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چكیده  
با گسترش محدوده شهرها برخی زمین هایی که پیش ازاین سال ها با کاربری باغ مورداستفاده قرار می گرفتند درون حریم 
شهرها واقع شده اند. اختلاف ارزش زمین با کاربری باغ نسبت به کاربری شهری نظیر مسكونی و تجاری صاحبان باغ ها را به 
سمت تغییر کاربری ترغیب می کند. متولیان امور شهری با اعمال قوانین سخت گیرانه سعی دارند مانع از تغییر کاربری شوند. 
بررسی میزان موفقیت این گونه برنامه ریزی ها، نیازمند بررسی تغییر کاربری زمین های قرار گرفته در محدوده شهر در یک بازه 
زمانی بلندمدت است. در این تحقیق هدف اصلی آشكارسازی باغ های شهری متروکه با استفاده از تصاویر چندزمانه ماهواره 
لندست است. هدف دوم تعیین میزان تغییرات باغ های شهری منطقه موردمطالعه طی 30 سال گذشته است. در این تحقیق بر 
پایه تصاویر ماهواره لندست در سال های 2018 و 1988 برای دامنه شمالی کوهستان الوند در استان همدان و محدوده شهر 
همدان شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی )NDVI( در کنار دمای سطحی زمین )LST( در 9 مقطع زمانی در هر سال 
استخراج شد. به طورکلی نتایج تحقیق افزایش دمای سطحی 4/75 سانتی گراد برای منطقه طی 30 سال را نشان می دهد، همچنین 
رابطه معكوس دمای سطحی با شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی مورد تأیید است. بر مبنای تفكیک باغ های شهری 
یک مقایسه بین سال های 2018 و 1988 صورت پذیرفت که نتایج حاکی از کاهش 175 هكتاری باغ های شهری در منطقه 
موردمطالعه، معادل کاهش 49 درصدی باغ های شهری است. در بخش اصلی تحقیق بر مبنای رفتارسنجی باغ های شهری در 
این دو ویژگی یک شاخص تفكیک برای باغ های فعال از متروکه ارائه شده است که پس از بررسی نتایج بر مبنای داده های 

واقعیت زمینی شامل 25 باغ فعال و 25 باغ متروکه، روش پیشنهادی دارای دقت کلی 82% و ضریب کاپا 0/64 است.

واژه  های کلیدی: سنجش ازدور، باغ های شهری، شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی، دمای سطحی زمین، ماهواره لندست 
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1- مقدمه
کافی عموماً موجب رها شدن زمین ها  عدم سودآوری 
 (Hatna et al.,2011 & Li et می شود  کشاورزی  کاربری های  با 
(al.,2017. تغییر کاربری زمین های کشاورزی و باغ ها به سایر 

کاربری های غیرطبیعی منجر به تأثیر جدّی در تنوع زیستی 
داشت  به همراه خواهد  را  تغییرات زیست محیطی  و  شده 

 .(Isbell et al.,2019 & Munroe et al.,2013)

بررسی میزان متروکه شدن و یا تغییر کاربری های مرتبط 
با کشاورزی و منابع طبیعی توجه محققان بسیاری را به خود 
جلب کرده که باتوجه به قابلیت ارزیابی مناطق وسیع توسط 
پردازش تصاویر ماهواره ای و بر مبنای روش های سنجش 
تفاضلی  شاخص  تغییرات  تحلیل  پایه  بر  عموماً  دوری  از 
 (Yin et al.,2020 1 صورت پذیرفته است

 )NDVI( پوشش گیاه
(Balew et al.,2020 & Das et al.,2020 &. تغییر کاربری طبیعی زمین 

نظیر اراضی کشاورزی، باغ ها و جنگل ها به محدوده شهری 
و ایجاد ساختمان تحت عنوان کاربری جدید و تبعات ناشی 
بسیاری  دامن گیر  تغییر درجه حرارت محیط،  مانند  آن،  از 
 (Das et al.,2020 & Xian et al.,2005 از مناطق مختلف دنیا است
برای  شهر  توسعه  و  زمین  کاربری  تغییر   .& Pal et al.,2017)

با  2۰ساله  زمانی  بازه  یک  در  ایران  کشور  از  شیراز  شهر 
با  مقایسه  و  تغییرات  کشف  به منظور  جدید  روش  ارائه 
بوده  دیگری  تحقیق  موضوع  موجود،  مرسوم  روش های 
است(Mohammadzade et al.,2017). تغییر کاربری منابع طبیعی به 
 2)LST( شهر موجب ایجاد تغییرات در دمای سطحی زمین
 (Das و پدیده هایی نظیر جزایر حرارتی شهری خواهد شد 
در  کیاکلا  تالاب  کاربری  (et al.,2020 & Li et al.,2009.تغییر 

شهرستان لنگرود از استان گیلان با استفاده از سه شاخص 
با استفاده از  گیاهان، آب و ساختمان در یک بازه 2۴ساله 
تصاویر ماهواره ای نشان دهنده کاهش کاربری گیاهان و آب 
در منطقه و در مقابل افزایش شاخص ساختمان بوده است 

.(Pourramezan Gabiyeh et al.,2020)

1- Normalized Difference Vegetation Index
2- Land Surface Temperature

دمای  بین  مستقیم  ارتباط  صورت پذیرفته  تحقیق های 
ساخت وساز  نرمال شده  تفاضلی  شاخص  و  زمین  سطحی 
  (Das et al.,2020 & Weng et3 را نشان می دهند

 )NDBI( شهری
(al.,2004. همچنین ارتباط معکوس بین دمای سطحی زمین 

 (Das et و شاخص تفاضلی پوشش گیاهی مورد تأیید است
(al.,2020 & Madanian et al.,2018 & Peng et al.,2018. به بیان دیگر 

هرچقدر کاربری طبیعی زمین تغییر کرده و وسعت مناطق 
شهری افزایش یافته دمای سطحی محیط نیز افزایش داشته 
باتوجه به  لندست  ماهواره های  سری   .(Das et al.,2020) است 
سنجنده های  توسط  زمین  از  تصویربرداری  طولانی  دوره 
چندطیفی و حرارتی یکی از مهم ترین منابع داده برای پایش 
دمای  تغییرات  مبنای  بر  کاربری  تغییرات  زمینه  در  زمین 
سطحی و شاخص های نرمال شده پوشش گیاهان و توسعه 

.(Das et al.,2020 & Wang et al.,2018 & Zha et al.,2003) شهری بوده اند
وضع  مدیریت  برای  برنامه ریزی  و  تغییرات  کشف 
به  بیشتر  آسیب های  واردآمدن  از  جلوگیری  برای  موجود 
و  جانوری  مختلف  گونه های  سلامت  تهدید  و  طبیعت 
کاهش کیفیت زندگی انسان ها موضوع تحقیق های مختلفی 
قرار گرفته است (Tao et al.,2012 & Nink et al.,2019). ارائه روشی 
تابع هزینه  پایه ترکیب چند  بر  تغییرات  نوین برای کشف 
مختلف موجب بهبود دقت در حدود 2 تا 11 درصد نسبت 
به روش های مرسوم در کشف تغییرات دریاچه ای در منطقه 
آلاسکا شده است (Khanbani et al.,2020). روش های سنجش از 
دوری پردازش تصاویر ماهواره ای علاوه بر استخراج محدوده 
مناطق پوشیده شده توسط درختان می توانند در بسیاری از 
مسائل جزئی تر نظیر تعیین سن درختان، نوع محصولات و 
تنش های موجود دررابطه با سلامت درختان نیز کاربرد داشته 

. (Chen et al.,2019 & Beckschäfer,2017 & Chen et al.,2018)باشند
شناسایی درختان شهری بر پایه رفتار سبزینگی آن ها در 
دوره شروع جوانه زدن تا برگ ریزان با تولید نمودار شاخص 
تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی مورد مطالعه پژوهش های 
متعدد بوده است. در یک کار پژوهشی با استفاده از سری 

3- Normalized Difference Built-up Index
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زمانی تصاویر ماهواره ای سنتینل شاخص تفاضلی نرمال شده 
یک ساله  بازه  یک  در  شهری  درختان  برای  گیاهی  پوشش 
این شاخص  بیشینه مقدار  براساس  استخراج شده است و 
در بازه روزهای 15۰ تا 2۰۰ به تفکیک و شناسایی درختان 
تحقیق  در   .(Granero-Belinchon et al.,2020) پرداخته اند  شهری 
نرمال شده  تفاضلی  شاخص  مدل سازی  با  محققان  دیگر 
پوشش گیاهی برای درختان جنگلی ناحیه ای از کشور ایتالیا 
در بازه زمانی 1۸ماهه باتکیه بر وقوع بیشینه این شاخص در 
بازه زمانی روزهای 2۰۰ تا 25۰ به نقشه برداری از درختان 
جنگلی پرداخته اند (Spadoni et al.,2020). بررسی بیشینه سالیانه 
وقوع  زمان  و  گیاهی  پوشش  نرمال شده  تفاضلی  شاخص 
موضوع  متعدد  کشاورزی  محصولات  شناسایی  برای  آن 
تحقیق دیگری بوده که براساس حد آستانه گذاری متناسب 
کشاورزی  محصولات  تفکیک  به  مختلف  محصولات  با 

.(Huang et al.,2019) پرداخته شده است
در تحقیق حاضر به عنوان هدف اصلی به دنبال این هستیم 
که بر پایه تحلیل سالانه شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش 
گیاهی و همچنین تغییرات دمای سطحی زمین یک شاخص 
ارائه  باغ های متروکه  از  باغ های فعال شهری  برای تفکیک 
دهیم تا بتوان باغ هایی که با هدف تغییر کاربری به صورت 
عمدی در محدوده های شهری مورد عدم رسیدگی قرار می گیرند 
در طی یک محدوده زمانی بلندمدت درختان از بین رفته و 

مدیران شهری را متقاعد به تغییر کاربری کنند، مشخص کنیم.
نوآوری این پژوهش ارائه یک شاخص به منظور تفکیک 
باغ های متروکه از باغ های فعال بر مبنای رفتار سالیانه شاخص 
تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی است. هدف دیگر و به نوعی 
موردمطالعه  منطقه  تغییرات  پایش  تحقیق  این  فرعی  هدف 
طی یک بازه زمانی 3۰ساله از نظر تغییر کاربری از باغ به 
فضای شهری است که در همه موارد از تصاویر سنجنده های 
مختلف سری ماهواره لندست استفاده شده است. ضمناً در 
الگوی رفتاری دمای سطحی زمین  این تحقیق تغییر  نتایج 
باتوجه به تغییر کاربری نیز مورد بررسی قرار گرفته است و 
با نگاه به روند تغییرات شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش 
گیاهی در کنار دمای سطحی زمین موضوع تأثیر تغییر کاربری 

بر تغییرات دمای سطحی مورد بررسی قرار گرفت.

2- منطقه موردمطالعه و داده ها
2-1- منطقه موردمطالعه

منطقه موردمطالعه بخشی از دامنه شمالی کوهستان الوند 
به بخش جنوبی شهر همدان محدود  را شامل می شود که 
شده است. این منطقه محدود به عرض جغرافیایی 3۴ درجه 
و ۴5 دقیقه تا 3۴ درجه و ۴۸ دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 
۴۸ درجه و 27 دقیقه تا ۴۸ درجه و 31 دقیقه شرقی است. 

نگاره )1( موقعیت منطقه موردنظر را نمایش می دهد.

نگاره1: منطقه موردمطالعه
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به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم ارائه شده تعداد 25 
روش های  مبنای  بر  منطقه  در  متروکه  باغ   25 و  فعال  باغ 
میدانی استخراج شده است که نگاره )2( موقعیت داده های 

واقعیت زمینی در منطقه موردمطالعه را نمایش می دهد.

2-2- داده های مورداستفاده
باغ  باغ فعال و 25   داده های واقعیت زمینی شامل 25 
متروکه به صورت بازدید میدانی و با استفاده از  GPS 1 دستی 
گارمین مدل 62S  مورد برداشت قرار گرفت به گونه ای که 
برداشت  فعال  و  متروکه  باغ های  موقعیت  در  حضور  با 
مختصات صورت پذیرفت. نگاره )3( نمونه ای از باغ های 
فعال و متروکه را نمایش می دهد. در این تحقیق باغی که 

1- Global Positioning System

آن  برای  منظمی  آبیاری  و  است  شده  رها  خود  حال  به 
که  باغ هایی  و  متروکه  باغ  عنوان  نمی پذیرد تحت  صورت 
با هدف دستیابی به محصول مورد استفاده قرار گرفته اند و 
باغ های  نگهداری می شوند  و  آبیاری شده  منظم  به صورت 
فعال نامیده می شود. منطقه مورد مطالعه باتوجه  به قرارگیری 
در محدوده شهر و قیمت بسیار بالای زمین در این مناطق با 
کاربری مسکونی و تجاری از دیرباز مورد بی مهری باغ داران 
کاربری در  تغییر  با هدف  فعال  باغ های  برای خشک کردن 

بلندمدت بوده است. 
داده های ماهواره ای مورداستفاده در این پژوهش مربوط 
 3

 TIRS و   2
 OLI سنجنده های  زمانی  سری  داده های  به 

2- Operational Land Imager
3- Thermal Infrared Sensor

نگاره2: موقعیت داده های واقعیت زمینی

 

 

نگاره3: الف: یک نمونه باغ فعال، ب: یک نمونه باغ متروکه
بالف
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2 ماهواره 
 TM 1 برای سال 2۰1۸ و سنجنده

ماهواره لندست۸ 
3 برای سال 19۸۸ است. باتوجه به قدرت تفکیک 

لندست5 
زمانی 16روزه هر دو ماهواره دوره مطالعه موردنظر از میانه 
اسفند تا میانه مهر سال بعد در نظر گرفته شد که در سال 
مقطع  چهار  بود.  دریافت  قابل  زمانی  مقطع  سیزده   2۰1۸
حذف  موردمطالعه  منطقه  بالای  بسیار  ابر  پوشش  به دلیل 
شده و پردازش ها بر روی نهُ مقطع زمانی باقیمانده صورت 
مورد  نیز   19۸۸ سال  در  معادل  زمانی  مقطع  نهُ  پذیرفت. 
به موقعیت کوهستانی  یا توجه  قرار گرفت، ضمناً  استفاده 
درختان  سال  از  ماه  پنج  در  آب وهوایی  و وضعیت  منطقه 
مورداستفاده  بازه  عملًا  و  بوده  سبزینگی  و  برگ  از  عاری 
مربوط به شروع جوانه زدن برگ درختان در اواخر زمستان 

تا برگ ریزان درختان در اوایل پاییز است.

جدول 1: تاریخ اخذ داده های ماهواره ای
13971367سال

لندست 5لندست ۸ماهواره
OLI & TIRSTMسنجنده

تاریخ اخذ تصویر

27 اسفند 291366 اسفند 1396
13 فروردین 161367 فروردین 1397
1۴ اردیبهشت1۸1367 خرداد 1397

15 خرداد 31367 تیر 1397
31 خرداد 191367 تیر 1397

16 تیر 2۰1367 مرداد 1397
1 مرداد 51367 شهریور 1397
17 مرداد 211367 شهریور 1397

2 شهریور 61367 مهر 1397

جدول )1( تاریخ اخذ داده های ماهواره ای مورد استفاده 
در سال های 2۰1۸)1397 هجری شمسی( و 19۸۸)1367 

هجری شمسی( را نمایش می دهد.
لازم به ذکر است که انتخاب منطقه موردمطالعه باتوجه به 
دانش قبلی از وضعیت آن و تغییر کاربری بسیار گسترده در 

1- Landsat 8

2- Thematic Mapper

3- Landsat 5

آن بوده است. این منطقه باتوجه  به ارزش بالای زمین های 
باغ  از  کاربری  تغییر  به  تمایل  و  نظر گسترش شهر  از  آن 
توجه  مورد  متمادی  سال های  در  تجاری  و  مسکونی  به 
مدیران شهری بوده است و همواره از روش های سنتی برای 
منطقه  این  باغ های  محدودة  در  ساخت وساز  از  جلوگیری 
استفاده شده است ولی در عمل عدم کارایی روش های سنتی 
در پایش و جلوگیری از تغییر کاربری ثابت شده است و 
امروزه شاهد تغییرات بسیار عمده در کاربری آن هستیم که 
نتایج این پژوهش نیز تغییرات کاربری گسترده طی 3۰ سال 

گذشته را اثبات می کند. 

3- روش شناسی
3-1- مدل مفهومی روش پیشنهادی

پیشنهادی  روش  فلوچارت  تشریح  به  بخش  این  در 
)نگاره۴( و مبانی تحلیلی آن پرداخته خواهد شد.

تفاضلی  شاخص  پیشنهادی  روش  فلوچارت  مبنای  بر 
نرمال شده پوشش گیاهی و دمای سطحی زمین برای همه 
مقاطع تصاویر ماهواره ای در سال 2۰1۸ و 19۸۸ استخراج 

می شود، از این جا به بعد دو هدف مجزا پیگیری می شود:
1. ارائه یک شاخص برای تفکیک باغ های شهری فعال از 

متروکه
2. مقایسه سطح باغ های فعال در سال های 19۸۸ و 2۰1۸

مطابق با روش پیشنهادی، به منظور تحقق هدف اول و 
تفکیک باغ های فعال از متروکه در سال 2۰1۸ در نهُ مقطع 
نرمال شده  تفاضلی  شاخص  و  زمین  سطحی  دمای  زمانی 
دو  این  رفتاری  الگوی  و  می شود  محاسبه  گیاهی  پوشش 
مورد  متروکه  و  فعال  باغ های  برای  سال  طول  در  مؤلفه 
تفاضلی  شاخص  رفتار  مبنای  بر  و  می گیرد  قرار  بررسی 
نرمال شده پوشش گیاهی در طول سال یک شاخص نهایی 
این  می شود،  ارائه  متروکه  از  فعال  باغ های  تفکیک  برای 
موضوع در بخش 3-۴ تشریح خواهد شد. برای دستیابی به 
هدف دوم و تهیه نقشه تغییرات 3۰ساله باغ های فعال منطقه 
موردمطالعه سری زمانی شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي ) ( دوره32، شماره 127، پاییز 1402
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.32,No.127, Autumn 2023 / 32  

ارزیابی قرار  نهُ مقطع زمانی مورد  برای هرسال در  گیاهی 
گرفته و نقشه باغ ها در سال های 19۸۸ و 2۰1۸ استخراج 
درصد  و  مساحت  تغییر  میزان  آن ها  مقایسه  با  و  می شود 

تغییرات در کلاس باغ ها به دست می آید.

3-2- شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی
در میان شاخص های شناسایی گیاهی مختلف، شاخص 
تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی پرکاربردترین شاخص در 
تحلیل پوشش گیاهی و تعیین میزان توزیع آن بر روی سطح 

نگاره4: مدل مفهومی روش پیشنهادی
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.(Gandhi et al.,2015) زمین است
شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی ازطریق رابطه)1( 

.(Townshend et al.,1986) محاسبه می شود
( )
( )
NIR RNDVI
NIR R

−
=

+ رابطه)1(
پوشش  نرمال شده  تفاضلی  شاخص   NDVI  )1( رابطه  در 
نزدیک در  مادون قرمز  باند  بازتابندگی  معادل   NIR گیاهی، 
تصاویر سنجنده های OLI و TM ماهواره های لندست ۸ و 
سنجنده ها  این  قرمز  باند  بازتابندگی  معادل   R و  است   5
خواهد بود. این شاخص همواره عددی بین ۰ تا 1 را ارائه 
گیاهی  پوشش  نشان دهنده   1 به  نزدیک  اعداد  که  می دهد 

متراکم است. 

3-3- دمای سطحی زمین
برای محاسبة دمای سطحی زمین در ماهواره لندست5 از 
باند 6 حرارتی سنجنده TM و در ماهواره لندست۸ از باند 
1۰ سنجنده TIRS استفاده شده است. به منظور محاسبه دمای 
سطحی زمین ازروی درجات روشنایی ثبت شده مراحل زیر 

طی شده است:

3-3-1- محاسبة رادیانس
در  تصویر  پیکسل های  رادیانس   )2( رابطة  مبنای  بر 
 (Landsat 8 (L8) Data Users ماهواره لندست محاسبه شده است

.Handbook,2016)

cal lL M Q Aλ λ= + رابطه)2(
در رابطه )2(  رادیانس و مقادیر  و  در داده همراه 
روشنایی  درجه  مقدار  و   است  شده  ارائه  تصویر  با 

ثبت شده برای هر پیکسل است.

3-3-2- محاسبة گسیلمندی سطحی زمین1
یک جسم  تابشی  رادیانس  نسبت  واقع  در  گسیلمندی 
به جسم سیاه هم دمای خود است که در تصاویر ماهواره ای 

1- Emissivity

چندین  از  ترکیبی  می تواند  پیکسل  هر  اینکه  باتوجه  به 
تفاضلی  شاخص  از  آن  محاسبة  برای  باشد  مختلف  ماده 
نرمال شده پوشش گیاهی و نسبت گیاهی2 استفاده می شود 

.(Jin et al.,2015)

( از رابطة )3( قابل محاسبه است. نسبت گیاهی )
2min

max min

( )v
NDVI NDVIP

NDVI NDVI
−

=
+ رابطه)3(

در رابطة )3( از بیشینه و کمینه NDVI منطقه استفاده می شود. 
در نهایت می توان با استفاده از رابطة )۴( میزان گسیلمندی 

.(Sobrino et al.,2004) را محاسبه نمود ) سطح )

, 0.2
(1 ) ,0.2 0.5

, 0.5

s

v v s v

v

NDVI
P P C NDVI

C NDVI
ε

ε

ε
ε ε ε

ε


= + − + ≤ ≤
 +

p

f

رابطه)۴(
در رابطة )۴(  گسیلمندی خاک،  گسیلمندی گیاهان 

.(Sobrino et al.,2004) و  توزیع هندسی سطح خواهد بود

3-3-3- محاسبة دمای درخشندگی3
توسط  که  است  واقعی  دمای  یک  درخشندگی  دمای 
سنجنده ماهواره ای تحت تئوری گسیلمندی مشاهده می شود 

.(Chander et al.,2009)

این دما براساس معادله پلانک۴ مطابق با رابطة )5( محاسبه 
.(Tan et al.,2010) می شود

2
1ln( 1)

KBT K
Lλ

=
+ رابطه)5(

در رابطه )BT )5 دمای درخشندگی، K 1 و K 2 ثابت های 
کالیبراسیون سنجنده و  رادیانس طیفی است.

3-3-4- تخمین دمای سطحی زمین
با استفاده از رابطة )6( می توان بر مبنای تک باند حرارتی 

. (Avdan et al.,2016)دمای سطحی زمین را تخمین زد

2- Proportion of Vegetation

3- Brightness Temperature

4- Planck’s Equation
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1 ln

BTLST
BTλ ελ
ρ

=
  

+   
   رابطه)6(

باند  در  استفاده  مورد  موج  طول  اگر    )6( رابطة  در 
دمای درخشندگی،  حرارتی بر حسب میکرومتر باشد، 
( برحسب کلوین   گسیلمندی، دمای سطحی زمین )

قابل محاسبه است.

3-4- شاخص تفاضلی نرمال شده باغ1
همان طور که در چارت پیشنهادی )نگاره ۴( قابل مشاهده 
باغ های  بررسی وضعیت  مناسب  بازه  در  در هرسال  است 
منطقه )اواخر زمستان تا اوایل پاییز( در نهُ مقطع زمانی که 
منطقه عاری از پوشش ابر بوده، تصویر ماهواره ای اخذ شده 
است. بر مبنای تصاویر سری زمانی نهُ گانه، برای هر دوره 
 )5( نگاره  است،  شده  محاسبه  آن  کمینه  و   NDVI بیشینه 
رفتار سالیانه NDVI را برای باغ های فعال و متروکه در نهُ 
مقطع زمانی نمایش می دهد. با دقت در این رفتار مشاهده 
به  نسبت  فعال  باغ های  برای   NDVI تغییرات  که  می شود 
باغ های متروکه در طول سال تغییرات کمتری دارد به بیان 
NDVI در طول  NDVI و کمینه  بیشینه  بین  اختلاف  دیگر 
بسیار  غیرفعال  باغ های  به  نسبت  فعال  باغ های  برای  سال 
مبنای طراحی شاخص تفکیک قرار  نکته  این  بالاتر است. 
شاخص  کمینه  و  بیشینه  مقادیر  مبنای  بر  لذا  است؛  گرفته 
دوره  یک  طی  منطقه  گیاهی  پوشش  نرمال شده  تفاضلی 
از غیرفعال  فعال  باغ های  برای تفکیک  یک ساله رابطة )7( 

ارائه می شود.

max min

max min

NDVI NDVINDGI
NDVI NDVI

−
=

+ رابطه)7(

در رابطة )NDGI )7 شاخص تفاضلی نرمال شده باغ برای 
 NDVImax ،تفکیک باغ های فعال از باغ های متروکه است
باغ مورد بررسی در طول دوره  برای   NDVI بیشینه  مقدار 
مورد  باغ  برای   NDVI کمینه  مقدار   NDVImin و  یک ساله 

1- NDGI: Normalized Difference Garden Index

مقادیر  دراین رابطه  است،  یک ساله  دوره  طول  در  بررسی 
مورد  باغ ها  تک تک  برای  سالیانه   NDVI کمینه  و  بیشینه 
رفتار  مبنای  بر  ابتدا  دیگر  بیان  به  می گیرد.  قرار  استفاده 
سایر کلاس های  از  باغ های شهری   LST و   NDVI سالیانه 
موجود در منطقه موردمطالعه تفکیک شده سپس برای هر 
پیکسل باغ با استفاده از رابطة )7( و یک حد آستانه به باغ 
برچسب فعال یا متروکه زده خواهد شد. این رابطه بر مبنای 
تحلیل رفتار سالانه NDVI برای باغ های فعال و متروکه ارائه 
شده است و حد آستانه باتوجه به بهترین نتیجه در تفکیک 

برای داده های ارزیاب صورت می پذیرد.
با دقت در رفتار NDVI و LST باغ های فعال و متروکه 
تفاوت معناداری بین رفتار LST مشاهده نشد ولی دررابطه 
را  متفاوتی  کاملًا  رفتار  غیرفعال  و  فعال  باغ های   NDVI  با 
شاهد بودیم. در زمینه دمای سطحی زمین رفتار باغ های فعال 
تبعیت کرده و صرفاً  الگوی کاملًا مشابه  از یک  و متروکه 
در حدود 2درجه  دمایی  گرم سال  در فصل  فعال  باغ های 

سانتی گراد پایین تر از باغ های متروکه را تجربه می کنند.
در رابطة )7( حد آستانه پیشنهادی ۰/25 است و باغ های 
و  فعال  باغ های  به عنوان  آستانه  حد  از  بزرگ تر   NDGI با 
در مقابل باغ های با NDGI کمتر از ۰/25 به عنوان باغ های 
ارزیابی  با  آستانه  این حد  متروکه برچسب گذاری شده اند. 
نتایج و اعمال شاخص طراحی شده بر روی داده های ارزیاب 
به دست آمده است. نتایج حاصل از حد آستانه گذاری های 
مختلف در جدول )2( ارائه شده است. مطابق با نتایج ارائه 
آستانه  حد  در  تفکیک پذیری  بهترین   )2( جدول  در  شده 

۰/25 صورت می پذیرد.
متروکه  و  فعال  باغ های   NDVI رفتار سالانه   )5( نگاره 
مربوط  آبی رنگ  نمودار  نمایش می دهد.  را  در سال 2۰1۸ 
باغ های  به  نارنجی رنگ مربوط  باغ های فعال و نمودار  به 
باغ  گونه  دو  این  سالانه  رفتار  در  دقت  با  است.  متروکه 
 NDVI کمینه  و  بیشینه  بین  تغییرات  که  می شود  مشخص 
کمتر  بسیار  فعال  باغ های  به  نسبت  متروکه  باغ های  برای 

است.
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نگاره 5: رفتار سالانه NDVI باغ های فعال و متروکه

3-5- شاخص های ارزیابی
مقادیر  با  همواره  طبقه بندی  و  مدل سازی  هرگونه 
ارزیابی  به منظور  است.  همراه  خطاها  از  اجتناب ناپذیر 
از  فعال  باغ های  تفکیک  برای  پیشنهادی  روش  عملکرد 
داده های  مبنای  بر  دقت  ارزیابی  نیازمند  متروکه  باغ های 
واقعیت زمینی هستیم، همان گونه که در بخش 2 اشاره شد 
تعداد 5۰ باغ شامل 25 باغ فعال و 25 باغ متروکه از طریق 
در  و  شدند  شناسایی  مختصات  برداشت  و  میدانی  بازدید 
نهایت با اعمال روش پیشنهادی بر تصاویر ماهواره ای برای 
هر یک از این باغ ها برچسب فعال یا متروکه اعمال شد. لذا 
بر پایه اطلاعات به دست آمده می توان ماتریس خطاها و ابهام 
را برای کلاس های موردنظر تشکیل داده و به ارزیابی دقت 

روش پیشنهادی پرداخت.
در ادامه مهم ترین پارامترهای ارزیابی که در این تحقیق مورد 
استفاده قرار گرفته اند بررسی شده و نتایج ارائه خواهد شد.

TP TNOA
P N
+

=
+ رابطه)۸(

Pr TPecision
TP FP

=
+ رابطه)9(

Re TPcall
TP FN

=
+ رابطه)1۰(

Pr *Re1 2*
Pr Re

ecision callF
ecision call

=
+ رابطه)11(

2*(( * ) ( * ))
( )*( ) ( )*( ) TP TN FN FP
TP FP FP TN TP FK N FN TN

−
= + + + + +

رابطه)12(

1 PrCommission ecision= − رابطه)13(

1 ReOmission call= − رابطه)1۴(

در روابط ۸ تا P ،1۴ تعداد نمونه های کلاس هدف، N تعداد 
نمونه های کلاس زمینه، TP تعداد نمونه های کلاس هدف 
که به درستی برچسب هدف خورده اند، FP تعداد نمونه های 
 TN خورده اند،  هدف  برچسب  به غلط  که  زمینه  کلاس 
زمینه  برچسب  به درستی  که  زمینه  نمونه های کلاس  تعداد 
به غلط  که  هدف  کلاس  نمونه های  تعداد   FN خورده اند، 
تصویر  هر  در  نمونه ها  تعداد  و  خورده اند  زمینه  برچسب 

برابر تعداد پیکسل های تصویر است. 
روابط )۸( تا )1۴( دقت کلی1، دقت آشکارسازی کلاس 
هدف2 یا دقت کاربر3، میزان حساسیت۴ یا دقت تولیدکننده5، 
امتیاز F1 6، خطای آمیشن7، خطای کامیشن۸ و ضریب کاپا9 

. (He et al.,2013)را نشان می دهد

1- Overall Accuracy

2- Precision

3- User’s Accuracy

4- Recall or Sensitivity

5- Producer’s Accuracy

6- F1 Score

7- Omission Error

8- Commission Error

9- Kappa Coefficient

جدول 2- تغییرات دقت کلی تفکیک باغ ها با انتخاب حد آستانه های متفاوت
حد 1۰/9۰/۸۰/7۰/6۰/5۰/۴۰/35۰/3۰/25۰/2۰/15۰/1۰/۰5۰

آستانه
دقت ۰/5۰۰/5۰۰/5۰۰/5۰۰/5۰۰/5۰۰/56۰/6۴۰/7۸۰/۸2۰/7۸۰/6۸۰/56۰/5۴۰/5

کلی
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4- پیاده سازی
رو،  پیش  پژوهش  برای  تعریف شده  اهداف  باتوجه به 
تفکیک  بخش  دو  در  را  پیشنهادی  الگوریتم  پیاده سازی 
باغ های فعال از متروکه و مقایسه مساحت باغ های شهری 

در یک بازه زمانی 3۰ساله پیش می بریم.

4-1- تفكیک باغ های فعال از متروکه
هدف  شد،  داده  توضیح  قبل  بخش  در  که  همان گونه 
اصلی این تحقیق ارائه یک راهکار به منظور تفکیک باغ های 
فعال از متروکه در فضای شهری است. برای حصول به این 
باغ های شهری   LST NDVI و  نتیجه در سال 2۰1۸ رفتار 
منطقه موردمطالعه، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت که 
نگاره )5( رفتار NDVI و نگاره )6( رفتار LST باغ های فعال 
و متروکه را نمایش می دهد. در این  نگاره ها نمودار آبی رنگ 
به  مربوط  رنگ  نارنجی  نمودار  و  فعال  باغ های  به  مربوط 

باغ های متروکه است.

نگاره6: رفتار سالانه LST باغ های فعال و متروکه

همان گونه که از  نگاره های )5( و )6( برمی آید، الگوی 
یکدیگر  به  بسیار  متروکه  و  فعال  باغ های   LST رفتاری 
شباهت داشته و صرفاً در فصل های گرم سال باغ های فعال 
باغ های  نسبت  کمتر  سانتی گراد  درجه   2 در حدود  دمایی 
متروکه دارند. این در حالی است که رفتار NDVI باغ های 
می کند.  تبعیت  متفاوتی  کاملًا  الگوهای  از  متروکه  و  فعال 
و  طبقه بندی  برای  باغ ها  سبزینگی  و  دمایی  ویژگی  از  لذا 
جداسازی اولیه از سایر کلاس ها استفاده شده است و برای 

بر  متروکه صرفاً  از  فعال  باغ های  تفکیک  تعریف شاخص 
مبنای رفتار NDVI سالانه یک شاخص تعریف شده است 
که در رابطه )7( ارائه شد. در این رابطه حد آستانه ۰/25 

برای تفکیک باغ های فعال از متروکه اعمال شده است.
نگاره )7( نقشه باغ های فعال و متروکه بر مبنای روش 
که  باغ هایی   )7( نگاره  در  می دهد.  نمایش  را  پیشنهادی 
و  سبز  رنگ  به  تشخیص داده شده اند  فعال  شاخص  توسط 
قرمز  رنگ  به  شده اند  داده   تشخیص   متروکه  که  باغ هایی 
نمایش داده شده است. ارزیابی شاخص پیشنهادی بر مبنای 

داده های واقعیت زمینی در بخش 5 ارائه می شود. 

نگاره7: تفکیک باغ های فعال از متروکه

4-2- تغییرات باغ های شهری در بازه 30ساله
به عنوان هدف دوم و فرعی تحقیق به دنبال تغییر کاربری 
باغ های شهری در منطقه موردمطالعه طی بازه زمانی 3۰ساله 
از 19۸۸ الی 2۰1۸ هستیم، برای این منظور ابتدا بر مبنای 
رفتار NDVI و LST سالیانه در سال های 19۸۸ و 2۰1۸ به 

تهیه نقشه باغ های شهری در این سال ها می پردازیم.
نگاره )۸-الف( و نگاره )۸-ب( به ترتیب نقشه باغ های 
شهری در سال های 19۸۸ و 2۰1۸ را ارائه می دهند. نگاره)9( 
و )1۰( به ترتیب نمایش گرافیکی از تغییرات باغ های شهری 
در بازه 3۰ ساله و نمودار مقایسه تغییرات مساحت باغ ها در 
را نمایش می دهد. در نگاره)9( پیکسل های آبی رنگ تغییر 
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از کلاس باغ به غیر باغ از سال 19۸۸ به سال 2۰1۸ بوده و 
پیکسل های قرمزرنگ تغییر از کلاس غیرباغ به باغ هستند. 
مطابق با این نگاره تغییر از کلاس باغ به غیرباغ در بازه زمانی 

مورد بحث در منطقه مورد مطالعه بسیار محسوس است.

نگاره9: نقشه تغییرات باغ های شهری

براساس نقشه تغییرات طی 3۰ سال 1۸6 هکتار از باغ های 
از  نیز  هکتار  و 11  یافته  تغییر  دیگر  کاربری های  به  شهری 
در  که  داشته ایم  وضعیت  تغییر  باغ  به  دیگر  کاربری های 
مجموع در طول سال های 19۸۸ تا 2۰1۸ به میزان 175هکتار 
از باغ های شهری از بین رفته اند که معادل ۴9% کل باغ های 
منطقه موردمطالعه است. به بیان دیگر سرعت تخریب باغ های 

شهری در حدود 6هکتار بر سال تخمین زده می شود.

نکته دیگر که از روند تغییرات حرارتی و سبزینگی منطقه 
سبزینگی  کاهش  بحث  است  استخراج  قابل  موردمطالعه 
منطقه و افزایش دما طی 3۰ سال موردبحث است. مشاهده 
می شود که میزان شاخص NDVI منطقه طی سال های 19۸۸ 
تا 2۰1۸ با کاهش روبرو بوده، این در حالی است که شاهد 
افزایش LST منطقه در حدود ۴/75 درجه سانتی گراد طی 

این 3۰ سال هستیم.
نگاره )1۰( میانگین NDVI و LST در سال های 19۸۸ 
تا 2۰1۸ را نمایش می دهد و در نگاره )11( روند تغییرات 
NDVI و LST سالیانه را برای هر یک از سال های موردبحث 

مشاهده می کنیم.
زمانی  مقطع  نهُ  در  سال  هر  در  اولیه  طرح  با  مطابق 
 LST و NDVI مختلف باغ ها مورد ارزیابی از نظر شاخص
قرار گرفته اند که نتایج به صورت سری زمانی برای هر سال 
در نگاره )11( ارائه شده است. همان گونه که در نگاره )11( 
ملاحظه می شود رفتار باغ ها در سال های مورد بحث نسبت 
به یکدیگر متفاوت بوده و شاهد جابه جایی دوهفته ای وقوع 
باتوجه به  می تواند  که  LST هستیم  بیشینه  و   NDVI بیشینه 
تغییرات الگوی آب هوایی منطقه در دوره بلندمدت 3۰ساله 

موردبحث، اتفاق افتاده باشد.

نگاره8: نقشه باغ های شهری در سال 1988 )الف( و 2018 )ب(
ب الف
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LST و NDVI نگاره10: تغییرات میانگین

LST و NDVI نگاره11: تغییرات سالانه
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5- ارزیابی نتایج
بر مبنای شاخص های ارزیابی ارائه شده در بخش 5-3 
برای منطقه مورد مطالعه انواع معیارهای ارزیابی محاسبه شد 
که جدول )3( نتایج ارزیابی دقت برای کلاس های مختلف 

و برای کل طبقه بندی را ارائه می دهد.

جدول 3: معیارهای ارزیابی
باغ های متروکهباغ های فعالمعیار ارزیابی

76%۸۸%دقت تولیدکننده
۸6%79%دقت کاربر

2۴%12%خطای آمیشن
1۴%21%خطای کامیشن

F1 ۰/۸3۰/۸1امتیاز
۸2%دقت کلی

۰/6۴ضریب کاپا

باتوجه  به اینکه هدف اصلی از این تحقیق مشخص کردن 
معیار  دو  بنابراین  است.  فضای شهری  در  متروکه  باغ های 
باغ های  کلاس  در  کامیشن  خطای  و  کاربر  دقت  ارزیابی 
متروکه بسیار اهمیت دارند. به بیان دیگر در این مسئله تعداد 
باغ هایی که به درستی در کلاس باغ های متروکه تقسیم بندی 
شده اند اهمیت دارد که روش پیشنهادی دقت ۸6% را فراهم 
است  متروکه ای  باغ های  تعداد  مهم تر  است. موضوع  کرده 
که روش پیشنهادی به اشتباه برچسب باغ فعال زده است و 
در این روش معادل 1۴% است، هر دو دقت های ارائه شده 

قابل قبول ارزیابی می شوند.
تولیدکننده  PA دقت  کاربر و  UA دقت  رابطة )11(  در 
صحیح  پیکسل های  نسبت  معادل  کاربر  دقت  که  است 
طبقه بندی  شده به مجموع پیکسل های یک کلاس و دقت 
تولیدکننده بیانگر دقت طبقه بندی پیکسل های مربوط به یک 
کلاس خاص در نقشه واقعیت زمینی است. امتیاز F 1 دارای 
دامنه تغییرات ۰ تا 1 است که هرچه این عدد به 1 نزدیک تر 
دقت  است.  طبقه بندی کننده  بهتر  کیفیت  نشان دهنده  باشد 
نیز ۸2% برآورد شده است که دقت  پیشنهادی  کلی روش 

قابل قبولی بوده و نشان از کارایی روش پیشنهادی دارد. 

6- بحث و نتیجه گیری 
کاهش محدوده جنگل ها و باغ ها یکی از مشکلاتی است 
که جوامع بشری در حال حاضر به شدت با آن درگیر هستند. 
باتوجه به نقش درختان در کیفیت زندگی انسان ها، حراست 
تعریف  ذاتی حاکمان  وظایف  از  یکی  آن ها  از  مواظبت  و 
می شود. مسائل مختلفی عامل ازبین رفتن درختان هستند و 
یکی از آن ها توسعه مناطق شهری است که در همسایگی 
از  حفاظت  سنتی  روش های  دارند.  قرار  باغ ها  و  جنگل ها 
شکست  با  عمل  در  آن ها  تغییرات  پایش  و  طبیعی  منابع 
مواجه شده اند، به عنوان نمونه در منطقه موردمطالعه در طول 
3۰ سال ۴9% از مناطق پوشیده شده توسط درختان کاهش 
یافته است. این در حالی است که در سال های موردبحث 
ممنوع بودن ساخت وساز در منطقه موردنظر همواره مورد 
تأکید مدیران شهری بوده است ولی در عمل روش های به 
کار گرفته شده ناکارآمدی خود را باتوجه به آمار ارائه شده 
اثبات می کنند. استفاده از روش های نوین پایش تغییرات بر 
مبنای پردازش تصاویر ماهواره ای باتوجه به دقت و سرعت 
بالا و کاهش چشمگیر هزینه ها می تواند راهکار جایگزین 
روش های سنتی باشد. پیشنهاد می شود شاخص مطرح شده 
برای تفکیک باغ های شهری فعال از متروکه در مناطق دیگر 
با  از تصاویر  استفاده  با  و  این مسئله روبه رو هستند  با  که 
قدرت تفکیک مکانی بالاتر مورد ارزیابی قرار گیرد. موضوع 
درجه   ۴/75 مقدار  به  منطقه  میانگین  دمای  افزایش  دیگر 
سانتی گراد است که می توان اصلی ترین عامل این افزایش دما 
را کاهش سبزینگی قابل توجه در منطقه دانست، به گونه ای 
به  باغ های موجود در منطقه  یافته های تحقیق  با  که مطابق 
میزان ۴9% کاهش یافته و این تغییر کاربری عموماً به سمت 
ساختمان های شهری و زمین های بایر بوده است که طبیعتاً 
مؤثر هستند. مسئله  بسیار  منطقه  متوسط  دمای  افزایش  در 
این  از  بخشی  عملًا  که  است  زمین  گرمایش  فرایند  بعدی 
افزایش دمای ۴/75 درجه ای حاصل از فرایند کلی گرمایش 
کره زمین خواهد بود. مسئله آخر موضوع میانگین گیری در 
نهُ مقطع زمانی است که ممکن است باتوجه  به محدودیت ها 
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در انتخاب این نهُ مقطع زمانی در سال های مورد بحث با فاصله 
3۰ساله عملًا دمای میانگین ارائه شده همراه با مقداری خطا 

در بیان دمای میانگین سالیانه واقعی منطقه باشد.
در روش پیشنهادی یک شاخص جدید به منظور تفکیک 
بر  موردمطالعه  منطقه  در  متروکه  باغ های  از  فعال  باغ های 
پوشش  نرمال شده  تفاضلی  شاخص  سالانه  رفتار  مبنای 
موجود  باغ های  رفتار  در  دقت  با  است.  شده  ارائه  گیاهی 
در این منطقه مشاهده شد که اختلاف کمینه و بیشینه این 
برای  سال  در  بررسی  مورد  مدت زمان  طول  در  شاخص 
باغ های فعال و باغ های متروکه متفاوت است به گونه ای که 
گونه  دو  این  تفکیک  برای  معنادار  تفاوت  این  از  می توان 
باغ استفاده نمود. اختلاف کمینه و بیشینه شاخص تفاضلی 
نرمال شده پوشش گیاهی برای باغ های فعال که به صورت 
منظم آبیاری و رسیدگی می شوند نسبت به باغ های رها شده 
عدد بسیار بالاتری را نشان می دهد، لذا یک مدل ریاضی که 
پیشنهاد  نمایش دهد  نرمال شده  به صورت  این اختلاف را 
تفکیک پذیری  برای  بهینه  آستانه  حد  تعیین  به منظور  شد. 
شده،  ارائه  شاخص  از  استفاده  با  متروکه  و  فعال  باغ های 
کلی روش  دقت  آستانه گذاری  مختلف حد  در حالت های 
پیشنهادی بر پایه داده های واقعیت زمینی مورد بررسی قرار 
گرفت که در بهترین حالت هدف موردنظر به معنای تفکیک 
باغ های فعال از متروکه با دقت کلی ۸2% همراه بود. به بیان 
دیگر نتایج این تحقیق و تحقیق های مشابه باید برای مدیران 
باغ های  از متروکه سازی عمدی  به منظور جلوگیری  شهری 
شهری و در نهایت تغییر کاربری مورد استفاده قرار گیرد. 
هدف اصلی این تحقیق روشن کردن زنگ خطر مکان مبنا 
باغ های شخصی در محدوده شهری است که توسط  برای 
مالکین آن ها با هدف سود بیشتر حاصل از تغییر کاربری به 
صورت عمدی به سمت نابودی سوق داده می شوند. مطابق 
باغ های  شناسایی  در  پیشنهادی  روش   3 جدول  نتایج  با 
متروکه شهری با دقت ۸6% عمل کرده است و شامل خطای 
1۴% در شناسایی این نوع از باغ هاست که به نظر قابل قبول 

می آید.
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