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*********
چكيده  

پدیده جزیره حرارتی، از معمول ترین پدیده های شهری است که طیّ آن برخی از نقاط شهری به خصوص مرکز شهرها چند 
درجه از مناطق اطرافشان گرم تر می شوند. هدف این پژوهش، ارزیابی روند تغييرات دما، تغييرات جزیره حرارتی و پوشش 
گياهی دوره گرم سال در شهر یزد است. برای بررسی روند تغييرات دمای ماه های گرم سال، از اطلاعات دمایی ایستگاه یزد 
و آزمون من-کندال استفاده شد. به منظور تعيين جزیره گرمایی شهر یزد در ماه های گرم سال، از تصاویر ماهواره ای لندست 
4-8 در محدوده زمانی33 ساله)2020-1987( که شامل چهار دوره با فاصله زمانی 11 ساله است )ميانگين ماه  های تير، مرداد 
و شهریور سال  های 1987، 1998، 2009 و 2020( استفاده شد. نتایج حاصل از تصاویر ماهواره ای نشان داد که در طی دوره 
آماری هر چه به سال های جاری نزدیک تر شویم از ميزان پوشش گياهی و زمين های بایر کاسته شده و در عوض به وسعت 
ناحيه ی شهری افزوده شده است. نقشه های LST نيز نشان از دماهای بالای 50 درجه سانتی  گراد به  صورت خوشه  های داغ در 
قسمت های غرب و جنوب  غرب شهر یزد بوده که در دهه های اخير ایجاد و تقویت شده  اند. آزمون من-کندال و شيب سنس 
نيز حاکی از روند صعودی معنی دار در سطح اطمينان 99 درصد به خصوص در سال های اخير است. ميزان این افزایش دما در 
یک دوره 45 ساله حدود 2/3 درجه سانتی گراد بوده   که این شرایط می تواند در پيوند احتمالی با پدیده روند افزایش جمعيت 

شهری طی دهه های اخير و به دنبال آن افزایش سازه های شهری)مسكونی، تجاری( و پدیده جزیره حرارتی مرتبط  باشد.

واژه های کليدی: جزیره حرارتی، دمای سطح زمين، تغييرات کاربری، NDVI، شهر یزد
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1- مقدمه
امروزه مهم ترین مشکل در مناطق شهری، افزایش درجه 
حرارت سطح زمین به دلیل دگرگونی  های به وجود آمده در 
طبیعی  گیاهی  پوشش  آن  اثر  در  که  است،  طبیعی  سطوح 
انتقال  غیرقابل  و  نفوذ  غیرقابل  سطوح  با  و  شده  حذف 
پدیده  این  و...(  فلز  سیمان،  )سنگ،  است  شده  جایگزین 
مخصوصاً با اختلاف متمایز و مشخص درجه حرارت بین 
شهر و نواحی اطراف شهر، پدیده جزیره ی حرارتی نامیده 

می شود )ملک پور و همكاران، 1390(. 
دما یکی از مؤلفه های مهم اقلیمی است که تغییر نوسان 
اثرات  و  شده  اقلیمی  عناصر  سایر  در  تغییر  موجب  آن 
اکوسیستم های  دیگر  و  انسانی  جوامع  برای  را  زیانباری 
می توان  همكاران،1391(.  و  )ارسلانی  می آورد  به وجود  طبیعی 
گفت یکی از مشکلات زیست محیطی، افزایش دمای سطح 
که  است  مناطقی  در  حرارتی  جزایر  شکل گیری  و   زمین 
پیرامون  اراضی  پوشش  یا  شهر  به  قبلی  برنامه ریزی  بدون 
حال  در  کشورهای  در  مشکل  این  تبدیل  شده اند.   شهر 
توسعه از جمله ایران که نرخ رشد سریع بوده و در نتیجه 
می دهد  رخ  شده است  اراضی  پوشش  در  تغییرات  باعث 
)خاکپور و همكاران، 1386(. مطالعه ی جزیره گرمایی در اوایل 

سیار  ایستگاه های  توسط  هوا  دمای  اندازه گیری  به وسیله 
زمینی  داده های  پایه ی  بر  و  می شد  انجام  شهری  ثابت  و 
دور  از  سنجش  داده های  از  استفاده  اکنون  اما  بود  استوار 
برای محاسبه ی دمای سطح زمین روشی نسبتاً جدید است 
کاهش  به صورت چشمگیری  را  دما  تخمین  هزینه های  که 
می دهد )احمدی و همكاران، 1391(. اندازه ی جزیره ی حرارتی از 
شهری به شهر دیگر بسته به توپوگرافی محل و ویژگی های 
آب و هوایی متفاوت است. حتی اگر اقلیم جهانی در حال 
گرم شدن نباشد، شهرها به دلیل اثر پدیده جزیره حرارتی با 
مشکل افزایش دما رو به رو هستند و معمولاً این پدیده در 
شب اتفاق می افتد )کالنای و کی،2003(. دلیل عمده ی جزیره 
مانع  که  است  انسان  دست  ساخته شده  سطوح  حرارتی 
انعکاس نور خورشید شده و میزان جذب آن را بالا می برد 

جزایر  کلی  به طور  می کند.  پیدا  افزایش  دما  آن  به دنبال  و 
حرارتی در شهرها باعث بالا رفتن دمای هوا، افزایش دمای 
 .)2012 )گارتلند،  می شوند  حرارتی  وارونگی  و  زمین  سطح 
عمده پژوهش های انجام شده در این زمینه در کلان شهرهای 
کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه انجام گرفته است که 

به مواردی اشاره می شود.
و  زمین  پوشش  بررسی  با   )2006( کرین  و  شیان 
ویژگی های حرارتی آن به کمک داده های لندست در مناطق 
سطح  حرارتی  ویژگی های  می توان  که  دادند  نشان  شهری 
اراضی  کاربری  کیفیت  طریق  از  را  ان  الگوهای  و  زمین 

بررسی کرد. 
شهر  مطالعه  در   )2018( همکاران1  و  پاکارنسری 
بانکوک آن را به 50 منطقه تقسیم، که هر کدام ویژگی های 
فیزیکی متفاوتی داشته که بر جزیره ی گرمایی شهری تأثیر 
می گذارند. مطالعات نشان داد شاخص های کلیدی جزیره ی 
از  بوده  است  سرمایش  نرخ  و  دما  شامل  شهری  گرمایی 
این داده ها مشخص شد که ویژگی های فیزیکی شهری تأثیر 

قابل توجهی بر بزرگی جزیره گرمایی شهری داشته  است. 
سنجش  تصاویر  براساس   )2019( همکاران2  و  ویمین 
مطالعه ی خود  در  شنژن چین  منطقه  از   8 لندست  دور  از 
اطلاعات  استخراج  برای  طیفی خطی  ترکیبی  مدل  یک  از 
پوشش زمین استفاده کردند و سپس اثرات پوشش شهری 
زمین بر دمای سطح زمین )LST( و مؤلفه های گرمایی مورد 
شنژن   LST داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه 
به تدریج از شمال غربی تا جنوب شرقی کاهش  یافته است. 
LST سطوح غیر قابل نفوذ شهری به طور قابل توجهی بیشتر 

از سطوح پوشیده از گیاه است. بنابراین اثر جزیره گرمایی 
شهری قابل توجهی را نشان داده است. 

از  استفاده  با  خود  تحقیق  در   )2020( مارگارت3 
نگهداری جزایر  مدل سازی چندمعیاره سعی کرد شدت و 
طول  در  را  آن ها  فضایی  توزیع  و  پایین  جوّ  در  حرارتی 
1- Pakarnseree et al 

2- Weimin et al 

3- Margarete 
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ایالت  غرب  در  پرزیدنت  شهر  در  روز  مختلف  دوره های 
دما  داده های  امر  این  برای  کند.  بررسی  برزیل  سائوپائولو 
بارانی  و  خشک  فصل  دو  هر  در  و  نقطه   26 رطوبت  و 
تهیه و مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که بزرگی و 
پیوستگی جزایر گرمایی در دوره های مختلف روز با توجه 
شهر  هوایی  و  آب  بودن  فصلی  و  سطحی  ویژگی های  به 
متفاوت است. بیشترین و کمترین بزرگی به ترتیب در طول 

فصل بارانی و خشک ثبت شده اند. 
باست و همکاران1 )2021( با استفاده از یک مدل افزایشی 
حرارتی،  جزیره  شدت  در  تغییرپذیری  برای  تعمیم یافته 
ایستگاه سنت جیمز پارک در لندن را برای یک دوره آماری 
10 ساله)2019- 1950( انتخاب کردند. یافته ها نشان دهنده ی 
بوده  سالانه  و  فصلی  داده های  در  قابل توجهی  تغییرپذیری 
 است و با اینکه به  سمت آب و هوای گرم حرکت کرده  است 

ولی جزیره حرارتی تغییر قابل توجهی نداشته  است. 
خود  مطالعه ی  در  همکاران2)2022(  و  المعظم  فرهان 
و  پرداختند  جیجو  جزیره   حرارتی،  جزیره ی  تخمین  به 
لندست  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با   )LST( نقشه های 
نشان  نتایج  شدند.  تحلیل  و  تهیه  گذشته  دهه ی  دو  برای 
داد که مساحت شهری LULC از 8/69 % در سال 2002 به 
20/81% در سال 2021 افزایش یافته است. و در این دوره 
به دلیل گسترش شهری کاهش یافته است و  بایر  زمین های 
در نتیجه ی آن به مساحت جنگل ها کمی افزوده شده  است. 
نتایج )LST( بالاترین دما را برای کلاس شهری نشان داد 
شدت جزیره ی گرمایی از 2/47% در سال 2002 به %3/10 

در سال 2021 افزایش داشته است.
خود  پژوهش  در   )1387( همکاران  و  مقدم  غضنفری 
تغییرات بارندگی را برای بررسی تغییرات خرداقلیم منطقه 
مشهد از طریق مقایسه با مناطق هم جوار که در یک طبقه بندی 
به عنوان یک جزیره ی حرارتی مورد  اقلیمی قرار می گیرند 
بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد در استان مشهد تغییرات 
دمایی ناشی از جزیره ی حرارتی با روند تغییرات بارندگی 
1- Bassett et al 
2- Farhan UI Moazzam et al

اثر  منطقه  بارندگی  بر روی  و  داشته  معنی داری  همبستگی 
داشته  است. 

جوادزرین و علوی پناه )1395( تحقیقی با هدف تهیه ی 
جزیره ی  جنوبی  اراضی  در  زمین  سطح  حرارتی  نقشه ی 
آبادان و مقایسه ی الگوی حرارتی سطح زمین در یک دوره 
30 ساله انجام دادند و جهت بررسی تغییرات دمای سطح 
زمین از تصاویر ماهواره لندست استفاده کردند. نتایج نشان 
داد اگرچه دامنه ی دمایی منطقه تغییر چندانی نداشته، وسعت 
کلاس های حرارتی دمای سطح زمین تغییرات قابل  توجهی 
نیاز  نیاز به بازنگری جدی برای محاسبه  نشان  می دهد که 

آبی گیاهان در پروژه های آبیاری آینده را می طلبد. 
یوسفی و همکاران )1396( به بررسی اختلافات دمایی 
دمای  تغییرپذیری  در  آن  اثر  و  حرارتی  جزیره ی  از  ناشی 
شهر زابل پرداختند. تغییرپذیری دما و رطوبت نسبی به مدت 
80 روز )15تیر تا 31 شهریور سال 1394( با گام یک  ساعته 
بررسی شد. نتایج نشان داد جزیره ی حرارتی ایجاد شده در 
بوده است.  به  روز دمای آن مؤثر  تغییرپذیری روز  بابل در 
همچنین در شهرهای متوسط می توان اثر جزیره ی حرارتی 

بر دما و رطوبت را دید. 
آروین )1397( در پژوهش خود رابطه ی بین جزیره ی 
حرارتی و آلودگی هوا در شهر اصفهان را بررسی کرده و از 
طریق تصاویر ماهواره لندست به بررسی دمای سطح زمین 
)LST( پرداخته  است. بررسی دمای هوا برای شهر اصفهان 
نشان داد اختلاف دمای جزیره ی حرارتی هوای شهری و 
دمای پیرامونی شهر در زمان رخداد حداکثر آلودگی بیشتر 
است. همچنین نتایج نشان داد نقشه ی جزیره ی حرارتی با 
نقشه ی توزیع آلودگی با یک دیگر هماهنگ بوده و نواحی 

آلوده تر دمای بالاتری هم دارا بوده اند. 
بررسی  به  پژوهشی  در   )1398( مزیدی  و  تقی  زاده 
تغییرات  به  باتوجه  گرمایی  جزیره ی  مخاطره  تغییرپذیری 
کاربری اراضی و پوشش زمین در شهر اصفهان با استفاده 
که  داد  نشان  نتایج  پرداختند،  لندست  ماهواره  تصاویر  از 
هسته های پرحرارت متعلق به اراضی نامرغوب و اراضی بایر 
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بوده و بیشترین مساحت طبقه ی دمایی در سال های 1989 
و 2005 مربوط به طبقه ی دمایی گرم بوده است همچنین 
نیز  تغییرات مکانی جزیره گرمایی در شهر اصفهان  توزیع 
مکانی  تغییرات  به مرور زمان  داد که جزایر گرمایی  نشان 

داشته است. 
به تحلیل  مرادی و رضایی مقدم )1399( در پژوهشی 
زمانی و مکانی جزیره ی حرارتی شهر ارومیه با استفاده از 
تصاویر ماهواره لندست پرداختند. برای استخراج نقشه های 
آستانه  حد  روش  با  زمین  سطح  دمای  حرارتی،  جزیره ی 
و   )NDVI(تصاویر از  استفاده  با  شد.  استفاده   )NDVI(
پوشش  با  دمای سطحی  ارتباط  اراضی،  کاربری  نقشه های 
گیاهی و سایر کاربری ها مورد بررسی قرار گرفت. بررسی 
روند تغییرات زمانی جزیره ی حرارتی شهر ارومیه نشان داد 
داشته است و  افزایشی  که شاخص جزیره ی حرارتی روند 
افزایش  نیز  آن  برگسترش جزیره ی حرارتی، شدت  علاوه 

داشته  است. 
مزیدی و حیدری )1400( در پژوهش خود تأثیر تغییر 
مورد  را  کرمان  شهر  زمین  سطح  دمای  بر  اراضی  کاربری 
کاربری های  بین  در  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی 
زمین های  بایر،  اراضی  و  کشاورزی  صنعتی،  مسکونی، 
لخت در اطراف منطقه بیشترین دما را داشته و شکل گیری 
منطقه  سطح  در  شده  ذکر  زمان های  در  حرارتی  جزیره ی 

دیده نمی شود. 
الگوهای  تأثیر  ارزیابی  به   )1401( ناصحی و همکاران 
محیط  در  حرارتی  تغییرات  بر  زمین  توسعه ی  مختلف 
تولید  به  ابتدا  امر  این  برای  پرداختند.  تهران  ناهمگن شهر 
تصاویر  از  استفاده  با  زمین  توسعه ی  مختلف  الگوهای 
ماهواره ای لندست پرداخته و سپس دمای سطح زمین برای 
آخر  در  و  شد  استخراج   2021 و   2008  ،1995 سال های 
ارتباط بین میانگین دمای سطح زمین و فرم ناهمگن شهر 
تهران بررسی شد. نتایج نشان داد پایین ترین حداقل دمایی 
مربوط به رده  آب بوده است و بالاترین دمای ثبت شده برای 
رده ی خاک برهنه یا ماسه و شن بوده است.                                                                

با توجه به پژوهش  های انجام گرفته، اکثر مطالعات ابعاد 
مختلف جزیره حرارتی را با استفاده از علم سنجش از دور 
با روش های  دما  استخراج  به  و  داده اند  قرار  بررسی  مورد 
مختلف و بررسی رفتار زمانی و مکانی جزیره ی حرارتی در 
مناطق مختلف پرداخته اند. در همین راستا در پژوهش حاضر 
به بررسی روند تغییرات دما، جزیره حرارتی و پوشش گیاهی 
ایام گرم سال در شهر یزد با استفاده از تصاویر ماهواره ای 
دمای  استخراج  از  بعد  این  بر  علاوه  پرداخته شد  لندست 
سطح زمین، جزایر حرارتی در فصل تابستان بررسی و تأثیر 
آشکار شد و در  بر جزایر حرارتی  فیزیکی شهر  گسترش 
اراضی  کاربری  تغییر  و  زمین  پوشش  بین  رابطه ی  نهایت 

شهر با دمای سطح زمین مورد بررسی قرار گرفت. 

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

شهر یزد در مرکز شهرستان یزد و استان یزد قرار گرفته 
 است و در محدوده ی 54 درجه و 18 دقیقه تا 54 درجه و 
24 دقیقه طول شرقی و 31 درجه و 40 دقیقه تا 31 درجه 
در  آن  موقعیت  که  واقع  شده  شمالی  عرض  دقیقه   56 و 
نگاره )1( ارائه شده  است. سیر تحول جمعیت شهر یزد در 
گذر زمان همواره سریع تر از سایر نقاط شهری استان بوده 
 است. شهر یزد یکی از شهرهای گرم و خشک کشور ایران 
قرار  خرانق  و  شیرکوه  کوه  دو  بین  دشتی  در  که  می باشد 
گرفته است. ارتفاع این شهر از سطح دریا 1230 متر است. 
دمای سالانه  میانگین  و  میلی متر  بارش سالانه 51  میانگین 
19 درجه سانتی گراد می باشد. شهرستان یزد از سمت شمال 
به شهرستان های  از شرق  اشکذر  و  میبد  به شهرستان های 
اردکان و بافق و از غرب به استان اصفهان و از جنوب به 
شهرستان های تفت، ابرکوه و مهریز محدود شده  است. قرار 
گرفتن در یک موقعیت نامناسب طبیعی باعث شده  است تا 
این شهر شاهد میانگین بارش کمی در طول سال باشد و 
به دلیل گرمای شدید و تبخیر فراوان و همچنین دور بودن از 
دریا آب و هوای مناسبی نداشته  است و نوسان دمای هوای 
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بین شب و روز مشکلات بسیار زیادی را برای مردم این 
شهر به وجود آورده است.

 
2-2- داده ها و روش تحقيق

پژوهش حاضر، به روش آماری - تحلیلی  است. زیربنای 
پژوهش، آمار داده های ایستگاهی و تصاویر ماهواره ای است 
و از داده های اقلیمی دمای ایستگاه هواشناسی یزد از سال 
با  استفاده شد.  دما  تغییرات  برای سنجش  تا 2020   1976
برنامه ریزی ها بر  اقلیم شهری،  این که در مطالعات  به  توجه 
به منظور  این پژوهش  بلند مدت است، در  الگوهای  مبنای 
گرم  ماه های  در  دمایی  پارامترهای  تغییرات  روند  سنجش 
توجه  با  همچنین  شد.  استفاده  من-کندال  روش  از  سال 
با  که  دارند  را  قابلیت  این  ماهواره ای  داده های  اینکه  به 
 صرف کم ترین انرژی و هزینه در مقیاس  ها ی وسیع، نوع و

بالا  دقت  با  را  آن ها  دمای  و  مختلف  کاربری  های  سطح 
کنند  استخراج  مختلف  یا سال  های  و  در یک سال خاص 
شهر  گرمایی  جزیره  استخراج  به منظور  لذا   .)1389 )حسينی، 

 8 تا   4 لندست  ماهواره   تصاویر  از  تابستان،  فصل  در  یزد 
در محدوده زمانی 33 ساله، در چهار دوره با فاصله زمانی 
شهریور  و  مرداد  تیر،  ماه های  )میانگین  ساله  11یازده 
مورد  و  انتخاب   )2020 و   2009  ،1998  ،1987 سال های 
تحلیل قرار گرفت. این تصاویر تحت شرایط هوا سپهری 
صاف از تارنمای سازمان زمین شناسی ایالات متحده آمریکا 
WGS- تصویر  سامانه  و   /http://glovis.usgs.gov آدرس  از 
انجام  جهت  این،  بر  علاوه  شدند.  بارگیری    1984 UTM

تصحیحات هندسی از نقشه های توپوگرافی 1:25000 یزد 
استفاده شد. در تصحیحات انجام شده تمام تصاویر خطای 
جزیره  محاسبه  به منظور  شد.  حاصل   0/5 از  کمتر   RMS

 )TIRS( گرمایی شهری ارزش های رقومی تصاویر حرارتی
رادیانس طیفی در  تبدیل گردیده  است.  رادیانس طیفی  به 
توسط  که  اتمسفر  بالای  در  تابش  از  است  عبارت  واقع 
سنجنده مشاهده شده است. واحد رادیانس وات برمترمربع 
بر میکرومتر می باشد. رادیانس طیفی برای هر باند با رابطه 

. (Xu, Huixi, et al., 2002)1( به دست می آید(

نگاره1: نقشه موقعيت منطقه موردمطالعه 
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رابطه )1(:                                                                          
در رابطه فوق DN عبارت است از درجه خاکستری پیکسل ها 
کالیبراسیون  ثابت  های  از  عبارت ند   Lmin و   Lmax مقادیر  و 
رادیانس  مینیمم  و  )ماکزیمم   Lmin و   Lmax مقادیر  سنجنده. 
طیفی قابل  تشخیص در هر باند توسط سنجنده(. در صورت 
وجود مقادیر gain و offset )ضریب کالیبراسیون سنجنده( 
در فایل مرجع می توان رادیانس را از رابطه )2( برآورد نمود 

)آتشی به نقل از وليزاده،1390(.

 offset D N  gain  I +×=
λ

رابطه )2(:                                                                            
gain= (0.0003342( ; که در آن  رادیانس طیفی حس گر

)/      ( عامل دگرگونی مقیاس خاص برای   µ

مقیاس  دگرگونی  عامل    offset= (0/1( فراداده1:  باند  هر 
دیجیتالی  شماره   DN و  فراداده  از  باند  هر  به  اضافه شده 
حرارتی  باندهای  داده های  بعدی  گام  در  است.  یاخته  هر 
می تواند از رادیانس طیفی در سنجنده به دمای درخشندگی 
این که زمین جسم  با فرض  تبدیل شود. دمای درخشندگی 
سیاه2 است، محاسبه می شود و شامل تأثیرات اتمسفر است 
با  )جذب و تشعشع3(. در  این پژوهش دمای درخشندگی 
استفاده از ضرایب کالیبراسیون سنجنده از رابطه 3 محاسبه 
  (Chander, Gyanesh,و   (Tan, Kok Chooi, et al. 2010).می شود

  Markham, Brian L and Helder, Dennis L 2009)

رابطه )3(:                                                                              

 K2 = 1321.08(  دمای درخشندگی به کلوین TB که در آن
از فراداده  ثابت کالیبراسیون اند که  K1 = 774.89 &) مقادیر 

قابل دسترسی است.

1- metadata

2 -Black Body

3 -Absorption and Emissions

این که شاخص پوشش گیاهی نقش عمده ای  به  با توجه 
آثار  و  دارد  اتمسفر  و  زمین  بین  انرژی  انتقال  و  نقل  در 
متفاوتی بر روی عناصر اقلیمی از جمله دمای پیرامون خود 
برگ  از  یکی  به عنوان  را  آن  می توان  نتیجه  در  می گذارد، 
خریدهای تأثیرگذار در محاسبه دمای سطح زمین به حساب 
آورد. سنجش از راه دور ماهواره ای می تواند برآورد معقول 
از پارامترهای پوشش گیاهی مانند حضور، پوشش و زیست 
فراهم  را  زمین  پوشش  نوع  از  گسترده ای  طیف  در  توده 
وضعیت  )شاخص   NDVI شاخص   .(Sankey, 2013;37) کند 
پوشش گیاهی( از معروف  ترین، ساده  ترین و کاربردی  ترین 
پوشش گیاهی  مطالعات  زمینه  ی  در  که  است  شاخص هایی 
محاسبه  به منظور  که   .)1990 )کاسا4،  است  شده  شناخته 

شاخص NDVI از رابطه 4 و 5 استفاده  شده است.
 

رابطه 4: 
                                                             

رابطه 5:                                                      
به  منظور  و   6 معادله  با  متناسب  گیاهی  شاخص  همچنین 

محاسبه گسیل مندی سطحی از رابطه 7 استفاده شد.

رابطه 6:                    

رابطه 7:                                                                                          
و در نهایت دمای سطح زمین با استفاده از رابطه 8، محاسبه 

می  شود )مؤمن بيک، 1396(.

رابطه 8:                                                                                      

:c2  که

4 -kassa
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و  طول موج تابش ساطع  شده است.
از  گسترده ای  طیف  بر  اراضی  کاربری  تغییرات 
کیفیت  مانند  طبیعی  منابع  و  زیست  محیط  ویژگی های 
اکوسیستم ها  توابع  و  فرآیندها  هوایی،  و  زمینی  منابع  آب، 
)ساندارا کومار1،  است  تأثیرگذار  و سیستم های آب و هوایی 
2012(. تصاویر استفاده شده در  این پژوهش برای تهیه نقشه 

روش  و   ArcMap نرم افزار  از  استفاده  با  اراضی  کاربری 
با  گرفته  است.  قرار  استفاده  مورد  نظارت شده،  طبقه بندی 
چهار  به  تصاویر  کلاس بندی  و  یک  لایه  به  لایه ها  تبدیل 
راه های  منطقه شهری، پوشش گیاهی و  بایر،  کلاس زمین 
نظر  مورد  تاریخ های  برای  اراضی  کاربری  نقشه  ارتباطی، 

تهیه شد.

2-3- روش ناپارامتری من - کندال
روش های آماری متعددی برای تحلیل روند سری های 
زمانی ارائه  شده است که به طورکلی در دو دسته پارامتری و 
ناپارمتری قابل تقسیم  بندی هستند. بررسی منابع متعدد نشان 
 می دهد که روش های ناپارامتری از کاربرد وسیع تری نسبت 
روندیابی  اصلی  روش  برخوردارند.  پارامتری  به روش  های 
است  من-کندال  آماری  آزمون  براساس  پژوهش،  این  در 
به طور گسترده در مباحث علوم محیطی  این روش که  که 
1-Sundarakumar

ناپارامتری  از روش های  یکی  و  دارد  کاربرد  هواشناسی  و 
زمانی محسوب  می شود  روند سری های  آزمون  برای  مهم 
یکی  کندال  من  روند  آزمون    .(Lettenmaier and Wallis 1994)

از متداول ترین روش های ناپارامتری تحلیل روند سری های 
هیدرولوژیکی و هواشناسی به شمار می رود. این آزمون ابتدا 
 Kendall در سال 1945 ارائه و سپس توسط Mann توسط
در سال 1975 توسعه یافت. از نقاط قوت این روش می توان 
به مناسب بودن کاربرد آن برای سری های زمانی فاقد هم-

خوانی با توزیع آماری خاصی اشاره نمود. اثرپذیری ناچیز 
این روش از مقادیر حدی که در برخی از سری های زمانی 
مشاهده می گردد نیز از دیگر مزایای استفاده از این روش 

است.
فرض صفر این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود 
روند در سری داده ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک )رد 
فرض صفر( دال بر وجود روند در سری داده ها می باشد. 
آشکارسازی  در  آزمون  این  از  که  توانمندی  هایی  به  توجه 
تغییرات رخ داده در سری های زمانی متغیرهای اقلیمی دارا 
می باشد، بسیار مورد توجه پژوهشگران حوزه های مطالعاتی 
تغییر اقلیم بوده است. آماره آزمون من-کندال )S(، با استفاده 
از روابط 9 تا 11 به دست می آید و با میانگین صفر و پراش 
محاسبه شده به طور مجانی دارای توزیع به هنجار می باشد. 

جدول1: مشخصات و قدرت تفكيک مكانی سنجنده های مورد استفاده

سنجندهماهواره
تفكيک مكانی

باندهای حرارتی
تفكيک 

رادیومتریک
ابعاد پوشش
)کيلومتر(

تفكيک باند 
پن کروماتيک

تفكيک مكانی باندهای مرئی و 
مادون قرمز نزدیک و ميانی

30×30ندارد185×8185 بیتTM120×120لندست 5 -4

30×1530×18515×16185 بیتOLI/TIRS100×100لندست 8

 (usgs.gov):منبع
جدول2: تاریخ تصاویر ماهواره ای استفاده شده در پژوهش

1987/09/11 1987/09/27 1987/08/26 1987/07/25 1987/07/09 1987/06/23
1998/09/25 1998/90/09 1998/08/24 1998/08/08 1998/07/23 1998/07/07
2009/09/23 2009/09/07 2009/08/22 2009/08/06 2009/07/21 2009/07/05
2020/09/21 2020/09/05 2020/08/20 2020/08/04 2020/07/19 2020/07/03
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رابطه)9(

رابطه)10(

رابطه)11(

زمانی  سری های  در  گره  امین   m طول  نمایش  برای   ،Tm

داده ها استفاده می شود. گره موقعی ایجاد می شود که دو داده 
با مقدار مساوی پشت سرهم در سری زمانی وجود داشته 
 باشند. طول گره برابر تعداد تکرار داده های مساوی می باشد.
آزمون  آمار  آن گاه  باشد،   10 از  بزرگ تر  نمونه  اندازه  اگر 
در رابطه ی )12( به صورت یک متغیر به هنجار معیار شده 

محاسبه می شود:

رابطه)12(

بنابراین در آزمون روندیابی دو دامنه، اگر قدر مطلق آماره 
آزمون بزرگ تر از عدد جدول به هنجار )z>za/2( در سطح 
معنی داری a باشد ان گاه فرض H 0 رد می شود. Za/2 نقطه 
آن  بالادست  که  می باشد  معیار  هنجار  به  توزیع  بحرانی 
منفی  و  مثبت   S مقادیر  دارد.  وجود  احتمال   a/2 میزان  به 
به ترتیب نشان دهنده روند افزایشی و کاهشی در سری زمانی 
منحنی های  تقاطع  نقطه  رخداد  زمان  این  می باشد.  داده ها 
پیشرو و پسرو آماره آزمون در نظر گرفته می شود. به منظور 
معنی داری در سطح خطای 5 درصد آماره ی مثبت یا منفی 

آزمون باید از عدد 1/96 ± گذشته و در آن قسمت بماند.

3- بحث و نتایج
از ویژگی هاي مهم شهرهاي کویري ازجمله یزد می توان 
به متراکم بودن این شهرها به دلیل کمبود منابع اشاره کرد 

که در برخی موارد این مسئله به سبب صرفه  جویی در منابع 
مثبت تلقی می شود. شهر یزد درگذشته کالبدي متراکم داشته 
سریع  رشد  با  همواره  بعد  به   1340 دهه  از  شهر  این  اما 
متراکم  حالت  از  به  تدریج  و  شده  تحول  دچار  شهرنشینی 
خارج  شده  است؛ که این مسئله باعث پدیدآمدن تأثیر منفی 
نابودي پوشش  اراضی،  کاربري  تغییر و تحول در  ازجمله 
گیاهی افزایش دماي سطح زمین، دماي هوا و توسعه جزیره 

گرمایی منطقه شده است )جميلی زاد،1391(. 
به منظور بررسی تأثیر پوشش گیاهی بر دمای سطح زمین 
در شهر یزد از شاخص NDVI، استفاده شد. سپس با استفاده 
قرارگرفت.  بررسی  مورد  دما  روند  من-کندال،  آزمون  از 
فصل  در  که  هستند  موضوع  این  بیانگر  نتایج  کلی  به طور 
تابستان به دلیل اینکه پوشش گیاهی به نسبت زمستان کامل تر 
سطح  دمای  و  پوشش گیاهی  بین  منفی  رابطه ی  لذا  است 
میزان  با کاهش پوشش گیاهی  زمین وجود داشته  است و 
با  پژوهش  این  در  است.  افزایش  یافته  زمین  سطح  دمای 
نرم افزار ArcMap و استفاده از نمونه برداری در گوگل ارث 
چهار کاربری اصلی )زمین های بایر، منطقه شهری، پوشش 
گیاهی و جاده و معابر( شناسایی و به منظور فرایند طبقه بندی 
با بهره  گیری از الگوریتم حداکثر احتمال استخراج شد. برای 
و  تهیه  اراضی  کاربری  نقشه  حرارتی،  جزایر  بهتر  مقایسه 
به  توجه  با  کاربری ها  است.  شده  داده  نشان   2 نگاره  در 
هدف پژوهش انتخاب و با رنگ  های متفاوت مشخص شد. 
بیشترین میزان تغییرکاربری مربوط به کلاس پوشش گیاهی 
گسترده  ی  توسعه  نشان دهنده  که  است  شهری  منطقه  و 
اراضی مسکونی و به تبع آن تخریب و کاهش پوشش گیاهی 
در سطح شهر است. طبق نگاره 2 بیشترین افزایش مساحت 
مربوط  کاربری ساخته  شده شهری  به  زمانی  این دوره  طی 
است و بیشترین کاهش مساحت نیز مربوط به اراضی بایر 
ماهواره ای  تصاویر  طبقه بندی  می باشد.  شهریزد  اطراف  در 
دوره ی  در  شهر  که  داد  نشان  یزد  شهر  اراضی  کاربری 
33ساله گسترش کالبدی زیادی یافته و صرف نظر از فصل 
به  طوری  که  داشته  است  قابل توجهی  رشد  بررسی،  مورد 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
ارزیابی روند تغییرات دما، جزیره حرارتی و پوشش گیاهی ایام گرم سال در ...  / 171 

چشمگیری  افزایش  ساخته  شده  اراضی  کلاس  مساحت 
منفی  روند  پوشش گیاهی  با  اراضی  مقابل  در  داشته است. 

داشته است)نگاره2(. 
فیزیکی شهر، مشکلات زیست محیطی متعددی  توسعه 
سطوح  شدن  جایگزین  جمله  از  است  آورده  به وجود  را 
که  سیمان  و  آسفالت  مانند  ناپذیر  نفوذ  سطوح  با  طبیعی 
موجب از بین رفتن سیستم خنک کنندگی سطوح زمین شده 
مؤثر  مشخصه  های  مهم ترین  از  یکی  پوشش گیاهی  است. 
می تواند  که  است  زمین  سطح  حرارت  درجه  تغییرات  در 
در تحلیل  های مربوط به رشد و گسترش شهری تأثیرگذار 
درجه ی  ارتباط  بررسی  به  قسمت  دراین  ازاین  رو  باشد؛ 
پرداخته شده  تراکم پوشش گیاهی  میزان  با  حرارت سطح 
نرمال شده  پوشش گیاهی  تفاضل  از  حاصل  نتایج  است. 
NDVI، برای شهر یزد در سال های 2020-1987، در نگاره 

3 نشان داد که در سال 1987 بر اساس تصاویر ماهواره ای، 
بر  منطبق   ،NDVI شاخص  بیشینه  یا  گرما  میزان  کم ترین 

مناطق با پوشش گیاهی بالاتر به صورت نواری طولی  شکل 
همچنین  شده  است.  کشیده  یزد  شهر  مرکزی  قسمت  در 
به صورت  شهر  از  مناطقی  در  سبز  فضای  کاربری های 
وضعیت  در  که  مناطقی  واقع  در  دیده  می شود.  لکه هایی 
دارند،  قرار  مثبت  به صورت   ،NDVI مقدار شاخص  بیشینه 
از  کاربری  و  بالاتر  سبز  فضای  با  مناطق  به  مربوط  بیشتر 
نوع پوشش گیاهی سالم هستند که بیشتر در نواحی مرکزی 
مشاهده می شود. زیرا کاربری فضاهای سبز شهری در ایجاد 
ایفا  مؤثری  نقش  زمین  دمای سطح  بر  تأثیر  و  میکروکلیما 
می کند. در عوض هر چقدر مقدار شاخص NDVI، در حالت 
کمینه و منفی قرار بگیرد، شرایط گرم در مناطق با کاربری 
شهری محور)مسکونی- تجاری( قرار می گیرند که در نقشه 
با رنگ زرد مشخص  شده است و مساحت زیادی را به خود 
اختصاص داده است. با توجه به نقشه ی سال 1998 بیش ترین 
تا  مناطق شمال غربی  در   ،NDVI کمینه  ی شاخص  یا  گرما 
میزان  دیده  می شود.  از شمال شرقی  و قسمت هایی  جنوب 

نگاره 2: طبقه بندی نظارت شده منطقه مورد پژوهش طی دوره آماری 1987-2020
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پوشش گیاهی سالم نسبت به سال 1987 کاهش  یافته است 
و بیشتر پوشش گیاهی منطقه داخلی شهر از نوع درختچه و 
بوته می باشد و کمینه شاخص پوشش گیاهی در مناطق اطراف 
و به ویژه حاشیه های شهر دیده می شود. از سال 2009 هر 
چه به سال های اخیر نزدیک تر می شویم از میزان شاخص 
NDVI کاسته و گرما بیشتر می شود که این افزایش به شرایط 

گرمای بی سابقه در سطح جهانی در سال های اخیر، ازدیاد 
جمعیت و حجم بالای مناطق مسکونی که در ایجاد جزیره 
فقط  این سال  دارد. در  ارتباط  نیست  بی تأثیر  حرارتی هم 
در مناطق مرکزی و قسمت های کمی در حاشیه های شهر 
به صورت نقطه ای پوشش گیاهی چشمگیری دیده می شود و 
در بقیه ی قسمت ها که زمین بایر و منطقه ی شهری خودنمایی 
می کند فاقد پوشش گیاهی سالم و درختچه می باشد. در سال 
2020 نیز کانون پوشش گیاهی در ناحیه ی مرکزی می باشد. 
به عبارتی می توان گفت که بیشتر میزان پوشش گیاهی سالم 
در ناحیه ی مرکزی به صورت نوار مانند گسترش یافته است 

ولی در سایر قسمت های شهر به چشم نمی خورد. از آن جا 
که شهر گسترش یافته است و تقریباً زمین بایر بسیار کمی 
شهری  مناطق  به  شهر  مساحت  بیشتر  و  می شود  مشاهده 
جزایرحرارتی  پیشرفت  بیانگر  نتایج  است،  اختصاص یافته 
شهری به سمت منطقه  هایی است که با فقر پوشش گیاهی 
و توسعه کاربری  های ساخت وساز شده )مسکونی، تجاری 

و...( مواجه بوده  اند.
تصاویر حرارتی شهر یزد پس از اعمال الگوریتم استخراج 
دمای سطح زمین LST، در نگاره 4 نشان داده  شده  است. 
به دلیل  شهر  جنوب  به سمت  شمال غرب  از  قسمت هایی 
از  بهره مندی  به دلیل عدم  بایر و همچنین  وجود زمین های 
سازوکارهای خنک کنندگی تبخیر و تعرق، دارا بودن ظرفیت 
هسته ی  پایین،  هدایتی  ظرفیت  کنار  در  گرما  بالای جذب 
کانون  بر  علاوه  داده اند.  تشکیل   را  حرارتی  جزایر  اصلی 
دیگری  پراکنده   و  کوچک  جزایر  حرارتی،  جزایر  اصلی 
طبق  که  می شود  دیده   شمال غرب  و  غرب  سمت  در  هم 

نگاره3: طبقه بندی پوشش گياهی )NDVI( در طی دوره آماری 2020- 1987
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زمین های  و  شهری  مناطق  اکثراً  آمده  به عمل  بررسی های 
شهری  هندسه ی  نوع  و  جمعیت  تراکم  که  بوده اند  بایر 
تنها  بوده  است.  پدیده  این  تشکیل  عامل  محدوده  این  در 
قسمت هایی از مرکز شهر یزد به صورت نوار مانند از دمای 
کمتری بهره برده اند که آن هم به دلیل وجود پوشش گیاهی 
در این محدوده  ها بوده  است. تغییر در طیف رنگی موجود 
در این نقشه ها نشان  دهنده  ی تغییر نسبی دمای محیط از یک 
نقطه به نقطه دیگراست به  طوری  که کم ترین دماها متعلق به 
نواحی دارای پوشش گیاهی و هسته  های پرحرارت منطبق بر 
اراضی بایر و مراکزشهری است که این هسته  های پرحرارت 
رفته رفته در سال 2020 به  علت وجود حجم بالای ترافیک 
و آزاد شدن سوخت  های فسیلی واثرگلخانه ای، بیشتر خود 

را نشان داده  است. 
به  مربوط  درجه   37 تا   32/5 دمای  نگاره4  به  باتوجه  
در  که  می  باشند  سبز  فضای  و  پوشش گیاهی  دارای  مناطق 
به  مرکزی شهر  قسمت  در  آن  بیشترین حجم   1987 سال 
رنگ زرد قابل مشاهده است که این محدوده در سال 2020 

بالاتر  دماهای  به  را  خود  وجای  بین  رفته  از  به طورکامل 
 50 تا   41 اعداد  با  که  بسیاربالا  و  بالا  دماهای  است.  داده 
درجه مشخص شده است محدوده مکانی جزایرحرارتی را 
بر روی نقشه های دما مشخص می  کند. همچنین مناطقی که 
با رنگ قرمز پررنگ و دارای دمای بالای 50 درجه هستند، 
خوشه  های داغی را تشکیل داده اند که بین سال های 2009 
تا 2020 در محدوده غرب و جنوب  غرب یزد شکل گرفته 
این  طی  بسیاربالا  دمایی  مناطق  عمده  شده  اند.  تقویت  یا 
عنوان  می توان  لذا  است؛  قرارگرفته  پیرامون شهر  در  دوره 
است.  پیرامونی   جزایرحرارتی  الگوی  دارای  یزد  که  نمود 
و  حرارتی  ظرفیت  بایر،  زمین  های  برای  دما  افزایش   علت 
اراضی  و  است  پایین خاک خشک  حرارتی  انتقال  قابلیت 
اینکه  نخست  دارند.  بالایی  دمای  دلیل  دو  به  شده  ساخته 
قابل  و ذخیره  مورفولوژی شهر، ظرفیت جذب  و  ساختار 
شرایط  در  به ویژه  را  خورشیدی  خالص  تابش  از  توجهی 
جوّی آرام و صاف در تابستان دارد. این  امر منجر به ایجاد 
گرمای شبانه بر مرکز شهر )ناحیه تجاری( و تشکیل جزیره 

نگاره4: طبقه بندی دمای سطح زمين )LST( در فصل گرم سال، تابستان های 2020 - 1987                              
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از  گرما  آزاد شدن  به دلیل  دوم  درتابستان می شود.  گرمایی 
الکتریسیته،  ازانرژی  )استفاده  انسانی  فعالیت  های  طریق 
مصرف سوخت فسیلی، تردد خودروها و...( مناطق ساخته 
شده دمای بالایی دارند و شرایط محیطی خشک در منطقه 
نیز یکی از دلایل اساسی افزایش دمای سطح زمین درشهر 

یزد می باشد)نگاره 4(. 
به منظور کسب اطمینان از درست بودن پردازش تصاویر 
با  اثبات وجود همبستگی فضایی )معناداری(  ماهواره ای و 
از آزمون معنی  ایستگاه هواشناسی  ثبت شده توسط  دمای 
جهت  دما  بلندمدت  تغییرات  روند  و  من-کندال  داری 
نمایش تغییرات دمای شهر یزد استفاده شد. نتایج نشان داد 

ماهواره ای  نمودار و همچنین تصاویر  در سال 2020 طبق 
شهریزد  در  حرارتی  جزیره  وقوع  و  دما  افزایش  شاهد 

بوده ایم)نگاره های5و6(.
گرم  فصل  در  دما  ناگهانی  جهش  و  روند  تعیین  برای 
انتخاب   )1976-2020( ساله   45 آماری  دوره  یک  سال، 
نتایج  داده  شده  است.  نشان   5 نگاره  در  که  ترسیم شد  و 
به دست آمده از اعمال آزمون من-کندال نشان دهنده  ی روند 
معنی داری و صعودی قابل توجه در مقدار دما به خصوص 
حدود  دما  افزایش  میزان  این  که  است  اخیر  سال های  در 
این  میزان روند  نگاره 6  2/3 درجه  ی سانتی گراد می باشد. 
تغییرات را نشان می  دهد. بر اساس نمودار، دمای تابستان در 

 نگاره5: روند تغييرات دمای 
فصل تابستان ایستگاه یزد 

2020-1976 براساس روش 
من-کندال

نگاره6: نمودار تغييرات و روند 
دمای فصل تابستان شهر یزد
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اطمینان  معنی داری در سطح  دارای روند  آماری  طی دوره 
کندال و  براساس روش من  این روند  بوده است که   %99
شیب سنس نیز تأیید شده است. میزان تغییرات شیب سنس 
که  است  بوده  دما  افزایش  درجه   0/05 حدود  هرسال  در 
در 45 سال حدود 2/3 درجه سانتی گراد افزایش دما داشته 
نتایج  به  است. همچنین مقیمی و همکاران در شهر تهران 
مشابهی دسترسی پیدا کرده و مقدار افزایش دما را نسبت به 
5دهه گذشته بیش از 4 درجه  ی سانتی  گراد به دست آورده اند.

4- نتيجه گيری
پیامدهای مخربی  جزیره حرارتی به عنوان یک مخاطره 
برای زندگی شهرنشینان به دنبال دارد. شهر یزد در دهه های 
اخیر از نظر جمعیتی رشد سریعی یافته که یکی از پیامدهای 
نقشه های  به  توجه  با  است.  حرارتی  جزیره ی  ایجاد  آن 
اراضی و شاخص پوشش گیاهی )NDVI( و شاخص دمای 
بیشترین  داد  نشان  به دست آمده  نتایج   ،)LST( زمین  سطح 
میزان تغییرکاربری مربوط به کلاس پوشش گیاهی و منطقه 
اراضی  گسترده  ی  توسعه  نشان  دهنده  که  است  شهری 
در  پوشش گیاهی  کاهش  و  تخریب  آن  تبع  به  و  مسکونی 
این دوره  افزایش مساحت طی  بیش ترین  سطح شهر است. 
بیش ترین  و  می باشد  مربوط  کاربری ساخته شده شهری  به 
بایر در اطراف شهر  اراضی  به  نیز مربوط  کاهش مساحت 
است. طبقه بندی کاربری اراضی شهر یزد نشان داد که شهر 
گسترش کالبدی زیاد و رشد قابل توجهی داشته  است. بررسی 
جهات توسعه فیزیکی شهر یزد نشان داد که گسترش شهر 
در همه ی جهات صورت گرفته است که این گسترش ابتدا 
در قسمت های مرکزی و قسمت های شمال  شرقی - جنوب 
شرقی بوده و قسمت های شمال  غربی - جنوب  غربی دیرتر 
نتایج حاصل از NDVI، نشان داد که  گسترش  یافته است. 
بیشینه این شاخص، منطبق بر مناطق با پوشش گیاهی بالاتر 
یزد  نواری طولی شکل در قسمت مرکزی شهر  به صورت 
در  سبز  فضای  کاربری های  همچنین  شده  است.  کشیده 
در  تغییر  دیده می شود.  لکه هایی  به صورت  شهر  از  مناطقی 

طیف رنگی موجود در نقشه LST نشان  دهنده  ی تغییرنسبی 
دمای محیط از یک نقطه به نقطه دیگراست و دماهای بین 
و  پوشش گیاهی  دارای  مناطق  به  مربوط  درجه   37 تا   28
فضای سبز می  باشند که در سال 1987 بیش ترین حجم آن در 
قسمت مرکزی شهر به رنگ زرد قابل مشاهده است که این 
محدوده در سال 2020 به طورکامل از بین رفته و جای خود 
را به دماهای بالاتر داده است. دماهای بالا و بسیاربالا که بین 
41/5 تا 50 درجه سانتی  گراد مشخص شده است محدوده 
مشخص  دما  نقشه های  روی  بر  را  جزایرحرارتی  مکانی 
می کند. همچنین مناطقی که با رنگ قرمز پررنگ و دارای 
دمای بالای 50 درجه هستند، خوشه  های داغی را تشکیل 
داده اند که بین سال  های 2009 تا 2020 در محدوده غرب و 
جنوب  غرب یزد شکل گرفته یا تقویت شده  اند. نتایج روند 
تصاویر  همچنین  و  نمودار  طبق   2020 سال  در  داد  نشان 
در  حرارتی  جزیره  وقوع  و  دما  افزایش  شاهد  ماهواره ای 
شهریزد بوده  ایم. روند تغییرات افزایشی دمای هوا براساس 
آزمون من-کندال ازطریق داده های دمای ایستگاه هواشناسی 
دما  مقدار  در  توجه  قابل   روند صعودی  نشان دهنده  ی  یزد 
دما  افزایش  میزان  که  است  اخیر  سال  های  در  به خصوص 
حدود 2/3 درجه ی سانتی گراد در دوره 45 ساله می باشد که 
این شرایط می تواند در پیوند احتمالی با پدیده روند افزایش 
افزایش  آن  دنبال  به  و  اخیر  دهه  های  جمعیت شهری طی 
باشد.  مرتبط  حرارتی  جزیره  پدیده  و  مسکونی  سازه  های 
دور  از  سنجش   که  ارزشمندی  امکان  به  باتوجه  پایان  در 
با کیفیت بالا و سیستم  در فراهم  سازی تصاویر ماهواره ای 
یکپارچه سازی،  داده،  پایگاه  ایجاد  در  اطلاعات جغرافیایی 
می  دهد،  قرار  محققین  اختیار  در  نقشه ها  ایجاد  و  تحلیل 
در  با  را  حرارتی  جزیره  دیگری،  پژوهش  های  در  می توان 
اقلیمی،  معیارهای  و  )ویژگی  ها  طبیعی  عوامل  نظرگرفتن 
ارتفاع، شیب و جهت شیب( و همچنین عواملی که انسان 
در آن دخیل بوده است )مکان گزینی مناطق مسکونی، تراکم 
برای  کامل  و  جامع  به صورت  و...(  ساختمان  ها  ارتفاع  و 

سال  ها و فصول مختلف مورد بررسی قرار داد.
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