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بررسي  8و  5استفاده از تصاوير لندست  سال اخير با 30يزد طي 

پوشش  يها كسليپاين پژوهش همچنين نسبت مجاورت كند.  مي
دماي  يريرپذيتأثحوه بررسي ن منظور بهباير  يها نيزمگياهي و 

وره زماني مورد توسط سنجنده را در همين د شده ثبتسطح زمين 
  .دهد ارزيابي قرار مي
پوشش اراضي شهر يزد با استفاده از  يها نقشهابتدا  هامواد و روش
، 1990 يها سالشبكه عصبي براي  شده نظارتبندي الگوريتم طبقه

زميني، گوگل ارث  يها دادهبه دست آمد. از  2020و  2010، 2000
استفاده  تعليميهاي تهيه داده منظور بهواقعيت زميني  يها نقشهو 

دماي سطح زمين شهر يزد از تصاوير باند حرارتي  يها نقشهشد. 
 6هاي دماي سطح زمين به محاسبه شد. سپس نقشه 8و  5لندست 

، 35-31، 30-26، 25-21، 20-16 ؛ازجملهكلاس دمايي موجود 
بندي شد كه نشان داده شد گراد طبقه درجه سانتي 46-41و  36-40

اي در دماي سطح زمين اين شهر انتهايي، نقش عمده كه چهار كلاس
هاي ارزيابي اثر مجاورت كلاس منظور به. داشتسال اخير  30طي 

 شده ثبتپوشش اراضي باير و پوشش گياهي بر دماي سطح زمين 
ها در يك توسط سنجنده، ابتدا نسبت مجاورت هر يك از پيكسل

اي سطح زمين دم شد. سپس ميانگينمحاسبه  5×5پنجره (كرنل) 
ميانگين دماي سطح زمين بر اساس نسبت مجاورت با شد. محاسبه 
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  .باير به دست آمد يها نيزمپوشش گياهي و  يها كلاسهريك از 

از سال  ، در شهر يزد،آمده دست بهبر اساس نتايج بحث نتايج و 
رشد داشته  يا ندهيفزا طور به ي، مساحت منطقه شهر2020تا  1990

 6/33درصد ( 5/91 ريسال اخ 30 يمنطقه ط نيا كهيطورهاست. ب
اما، در  ياهيو پوشش گ ريبا يها ني) رشد داشته است. زملومترمربعيك
اند.  بوده مراهه يبا رشد منف كساني يمنطقه و در دوره زمان نيا
 زد،ي، در شهر 2020تا  1990از سال  ر،يبا يها نيزمكه  يا گونه به

اند كه رشد  ) را تجربه كردهمربعلومتريك 3/21( يدرصد - 4/79رشد 
 هيرا توج ر،يبا يها نيدر زم يرشد منف نيا ،يمناطق شهر ديشد
، رشد 2020تا  1990سال  از زديشهر  ياهي. طبقات پوشش گكند يم
  . نشان داد) را لومترمربعيك 2/12( يدرصد -5/68
ساله  30دوره  نيهم يشهر ط نيا نيسطح زم يدما نيانگيم
، شهر 2020تا سال  كهيطورهبوده است. ب يشيافزامداوم  صورت به
درجه  2/29گراد نسبت به  درجه سانتي 1/38 نيانگيبه م دنيبا رس زدي

 يدما نيانگيدر م را يدرصد 4/30 شي، افزا1990گراد در  سانتي
در  زيشهر ن نيا ييدما يها خود تجربه كرده است. كلاس نيسطح زم

اند.  حركت كرده تر گرم ييدما يها سال به سمت كلاس 30 نيا
شهر  نيسطح زم ييدما يها بخش مساحت نيتر عمدهكه  يا گونه به
 47درجه با  30-26در وهله نخست، در كلاس  1990در سال  زد،ي
درجه با  35-31گراد و در وهله دوم در كلاس  سانتي لومترمربعيك
ل كه در سا است يدر حال ني. اشوند يم يبند طبقه لومترمربعيك 4/26

گراد  درجه سانتي 31-35 ييمعكوس، كلاس دما ي، در روند2000
درجه  30-26 ييدر وهله نخست و كلاس دما لومترمربعيك 8/52با 

كلاس  كيقرار دارد. با  مدر وهله دو لومترمربعيك 20گراد با  سانتي
هردو سال  يگراد برا درجه سانتي 40-36 ييكلاس دما ش،يافزا

عنوان  به لومترمربعيك 63و  2/40 بيبا به ترت 2020و  2010
درجه  35- 31 يياست. كلاس دما شده ثبت ييكلاس دما نيتر بزرگ
 2/33با  بيدوم هردو سال به ترت ييعنوان كلاس دما به زيگراد ن سانتي

دو سال، در رشد  نياست. تفاوت ا شده ثبت لومترمربعيك 7/9و 
درجه  35-31) مساحت كلاس لومترمربعيك 5/23( يدرصد -7/70

) لومترمربعيك 8/0( يدرصد 3/10رشد  شيگراد و افزا سانتي
گراد، در سال  درجه سانتي 46-41 ،يكلاس كل دوره آمار نيتر گرم

  . است 2010، نسبت به سال 2020
 
 
 
 

ها در تمام سال ييدما نيانگيم نيشتريمطالعه نشان داد ب نيا جيانت
 نياست. همچن شده ثبتگراد  درجه سانتي 3/37با  ريبا يها نيزم يبرا

مجاورت با پوشش  ني) ب95/0 يهمبستگ نيانگيمثبت (م يهمبستگ
داده شد.  شينما زين نيسطح زم يدما نيانگيو م ريبا ياراض
 يدر كل دوره آمار يمناطق شهر يشيفزاا دي، روند شدوجود نيباا
 نيشتريس با بكلا نيدوم عنوان به) لومترمربعيك 6/33درصد با  5/91(
درجه  1/34 نيانگيبا م ريبا يها نيپس از زم ييدما نيانگيم

) لومترمربعيك 3/21( يدرصد 4/79 يگراد در مقابل روند كاهش سانتي
دوره  يط نيسطح زم يدما نيانگيم شيموجب افزا ريبا يها نيزم

 2/12(  يدرصد 5/68ساله شده است. چراكه كاهش  30 يآمار
با  يكلاس پوشش اراض عنوان به ياهيپوشش گ ) مناطقلومترمربعيك

 نيگراد) در هم درجه سانتي 2/32( نيسطح زم يدما نيانگيم نيكمتر
 نيانگيم شيو روند افزا ،يرا خنث ريبا يها نيدوره، اثر كاهش زم

كه  است يدر حال نيكرده است. ا دين را تشديسطح زم يدما
بت مجاورت با نس اني) م-97/0 يهمبستگ نيانگي(م يمنف يهمبستگ
  . ديبه اثبات رس نيسطح زم يدما نيانگيو م ياهيپوشش گ

 يبرا 2030در سال  نيپوشش زم راتييبيني تغ حاصل از پيش جينتا
 ل،قب يها مشابه با دوره يآن است كه در روند انگريب زديشهر 

رشد، نسبت  نيروبرو خواهد بود. ا شيبا افزا يپوشش مناطق شهر
نخواهد  ري) چشمگلومترمربعيك 1/1درصد ( 6/1، با 2020به سال 

درصد  - 6/19) با ياهيمناطق سبز (پوشش گ ريبود. اما كاهش چشمگ
بودن كاهش  زيدوره، به همراه ناچ ني) در هملومترمربعيك 1/1(
شدن  تر گرم) سبب لومترمربعيك 1/0درصد با  -8/1( ريبا يها نيزم
 2030سال در  نيسطح زم يدما يها و رشد مساحت كلاس ن،يزم

سطح  يمساحت كلاس دما نيتر عمدهاساس،  نيخواهد شد. بر ا
درجه  40-36، 2020همانند سال  زد،يشهر  يبرا 2030در سال  نيزم

 رهدرصد رشد نسبت به دو -6/7( لومترمربعيك 2/58گراد با  سانتي
 نيتر گرم ريو چشمگ ندهياست. اما رشد فزا شده ينيب شيپ) 2020

 3/14درصد ( 3/166گراد) با  درجه سانتي 46-41كلاس دوره آمار (
سطح  يكلاس عمده دما نيعنوان دوم ) رشد مثبت بهلومترمربعيك
 نسبتاًكلاس  ريو چشمگ يرشد منف زي)، و ن2030سال ( نيدر ا نيزم

) لومترمربعيك 5/9درصد ( -9/97گراد با  درجه سانتي 35-31 تر خنك
 2030در سال  نيزمسطح  يشدن دما تر گرم انگريسال ب نيدر ا

  . خواهد بود
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ساله  30دوره  كيكه در  دهدنشان ميپژوهش  نيا جينتا گيرينتيجه
 شيدر وهله نخست، به همراه افزا ياهيكاهش پوشش گ زد،يدر شهر 

شده  نيسطح زم يدما شيدر وهله دوم، سبب افزا يمناطق شهر
خود  هكنند خنكاثر  ليبه دل ياهيكلاس پوشش گ ب،يترت نياست. بد

 ني. در اشود يم نيسطح زم يدارا بودن آب، سبب كاهش دما ليبه دل
پژوهش نشان داده شد كه با ثابت در نظر گرفتن تمام عوامل، كاهش 

منجر خواهد شد و  نيسطح زم يبه كاهش دما ريبا يها نيزم
 ر،يبا يها نيكمتر از زم ريتأث بيبا ضر يمناطق شهر شيافزا نيهمچن
كاهش مساحت  حال نيباا. دهند يم شيافزا را نيسطح زم يدما
 شيبه همراه افزا ر،ياخ يها ) در سالياهيسبز (پوشش گ يها نيمز

سطح  يدما شيموجب افزا يمناطق شهر يها نيمساحت زم ديشد

مجاورت با  نيب يرابطه منف نيشهر شده است. همچن نيدر ا نيزم
 نيانگيبا م ريبا يها نيزممجاورت با  نيرابطه مثبت ب ياهيپوشش گ

مجاورت با پوشش  شي. افزادش افتي شده ثبت نيسطح زم يدما
نسبت پوشش  زانيم شيسبز با افزا يها نيزم جاديا قياز طر ياهيگ
كاهش مساحت  زيمختلف و ن يها در مجاورت پوشش ياهيگ
گسترش  ريتأثدر مقابله با  يراهكار مناسب تواند يم ر،يبا يها نيزم

  . باشد نيسطح زم يدما يبر رو رياخ يها در سال ينيشهرنش

پوشش  يبند طبقه ،يمجاورت پوشش اراض :هاي كليديواژه
 ن،يسطح زم يدما ،يشبكه عصب ،يبيني پوشش اراض پيش ،ياراض
زديشهر 
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  مقدمه
هاي انساني  الگوي استفاده از زمين به دليل افزايش فعاليت

دائماً درحال دگرگوني است. تغييرات سريع از طريق رشد 
نفوذ در كاربري/پوشش اراضي، مستقيم  رقابليغ ياندازها چشم

هاي  محلي را در رابطه با متغير ستيز طيمحيا غيرمستقيم 
. در طول )30(دهد  مي راقتصادي تغيي ياندازها چشماقليمي و 

زمان الگوهاي پوشش زمين و به دنبال آن كاربري اراضي دچار 
ه از منابع زميني، استفاده بهين منظور بهشوند.  تغييرات عمده مي

رسد .  كسب اطلاعات از پتانسيل اراضي ضروري به نظر مي
هاي عمده در نحوه استفاده از  همچنين با توجه به دگرگوني

يك  عنوان به ازدور سنجشزمين، تصاوير چند طيفي فناوري 
است. امكان كشف  ظاهرشدهابزار مهم در بررسي اين تغييرات 

) بيان شد 1972( رائوبار توسط  براي اولين شهرهااثر گرمايي 
ها و  شهرنشيني چهره طبيعي سطح زمين را به كاربري .)3(

ها و ديگر  ها، جاده هاي اراضي جديدي مانند ساختمان پوشش
قطعه - سطوح غيرقابل نفوذ تغيير داده و اين امر باعث قطعه

بر  ريتأثشهري و  ياندازها چشمشدن و ايجاد پيچيدگي در 
. تغييرات عظيم )2(نحوه سكونت در شهرها گشته است 

كاربري اراضي/پوشش اراضي سبب ايجاد جزاير حرارتي 
)Urban Heat Island(  در شهرها گشته است. اين امر سبب

سطح بالاي دما در  براثرشده است تا به دليل تجمع گرمايي 
درجه  5تا  2ها  ، دماي شهر)25( شهرها توسط جزاير حرارتي

. جزاير حرارتي باعث )1(از روستاهاي اطرافشان باشد  تر گرم
جدي  صورت بهو  )9(د اثرات منفي بر اقليم شهري شده ايجا

سازگاري محيط زندگي شهري و سلامت ساكنان شهري را 
شهري و  يها نيزماستفاده ناكارآمد از  .)25(كند  تهديد مي

است.  ريناپذ اجتنابذخاير ناچيز زميني با شهرنشيني امري 
همچنين گسترش سريع شهرها منجر به بروز پديده نوسازي 

، اين به معناي تخريب و يا نوسازي )22(گردد  شهرها مي
مناطق صنعتي، تجاري، مسكوني و يا روستاهاي شهري 

بهبود سرزندگي آن منطقه و ارتباط آن با محيط اطراف  نظورم به
برخي از روستاهاي شهري،  مثال عنوان به. )10( است

و تسهيلات  ها زاغهو  رهاشده قديمي، منازل يها كارخانه

توانند با مناطق مسكوني، مناطق تجاري و اداري و يا  آلاينده مي
سبز  يها پاركتفريحي و تسهيلات عمومي مانند  يها مجتمع

مطالعات مربوط به اثرات نوسازي  حال نيبااجايگزين شوند. 
شود  شهري بر دماي سطح زمين محدود به چند مطالعه اخير مي

تصاوير رزولوشن بالاي  يها دادهبر اساس  مثال عنوان به. )14(
Worldview  و چند زمانه پيشرفته حرارتيASTER 

)Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer( نوسازي مناطق شهري و تغييرات ،
زماني متفاوتي  يها بازهدماي سطح زمين در منطقه در 

هاي اخير مطالعات مربوط به در سال .)25(است  شده يبررس
حرارتي در شهرها مرتبط با موضوعاتي از  ازدور سنجشكاربرد 

قبيل مطالعه روي دماي سطح زمين يا ارتباط بين ساختار 
هاي سطح زمين، شار و  فضايي الگوي حرارتي شهرها با مؤلفه

، ارتباط بين دماي اتمسفر و )13(تعادل انرژي سطح زمين 
دماي سطح زمين بوده است. برخي مطالعات اثر كاربري 

 يموردبررساراضي/پوشش اراضي بر روي دماي سطح زمين را 
كه رابطه مثبتي با سطح غيرقابل نفوذ داشته ، )7( اند دادهقرار 

. برخي مطالعات نيز رابطه بين فراواني پوشش )16(است 
، نتايج حاكي )31( اند زدهگياهي و دماي سطح زمين را تخمين 

فضاي سبز،  كننده خنكاز آن است كه رابطه منفي بين اثر 
  . )16(فراواني پوشش گياهي و دماي سطح زمين وجود دارد 

دماي سطح زمين به عوامل متعددي از قبيل تغيير در 
هاي سطح زمين، تغييرات فصلي، شرايط  كاربري اراضي، مؤلفه

بستگي دارد. با ادامه  )16(اقليمي و توسعه اقتصادي و غيره 
وند شهرنشيني، بر مقياس و شدت جزاير حرارتي يافتن ر

 ريتأث، بررسي اينكه چگونه شهرها تحت )25(شود  افزوده مي
از اهميت بسزايي برخوردار  رنديگ يمجزاير حرارتي قرار 

در نمايش و شناخت  يمؤثرنقش  يساز مدل، نيب نيدرااست. 
 مؤثر يها يزير برنامهاثرات اين تغييرات ايفا كرده و به انجام 

) طي 26روستا و همكاران (. )6(نمايد  كمك شاياني مي
 Land(پژوهشي با بررسي ارتباط بين دماي سطح زمين 

Surface Temperature(  و شاخص نرمال شده مناطق
رابطه  )Normalize Difference Built-up index( شده ساخته
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با توجه به  آوردند.مثبتي ميان دو پارامتر مذكور به دست 
در مركز ايران و نتيجتاً  يريقرارگموقعيت جهاني شهر يزد و 

هاي اخير،  ، و نيز رشد اين شهر طي ساليريمهاجرپذفرصت 
يزد و نبود مطالعات  اراضي شهرو نيز با توجه به بررسي كمتر 

بررسي ميزان و سطح زماني در اين زمينه،  ازنظرروز و جديد  هب
تغييرات  جهيدرنتدماي سطح زمين  ازنظراين شهر  يريرپذيتأث

بررسي  منظور بهرسد. لذا  پوشش اراضي ضروري به نظر مي
اثرات تغييرات پوشش اراضي بر دماي سطح زمين در شهر يزد، 

هاي لندست و با استفاده از  داده يآور جمعاين پژوهش با 
شبكه عصبي مصنوعي و شاخص دماي سطح  يبند طبقهروش 
با در  هاي پوشش اراضي )، به تهيه و مقايسه نقشهLSTزمين (

نظر گرفتن توان تفكيك مكاني تصاوير لندست و عمده 
شهري بر دماي سطح زمين و تغيير كاربري،  مؤثر يها كلاس

كه در اين پژوهش  شده ساختهعمده مناطق شهري  طبقه سهدر 
باير و  يها نيزمشود،  از آن با عنوان مناطق شهري ياد مي

 ساله يسدماي سطح زمين در يك دوره  نيز و پوشش گياهي
پيشين از  يها يبررس غفلت بهبا توجه  پردازد. همچنين مي
پوشش اراضي و دماي سطح  بيني پيشو  نگر ندهيآ يها مدل

پيرو بررسي اثر تغييرات پوشش زمين در  زمين براي شهر يزد،
 يزير برنامهتسهيل در امر  منظور بهتغييرات دماي سطح زمين، 

 Markovو مديريت گسترش اراضي شهري، با استفاده از مدل 
زيادي  تكه دقت آن توسط مطالعا CA-Markovو 

تغييرات پوشش  بيني پيش )،17( است قرارگرفته يموردبررس
شهر يزد محاسبه  2030اراضي و دماي سطح زمين براي سال 

اين پژوهش همچنين با بررسي اثر مجاورت شود.  مي
توسط  شده ثبتپوشش اراضي بر دماي سطح زمين  يها كسليپ

در بررسي اثرات  را از اين نظر يسنجنده، رويكرد جديد
  .كند ميارائه  كاربري اراضي

  
  موردمطالعهمنطقه 

مركز  عنوان بهايران و  يشهرها كلانشهر يزد، يكي از 
    . اين شهر بين طول جغرافيايياستاستان و شهرستان يزد 

 قرارگرفتهشمالي عرض جغرافيايي  31° 53'شرقي و  °54 22'
  ). 1شكلاست (

  

 
  زديشهر  2019 سال مپ نگيب يا ماهواره ريتصو و رانيو كشور ا زديدر شهرستان و استان  زديشهر  تيموقع .1شكل

Fig. 1. Location of Yazd city in Yazd county and province and Iran and bing-map satellite image of Yazd city for 2019 
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. ميانگين استكيلومترمربع  110مساحت اين شهر برابر با 
متر و ميانگين دماي ساليانه ايـن   1228ارتفاع يزد از سطح دريا 

ماه سال در اين شهر،  نتري . گرماستگراد  درجه سانتي 20شهر 
، ازآن پـس ) و رمـاه يتگراد، جـولاي (  درجه سانتي 33با ميانگين 

گـراد   درجـه سـانتي   31ژوئن (خرداد) و آگوسـت (مـرداد) بـا    
باشند. روستاي شحنه و شـهرك صـنعتي در حاشـيه غربـي،      مي

شهر شاهديه در حاشيه شمال غربي، روستاي اكرميه در حاشيه 
  واقـع شرقي و نيز شهر حميـديا در جنـوب شـرقي شـهر يـزد      

  .اند شده
  
 
  

  تحقيق روش
ي و حرارتـي بـدون ابـر    ك ـياپت ريپـژوهش تصـاو   نيدر ا
 TMسـنجنده  متـر   120و  30 به ترتيب تفكيك مكاني باقدرت

و مــيلادي  2010و  2000، 1990 يهــا ســال يبــرا 5لندســت 
  8لندســت (حرارتــي)  TIRSو (اپتيكــي)  OLI هــاي ســنجنده
سـال   يبـرا  متـر  100و  30تفكيك مكاني بـه ترتيـب    باقدرت

(جـولاي و  سـال شـهر يـزد     يها ماه نيتر گرمميلادي از  2020
 تيســا وبمــاهواره از  162و گــذر  38  فيــدر ردآگوســت) 

earthexplorer.usgs.gov ديــاســتخراج گرد متحــده الاتيــا 
  . )1جدول(

  مورداستفادهوير و سنجنده امشخصات تص .1جدول
Table 1. Specifications of images and sensor used 

  )GMTساعت (  تاريخ برداشت  تصوير شناسه  سنجنده

TM 5، لندست  LT05_L1TP_162038_19900701_20180612_01_T1  
  1990جولاي  01
  )1369تير  10(

06:17:05  

TM 5، لندست LT05_L1TP_162038_20000728_20180922_01_T1 
  2000جولاي  28
  )1379مرداد  7(

06:34:04  

TM 5، لندست LT05_L1TP_162038_20100708_20161014_01_T1 
  2010 جولاي 08
  )1389تير  17(

06:47:28  

OLI 8، لندست  LC08_L1TP_162038_20200804_20200804_01_T1  
  2020آگوست  04
  )1399مرداد  14(

06:56:53  

  
 
داده زميني بـه   صد كياز  ي،نيتمر يها نمونه هيته منظور به

 Google Earth ريتصـاو  زيو ن 2020ازاي هر كلاس براي سال 
اسـتفاده  هـا   هاي واقعيت زميني موجود براي تمام سـال  و نقشه

تفكيـك سـه كـلاس پوشـش اراضـي مسـكوني        منظـور  به شد.
 يبنـد  طبقـه هـاي بـاير از روش    شهري، پوشش گياهي و زمين

 Artificial Neural(شــبكه عصــبي مصــنوعي  شــده نظــارت

Network (استفاده شد.  
  
 
  

 
شـبكه   يبنـد  طبقـه تهيه نقشه پوشش اراضي با اسـتفاده از  

  عصبي مصنوعي
 ـتوزشبكه عصبي مصنوعي يـا پـردازش    مـوازي   شـده  عي

)Parallel Distributed Processing پـردازش گـر    عنوان به) كه
هـاي   تعداد بسـيار زيـادي از واحـد    ازجملهها  اطلاعات سيستم

شـود. شـبكه    عناصر پردازش، شناخته مـي  عنوان به وستهيپ هم به
عصبي الهام گرفته از مـدل زيسـتي اسـت، چراكـه بـر اسـاس       

عمومي است كه توسط مغز انسـان   يده سازماناستفاده از يك 
  ).4( شود استفاده مي تر يقوايجاد يك ماشين محاسبه  منظور به
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روش  نيتــر گســترده عنــوان بــهشــبكه عصــبي مصــنوعي 
 يبنـد  طبقـه ، يك روش )32( قرارگرفته مورداستفاده يبند طبقه

است. شبكه عصـبي از   جلو روبهغيرخطي  يا هيلاشبكه عصبي 
استفاده  شده نظارت يبند طبقهروش پس انتشار استاندارد براي 

نمايد. پس انتشار، موجب كـاهش خطـاي بـين خروجـي و      مي
هاي آموزشي ورودي، خروجي  مدل واقعي شبكه و هردو نمونه

بـه   اًبـدين ترتيـب، زوج ورودي/خروجـي مكـرر     ).5( شود مي
و خطا، از خروجـي، بـه لايـه ورودي انتقـال      شده يمعرفشبكه 

يابد. به كمك نرخ يادگيري و يك قانون بروز رسـاني، وزن   مي
  ). 8(شود  مسير پس انتشار بروز مي

 يبنـد  طبقـه در روش شبكه عصـبي مصـنوعي، عملكـرد    
توپولـوژي شـبكه (از قبيـل تعـداد      ريتـأث تحـت   داًيشـد كننده، 

) اسـت.  ها آنهاي مخفي و ارتباطات متقابل بين  واحدها و لايه
هـاي مخفـي بـراي اسـتفاده، توسـط كـاربر انتخـاب         تعداد لايه

) Logisticلجسـتيك (  يساز فعالگردد و همچنين يك تابع  مي
ــا هــذ ــز ممكــن انتخــاب شــود. تنهــا  Hyperbolicولي (لي ) ني

(هماننـد ورودي   جلـو  روبهر شبكه، ارتباطات ارتباطات مجاز د
هسـتند.   )20( به لايه مخفي يا لايـه مخفـي بـه لايـه خروجـي     

كـاهش   منظـور  بـه هـا در گـره    يادگيري در فراينـد تنظـيم وزن  
گره خروجـي و لايـه خروجـي انجـام      يساز فعالاختلاف بين 

هـا بـا    و وزن شـده  منتقـل پذيرد. خطا توسط شبكه به عقب  مي
 منظـور  بـه  ).12( شوند ز يك روش بازگشتي تنظيم مياستفاده ا

 افـزار  نـرم به روش شبكه عصبي مصـنوعي در   يبند طبقهانجام 
ENVI 2(جدول  اند شنهادشدهيپ، مقادير زير.(   

  
   )18( براي ورودي الگوريتم شبكه عصبي مصنوعي شنهادشدهيپمقادير . 2جدول

Table 2. Proposed values for the input of artificial neural network algorithm (18) 
 ورودي مقدار

0.9 Training threshold contribution 
0.9 Training momentum field 
0.2 Training rate 
0.1 Training RMS exit criteria 

  
  نقشه پوشش اراضيارزيابي دقت 

كننده، براي هر كلاس و  يبند طبقهارزيابي دقت  منظور به
براي تصوير هر سه سال، بيش از صد نقطه تصادفي پراكنده بـر  
اساس تركيبي از بازديد زميني، تفسير بصري گوگل ارث و نيـز  

نمونه واقعيت زميني در نظـر گرفتـه شـد.     عنوان بهتجربه كاربر 
و نيـز   )27( دقـت كلـي  ، دكننـده يتولسپس دقت كاربر، دقـت  

مقدار خطاي جذر ميانگين مربعات محاسبه شـد. ضـريب كاپـا    
يك آزمون غيرپارامتريك براي مشخص كردن ميزان سـازگاري  

توسـط كـاربر    شـده  دادهبين مقادير واقعي و مقادير اختصـاص  
ارزيـابي كيفيـت    منظـور  بهشاخصي  عنوان به معمولاًكاپا  ت.اس

 كـه  يهنگـام شـود.   خصات بـاينري اسـتفاده مـي   مش يريگ اندازه
درصـد) خواهـد    100( 1سازگاري كامل باشد، خروجـي كاپـا   

مطابق بـا واقعيـت    يا نهيزمدر هر  يبند طبقهبود، بدان معني كه 
كاپا بيـانگر آن اسـت كـه سـازگاري      0است و همچنين مقدار 

ر ها از يك مقدار تصادفي بهتر نيست. مقدار منفي كاپا بيانگ داده
ها حتـي   ، سازگاري دادهيا هيحاشآن است كه با توجه به توزيع 

بـه   تنهـا  نـه از يك مقدار تصادفي نيز كمتر است. ضـريب كاپـا   
، بلكه بـه  يبند طبقهدو كلاس  فرد منحصربهحساسيت و كيفيت 
  ).28( هاي جامعه آماري بستگي دارد توزيع صحيح ويژگي

هاي  دقت كلي عبارت است از حاصل تقسيم تمام پيكسل
هاي موجود در  صحيح، بر تمام پيكسل صورت به شده يبند طبقه

   .)27(تعيين گرديد  1با استفاده از رابطه  Nماتريس خطاي 

P୨ ൌ
∑ x୧୧
୩
୧ୀଵ

N
 ]1[  

  
ــت  ــدهيتولدق ــل    دكنن ــداد ك ــاده تع ــيم س ــق تقس از طري

هـاي آن   هاي صحيح در يك كـلاس، بـر تمـام پيكسـل     پيكسل
 انـد  آمده دست بههاي مرجع زميني  كه از طريق داده استكلاس 
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شـدن يـك پيكسـل     يبنـد  طبقـه . اين آمار بيانگر احتمال )27(
يك معيار انداز گيـري   عنوان بهاست و مرجع در كلاس صحيح 

خطاي اختصـاص يـك پيكسـل بـه كـلاس      ( omissionخطاي 
حيح در يـك  هاي ص . اما چنانچه تمام پيكسل)15(است  )خود

در آن  شـده  يبنـد  طبقـه هـاي موجـود    طبقه، بر مجموع پيكسل
 Commissionتقسيم شوند، حاصل، ميـزان خطـاي    يبند دسته

خواهد بود. كه  )خطاي اختصاص يك پيكسل به كلاس اشتباه(
شـود   ، دقت كاربر يا قابليت اطمينان ناميـده مـي  يريگ اندازهاين 

)27(.  
  
و  Markovپوشش اراضـي بـا اسـتفاده از مـدل      بيني پيش

CA-Markov 

زمين سخت باشد،  انداز چشمكه توصيف تغييرات هنگامي
تغييـرات   يسـاز  هيشـب مدل ماركوف يك ابـزار مناسـب بـراي    

تواند  كاربري/پوشش اراضي است. پروسه ماركوف همچنين مي
وضعيت تغييرات آينده يك سيسـتم را  بـر اسـاس حـالتي كـه      

كنـد. بنـابراين مـدل     يسـاز  هيشـب پيش از آينده قرار دارد  صرفاً
تغييـرات كاربري/پوشـش    بينـي  پـيش توانـد بـراي    ماركوف مي

يك ماتريس انتقال از هاي زماني آينده بر اساس  اراضي در دوره
هاي گذشـته مناسـب باشـد.     تغييرات كاربري/پوشش بين دوره

 صــورت بــه كــه يدرحــالمــاتريس انتقــال، ماهيــت تغييــرات را 
تغييرات در دوره نيز بعـد   بيني پيشو  يساز مدل، براي زمان هم

مـدل مـاركوف يـك روش    ). 23( شود را نشان دهد استفاده مي
 دهـد  آناليز يك سيستم پويا ارائه مـي ساده را مبتني بر مطالعه و 

عبور از يـك  . روش كار مدل ماركوف به شرح زير است ).24(
وضعيت به وضعيت ديگري از يك سيستم، انتقال حالت ناميده 

امكـان   مثـال  عنـوان  بـه احتمال وقوع تغيير باشد،  Pشود. اگر  مي
 2رابطـه  تغيير شرايط كنوني به شرايطي ديگر در زمان بعـدي،  

   .)17برقرار است (

P ൌ P୧୨ ൌ ተ

Pଵଵ Pଵଶ ⋯ pଵ୬
pଶଵ pଶଶ ⋯ pଶ୬
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

p୬ଵ p୬ଶ ⋯ p୬୬

ተ )2(  

 jبـه حالـت    iبيـانگر احتمـال از حالـت     P در اين رابطه؛
، همچنين بايد دو شرط بعـدي را بـرآورده كنـد    9 رابطه .است

  .)4و  3 هايرابطه(

෍P୧୨

୬

୨ୀଵ

ൌ 1 ]3[  

0 ൑ P୧୨ ൑ 1			 ]4[  

يــك گــام كليــدي مــدل مــاركوف، در بــه دســت آوردن 
). Pijماتريس اصلي و يك ماتريس احتمال انتقال نهفته اسـت ( 

  تعيين گرديد. 5رابطه از ماركوف  بيني پيشبنابراين مدل 

Pሺ୬ሻ ൌ Pሺ୬ିଵሻ							P୧୨ ൌ Pሺ଴ሻP୧୨
୬ ]5[  

 P(0)بيـانگر احتمـال در هـر زمـان و      Pn در اين رابطـه؛ 
 .)6 رابطهبيانگر ماتريس اوليه است (

χ2 ൌ
∑ሺO െ Eሻଶ

E
ൌ 0.106 ]6[  

بيـانگر   Eو  شـده  يساز هيشببيانگر نقشه  O اين رابطه؛در 
  نقشه واقعي است.

  
  نقشه دماي سطح زمين

 6جهت محاسبه دماي سـطح زمـين، ابتـدا تصـاوير بانـد      
 10و نيــز تصــوير بانــد  5(حرارتــي) بــراي  تصــاوير لندســت 

ــي) لندســت  ــت خــام (  8(حرارت ) raw dataبايســتي از حال
عـدم  وجـود  (بـه دليـل    راديانس طيفي تبديل شـوند  صورت به

، اين باند )29() 11(باند  قطعيت در ديگر باند حرارتي لندست
  ). 19( آورده نشد )7رابطه (در محاسبات 

L஦ ൌ M୐ ൈ Qେୟ୪ ൅ A୐, ]7[  

بيانگر تابش طيفي بالاي اتمسـفر (وات   L஦ در اين رابطه؛
بيانگر ضريب هم مقياس سازي  M୐بر مترمربع بر استرراديان)، 

ها بر اساس باندهاي مشخص بر شده بـر اسـاس متاديتـاي     باند
مقادير پيكسـل كـاليبره شـده (عـدد رقـومي) در       Qେୟ୪، تصوير
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 فاكتور هم مقياس سازي افزايشي بـر  A୐پروداكت استاندارد و 
سـپس   .اسـت در متاديتاي تصوير  شده مشخصاساس باندهاي 

 .)27گرديـد ( محاسبه  8 رابطهدماي روشنايي سنجنده از طريق 
 L஦دماي روشنايي بـالاي اتمسـفر بـه كلـوين،     τدر اين رابطه؛ 

و  Kଵتابش بالاي اتمسفري (وات بر مترمربع بـر اسـترراديان)،   

Kଶ   جـدول   اسـت ضرايب ثابت كاليبراسيون هر باند حرارتـي)
2.(  

߬ ൌ ൥
௄మ

୪୬൬
಼భ
ಽക
ାଵ൰

൩ , ]8[  

  
  

  مختلف لندست يها سنجنده ونيبراسيكال بيجدول ضرا .2جدول
Table 3. Calibration coefficients of different Landsat sensors 

  K1 (Watts/(m² × sr × µm))  K2 (Watts/(m² × sr × µm))  باند سنجنده
8، لندست  OLI 10 774.8 1321.0 
5، لندست  TM 6 607.76 1260.56 

  
پس از محاسبه دماي روشـنايي بـالاي اتمسـفر، بـا كسـر      

 گـراد  سانتيواحد دمايي را از كلوين به  15/273تصوير از عدد 
 9 رابطـه ) از LSTدماي سطح زمـين (  تيدرنهاتبديل كرده، و 

   ).27(گرديد تعيين 

LST ൌ τ/ሾ1 ൅ ቀλ ൈ
த

େଶ
ቁ ൈ ln	ሺeሻሿ  ]9[  

 موج طول λدماي روشنايي بالاي اتمسفر،  ߬ در اين رابطه؛
ــي (  ــد حرارت ــدول بان ــه   c2)، 4ج ــت (رابط ــدد ثاب  e) و 9ع

  .است) 10گسيلمندي (رابطه 
  

  مختلف لندست يها سنجنده يحرارت يباندها موج طولجدول  .4جدول
Table 4. Wavelength table of thermal bands of different Landsat sensors 

(µm)  باند سنجنده   موج طول

8، لندست  OLI 10 9/10  

5، لندست  TM 6 45/11  
  

  محاسبه گرديد. 10از رابطه  C2 مقدار

C2 ൌ 	h ൈ c/s ൌ 1.4388 ൈ 10 െ 2	mK ൌ 14388	ሺμmKሻ	  ]10[ 
  

6.626(ثابت پلانـك   h در اين رابطه؛ ൈ 10ିଵସ(   ژول بـر
1.38ثابت بـولتزمن (  Sثانيه،  ൈ 10ିଶହ   ژول بـر كلـوين، و (c 

2.998ســرعت نــور ( ൈ . همچنــين اســت) متــر بــر ثانيــه 10଼
   ).11گرديد (استفاده  11محاسبه گسيلمندي، از رابطه  منظور به

  

e ൌ 	0.004 ൈ PV ൅ 0.986	  ]11[  
  

  

  ). 11محاسبه گرديد ( 12از رابطه  PV در اين رابطه؛
  

PV ൌ 	 ሺሺNDVI െ NDVI୫୧୬ሻ/ሺNDVI୫ୟ୶ െ NDVI୫୧୬ሻሻଶ  ]12[ 
  

شـاخص پوشـش گيـاهي تفاضـلي      NDVI در اين رابطه؛
كه از طريق نسبت بين دو باند قرمز و  NDVIنرمال شده است. 

باند قرمز، بيانگر باند  ).21( شود نزديك محاسبه مي قرمز مادون
3 )μm 63/0-69/0 ــت ــد  5) در لندسـ -μm 64/0(  4و بانـ

 4نزديـك بيـانگر بانـد     قرمـز  مادونو باند  8) در لندست 67/0
)μm 76/0-90/0 ( 5و بانــد  5) در لندســتμm 85/0-88/0 (

  .است 8در لندست 
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  تحليل مجاورت
هـاي پوشـش    بررسـي اثـرات مجـاورت كـلاس     منظور به

هاي باير بر دماي سطح زمـين، در هـر تصـوير،     گياهي و زمين
و در  شده گرفتهمتري در نظر  30هاي  از پيكسل 5×5هاي  كرنل

هـاي پوشـش    هر كرنل، اثر مجاورت بر اسـاس تعـداد پيكسـل   
از  شـده  ثبـت هاي باير بر روي دماي سطح زمين  گياهي و زمين
محاســبه شــد  Rســنجنده، توســط  لهيوســ بــهي پيكســل مركــز

  ).2شكل(
  

 
  اثر مجاورت  منظور به شده گرفتهابعاد كرنل سايز در نظر  .2شكل

Fig. 2. Dimensions of the kernel size intended for the 
effect of proximity  

  
محاسبه ميزان مجاورت هـر پيكسـل مركـزي، از     منظور به
   .استفاده شد 13رابطه 
  

r ൌ
n୧
n

 ]13[  

هاي  از نسبت حضور پيكسل عبارت است r در اين رابطه؛
هـاي   از تعـداد پيكسـل   عبـارت اسـت   ௜݊، ها كلاسهر يك از  

هاي كرنـل.   از تعداد كل پيكسل عبارت است nو  مدنظركلاس 

تـا   1بدين ترتيب ممكن است هر پيكسل مركزي، از مجاورت 
n  باير برخوردار  يها نيزمپيكسل از كلاس پوشش گياهي و يا

  باشد.

  نتايج

  يپوشش اراض راتييتغ
 30 پوشـش اراضـي   يبنـد  طبقههاي  نتايج حاصل از نقشه
كه منطقه شـهري رونـد    دهدنشان مي سال اخير براي شهر يزد

ــا  ــر ب ــرده، و از  4/50صــعودي براب ــه ك  7/36درصــد را تجرب
 2000كيلومترمربع در سال  2/55به  1990در سال  عكيلومترمرب

 1/68درصـد رشـد، بـه     3/23است. سپس بـا   داكردهيپافزايش 
رسيده است. مساحت طبقه شـهري   2010كيلومترمربع در سال 

كيلومترمربـع   3/70درصد رشد، بـه   2/3، با تنها 2020در سال 
دهنـد، هـر    . نتايج همچنين نشان مي)3شكل( است افتهي شيافزا

زمـان دچـار    درگـذر هاي باير  دو كلاس پوشش گياهي و زمين
پوشش گياهي با يك رشـد   كه ينحو به. اند شدهكاهش مساحت 

 5/10 بــه 1990كيلومترمربــع در ســال  8/17درصــدي از  -41
ــال  ــع در س ــلاس در   2000كيلومترمرب ــن ك ــيده اســت. اي رس

بـه   -3/26و  -6/27به ترتيب با رشـد   2020و  2010هاي  سال
هاي  . زميناند داكردهيپكيلومترمربع كاهش  5/5و  6/7ترتيب به 

 8/26درصدي از  -7/41باير نيز در روندي مشابه، ابتدا با رشد 
و  داكردهي ـپاهش ك 2000كيلومترمربع سال  6/15به  1990سال 

 6/5درصـدي بـه    -1/64با يك رشـد چشـمگير    مجدداًسپس 
است. ايـن كـلاس    داكردهيپكاهش  2010كيلومترمربع در سال 

كيلومترمربــع  5/5درصــدي بــه  -7/1بــا رشــد  2020در ســال 
  ).4شكلاست ( داكردهيپكاهش 
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  سال اخير 30. نقشه پوشش اراضي شهر يزد براي 3شكل

Fig. 3. Land cover map of Yazd city for the last 30 years 
 

 
  سال اخير براي شهر يزد 30مقايسه تغييرات مساحت پوشش اراضي طي  .4شكل

Fig. 4. Comparison of land cover changes over the last 30 years for the Yazd city 

  
  
    

منطقه شهري پوشش گياهي زمين باير
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  ارزيابي دقت نتايج تغييرات پوشش اراضي
پوشـش   يبنـد  طبقهارزيابي دقت نتايج حاصل از  منظور به

 دكننـده يتولاراضي، سه شاخص دقت كلي، دقت كاربر و دقت 

نقطه با بازديد زميني براي سـال   50و نيز ضريب كاپا بر اساس 
هـا   تمام سـال  يها كلاسنقطه از گوگل ارث براي  50و  2020

 ).3جدول(محاسبه شد 

  
  2020تا  1990پوشش اراضي براي سال  يبند طبقهآمار ارزيابي دقت  .3جدول

Table 5. Accuracy assessment statistics of land cover classification for 1990 to 2020 

 كلاس پوشش اراضي  شاخص (درصد)
  سال

2020  2010  2000  1990  

  
  دقت كاربر

  منطقه شهري
  پوشش گياهي
  زمين باير

67/96  
14/97  
25/98  

55/95  
100  

18/87  

44/78  
70/90  
56/99 

48/98  
94/98  
39/99  

  
  يدكنندهتولدقت 

  منطقه شهري
  پوشش گياهي
  زمين باير

100  
67/90  
58/83  

62/96  
33/67  
78/37  

73/99  
100  

14/96  

98/98  
100  

18/98  
  93/98  84/85  27/83  88/95    دقت كلي
  39/98  25/77  74/75  46/93    ضريب كاپا

  
 

بـراي تمـام    يدقت كل ـ زانيآن است كه م انگريب 3جدول
 75از  شـتر يب، كاپـا  بيضـر  زي ـدرصـد و ن  83از  شتريب ها، سال

بيشترين ميـزان دقـت    1990سال  يبند طبقهاست.  درصد بوده
درصـد) را   39/98درصد) و بيشترين ميزان كاپـا (  93/98كلي (

  به خود اختصاص داده است.
  
  
  
  
  

تغييـرات پوشـش اراضـي بـا اسـتفاده از مـدل        بينـي  پيش
Markov  وCA-Markov 

 2030تغييرات پوشش اراضي بـراي سـال    بيني پيشنقشه 
پوشـش اراضـي سـال     يبند طبقهميلادي شهر يزد با استفاده از 

ــهو  2020و  2010 ــ ب ــدل  لهيوس  CA-Markovو  Markovم
استخراج شد. بدين منظور ابتدا مـاتريس انتقـال بـراي طبقـات     

تعيــين گرديــد  Markovپوشــش اراضــي شــهر يــزد از مــدل 
ماتريس احتمال تغيير براي طبقات پوشـش اراضـي    .)4جدول(

  است. شده ارائه جدولدر 

  ياراض پوشش طبقات يبرا انتقال سيماتر .4جدول
Table 6. Transition matrix for land cover classes 

  هاي باير زمين  پوشش گياهي  منطقه شهري  كاربري اراضي
  1/3  1 2/60 منطقه شهري
  4/0  3  1/2  پوشش گياهي

  8/1  1/0  4/3  هاي باير زمين
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  ياراض پوشش طبقات يبرا احتمال تغيير سيماتر .7جدول

Table 7. Probability change matrix for land cover classes 
هاي باير زمين پوشش گياهي منطقه شهري  كاربري اراضي  
92/0 منطقه شهري  01/0  04/0  
37/0 پوشش گياهي  53/0  07/0  

هاي باير زمين  61/0  01/0  32/0  
  

تغييرات پوشش اراضي بـراي سـال    بيني پيشسپس نقشه 
اسـتخراج   CA-Markovمـدل   لهيوس بهميلادي شهر يزد  2030
). نتايج حاصله از اين مدل بيانگر آن اسـت كـه در   5شكلشد (

مـيلادي، تمـامي    2030، در سـال  2020مقايسه بـا آمـار سـال    
هاي شهر يزد رشد يا كاهش اندكي خواهند داشت. بدين  كلاس

درصـد رشـد    5/1، كلاس شـهري بـا   2030ترتيب كه در سال 

كيلومترمربـع   4/71مثبت روبرو خواهد بوده و مساحت آن بـه  
هاي پوشش گياهي و باير با ادامه  ). كلاس6شكلرسيد ( خواهد

 درصـد بـه   -8/1درصد و  -6/19روند رشد منفي، به ترتيب با 
د كرد كاهش پيدا خواهن 2030كيلومترمربع در سال  4/5و  5/4
  ).6شكل(

  

 
  براي شهر يزد 2030براي سال  شده ينيب شيپنقشه پوشش اراضي  .5شكل

Fig. 5. Forecasted Land cover map for 2030 for the city of Yazd 



  1400 زمستان) چهارمسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال دوازدهم/ شماره 

14  

 
  2030و  2020براي سال  هاي باير  هاي شهري، پوشش گياهي و زمين كلاس شده ينيب شيپمقايسه مساحت  .6شكل

Fig. 6. Comparison of the forecasted area of urban area, vegetation, and bare land classes for 2020 and 2030 

 
 CA-Markovبر اساس مدل  بيني پيشارزيابي دقت روش 

 بينـي  پـيش در  CA-Markovارزيابي دقت مـدل   منظور به
هاي پوشش  ، با استفاده از نقشه2030پوشش اراضي، براي سال 

، نقشـه پوشـش اراضـي سـال     2010و  2000هـاي   اراضي سال

 يبنـد  طبقـه از  آمـده  دسـت  بـه و با آمـار   شده يساز هيشب 2020
آمار  لهيوس نيبد). 7شكل پوشش اراضي اين سال مقايسه شد (

بيـانگر   2020 شده يساز هيشبحاصل از مقايسه تصوير واقعي و 
  ).8شكل( استدرصد  7/99آن است كه دقت كلي اين مدل 

  

 
  شهر يزد 2020براي سال  شده يساز هيشبهاي پوشش اراضي واقعي و  مقايسه نقشه كلاس .7شكل 

Fig. 7. Comparison of actual and simulated land cover classes maps for 2020 in Yazd 
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  شهر يزد 2020براي سال  شده يساز هيشبهاي پوشش اراضي واقعي و  مقايسه آمار كلاس .8شكل

Fig. 8. Comparison of statistics of actual and simulated land cover classes for 2020 in Yazd 

  
  بررسي تغييرات دماي سطح زمين

  زماني دماي سطح زمين-تغييرات فضايي
نتايج مربوط به استخراج دماي سطح زمـين از شـهر يـزد    
براي سي سال اخير بيانگر آن است كـه ميـانگين دمـاي سـطح     
زمين در شهر همواره روند صعودي داشته است. بدين ترتيـب  

ــانگين ــزد، از  مي ــين در شــهر ي ــاي ســطح زم درجــه  2/29 دم

درجـه   4/32درصد رشد، به  9/10با  1990در سال  گراد سانتي
افزايش داشته اسـت. ايـن مقـدار در     2000در سال  گراد سانتي
 گـراد  سـانتي درجـه   9/36درصد رشد، بـه   8/13با  2010سال 

 2/3، بـا  2020رسيده است. دماي سطح زمين شهر يزد در سال 
درجــه  1/38)، بــه 2010رشــد نســبت بــه دوره قبــل ( درصــد
 .)9شكل ( است افتهي شيافزا گراد سانتي

  

 
  سال اخير 30ميانگين دماي سطح زمين در شهر يزد طي  .9شكل 

Fig. 9. The mean of land surface temperature in Yazd city during the last 30 years 
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هاي دمايي طـي سـي    همچنين روند تغيير مساحت كلاس
سال اخيـر در شـهر يـزد بيـانگر آن اسـت كـه در طـول دوره        

كاسته و بـه   سردترهاي  ، همواره از مساحت كلاسموردمطالعه
. به عبارت )شكل( است شده افزوده تر گرمهاي  مساحت كلاس

همـواره   تر گرمهاي  ، كلاس2020به  1990از سال  درگذربهتر، 
هاي دمـايي   . بدين ترتيب، مساحت كلاساند بودهدر حال رشد 

بـه   2020، در سال گراد سانتيدرجه  30-26و  21-25، 16-20
 بـاوجود  35-31صفر رسيده و وجود ندارند. همچنين كـلاس  

نسبت به دوره پيشـين خـود    2000درصدي در سال  100رشد 
ــه  4/26از  ــي   8/52ب ــد نزول ــاً رون ــع، متعاقب  -2/63كيلومترمرب

دهد؛ اين كـلاس نقـش    نشان مي 2020تا  1990درصدي را از 

داشـته   2010و  2000هاي  مهمي در دماي سطح زمين طي سال
 گـراد  سـانتي درجـه   40-36است. در اين ميان، كـلاس دمـايي   

دهـد؛ بطوريكـه    نشان مـي  2020افزايش چشمگيري را تا سال 
، بـا  2020شود، اما تا سال  يافت نمي 1990اين كلاس در سال 

كيلومترمربـع   63برابري مساحت اين كلاس به  63يك افزايش 
ســال اخيــر  20دمــايي كــلاس  نيتــر مهــمرســيده و در نقــش 

-41كلاس دمـايي،   نتري است. به همين صورت گرم ظاهرشده
 8/7و از  شـده  ثبتسال اخير  20فقط طي  گراد سانتيدرجه  46

ــع در ســال  ــا  2010كيلومترمرب ــه  2/10ب  6/8درصــد رشــد، ب
  ).10شكلرسيده است ( 2020كيلومترمربع در سال 

  

 
  سال اخير 30شهر يزد طي  سطح زمين دماي يها كلاسنقشه تغييرات  .10شكل

Fig. 10. Map of land surface temperature classes changes in Yazd city during the last 30 years 
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  سال اخير براي شهر يزد 30طي  سطح زمين مقايسه رشد طبقات دماي .10شكل

Fig. 11. Comparison of the growth of land surface temperature classes during the last 30 years for the Yazd city 
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هـا   كمترين دما را در تمام سال گراد سانتيدرجه  2/32گياهي با 

درجـه   1/34. كلاس مناطق شهري با اند دادهبه خود اختصاص 
حد وسط اين دو كلاس در دماي سطح زمين را بـه   گراد سانتي

  ).11شكل خود اختصاص داده است (

  

 
  هاي پوشش اراضي ميانگين دماي سطح زمين به تفكيك كلاس .11شكل 

Fig. 12. The mean of land surface temperature by land cover classes 
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تغييرات دماي سـطح زمـين بـا اسـتفاده از مـدل       بيني پيش
  ماركوف

از سـال   درگـذر بيـانگر آن اسـت كـه     آمده دست بهنتايج 
تر در شـهر يـزد در    هاي دمايي گرم ، كلاس2030به سال  2020

در حال از  رهاي سردت ، كلاس2020حال رشد بوده و نسبت به 
-31. بدين ترتيب، كلاس دمايي )12 شكلباشند ( بين رفتن مي

درصـدي) از   9/97با افت بسيار زيـادي (  گراد سانتيدرجه  35
كيلومترمربـع در سـال    2/0بـه   2020كيلومترمربع در سال  7/9

ــايي   2030 درجــه  40-36كــاهش خواهــد يافــت. كــلاس دم
ــانتي ــراد س ــت   گ ــك اف ــا ي ــالي ب  63درصــدي از  -6/7در ح

 شـده  ينيب شيپكيلومترمربع  2/58به  2020كيلومترمربع در سال 
كـلاس كـل دوره    نتـري  ، گـرم بيني پيشاست كه بر اساس اين 

چشـمگيري بـا    صـورت  بـه  گـراد  سـانتي درجه  46-41آماري، 
 9/22به  2020كيلومترمربع در سال  6/8درصد رشد، از  2/166

  ).13شكلافزايش خواهد يافت ( 2030كيلومترمربع در سال 

  

 
  شهر يزد 2030دماي سطح زمين براي سال  بيني پيش. نقشه 12 شكل

Fig. 13. land surface temperature forecast map for 2030 in Yazd city 
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  2030سال  بيني پيشو  2020شهر يزد براي سال  سطح زمين هاي دماي مقايسه مساحت كلاس .13شكل

Fig. 14. Comparison of the area of land surface temperature classes in Yazd for 2020 and 2030 forecast 

  
تغييرات دماي سطح زمين با اسـتفاده   بيني پيشارزيابي دقت 

  از مدل ماركوف
 بينـي  پـيش در  CA-Markovارزيابي دقت مـدل   منظور به

، 2030نقشه دماي سـطح زمـين بـراي شـهر يـزد، بـراي سـال        

و  2000واقعي دماي سطح زمين براي  شده يبند طبقههاي  نقشه
). 14شـكل  استفاده شد ( 2020سال  يساز هيشب منظور به 2010

، 2020نتايج نشان داد، دقت كلي ايـن روش بـراي دو تصـوير    
  ).15شكل( استدرصد  5/98

  

 
  2020براي سال  شده يساز هيشبواقعي و   نقشه سطح زمين در هاي دماي مقايسه كلاسنقشه  .14شكل 

Fig. 15. Comparison map of land surface temperature classes in the actual and simulated model for 2020 
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  شهر يزد 2020براي سال  شده يساز هيشبواقعي و  سطح زمين هاي دماي سطح زمين در نقشه دماي مقايسه مساحت كلاس .15شكل

Fig. 16. Comparison of the area of land surface temperature classes in the actual and simulated land surface temperature 
map for 2020 in Yazd city 

  
  هاي پوشش اراضي اثر مجاورت كلاس

) 16شـكل هـاي زمـين بـاير (    بررسي اثر مجاورت كـلاس 
هـاي   بيانگر آن است كه با افزايش نسبت مجاورت بـا پيكسـل  

و  افتـه ي شيافزا، شده ثبتكلاس باير، ميانگين دماي سطح زمين 
  ).5(جدول  مثبت است صورت بههمبستگي بين اين دو متغير 

  
   

 
  زديشهر  يبرا نيسطح زم يو دمااراضي باير نسبت مجاورت  نيب يهمبستگ بيضر. 5جدول

Table 8. The correlation coefficient between the ratio of the proximity of bare lands and land surface temperature for 
Yazd city 

  كلاس كاربري
  دماي سطح زمين

2020  2010  2000  1990  
  94/0  98/0  95/0  90/0  زمين باير
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  زديشهر  يبرا نيسطح زم يو دما ريبا ينسبت مجاورت اراضمقايسه آماري  .16شكل

Fig. 17. Statistical comparison of the ratio of the proximity of bare lands and land surface temperature for the Yazd city 
 

  
  هاي پوشش گياهي اثر مجاورت كلاس

هاي باير بر دماي سـطح   بررسي اثر مجاورت كلاس زمين
) نيز بيانگر آن است كه در رونـدي  17شكلزمين در شهر يزد (

هاي باير، با افـزايش نسـبت مجـاورت     معكوس نسبت به زمين

هاي پوشش گياهي در هـر كرنـل، دمـاي سـطح زمـين       پيكسل
نسـبت مجـاورت    گـر يد عبـارت  بـه يابـد.   كـاهش مـي   شده ثبت

 ).6گياهي با دما رابطه منفي دارند (جدول  هاي پوشش پيكسل

  
 

  ضريب همبستگي بين نسبت مجاورت پوشش گياهي و دماي سطح زمين براي شهر يزد .6جدول 
Table 9. Correlation coefficient between the ratio of vegetation proximity and land surface temperature for Yazd city 

  كلاس كاربري
  دماي سطح زمين

2020  2010  2000  1990  
 - 97/0  - 97/0  - 98/0  - 96/0  پوشش گياهي
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  زديشهر  يبرا نيسطح زم يو دما ياهينسبت مجاورت پوشش گ مقايسه آماري .17شكل

Fig. 18. Statistical comparison of the ratio of vegetation proximity and land surface temperature for Yazd city 
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حالت اوليه، در شهر شهري و كاهش عامل تهويه هوا نسبت به 
ن مسائل دبو يچندوجه، به دليل حال نيباا باشد. ريپذ هيتوجيزد 
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تراكم جمعيت كه خود  ازجمله يعوامل ديگر ،يطيمح ستيز
، آلودگي هوا، تغيير استمناطق شهري  شيبرافزا يمؤثرعامل 

در اين تغيير  يمؤثرنيز عوامل  دست نيازااقليم و مسائلي 
 يها كلاسبطوريكه  روند. به شمار مي سطحي الگوي دماي

 ييدما يها سال به سمت كلاس 30 نيدر ا زيشهر ن نيا ييدما
بخش  نيتر عمدهكه  يا گونه به. اند كردهحركت  تر گرم

در  1990در سال  زد،يشهر  نيسطح زم ييدما يها مساحت
 لومترمربعيك 47درجه با  30-26وهله نخست، در كلاس 

 4/26درجه با  35-31و در وهله دوم در كلاس  گراد سانتي
كه در سال  است يدر حال ني. اشوند يم يبند طبقه لومترمربعيك

درجه  31-35 ييمعكوس، كلاس دما ي، در روند2000
در وهله نخست و كلاس  لومترمربعيك 8/52با  گراد سانتي
 مدر وهله دو لومترمربعيك 20با  گراد سانتيدرجه  30- 26 ييدما
درجه  40- 36 ييكلاس دما ش،يكلاس افزا كيدارد. با  قرار

و  2/40 بيبا به ترت 2020و  2010هردو سال  يبرا گراد سانتي
 شده ثبت ييكلاس دما نيتر بزرگ عنوان به لومترمربعيك 63

 عنوان به زين گراد سانتيدرجه  35-31 يياست. كلاس دما
 7/9و  2/33با  بيدوم هردو سال به ترت ييكلاس دما

دو سال، در رشد  نياست. تفاوت ا شده ثبت لومترمربعيك
 35- 31) مساحت كلاس لومترمربعيك 5/23( يدرصد -7/70

 8/0( يدرصد 3/10رشد  شيو افزا گراد سانتيدرجه 
درجه  46-41 ،يكلاس كل دوره آمار نيتر ) گرملومترمربعيك

 ني. همچناست 2010، نسبت به سال 2020، در سال گراد سانتي
در تمام  ييدما نيانگيم نيشتريمطالعه نشان داد ب نيا جيانت

 شده ثبت گراد سانتيدرجه  3/37 با ريبا يها نيزم يسالها برا
تواند با توجه به اقليم گرم و خشك  كه اين نتيجه، مي است.

باير با  يها نيزمشهر يزد كه موجب افزايش دماي سطحي 
 يها وششپتوجه به يكنواختي و مساحت بيشتر نسبت به ساير 

شده و نيز با توجه به مناطق شهري)  جمله منمختلط شهري (
معادلات بيلان انرژي سطح زمين كه دماي خاك باير بالاتر از 

ذكر شود. چراكه  ،استشهري  شده ساختهدماي سطح مناطق 
مختلط  يها پوششباير و عدم وجود  يها نيزمهمگني 

موجب شده است تا نقش  ها آنپوشش گياهي) در  ازجمله(

تواند، عامل  كمتر وجود داشته و اين مي ها آنتعديل دمايي در 
 يها پوششنسبت به  ها آنافزايش ميانگين دماي سطحي در 

 با توجه به اين توضيحات، بر اساس نتايج، ديگر باشد.
مجاورت با  ني) ب95/0 يهمبستگ نيانگيمثبت (م يهمبستگ

داده  شينما زين نيسطح زم يدما نيانگيو م ريبا يپوشش اراض
، وجود نيباا. ).Error! Reference source not found( شد

 5/91( يدر كل دوره آمار يمناطق شهر يشيفزاا ديروند شد
 نيشتريكلاس با ب نيدوم عنوان به) لومترمربعيك 6/33درصد با 

درجه  1/34 نيانگيبا م ريبا يها نيپس از زم ييدما نيانگيم
 3/21( يدرصد 4/79 يدر مقابل روند كاهش گراد سانتي

 يدما نيانگيم شيموجب افزا ريبا يها ني) زملومترمربعيك
ساله شده است.  30 يدوره آمار يط شهر يزد نيسطح زم

) مناطق لومترمربعيك 2/12(  يدرصد 5/68چراكه كاهش 
 نيبا كمتر يكلاس پوشش اراض عنوان به ياهيپوشش گ

 ني) در همگراد سانتيدرجه  2/32( نيسطح زم يدما نيانگيم
 شيو روند افزا ،يرا خنث ريبا يها نيدوره، اثر كاهش زم

 يدر حال نيكرده است. ا دين را تشديسطح زم يدما نيانگيم
 اني) م-97/0 يهمبستگ نيانگي(م يمنف يكه همبستگ است

 نيسطح زم يدما نيانگيو م ياهينسبت مجاورت با پوشش گ
پوشش گياهي كه  يكنندگ خنككه اين نقش  .ديبه اثبات رس

را  استتواند به دليل عواملي همچون تبخير و تعرق و سايه  مي
 نيپوشش زم راتييتغ بيني پيشحاصل از  جينتا نمايد. اثبات مي
 يآن است كه در روند انگريب زديشهر  يبرا 2030در سال 

 روبرو شيبا افزا يپوشش مناطق شهر ل،قب يها مشابه با دوره
 1/1درصد ( 6/1، با 2020رشد، نسبت به سال  نيخواهد بود. ا

مناطق  رينخواهد بود. اما كاهش چشمگ ري) چشمگلومترمربعيك
) در لومترمربعيك 1/1درصد ( -6/19) با ياهيسبز (پوشش گ

 -8/1( ريبا يها نيبودن كاهش زم زيدوره، به همراه ناچ نيهم
و رشد  ن،يشدن زم تر گرم) سبب لومترمربعيك 1/0درصد با 

خواهد  2030در سال  نيسطح زم يدما يها مساحت كلاس
سطح  يمساحت كلاس دما نيتر عمدهاساس،  نيشد. بر ا

 40-36، 2020همانند سال  زد،يشهر  يبرا 2030در سال  نيزم
درصد رشد  -6/7( لومترمربعيك 2/58با  گراد سانتيدرجه 
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و  ندهياست. اما رشد فزا شده ينيب شيپ) 2020 رهنسبت به دو
) گراد سانتيدرجه  46- 41كلاس دوره آمار ( نيتر گرم ريچشمگ

 عنوان به) رشد مثبت لومترمربعيك 3/14درصد ( 3/166با 
)، و 2030سال ( نيدر ا نيسطح زم يكلاس عمده دما نيدوم
درجه  35-31 تر خنك نسبتاًكلاس  ريو چشمگ يرشد منف زين

سال  ني) در الومترمربعيك 5/9درصد ( -9/97با  گراد سانتي
  خواهد بود. 2030در سال  نيسطح زم يشدن دما تر گرم انگريب

 30دوره  كيآن است كه در  انگريپژوهش ب نيا جينتا
به  در وهله نخست ياهيكاهش پوشش گ زد،يساله در شهر 

مناطق  شي، به همراه افزاو تعادلي يكنندگ خنكدليل كاهش اثر 
، كاهش اثر تهويه هواي شهري موجب به ومدر وهله د يشهر

كلاس  ب،يترت نيبد .است شده نيسطح زم يدما شيسبب افزا
دارا بودن  ليخود به دل كننده خنكاثر  ليبه دل ياهيپوشش گ

پژوهش  ني. در اشود يم نيسطح زم يآب، سبب كاهش دما
باير از مناطق  يها نيزمميانگين دماي سطحي نشان داده شد كه 

با ثابت رود كه  شهري و پوشش گياهي بيشتر است و انتظار مي
به كاهش  ريبا يها نيدر نظر گرفتن تمام عوامل، كاهش زم

 يها نيمكاهش مساحت ز ، اماشودمنجر  نيسطح زم يدما
 ديشد شيبه همراه افزا ر،ياخ يها ) در سالياهيسبز (پوشش گ

سطح  يدما شيموجب افزا يمناطق شهر يها نيمساحت زم
 نيب يرابطه منف نيشهر شده است. همچن نيدر ا نيزم

رابطه  و يكنندگ خنكبه دليل اثر  ياهيمجاورت با پوشش گ
به دليل همگني و مساحت  ريبا يهانيمجاورت با زم نيمثبت ب
كه اين  .دش افتي شده ثبت نيسطح زم يدما نيانگيبا مبالا، 
و  ياهيمجاورت با پوشش گ شيافزا اهميت تواند مي نتيجه،

مناطق  خصوص به( ها پوششافزايش تركيب آن در ساير 
كاهش مساحت  زيو ن يها نيزم جاديا قياز طر شهري،)

 ريتأثدر مقابله با  يراهكار مناسب عنوان بهرا  ريبا يها نيزم
سطح  يدما يبر رو رياخ يها در سال ينيگسترش شهرنش

 بيان نمايد. نيزم
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Abstract  
Background and Objective The expansion of 
urbanization has increased the scale and intensity of 
thermal islands in cities. Investigating how cities are 
affected by these thermal islands plays an important 
role in the future planning of cities. For this purpose, 
this study examines and predicts the effect of land 
cover (LC) changes in the three classes of LC 
including urban areas, barren lands, and vegetation on 
land surface temperature (LST) in the city of Yazd 
during the last 30 years using Landsat 5 and 8 images. 
This study also examines the effect of the ratio of 
proximity to the barren land and vegetation classes 
during this period to examine how the recorded LST is 
affected by the mentioned ratio.  
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Materials and Methods The LC maps of Yazd city 
were extracted using a supervised Artificial Neural 
Network classifier for 1990, 2000, 2010, and 2020. 
Terrestrial data, google earth, and ground truth maps 
were used to derive training data. The LST of Yazd 
was obtained from the thermal band of Landsat 5 and 
Landsat 8. After that, the LST was classified into six 
available classes, including 16-20, 21-25, 26-30, 31-
35, 36-40, and 41-46°C which has shown that the four 
last classes play an important role in LST changes in 
Yazd city during last 30 years. To evaluate the effects 
of the proximity of barren land and vegetation LC 
classes on the LST recorded by the sensor, firstly the 
proximity ratio was calculated in 5×5 kernels for all 
image pixels. Then the mean of LST was derived 
based on this ratio of barren and vegetation lands.  

Results and Discussion The results of this study 
showed that in Yazd city, from 1990 to 2020, the area 
of the urban area has grown 91.5 % (33.6 km2) over 
the last 30 years. Barren and vegetation land, have 
negative growth in the area over the same period. 
From 1990 to 2020, barren lands in Yazd experienced 
a growth -79.4% (21.3 km2), which the sharp growth 
of urban areas justifies this negative growth in barren 
lands. Vegetation classes in Yazd from 1990 to 2020, 
have experienced a growth -68.5% (12.2 km2). The 
average ground temperature of this city has been 
constantly increasing during these 30 years.  

By 2020, the city of Yazd, reaching an average of 
38.1°C compared to 29.2°C in 1990, has experienced 
a 30.4% increase in its average LST. The temperature 
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classes of this city have also moved towards warmer 
temperature classes in these 30 years. As the main part 
of the LST area of Yazd, in 1990, in the first place, the 
class of 26-30 °C with 47 km2 and at the second place 
the class of 31-35 °C with 26.4 km2 are classified. In 
2000, in a reverse trend, the main LST class was 31-
35°C with 52.8 km2 as the first place and the 26-30°C 
class with 20 km2 as the second place. With an 
increased class, the LST class of 36-40 °C for both 
2010 and 2020 with 40.2 and 63 km2 respectively has 
been recorded as the largest LST class. The LST class 
of 31-35 °C has been recorded as the second LST 
class of both years with 33.2 and 9.7 km2, 
respectively. The difference between these two years 
is in the growth -70.7% (23.5 km2) of the class area of 
31-35°C and the increase of 10.3% (0.8 km2) of the 
hottest class of the statistical period, 41-46 °C, in 
2020, compared to 2010. The results of this study also 
showed that the highest average temperature in all 
year was recorded for barren lands at 37.3°C. Also, a 
positive correlation (mean correlation 0.95) was 
shown between the proximity to barren land cover and 
the mean LST. However, the sharp upward trend of 
urban areas in the whole statistical period (91.5% with 
33.6 km2) as the second class with the highest average 
LST after the barren lands with an average of 34.1 °C 
versus a downward trend of 79.4% (21.3 km2) of 
barren lands has increased the average LST over a 
statistical period of 30 years. It is because the decrease 
of 68.5% (12.2 km2) of vegetation areas as an LC 
class with the lowest average LST (32.2°C) in the 
same period, neutralized the effect of decreasing 
barren lands and intensified the trend of increasing the 
LST. Meanwhile, a negative correlation (mean 
correlation -0.97) was established between the ratio of 
proximity to vegetation and the average LST. The 
results of forecasting land cover changes in 2030 in 
the city of Yazd indicate that in a process similar to 
previous periods, the class of urban areas will 
increase. This growth will not be significant compared 

to 2020, with 1.6% (1.1 km2). However, a significant 
decrease in green areas (vegetation) by -19.6% (1.1 
km2) in the same period, along with a slight decrease 
in barren lands -1.8% (0.1 km2) will cause the earth’s 
surface to become warmer, and the area of LST 
classes will be increased by the year. Accordingly, the 
main area of the LST class in 2030 for the city of 
Yazd, as in 2020, is forecasted 36-40°C with 58.2 km2 
(-7.6% growth compared to 2020). But the dramatic 
growth of the hottest class of LST over the statistical 
period (41-46°C) with 166.3% (14.3 km2) growth as 
the second major class of LST in this year (2030), as 
well as the negative and dramatic growth of the 
relatively cooler class 31-35°C with -97.9 % (9.5 km2) 
in this year indicates the warmer ground surface 
temperature in 2030.  

Conclusion The results of this study indicate that in 
30 years in Yazd city, the decrease in vegetation in the 
first place, along with the increase in urban areas in 
the second place, has caused an increase in LST. Thus, 
the vegetation class reduces the LST due to its cooling 
effect considering its water content. In this study, it 
was shown that by taking all factors into account, the 
reduction of barren lands will lead to a decrease in 
LST, and also increasing urban areas with a lower 
impact factor than barren lands will increase the LST. 
However, the decrease in the area of green lands 
(vegetation) in recent years, along with the sharp 
increase in the area of urban areas has caused an 
increase in LST. Increasing the proximity to 
vegetation by creating green areas by increasing the 
ratio of vegetation in the vicinity of different LC and 
also reducing the area of barren lands, can be a good 
solution to deal with the impact of urbanization in 
recent years on ground surface temperature. 
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