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The rapid pace of urbanization has significantly altered land use/land cover (LULC) 

patterns, replacing natural landscapes with impervious surfaces and thereby 

intensifying the urban heat island (UHI) effect. This study evaluates the effectiveness 

of nature-based solutions (NBS) in mitigating UHI intensity in Qaem Shahr, Iran, by 

integrating remote sensing data and the InVEST-Urban Cooling Model (UCM). LULC 

maps for 2003, 2013, and 2023 were derived from Landsat imagery, while projections 

for 2033 were modeled under business-as-usual (BAU) and NBS scenarios using the 

CA-Markov model. The UCM was employed to analyze spatial changes in the Heat 

Mitigation Index (HMI), considering the biophysical attributes of urban green and 

blue spaces, such as shade, evapotranspiration, and albedo. Results revealed 

significant decreases in tree cover (15.2 km²) and water bodies (3.8 km²) from 2003 to 

2013, alongside expansions in agricultural land (55.5 km²) and human settlements 

(26.3 km²). By 2023, only 67% of the region maintained a high cooling capacity (CC 

> 0.9), compared to 91% in 2003. Future projections indicate a 23% reduction in 

cooling capacity under BAU, even with NBS implementation. Tree cover 

demonstrated the highest cooling potential, reducing UHI intensity by 3.32°C on 

average, followed by grasslands at 3.21°C. The findings of this study emphasize the 

importance of implementing NBS strategies, such as the expansion of urban 

vegetation, the use of green roofs and walls, in mitigating the effects of urban heat 

islands and achieving sustainable urban development. 
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 ينیگزیداده و با جاا  ريي( را تغLULC) يو پوشش اراض یکاربر یالگوها يبه طور قابل توجه ينيشهرنش عیروند سر
مطالعاه   نیا داده اسا.. ا  شی( را افازا UHI) یشاهر  یيگرماا  ةریا جزشدت اثار   ر،یبا سطوح نفوذناپذ ،يعيمناظر طب
باا اساتفاده از    رانیا شاهر ا  در شاهر قاا     UHI( را در کااهش شادت   NBS) ع.يبر طب يمبتن های حل راه ياثربخش
 یهاا  سال یبرا LULC یها . نقشهکند يم يابی( ارزUCM) InVEST یشهر سرمایشو مدل  دورسنجي یها داده

 ةتوساع  یوهایتح. سانار  2033سال  یها ينيب شيلندس. استخراج و پ یا ماهواره ریاز تصاو 2023و  ،2013، 2003
 ليا تحل یبارا  UCMانجاا  شاد. مادل     CA-Markovاستفاده از مادل   ا( بNBS) ع.يبر طب ي( و مبتنBAU) هیپا
 یشاهر  يسبز و آب یفضاها يكیزيف س.یز یها يژگی( با در نظر گرفتن وHMIشاخص کاهش گرما ) يمكان راتييتغ

 2/15) يپوشاش درختا   2013تاا   2003نشان داد از سال  جیو بازتاب به کار گرفته شد. نتا ،تعرقا  ريتبخ ه،یمانند سا
 یکشااورز  يکاه اراضا   يدرحاال  ؛افتاه یکاهش  ي( به طور قابل توجهلومترمربعيک 8/3) يآب یها ( و پهنهلومترمربعيک
درصاد   67تنهاا   2023اند. تا ساال   داشته شی( افزالومترمربعيک 3/26) يانسان یوسازها ( و ساخ.لومترمربعيک 5/55)

. باود درصاد   91حادود   2003مقدار در ساال   نیکه ا يحالدر ؛( بودCC>0.9بالا ) يکنندگ خنک .يظرف یمنطقه دارا
 2033منطقاه تاا ساال     يکننادگ  خنک .ي، ظرفBAU یوی، در سنارNBS یبا اجرا يحت دهد ينشان م ها ينيب شيپ

 یدماا  نيانگيا باا کااهش م   يمتعلق به پوشش درختا  یساز اثر خنک نیشتري. باف.یدرصد کاهش خواهد  23حدود 
پاژوهش بار    نیا ا یهاا  افتاه یقارار گرفتناد.    یبعد ةرتبدرجه در  21/3بود و مراتع با کاهش  گراد يسانت ةدرج 32/3
سبز در کاهش اثر  یوارهایها و د استفاده از با  و یشهر ياهيپوشش گ ةتوسعمانند  NBS یراهكارها یاجرا .ياهم
 دارد. ديتأک داریپا یشهر ةتوسعبه  يابيدستو  یشهر یيگرما ةریجز

 کلیدواژه:
  ،یشهر یيگرما ةریجز
  ،ع.يبر طب يمبتن یها حل راه
 ، يکنندگ خنک .يظرف
 ، اراضيو پوشش  یکاربر

 .یشهر شیمدل سرما

( 2) 16، آمایش سرزمين  .یشهر یيگرما ةریجزدر کاهش شدت  های مبتني بر طبيع. حل راه ياثربخش واکاوی(. 1403) فا زه، شجاعو  بهمن، کندی ویسي نبي تناد:اس
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 345           کندی و شجاع یسی نبیو  یشهر ییگرما ةریجزدر کاهش شدت  های مبتنی بر طبیعت حل راه یاثربخش واکاوی

 بیان مسئله
 شیمنجر به افزا يآب ا سبز هایو کاهش فضا ،.يجمع رشد ،ينيشهرنش ةروی بيگسترش  ،يجهان شیگرما ر،ياخ یها در دهه

 شود يم یشهر گرمایي طيمسا ل مرتبط با مح برخي مسئله موجب بروز نی( شده اس. که اLST) 1نيسطح زم یمداو  دما
(Qiu et al., 2023 .) درصد 56از  يني، نرخ شهرنش«شهرها ةندیآ یبرا یانداز : چش 2022جهان  یشهرها»بر اساس گزارش 

نفر  ارديليم 2/2 زانيبه م این سالجهان تا  یشهر .يو جمع اف.یخواهد  شیافزا 2050تا سال  درصد 68به  2021در سال 
و پوشش  يآب یها مانند توده يكیزيف مناظر ،يعیمستمر و سر ينيشهرنش ندیافر ني. در چن(WHO, 2023) کند يم دايگسترش پ

 ةمسئل کی( به UHI) 2یشهر یيگرماة ریجز ةدیپد و شوند يم نیگزیجا نیيپا یآلبِدو و يبا سطوح ناصاف مصنوع ياهيگ
یكي از  UHI(. Yue et al., 2019; Wu et al., 2019) شود مي لیجهان تبد یدر سراسر شهرها یجد يطيمح س.یز

 ,.Singh et alشود )  ( در مناطق شهری شناخته ميLULC) 3پوشش زمين ی اراضي/کاربرترین پارامترهای متأثر از   مه 

تحقيقات . بستگي داردها در طول زمان  آن راتييو تغ ،شده مناطق ساخته، آب ،ياهيپوشش گ .يبه وضع UHIشدت (. 2017
با  سهیدرجه در مقا نیسطح و اتمسفر را چنددمای تواند   يم نيزم یکاربر یدر الگو يانسان ای يعيطب راتييتغدهد   نشان مي

در  ژهیو به UHIاز  يدما ناش شیافزا نیا(. Sultana & Satyanarayana, 2020) دهد شیافزا مجاور ةافتين توسعه طيمح
و ابتلا به  ريخطر مرگ و م يو امواج گرما به طور قابل توجه يسال مانند خشک دیشد یدادهایو رو  ياقل رييبا تغ بيترک
هوا به  ةیتهوکننده و  خنک یها ست يس یتقاضا برا گسترش ن،یافزون بر ا .تشدید خواهد کردمرتبط با گرما را  یها یماريب

و  ،یا گلخانه یانتشار گازها ،یمصرف انرژ شیسبب افزا UHI ةدیپد ليبه دل یدر مناطق شهر يحرارت شیمنظور بهبود آسا
به عنوان یک ضرورت اساسي در مدیری. شهری مطرح اس.   UHIبنابراین، نظارت مستمر و ارزیابي دقيق. شود يهوا م يآلودگ

 ;Diem et al., 2023) و از سوی دیگر کيفي. زندگي شهروندان را ارتقا دهد کندمحيطي را تضمين  تا از یک سو پایداری زیس.

Yadav et al., 2023). 
مرکز تقاضای عظي  به عنوان که  اس.ها جه. ایجاد پيوند بين انسان و طبيع.   ترین مكان  شهری یكي از اصلي  اکوسيست 

 یآور  تاب یبراکه  ای هستند  شده شهرها مناظر بسيار مدیری.در واقع،  .شود  نيز معرفي مي 4يبرای دریاف. خدمات اکوسيستم
 رياخ یها در سال. به همين دليل (Haque & Sharifi, 2024دارند ) ست يخدمات اکوسنياز به  اقلي  رييبا تغ یسازگاری و شهر

 يزندگ .يفياند تا ه  ک بوده يعيو طب يمصنوع یها طيمح قيتلف جه. یيبه دنبال راهكارها یشهر زانیر محققان و برنامه
عنوان به ( NBS) 5های مبتني بر طبيع. حل . امروزه راهدهند شیرا افزا س.یز طيمح یداریرا بهبود بخشند و ه  پا یشهر

این راهكارها که از فرایندهای طبيعي د. ان رویكردهای نوآورانه و پایدار در مدیری. شهری به طور فزاینده مورد توجه قرار گرفته
، ایجاد فضاهای سبز شهری، مثلاًدارند.  ،UHIشهری، از جمله  ةتوسعپتانسيل بالایي در کاهش اثر نامطلوب  گيرند ميالها  

و کيفي. زندگي  دهدتواند به طور قابل توجهي دمای هوا را کاهش  ستفاده از پوشش گياهي بومي ميو ا ،ها احيای تالاب
آور  در ایجاد شهرهای پایدار و تاب NBS شهروندان را بهبود بخشد. با توجه به افزایش جمعي. شهری و تغييرات اقليمي، اهمي.

عصر حاضر، بيش از نيمي از (. در Abdulateef & Al-Alwan, 2022; Hayes et al., 2022) شود بيش از پيش احساس مي
، مانند ایران ،ویژه در کشورهای در حال توسعه جمعي. جهان در مناطق شهری سكون. دارند و روند رو به رشد شهرنشيني، به

(. Veisi Nabikandi et al., 2024). محيطي ایجاد کرده اس و زیس. ،های اجتماعي، اقتصادی را در زمينه متعددیهای  چالش
 های طبيعي شهری و پيراشهری همچون اکوسيست  رایز .ها اس. نمونهاین  نیتر از واضح يكی در استان مازندران شهر قا  

های وساز ساخ.و شده های انساني و تغيير کاربری دچار تخریب  ي متأثر از افزایش فعالي.آب یها پهنهو  ياهيگ یها پوشش
ارزیابي اثر آن بر خدمات  و LULC، نظارت بر تغييرات در چنين شرایطي. (Sadat et al., 2020) اس. افتهی شیافزاانساني 

 .اکوسيستمي در این مناطق گامي ضروری در جه. اتخاذ تصميمات مدیریتي مؤثر و پایدار اس.
                                                 
1. Land Surface Temperature 

2. Urban Heat Island 
3. Land Use/Land Cover 

4. Ecosystem Services 

5. Nature-based Solutions 
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 پژوهش ةپیشینمبانی نظری و 
دهه  نی( چندGIS) 2یياياطلاعات جغراف ست يس یها  کي( و تكنRS) 1دورسنجي یها  داده، LULCجه. نظارت بر تغييرات 

و  ،يزمان ،يفيبا وضوح ط یا ماهواره ریتصاو RS. شدند ميشناخته  يعيمنابع طب .یریو مد نياستفاده از زم درکارآمد  یابزار
ممكن  يسنت یها نسب. به روش تر نیيپا یا نهیرا در زمان کمتر با هز نيسطح زم راتييتغ صيکه تشخ کند ميبالا فراه   يمكان
 یبردار و نقشه ،يعيمنابع طب .یریمد ،یکشاورز ،یشهر یزیر برنامه در یمتعدد یکاربردها( و Koko et al., 2020) سازد يم

تاکنون نسبتاً  يبه ابزارها و دانش تخصص ازيو ن ،يدگيچيپ ،يبزرگ ليبه دل RS یها داده ليحال، تحل نی. با ادارد ياراض یکاربر
 ليتحل یقدرتمند برا یابزار (GEE) 3ارث انجين  ي گوگلسینو بر وب و برنامه يمبتن ةسامان امروزه .بوده اس. دهيچيدشوار و پ

از منابع  يمكان یها داده گریو د یا ماهواره ریاز تصاو يميبه حج  عظ يکاربران امكان دسترس به GEE. اس.ي مكان یها داده
 (.Patel et al., 2024) شده اس. لیتبد ياراض یکاربر یبردار نقشه یمحبوب برا یاز ابزارها يكیبه و  دهد يممختلف را 

نگر بهره  سازی و سناریوهای آینده ریزی جه. کاهش آن ضرورت دارد از مدل و برنامه UHIبر  LULCبرای درک بهتر تأثيرات 
به عنوان یكي از ابزارهای قدرتمند در این زمينه امكان  (CA-Markov) (. مدل خودکار مارکوفLiang et al., 2021) ه شودگرفت
، اصغرپورو  سراسكانرود یاصغر؛ El Haj et al., 2023) آورد را فراه  مي UHI و ارزیابي اثر آن بر LULC بيني تغييرات آتي پيش
های محيط  سازی و شبيه ،ویر سنجش از دورگيری دمای هوا، تحليل تصا های بيوفيزیكي نظير اندازه از سوی دیگر، روش(. 1403

با این حال، . شوند محسوب مي UHI ارزشمند برای ارزیابي مستقي  تأثير انواع مختلف کاربری اراضي بر يگرمایي شهری ابزارهای
توسعه، با محدودی. ویژه در کشورهای در حال  های دقيق و فراواني اس. که در بسياری از مناطق، به ها نيازمند داده اجرای این روش

4در این راستا، مدل سرمایش شهری(. Zawadzka et al., 2021) مواجه اس.
 InVEST  به عنوان یک ابزار کارآمد برای ارزیابي

های خدمات  ای از مدل مجموعه ةارا ، با InVEST.. توسط انواع مختلف کاربری اراضي مطرح شده اس UHI ظرفي. کاهش
 .آورد وهوا را فراه  مي کمي و کيفي خدمات اکوسيستمي مرتبط با تنظي  آب اکوسيستمي، امكان ارزیابي

متعدد در پژوهشگران در مطالعات  UHIهای انساني بر  ناشي از گسترش شهرنشيني و افزایش فعالي. LULCاثر تغييرات 
 ,Singh et al., 2017; Zhou & Chen) هند و مالزی، مورد بررسي قرار گرفته اس. و مناطق مختلف جهان، از جمله چين

2018; Rendana et al., 2023; He et al., 2023 .)ًپوشش  يزمان ا  یيفضا راتييبا تمرکز بر تغ (2019) شوانگ و همكاران مثلا
 ژهیو به ن،يگسترده در پوشش زم راتييتغ ريرا تح. تأث LST شیافزا یيفضا یالگو نيچموردی در  ةمطالعیک در  UHIو اثر  نيزم
های  ( با تأکيد بر نقش زیرساخ.2022) شو همكاران 5ماراندو. کردند ليموجود، تحل یها انساختم یعمود ةتوسعتراک  و  شیافزا
آوری یک مدل خدمات اکوسيستمي برای تنظي  ميكرواقلي  توسعه دادند و  و افزایش تاب UHIدر کاهش اثر  شهری( UGI) 6سبز

 به طور ميانگين دمای شهرهای اروپایي را UGIها نشان داد  آن ةمطالعشهر اروپایي مورد ارزیابي قرار دادند. نتایج  601آن را در 

 مطابق پژوهش ایشانرسد.  نيز مي گراد سانتي ةدرج 9/2 دما بهدهد و در برخي موارد این کاهش  کاهش مي گراد سانتي ةدرج 07/1
. در همين راستا در شهرها ضروری اس. پوشش درختي درصد 16 دمای شهری وجود حداقل ای درجه 1 برای دستيابي به کاهش

سناریوهای ر شهر بغداد بر اساس د گرمایي سطحي ةجزیردر کاهش اثر  UGIاثربخشي  ( با ارزیابي2022)الوان  ا   و ال 7عبداللطيف
نشان دادند این شده(  های خاکستری )ساخته های سبز و آبي مختلف به کاربری کننده و افزودن دارایي استفاده از مصالح خنک

( نيز به تأثير مستقي  2024) شداشته اس.. دامنه و همكارانگراد  سانتي ةدرج 22تا  4بين ها نقش مؤثری در کاهش دما  زیرساخ.
ای دیگر شجاع و  در مطالعه .اشاره کردند UHI ةپدیدو تشدید  LSTتغييرات کاربری اراضي و کاهش پوشش گياهي بر افزایش 

پوشش که به این نتيجه رسيدند  UHIشهر تهران و تأثير آن بر  آبي در کلانا  های سبز با ارزیابي زیرساخ. (1403) شهمكاران
 .کندرا خنثي  UHIسانتيگراد از اثر  ةدرج 84/2قادر اس. تا انبوه و پراکنده در منطقه  درختان

                                                 
1. Remote Sensing 
2. Geographic Information System 
3. Google Earth Engine 
4. Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs 
5. Marando 
6. Urban Green Infrastructure 
7. Abdulateef 
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اند،  محدود شده UHI بر و تأثير آن LULC ةکه عمدتاً به تحليل تغييرات گذشت شدهیادپژوهش حاضر در تمایز با مطالعات 
پردازد. این مه  از طریق تلفيق  مي UHI در کاهش شدت با رویكردی نوآورانه، به ارزیابي کارآمدی راهكارهای مبتني بر طبيع.

پيشنهادی  دو سناریوی توسعه، شامل سناریویة و با طراحي و مقایس InVEST های سنجش از دور و مدل سرمایش شهری داده
تواند به  نگرانه و کاربردی، مي های آینده تحليل ةارا شود. رویكرد حاضر، با  محقق مي ،NBSو سناریوی  (BAU) 1هیپا .يبا وضع

های توصيفي تمرکز دارند، مطرح شود و به غنای تحقيقات در این  داخلي، که عموماً بر تحليل های پژوهشعنوان مكملي برای 
غييرات کاربری اراضي ای ت شهر در شمال ایران تأثيرات محلي و منطقه حوزه بيفزاید. به علاوه، این مطالعه با تمرکز بر شهر قا  

 دهد. مدارانه برای مدیری. پایدار شهری ارا ه مي و راهكارهای عملي و سياس. کند ميرا بررسي  UHI بر
 GEE پلتفر  با استفاده از LULC یها نقشه ديتول .1ند از: ا عبارت حاضر ةمطالع ياهداف اصلشده،  با توجه به مباحث مطرح

-CAمدل  کاربردبا  2033سال  یبرا LULC تغييرات ينيب شيپ .2 ؛ها دق. آن يابیو ارز 2023و  ،2013، 2003 یها سال یبرا

Markov  .ی ویسنار دوتح BAUو NBS ارزیابي کمي خدم. اکوسيستمي کاهش .3 ؛مورد مطالعه ةمنطقکل  یبرا UHI  در
 .NBS و BAU دو سناریویآن در  ةمقایسو  InVEST با استفاده از مدل سرمایش شهری 2033تا  2003زماني  ةدور

 مورد مطالعه ةمحدود
 10/677 در استان مازندران با مساح. حدود شهر قا   ةمحدود قيتحق نیدر ا UHIبر  LULCتأثير تغييرات  يابیاجرا و ارز یبرا

 21درجه و  36 که در مختصات جغرافيایياس.  رانیشمال ا یشهرها ترین  مه از  يكی شهر قا   .(1)شكل  انتخاب شدکيلومترمربع 
واقع  چینویالنهار گر از نصف يطول شرق ةقيدق 3درجه و  53تا  قهيدق 43درجه و  52و  يعرض شمال ةقيدق 38درجه و  36تا  قهيدق

منطقه در  نیمثب. در ا .يدرصد بوده اس.. رشد جمع 2/17معادل  1395تا  1375 ةدور يشهر ط نیا .ينرخ رشد جمع شده اس..
مطلوب، سطح  یيوهوا آب طیشرا ،يرکانيه یها وجود جنگل ةواسطعمدتاً به  ياراض یکاربر راتييشهر و تغ يكیزيف ةتوسعکنار 
 یبرا یيها به عنوان جاذبه ،يميو اقل يعيعوامل طب نی. ااس.خزر  یایو مجاورت با در ،مناطق سرسبز ،ينيرزمیز یها آب یبالا

و الحاق مناطق  ،يرسم ريغ یها سكونتگاه ليتشك منظ ، ريغ یهاوساز ساخ.منجر به گسترش  ،یاقتصاد یها .يسكون. و فعال
 را به دنبال داشته اس. رياخ یها در دهه یگسترده و متراک  شهر ةتوسعو  .يتراک  جمع که در نهای.ده شمجاور به شهر  یيروستا

(Kamran et al., 2020 .) هستندرو  پيش ةمطالعدادن انجا   یمنطقه برا نیانتخاب ا ترین دلایل عوامل یادشده مه. 

 
 مورد مطالعه ةمحدودموقعیت جغرافیایی  .1 شکل

                                                 
1. Business-As-Usual 
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 قیتحق و ابزارروش 

  ي)کاهش گرما(، اقل ست يخدمات اکوس مختلف یها که جنبه گرفتهانجا   یا چندرشته كردیرو کی بر  يمبتن حاضر ةمطالع
 قيچارچوب تحق گرید عبارت به. کند يرا به ه  مرتبط م ندهیآ یوهایو سنار ،پوشش زمين ي/اراض یکاربر راتييتغ ،یشهر

 شده اس.: ليتشك ياز سه بخش اصل 2 شكل مطابق

در  نی. بنابراشود يمحسوب م InVESTمختلف  یها مدل یورود نیتر مه LULC  منطقه مطالعاتي: LULCة نقش ةتهي .1
در شمال  شهر قا  شهری  ةمحدود LULCة نقش ،GEE در بستر Landsat یا ماهواره ریاستفاده از تصاو باگا  نخس.، 

 .دش هيته رانیا

 (CA-Markov) مارکوف ا ياز مدل سلول يآت راتييتغ ينيب شي: به منظور پندهیآ افقدر  LULC یوهایسنار یساز هيشب .2
 (NBSمبتني بر طبيع. ) یویسنار( و BAUپایه ) یسناریو تح. 2033شهر در سال  قا   LULC یساز هيشب یبرا

 .شد استفاده

کاهش  شاخص يمكان راتييتغ UCMکاربرد مدل  با .،ی(: در نها1UCM)InVEST  یشهر شیمدل سرما ةمحاسب .3
پژوهش در  این شده در کارگرفته به یها . شرح کامل روشگرف. قرار يابیارز مورد مطالعاتي ةمنطقدر  (HMI) 2گرما
 .شود يمارا ه  یبعد یها ربخشیز

 
 قیتحق ةشد و ساده یچارچوب کل. 2 شکل

 های مورد استفاده در تحقیق داده

و  2003برای سال  7لندس.  ةماهوارمورد مطالعه از تصاویر  ةمنطق  LULCیها  نقشهاین تحقيق، نخس. دادن جه. انجا  
پردازش شده و  در این سامانه پيش یادشدهبه دس. آمد. تصاویر  GEEدر محيط پلتفر   2023و  2013های  برای سال 8لندس. 

                                                 
1. Urban Cooling Model 
2. Heat Mitigation Index 



 349           کندی و شجاع یسی نبیو  یشهر ییگرما ةریجزدر کاهش شدت  های مبتنی بر طبیعت حل راه یاثربخش واکاوی

کاربری اراضي و وضوح بهتر پوشش گياهي، تصاویر فصل تابستان  ةنقش. همچنين برای دق. بالاتر اس.متری  30دارای وضوح 
ارتفاع  ةنقش(. 1403کندی و همكاران،  کردند مورد استفاده قرار گرف. )ویسي نبي مي ارا هدرصد را  5که پوشش ابری کمتر از 

با استفاده از  ASTER GDEM یها داده گانیرا ةنسخاز  نشان داده شده اس.، 1، که در شكل نيز مورد مطالعه ةقمنط
تعرق ا  ريتبخ مقادیر ةمحاسبمتری تهيه شد. برای  5/12با وضوح  Vertex (https://search.asf.alaska.edu) .یسا وب

دمای هوا برای  ةبيشنشهری ميانگين کمينه و  شیمدل سرما ازيمورد ن های یاز ورودبه عنوان یكي  مطالعاتي نيز ةمحدودمرجع 
. دشاز سازمان هواشناسي کشور دریاف.  2023تا  2000زماني  ةدورمورد نظر طي  ةحوضایستگاه سينوپتيک واقع در  7

 ارا ه شده اس.. 1 شده در پژوهش در جدول های منتخب استفاده مشخصات ایستگاه

 مطالعاتی ةمنطقسینوپتیک واقع در  یهاستگاهیا تیموقع. 1 جدول

 (mارتفاع ) طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه

7/36 بابلسر  64/52  -21 
13/36 پل سفيد  08/53  610 
64/36 دش. ناز  2/53  7/16  

54/36 ساری  99/52  23 
45/36 قراخيل  77/52  7/14  

25/36 کياسر  55/53  3/1294  

 های کاربری و پوشش اراضی در گوگل ارث انجین  نقشه ةتهی

 يمكان یها از داده يعيحج  وس توانند ياند که م آمده دیپد یدیجد ی، ابزارهاRS نینو یها  یورافن شرف.يبا پ رياخ یها  در سال
 ياس. که با فراه  کردن دسترس تح. وب ةسامان کیابزارها  نیاز ا يكیبه عنوان  GEE سرع. و کارآمد پردازش کنند. را به

 ریتصاو قيتحق نیا در (.Patel et al., 2024را متحول کرده اس. ) RS ةحوز يمكان یها داده ریو سا یا ارهماهو ریبه تصاو
 لیفا پيتوسط ش یيبه صورت فضا با استفاده از کد خط فرمان يپس از فراخوان 2023تا  2003از سال  8و  7لندس.  یا ماهواره
نمونه جه.  500به  کیهر سال نزد یبرا. شده به صورت مكاني و زماني فيلتر شدند زماني تعيين ةبازدر و مطالعه  مورد ةمنطق
برداش.  شده نظارتهای آبي( به صورت  و پهنه ،وسازهای انساني، پوشش درختي، کشاورزی، مرتع  )ساخ. کلاس پنج یبند  طبقه
در  مورد مطالعه ةمنطقکاربری اراضي  یها  نقشهدهد.   ها را نشان مي  خصوصيات بيشتری از هر یک از این کاربری 2. جدول دش

GEE  1بانيبردار پشت نيماش یبند  طبقه الگوریت با استفاده از (SVM )شدند تهيه .SVM  نیاز قدرتمندتر يكیبه عنوان 
 (.Tamiminia et al., 2020استوار اس. ) یاصول آمار ةیپاکه بر  شود يشده شناخته م نظارت نيماش یريادگی یها ت یالگور

 (USGS, 2022) ها  خصات هر یک از کاربریمش. 2 جدول
LULC ها  بندی ویژگی  دسته 

‌ها‌‌و‌جاده‌،خیابان‌،یصنعت‌مناطق‌،ییو‌روستا‌یشهر‌مناطق‌مسکونی‌های‌انسانیوساز‌ساخت

‌و‌باغات‌،ها‌‌ها،‌درختچه‌‌جنگل‌های‌درختی‌‌پوشش

‌زراعی‌یها‌‌نیزم‌گریدو‌‌مزارع‌کشاورزی

‌زارها‌‌و‌بوته‌،ها،‌علفزارها‌‌چراگاه‌مرتع

‌و‌امکانات‌حفاظت‌از‌آب‌،یپرورش‌یآب،‌استخرها‌نیزمرودخانه،‌‌های‌آبی‌‌پهنه

 
 ةنقش ةمقایسمستلز   فرایند نی. ااس. بندی ارزیابي صح. فرایندی ضروری برای تعيين دق. و قابلي. اعتماد نتایج طبقه

 کی سهیمقا نینشان داده شده اس.. امانند گوگل ارث  ينيزم يقيحق های  اس. که در داده يواقع های  شده با کلاس بندی  طبقه
از  یتعداد. کند يدو مجموعه داده ارا ه م نيکردن مناطق درس. و اشتباه ب برجستهرا با  یبند از عملكرد طبقه قيدق يابیارز

                                                 
1. Support Vector Machine 



 1403دورة شانزدهم، شمارة دوم، سرزمین،  آمایش     350

 نیاز ا کیهر . هستند ليخددق. صح.  يابیارز ندیافر در کاپا بیضر ةمحاسبو  ،یدق. هر کاربر ،يدق. کلهمچون مراحل 
ارا ه  بندی  طبقه ت یدر مورد عملكرد الگور ياس. و اطلاعات روشن یضرور LULC بندی  طبقه جیدق. نتا يابیارز یمراحل برا

  (.1403شهبازی، کندی و  نبي ویسي) دهد  يم

 تحت سناریوهای پایه و پیشنهادی 2033برای سال  یو پوشش اراض یکاربر ةنقشبینی   پیش

تح. دو  2033سال  یبرا ياراض یکاربر یها پژوهش، نقشه نی، در اUHIبر  LULC راتييتغ ريتأث تر قيدق يبه منظور بررس
( 2024) شو همكاران Veisi Nabikandi. دش ينيب شيپ CA-Markovبا استفاده از مدل  یشنهاديو پ هیپا ةتوسع یویسنار

 یها و برنامه ها اس.يس ياثربخش تر قيدق يابیارز یقدرتمند برا یابزار تغييرات کاربری اراضي یساز  هيشب نشان دادند که
 قیرا از طر يمختلف یوهایسنار جادیامكان ا TerrSetافزار  در نر  CA-Markovمدل  .کند يمفراه   ها ست يدر اکوس يتیریمد
رساندن  اقلبه حد در این تحقيق بيني سناریوهای آینده  هدف از پيش. کند ایجاد مي یورود ریاحتمال انتقال و تصاو سیماتر رييتغ
 یکاربر بيني  و پيش عیتوز BAU یدر سناریوها اس..   ست ياکوس .يظرف يابیبا باز مورد مطالعه ةمنطقبر  LULC ةبالقو ريتأث

گونه تغيير سياستي  در این سناریو هيچدر واقع  اس..( 2023تا  2003 ةدوروضعي. و روند موجود )بر اساس  2033در سال  اراضي
مورد مطالعه به  ةمنطق LULCهای موجود  ای در الگوهای کنوني کاربری اراضي در نظر گرفته نشده و صرفاً داده یا مداخله

 یبرا يمرجع ةنقطبه عنوان  نيبه طور گسترده در مطالعات علو  زم هیپا یوهایسنار. اند قرار گرفتهبيني  عنوان مبنای پيش
(. Beroho et al., 2023) رنديگ يمختلف مورد استفاده قرار م یها اس.يس ياثربخش يابیو ارز یا مداخله یوهایبا سنار سهیمقا
هستند و بر تنوع  بیهمچنان در حال تخر يعي، منابع طبزیس. طبيعيحفاظ. از محيط توجه در    قابل یها  شرف.يپ رغ  به
 یثر براؤو م نینو يبه عنوان روش ع.يبر طب يمبتن یها حل راه ر،ياخ یها د. در سالنگذار  يم يمنف ريو رفاه انسان تأث يستیز

به  ،يو انسان يعيطب یفضاها نيتعامل ب .یبا تقو كردیرو نیمورد توجه قرار گرفته اس.. ا س.یز طيبر مح يبیکاهش اثر تخر
پژوهش، با الها   نیدر ا(. به همين منظور Cohen-Shacham et al., 2019) کند يم يانیکمک شا داریپا ةتوسعتحقق اهداف 

 یحفظ کارکردها ویسنار نیاس.. هدف از ا توسعه یافتهها و مراتع  جنگل ژهیو به NBS یویسنار ع.،يبر طب يمبتن یكردهایاز رو
 .س.ها آن يستميخدمات اکوس یو ارتقا ها ستگاهیز نیا يكیاکولوژ

 کنندگی شهری سنجش خدمت اکوسیستمی خنک

InVEST  گذاری اقتصادیِ کالاها و  برداری و ارزش ای از ابزارها را برای نقشه سازی مستقل اس. که مجموعه افزار مدل  یک نر
افزار ارتقای درک ما از فوایدی اس. که  گذارد. هدف نهایي این نر  کنند در اختيار مي ميتأمين را خدماتي که منابع طبيعي 

مورد  ةمنطقیا  ست ياکوس یبه عنوان ورود یو بردار یرستر یها از نقشه ماژول نی. ادآور طبيع. برای زندگي بشر به ارمغان مي
 UCM(. 1402ی، اریمحمد) دهد يم ارا ه یاقتصاد یها ارزش ای يكیزيوفيب یها .يکم در قالبرا  جیو نتا کند يمطالعه استفاده م

 یها يژگیوو با توجه به  یشهرو آبي سبز  هایفضا را تح. تأثيرگرما  لیاس. که شاخص تعد InVEST یاز ابزارها يكی
بازتاب )آلبِدو(  بیو ضر ،(ETتعرق )ا  ريتبخ بیضر ،هیسا بیبر اساس ضر ياراض یکاربر ةطبقهر  یشده برا فیتعر يكیزيوفيب

 (.Zardo et al., 2017) کند يمحاسبه م
 :ند ازا های اصلي این مدل عبارت ورودی

 (LULC) پوشش زمين/ رستری کاربری اراضي ةنقش •

 تعرق مرجعا رستری تبخير ةنقش •

 ةطبقیک  ةدهند نشانهر ردیف از جدول بيوفيزیكي : LULC ةطبقجدول بيوفيزیكي حاوی اطلاعات مدل برای هر  •
LULC های زیر اس. و دارای ستون: 

• lucode : ةطبقکد LULC نشان داده شده اس. رستری ةنقشکه در  به همان شكلي. 

• Shade  :)خاص  ةطبقنسب. پوشش درختي در یک  ةدهند نشانمقداری بين صفر و یک که )سایهLULC .اس. 

• Kc :تعرقا  ضریب تبخير 
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• Albedo  :)کاربری  ةطبقنسب. بازتاب مستقي  تابش خورشيدی توسط  ةدهند نشانمقداری بين صفر و یک که )آلبدو
 .اراضي و پوشش زمين اس.

• Green_area ةطبقکند که آیا  مشخص مي LULC باید به عنوان یک فضای سبز در نظر گرفته شود یا خير مورد نظر. 

• Building_intensity  :)مساح. طبقات و مساح. نسب. بين  ةدهند نشانمقداری بين صفر و یک که )حج  ساختمان
 .های شبانه( اس. سازی زمين )برای شبيه

 شهای پيشنهادشده توسط زاردو و همكاران شاخصة بر پای InVESTشده در مدل  کنندگي استفاده شاخص ظرفي. خنک
با افزودنِ یک عامل برای در نظر گرفتن آلبِدو این  InVESTتعرق تمرکز دارند. مدل ا  که بر سایه و تبخير دهش( بنا 2017)

رابطة  اکنندگي ب شاخص ظرفي. خنک LULCرستری ة ( در نقشiدهد. بدین ترتيب، برای هر پيكسل ) ها را گسترش مي شاخص
 شود: محاسبه مي 1

 (1ة‌رابط
S AL ETCC AL ETIi i i iw S w w= ⋅ + ⋅ + ⋅ 

دهند که در  را نشان مي iتعرق پيكسل ا  و نرخ تبخير ،درخ.، آلبدو ةسایبه ترتيب مقادیر  ETI𝑖و  ،𝑆𝑖 ،AL𝑖رابطه در این 
شوند. مقادیر  هایي هستند که به هر مؤلفه اختصاص داده مي وزن 𝑤ETو  ،𝑤S ،𝑤AL اند. همچنين جدول بيوفيزیكي تعریف شده

𝑆𝑖  وAL𝑖  بر اساس کلاسLULC  پيكسلi درخ. با روی ه  قرار دادن ماسک  ةسایشوند.  از جدول بيوفيزیكي بازیابي مي
ضریب  kبا کد  LULC ةطبقای که برای هر  شود، به گونه رستری پوشش اراضي محاسبه مي ةنقشپوش درختان با  باینری تاج

 مطابق. دارد. به عبارت دیگر: kاز کلاس  LULCهای  پوش در تما  پيكسل با ميانگين نسب. تاج 𝑆𝑘 ةسای

 (2ة‌رابط
Ω

1

Ω
k

k j

k j

S x
∈

= ∑ 

 LULC یرستر ةنقشدر  kها با کلاس  آن .ياس. که موقعماسک پوشش تاج درخ.  یها كسليمجموعه پ Ω𝑘، جانیدر ا

درخ. باشد،  ةدهند نشان j كسليمعنا که اگر پ نیاس.، به اپوشش تاج درخ. ماسک در  j كسليمقدار پ زين 𝑥𝑗مطابق. دارد. 
 ةيناح یبند بر اساس طبقه در این مطالعه دوآلب بی. ضراشود در نظر گرفته ميصورت صفر  نیا رياس. و در غ کیمقدار آن 

 اند. شده نيي( تع2012توسط استوارت و اوک ) يمحل یيوهوا آب
 (:3 رابطة) شود بالقوه محاسبه ميتعرق ا شده از تبخير به عنوان یک مقدار نرمال (ETI) تعرقا  شاخص تبخير

c (3ة‌رابط ref

max

ET
ETI

ET

K ⋅
= 

مورد  ةمنطقبرای دوره و مرجع تعرق ا از تبخير رستری ةنقشیک   ETref  و قتعرا ضریب تبخيربيانگر  𝐾c رابطهدر این 
 .مورد نظر اس. ةمنطقشده در  تعرق مشاهدها حداکثر مقدار تبخير نيز ETmax. اس.مطالعه 

متر بر روز برای هر  بر حسب ميلي (ETref) تعرق مرجع روزانها (، تبخير1998) شهای آلن و همكاران پيروی از توصيه هب
 :دشبرآورد  4رابطة ( به صورت 1985هارگریوز )هارگریوز و ساماني، ة پيكسل با استفاده از معادل

) (4ة‌رابط ) ( )0.5

ref  avg  max min aET 0.0023 17.8T T T R= ⋅ + ⋅ − ⋅ 

برای هر  را گراد( سانتي ةدرج)بر حسب  دمای هواو حداقل  ،به ترتيب ميانگين، حداکثر 𝑇minو  ،𝑇avg  ،𝑇max 4 ةرابطدر 
مورد مطالعه از  ةمنطقو تعرق  ريرستر تبخ ةيته. متر بر روز( اس. نيز تشعشع فرازميني )بر حسب ميلي 𝑅a. دهند نشان ميروز 
 تر  قيدق يابیها جه. ارز  داده نیمنطقه صورت گرف.. استفاده از ا يهواشناس یها  ستگاهیمربوط به ا يهواشناس یها  داده قیطر

 Hu) نيچ ان( و شهر ووهKadaverugu et al., 2021اس. و در مطالعات مشابه همچون شهر ناگپور هندوستان ) یمدل ضرور

et al., 2023استفاده شده اس.. زي( ن 
هایي که  شده برای پيكسل محاسبه کنندگي  فضاهای سبز بزرگ شاخص ظرفي. خنک ةکنند خنکه منظور در نظر گرفتن اثر ب

 :شود تعدیل مي 5 ةرابطشكل هستند به  (هكتار 2 >) بخشي از مناطق سبز بزرگ

 cool (5ة‌رابط

( , )

green 

Ω
CC CC

i

d i j

d
i ji

j

g e
−

∈

= ⋅ ⋅∑ 
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𝑔𝑖 در صورتي که پيكسل i  طور که در جدول  همان) گيرد ميیک فضای سبز باشد مقدار یک و در غير این صورت مقدار صفر
,𝑑(𝑖، (بيوفيزیكي تعریف شده اس. 𝑗) های بين پيكسل ةفاصل i و j  ،.اس𝑑𝑐𝑜𝑜𝑙  کیرا که  یا فاصلهر پارامتبه عنوان یک 

  کمتر از i ها تا آن ةفاصلکه  هستندهایي  مجموعه پيكسل Ω𝑖 و ،کند يم فیکننده دارد تعر آن اثر خنک یسبز بر رو یفضا
𝑑𝑐𝑜𝑜𝑙.شاخص بدین ترتيب . اسHMI  شود محاسبه مي 6رابطة به شرح: 

 green (6ة‌رابط green 

CC  if   is part of a large green area 

HM CC  or CC CC

 otherwise 

i

i ii i

i


= >



 

( مدل به دو ورودی اضافي نياز دارد. اولين ورودی دمای مرجع روستایي Tairسازی توزیع مكاني دمای هوا ) برای شبيه
(Tref اس. که در آن اثر )UHI گرمایي شهری  ةجزیرای شهر. ورودی دو ، شدت اثر  شود، مانند مناطق حاشيه مشاهده نمي
(UHImax اس. که )یاختلاف بين دمای مرجع روستایي و حداکثر دمای هوا ةدهند نشان (Tairمشاهده )  شده در مرکز شهر

 7 ةرابطمطابق مورد مطالعه  ةمنطق( از i( برای هر پيكسل )Tiشوند تا دمای هوا ) ترکيب مي HM𝑖اس.. این دو پارامتر با 
 محاسبه شود:

) (7ة‌رابط )nomix 
ref  max1 HM UHIi iT T= + − ⋅ 

𝑇𝑖 برای هر پيكسل( Tair)در نهای.، مقادیر دمای هوا 
nomix 

( که توسط rاستفاده از یک تابع گاوسي با شعاع هسته )با  
 شوند. گيری فضایي مي شود ميانگين کاربر تعریف مي

 های پژوهش یافته
 مدل یاعتبارسنج

شده و  یبند طبقه یها نقشه نيسنجش توافق ب اريکاپا به عنوان مع بیاز ضر ،LULC یبند طبقه جیدق. نتا يابیبه منظور ارز
و  ،2013، 2003 یها سال یکاپا برا بیضر ةمحاسبحاصل از  جی. نتادشگوگل ارث استفاده  یا ماهواره ریمرجع تصاو یها داده

 قيدق يشده و اعتبارسنجديتول ياراض یکاربر یها نقشه یبالا ارياز دق. بس يبود که حاک 91/0و  ،93/0، 90/0 بيبه ترت 2023
 ندیافر یبالا اريدق. بس ةدهند نشان 85/0بالاتر از  یکاپا بی( ضر2023همكاران ) و کافي یها افتهی(. مطابق 3)جدول  س.ها آن

 .اس. یبند طبقه

 یابیارز یارهایمختلف بر اساس مع یها کلاس یبند طبقه دقت .3 جدول

LULC 
 سال

2003 2013 2023 

‌‌6/95‌6/93‌6/97های‌انسانیوساز‌ساخت

‌‌1/94‌9/98‌100های‌درختی‌‌پوشش

‌‌7/86‌1/91‌5/84کشاورزی

‌‌5/87‌3/90‌0/90مرتع

‌‌100‌100‌5/92های‌آبی‌پهنه

 ضریب‌کاپا

(Kappa Coefficient)‌
90/0‌93/0‌91/0‌

‌دقت‌کلی
(Overall Accuracy)‌

6/92‌7/94‌5/93‌
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 2003ـ  2023زمانی  ةدورتجزیه و تحلیل تغییرات کاربری و پوشش اراضی طی 
های وساز ساخ.پنج کلاس  در 2023 ا 2003ة در طول دوررا  GEE ةسامانشده در  بندی طبقه LULCهای  نقشه 3شكل 

 دهد. يمورد مطالعه نشان م ةمنطقسراسر  های آبي در و پهنه ،های درختي، کشاورزی، مرتع انساني، پوشش

 
 2023 ـ 2003ة دوردر  مورد مطالعه ةمنطق LULCیی فضا عیتوز ةنقش .3 شکل

در  کاربری غالب( %5/28) پوشش درختي و( %1/43) یکه کشاورز این اس. ةدهند نشان 2003سال  یبرا های آماری تحليل
های آبي  پهنه و ،(%8/9) های انسانيوساز ساخ. ،(%2/17) مرتعپس از آن  .مطالعاتي هستند ةمنطقدر  LULC یها کلاس نيب
در سال  LULCهر کلاس  یشده برا وسع. مساح. محاسبه ن،ای بر علاوه (.3 گيرند )جدول مي های بعدی قرار در رتبه( 4/1%)

 افزوناس..  افتهیکاهش  2003نسب. به سال  ،درصد 3/9 ، معادلمربع لومتريک 8/62 زانيکه مراتع به م بيانگر این اس. 2013
مشاهده  مترمربع(کيلو 8/3ي )آب های پهنهو  کيلومترمربع( 2/15های درختي ) پوشش یبرا این تغييرات کاهشي قابل توجهي بر 

افزایش روند صعودی را مربع لومتريک 3/26و  5/55 با بيبه ترت های انسانيوساز ساخ.و  یکشاورز اراضي، که درحالي. شود مي
 و (%6/7) های انسانيوساز ساخ.متعلق به  رييتغ نیشتريب 2023 ا 2013 در دوره دهند. ينشان م 2013 ا 2003ة دورطي 

 8/378به  2023درصدی در سال  6/4در همين دوره وسع. نواحي کشاورزی با افزایش اس..  (%-0/7) پوشش درختي
 LULC(. جز يات بيشتر در ارتباط با تغييرات %0/56گيرد ) رسد که بيش از نيمي از مساح. کل منطقه را دربرمي کيلومترمربع مي

 قابل مشاهده اس.. 4در جدول  2023تا  2003از سال 

 2023 ـ 2003ة دورمورد مطالعه در  ةمنطقو تغییرات کاربری اراضی  مساحت .4 جدول

2013-2023  2003-2013  2023  2013  2003 
LULC 

(%) (km
2
)  (%) (km

2
)  (%) (km

2
)  (%) (km

2
)  (%) (km

2
) 

 های انسانيوساز ساخ. 6/66 8/9  9/92 7/13  4/144 3/21  3/26 9/3  5/51 6/7

 پوشش درختي 8/192 5/28  6/177 2/26  6/129 1/19  -2/15 -2/2  -0/48 -0/7

 کشاورزی 9/291 1/43  4/347 3/51  8/378 0/56  5/55 2/8  4/31 6/4

 مرتع 4/116 2/17  6/53 9/7  7/16 5/2  -8/62 -3/9  -9/36 -5/5

 های آبي پهنه 4/9 4/1  6/5 9/0  6/7 1/1  -8/3 -6/0  0/2 3/0

 
 TerrSetافزار  در نر  CrossTabاز دستور  2003-2023مختلف در دوره  های یکاربر نيب راتييبهتر تغ یجه. آشكارساز

دس. و  های جنگلي پایين لبه و شهریة  محدوددر  )بيشترین ترکيب رنگي( گسترده راتيينشان از تغ جی. نتا(4)شكل  استفاده شد
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با  کشاورزیبه  مرتع لیمربوط به تبد بيبه ترتها در این دوره  بين کاربری رييتغ نیشتريب. داش.های بين شهری  مجاور اتوبان
 لیتبد ني. همچناس.%( 6/9مربع ) لومتريک 7/64با  های انسانيوساز ساخ. به کشاورزی لی%( و تبد0/11) لومترمربعيک 3/74

 ةدورطي  ها یکاربر نيب ريچشمگ راتييتغ گری( از د%1/3) های انسانيوساز ساخ.به  مرتع%( و 3/9) کشاورزیبه  پوشش درختي
 اس.. 2023تا  2003زماني 

 
 (2023ـ  2003) LULC مختلف یها کلاس نیدر ب راتییتغ. 4شکل 

 پایه و پیشنهادی یتحت دو سناریو 2033بینی تغییرات کاربری و پوشش اراضی برای سال  پیش
 یویدر دو سنار 2033سال  را برایمورد مطالعه  ةمنطق ةشد بيني پيش يو پوشش اراض یکاربر یيفضا عیتوز ةنقش 5شكل 
BAU  وNBS  با استفاده از مدلCA-Markov هر یک از و درصد مساح.نيز  5در جدول  .دهد نشان مي LULCتح. هر  ها
های وساز ساخ.، BAU یویطبق سنار 2033در سال . ارا ه شده اس. 2023ها با سال  آن تغييرات ةسیمقانيز و  ویسناردو 

 ةدورکيلومترمربع در طول  1/193و به بالاترین ميزان خود یعني  ابدی يم شافزای درصد 2/7حدود  2023انساني نسب. به سال 
 ؛(%7/1) افزایش خواهد یاف. BAU یرف. در سناریو طور که انتظار مي مساح. کاربری کشاورزی نيز همان .رسد مطالعاتي مي

( نيز NBSپيشنهادی ) یوسناری .شود کاسته ميدرصد  8/0و  2/8 به ميزان بيبه ترت از وسع. پوشش درختي و مرتعکه  يدرحال
در  این . علاوه براس. های انسانيوساز ساخ.های کشاورزی و  درصدی مناطق تح. تأثير زمين 28و  7/48حاکي از افزایش 

 3/12و  1/54پوشش درختي و مرتع به عنوان فضاهای طبيعي به ترتيب  BAU ینسب. به سناریو یادشدهسناریوی 
 دهد ينشان می این بخش ها افتهکيلومترمربع افزایش مساح. داشتند و در هر دو سناریو تغييرات سطوح آبي ناچيز بوده اس.. ی

 .رنديمورد استفاده قرار گ یشهر داریپا ةتوسع جیترو در جه.ثر ؤم یبه عنوان ابزار توانند يم ياراض یکاربر رييتغ یها اس.يس

 
 (NBSو  BAUدر دو سناریو ) 2033در سال  مورد مطالعه ةمنطق LULCیی فضا عیتوز ةنقش .5 شکل
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 در آینده مورد مطالعه ةمنطق LULCو تغییرات  مساحت. 5 جدول

NBS-2023  BAU-2023   2033-NBS  2033-BAU 
LULC 

(%) (km
2
)  (%) (km

2
)   (%) (km

2
)  (%) (km

2
) 

 های انسانيوساز ساخ. 1/193 5/28  5/189 0/28   7/48 2/7  1/45 7/6
 پوشش درختي 2/74 0/11  3/128 9/18   -4/55 -2/8  -3/1 -2/0
 کشاورزی 4/390 6/57  5/329 7/48   6/11 7/1  -3/49 -3/7
 مرتع 3/11 7/1  6/23 5/3   -4/5 -8/0  9/6 0/1
 آب 1/8 2/1  2/6 9/0   5/0 1/0  -4/1 -2/0

 ظرفیت کاهش جزایر گرمایی شهری

طور که  . هماندهد ي( نشان م2033ا  2003ساله ) 31 يزمان ةبازرا در  (HMI) گرما لیشاخص تعد يمكان راتييتغ 6شكل 
( در 3/0-1/0نرخ آن ) نیکمتر 2003که در سال  کنند ينوسان م 1تا  0 ةمحدودشاخص در  نیا ریمقاد ،بيان شد تر شيپ

اس..  دهشمتمرکز  يانسان ةشد ساخته یها یکاربر ةسلطمربع عمدتاً تح. لومتريک 49/65شهر به وسع.  یمرکز یها قسم.
در  دهشاز حوضه باعث  يسبز بر بخش قابل توجه یها یکاربر .يکشور و حاکم يشمال یها در عرض يمنظر مطالعات .يموقع
 نیکه اند شومشخص  يدرخت یها با پوشش يجنوب یها و بخش یکشاورز یها نيزم یمنظر با کاربر يشمال ةمين 2003سال 
نقش  9/0از  شيب (CC) يکنندگ خنک .يمربع( و ظرفلومتريک 32/489منطقه ) یدرصد 72فته با پوشش  ر ه  یرو  LULCدو
 .کنند يم فایشهر ا یدر کاهش دما یقابل انكار  ريغ

، به 2033تا سال  LULC نوع نیا یو روند صعود یبعد یها دوره يط يانسان یهاوساز ساخ.و  ينيشهرنش ةتوسع با
. اند افتهی یريگسترش چشمگ یکشاورز یها نيو مراتع کاسته شده و زم يمرور از وسع. مناطق تح. پوشش درختان جنگل

درصد از  5/27سال،  نیدر ا .اس. انیج نما 5که در شكل  طور وضوح قابل مشاهده اس.؛ همان به 2023در سال  راتييتغ نیا
. رسد يم 9/0از  شيشاخص به ب ریدرصد از حوضه مقاد 67بوده و تنها در  8/0-4/0 نيب يکنندگ خنک .يظرف یمنطقه دارا

 ةریجزاثر  لیمطلوب از نظر تعد اريبس HMI شاخص یدرصد منطقه دارا 91حدود  2003سال  ياس. که ط يدر حال نیا
د و ه،  6. مطابق شكل دهند يروند نشان م نیرا در ا یبارزتر راتييتغ یشنهاديو پ هیپا یوهایسنار. بوده اس. یشهر یيگرما

 نرخ مورد مطالعهانداز  درصد از چش  23 در سبز یها رساخ.یکاهش وسع. ز ليه دلب NBS و BAU یویتح. هر دو سنار

CC  شاخص یدرصد از منطقه دارا 4تنها  2003الف، در سال  6مطابق شكل  که ي. در صورترسد مي 6/0کمتر از به HMI 

 .بوده اس. 6/0کمتر از 
ها LULCاز  کیهر  کيرا به تفك یيگرما ةریجزاثر  یيتوانا زيو ن يکنندگ خنک .ينرخ ظرف 7شده در شكل  ارا ه ینمودارها

انداز مورد مطالعه متعلق به  در چش  يکنندگ خنک .ي. مطابق شكل، حداکثر ظرفدهد يمورد نظر نشان م يزمان ةبازدر 
 ةریجزاز اثر  وسيسلس ةدرج 81/0CC= ،32/3با نرخ  ،به طور متوسط قادرندها LULCنوع  نیاس. که ا يدرخت یها پوشش
زار اس.  که شامل پوشش علفزار و بوته زيمراتع ن LULCاختلاف با حومه(.  وسيسلس ةدرج 5/3)از  کنند يشهر را خنث یيگرما
 یکشاورز یها نيآب و زم یلحاظ نسب. به کاربر نیا زو ا درا دار وسيسلس ةدرج 21/3 زانيبه م طيمح یگرما لیتعد یيتوانا
سبز، از  یفضاها ةطريسآن اس. که مناطق تح.  انگريمه  ب نیدارد. ا یيگرما ةریجزاثر دن کر يدر خنث یتر مطلوب طیشرا

 و ،و تعرق ريتبخ و هیسه عامل مه  سا ريتأث ليتراک  و تنک، به دل ک  ياهيگ یها درختان انبوه و پراکنده گرفته تا انواع پوشش
 .دهند ياز خود نشان م یقو یاثر کاهنده گرما آلبدو
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  مورد مطالعه ةمحدوددر  HMIمکانی شاخص  راتییتغ. 6 شکل

 
 مورد مطالعه یهاLULC در یی شهریگرما ةریجزو شدت اثر  کنندگی نرخ ظرفیت خنک .7 شکل

 بحث
را در کاهش  های مبتني بر طبيع. حل راهتأثير  InVEST های دورسنجي و مدل سرمایش شهری این مطالعه با استفاده از داده

 2023 تا 2003 ةدورطي  LULC راتييدر گا  نخس.، تغ .شهر ایران مورد بررسي قرار داد شهر قا   در گرمایي شهری ةاثر جزیر
رخ  های درختي کاهش معناداری در وسع. مراتع و پوشش 2013ا  2003زماني  ةبازشد. نتایج نشان داد در  ليطور جامع تحل  به

کيلومتر مربع رشد قابل توجهي  2/26و 5/55 وسازهای انساني به ترتيب با افزایش داده اس.. در مقابل، اراضي کشاورزی و ساخ.
%( و کاهش 6/7وسازهای انساني ) ( بيشترین تغييرات مربوط به افزایش ساخ.2023ا  2013دو  ) ةند. در دها هرا تجربه کرد

کيلومتر مربع رسيد و بيش از نيمي از  8/378درصدی به  6/4وسع. اراضي کشاورزی نيز با افزایش . ( بود-%7/0پوشش درختي )
طور   گذشته به ةدهسبز در دو  یها و پوشش کیاکولوژ یفضاها دهد ينشان م ها افتهی نیا. دشمساح. کل منطقه را شامل 

( 2020) شو همكارانسادات ( و 2019) شو همكارانسارلي مطالعات  جیموضوع با نتا نیاند که ا در حال کاهش بوده وستهيپ
 ةدورشهر طي  قا  در  يانسان یوسازها و ساخ. .يجمع شینشان داد افزا زي( ن1400) شصفرراد و همكاران ةمطالعسو اس..  ه 
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 شیافزا سلسيوس ةدرج 4را تا  نيسطح زم یسبز شده و دما یو کاهش فضا ریسطوح نفوذناپذ شیمنجر به افزا 2017ا  1978
 داده اس..

. نتایج حاکي از آن بود دشبيني  پيش NBS و BAU تح. دو سناریوی 2033برای سال  LULC ، تغييراتپژوهش ةادامدر 
به حداکثر ميزان خود خواهند  درصدی 7/1و  2/7وسازهای انساني و کشاورزی به ترتيب با افزایش  ساخ. BAU که در سناریوی

 ةتوسعبا تأکيد بر  NBS یابند. در مقابل، سناریوی کاهش مي درصد 8/0و  2/8 که پوشش درختي و مرتع به ترتيب درحالي ؛رسيد
های  شش درختي و مرتع نشان داد. این نتایج بر اهمي. سياس.را در مناطق تح. پو درصدی 3/12و  7/48 پایدار افزایش

مرتبط با سلام. و رفاه  یها با بهبود شاخص NBS یویسنارمدیریتي در کاهش اثر منفي تغييرات کاربری اراضي تأکيد دارد. 
 Veisi) کند يشهروندان کمک م يزندگ .يفيمقاوم. و ک شیبه افزا يستیو تنوع ز ،آب، جذب کربن  يو تنظ .يفيانسان، ک

Nabikandi et al., 2025 .)يجهان  ياقل راتييبا توجه به نقش شهرها در تغ ن،يهمچن  NBS  کربن و کاهش انتشار  ةريذخبا
 .خواهد کردکمک  راتييتغ نیا پيامدهایبه کاهش  یا گلخانه یگازها

کنندگي  شاخص خنک 2003ارزیابي شد. نتایج نشان داد در سال  HMIبا استفاده از شاخص  UHI در نهای.، ظرفي. کاهش
. برای سال ه اس.کاهش یافت درصد 67به  2023این ميزان تا سال که  هشرایطي مطلوبي داشتمنطقه از مساح.  درصد 91در 

این کاهش . رسد /. مي6به کمتر از  HMIميزان شاخص منطقه  درصد 23 در NBS و BAU یتح. هر دو سناریونيز  2033
ها در تعدیل دما از  ویژه در مناطق پوشش درختي و مراتع مشهود اس. که ناشي از نقش این کاربری کنندگي به ظرفي. خنک
ها بر اهمي. حفظ و احيای فضاهای سبز شهری به عنوان راهكاری کليدی  اس.. این یافته و آلبدو تبخير و تعرق و طریق سایه

های سبز و آبي بر کاهش دمای محيط با  های این پژوهش مبني بر تأثير مثب. زیرساخ. یافتهتأکيد دارد.  UHI در کاهش اثر
( نيز به طور مشابه نشان دادند پوشش گياهي نسب. به عناصر آبي 2021سانوسي و جليل ) .نتایج مطالعات پيشين همخواني دارد
 دمای هوا ویژه در مقایسه با فضاهای باز، منجر به کاهش هر دو نوع زیرساخ.، به در مجموعتأثير بيشتری در کاهش دما دارد و 

کاهش  ای حاره ای بر روی شهرهای نيمه ( نيز در مطالعه2022) شرودریگز و همكارانا   لومو ن شوند. سلسيوس مي ةدرج 6/1تا 
هكتار گزارش  2از  گرمایي شهری را در پي ایجاد فضاهای سبز با مساح. بيش ةجزیرگرادی دمای سطحي  سانتي ةدرج 2حدود 
تر به نقش مؤثر این فضاها در  های کوچک ( با بررسي تأثير فضاهای سبز با مساح.2020) شهمچنين، گریلو و همكاران ند.کرد

 .تنظي  خرداقلي  و کاهش دما و افزایش رطوب. نسبي پي بردند
ریزی دقيق برای  ی و لزو  برنامهدر مجموع، نتایج این پژوهش بر اهمي. حفظ و افزایش پوشش گياهي در مناطق شهر

شهری،  ةتوسع ةزمينهای مناسب در  اجرای سياس. مدیری. کاربری اراضي به منظور کاهش اثر جزایر گرمایي شهری تأکيد دارد.
تواند به بهبود شرایط اقليمي شهری و افزایش  و استفاده از مصالح ساختماني با قابلي. جذب حرارت کمتر مي ،حفظ فضای سبز

های  تواند به عنوان مبنایي برای تدوین برنامه این، نتایج این پژوهش مي کيفي. زندگي شهروندان کمک شایاني کند. افزون بر
 .ه مورد استفاده قرار گيردجامع مدیری. شهری و محيط زیستي در مناطق مشاب

   نتیجه
بيني  گرمایي شهری به پيش ةجزیر ةپدیدهای مبتني بر طبيع. در کاهش شدت  حل پژوهش حاضر با هدف ارزیابي اثربخشي راه

 مبتني پردازد. در واقع این مطالعه شهر مي تغييرات کاربری اراضي در آینده و تحليل تأثير این تغييرات بر شرایط اقلي  شهری قا  
و سناریوهای  ،LULCهای مختلف خدمات اکوسيست ، اقلي  شهری، تغييرات  ای انجا  گرفته که جنبه بر یک رویكرد چندرشته 

 2023تا  2003 ةدورمورد مطالعه نشان داد طي  ةمنطقکند. تحليل تغييرات کاربری اراضي در  آینده را به ه  مرتبط مي
وسازهای انساني و اراضي کشاورزی افزایش چشمگيری  توجهي کاهش یافته و ساخ.های درختي و آبي به طور قابل  پوشش
ها حاکي از تداو  این روند در آینده و کاهش بيشتر سطوح سبز در صورت عد  اجرای راهكارهای مناسب  بيني اند. پيش داشته

جزیره  ةپدیدبری اراضي تأثير مستقي  بر اس.. نتایج حاصل از اجرای مدل سرمایش شهری نيز حاکي از این بود که تغييرات کار
کنندگي منطقه اس.. همچنين تجزیه و تحليل  گرمایي شهری دارد و کاهش پوشش گياهي به معنای کاهش ظرفي. خنک

روند فعلي توسعه روند کاهش پوشش گياهي و افزایش دمای سطح زمين تشدید  ةادامسناریوهای آینده نشان داد در صورت 
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رود بخش قابل توجهي از منطقه با کاهش ظرفي.  با اجرای اقدامات مبتني بر طبيع. همچنان انتظار ميخواهد شد و حتي 
 .کنندگي مواجه شود خنک

گيری از  کمربند سبز شهری، بهره ةتوسعگرمایي شهری، اجرای راهكارهایي جامع از جمله  ةجزیر ةپدیددر راستای کاهش اثر 
 یريکارگ به ن،يآبي ضروری اس.. همچنا  فضاهای سبز ةتوسعو  ،مصالح ساختماني خنک ها و دیوارهای سبز، استفاده از با 

سبز و  یحفظ فضاها یبرا يتیریمد یها اس.يس نیبالا همراه با تدو یریانعكاس حرارت و نفوذپذ .يلبا قاب يمصالح ساختمان
سازی شهروندان،  آموزش و آگاه راهكارها نيازمند. اجرای موفق این شودواقع مؤثر  تواند يم ياراض یکاربر رييتغ .یمحدود

 اجتماعي و اقتصادی شهر اس.. و و بررسي دقيق شرایط محيطي ،نفعان همكاری و مشارک. تمامي ذی
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