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 حرارت در ارتباط با يزمان-يي فضايرير پذيي تغةمطالع
 يز با استفاده از داده هاي تبري شهرةن در منطقيزمپوشش /يكاربر

 لندست+ETM  و TM ي و انعكاسيحرارت

  
 3پناه  ،سيدكاظم علوي2عباس عليمحمدي ،*1رضا اميري

  ، دانشگاه تربيت مدرسGISسنجش ازدور ودانشجوي فوق ليسانس رشتة -1
   وسيژئوماتيك و ژئودزي، دانشگاه خواجه نصير طة مهندسي دانشكددانشيار -2

  ، دانشكدة جغرافيا، دانشگاه تهران گروه كارتوگرافيدانشيار -3
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  چكيده

 شهري در حال رشد تبريز تصاوير چند ةپوشش زمين در منطق/  بين الگوي توزيع و تغييرات دما با كاربري ةبراي مطالعه و پايش رابط
 مورد 2001 اوت 2 و 1998 اوت 18، 1989 ژوئن 30 اخذ شده در تاريخ هاي +ETM و  TMسنجنده هاي 7 و 4،5 لندست ةزمان

 ارتباط قوي ةدهندهاي انجام شده از طريق طبقه بندي تصاوير و استخراج اطلاعات آماري هر كلاس نشانبررسي. استفاده قرار گرفتند
 و حرارت سطح با استفاده از تحليل همبستگي و رگرسيون چند متغيره  NDVI بررسي رابطه ميان. استميان نوع كاربري و دماي سطح 

 *Fr/Tهاي دما و پوشش گياهي در فضاي نرمال تغيير پذيري زماني داده. ثر پوشش گياهي در تعديل دماي سطح را نشان دادؤنقش م
صورت حركت از ه اشي از شهرنشيني در فضاي فوق بدر اين فضا نشان داد كه تغييرات كاربري ن هارديابي موقعيت پيكسل. شدمطالعه 

نتايج اين . شوندمشاهده مي) دماي بالا، پوشش گياهي پايين(به شرايط نامطلوب ) ين، پوشش گياهي بالايدماي پا(شرايط مطلوب 
جزاير حرارتي در شهرها ي زيادي دارد و براي مطالعه و پايش تغييرات زماني و مكاني ي شده كارآاستفادهميدهد كه روش تحقيق نشان

  . شودتواند استفاده مي
  

 -رديابي زماني-متد مثلث-مدلسازي-لندست-مكاني وتغييرپذيري زماني -شهريجزايرحرارتي -ازدورسنجش :واژه هاي كليدي
  مطالعه و پايش

  
  سرآغاز

ترين اشكال دستكاري محلي شدهگرمايش شهري يكي از شناخته
پوشش زمين در /ين نحو كه تغييرات كاربريبد دست بشر است،ه اقليم ب

تواند منجر به افزايش دما در مناطق شهري نسبت به مناطق شهري مي
  . ي پيرامون شوديدماي هواي مناطق روستا

كمي شده و بيش از  1شكل جزيره حرارتي شهريه اين پديده ب
  سال است كه در شهرهاي مختلف جهان مطالعه و ثبت شده است150

 )2003، Streutker(ًهاي  به همراه تغيير سطح زمين از پوشش و عموما
. دست بشر ظاهر مي شوده هاي غير قابل رخنه بطبيعي به پوشش

هاي دماي هواي  با دادهبيشترشهري  حرارتي ةمطالعات سنتي جزير
ط ييا پيمايش هاي انجام شده به كمك وسا ،هاي هواشناسيايستگاه

 به كمك دماي سطح ثبت شده UHIگيري ندازها. گيردنقليه صورت مي
كه در چند  است هاي فضائي و هوائي روش جديدي سنجندهبه وسيلة

.  استشدههاي سنتي استفاده سال اخير براي كاهش ضعف هاي روش

E -mail amiri.reza@gmail.com                                                                                                 09143023242:تلفن:نويسنده مسئول



 

هاي هواشناسي داراي مزيت قدرت تفكيك زماني بالا، هاي ايستگاهداده
  درت تفكيك مكاني نامطلوبيحال داراي ق ها و درعينثبت طولاني داده

 بالاتري را يقدرت تفكيك مكان ، داده هاي سنجش از دوراصولاً. هستند
 كوتاه ثبت داده و قدرت تفكيك زماني ةكه دوردر حالي كنند،ارائه مي

  .محدودي دارند
 يها از دادهيريگابتدا با بهره،  با سنجش از دورUHI ةمطالع

) HCMM, NOAA, TIROS (1970 ة پرتاب شده در دهيهاماهواره
 بودند، آغاز ير نظامي غي مادون قرمز حرارتيهان سنجدهيكه حامل اول

ق ي از طري بود كه نشان داد مناطق شهريمحققنياول) Rao)1972  .شد
 Carlson. اندي قابل شناسائير مادون قرمز حرارتيل تصاويه و تحليتجز

ج ي، صحت نتاي هواشناسياهستگاهي ايبا استفاده از داده ها )1977(
 و همكاران Matson.  قرار دادي را مورد بررسAVHRRاز  بدست آمده

 ي سطحي دمايها تفاوتAVHRRر شبانه يبا استفاده از تصاو) 1978(
 را  HCMM يهاداده) Price) 1979. دندكر يشهر و روستا را بررس

. اد مورد استفاده قرار دي سطوح شهري برآورد شدت گرم شدگيبرا
Roth با انواع ي سطحي دمايبا همراه كردن الگوها) 1989( و همكاران 
 UHI شدت يابي ارزي را براAVHRR ي حرارتيهاداده، ني زميكاربر

 حرارت سطح يها نقشه)Streutker) 2002، تيدر نها.به كار بردند
 را استخراج كرد و به AVHRR يها از دادهي زمانةمربوط به دو دور

-ك پسي قرار گرفته بر ي دو بعديوسقصورت سطح ه  بUHI يمدلساز
ه  بUHIن مطالعه نشان داد كه شدت يا.  پرداختينه مسطح روستائيزم

دهد، در ي نشان مي همبستگيي مناطق روستايصورت معكوس با دما
 ي و دماUHI از هر دو عامل شدت UHI ييكه گسترش فضايحال

 يها دادهيلومتري ك1/1 كيقدرت تفك. باشدمي مستقل ييمناطق روستا
NOAAاس مناسب بود ي كوچك مقي حرارتي نقشه هاية تهي فقط برا

 ي متر120ك ي با قدرت تفكTMر ينظ ،تردي جديهاو با ظهور سنجنده
. شد آغاز  UHI آن در مطالعات ياي از مزايريبهره گ ،يدر باند حرارت
Carnahan قرمز ر مادونيبا استفاده از تصاو) 1990( و همكاران 

 يي دمايهااس تفاوتي به مشاهده متوسط مقTMة  سنجند2يحرارت
 با )Kim )1992 .رامون پرداختندي پي و روستائيان مناطق شهريم

ت آلبدو در ي در نشان دادن اهمي سعTM ي حرارتيها از دادهيريگبهره
با استفاده از ) Nichol) 1994 .رطوبت خاك در حرارت سطوح داشت

TMسنگاپور انجام ي مناطق مسكونيش حرارتي پاي براي مطالعه جامع 

ار بالا ي بسييك فضاي با قدرت تفكي حرارتيهابا ظهور سنجنده. داد
ها ن دادهيمحققان در مطالعات خود از ا ،ATLAS يي هواةمانند سنجند

. اس حرارت در شهر استفاده كردندي كوچك مقي الگوهاي بررسيبرا
Quattrochi 1998( و )1994( و همكاران ( وLo و همكاران )1997( 

 يد كه پاسخ حرارتتنجه گرفين نتي چنATLAS يهابا استفاده از داده
ار متنوع ير عوامل بسي و سايكيزيوفيات بي به خصوصناتواند بياهان ميگ

 سطح به ير توجه محققان علاوه بر دمايدر مطالعات اخ. باشد
 جلب شده UHIبر ثر ؤ ميكيزيوفي مانند عوامل بيگريات ديخصوص
نشان داد كه )1994 (Carlson در اين راستا). Liang، 2004(است 

 سطح ي شاخص پوشش گياهي و دمايها در فضاي دو بعدكسليپ
 نشان )Gallo) 1996. رنديگي به خود ميشكل مثلث ،طيفي تصاوير چند

 ها با خصوصيات سطوح در ارتباطن مثلثيداد كه اشكال مختلف ا
مشخصه براي استخراج  مثلث متد استفاده از)Carlson) 2000.هستند
وي براي نشان دادن .  بيوفيزيكي از تصاوير ماهواره اي را توسعه دادهاي

 حركت زماني پيكسل ها در فضاي ،پوشش زمين/ اثر تغييرات كاربري
  . مزبور را مورد توجه قرار داد

 مورد ي مختلفينه هاي در زمير حرارتيز كاربرد تصاويران نيدر ا
 ةاچي دري نقشه حرارتيةبه ته) 1371(  و مجديريزب .توجه بوده است

با ) 1379 (ياكبر . پرداختندTM سنجنده يمهارلو با استفاده از باند حرارت
ه ي و تهي شهرير حرارتي جزاي بررسTM ة سنجندياستفاده از داده ها

. د در شهر تهران را مورد توجه قرار دايع حرارت و آلودگي توزةنقش
 از ين تعداديي به تعSpilt-Windowبا استفاده از روش ) 1380(ي ميكر

 يتوكل . پرداختAVHRR ي حرارتيها با دادهيمي اقلهايمشخصه
 در يين گرماي زميت هاي از فعالي ناشيهاين آنومالييتع) 1380( صبور
با ) 1381( پناه و همكاران يعلو.  سبلان را مورد توجه قرار دادةمنطق
ابان ي سطح در بي نقشه دماية به تهTM ة سنجنديده از باند حرارتاستفا

 54/53 شده را يريگ اندازهيق حداكثر دماين تحقيج اينتا. لوت پرداختند
  . درجه نشان داد
 براي +ETM وTMهاي حرارتي چند زمانه  حاضر دادهةدر مطالع

يزيكي بررسي تغيير پذيري مكاني و زماني دما در ارتباط با خصوصيات ف
 ةچشم انداز در منطق) پوشش گياهي(و بيوفيزيكي ) ارتفاع و جهت شيب(

ر يتصاو براي مقايسه. ندپوياي شهري تبريز مورد استفاده قرار گرفته ا
بهنجارسازي  مثلث، يها در فضاكسليچند زمانه و رديابي خط سير پ
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 ة در مطالعهمچنين روش مثلث.  شدانجام مثلث روش  با كمكتصاوير
 رخ يهاي زماني توزيع حرارت با تغييرات زمانباط ميان تغيير در الگوارت

علاوه بر ارزيابي . كار رفته استه كاربري بهاي و كلاسNDVIداده در 
 +ETMهاي جديدي چون اي حرارتي و امكانات سنجندهه دادهتوانايي

ها در بررسي ، استفاده از اين دادهي شهريره حرارتيدر مطالعات جز
پوشش زمين بر اثر شهرنشيني سريع در شهر / رات الگوهاي كاربريتغيي

 زندگي  در پي آن گسترش شهر بر الگوهاي حرارتي وارثآتبريز و 
 .شهروندان از اهداف تحقيق حاضر بوده است

  ها و روش شناسيداده
  منطقه مورد مطالعه

 46° 17′ 5″ شمالي و طول 38° 5′ 25″شهر تبريز در عرض 
چاي و آجية در مسيررودخان  شرقي درياچه اروميه،شرقي در جلگه

از جنوب  كوههاي سهندهاي محلي از شمال و پيشمحصور ميان كوه
 متر در محل فرودگاه تبريز 1361 آن ةن نقطي كه كم ارتفاع تراست
عنوان بزرگترين مركز زيستي غرب كشور براساس ه ن شهر بي ااست

 نفر بوده 1191043 بالغ بر  داراي جمعيتي1375آخرين سرشماري سال 
  ). 1376،مركز آمار ايران(است 

 40 جمعيت اين شهر براي دوره ةدر دوران اخير نيز نرخ رشد سالان
 درصد جزء بالاترين ارقام نرخ رشد در 59/3با ) 1375تا1335(ساله 

اين افزايش سريع ). 1372وزارت مسكن و شهرسازي، ( كشور بوده است
اندازهاي طبيعي پيرامون شهر ب چشميو تخرصورت اشغال ه جمعيت ب

  . هاي شهري بروز كرده استجاد سكونتگاهيبا ا
 

 هاي مورد استفاده و پيش پردازش تصاويرداده
 TMة سنجند يلةوس به شده اخذ حرارتي قرمز هاي مادونداده
 در حالت 7 ماهواره لندست +ETMو سنجنده  5 ،4هاي لندست ماهواره
 1998 اوت 18، 1989 ژوئن 30يب مربوط به تاريخ هاي به ترت3بهره بالا

  .استفاده شدند سطح ي براي استخراج دما2001 اوت 2و 
 ةها احتمال تشخيص جزير عبور صبح هنگام سنجندهبه دليل

  رسدهاي حرارتي فوق به حداكثر ميحرارتي در حال تشكيل توسط داده
,1996) (Nichol.ها نيز براي ههاي چند طيفي همين سنجند داده

علاوه بر . پوشش زمين به كار گرفته شدند/ استخراج خصوصيات كاربري
 مدل توليد  در1:25000 در مقياس رقومي هاي توپوگرافينقشه ن،يا

ن ي و همچن5منطقه به روش وزن دهي معكوس فاصله 4يرقومي ارتفاع
  . استخراج محدوده شهر به كار گرفته شدند

اس ي به مقياس نقشه هاي توپوگرافتصحيح هندسي تصاوير براس
انطباق  UTMسيستم مختصات ر بهيه تصاويدوكليبه انجام رس 1:25000
.  حاصل شد5/0 كمتر از RMSخطاي  در تصحيح تمام تصاوير،. داده شد

متد بازنويسي خطي براي  ،ن مطالعهي در ايت عوارض خطيل اهميدله ب
  .شددست نخورده ماندن عوارضي نظير جاده استفاده 

دليل نزديك بودن زمان اخذ تصاوير و اختلافات ناچيز زاويه و ه ب
 مطلوب ه چند زمانةاين تصاوير جهت انجام يك مطالع آزيموت خورشيد،

 جنبي حاكي از ةدر نبود هر نوع داد تصحيحات راديومتريك،. باشندمي
با استفاده از روش تصحيح نسبي  وضعيت اتمسفر در لحظه عبور ماهواره،

 يكنواخت عوامل ارثآدليل ه ب .ساس رگرسيون تصوير انجام شدبرا
اتمسفري در تصاوير آثار تواند روش مي اين اس،ين مقياتمسفري در ا

 .)Jensen, 1986( و يا از بين ببرد ،چند زمانه را به حداقل رسانده
 آلوده 98ها، تصوير سال بررسي تصاوير نشان مي دهد كه از مجموع داده

 آنها باعث ايجاد اختلال در عمليات ةن مناطق و ساييكه ا استبه ابر 
  مناطق،ن اشكالي رفع ايبرا. طبقه بندي و تخمين دماي سطح مي شود

  . شدند و حذف يي شناساياد شده
 ، به عنوان شاخصي از وضعيت پوشش گياهي سطوحNDVIبعلاوه 
 توياتمح سبز، گياهي ةتود با تغييرات در ارتباط شاخص اين .استفاده شد

  :شود زير محاسبه مي ةاز رابط استفاده با كه است گياه آبي و تنش كلروفيل
))      1 ةرابط( ) ( )REDNIRREDNIRNDVI +−=  

  LST ةمحاسب
 براساس اطلاعات مرجع و 7 و 5 ،4باند حرارتي تصاوير لندست 

هاي ا مدلي، كاليبراسيون موجود به همراه تصوير و راهنماي سنجنده
براي استخراج ) در نبود داده هاي مرجع سنجنده(تجربي ارائه شده 

  :  شدنداستفادهحرارت نسبي سطح به قرار زير 
  7  لندستةماهوار

پيكسل به با روش  ه،ن سنجندي بالاي اةتصوير حرارتي با بهر
  :پيكسل به ترتيب زير به دماي سطحي تبديل شد

س طيفي براساس مقادير  به راديان(DN)تبديل اعداد رقومي -1
مرجع تابش طيفي ارائه شده در كتابچه راهنماي سنجنده 

 :  زيرةبراساس رابط
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))   2 ةرابط( ) ( )[ ] minminmaxminmax LQCalQCalQCalLLL +×−−=λ
  

  ،)Qcalmin( ،)255  =Qcalmax=  1(كه در اين رابطه 
(Qcal = DN) و Lmax و Lmin در 6 تابش طيفي مرجع باند DN 

  . است (W m-2 sr-1 µm-1 ) برحسب 255و 1ب معادل يبه ترت
 پلانك ةاز رابط: تبديل واريانس طيفي به دماي جسم سياه -2

) Tb(براي تبديل مقادير تابش طيفي به دماي جسم سياه 
  : استفاده شد

)/(1()                             3رابطه ( 12 += λLKLnKTb  
  ،)K°ثر در ماهواره بر حسب ؤدماي م= Tb(كه در اين رابطه 

) K1 =  بر حسب) 09/666(ثابت كاليبراسيون اول معادل (W m-2 
sr-1 µm-1) ،)K2 =  بر ) 1282,71(ثابت كاليبراسيون دوم معادل

 (W m-2 sr-1 µm-1) راديانس طيفي برحسب=  Lλ(و ) K°حسب 
  .است

  5 لندست ةماهوار
براي تبديل مقادير ) Malaret ،1985( تجربي درجه دوم ةرابط

DNشعشعي مورد استفاده قرار گرفت به دماي ت:  
)   4 ةرابط(

200133.0334.0831.209 DNDNT K ++= 
 به يك جسم سياه با گسيلمندي  از طريق رابطة فوقمقادير محاسبه شده

  .اند ارجاع داده شدهيكمساوي 
  4 لندست ةماهوار

 Look-up Table روش  ،Landsat 4هاي براي تبديل داده
  .)(Eastman ,1999 استفاده شد

  ح گسيلمنديتصحي
منبع عمده خطا در تخمين درجه مندي عدم انجام تصحيحات گسيل

ه دليل اهميت اين مسئله كليه تصاوير حرارتي به ب. استحرارت سطوح 
 تصوير  در مرحله اول.يند ذيل از نظر گسيلمندي تصحيح شدنداوسيله فر
NDVIگذاري به دو كلاس عمومي پوشش گياهي و  توليد شده با آستانه

 تصوير گسيلمندي با  سپسطق فاقد پوشش گياهي تفكيك شده ومنا
دو كلاس فوق تهيه جاي  به ترتيب به ،98/0 و 95/0 مقادير جايگزيني

 سطح مورد استفاده قرار ي زير براي تعيين دماة رابط اين تصوير در.دش
  : گرفت

)                            ) 5 ةرابط( )[ ]εαλ LnTTT bbs += 1  

 ثابت = α hc/k =، h شده، ساطع انسيراد موج طول = λ آن،در  كه

 ،(m/sec 108×2/998)  سرعت نور = c،  (j.sec 34-10×6/62) پلانك
k =بولتزمان استفان  ثابت (23-10×1/38 J/K)وε  = است يلمنديگس .

از آنجا كه پوشش گياهي داراي اثر عمده در حرارت سطح شناخته شده 
ا اين روش قدرت تفكيك فضائي و صحت است، تصحيح گسيلمندي ب
ات علاوه بر ين عمليا).   Nichol،1996(داده ها را افزايش مي دهد 
ثير يكنواخت بر روي تصوير  حرارت، تاٌةافزايش متوسط مقادير درج
هاي كاربري مختلف براساس مقدار  كلاسينداشته و باعث تمايز حرارت

در مرحله پاياني تبديل ). 1  شمارةشكل(شودي گياهي موجود  مةتود
 زير صورت ةتغيير واحد از درجه كلوين به درجه سانتيگراد با رابط، هاداده

  : گرفت
=−15.273)                           6 ةرابط( KelvinCelsius 

براي بررسي مقدماتي ) Baumann ،2001 (4-4-6تركيب باندي 
ذب، اطلاعات حرارتي در اين تركيب رنگي كا. توزيع حرارت استفاده شد

ه پوشش ب/  با تن هاي قرمز توام با اطلاعات الگوي كاربري 6باند 
 همراه است كه در آن براي بهبود 4هاي سبز و آبي از باند صورت تن
 بيت، كانال قرمز بسط داده 8 ةثر از محدودؤگيري من و بهرهينمايش تبا

تعلق كمترين بارزترين پديده قابل مشاهده ).2  شمارةشكل(شود مي
هاي پر مقادير دما به پوشش سبز مناطق شرقي تبريز و وجود هسته

 آثار، علاوه بر اين استحرارت منطبق بر مناطق تجاري مركزي شهر 
بخصوص در مجاورت مناطق گرم مركزي شهر ، ها و فضاي سبزپارك

  . در ايجاد جزاير خنك شهري بارز است

  
 بر يلمنديح شده از نظر گسي حرارت سطح تصحةنقش) 1 ( شمارةشكل

  2001 ،وسي سلسةحسب درج
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)2001 ( ،4-4-6 كاذب يب رنگير تركي تصو:)2(ة شمارشكل

  طبقه بندي تصاوير
و الگوريتم  6 آموزشييانجام طبقه بندي مقدماتي با استفاده از نواح

هاي  پيكسلمانندبه نتايج غيرقابل قبولي 7طبقه بندي حداكثر احتمال
دهنده شهر در نقاط كوهستاني نشانمنجرشد كه  ،خوشه اييا  ،منفرد

 استغير شهري و عدم دقت طبقه بندي در بافت فشرده درون شهري 
تغييراتي به نحو زير در فرآيند طبقه بندي داده  براي رفع اين اشكالات،

هاي مولفه  به حداقل رساندن بار پردازش سيستم از تصاويربراي. شد
 يهاعلاوه بر اين داده.  اصلي استفاده شدبه جاي باندهاي8اصلي

 باند عنوان به و ارتفاع )انسيوار شاخص( پيكسل غيرطيفي بافت پيرامون
بافت در محيط پيچيده شهري با بارز  .شدند گرفته كار هب بنديطبقه در

 به بهبود عملكرد طبقه بندي ،كردن تباين موجود بين عناصر نزديك بهم
استفاده از ارتفاع بصورت يك ). ,.Haralick et al 1973(شود منجر مي

هاي رخ لايه مجزا در بهبود عملكرد طبقه بندي، خصوصاً حذف آنومالي
با اعمال ). ,.Strahler et al 1978(داده در برخي از كلاسها موثر است 

 درصد در هر 70اين روش دقت طبقه بندي تصاوير به حد مطلوب بالاي 

-3 نقاط آموزشي از تركيب باندي ةاي تهيبر. سه تصوير افزايش يافت
 ,پوشش زمين دارد/  كه بيشترين اطلاعات را در مورد كاربري 5-4

(Asmat, 2003) استفاده شد .  
د نتايج به دست آمده با أيي تجهت دقت نتايج طبقه بندي يابيارز

براي اين منظور ماتريس خطا تهيه و .  زميني انجام شديهاكمك نمونه
 نتيجه اين كه در بيشتر ،راي هر سه تاريخ ارزيابي شددقت كاربر ب

  .كلاسها دقت مناسب حاصل شده است
  نرمال سازي تصاوير

 هاي بيوفيزيكي مشخصه تغييرات در ةبراي ايجاد امكان مقايس
فرايند  ،تصاوير چند زمانه موجود و پي بردن به روابط موجود ميان آنها

بين صحنه اي  پذيري ، تغيير مرحله اين انجام بدون .شد انجام سازي نرمال
غبار و  مه، (ّنوع شناسي گياهان و وضعيت جو در وضعيت سطوح،

 تعبير شده و در انجام صحيح هامشخصهبه عنوان تغييرات ) رطوبت
هاي آلوده به ابر ابتدا پيكسل. اي تداخل ايجاد خواهد كردچنين مقايسه

مقادير منفي و نابهنجار شكل ه  و حرارت بNDVIدليل اثر تداخلي در ه ب
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 به NDVIمقادير . هاي بعدي حذف شدندوسيله ماسك از پردازشه ب
  و(NDVI0)بين حدود خاك خشك ) 6 (ةصورت خطي از طريق رابط

اين .  كشيده شد(NDVIS)مناطق داراي پوشش گياهي صد در صد 
تواند خطاي رخ داده در كاليبراسيون و يعمليات خطي همچنين م

  .)(Owen et al.,1998مسفري را كاهش دهد تصحيحات ات
) )6 ةرابط( ) ( )00

* NDVINDVINDVINDVIN s −−= 
دست آمده به شكل زير ه  با استفاده از تصاوير بياهينسبت پوشش گ

  :دشمحاسبه 
  )7 ةرابط(

در شرايط عدم   غير خطي موجود با فرض شرايط پوشش گياهيةرابط
شابهي بر روي روال نرمال سازي م.) et al,1998 Owen( استتنش 

  و (TMax)مناطق داراي بيشترين حرارت. دشسه تصوير حرارت اعمال 

هاي خاك خشك و خاك به ترتيب براي پوشش (T0)حرارت  ترينخنك
مرطوب در هر سه تصوير تعيين شدند و جهت توليد حرارت نرمال شده 

  :قرار گرفتند زير ةدر رابط
      )8ةرابط(

 محاسبه *T و Frر ي مقاد .استل  حرارت سطح در محل پيكسTsكه 
دست آمده در نمودار پراكنش دو ه تصاوير ب .ندشده بدون ابعاد

 شكل(دش پياده شدند كه به شكل مثلثي كلاسيك منجر (*Fr/T)بعدي
  ). 7 شمارة
  نتايج
و  فيزيكي هاي مشخصه با LST ميان رابطه تحليل و تجزيه

 بيوفيزيكي

هاي حرارت پوشش و داده/ اربري با استفاده از تصوير طبقه بندي ك
 شامل متوسط، ي كاربريهاسطح، اطلاعات آماري هر يك از كلاس

 شمارة با توجه به شكل). 3  شمارةشكل( دشحداكثر واريانس استخراج 
 كلاس كاربري 1998گرمترين كلاس پوشش در سال ) 3(

 بايرهاي زمين1989 و 2001ن در سال يبا وجود ا. استمسكوني
 ازدليل نقصان در بهره مندي ه هاي باير بزمين. ن كلاس بودنديرتگرم

دليل قابليت هدايت ه اين اختلاف ب. لاس استكدرجه خنك ترين 
گرمائي بالاي آب وهمچنين مصرف انرژي جهت تبخير و تعرق آب 

شامل كاربري هاي فضاي ) متوسطحرارتگروه(گروه دوم حرارتي . است
هاي گرم تر از خود تفاوت مشخص كلاس كه با استسبز و كشاورزي 

اثر خنك .  درجه دارد5 تا 4در حدود ) ير برداري توجه به زمان تصواب(
 تبخير و تعرق در تصاوير سازوكاركنندگي پوشش گياهي با استفاده از 

صورت جزاير خنك در مناطق پرحرارت شهري به خوبي ه حرارتي ب
) سكوني، صنعتي و راهم(هاي كاربري ساخته شده كلاس. مشهود است

گروه سوم پر حرارت با مقادير حرارتي نزديك به هم را تشكيل مي دهند 
  . ي را نشان مي دهديكه با جذب انرژي بسرعت گرم شده و مقادير بالا

  
(1998    دماي كلاسهاي كاربري( 
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 ة بر حسب درجي كاربريها سطح كلاسي دما:)3( شمارةشكل

  )1998(گراديسانت

  ا بودن ظرفيت بالاي جذب تبخير و تعرق، دارة خنك كنندسازوكارهاي
ين به مقدار زيادي انرژي جذب كرده وبسرعت يگرما و ظرفيت هدايتي پا

-با بررسي ارقام متوسط، سه گروه كلي حرارتي قابل. گرم مي شوند
  9 الي 5كلاس آب در هر سه تاريخ با اختلافي در حدود : تفكيك است

وفيزيكي  سطح و عوامل فيزيكي و بيي بررسي رابطه ميان دمابراي
 توزيع حرارت سطح، ةثير اين عوامل بر نحوأو ت) ارتفاع و پوشش گياهي(

 مقادير. اي استفاده شداز تحليل همبستگي و رگرسيون چند مرحله
 )2 ( شمارة و ارتفاع در جدولNDVIهمبستگي حرارت با دو متغير 

2*NFr =

( ) ( )0max0
* TTTTT s −−=
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هاي بشر و  با توجه به تأثير پذيري شهرها از دستكاري.شود مشاهده مي
 همبستگي در داخل شهر و چشم انداز ةرابط اي بررسي دقيق تر،بر

نتايج اين . طبيعي پيرامون شهر به تفكيك مورد بررسي قرار گرفت
دست آمده براي شهر همبستگي  هدهد كه مقادير ب بررسي نشان مي

 شهري نشان ةبالاتري نسبت به كل تصوير محيط و خارج از محدود
هاي متراكم داراي پوشش گياهي  كلاسدهد كه مي تواند به وجود مي

ثري در كنترل حرارت در ؤانسان ساخت نسبت داده شود كه نقش م
كه پوشش گياهي خودرو و  است درحالي اين. مناطق شهري دارد

برخلاف نتايج . ثر عمل كنندؤد منتوانغيرمتراكم مناطق خارج شهر نمي
 ارتفاع و در بررسي مقادير مربوط به همبستگي عامل فيزيكي فوق،

يت ؤ در خارج شهر رياو ، در درون شهر  معني داريةحرارت هيچ رابط
دليل تأثير آن ه براي بررسي نقش احتمالي اختلاف در جهت شيب ب. نشد

تصوير جهت شيب  در مقدار انرژي دريافتي و گرم شدگي متفاوت سطوح،
  حرارت–در چهار جهت اصلي تهيه شد و نتايج بررسي همبستگي ارتفاع 

  .داري منجر نشد معنيةبا حذف اثر جهت شيب نيز به رابط

   و ارتفاع با دماNDVIان ي مي همبستگ:)2 ( شمارةجدول
...همبستگي    2001 1998 1989 

-دما  NDVI 7525/0-  6422/0-  7387/0-  
ارتفاع-دما كل تصوير  1740/0  1310/0-  1304/0  

-دما  NDVI 8111/0-  6961/0-  7780/0-  داخل محدودة شهري 
ارتفاع-دما  0728/0-  1792/0-  0096/0  

-دما  NDVI 7231/0-  3925/0-  7285/0-  خارج محدودة شهري 

ارتفاع-دما  1368/0  0701/0-  0989/0  
  

تر رابطه و استفاده اي براي بررسي دقيقتحليل رگرسيون دومرحله
ن  براي اي.شداز اين متغيرها در مدلسازي و پيش بيني حرارت استفاده 

 و NDVIمنظور در مرحله اول با استفاده از رگرسيون خطي ساده رابطه 
ضريب ). 3  شمارةجدول( مدل شده و ضرايب مربوط محاسبه شديدما

دهنده عملكرد مطلوب اين مدل نشان) R2 = 5633/0(تشخيص مدل 

 با استفاده از متغير فقطي حرارت يتوزيع فضا% 50در بيان بيش از 
NDVI خطي ميان دو متغير ررسي عدم وجود رابطه همپس از ب. است
NDVIدوم با افزودن متغير ارتفاع به مدل پيشين و ة و ارتفاع،در مرحل 

  به  در بهبود نتايج مدل تأثير متغير جديد،رگرسيون چندگانه استفاده از

 NDVI سطح و ين دمايون بيل رگرسيتحل:) 3 ( شمارةجدول

R 2R معادله رگرسيون سال  
1989 Y=  - 28.7637X+44.4015 738502/0  545385/0  

1998 Y= - 20.6025X+37.5794 642250/0  412485/0  

2001 Y= - 29.8792X+45.4477 750544/0  563317/0  

). 4  شمارةجدول( صورت نقش متغير جديد مورد بررسي قرار گرفت
كه تحت  ) R2= 567/0(دست آمده از مدل جديد ه ضريب تشخيص ب

و ) ارتفاع(به مدل تأثيرعدم وجود رابطة ميان متغير جديد افزوده شده 

بهبود قابل توجهي در قدرت پيش بيني توزيع فضايي متغير  است،حرارت 
بنابراين با توجه به نتايج وابسته به وسيله مدل ومتغير را نشان مي دهد 

  .شودمي احساس ريديگ ثرؤمذكور نياز به جايگزيني اين متغير با متغير م
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   و ارتفاعNDVIن حرارت سطح، ي بةون چندگانيل رگرسي تحل:)4 ( شمارةجدول

ونيمعادله رگرس سال  R 2R  

1989 
Y= 47.4598 - 29.6413 X1*- 0.0019 

X2**    
742967/0  551998/0  

1998 Y=  45.4018 - 23.2993 X1 - 0.0050 X2  712895/0  508219/0  

2001 Y= 47.2194 - 30.6214 X1 - 0.0012 X2 752993/0  566999/0  

NDVI      ** ارتفاع 
 اخذ ةف به معرف نبودن زير مجموعي ضعةن رابطيدليل وجود ا

كه چنين روابطي در طوريه ب. شودشده از تصاوير نسبت داده مي
. گيرند مورد بررسي قرار دبايميكامل اي هاي بزرگتر مانند صحنهنمونه

قوي بودن همبستگي حرارت با پوشش گياهي، دليل ه از طرف ديگر ب
در اين زير مجموعه كوچك رابطه ميان حرارت و ارتفاع تحت تأثير اين 

 جودوعدم . رابطه قرار گرفته و به صورت بي معني نمايان مي شود
ن است كه اين دو آدهنده همبستگي ميان ارتفاع و پوشش گياهي نشان

د بين يبا وجود همبستگي شد.  جهت خلاف هم عمل مي كنندر دريمتغ
شود يمشخص مغالب بودن اثر پوشش گياهي، حرارت و پوشش گياهي

  شمارةشكل .ابديي كاهش مياهين ارتفاع و پوشش گي بيو همبستگ
را كه موفق به استفاده از مدل دو متغيره  با پيش بيني توزيع حرارت) 4(
در سال   راي فضائي متغير وابسته دما شدهتغيير پذير% 56 ينيش بيپ

ي مدل دو متغيره در پيش يبراي بررسي كارا.  نشان مي دهد2001
 .)5  شمارةشكل( دشبيني توزيع حرارت اقدام به تهيه تصوير باقيمانده 

بيني دهد كه توزيع خطاي پيشبررسي تصوير حاصل نشان مي
ق مختلف قابل ي بارزي در مناطييكنواخت نبوده و همبستگي فضا

 ميانگين خطاها نشان مي دهد كه ةاز طرف ديگر مقايس. استمشاهده 
خطاهاي كمتري نسبت به مناطق پيراموني ،  شهريةدر داخل محدود

 حرارت بوده يتشكل تخمين كمتر از واقعه رخ داده است كه بيشتر ب
. شوندوفور ديده ميي در مناطق شرقي شهر بهيچنين محدوده ها. است
، وجه به اينكه اين مناطق جزء بافت تازه توسعه يافته شهر هستندبا ت

 قديمي شهر ةساختار متفاوت آن با بافت سنتي فشرده و يكنواخت هست
 با محدود قمناط در همچنين .ثير داشته استأدر اين امر تتواند مي

 مشهودي خطاي، كندمدل  را آب رفتار كه متغيري دليل نبود هب آب پوشش
  .شودمي ديده آب كلاس محدود در مناطق

  
 با استفاده از مدل دو ي حرارت سطحينيش بي پة نقش:)4(شمارةشكل 

2001 سال يره برايمتغ  

  
ع حرارت ي توزينيش بيره در پي مدل دو متغي خطا:)5 (شمارةشكل

  )2001(سطح 
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توزيع . دهدمي نمودار پراكنش خطاي مدل را نشان) 6(شمارة شكل 
اكثريت خطاها در  . كلي از شكل نرمال تبعيت مي كندصورته خطاها ب

خطاهاي فاحش در تخمين توزيع و قرار گرفته اند -5 تا 5محدوده بين
هاي هيستوگرام قرار گرفته و سهم كمي از فراواني حرارت در دنباله

اين توزيع نشاني ازموفقيت نسبي مدل .تصويررا به خود اختصاص داده اند
ها در تصوير خطاهاي مدل مربوط ترين فراوانيبدين صورت كه بيش.است

 منحني توزيع در نزديكي صفر ةكه قلنحويبه ،ستبه كمترين خطاها
تصاويرخطادارند  رادربين قراردارد و نقاط بدون خطا بيشترين فراواني

  
  )2001(رهيمتغدومدليخطاستوگراميه:)6(ةشمارشكل

  
  تجزيه و تحليل فضاي نرمال

 ةدر ناحي) 7 شمارة شكل (*Fr/Tمقادير در فضاي ترين فراوان
)160< T* < 170 ( و)20 < Fr < 10 ( قرار دارند كه تا حد زيادي با

 و فراواني منطقه خشك اقليم نيمه .هاي باير منطبق استمحدوده كلاس

اين مورد را تصديق  رند،يگ يم قرار محدوده نيدر ا أعموم كه باير اراضي
 بالا ة نقط.نقطه از نظر شرايط طبيعي اهميت دارددر اين فضا . دنمي كن
و ) ينيپوشش گياهي بالا و حرارت پا(چپ معرف شرايط مطلوب سمت 

پوشش گياهي كم ( سمت راست معرف بدترين وضعيت ةين ترين نقطيپا
 9 لبه گرم،كندخطي كه اين دو را به هم متصل مي .است) و حرارت بالا

دست آمده و پياده ه  ميان مقادير كمي بةاين تعريف رابط. شودناميده مي
 را  اندصورت كيفيه كه براشده در نمودار پراكنش و مفاهيم كلامي 

  .كندبرقرار مي
 و ارتباط آن (*Fr/T) ير در فضايع دو متغي توزي الگوي بررسيبرا

 ي هاي از كاربريهائن با اخذ نمونهي زمي بر روي كاربريهابا كلاس
 مشخصات ،)ري بايهاني سبز، آب و زميضا، فيكشاورز(مورد نظر 

 بار ي مقادة و محدودشد استخراج *Fr/T ير دوباندي تصوي برايفيط
 نمودار پراكنش ي معرف بر رويضيله بيوسه ك بيار كمتر از يانحراف مع

اده پي )+(ر و مقدار متوسط با علامت ي تصويك بر رويار يبا انحراف مع
 . شديساز

نكه كلاس يدهد كه با وجود ايفوق نشان م نمودار پراكنش ي بررس
 ينيي پاي بالا دماييت گرمايل ظرفيدله ب،  است (Fr < 10يآب دارا

 گرم ةحاد ضلع سوم مثلث در مقابل لبي اسببجه ي در نت(T*<60). دارد
-يل مي گروه دوم را تشكي سبز و كشاورزي فضايهاكلاسو شوديم

  وات مشابه دارنديصوص بوده و خي همپوشانين گروه دارايا. دهند
 در ينيي پاير و تعرق بالا دماهايل تبخيدله  ب(Fr~100)باوجود داشتن 
ط يشرا(گر مثلث قرار دارند يس دأ ريكيكنند و در نزديحد آب تجربه م

 توسط گروه سوم بيشتر) ط نا مطلوبيشرا(س سوم مثلث أر). مطلوب
 .اشغال شده است) ري بايهانيشهر و زم(

 بالا ي باعث ظهور دماياهي از پوشش گيسطوح عار غالب بودن 
 كه در يشود كه سه گروهيب مشاهده مين ترتيبد. ن مناطق استيدر ا

س مثلث أدر واقع در سه ر ق خود را نشان داده اند،يمراحل مختلف تحق
ط و ي قرار دارند و هر سه حاكم بودن شرا*Fr/T يل شده در فضايتشك

ع به ي توزي قله فراوانيكينزد.  دهنديم را نشان ي متفاوتسازوكارهاي
- ر نشاني و باي شهري هايضلع نامطلوب مثلث و انطباق آن با كاربر

ده ي از پديرير پذيثأط نامطلوب بر منطقه و تي شرايدهنده حاكم بودن كل
صورت ه  بشر بيهاي دستكاري،هر چند در موارد.  است ينيشهرنش

  .بهبود بخشدت را ي سبز توانسته است وضعيتوسعه فضا

  
 يسازپيادههمراه با  *Fr/Tنمودار پراكنش  :) 7 (ة شمارشكل

   نمونهيهاكلاس
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 براثر يكيزيوفي بيهامشخصه رات رخ داده در يي تغة مشاهديبرا
 در يابير قابل مكاني تصويهاكسليتك تك پي، ني شهرنشةتوسع
 يابيرد. )Carlson , (2000 انددر مطالعات چندزمانه )Fr/T( يفضا

ن منظور ي ايبرا. گرفت انجامي كاربريهااس كلاسيمذكور در مق
  بهريي با مقصد تغيهاد شده و كلاسي توليرات كاربريي تغريتصو

ر از يي تغنظر شاملرات مورد ييتغ. دشر استخراج يير تغي از تصوي،مسكون
 بر ي مسكوني به كلاس كاربري سبز و كشاورزير، فضاي بايهاكلاس

جاد ير به عنوان عوامل عمده در ايدو مورد اخ. ي استنيشهرنشده ي پدراث
. اندهافتيانعكاس ) 8 ( شمارةرات فوق درشكلييتغ.اند مطرح يرحرارتيجزا

رات عمده در منطقه در حال يي كه در معرض تغييهاكسلي پيابيج ردينتا
 از *Fr/T يها در فضاكسلياند نشانگر حركت پز بودهيگسترش تبر

 خود يصورت حركت قطره  كه باستط نامطلوب يب به شراط مطلويشرا
.  سبز استير مربوط به كلاس فضايين تغيشتريب.  دهديرا نشان م

ش ي افزاFr با كاهش در مقدار  تحت پوشش اين كلاس،مناطق
كلاس  .(T*= 68.97∆) دهند ي را در حرارت سطح نشان مچشمگيري

 ي دارارا اساساًيه كرده اند زرات را تجربييزان تغين مير كمتري بايهانيزم
كسان با مناطق ي يهم بوده و در گروه حرارته ك بيمشخصات نزد

  . قرار دارنديشهر

  
  ي به مسكونير كاربريي با تغ*Fr/T يرات در فضايي تغيابي رد:)8 (شمارة شكل

 
  
  جه گيرييبحث و نت

هاي انعكاسي حرارتي با دادههاي اين مطالعه از طريق تركيب داده
 ي شهرير حرارتي جزاةني در زميالات متعددؤ به سييدر صدد پاسخگو

 GISانعكاسي و  استفاده تركيبي از سنجش از دور حرارتي،.  بوده است
 شهرنشيني بر روي حرارت سطح بررسي آثاراين امكان را مي دهد كه 

 ةكاهش مقدار تودنتايج نشان مي دهند كه ارتباط مستقيمي بين . شود
 حرارتي ة جزيرةپايش چند زمان.  و افزايش حرارت سطح وجود داردياهيگ

ي كردن روابط ميان پوشش گياهي، سازي و كمدر شهر تبريز براي مدل
.  هدف اصلي اين تحقيق بوده است،كاربري و عوامل محيطي با حرارت

يش توسعه اين مطالعه نشان داد كه اين استفاده تركيبي نه فقط در پا
نظير ، بيوفيزيكياستفاده از مشخصه هاي بلكه در استخراج و ، شهر

NDVIمد استآ و حرارت و بررسي روابط آنها در محيط شهري كار .
 تغييرات 2001 و 1998 و 1989مقايسه سه تصوير مربوط به سالهاي 
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شكل ه كند كه بيشتر بوسيع كاربري در منطقه شهري تبريز را آشكار مي
  .دهدشهر را نشان مياين  در مناطق شرقي به ويژه ،يراموني پةتوسع

هاي جديدي چون ازطرف ديگر اين تحقيق بررسي امكانات سنجنده
ETM+ة تر در يك مطالعهاي قديميگيري از آن در كنار سنجنده و بهره

  .چند زمانه را مد نظر داشته است
 ثر ازؤري مگيامكان بهره،  پيكسل بهبود يافته اين سنجندهةانداز

دليل توجه اين ه  بمجموعدر. دهددر مطالعات متوسط مقياس را ميآن
هاي عمومي كاربري، هر سه كلاس مطالعه به تغييرات رخ داده در

  .اندسنجنده مفيد بوده
ي و طيفي باندهاي مرئي به يگيري از اطلاعات فضاهمچنين بهره

هبود قدرت روش ذكر شده علاوه بر انجام تصحيح گسيلمندي با ب
تفكيك فضائي و ايجاد هماهنگي بين تصاوير مختلف و باندهاي حرارتي 

از طرف . سازدي را مقدور ميي تصاوير از نظر فضاةو انعكاسي، مقايس
سازي تصاوير در فضاي مثلث جهاني امكان هاي نرمالروشديگر انجام 

  .كندمقايسه طيفي چند زمانه تصاوير را مهيا مي
دست آمده شامل ه  آماري اطلاعات مستقل ب تجزيه و تحليل

اطلاعات حرارتي،طيفي و پوشش گياهي نشان مي دهد كه هر كدام از 
 كه در تجزيه و تحليل محيط انداين اقلام منابع اطلاعاتي مستقلي 

گيري بهره.  مورد توجه قرارگيرنددباي ميشهري و ارتباط ميان اين عناصر
مسائل مختلفي در محيط ، ين تحقيق چند زمانه در ا–از روش چند طيفي

 افزايش وسعت منطقه شهري، تغييرات در پوشش گياهي ، مانندشهري
 حرارتي و محيطي آن و لزوم پايش اين تغييرات و همچنين آثارشهري و 

  . دهدآشكارسازي جزيره حرارتي را مورد توجه قرار مي
هاي فيزيكي و مشخصهحرارت با برقراري همبستگي بين

هاي بيوفيزيكي بر روي حرارت را در مشخصهزيكي نقش غالب بيوفي
ريزي براي افزايش بدين ترتيب مي توان با برنامه. كند ميمنطقه تأييد

ثر تشخيص داده شده، در بلند مدت الگوي ؤپوشش گياهي در مناطق م
  . توزيع حرارت را دستكاري و كنترل كرد

تواند در هي ميپوشش گيا/  زيست محيطي تغييرات كاربريآثار
مقياس محلي در درون شهر مدلسازي شده و در روابط بين عناصر 

عنوان ه تواند بروش استفاده شده در اين تحقيق مي. مختلف بررسي شود
 بخصوص در كشورهاي ، جزيره حرارتيةجايگزيني بر روش سنتي مطالع

د هاي موجود كمتر موردليل محدوديته نظير ايران كه ب، در حال توسعه
 .اند، مطرح باشدتوجه بوده

مدل توسعه داده شد در اين تحقيق با دستيابي به دقت قابل قبول، 
ي و نقش تك تك عناصر در ينقش عوامل مورد بررسي در توزيع فضا

ت ينشانگر موفق نتايج بدست آمده از مدل،. كنداين توزيع را بيان مي
ستفاده از متغير  حرارت با ايع فضائي توزينيش بين مدل در پي اينسب

NDVI كه مورد اخير غالب بودن تأثير است و نقش ناچيز متغير ارتفاع 
  . دهدعامل پوشش گياهي در حرارت سطح را مورد تأييد قرار مي

 كه شودمدي استفاده آشكل ابزار بسيار كاره تواند ب مثلث ميروش
به  ده،علاوه بر ايجاد امكان مقايسه تصاوير چند زمانه در فضاي نرمال ش

ي با مقادير كم) مطلوب و نامطلوب(برقراري ارتباط ميان مفاهيم كلامي 
همچنين روش مثلث ارتباط سه . و توزيع در فضاي مزبور منتهي شود

. كندهاي كاربري برقرار مي و كلاسNDVIمي بين حرارت و أجانبه تو
  .آشكار است) 7 ( شمارةاين رابطه به شكل بارزي در شكل

 تغييرات اين سه عامل و ي داده در اين فضا براي بررس تغييرات رخ
دهد كه تغييرات در هر يك از نتايج نشان مي. اندروابط آنها قابل مطالعه

اين . كندها جلوه پيدا ميصورت تغيير در موقعيت پيكسله  بهامشخصه
 تعاملي ميان اين عوامل است به نحوي ة رابطمبينحركت و جهت آن 

حركت طولي يا (شود  ديده ميمشخصهصرف در يك كه كمتر تغيير 
 ارتباط ةدهندشكل قطري هستند كه نشانه غالب حركات ب). عرضي

 . داخلي عوامل است
ات ي در خصوصچشمگيري مثلث تغييرات بسيار  روشبا استفاده از

كلاس ،  مورد مطالعهيهااز كلاس. شودي مشاهده ميعيانداز طبچشم
رسد ياند كه به نظر مرات بودهيين تغيشتريب ي سبز دارايپارك و فضا

رات ييتغ.  اطراف شهر باشدهاي باغيمربوط به گسترش شهر و نابود
ن كلاس با قرار گرفتن در يدهد كه اي نشان مي كلاس كشاورزيكاربر

 .ر نبوده استيثأ تيع شهر بيرامون شهر از گسترش سريپ
اس چشم انداز، ي چون مقيل دخالت عوامليدله شود بيشنهاد ميپ
ن ي ا،ر سنجندهيموجود در مسصداي  و ي، عوامل اتمسفريلمنديگس

ن مطالعه يعلاوه بر ا. شتر لحاظ شونديدن به دقت بيز در رسيعوامل ن
ل يثر دخؤتواند عوامل مي مدل مي مشاهده شده در خروجيهايهمبستگ

 ياهشخصهم شود كه يشنهاد مين پيهمچن.  را آشكار سازديگريد
.رندين روابط مورد استفاده قرارگي اي در بررسيگري دياهيگ
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