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چكيده
به منظور برنامه  ريزي و مديريت شهري خصوصاً در راستاي نيل به توسعه 
پايدار در نواحي شهري و استفاده بهينه از سرزمين، دسترسي به اطلاعات صحيح 
و به هنگام از وضعيت كاربري و پوشش اراضي شهري بسيار ضروري است. 
سطوح نفوذناپذير يكي از اجزاء پوشش شهري به شمار مي  روند كه نقش مؤثري 
در تغيير سيماي سرزمين و كيفيت محيط زيست شهري دارند. با توجه به اهميت 
بررسي  و  نفوذناپذير  پوشش  نقشه  تهيه  براي  مختلفي  روش  هاي  سطوح،  اين 
تغييرات آن با استفاده از تصاوير ماهواره  اي وجود دارد. اين روش  ها را مي  توان 
در پنج گروه كلي: طبقه  بندي زيرپيكسل، طبقه  بندي شبكه عصبي، طبقه  بندي با 
استفاده از مدل VIS، مدل رگرسيون درختي، آناليز تركيب طيفي خلاصه كرد. 
به طور كلي هر يك از اين روش  ها مزايا و معايب خود را داشته ولي اكثراً از 
آنها براي طبقه  بندي و آشكارسازي تغييرات سطوح نفوذناپذير استفاده مي  شود. 
در اين بررسي ضمن تشريح سطوح نفوذناپذير و اهميت آن، روش  هاي مختلف 

نقشه  سازي اين سطوح به اختصار شرح داده شده است.
واژه  هاي كليدي: سنجش از دور، سطوح نفوذناپذير، طبقه  بندي، آشكارسازي 

تغييرات.

مقدمه
توسعه فيزيكي شهرها فرآيندي پويا و مداوم است كه طي آن محدوده  هاي 
فيزيكي شهر و فضاهاي كالبدي آن در جهات عمودي و افقي از حيث كمي 
و كيفي افزايش مي  يابد، اگر اين روند سريع و بي  برنامه باشد، تركيب فيزيكي 
مناسبي براي فضاهاي شهري بوجود نخواهد آمد. بنابراين بدون برنامه  ريزي 

كاربري اراضي نمي  توان به الگوي بهيه زيست در شهرها دست يافت.]5[
به  از گذشته  اراضي،  پوشش  هاي  از  يكي  عنوان  به  نفوذناپذير  سطوح 
ميزان سطوح  امروزه  مي  رفتند.  شمار  به  شهري  نواحي  از  شاخصي  عنوان 
عنوان يك  به  در سيماي سرزمين شهري  آن  تراكم  و  توزيع  و  نفوذناپذير 
به  شهري  نواحي  در  سكونتگاه  كيفيت  و  محيطي  زيست  مهم  شاخص 
حساب مي آيد. مطالعات بسيار زيادي در خصوص پيامدهاي زيست محيطي 
سطوح نفوذناپذير انجام شده است. بطوري كه رابطه قوي ميان ميزان سطح 
تأثير  يا  مناطق مختلف شهري و درجه حرارت سطح زمين  نفوذناپذير در 
جزيره گرمايي وجود دارد. همچنين آقاي اسلونكر و همكاران )2001( طي 
مطالعه خود نشان دادند كه مي  توان سطوح نفوذناپذير را به عنوان شاخصي 
گرفت. نظر  در  آلوده  سطحي  رواناب  هاي  يا  غيرنقطه  اي  آلاينده  منابع  از 

]10[ ايجاد تغييرات در سطح اراضي )شهرسازي(، تعادل بين رواناب، نفوذ، 

تبخيز و تعرق را بر هم مي  زند. مهم ترين اثر توسعه شهري افزايش شديد 
رواناب سطحي است. گسترش سطوح نفوذناپذير از جمله احداث ساختمان، 
سنگفرش پياده  روها، جاده و پاركينگ  ها مقدار نفوذ را كاهش و رواناب را 
كيفيت  سيلاب  ها،  بر حجم  زيادي  تأثيرات  مسئله  اين  كه  مي  دهد  افزايش 
آب درياچه  ها و رودخانه  ها، آب هاي زيرزميني و كيفيت زيستگاه  هاي آبي در 
نواحي شهري مي  گذارد. امروزه يكي از مشكلات اساسي مديريت شهري 

خصوصاً در شهرهاي بزرگ، كاهش و كنترل رواناب  هاي سطحي مي  باشد.
توسعه  مشكلات  از  يكي  نفوذناپذير  سطوح  گسترش  حاضر  حال  در 
فيزيكي شهرها خصوصاً در شهرهاي بزرگ است كه تأثيرات زيادي بر چرخه 
و  نواحي  راستا طراحي  در همين  دارند.]3[  منطقه  و خرداقليم  هيدرولوژي 
برنامه  ريزي منطقه  اي به منظور كاهش و فشرده كردن سطوح نفوذناپذير مي ­

تواند به كم كردن تأثيرات منفي اين سطوح تا حد زيادي كمك كند.

1-سطح نفوذ ناپذير چيست؟
سطح نفوذناپذير )ISA()1(به هرسطحي كه توانايي تصفيه و قابليت نفوذ 
آب را در خود ندارد، گفته مي  شود.]6[ اين سطوح به دو دسته: سطوح حمل 
و نقل )خيابان  ها، اتوبان  ها پاركينگ  ها و پياده  روها( و ساختمان  ها تقسيم مي  شوند 
كه از مواد غيرقابل رسوخ مانند آسفالت، بتن  ها، آجر و سنگ ساخته شده  اند.
]9[  اغلب سطوح نفوذناپذير مربوط به مسيرهاي حمل و نقل است)نگاره1(.

نگاره1: سهم سطوح نفوذناپذير در دو بخش جاده  اي و ساختماني

از گذشته دور جاده  ها و پشت بام  ها وجود داشته  اند ولي آنچه امروزه 
از  بالا  توليد  استفاده و  به علت  اين سطوح  افزايش چشمگير  افتاده،  اتفاق 
وسايل نقليه و افزايش اتوبان  هاي درون شهري و رشد حاشيه شهرها است. 
از اين نقطه  نظر مي  توان بين درصد سطوح نفوذناپذير و بشر امروزي بويژه 

در مناطقي كه تراكم جمعيت بالا است ارتباط برقرار كرد. 

تهيه نقشه سطوح نفوذناپذير به عنوان يك شاخص زيست محيطي
آزاده زائري امیراني
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2- تأثيرات سطوح نفوذناپذير بر محيط زيست منطقه
سطوح نفوذناپذير اگرچه نشان دهنده درجه و ميزان شهري شدن هستند، در 
عين حال از شاخص  هاي مهم كيفيت محيط زيست شهري نيز بحساب مي  آيند. 
اين سطوح ضمن اينكه بيانگر تشديد بهره  برداري از زمين بوده اند، نشان دهنده 
افزايش ميزان آلودگي در نواحي شهري نيز مي  باشند. از پيامدهاي بارز افزايش 
سطوح نفوذناپذير، كاهش كيفيت منابع آبي است. سطوح نفوذناپذير با تغيير 
در چرخه هيدرولوژيكي تأثيرات اكولوژيكي و فيزيكي به همراه دارد. افزايش 
رواناب  ها باعث افزايش فرسايش نواحي پايين دست رودخانه  ها و نقاط كم 
ارتفاع و حاشيه  هاي رودخانه مي  شود. بنابراين يكي از گسترده  ترين اثرات توسعه 
شهري، تغيير در چرخه هيدرولوژي و مورفولوژي جريان آب باران است به 
طوري كه شهرسازي درصد نفوذناپذيري سطوح آبخيز را نسبت به بارش افزايش 

مي  دهد. در نتيجه حجم رواناب و دبي اوج سيلاب افزايش مي  يابد.
مهندسان براي كنترل جريان  هاي سيلابي با اقداماتي نظير: تقسيم رودخانه  ها، 
كانال  زني، سدسازي و لوله  گذاري  هاي متعدد، باعث افزايش تخريب بسترهاي 
رودخانه و زيستگاه  هاي مرتبط نظير تالاب ها و باتلاق  ها شده  اند. نهايتاً، با افزايش 
شدت بهره  برداري از زمين، آلودگي  ها نيز گسترش مي  يابند. افزايش رواناب  ها 
انتقال مستقيم اين آلاينده  ها به مسيرهاي آبي شده و منابع  منجر به افزايش 

آلاينده غيرنقطه  اي يا رواناب  هاي آلوده را بوجود مي  آورند.]9[ 
آژانس حفاظت از محيط زيست آمريكا )EPA( با مطالعات زيادي كه در 
حوزه  هاي آبخيز مختلف به عنوان واحدكار ارزيابي و طراحي با هدف مطالعه 
سطوح نفوذناپذير انجام داد،]1[ سرانجام در سال 2004 نشان داد كه تأثيرات 
تجمعي سطوح نفوذناپذير با افزايش بيش از 10% نفوذناپذيري ايجاد شده و 
حفظ آستانه 10% اقدامي در جهت حفاظت از حوزه  هاي آبخيز خواهد بود.]2[

از ديگر تأثيرات نامطلوب اين سطوح، تأثير جزيره گرماي شهري است. 
عوامل مختلفي چون وجود گازهاي گلخانه  اي، جمعيت شهر، سرعت باد و... 
باعث اختلاف دماي شهر و حومه آن شده كه پديده جزيره گرماي شهر را 
بوجود مي  آورند. اما عامل مهم ديگر وجود ساختمان  هاي فراوان و زمين  هايي 
با پوشش نفوذناپذير است كه به عنوان جذب كننده  هاي حرارت خورشيد 
عمل مي  كنند. مصالحي نظير بتن، آسفالت و سنگ كه در كف  سازي خيابان  ها، 
پشت  بام  ها، پاركينگ  ها و ساخت بناهاي شهري استفاده مي  شوند، در طول 
روز انرژي خورشيد را به شدت جذب مي  كنند. اين مسئله منجر به افزايش 
درجه حرارت متوسط در مناطقي كه سطوح نفوذناپذير زيادي دارند، خواهد 
شد. تأثير جزيره گرمايي مي  تواند در روزهاي تابستان باعث گرم  تر شدن دماي 
شهر نسبت به نواحي حومه آن به ميزان 6­8 درجه فارنهايت شود. بعلاوه تأثير 
جزيره گرمايي به معني افزايش بيلان انرژي است كه براي مقابله با اين فرايند، 
بايد سطوح نفوذناپذير را كاهش داد. حضور پوشش  هاي نفوذناپذير در سطح 
شهر باعث مي  شود، شب هنگام كه درجه حرارت كاهش مي  يابد، باز­تابش 
حرارت خورشيد از سطح زمين به اتمسفر به تدريج صورت گيرد كه نتيجه آن 

افت شديد دماي شهر نسبت به نواحي حاشيه آن خواهد بود.

3- روش  هاي تخمين ميزان نفوذناپذيري 
پوشش  ارزيابي  منظور  به  آستانه  سطح  تخمين  در  مختلفي  روش  هاي 

نفوذناپذير وجود دارد، اما دو دسته كلي آن شامل:
­1 اندازه  گيري درصد متوسط نفوذناپذيري كه هر طبقه از كاربري زمين را 
پوشش مي  دهد، ILU. اين روش را مي  توان با استفاده از حضور شبكه جاده  اي، 
اندازه  گيري  هاي مستقيم در هر كاربري و يا استفاده از عكس  هاي هوايي با 

بزرگنمايي بالا انجام داد. 
­2 اندازه  گيري  هاي طيفي با استفاده از سنجنده  هاي ماهواره  اي با بزرگنمايي 
متوسط صورت گرفته و با درصد ارزش بين 0 تا 100 تعيين مي  شوند كه 
كاربرده  به  )پيكسل(  زميني  پوشش  واحد  هر  در  نفوذناپذير  نمايش  براي 

. LLC،مي  شوند

با استفاده از  4- روش  هاي آشكار سازي سطوح نفوذناپذير 
داده  هاي سنجش از دور.

در  گزينه  بهترين  مي  تواند  نفوذناپذير  نقشه سطوح  تهيه  و  اندازه  گيري 
بهبود برنامه  ريزي  ها و طراحي جوامع باشد. اين تكنيك محدوده وسيعي از 

نرم  افزارهاي كامپيوتري و آناليز تصاوير ماهواره  اي را در برمي  گيرد.
نفوذناپذير  سطوح  كردن  كمّي  و  نقشه  سازي  براي  متعددي  روش  هاي 

وجود دارد كه مهم ترين آن ها شامل:
)Subpixel classification()2(طبقه  بندي زيرپيكسل ­

­ طبقه  بندي شبكه عصبي)3(
)4(VIS طبقه  بندي با استفاده از مدل ­

­ مدل رگرسيون درختي)5(
­ آناليز تركيب طيفي)6(

4-1- نقشه  برداري نواحي نفوذناپذير با استفاده از آناليز زير 
پيكسل تصاوير لندست

در نواحي شهري، داده  هاي ماهواره  اي با بزرگنمايي متوسط نظير تصاوير 
لندست اطلاعات ذخيره شده در پيكسل  ها را به صورت تركيبي از پوشش 
گياهي )علفزار و پوشش درختي(، آب و سطوح نفوذناپذير نمايش مي  دهند. 
لذا احتمال مشخص كردن پيكسل  ها با نفوذناپذيري صددرصد، پايين است. 
نظر  در  پيوسته  متغير  يك  عنوان  به  را  نفوذناپذيري  دارد  بنابراين ضرورت 
گرفت. به اين ترتيب براي نمايش پيكسل  هاي تركيبي به صورت طبقات اسمي 
منفرد بايد مقادير نفوذناپذيري را در يك محدوده  اي كه نشان دهنده متوسط 
ميزان نفوذناپذيري در هر طبقه از كاربري است، مشخص نمود. براساس اين 
روش طبقه  بندي سطوح نفوذناپذير در محدوده 0 تا 100% قرار مي  گيرد. ]10[

نگاره2: مدل تخمین درصد نواحي داراي سطوح نفوذناپذير در سطح 
پیكسل
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سال  هاي  در  نفوذناپذير  سطوح  شده  طبقه  بندي  نقشه  هاي  مقايسه  با 
و  آورده  بدست  را  منطقه  چند  يا  يك  در  تغييرات  نقشه  مي توان  مختلف 

مقايسه نمود.

شبكه  روش  از  استفاده  با  نفوذناپذيري  سطح  تخمين   -2-4
)Neural Network( عصبي

ارتباطات  بررسي  براي  بالا  ظرفيتي  داراي  مصنوعي  عصبي  شبكه  هاي 
غيرخطي و پيچيده مي  باشند. در اين مدل پردازشگرهايي به طور جداگانه حضور 
دارند )واحد( كه به موازات هم عمل مي  كنند. اين پردازشگرها با كانال  هايي به 
يكديگر متصل هستند كه اغلب داراي داده هاي عددي مي  باشند )وزن(. اين 
وزن  ها كه با استفاده از الگوريتم آموزشي بدست مي  آيد، بين گره  هاي مختلف 
ارتباط برقرار مي  كنند. پردازشگرها لايه  هاي متعددي را تشكيل مي  دهند كه 

شامل لايه ورودي، لايه پنهان، لايه خروجي است.
لايه خروجي، طي عمليات فعال  سازي)7( كه بر روي لايه ورودي اعمال 
مي  شود، محاسبه خواهد شد. داده  ها با اعمال چندين وزن كه از گره  اي به 

گره ديگر منتقل مي  شوند، در نهايت به لايه خروجي راه مي  يابند.

نگاره3: نمونه  اي از مدل شبكه عصبي با يك لايه ورودي، دو لايه 
پنهان و يك لايه خروجي

شبكه عصبي با ديگر مدل  هاي الگوريتم آماري متفاوت است. يكي از 
اين تفاوت  ها عدم نياز به فرمول  سازي رياضي خاص براي اين تكنيك است، 
بطوري كه با استفاده از نرم  افزارهاي كامپيوتري رابطه بين ورودي و خروجي  ها 

برقرار و تعيين مي  شود.
Oj=f(netj(                                                        :رابطه مقابل توضيحي است از مدل شبكه عصبي

)Oj(J: گره  هاي دريافت شده )لايه خروجي در شبكه عصبي( و

 f: تابع پيچيده غيرخطي
 )ANNS(با استفاده از روش  هاي تركيبي قوي نظير شبكه عصبي مصنوعي
مي  توان در نقشه  برداري و طبقه  بندي متغيرهايي با ارتباطات غيرخطي و در 
محيط  هاي شهري تركيبي، نتايج بهتري به دست آورد. اين روش حتي براي 
تصاويري مانند TM   و ETM+ ماهواره لندست با بزرگنمايي متوسط نيز 

نتايج خوبي به دنبال دارد.
اين روش توسط سوگوماران )2001( به همراه روش طبقه  بندي حداكثر 
نواحي  IRS-1C در  سنجنده   LISS-III ماهواره  اي  بر روي تصاوير  احتمال 
جنگلي سلسله كوه  هاي غربي هند انجام شد. ساختار طبقه  بندي شبكه عصبي 
در اين مطالعه شامل سه باند 1، 2 و IRS 3 به عنوان داده ورودي و 9 لايه 
پنهان به همراه 9 لايه خروجي بود. نتايج نهايي نشان داد كه طبقه  بندي شبكه 
مناسب  تري  عملكرد  آب  طبقه  و  كاشت  دست  جنگلي  نواحي  در  عصبي 

نسبت به روش حداكثر احتمال داشت.]11[

V-I-S 4-3- تخمين سطح نفوذناپذير با استفاده از روش
زيست  محيط  بر  انسان  اثر  بارز  جلوه  هاي  از  شهري  اكوسيستم  هاي 
هستند كه شامل آرايش وسيعي از مواد غيرمتجانس با خصوصيات متنوع و 
روابط پيچيده مي  باشند. اگر پوشش آب را ناديده بگيريم، سطوح نفوذناپذير، 
اكوسيستم  هاي شهري  اساسي  مي  توان سه جزء  را  و خاك  گياهي  پوشش 
سه  اين  متفاوت  طبيعت  هستند.  اطرافشان  محيط  با  تضاد  در  كه  دانست 
ماده اثر مهمي بر روي پويايي و توزيع انرژي و رطوبت در محيط شهري 
نيز  تغييرات محيطي  اماكن شهري به سمت اطراف،  با رشد  دارد. همزمان 
در تركيب پوشش گياهي­ سطوح نفوذناپذير­ خاك لخت و در نتيجه در 
جريان انرژي و رطوبت و واكنش  هاي انساني صورت مي گيرد. تشخيص و 
نقشه  برداري اين سه ماده در شهر و محيط اطرافشان مي  تواند پايه و اساس 

مفيدي براي تحقيقات اكولوژيكي شهري فراهم كند.]5[
 VIS روش  از  استفاده  نفوذناپذيري،  ميزان  برآورد  روش  هاي  از  يكي 
است.]8[ اين مدل پوشش سطح زمين را به سه جزء خاك، سطح نفوذناپذير 

و پوشش سبز تفكيك مي  كند.
در طول محور V-I يك توالي مشخصي از مناطق مسكوني براي بسياري 
 I-S از شهرهاي توسعه يافته جهان وجود دارد. مناطق صنعتي نزديك محور
و محور S-V در پايين نه تنها مناطقي را كه شهري شده نشان مي  دهد بلكه 

نشان دهنده مناطق شهري كه در حال تغيير مداوم است نيز مي  باشد.

VIS نگاره4: مدل

از  استفاده  با  و   VIS مدل  در  مناطق شهري  نظر گرفتن  در  با  بنابراين 
تكنيك  هاي پردازش تصوير، مي  توان به تعريفي از تركيب شهر دست يافت 
تا بتوان انواع مختلف پوشش اراضي شهري را مشخص نموده و بررسي  ها و 
تحقيقات اكولوژيكي شهري را از طريق تكنولوژي سنجش از دور انجام داد.
فاضلي و همكاران )2007(، با استفاده از تصاوير ماهواره  اي Aster نقشه 
كاربري اراضي شهر اصفهان را با استفاده از روش VIS تهيه نمودند. در اين 



68 / دوره بیست و يكم، شماره هشتاد و سوم

مطالعه چهار طبقه: مسكوني، مناطق باير، پوشش گياهي و آب تعريف شد. 
نقشه حاصله داراي صحت كلي 95/7% بود. ]5[

4-4- نقشه  برداري سطوح نفوذناپذير با استفاده از طبقه  بندي 
و الگوريتم درخت رگرسيون

روش طبقه  بندي براساس تصميم  گيري درختي زماني استفاده مي  شود كه 
لايه  هاي اطلاعاتي زياد و ناهمگن باشند. ]4[ داده ورودي مي  تواند فرمت  هاي 
بر گروه  بندي  اين روش علاوه  باشد. در  مختلفي )اسمي و رتبه  اي( داشته 
داده  ها امكان ادامه طبقه  بندي و تشخيص زير طبقات )زيرگروه  ها( نيز وجود 
دارد.]13[ در ساختار درختي هر شاخه يك قانون ويژه  اي را براي تصميم  گيري 
مشخص مي  كند كه ممكن است از يك يا بيش از يك تركيب از داده  هاي 
قانون،  آماري  مفاهيم  بخش:  سه  شامل  قانون  هر  شود.  شامل  را  ورودي 
شرايطي كه تعيين كننده زمان اجراي هر قانون است و مدل خطي، مي  باشد.

­ مفاهيم آماري قانون: متوسط محدوده هر متغير و ساختار ارزيابي خطا را 
بررسي مي  كند.

­ شرايطي كه تعيين كننده زمان اجراي هر قانون است: توسط آستانه  هاي 
مختلف مشخص مي  شود.

 ­ مدل خطي: به منظور تنظيم رابطه  اي بين داده  هاي آموزشي بدست آمده با 
قوانين به كار برده مي  شود.

در اين روش هر گره از يك تصميم  گيري دو دويي)8( كه هر طبقه را از 
ديگر طبقات جدا مي  كند، تشكيل شده است. در ابتدا داده ورودي از گره 
در  تا  كرده  انتهايي)9( حركت  گره  هاي  يا  شاخه  هاي هدف  به سمت  اصلي 

نهايت به طبقه  هدف منتهي شود. 

نگاره5: قسمتي از رگرسیون درختي

باندها  بين  روابط  كه  فرض  اين  با  درختي  رگرسيون  تصميم  گيري  در 
لگاريتمي(،  )مانند  غيرخطي  يا  است  طبقات( خطي  )سهم  هدف  اجزاء  و 
نتيجه  گيري صورت مي  گيرد. بنابراين مي  توان روابط غيرخطي پيچيده  اي را 
بين باندهاي طيفي و طبقات بدست آمده از پيكسل  هاي تركيبي در تصاوير 

ماهواره  اي به كاربرد.
نتايج بدست آمده در تصميم  گيري درختي، اشكالي از داده )مانند باندها( 
هستند كه به پيش  بيني مكان متغيرها مي  پردازند و نقشه  نهايي متغير هدف 
تعيين مي  شود. در اين روش مي  توان تغييرات زماني پوشش اراضي )سطوح 
نفوذناپذير( را در هر طبقه از آن بررسي كرد. مزيت طبقه  بندي درختي نسبت 

يافته  هاي  تصحيح  با  است.  آن  سادگي  دستي،  آماري  روش  هاي  ديگر  به 
بدست آمده از اين روش مي  توان صحت داده  هاي نهايي را بهبود بخشيد.]7[

درختي  رگرسيون  تصميم  گيري  از  استفاده  با   )2005( همكاران  و  زو 
)DTR( و تصاوير ماهواره  اي ETM+ لندست در سال 1999، پوشش اراضي 

منطقه Syracuse آمريكا را به پنج طبقه پوشش درختي، پوشش علفي، خاك 
باير، آب و پوشش نفوذناپذير تقسيم كردند. آن ها پي بردند كه روش رگرسيون 
درختي قادر به استخراج ارتباطات پيچيده بين باندها و طبقات اراضي بوده و 

براحتي مي  تواند طبقات مختلف را از تصاوير ماهواره  اي جدا كند.

از  استفاده  با  شهري  نفوذناپذير  پوشش  نقشه  برداري   -5-4
تصاوير چند طيفي با بزرگنمايي متوسط

دما مرتباً از مقادير بالا در نواحي صنعتي و نواحي مسكوني تا كم ترين ميزان 
در نواحي غيرشهري مثل جنگل و آب، كاهش مي  يابد. به همين علت حضور 
گرمايي  جزيره  تأثير  به  منجر  شهري  نواحي  در  نفوذناپذير  پوشش  بالاي 
شهري مي  شود. در اين روش سطوح نفوذناپذير با استفاده از تصاوير لندست 
از طريق انتگرال درجه حرارت سطح زمين )LST( بدست مي  آيند. تركيب 
نمايش  و  استخراج  براي  دارند،  پاييني  آلبيدوي  كه  قسمت  هايي  و   LST

سطوح نفوذناپذير تيره به كار برده مي  شوند. LST با استفاده از باند گرمايي 
تصاوير لندست استخراج مي  شود.]10[

در اين روش مي  توان با استفاده از آناليز تركيب طيفي)SMA(، بازتاب  هاي 
طيفي و شكل فضايي را بدست آورده و سپس با به حداقل رساندن خطاي 

بخش  هاي فضايي)MNF( مي  توان اجزاء تصوير)10( را استخراج نمود.
مدل رياضيSMA به شرح زير است: 

m،...،1:i )تعداد باندهاي طيفي(
)endmembers تعداد( n،...،1 :k

p ،...،1 :l )تعداد پيكسل  ها(
 endmembers از پيكسلي كه يك يا بيش از يك i بازتاب طيفي باند :Ril

دارد.
Fkl: سهم k endmembers در پيكسل

i در پيكسل باند endmembers بازتاب طيفي :Rik

l در پيكسل i خطاي باند :eil

Fkl: از رابطه مقابل پيروي مي  كند:                            

به عنوان مثال مي  توان چهار جزء تصوير: پوشش گياهي، آلبيدوي بالا، 
آلبيدوي پايين و خاك را تعيين كرد. بخش  هايي با آلبيدوي بالا نشان دهنده 
سطوح نفوذناپذير روشن و درخشان در چشم  انداز شهري بوده و بخش  هايي 
متفاوتي مثل آب،  پايين مي  توانند نشان دهنده اجزاء  آلبيدوي  با  از تصوير 
سايه ساختمان  ها در محيط شهري و يا سايه تاج پوشش گياهان در نواحي 
جنگلي و سطوح نفوذناپذير تيره باشند. سپس اجزاء بدست آمده از آناليز 
با دماي سطح زمين كه  بازتابي تصوير لندست را  باند  تركيب طيفي شش 
از باند گرمايي تصوير لندست استخراج شده، تركيب كرده و به اين ترتيب 

سطوح مختلف نفوذناپذير مشخص مي  گردند.]12[
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سطح  حرارت  درجه  بر  شدن  شهري  تأثير   )2008( همكاران  و  ونگ 
زمين )LST( و اثر متقابل آن بر سطوح نفوذناپذير و پوشش گياهي را در 
 TM/ETM شهر اينديانا در آمريكا بررسي كردند. آنها از تصاوير ماهواره  اي
به ترتيب در سال  هاي 1991، 1995 و 2000 استفاده و سه جزء طيفي سطوح 

غيرقابل نفوذ، فضاي سبز و سايه  ها را تعيين نمودند.]12[

5- پيشنهادات
بر محيط زيست شهري و  نفوذناپذير  بالاي سطوح  به اهميت  با توجه 
لزوم كنترل اين سطوح با بكارگيري اقدامات مديريتي، لازم است مطالعات 
بيشتري در زمينه چگونگي ايجاد، تراكم و توزيع مكاني آنها به منظور كاهش 
اثرات سيلاب  ها، آلودگي  ها و تأثير جزيره گرماي شهري و نيز استفاده بيشتر 
سطوح  اين  نامطلوب  تجمعي  اثرات  كاهش  جهت  در  مؤثر  روش  هاي  از 
انجام پذيرد. همچنين در راستاي استفاده بهينه از سودمندي  هاي چند جانبه 
سرزمين خصوصاً در مناطق شهري كه بيشترين تغيير در سيماي سرزمين و 
بررسي  به منظور  نفوذناپذير را شاهد هستيم، توصيه مي  شود  رشد سطوح 
رشد و گسترش مناطق شهري و برنامه  ريزي  هاي استفاده سرزمين با نگرش 
داده  هاي  قابليت  از  استفاده  با  آن  تغييرات  و  نفوذناپذير  سطوح  حفاظتي، 
بتوان  بهتر  تا  شوند  نقشه  سازي  تصوير  پردازش  تكنيك  هاي  و  ماهواره  اي 

پيامدهاي اين سطوح را كمّي و اقدامات اصلاحي مناسب را پيشنهاد كرد.
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