغایر با هدف سوم مبتنی بر ارتقا سلامت و رفاه شمارده میعمومی ج

، یعنی هفتمو این امر نیز با هدف  شدهها به استفاده بیشتر از منابع انرژی فسیلی منجر سرمایش ساختمانآوری فراهم

 .(Hanif, 2018)اردتأمین انرژی پاک و مقرون به صرفه، در تضاد قرار د

های ناشی از ریزی مؤثر برای مقابله با چالششدن شهرها، نیاز به مدیریت و برنامهروند رشد جمعیت و صنعتی

ها ها و بررسی ارتباط میان آنسازد. از این رو، شناخت دقیق این پدیدهو جزایر گرمایی را نمایان می هاشهر افقیگسترش 

های اطلاعات و سیستم 5سنجش از دور هایگیری از فناوریپژوهش حاضر با بهره .از اهمیت بالایی برخوردار است

شده بر دمای سطح ، بررسی تأثیر توسعه مناطق ساختههاشهر گسترش افقیسازی منظور پایش و کمیبه( 6GISمکانی)

 .شودو وقوع جزایر گرمایی انجام می گسترش افقیزمین و ارزیابی ارتباط بین 

 پیشینه پژوهش
شتتهری و جزایر گرمایی بر محیط زیستتت و مناظر شتتهری، ضتترورت پایش این   گستتترش افقیپیامدهای مخرب 

سازد.   مایان مینها و حرکت در مسیر توسعه پایدار را   های ناشی از آن ت چالشریزی صحیح جهت مدیری ها و برنامهپدیده

سنجش از دور و    شرفت علوم در حوزه  شته   ، محققان گام GIS امروزه و با پی ستا بردا  ,.Jat et al)نداهای مهمی در این را

ایر گرمایی  شهری، جز  لفی جهت شناخت صحیح گسترش افقی   ای، تحقیقات مختبه ویژه با اتکا بر تصاویر ماهواره . (2008

 ها صورت پذیرفته است.و ارتباط بین آن

صاویر ماهواره  2024رانا و همکاران) ستفاده از ت ست ( با ا شینی و جز   8و  5ای لند شهرن سترش  ایر گرمایی را  ، روند گ

یزان بررستتی نمودند. بر استتاا نتاین این تحقیق، م 2021تا  1991های در مناطق شتتهری بنگال هندوستتتان طی ستتال

اند. این امر فتهای شیافزا 6.87به  4.57و حداکثر مقدار جزایر گرمایی شهری از  %26.94به  %7.88مناطق ساخته شده از 

ا بفو و همکاران در همین ستتال،  .(Rana et al., 2024)دهدشتتهری را نشتتان می محیطی گستتترش افقیتاثیرات زیستتت

صاویر ماهواره   ستفاده از ت ست  ا شاخص  8ای لند ستان بر   را در  LSTهای طیفی، مقادیر و  سیالکوت پاک سی نمودند.  شهر  ر

طوح نفوذ استفاده کرده و همبستگی بالا بین میزان س    LSTبینی ایشان از یک مدل شبکه عصبی کانوولوشنی جهت پیش    

شدار می   LSTناپذیر و مقادیر  شان دادند. این مطالعه ه شینی بدون    دهدرا ن شهرن سب می برنامهادامه روند  تواند ریزی منا

 .(Fu et al., 2024)سبب افزایش میزان جزایر حرارتی گردد به طور چشمگیری

در تیروسینا، برزیل را  برنامه شهری بر پدیده جزیره گرمایی شهریبی( تأثیر گسترش 2021کارنیرو و همکاران )

استفاده شده است.  27ای لندست و سنتینل بررسی نمودند. بدین منظور از تصاویر ماهواره 2019تا  2000های طی سال

بازه زمانی مورد  شهری طی گسترش افقیگراد دما در مناطق تحت پدیده درجه سانتی 10-5نتاین این مطالعه، افزایش 

 پیشرفته سنجش از دور هایروشبا استفاده از (، 2019سینگ و همکاران) .(Carneiro et al., 2021)دهدنظر را نشان می

                                                 
4 https://sdgs.un.org/goals 
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نتاین تحقیق نشان مورد بررسی قرار دادند.  2015تا  1955بازه زمانی  طیلودیانا، هند، را  شهری گسترش افقی GIS و 

که روند شهرنشینی غیرقابل کنترل، به طور چشمگیری منجر به افزایش مناطق ساخته شده و تشکیل جزایر  دهدمی

 38-22به  2009گراد در سال درجه سانتی 35-22شدت جزایر گرمایی شهری از . به طوری که گرمایی شهری شده است

با استفاده از تصاویر (، 2020ن)علی و همکارا. (Singh & Kalota, 2019)افزایش یافته است 2015گراد در سال درجه سانتی

، پدیده جزیره گرمایی شهری را در شهر کوتا، هند، مورد مطالعه 2020و  2009، 2000های ای لندست در سالماهواره

ی هایافتهاستفاده شده است.  LSTشده مناطق ساخته شده و مقادیر . بدین منظور از شاخص طیفی تفاوت نرمالقرار دادند

و سبب افزایش  شهرنشینی به طور قابل توجهی در افزایش دمای موضعی نقش داشته توسعه حاکی از آن است که تحقیق

 .(Kamboj & Ali, 2021)شده است مناطق شهریمصرف انرژی در 

 های تحقیقو دادهمنطقه مورد مطالعه 
 محدوده و قلمروی مورد مطالعه

ترین شهر تگزاا و چهارمین شهر بزرگ ایالات متحده، محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر     هیوستون، به عنوان بزرگ 

منطقه شهری   13دهد. این شهر، در جنوب شرقی ایالت تگزاا و نزدیک خلین مکزیک واقع شده و شامل     را تشکیل می 

شماری ملی ایالات متحده          شود.  می سر ساا  ست. بر ا سعه قابل توجهی بوده ا شاهد تو شته  ستون طی چند دهه گذ ،  8هیو

بیش از یک میلیون و دویست هزار نفر افزایش داشته است. این امر، نیاز      2020تا  2010های جمعیت این شهر طی سال  

ساخت  سخ      وبه  شتر جهت پا سعه بی شهروندا ساز و تو شکل    ن را نمایان میگویی به نیازهای  صویر ماهواره 1سازد.  ای ، ت

 دهد.  را نشان می 2023لندست منطقه مورد مطاله در سال 

 
 ای منطقه مورد مطالعهتصویر ماهواره. 1شکل         

 هامجموعه داده

 شناسی ایالات متحده  سازمان زمین منطقه مورد مطالعه از  2023تا  2017های سال  89ای لندست  تصاویر ماهواره 

  (12TIRS)مادون قرمز حرارتی ( و 11OLIگردند. بدین منظور از تصتتتاویر حستتتگرهای تصتتتویربردار عملیاتی زمین)     اخذ می 10

ستفاده می  سک ابری، باندهای        شود. پس از پیش ا سفریک و به کارگیری ما صحیحات اتم شامل اعمال ت صاویر،  پردازش ت

                                                 
8 https://www.census.gov/ 
9 Landsat 8 

10 https://www.usgs.gov/ 

11 Operational Land Imager 
12 Thermal Infrared Sensor 



 

 

OLI   شاخ ستای تهیه  ستفاده قرار می     های طیفی و طبقهص، در را ضی مورد ا شش ارا های  گیرند. همچنین دادهبندی پو

TIRSشوند. ای لندست، جهت برآورد دما سطح زمین به کار گرفته می، به ویژه باند ده تصویر ماهواره 

 یقروش و ابزار تحق
عه مناطق  بررسی نحوه ارتباط توس به LSTهای سری زمانی پوشش اراضی و تحقیق حاضر با تحلیل و مقایسه نقشه

اج شتتده و ای لندستتت استتتخرهای مورد نظر از تصتتاویر ماهوارهپردازد. بدین جهت نقشتتهستتاخته شتتده و افزایش دما می

سه  ستفاده از روش مقای شکل  صورت می  GISهای های آماری با ا شنهادی ر  2پذیرد.  شان   روند کلی روش تحقیق پی ا ن

 دهد.  می

 
 . روش تحقیق پیشنهادی2شکل 

 بندی تصاویر ماهوارهطبقه

صادفی    شین جنگل ت صاویر ماهواره جهت طبقه 13الگوریتم یادگیری ما شه بندی ت شش   ای و تهیه نق های کاربری و پو

ای در پنن کلاا  بندی تصتتتاویر ماهواره، طبقه1. مطابق جدول ( ,2001Breiman)گیردمورد استتتتفاده قرار می 14اراضتتتی

شه     پذیرد. بدین منظور، نمونهت میصور  سل و به کمک نق شی و آزمایشی بر مبنای پیک های رسمی منطقه مورد  های آموز

صاویر ماهواره  شاخص مطالعه، ت ست؛    های طیفی جمعای و مقادیر  شده ا ای که تنوع مکانی در منطقه مورد گونهبهآوری 

 رعایت گردد. مطالعه

فاعی مستتتتخرج از    همچنین، داده ،  16NDVI ،17NDBI ،18NDBaI ،19NDMIهای طیفی  و شتتتاخص 15SRTMهای ارت

                                                 
13 Random Forest 
1 4 Land Use Land Cover 
15 Shuttle Radar Topography Mission 
16 Normalized Difference Vegetation Index 
17 Normalized Difference Building Index 
18 Normalized Difference Bareness Index 
19 Normalized Difference Moisture Index 



 

 

20SAVI ،21NDWI  22وEVI   ها در راستتتتای آموزش مدل یادگیری ماشتتتین مورد استتتتفاده قرار          به عنوان مجموعه ویژگی

 .(Estoque & Murayama, 2015; Hislop et al., 2018; Tatsumi et al., 2015)گیرندمی

 
 . طبقات پوشش اراضی1جدول 

 مصادیق تحت پوشش کلاا

 ساخته شده
های ساخت بشر، از مناطق تحت پوشش سازه

ها، زیرساخت جمله نواحی مسکونی، صنعتی،
 هاراهها و پیادهجاده

 های آبیپهنه
های طبیعی و های آبی از جمله دریاچهتوده

 ها و آبگیرهامصنوعی، رودخانه

 فضای سبز
مناطق با پوشش گیاهی متراکم، از جمله جنگل، 

 ها و مراتعباغات، بوستان

 بایر
مناطق با پوشش گیاهی پایین یا بدون پوشش 
 ه گیاهی، از جمله بیابان، خاک برهنه، سنگ و ماس

 های کشاورزی و نواحی تحت کشتزمین مزارع

 
فاده از روش جستتتت             با استتتت گل تصتتتادفی  مدل جن های  پارامتر نه  قادیر بهی یدی تنظیم م صتتتورت   وجوی گر

، ها مدل شتتتامل تعداد درخت     در این فرآیند، مقادیر مختلفی برای پارامترهای کلیدی     . (Syarif et al., 2016)پذیرد می

گیرند. تاثیر هر ترکیب از مقادیر بر فرایند  ها در هر گره مورد بررستی قرار می و حداقل تعداد نمونه هاحداکثر عمق درخت

فاده           با استتتت مدل  مایش شتتتده و عملکرد  مدل آز قت    آموزش  های د یار حت کلی  23از مع یاز   24، صتتت یابی    251Fو امت ارز

بالاترین               . د(Powers, 2020)گرددمی به  یابی  هدف دستتتت با  ها  پارامتر نه  یب بهی یت، ترک ها های   بر روی داده کارایی ر ن

   شوند.می آزمایشی انتخاب

 
 

 تحلیل آنتروپی شانون
سنجش میزان پراکندگی یا تمرکز مکانی پدیده      شهری جهت  شانون معیاری متداول در مطالعات  ایی از  هآنتروپی 

ست و به منظور ارزیابی       شهری ا سعه  سترش افقی جمله جمعیت و تو ستفاده قرار می    گ  & Biney)گیرد.شهری مورد ا

Boakye, 2021) .ضلعی     در ا ستفاده از دوایر و یا چند ستا منطقه مورد مطالعه با ا ه چندین ناحیه های متحدالمرکز بین را

 . (Biney & Boakye, 2021)شودمحاسبه می 1گردد. مقدار آنتروپی شانون نرمال شده با استفاده از رابطه تقسیم می

(1)  

                                                 
20 Soil Adjusted Vegetation Index 

21 Normalized Difference Water Index 
22 Enhanced Vegetation Index 

23 Precision 

24 Overall Accuracy 
25 F1-Score 
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گر نسبت مناطق ساخته شده در هر ناحیه است. مقدار آنتروپی بیان iPدهنده تعداد نواحی ونشان nدر این رابطه 

ملا پراکنده و ساز کاو، به معنی توسعه بسیار متمرکز و فشرده تا یک، به معنی الگوی ساختصفرشانون نرمال شده از 

 . (Biney & Boakye, 2021)گسترده، متغیر است

محسوب ها، از جمله خزش شهری پدیده مکانیتحلیل توزیع  جهتهای معتبر و راین آنتروپی شانون یکی از شاخص

سازی پراکندگی و همگنی توسعه شهری مختلف، به کمی یهاکاربری و گسترهتوزیع  ر اساا نحوه. این شاخص بشودمی

و پراکندگی توسعه، آن را به ابزاری مناسب برای بررسی نظمی گیری بیپردازد. توانایی این شاخص در اندازهشهری می

و  ختلفپذیری در مناطق متوان به سادگی محاسبات، قابلیت مقیاااز مزایای آن می .خزش شهری تبدیل کرده است

دارد و  یل پراکندگی تمرکزطور ویژه بر تحلها، آنتروپی شانون بهاشاره کرد. در مقایسه با سایر شاخص پذیریتعمیمامکان 

 .نمایدگیری تری اندازهطور دقیقرا به مکانینظمی نظم یا بی توزیع و قادر است

 

 دما سطح زمین 

صاویر ماهواره    LSTمقادیر  ستفاده از ت سب   با در نظر گرفتن تاثیرات جوی و با ا ست مورد محا   گیرده قرار میای لند

(Bendib et al., 2017) روند محاسبه .LST گیرد.  در این بخش مورد بررسی قرار می 
 تابش طیفی بالا جو .1

(  مورد 27TIRو با استتتتفاده از پرتوهای فروستتترخ حرارتی) 2( بر استتتاا رابطه 26TOAتابش طیفی ستتتطح بالا جو)

LAبندی ضربی و ضریب مقیاا LM،8ای لندست  گر باند ده تصویر ماهواره بیان calQگیرد. در این رابطهمحاسبه قرار می 

به ترتیب  8ای لندست  بر اساا فراداده تصاویر ماهواره   LAو LMمقادیربندی جمعی باند مورد نظر است.  مقیااضریب  

 .(Avdan & Jovanovska, 2016)شوددر نظر گرفته می 149و  0.000342برابر 

(2)  

 دما درخشندگی سنسور .2

2Kو 1Kگردد. در این رابطهبر حسب درجه سلسیوا محاسبه می 3دما درخشندگی سنسور با استفاده از رابطه 

هستند. همچنین 777.89و  1321.08بوده و به ترتیب برابر  8ای لندست ماهوارهمقادیر ثابت موجود در فراداده تصاویر 

L  تابش طیفیTOA محاسبه شده در مرحله قبل است(2016Avdan & Jovanovska, )  . 

(3)  

 شده تفاوت پوشش گیاهیشاخص نرمال .3

اندهای بمیزان تراکم پوشش گیاهی محسوب شده و با استفاده از  معیاری کلیدی جهت ارزیابی NDVIشاخص طیفی 

 . (Bendib et al., 2017)گردد. استخراج می 8ای لندست سرخ و فروسرخ تصویر ماهواره

 نسبت پوشش گیاهی .4

گر به ترتیب بیان vNDVIو sNDVIشود. در این رابطهمحاسبه می 4معیار نسبت پوشش گیاهی با استفاده از رابطه 

                                                 
26 Top Of Atmosphere 

27 Thermal Infrared 
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 .(Bendib et al., 2017)منطقه مورد مطالعه هستند NDVIخاک و گیاهان به عنوان حداقل و حداکثر مقدار  NDVIمقدار 

(4)  

 تابندگی سطح زمین .5

گردد. این معیار با استفاده ( ارزیابی می28LSEتوانایی تابش حرارتی سطح با استفاده از معیار تابندگی سطح زمین)

گر بازتابندگی سطوح خاک و پوشش گیاهی بوده و با مقادیر به ترتیب بیانوsگردد. در این رابطهمحاسبه می 5از رابطه 

Cگردند.مشخص می 0.973و  0.966   در نظر  0.005دهد و برابر با ثابت ناهمواری زمین را نشان میضریب تصحیح

 . ( ,2016Avdan & Jovanovska)کندنسبت پوشش گیاهی را بیان می vPشود. همچنینگرفته می

(5)  

 دما سطح زمین .6

استفاده  6ه گردد. بدین جهت از رابطبا استفاده از دما درخشندگی و تابندگی سطح زمین محاسبه می LSTمقادیر 

ه طور ب 8دهد و مقدار آن برای باند دهم ماهواره لندست طول موج تابش ساطع شده را نشان میشود. در این رابطهمی

 hن پلانک، شود. جهت تنظیم بازتابندگی سطح زمین و بر اساا قانومیکرومتر در نظر گرفته می 10.895متوسط برابر 

  . ( ,2016Avdan & Jovanovska) دهندبولتزمن را تشان میثابت سرعت نور و cثابت پلانک، 
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 مقایسه و تحلیل آماری
تفاوت  پذیرد. با توجه بههای آماری صورت میو تحلیل GISهای با استفاده از روش LSTو  LULCهای مقایسه نقشه

های پوشش اراضی با استفاده ای لندست، وضوح مکانی نقشهتصاویر ماهواره TIRSو  OLIهای حسگرهای وضوح مکانی باند

واریانس  . در تحقیق حاضر از آزمون تحلیل(Youssef, 1999)یابدبرداری کاهشی به مقدار صد متر تقلیل میاز نمونه

طرفه یک روش تحلیل واریانس یک گردد.جهت ارزیابی ارتباط دما و توسعه نواحی ساخته شده استفاده می 29طرفهیک

 ,Kim)شودوابسته در میان دو یا چند گروه مستقل استفاده مییک متغیر  میانگینمقادیر مقایسه  جهتآماری است که 

مقادیر دار آماری در های معنیها، به ارزیابی تفاوتها و واریانس درون گروهین روش با بررسی واریانس بین گروها. (2017

 ,Kim)شودمقایسه می  p-valueداریو با سطح معنیمحاسبه شده  7بر اساا رابطه  F آماره . به این منظور،پردازدمیها آن

2017) . 

(7) 
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مقدار   ijXها،میانگین کل داده i،Xمیانگین گروه  i،iXتعداد مشاهدات در گروه  inها،تعداد گروهkدر این رابطه

 تعداد کل مشاهدات است.  Nو  iام در گروه jمشاهده 

                                                 
28 Land Surface Emissivity 
29 One-Way ANOVA 
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 داده ها یلو تحل یهتجز
 های پوشش اراضیتهیه نقشه

ای گردد. تصتتاویر ماهوارهمنطقه مورد مطالعه با استتتفاده از الگوریتم جنگل تصتتادفی تهیه می LULC هاینقشتته

 2023های سال  شده و مدل جنگل تصادفی با داده   اخذ 2023تا  2017های برای بازه زمانی خرداد و تیر سال  8لندست  

گردد و پس از آوری مینمونه آزمایشتتی جمع 10328نمونه آموزشتتی و  32659شتتود. در این راستتتا،  آموزش داده می

وجوی گریدی تنظیم شتتده و تپذیرد. پارامترهای مدل با جستتبندی انجام میهای طیفی، فرآیند طبقهمحاستتبه شتتاخص

ستفاد  صمیم، حداکثر عمق   400ه از مدل با ا سیم در هر گره آموزش داده می  3و  30درخت ت شود. مدل نهایی جهت  تق

سال   طبقه صاویر  ساخت      2022تا  2017های بندی ت سبز، مزارع، مناطق  ضای  شده و    در پنن کلاا پهنه آبی، ف ساز  و

 دهد.  را نشان می 2023مربوط به سال  LULCنقشه  3. شکل گیرداراضی بایر مورد استفاده قرار می

 
 2023. نقشه پوشش اراضی سال 3شکل         

 دهد.را نمایش می 2023بندی در سال نتاین ارزیابی مدل و اعتبار سنجی نتاین طبقه 2جدول 
 ایبندی تصویر ماهواره. معیارهای ارزیابی طبقه2جدول 

صحت 
 کلی

F1-Score 
 )آب(

F1-Score 
 )فضاسبز(

F1-Score 
 )مزارع(

F1-Score 
 شده()ساخته

F1-Score 
 )بایر(

%56/93 %21/98 %64/92 %29/91 %73/94 %64/97 

 کاپا
 دقت

 )آب(
 دقت

 )فضاسبز( 
 دقت

 )مزارع( 
 دقت

 شده()ساخته 
 دقت

 )بایر( 
%08/90 %41/98 %32/91 %74/90 %11/94 %83/95 

 گسترش افقی شهریارزیابی 

شانون جهت کمی  سترش افقی سازی  آنتروپی  ستفاده قرار می   گ شه شهری مورد ا به دو طبقه   LULCهای گیرد. نق

شده باز طبقه     ساخته ن ستفاده از    ساخته و  شده و با ا صل    بافر دایره 25بندی  بندی مطابق کیلومتری ناحیه 5شکل با فوا

 شود.انجام می 4شکل 



 

 

  
 )ب( )ا(

 2023و )ب( 2017. نواحی تحلیل آنتروپی شانون )ا(4شکل 

ساخت    5شکل   ساحت مناطق  سال    وم شده در هر کدام از نواحی را برای  شان می  2023و  2017های ساز  دهد.  ن
بر این استتتاا،  کنند. ترین قستتتمت آن را نمایندگی می   ، خارجی 25، بخش درونی منطقه مورد مطالعه و ناحیه      1ناحیه   

 تر قابل مشاهده است.افزایش مناطق ساخته شده در تمامی نواحی به ویژه نواحی خارجی

 
 . مساحت مناطق ساخته شده در نواحی تحلیل آنتوپی شانون5شکل 

بر اساا مساحت مناطق ساخته شده در هر یک از نواحی، میزان آنتروپی شانون نرمال شده محدوده مطالعاتی در        

 بوده است.  0.9314و  0.9271به ترتیب برابر  2023و  2017سال 

 

 محاسبه دما سطح زمین
  OLIهای قرمز و فروسرخ حسگر   با استفاده از باند  2023تا  2017های های خرداد و تیر سال برای ماه LSTمقادیر 

سگر   ست   TIRSو باند حرارتی ح سبه می    8ماهواره لند شده در بخش روش و ابزار تحقیق محا   گردند.مطابق روند تشریح 

 دهد.  را نشان می 2023تهیه شده در سال  LSTنقشه  6شکل 



 

 

 
 2023. نقشه دما سطح زمین در سال 6شکل           

 طرفهبررسی دما در طبقات پوشش اراضی با استفاده از آزمون واریانس یک
منطقه مورد  LSTو  LULCهای جهت تحلیل و ارزیابی دما سطح زمین در هر یک از طبقات پوشش اراضی از نقشه

طرفه به منظور بررسی یک آزمون تحلیل واریانس یکشود. بدین منظور، استفاده می 2023تا  2017مطالعه در بازه زمانی 
کند فرضیه صفر بیان میگردد. میهای مختلف پوشش زمین انجام بین کلاا LSTدار در میانگین های معنیوجود تفاوت
 نمایدمیدر حالی که فرضیه جایگزین ادعا  ؛های پوشش زمین وجود نداردبین کلاا LST داری در میانگینتفاوت معنی

نسبت  گربیانکه  دهدمیرا نشان  29.87برابر با  F آزمون، آماره. دار هستندهای معنیکه حداقل دو کلاا دارای تفاوت
.برابر با  p مقدارتوجه به با . قابل توجهی از واریانس بین گروهی به واریانس درون گروهی است  104 48 که بسیار ، 10

در بین  LST میانگین کندمی بیاناین نتیجه شود. می فرضیه صفر رد، است 0.05داری استاندارد تر از سطح معنیپایین
های کشاورزی، مناطق ساخته شده و مناطق بایر، به طور های مختلف پوشش زمین، از جمله آب، فضای سبز، زمینکلاا
های پژوهش مورد بحث قرار های پوشش اراضی در بخش یافتهکلاا در هر یک از LST. مقادیر داری متفاوت استمعنی

 گیرد.می

 پژوهش هاییافته
 روند تغییرات پوشش اراضی ساخته شده

گر  بیان 7دهد. شکل های پوشش اراضی تهیه شده، روند رو به رشد توسعه در منطقه مورد مطالعه را نشان مینقشه

 است.  2023تا  2017مساحت پوشش اراضی ساخته شده طی بازه زمانی 
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تغییر،   ترینبیشمناظر شهری منطقه مورد مطالعه طی دوره هفت ساله تغییرات قابل توجهی را تجربه کرده است.    

ساخته     166000تبدیل بیش از  شاورزی به مناطق  ضی ک ست که این مقدار   هکتار از ارا از کل مزارع منطقه   %1.84شده ا

شامل می  ساخته      %1.92هکتار )معادل  107937شود. همچنین،  را  ضی  ستون به ارا سبز هیو ضای  شده   ( از ف شده تبدیل 

سطوح نفوذناپذ    ست. این تغییرات منجر به افزایش  شده و      ا ستم منطقه  سی ضا در      بریر و تهدید اکو صیص ناکارآمد ف تخ



 

 

هکتار( به مناطق   5150از اراضتتی بایر ) %13.71ترین تغییر نستتبی، تبدیل . برجستتتهنمایدمی تاکیدیافته مناطق توستتعه

   .شده بوده استساخته

ای  ساز و گسترش آن در نواحی حاشیه   و، پراکندگی بسیار بالا ساخت  0.9مقادیر آنتروپی شانون نرمال شده بیش از   

طی بازه زمانی هفت ستتاله در منطقه مورد  0.9314به  0.9271دهد.  لذا افزایش مقدار این معیار از شتتهر را نشتتان می 

سعه نامتوازن منطقه مورد مطالعه تاکید می     شهری و روند تو سترش افقی  هکتاری   60نماید. افزایش بیش از مطالعه، بر گ

 ساخته شده در پنن ناحیه خارجی تحلیل آنتروپی شانون، شاهدی بر این مدعاست. مساحت مناطق

 تفاوت دما سطح زمین در طبقات پوشش اراضی
ساا   ضی به     یک طرفه های تحلیل واریانسیافتهبر ا شش ارا سطح زمین در طبقات مختلف پو طور میانگین دمای 

. این دهدانواع مختلف پوشتتش زمین را ارا ه می LST ای از میانگینجعبه ینمودار 8شتتکل  .داری متفاوت استتتمعنی

سته می  نمودار  سطح را برج شهری با توجه به نمودار، سازد.  تفاوت توزیع دما در انواع مختلف  درجه  34با بیش از  مناطق 

ضای سبز با در حدود   سلسیوا بالاترین میزان میانه و پهنه   سلسیوا    29های آبی و ف ترین میزان آن را نشان   کمدرجه 

دهند. طبقات اراضی بایر و مزارع کشاورزی نیز مقادیر میانی را دارا هستند. اختلاف دما در پوشش اراضی ساخته شده        می

 دهد.  را نشان می سازومتاثر از افزایش ساخت های پوشش زمین، پدیده جزایر گرمایی شهریبا سایر کلاا
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 تاثیر مناطق ساخته شده بر افزایش دما
 دهد.  را نشان می 2023تا  2017های بازه زمانی ، محدوده مناطق ساخته شده در هر یک از سال9شکل 
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چه بیان شد، ساز به ویژه در نواحی پیرامونی شهر  قابل مشاهده است. مطابق آنواساا، روند افزایش ساختبر این 

ساز نامتوازن وساختافرایش یافته است.  0.9314به  0.9271شده طی بازه زمانی مورد نظر از میزان آنتروپی شانون نرمال

های طبیعی نظیر خاک و گیاهان با سطوح نفوذناپذیری یگزینی پوششجاای شهر، سبب ویژه در مناطق حاشیهو پراکنده به

شده توجهی در ظرفیت گرمایی زمین و بازتاب حرارتی آن موجب تغییرات قابلگردد. این امر، می آسفالت و بتن همچون

این نمایند. می شده مجاور، دمای بیشتری را جذب و ذخیرهنسبت به مناطق غیرساخته و در نتیجه مناطق ساخته شده

نواحی با گسترش افقی در بازه زمانی  LSTمقایسه مقدار . شودتغییرات در نهایت به تقویت پدیده جزایر گرمایی منجر می

درجه سلسیوا افزایش داشته است.  84/3گر آن است که دما در مناطق تازه ساخته شده به طور میانگین مورد نظر، بیان

شهری بر رشد جزایر گرمایی بوده و ارتباط مستقیم مقادیر  گسترش افقیساز و وساختدهنده تاثیر رشد این امر نشان

 دهد. آنتروپی شانون و افزایش دما سطح زمین را نشان می

 شدت جزایر گرمایی
شکل   شهری در بازه زمانی   10مطابق  شدت جزایر گرمایی  سبه می  2023تا  2017، معیار   ،گردد. بدین جهتمحا

سی قرار می          LSTمیانگین تفاوت مقدار  سایه آن مورد برر شده هم ساخته ن شده و مناطق  ساخته  گیرد. نتاین  در مناطق 

ساخت   این معیار نیز بیان صورت ادامه روند  شد پدیده جزایر گرمایی در  ساز و  گر ر سترش افقی و ست. همانطور    گ شهری ا

شاهده می  سال  شدت جزایر گرمایی  در قابل توجهیکاهش شود،  که در جدول م ست.   2021و  2020های در  رخ داده ا

های  این بیماری منجر به کاهش فعالیترود. به شتتتمار می یکی از دلایل احتمالی این روند، 19-گیری کوویدتاثیرات همه

شده        صنعتی  شارات  سانی و انت ست.    وان شدت جزایر گرمایی کاهش یافته ا  از بعد اراین معیافزایش مجدد  در نتیجه آن 

 گیری است.   دهنده بازگشت به پویایی گرمایش شهری پس از وقوع همه، نشان2021 سال
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دهد. عواملی  در محدوده مطالعاتی را نشتتان می 2023تا  2017های ، مقادیر شتتدت جزایر گرمایی ستتال11شتتکل 

ضور یا   ساخت     همچون ح شش گیاهی و تراکم  ضور پو شدت جزایر      ساز می وعدم ح ستردگی بازه مقادیر  سبب گ تواند 

 گرمایی گردد.  
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 نتیجه گیری
ساز   وشده و منجر به افزایش ساخت  شهری به عنوان یکی از الگوهای نامنظم توسعه شهرها شناخته      گسترش افقی 

شیه  سکونتگاه   در نواحی حا شهر و ایجاد  شدن          های پراکنده میای  صنعتی  شین و  شهرن شد جمعیت  گردد. روند رو به ر

سر جهان طی دهه           سرا سترش افقی در  شد نواحی با گ سبب ر ست. این پدیده، پیامدهای       شهرها،  شده ا شته  های گذ

توان به تغییر ظرفیت گرمایی     ها، می محیطی به همراه دارد. از جمله آن  ماعی و زیستتتت مختلفی در ابعاد اقتصتتتادی، اجت 

ها و همچنین افزایش زمین در اثر افزایش ستتتطوح نفوذ ناپذیر، تخریب فضتتتای ستتتبز و مزارع جهت احداث ستتتاختمان

شاره نمود. این عوامل می       آلاینده صنعتی ا شد ترافیک و مراکز  شی از ر سطح زمین تاثیرگذار   توانند در تهای نا غییر دما 

 باشند.  

صاویر ماهواره          ضر از ت شده و تغییر دما، مطالعه حا ساخته  سترش مناطق  سی ارتباط گ ست  به منظور برر  8ای لند

ستون طی ماه   شه  بهره می 2023تا  2017های خرداد و تیر بازه زمانی شهر هیو ستا، نق ضی    برد. در این را شش ارا های پو

در پنن کلاا ساخته شده، بایر، پهنه آبی، فضای سبز و مزارع، با استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین         محدوده مطالعاتی 

صادفی و با دقت   شه تهیه می 31/94%جنگل ت سطح زمین در خرداد و تیرماه همان  گردند. همچنین نق ها از سال های دما 

 شوند. استخراج می 8ای لندست باندهای حرارتی، فروسرخ و قرمز تصاویر ماهواره

های حاصل، تفاوت چشمگیر دما سطح زمین در مناطق ساخته شده با سایر طبقات پوشش اراضی را           مقایسه نقشه  

برابر  2023تا  2017میانگین دما در اراضی ساخته شده محدوده مورد مطالعه طی بازه زمانی دهد. به طوری که نشان می

شش    7/34 سایر پو ضی برابر  و در  ساخته          78/30های ارا سطح زمین در مناطق  ست. تفاوت دما  سیوا بوده ا سل درجه 

شده، بیان     ساخته ن شده و       شده و  ساخته  شدت جزایر گرمایی، اختلاف دما مناطق  ست.  شهری ا گر پدیده جزایر گرمایی 

درجه  41/4با  2023دهد. بر استتاا نتاین، شتتدت جزایر گرمایی در ستتال مناطق ستتاخته نشتتده مجاور آن را نشتتان می

سیوا به بیش    شده طی بازه        سل ساخته  ست. همچنین، دما مناطق  سیده ا ساله ر ترین مقدار خود طی بازه زمانی هفت 

شدت              84/3به طور میانگین  2023تا  2017زمانی  ساحت و  ست. این امر، افزایش م شته ا سیوا افزایش دا سل درجه 

 سازد.  را نمایان می جزایر حرارتی در صورت ادامه روند گسترش مناطق ساخته شده

ساخت     ساحت مناطق  شد م شیه    ور شده در نواحی حا شانون     ساز  ستون و همچنین افزایش آنتروپی  شهر هیو ای  

شده به میزان   شد  0043/0نرمال  سترش افقی ، روند رو به ر شان می    گ دهد. با توجه به شهری در محدوده مطالعاتی را ن



 

 

ر به افزایش حدود و شتتدت جزایر گرمایی گردد. افزایش دما مناطق شتتهری، تواند منجتوضتتیحات ارا ه شتتده، این امر می

سبب ایجاد موانع در مسیر تحقق تعدادی از اهداف برنامه توسعه پایدار ارا ه شده توسط سازمان ملل متحد از جمله انرژی 

شود. این امر لزوم شناخت  میپاک و مقرون به صرفه، شهرها و جوامع پایدار، حفظ اقلیم و همچنین سلامت و رفاه جامعه 

ریزی و مدیریت مناستتتب جهت مقابله با و جزایر گرمایی شتتتهری و همچنین برنامه گستتتترش افقیهای صتتتحیح پدیده

 سازد.  ها را برجسته میهای ناشی از آنچالش

 پیشنهادات
شهری با افزایش دما سطح زمین پرداخته   گسترش افقیمطالعه حاضر به بررسی ارتباط رشد مناطق ساخته شده و 

ست.   ست   برای تحقیقات آینده، پیشنهاد می ا سیا شهری بر کنترل  شود تأثیر  شدت    گسترش افقی های مدیریت  و کاهش 
ستفاده از مدل    سی قرار گیرد. همچنین، ا شین جهت پیش   جزایر حرارتی مورد برر شرفته یادگیری ما تر  بینی دقیقهای پی

سه    تغییرات آتی در پ سطح، به همراه انجام مطالعات مقای شش زمین و دمای  شرایط جغرافیایی   و ای بین مناطق مختلف با 
ها کمک    های ناشتتتی از این پدیده    تر و کارآمدتر در مقابله با چالش      تواند به ارا ه راهکارهای جامع      و اقلیمی گوناگون، می 

به عنوان شتتاخصتتی جامع و قابل اعتماد برای ارزیابی  ( LST)دمای ستتطح زمین محاستتبه تمرکز بربا این پژوهش،  .نماید
شهری   شدت جزایر گرمایی  ست. ارزیابی    تغییرات دما و  تأثیر متغیرهای محیطی دیگر بر تغییرات دما و صورت پذیرفته ا

 تواند به عنوان تحقیق آتی بررسی گردد.می شدت جزایر گرمایی
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