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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, which is 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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شیود. اییپ پدییده، پيامیدها      خزش شهر ، ب  تنوان یكي از الگوها  نامنظا رشد و توسع  شهرها شناخت  مي
حشيق حاضر ب  بررسیي ارتایار رشید    ها  اقتصاد ، اجتماتي و زیتت محيطي ب  همراه دارد. تمخربي در زمين 
پیردازد. بی    ساز شده و انزایش جزایر گرمایي ب  تنوان یكي از پيامدها  پدیده خزش شهر  میي ومناعق ساخت
اییاتت   واقی  در  هيوسیتون ها  دمیا سیطز زمیيپ در    نشش ، ا  لندست با استفاده از تصاویر ماهوارهایپ منظور، 
ها  پوشش اراضي محدوده مطالعیاتي بیا   همچنيپ، نشش  گردند.تهي  مي 2023تا  2017بازه زماني  عيمتحده، 

 0.9271شوند. مشادیر آنتروپي شانون نرمال شده ایجاد مي 31/94%استفاده از الگوریتا یادگير  ماشيپ و با دقت 
زش دهنده پراکندگي بات مناعق سیاخت  شیده و انیزایش خی    نشان 2023برا  سال  0.9314و  2017برا  سال 

درجی    3.84ها  پوشیش اراضیي و دمیا سیطز زمیيپ، انیزایش       شهر  عي ایپ دوره زماني است. مشایت  نشش 
درجی    41/4دهید. اخیتاد دمیا    سلتيوسي دما در مناعق ساخت  شده عي بازه زماني میورد نظیر را نشیان میي    

سیاز را  وثیر رشید سیاخت   سلتيوس مناعق ساخت  شده و ساخت  نشده مجاور، شدت جزایر گرمایي ایجاد شده بر ا
ساز و تاثير مناعق ساخت  شده بر ایجاد جزاییر گرمیایي   وسازد. انزایش چشمگير دما در اثر رشد ساختنمایان مي

ها  خیزش شیهر  و توسیع  پاییدار را     ریز  صحيز در راستا  مشابل  با چالششهر ، اهميت مدیریت و برنام 
 دهد.نشان مي
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 3           و دیگران نیرومند ↵ بررسی ارتباط گسترش افقی شهری و تشدید جزایر گرمایی با رویکرد مدیریت پایدار شهری

 مقدمه
ها  اخير، انزایش جمعيت شهرنشيپ و نيازها  روزانزون ایشان ب  متكپ و اشتغال و زیرساخت ساب گتترش اراضي  عي ده 
 1شهر گتترش انشي دهد.  ن شده است. توسعة مناعق شهر  ب  اشكال گوناگوني رخ ميوسازشده در مناعق مختلف جها ساخت

ساز در نواحي پيراموني شهرها  و رود و اغلب منجر ب  انزایش ساخت نشدة توسعة شهر  ب  شمار مي  یكي از الگوها  کنترل
یانت  است و الگوها  نامنظا  ها  نواحي گتترش تراکا از بارزتریپ مشخص  . توسعة کا(Nechyba & Walsh, 2002) شود مي

 .(Ewing, 1997) شود یانت  و ناپيوست ، در ایپ مناعق دیده مي رشد، از جمل  توسعة نوار  و جهش
طي و اقتصاد  و اجتماتي ب  همراه دارد و امروزه ب  محي ها  زیتت شهر  پيامدها  مخربي در زمين گتترش انشي پدیدة 

. در زمينة اقتصاد ، (Barman et al., 2024) ریزان حوزة شهر و محيط زیتت بدل شده است ها  محششان و برنام  یكي از دغدغ 
هایي در سطوح کان و محلي ایجاد کند. ایپ پدیده ساب انزایش تشاضا جهت احداث  تواند چالش گتترش انشي شهر  مي

 ,.Hajilou et al) کند ها  محلي تحميل مي ها  نراوان ب  دولت شود و هزین  ها  برق مي هایي همچون جاده و سایت زیرساخت

زند و ساب هدررنت مناب  و اراضي ارزشمند  ها را بر ها مي . همچنيپ، تخصيص ناکارآمد نضا توازن ميان جمعيت و نعاليت(2023
ا  شهرها ساب انزایش مالكيت  . تاوه بر ایپ، نياز ب  سهولت در دسترسي ب  نواحي حاشي (Ding et al., 2024) شود مي

شود. ساک زندگي ماتني بر خودروها  شخصي و رشد ميزان تاور و مرور، تاوه بر اتاد زمان شهروندان  خودروها  شخصي مي
 دهد ود و بدیپ ترتيب محيط زیتت را تحت تأثير قرار ميش ا  مي ها و گازها  گلخان  و سوخت و انرژ ، منجر ب  انزایش آتینده

(Rodríguez et al., 2016)گتترش انشي ساز از دیگر پيامدها   و از جهت ساخت. تخریب مزارع کشاورز  و باغات و نضا  س
تواند منجر ب  اخال در اکوسيتتا و کاهش تنوع زیتتي و تهدید امنيت غذایي  محيطي است. ایپ امر مي شهر  در زمينة زیتت

ها، ظرنيت زميپ جهت بازتابش  . همچنيپ، با انزایش سطوح نفوذناپذیر، همچون آسفالت و بتپ(Concepción et al., 2015) شود
زميپ همراه  . تغيير توانایي بازتابندگي(Ma & Peng, 2021) شود کند و ميزان حرارت باتتر  جذب مي انرژ  خورشيد  تغيير مي

 شود ( ميLST) 2سطز زميپ ها موجب انزایش دما ها  ناشي از انزایش تاور و مرور، صنای ، متكپ، و زیرساخت رشد ميزان آتینده

(Feng et al., 2023) ،جزایر گرمایي ب  مناعشي اعاق  شود. ایجاد مي 3ا  ب  نام جزایر گرمایي شهر  پدیده. در نتيجة ایپ امر
 .(Kim & Brown, 2021) باتتر است از مناعق پيراموني خود عور چشمگير  ها ب  شود ک  دما  آن مي

. (Nuruzzaman, 2015) انزایش دما و وقوع پدیدة جزایر گرمایي اثر مخرب بر محيط زیتت و محيط شهر  ب  دناال دارد
شود و ب  ایپ ترتيب مناب   ها مي سرمایش ساختماندر نصل تابتتان ایپ پدیده منجر ب  انزایش مصرد انرژ  جهت تأميپ 

از پيامدها   ها  مرتاط با گرما تشدید آلودگي هوا و انزایش خطر ابتا ب  بيمار دهد. همچنيپ،  انرژ  را تحت نشار قرار مي
وهوایي  ها  آبتواند بر الگو انزایش دما  محلي ناشي از جزایر گرمایي ميشود. تاوه بر ایپ،  جزایر گرمایي محتوب مي

 .(Nuruzzaman, 2015) شودمنجر   اکوسيتتااقليا و در   و حتي ب  تغييرات گتتردهگذار باشد ا  تأثير منطش 
پایدار  ةپ منجر ب  بروز موانعي در تحشق اهداد توسعسطز زمي شهر  و انزایش دما انشيپيامدها  ناشي از گتترش 

شهروندان و ایجاد  کاهش کيفيت زندگي ب ها  ایپ پدیده .(Shao et al., 2021) شود متحد مي 4شده توسط سازمان ملل تاييپ
 ,.et al ي)تموشاه انجامد و با هدد یازدها اهداد توسعة پایدار ماني بر حفظ پایدار  شهرها در تضاد است ناپایدار  مي

اقدام برا  مشابل  با تغييرات ا  و تغييرات اقليمي ناسازگار با هدد سيزدها متتند ب   . همچنيپ، تشدید گازها  گلخان (2023
ها  ناشي از گرما و آسيب ب  سامت تمومي جامع  مغایر با هدد سوم  نزایش بيمار . ا(Hanif, 2018) شود تلشي مي اقليمي

ها ب   سرمایش ساختمانآور   نراها جهت، انزایش مصرد انرژ  آنانزون بر شود.  ماتني بر ارتشا  سامت و رناه شمرده مي
صرن ، در تضاد  ب  ، یعني تأميپ انرژ  پاک و مشروناهفتو ایپ امر نيز با هدد  شود ميبيشتر از مناب  انرژ  نتيلي منجر  ةاستفاد

 .(Hanif, 2018) قرار دارد

                                                 
1. urban sprawl 
2. land surface temperature 

3. urban heat islands 
4. https://sdgs.un.org/goals 
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 انشياز گتترش  ها  ناشي ریز  مؤثر برا  مشابل  با چالش شدن شهرها نياز ب  مدیریت و برنام   روند رشد جمعيت و صنعتي
ها از اهميت باتیي  ها و بررسي ارتاار ميان آن سازد. از ایپ رو، شناخت دقيق ایپ پدیده و جزایر گرمایي را نمایان مي هاشهر

منظور   ب ( GIS) 2ها  اعاتات مكاني و سيتتا 1سنجش از دور ها  گير  از نناور  پژوهش حاضر با بهره .برخوردار است
و ارزیابي ارتاار بيپ  ،شده بر دما  سطز زميپ مناعق ساخت  ة، بررسي تأثير توسعهاشهر گتترش انشي ساز  يپایش و کمّ
 .شود و وقوع جزایر گرمایي انجام مي گتترش انشي

 پژوهش ةپیشین
ز  ری ها و برنام  شهر  و جزایر گرمایي بر محيط زیتت و مناظر شهر  ضرورت پایش ایپ پدیده گتترش انشيپيامدها  مخرب 

سازد. امروزه، با پيشرنت تلوم در حوزة  ها و حرکت در متير توسعة پایدار را نمایان مي ها  ناشي از آن صحيز جهت مدیریت چالش
ا   ویژه با اتكا بر تصاویر ماهواره ب ؛ (Jat et al., 2008) اند ها  مهمي در ایپ زمين  برداشت  ، محششان گامGIS سنجش از دور و

 ها صورت پذیرنت  است. شهر  و جزایر گرمایي و ارتاار بيپ آن تحشيشات مختلفي جهت شناخت صحيز گتترش انشي
روند گتترش شهرنشيني و جزایر گرمایي را در  8و  5ا  لندست  ( با استفاده از تصاویر ماهواره2024رانا و همكارانش )

 مناعق ساخت بررسي کردند. بر اساس نتایج ایپ تحشيق، ميزان  2021تا  1991ها   بنگال هندوستان عي سالمناعق شهر  
اند. ایپ  انت ی شیانزادرصد  87/6ب  درصد  57/4و حداکثر مشدار جزایر گرمایي شهر  از  درصد 94/26ب   درصد 88/7شده از 

نو و همكارانش در هميپ سال، با  .(Rana et al., 2024) دهد محيطي گتترش انشي شهر  را نشان مي امر تأثيرات زیتت
شهر سيالكوت پاکتتان بررسي کردند. ایشان از را در  LSTها  عيفي، مشادیر  و شاخص 8ا  لندست  تصاویر ماهواره استفاده از

استفاده کردند و هماتتگي بات بيپ ميزان سطوح نفوذناپذیر و مشادیر  LSTبيني  یک مدل شاكة تصاي کانوولوشني جهت پيش
LST ساب  تواند ب  عور چشمگير  ریز  مناسب مي روند شهرنشيني بدون برنام  ةداما دهد را نشان دادند. ایپ مطالع  هشدار مي

 .(Fu et al., 2024) انزایش ميزان جزایر حرارتي شود
در تيروسينا  برزیل را عي  گرمایي شهر  ةجزیر ةشهر  بر پدید ةبرنام ( تأثير گتترش بي2021) شکارنيرو و همكاران

استفاده شد. نتایج ایپ مطالع  انزایش  23ا  لندست و سنتينل  بررسي کردند. بدیپ منظور از تصاویر ماهواره 2019تا  2000ها   سال
 Carneiro et) دهد شهر  عي بازة زماني مورد نظر را نشان ميگتترش انشي مناعق تحت پدیدة گراد دما در  درجة سانتي 10تا  5

al., 2021). ( 2019سينگ و همكارانش ) و  رسنجش از دو ةپيشرنت ها  روشبا استفاده ازGIS هند   لودیانا شهر  گتترش انشي
ب  عور  است و قابل کنترل روند شهرنشيني غير دهد مينتایج تحشيق نشان مورد بررسي قرار دادند.  2015تا  1955زماني  ةباز عيرا 

هر  از شدت جزایر گرمایي ش؛ عور  ک  شده و تشكيل جزایر گرمایي شهر  شده است چشمگير  منجر ب  انزایش مناعق ساخت 
 ,Singh & Kalota) انزایش یانت  است 2015گراد در سال  سانتي ةدرج 38تا  22ب   2009گراد در سال  سانتي ةدرج 35تا  22

گرمایي  ةجزیر ةپدید 2020و  2009 و 2000ها   ا  لندست در سال با استفاده از تصاویر ماهواره( 2020کماوج و تلي ). (2019
شده و مشادیر  شدة مناعق ساخت  . بدیپ منظور از شاخص عيفي تفاوت نرمالهند مورد مطالع  قرار دادند  شهر  را در شهر کوتا

LST  .شهرنشيني ب  عور قابل توجهي در انزایش دما  موضعي نشش  توسعة از آن است ک  حاکي   تحشيقها یانت استفاده شد
 .(Kamboj & Ali, 2021) شده است مناعق شهر رد و ساب انزایش مصرد انرژ  در دا

 های تحقیق همنطقة مورد مطالعه و داد

 محدوده و قلمرو مورد مطالعه

تریپ شهر تگزاس و چهارميپ شهر بزرگ ایاتت متحده، محدودة مطالعاتي تحشيق حاضر را تشكيل  هيوستون، ب  تنوان بزرگ
منطشة شهر  است. هيوستون عي  13دهد. ایپ شهر در جنوب شرقي ایالت تگزاس و نزدیک خليج مكزیک واق  شده و شامل  مي

                                                 
1. remote sensing 

2. geospatial information system 

3. Sentinel-2 
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 2010ها   جمعيت ایپ شهر عي سال 1دهة گذشت  شاهد توسعة قابل توجهي بوده است. بر اساس سرشمار  ملي ایاتت متحدهچند 
گویي ب   ساز و توسعة بيشتر جهت پاسخ و هزار نفر انزایش داشت  است. ایپ امر نياز ب  ساخت ميليون و دویتت بيش از یک 2020تا 

 دهد. را نشان مي 2023ا  لندست منطشة مورد مطالع  در سال  تصویر ماهواره 1زد. شكل سا نيازها  شهروندان را نمایان مي

 
 مورد مطالعه ةمنطق ای ماهواره تصویر. 1شکل 

 ها مجموعة داده

شوند.  اخذ مي 3شناسي ایاتت متحده منطشة مورد مطالع  از سازمان زميپ 2023تا  2017ها   سال 82ا  لندست  تصاویر ماهواره
شود. پس از  ( استفاده ميTIRS) 5مادون قرمز حرارتي( و OLI) 4منظور از تصاویر حتگرها  تصویربردار تملياتي زميپ بدیپ
ها   با هدد تهية شاخص OLIکارگير  ماسک ابر ، باندها   پردازش تصاویر، شامل اتمال تصحيحات اتمتفریک و ب  پيش

ا  لندست  ویژه باند ده تصویر ماهواره ب  TIRSها   گيرند. همچنيپ داده ميبند  پوشش اراضي مورد استفاده قرار  عيفي و عاش 
 شوند. سطز زميپ ب  کار گرنت  مي  جهت برآورد دما

 یقروش و ابزار تحق
شده  ب  بررسي نحوة ارتاار توسعة مناعق ساخت  LSTها  سر  زماني پوشش اراضي و  تحشيق حاضر با تحليل و مشایتة نشش 

ها  آمار  با  شود و مشایت  ا  لندست استخراج مي ها  مورد نظر از تصاویر ماهواره پردازد. بدیپ جهت نشش  ميو انزایش دما 
 دهد. روند کلي روش تحشيق پيشنهاد  را نشان مي 2پذیرد. شكل  صورت مي GISها   استفاده از روش

  بندی تصاویر ماهواره طبقه

مورد  7ها  کاربر  و پوشش اراضي ا  و تهية نشش  بند  تصاویر ماهواره عاش جهت  6الگوریتا یادگير  ماشيپ جنگل تصادني
پذیرد. بدیپ  ا  در پنج کاس صورت مي بند  تصاویر ماهواره ، عاش 1. مطابق جدول (Breiman, 2001) گيرد استفاده قرار مي

                                                 
1. https://www.census.gov/ 
2. Landsat 8 

3. https://www.usgs.gov/ 

4. operational land imager 

5. thermal infrared sensor 

6. random forest 

7. land use land cover 
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ا  و  ها  رسمي منطشة مورد مطالع  و تصاویر ماهواره ها  آموزشي و آزمایشي بر مانا  پيكتل و ب  کمک نشش  منظور، نمون 
 رتایت شود. مورد مطالع  ةا  ک  تنوع مكاني در منطش گون   ب آور  شده است؛  جم ها  عيفي  مشادیر شاخص

، NDVI2 ،NDBI3 ،NDBaI4 ،NDMI5 ،SAVI6ها  عيفي  و شاخص SRTM1ها  ارتفاتي متتخرج از  همچنيپ، داده
NDWI7 ،EVI8 گيرند مي ها ب  منظور آموزش مدل یادگير  ماشيپ مورد استفاده قرار ب  تنوان مجموت  ویژگي (Estoque & 

Murayama, 2015; Hislop et al., 2018; Tatsumi et al., 2015). 

 
 پیشنهادی تحقیق. روش 2شکل 

 اراضی. طبقات پوشش 1جدول 

 مصادیق تحت پوشش کلاس

 شده ساخت 
ها  ساخت بشر از جمل  نواحي  مناعق تحت پوشش سازه

 ها راه ها، پياده ها، جاده تكوني، صنعتي، زیرساختم

 ها  آبي پهن 
ها  عايعي و مصنوتي و  ها  آبي از جمل  دریاچ  توده

 ها و آبگيرها رودخان 

 نضا  ساز
مناعق با پوشش گياهي متراکا از جمل  جنگل، باغات، 

 ها، مرات  بوستان

 بایر
ي از مناعق با پوشش گياهي پایيپ یا بدون پوشش گياه
 جمل  بيابان، خاک برهن ، سنگ، ماس 

 ها  کشاورز  و نواحي تحت کشت زميپ مزارع

                                                 
1. shuttle radar topography mission 
2. normalized difference vegetation index 

3. normalized difference building index 

4. normalized difference bareness index 

5. normalized difference moisture index 

6. soil adjusted vegetation index 

7. normalized difference water index 

8. enhanced vegetation index 
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 ,.Syarif et al) پذیرد صورت مي وجو  گرید  پارامترها  مدل جنگل تصادني با استفاده از روش جتت ةتنظيا مشادیر بهين

، حداقل تعداد ها حداکثر تمق درخت، ها یند مشادیر مختلفي برا  پارامترها  کليد  مدل شامل تعداد درختادر ایپ نر. (2016
شده و تملكرد مدل با  گيرند. تأثير هر ترکيب از مشادیر بر نرایند آموزش مدل آزمایش ها در هر گره مورد بررسي قرار مي نمون 

F1 و امتياز 2يو صحت کل 1از معيارها  دقتاستفاده 
پارامترها با  ةر نهایت، ترکيب بهين. د(Powers, 2020) شود ارزیابي مي 3

 شوند. مي ها  آزمایشي انتخاب بر رو  داده کارایيهدد دستيابي ب  باتتریپ 

 تحلیل آنتروپی شانون

هایي از جمل  جمعيت و  هآنتروپي شانون معيار  متداول در مطالعات شهر  جهت سنجش ميزان پراکندگي یا تمرکز مكاني پدید
بر ایپ . (Biney & Boakye, 2021) گيرد شهر  مورد استفاده قرار ميگتترش انشي توسعة شهر  است و ب  منظور ارزیابي 

شود. مشدار آنتروپي شانون  ها  متحدالمرکز ب  چندیپ ناحي  تشتيا مي ده از دوایر یا چندضلعياساس منطشة مورد مطالع  با استفا
 .(Biney & Boakye, 2021) شود محاسا  مي 1شده با استفاده از رابطة  نرمال

  (1رابطة 

شده در هر ناحي  است. مشدار آنتروپي شانون  بيانگر نتات مناعق ساخت  iPدهندة تعداد نواحي و  نشان n، 1در رابطة 
 ساز کاماً پراکنده و گتترده، متغير است و ب  معني توسعة بتيار متمرکز و نشرده تا یک، ب  معني الگو  ساخت صفرشده از  نرمال

(Biney & Boakye, 2021). 
محتوب  ،ها، از جمل  خزش شهر  پدیده مكانيتحليل توزی   جهتها  معتار و رایج  آنتروپي شانون یكي از شاخص

شهر   ةساز  پراکندگي و همگني توسع يشهر  مختلف ب  کمّ  ها کاربر  و گتترةتوزی   ر اساس نحوة. ایپ شاخص بشود مي
و پراکندگي توسع  آن را ب  ابزار  مناسب برا  بررسي خزش شهر   نظمي گير  بي پردازد. توانایي ایپ شاخص در اندازه مي

 پذیر  تعمياامكان ، و پذیر  در مناعق مختلف توان ب  سادگي محاساات، قابليت مشياس از مزایا  آن مي .تادیل کرده است
نظا یا  توزی  و کز دارد و قادر استعور ویژه بر تحليل پراکندگي تمر  ها، آنتروپي شانون ب  اشاره کرد. در مشایت  با سایر شاخص

 .کندگير   تر اندازه عور دقيق  را ب  مكانينظمي  بي

 دما سطح زمین

 Bendib et) گيرد ا  لندست مورد محاسا  قرار مي با در نظر گرنتپ تأثيرات جوّ  و با استفاده از تصاویر ماهواره LSTمشادیر 

al., 2017) روند محاساة .LST شود. در ایپ بخش بررسي مي 

 تابش طیفی بالا جوّ .1

( مورد محاسا  قرار TIR) 5و با استفاده از پرتوها  نروسرخ حرارتي 2بر اساس رابطة  (TOA) 4تابش عيفي سطز بات جوّ
ضریب  LAبند  ضربي، و  ضریب مشياس LM، 8 ا  لندست بيانگر باند ده تصویر ماهواره calQگيرد. در ایپ رابط   مي

ب  ترتيب برابر  8ا  لندست  بر اساس نرادادة تصاویر ماهواره LAو  LMمشادیر بند  جمعي باند مورد نظر است.  مشياس
 .(Avdan & Jovanovska, 2016) شود در نظر گرنت  مي 149و  000342/0

  (2رابطة 

                                                 
1. precision 

2. overall accuracy 

3. F1-score 

4. top of atmosphere 

5. thermal infrared 

1

1
( )

( )

n

i i i

i

P P log P
log n ≅

≅ 0 

L cal LL M Q A≅ ∂ .ο
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 دما درخشندگی سنسور .2

 2Kو  1Kبطه شود. در این را بر حسب درجة سلسیوس محاسبه می 3دما درخشندگی سنسور با استفاده از رابطة 

هستند.  89/777و  08/1321است و به ترتیب برابر  8ای لندست  مقادیر ثابت موجود در فرادادة تصاویر ماهواره

 .(Avdan & Jovanovska, 2016) شده در مرحلة قبل است محاسبه TOAتابش طیفی  Lοهمچنین 

 (3رابطة 
 

 شدة تفاوت پوشش گیاهی شاخص نرمال .3

ميزان تراکا پوشش گياهي است و با استفاده از باندها  سرخ و نروسرخ  معيار  کليد  جهت ارزیابي NDVIشاخص عيفي 
 .(Bendib et al., 2017)شود  استخراج مي 8ا  لندست  تصویر ماهواره

 نسبت پوشش گیاهی .4

ب  ترتيب بيانگر مشدار   vNDVIو sNDVIشود. در ایپ رابط   محاسا  مي 4معيار نتات پوشش گياهي با استفاده از رابطة 
NDVI  خاک و گياهان ب  تنوان حداقل و حداکثر مشدارNDVI منطشة مورد مطالع  هتتند (Bendib et al., 2017). 

  (4رابطة 

 تابندگی سطح زمین .5

 5شود. ایپ معيار با استفاده از رابطة  ابي مي( ارزیLSE) 1توانایي تابش حرارتي سطز با استفاده از معيار تابندگي سطز زميپ
و  966/0ب  ترتيب بيانگر بازتابندگي سطوح خاک و پوشش گياهي هتتند و با مشادیر  θηو  sηشود. در ایپ رابط   محاسا  مي

C شوند.  مشخص مي 973/0 οشوند.  در نظر گرنت  مي 005/0دهد و برابر با ثابت  صحيز ناهموار  زميپ را نشان ميضریب ت
 .(Avdan & Jovanovska, 2016) کند نتات پوشش گياهي را بيان مي vPهمچنيپ 

  (5رابطة 

 دما سطح زمین .6

شود. در ایپ  استفاده مي 6شود. بدیپ جهت از رابطة  با استفاده از دما درخشندگي و تابندگي سطز زميپ محاسا  مي LSTمشادیر 
 895/10ب  عور متوسط برابر  8دهد و مشدار آن برا  باند دها ماهوارة لندست  شده را نشان مي عول موج تابش ساع  οرابط  

 ϖسرتت نور، و cثابت پانک،  hشود. جهت تنظيا بازتابندگي سطز زميپ و بر اساس قانون پانک  ميكرومتر در نظر گرنت  مي
 .(Avdan & Jovanovska, 2016) دهند بولتزمپ را تشان ميثابت 

1 (6رابطة  ( ln )
s

BT
T

BT

c
h

≅
.

∂
ο

ο η

ϖ

 

 مقایسه و تحلیل آماری

پذیرد. با توج  ب  تفاوت وضوح  ها  آمار  صورت مي و تحليل GISها   با استفاده از روش LSTو  LULCها   مشایتة نشش 
ها  پوشش اراضي با استفاده از  ا  لندست، وضوح مكاني نشش  تصاویر ماهواره TIRSو  OLIها  حتگرها   مكاني باند

                                                 
1. land surface emissivity 

2

1

273.15

ln( 1)

K
BT

K

L

≅ 0
.

ο

2( )s
v

v s

NDVI NDVI
P

NDVI NDVI

0
≅

0

(1 )s vP C≅ . 0 .ο θ οη η η
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 1عرن  . در تحشيق حاضر از آزمون تحليل واریانس یک(Youssef, 1999) یابد بردار  کاهشي ب  مشدار صد متر تشليل مي نمون 
 جهت  عرن  یک روش آمار  است ک تحليل واریانس یک شود. شده استفاده مي جهت ارزیابي ارتاار دما و توسعة نواحي ساخت 

ایپ روش با بررسي . (Kim, 2017) شود وابتت  در ميان دو یا چند گروه متتشل استفاده ميیک متغير   ميانگيپمشادیر  ةمشایت
ة آمار . ب  ایپ منظور،پردازد ميها  مشادیر آندار آمار  در اها  معن ها ب  ارزیابي تفاوت ها و واریانس درون گروه واریانس بيپ گروه

F دار او با سطز معنمحاسا   7ابطة بر اساس رp-value  شود مشایت  مي (Kim, 2017). 

 (7رابطة 

2

1

2

1 1

( )

  1

  ( )
i

k

i ii

k n

ij ii j

n X X

Between groupvariability k

Within groupvariability X X

N k

≅

≅ ≅

0
0 0≅
0 0

0

≅



 
υ 

ها،  ميانگيپ کل داده i ،Xميانگيپ گروه  i ،iXتعداد مشاهدات در گروه  inها،  تعداد گروه k، 7در رابطة 
ijX  مشدار

 تعداد کل مشاهدات است. N، و iام در گروه jمشاهدة 

 ها داده یلو تحل یهتجز

 های پوشش اراضی تهیة نقشه

 ةبرا  باز 8ا  لندست  ویر ماهوارهد. تصاشو مورد مطالع  با استفاده از الگوریتا جنگل تصادني تهي  مي ةمنطش LULC ها  نشش 
شود. در ایپ  آموزش داده مي 2023ها  سال  و مدل جنگل تصادني با داده اخذ 2023تا  2017ها   زماني خرداد و تير سال

بند   یند عاش اها  عيفي نر شاخص ةو پس از محاسا شود آور  مي آزمایشي جم  ةنمون 10328آموزشي و  ةنمون 32659، زمين 
 3و  ،30درخت تصميا، حداکثر تمق  400وجو  گرید  تنظيا و مدل با استفاده از  تپذیرد. پارامترها  مدل با جت مي انجام

آبي،  ةدر پنج کاس پهن 2022تا  2017ها   بند  تصاویر سال شود. مدل نهایي جهت عاش  تشتيا در هر گره آموزش داده مي
 2023مربور ب  سال  LULCنششة  3. شكل گيرد ضي بایر مورد استفاده قرار ميو ارا ،وسازشده نضا  ساز، مزارع، مناعق ساخت

 دهد. را نشان مي
 دهد. را نمایش مي 2023بند  در سال  نتایج ارزیابي مدل و اتتاارسنجي نتایج عاش  2جدول 

 
 2023سال  اراضیپوشش  ة. نقش3شکل 

                                                 
1. one-way anova 
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 ای  ماهواره تصویر بندی طبقه ارزیابی معیارهای. 2جدول 

حت ص

 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% 

 سترش افقی شهریارزیابی گ

ب  دو عاشة ساخت  و  LULCها   گيرد. نشش  شهر  مورد استفاده قرار مي گتترش انشيساز   آنتروپي شانون جهت کمّي
 شود. انجام مي 4بند  مطابق شكل  کيلومتر  ناحي  5شكل با نواصل  بانر دایره 25بند  و با استفاده از  نشدة باز عاش  ساخت 

  
 )ب(  (لف)ا 

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

بخش  1دهد. ناحية  نشان مي 2023و  2017ها   سازشده در هر یک از نواحي را برا  سال و متاحت مناعق ساخت 5شكل 
شده در  بر ایپ اساس، انزایش مناعق ساخت  کنند. تریپ قتمت آن را نمایندگي مي خارجي 25دروني منطشة مورد مطالع  و ناحية 

 تر قابل مشاهده است. ویژه نواحي خارجي همة نواحي ب 

 
 شانون آنتوپی تحلیل نواحی. مساحت مناطق ساخته شده در 5شکل 
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و  2017شدة محدودة مطالعاتي در سال  شده در هر یک از نواحي، ميزان آنتروپي شانون نرمال بر اساس متاحت مناعق ساخت 
 بوده است. 9314/0و  9271/0ب  ترتيب برابر  2023

 محاسبة دما سطح زمین

و باند حرارتي  OLIها  قرمز و نروسرخ حتگر  با استفاده از باند 2023تا  2017ها   ها  خرداد و تير سال برا  ماه LSTمشادیر 
 LSTنششة  6شكل  شوند. شده در بخش روش و ابزار تحشيق محاسا  مي مطابق روند تشریز 8ماهوارة لندست  TIRSحتگر 

 دهد. را نشان مي 2023شده در سال  هي ت

 
 2023در سال  زمیندما سطح  ة. نقش6شکل 

 طرفه بررسی دما در طبقات پوشش اراضی با استفاده از آزمون واریانس یک

منطشة مورد مطالع  در  LSTو  LULCها   جهت تحليل و ارزیابي دما سطز زميپ در هر یک از عاشات پوشش اراضي از نشش 
ها   عرن  ب  منظور بررسي وجود تفاوت یک آزمون تحليل واریانس یکشود. بدیپ منظور،  استفاده مي 2023تا  2017ي بازة زمان

دار  در اکند تفاوت معن صفر بيان مي ةنرضيشود.  ميها  مختلف پوشش زميپ انجام  بيپ کاس LSTدار در ميانگيپ امعن
حداقل دو کاس دارا   کند ميجایگزیپ ادتا  ةک  نرضي درحالي ؛ها  پوشش زميپ وجود ندارد بيپ کاس LST ميانگيپ
گروهي ب   نتات قابل توجهي از واریانس بيپ بيانگرک   دهد ميرا نشان  87/29برابر با  F ةآزمون آمار. دارند اها  معن تفاوت

.برابر با  p مشدارتوج  ب  با . گروهي است واریانس درون 0∂ 104 48 ، است 05/0دار  استاندارد اتر از سطز معن ک  بتيار پایيپ، 10
ها  مختلف پوشش زميپ، از جمل  آب، نضا   ر بيپ کاسد LST ميانگيپ کند مي  بيانایپ نتيج  شود.  مي صفر رد ةنرضي

ها   در هر یک از کاس LSTشادیر . مدار متفاوت استاو مناعق بایر ب  عور معن ،شده ها  کشاورز ، مناعق ساخت  ساز، زميپ
 گيرد. ها  پژوهش مورد بحث قرار مي پوشش اراضي در بخش یانت 

 پژوهش های یافته

 شده روند تغییرات پوشش اراضی ساخته

بيانگر متاحت پوشش  7دهد. شكل  شده روند رو ب  رشد توسع  در منطشة مورد مطالع  را نشان مي ها  پوشش اراضي تهي  نشش 
 است. 2023تا  2017شده عي بازة زماني  اخت اراضي س
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 شده ساخته اراضیپوشش  تغییر. روند 7شکل 

تغيير تادیل بيش  بيشتریپسال  تغييرات قابل توجهي را تجرب  کرده است.  هفت ةمورد مطالع  عي دور ةمناظر شهر  منطش
شود.  از کل مزارع منطش  را شامل مي درصد 84/1ار شده است ک  ایپ مشد هكتار از اراضي کشاورز  ب  مناعق ساخت  166000از 

شده تادیل شده است. ایپ تغييرات منجر ب   ( از نضا  ساز هيوستون ب  اراضي ساخت %92/1هكتار )معادل  107937همچنيپ 
. کند مي يدتأکیانت   تخصيص ناکارآمد نضا در مناعق توسع  برو  شود ميانزایش سطوح نفوذناپذیر و تهدید اکوسيتتا منطش  

 .شده بوده است هكتار( ب  مناعق ساخت  5150از اراضي بایر ) درصد 71/13تریپ تغيير نتاي تادیل  برجتت 

ا  شهر را  ساز و گتترش آن در نواحي حاشي  و پراکندگي بتيار بات  ساخت 9/0شده بيش از  مشادیر آنتروپي شانون نرمال
سال  در منطشة مورد مطالع  بر  عي بازة زماني هفت 9314/0ب   9271/0معيار از  دهد. بنابرایپ، انزایش مشدار ایپ نشان مي

هكتار  متاحت مناعق  60کند. انزایش بيش از  گتترش انشي شهر  و روند توسعة نامتوازن منطشة مورد مطالع  تأکيد مي
 شده در پنج ناحية خارجي تحليل آنتروپي شانون شاهد  بر ایپ مدتاست. ساخت 

 دما سطح زمین در طبقات پوشش اراضیتفاوت 

دار  اعور معن ميانگيپ دما  سطز زميپ در عاشات مختلف پوشش اراضي ب  عرن  یک ها  تحليل واریانس یانت بر اساس 
تفاوت توزی  دما . ایپ نمودار دهد انواع مختلف پوشش زميپ را ارائ  مي LST ا  از ميانگيپ جعا   نمودار 8شكل  .متفاوت است

درجة سلتيوس باتتریپ ميزان ميان  و  34با بيش از  مناعق شهر با توج  ب  نمودار، سازد.  نواع مختلف سطز را برجتت  ميدر ا
دهند. عاشات اراضي بایر و مزارع  درجة سلتيوس کمتریپ ميزان آن را نشان مي 29ها  آبي و نضا  ساز با حدود  پهن 

ها  پوشش زميپ پدیدة جزایر  شده با سایر کاس د دما در پوشش اراضي ساخت کشاورز  نيز مشادیر مياني را دارند. اختا
 دهد. را نشان مي ساز و متأثر از انزایش ساخت گرمایي شهر 

 
 اراضیدر طبقات مختلف پوشش  زمین. دما سطح 8شکل 
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 شده بر افزایش دما تأثیر مناطق ساخته

 دهد. را نشان مي 2023تا  2017  بازة زماني ها شده در هر یک از سال محدودة مناعق ساخت  9شكل 

 
 2023تا  2017 زمانی ةباز طیشده  ساخته ة. محدود9شکل 

ویژه در نواحي پيراموني شهر قابل مشاهده است. مطابق آنچ  بيان شد، ميزان آنتروپي  ساز ب  و بر ایپ اساس، روند انزایش ساخت
ویژه در  ساز نامتوازن و پراکنده ب  و ساختانرایش یانت  است.  9314/0ب   9271/0شده عي بازة زماني مورد نظر از  شانون نرمال
 آسفالت و بتپ همچونها  عايعي نظير خاک و گياهان با سطوح نفوذناپذیر   جایگزیني پوششا  شهر ساب  مناعق حاشي 

 شده شود و در نتيج  مناعق ساخت  ميآن توجهي در ظرنيت گرمایي زميپ و بازتاب حرارتي   موجب تغييرات قابلشود. ایپ امر  مي
جزایر گرمایي  ةایپ تغييرات در نهایت ب  تشویت پدیدکند.  مي مجاور دما  بيشتر  را جذب و ذخيره ةشد نتات ب  مناعق غيرساخت 

شده  ساخت  تازه نواحي با گتترش انشي در بازة زماني مورد نظر بيانگر آن است ک  دما در مناعق LSTمشایتة مشدار . شود منجر مي
شهر  بر  گتترش انشيساز و  و دهندة تأثير رشد ساخت درجة سلتيوس انزایش داشت  است. ایپ امر نشان 84/3ب  عور ميانگيپ 

 دهد. رشد جزایر گرمایي است و ارتاار متتشيا مشادیر آنتروپي شانون و انزایش دما سطز زميپ را نشان مي

 شدت جزایر گرمایی

ميانگيپ تفاوت  ،شود. بدیپ جهت محاسا  مي 2023تا  2017يار شدت جزایر گرمایي شهر  در بازة زماني ، مع10مطابق شكل 
گيرد. نتایج ایپ معيار نيز بيانگر رشد  نشدة همتایة آن مورد بررسي قرار مي شده و مناعق ساخت  در مناعق ساخت  LSTمشدار 

شود،  عور ک  در جدول مشاهده مي شهر  است. همان گتترش انشيوساز و  پدیدة جزایر گرمایي در صورت ادامة روند ساخت
یكي از  19-گير  کووید رخ داده است. تأثيرات هم  2021و  2020ها   در سال شدت جزایر گرمایي در قابل توجهيکاهش 

در نتيجة آن  وتي شده ها  انتاني و انتشارات صنع ایپ بيمار  منجر ب  کاهش نعاليترود.  ب  شمار مي دتیل احتمالي ایپ روند
دهندة بازگشت ب  پویایي گرمایش  نشان 2021 سال از بعد ایپ معيارانزایش مجدد  شدت جزایر گرمایي کاهش یانت  است.

 گير  است. شهر  پس از وقوع هم 
حضور  دهد. تواملي همچون در محدوده مطالعاتي را نشان مي 2023تا  2017ها   مشادیر شدت جزایر گرمایي سال 11شكل 

 تواند ساب گتتردگي بازة مشادیر شدت جزایر گرمایي شود. ساز مي و یا تدم حضور پوشش گياهي و تراکا ساخت
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 گرمایی جزایرشدت  میانگین. 10شکل 

  
 )ب(  )الف(

 2023 و )ب( 2017( الف) ییگرما یر. شدت جزا11شکل 

 نتیجه
ا  شهر و  ساز در نواحي حاشي  و شود و ب  انزایش ساخت ها شناخت  ميشهر  یكي از الگوها  نامنظا توسعة شهر گتترش انشي
انجامد. روند رو ب  رشد جمعيت شهرنشيپ و صنعتي شدن شهرها ساب رشد نواحي با گتترش  ها  پراکنده مي ایجاد سكونتگاه

محيطي  اد ، اجتماتي، و زیتتها  گذشت  شده است. ایپ پدیده پيامدها  مختلفي در ابعاد اقتص انشي در سراسر جهان عي ده 
توان ب  تغيير ظرنيت گرمایي زميپ در اثر انزایش سطوح نفوذناپذیر، تخریب نضا  ساز و مزارع  ها مي ب  همراه دارد. از جملة آن
ند توان ها  ناشي از رشد ترانيک و مراکز صنعتي اشاره کرد. ایپ توامل مي ها، و همچنيپ انزایش آتینده جهت احداث ساختمان

 در تغيير دما سطز زميپ تأثيرگذار باشند.
شهر هيوستون  8ا  لندست  شده و تغيير دما، مطالعة حاضر از تصاویر ماهواره ب  منظور بررسي ارتاار گتترش مناعق ساخت 

لعاتي در پنج ها  پوشش اراضي محدودة مطا برد. در ایپ زمين ، نشش  بهره مي 2023تا  2017ها  خرداد و تير بازة زماني  عي ماه
 31/94شده، بایر، پهنة آبي، نضا  ساز و مزارع، با استفاده از الگوریتا یادگير  ماشيپ جنگل تصادني و با دقت  کاس ساخت 
ها از باندها  حرارتي، نروسرخ، و قرمز تصاویر  سال ها  دما سطز زميپ در خرداد و تير همان  شود. همچنيپ نشش  درصد تهي  مي

 شود. استخراج مي 8دست ا  لن ماهواره
دهد؛  شده با سایر عاشات پوشش اراضي را نشان مي ها  حاصل تفاوت چشمگير دما سطز زميپ در مناعق ساخت  مشایتة نشش 

ها   و در سایر پوشش 7/34برابر  2023تا  2017شدة محدودة مورد مطالع  عي بازة زماني  ميانگيپ دما در اراضي ساخت عور  ک  
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نشده بيانگر پدیدة جزایر گرمایي  شده و ساخت  درجة سلتيوس بوده است. تفاوت دما سطز زميپ در مناعق ساخت  78/30اراضي برابر 
دهد. بر اساس نتایج،  نشدة مجاور آن را نشان مي شده و مناعق ساخت  شهر  است. شدت جزایر گرمایي اختاد دما  مناعق ساخت 

سال  رسيده است. همچنيپ،  درجة سلتيوس ب  بيشتریپ مشدار خود عي بازة زماني هفت 41/4با  2023شدت جزایر گرمایي در سال 
درجة سلتيوس انزایش داشت  است. ایپ امر انزایش  84/3ب  عور ميانگيپ  2023تا  2017شده عي بازة زماني  دما مناعق ساخت 

 سازد. نمایان ميشده را  متاحت و شدت جزایر حرارتي در صورت ادامة روند گتترش مناعق ساخت 
شده ب   ا  شهر هيوستون و همچنيپ انزایش آنتروپي شانون نرمال سازشده در نواحي حاشي  و رشد متاحت مناعق ساخت

شده، ایپ  دهد. با توج  ب  توضيحات ارائ  شهر  در محدودة مطالعاتي را نشان مي گتترش انشيروند رو ب  رشد  0043/0ميزان 
ایش حدود و شدت جزایر گرمایي شود. انزایش دما  مناعق شهر  ساب ایجاد موان  در متير تحشق تواند منجر ب  انز امر مي

صرن ، شهرها و جوام   ب  از جمل  انرژ  پاک و مشرون ی شده توسط سازمان ملل متحد تعداد  از اهداد برنامة توسعة پایدار ارائ 
و جزایر  گتترش انشيها   ود. ایپ امر لزوم شناخت صحيز پدیدهش مي ی پایدار، حفظ اقليا، و همچنيپ سامت و رناه جامع 

 سازد. ها را برجتت  مي ها  ناشي از آن ریز  و مدیریت مناسب جهت مشابل  با چالش گرمایي شهر  و همچنيپ برنام 

 پیشنهاد
برا  پ پرداخت  است. شهر  با انزایش دما سطز زمي گتترش انشيشده و  مطالعة حاضر ب  بررسي ارتاار رشد مناعق ساخت 

و کاهش شدت جزایر حرارتي مورد  گتترش انشيها  مدیریت شهر  بر کنترل  شود تأثير سياست تحشيشات آینده پيشنهاد مي
تر تغييرات آتي در پوشش زميپ و  بيني دقيق یادگير  ماشيپ جهت پيش ةها  پيشرنت بررسي قرار گيرد. همچنيپ، استفاده از مدل

راهكارها   ةتواند ب  ارائ ا  بيپ مناعق مختلف با شرایط جغرانيایي و اقليمي گوناگون، مي اه مطالعات مشایت دما  سطز، ب  همر
 دما  سطز زميپ محاساة تمرکز بربا ایپ پژوهش  .کندها کمک  ها  ناشي از ایپ پدیده تر و کارآمدتر در مشابل  با چالش جام 
(LST ) صورت پذیرنت  است.  برا  ارزیابي تغييرات دما و شدت جزایر گرمایي شهر ب  تنوان شاخصي جام  و قابل اتتماد

 تواند ب  تنوان تحشيق آتي بررسي شود. مي تأثير متغيرها  محيطي دیگر بر تغييرات دما و شدت جزایر گرمایيارزیابي 
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