
پویایی فضایی ـ زمانی LULC و پوشش گیاهی و ارتباط آن با پدیدۀ جزایر 
گرمایی در شهر رشت

رشـد شـتابان و غیرقابـل کنتـرل شهرنشـینی در کلان‌شـهرهای مرطـوب شـمال ایـران، ماننـد رشـت، باعـث تبدیـل اراضی 
کشـاورزی و سـبز به سـطوح نفوذناپذیر شـده که به تشـدید جزایر گرمایی شـهری )SUHI( و کاهش کیفیت زیسـت شـهری 
منجـر شـده اسـت. ایـن پژوهـش با هـدف تحلیـل تغییـرات بلندمدت کاربـری اراضـی و پوشـش زمیـن )LULC( و تأثیر آن‌ها 
بـر الگوهـای دمـای سـطح زمیـن )LST( در رشـت از سـال ۲۰۰۰ تا ۲۰۲۴ انجام شـده اسـت. داده‌هـای حرارتـی ماهواره‌های 
Landsat بـرای اسـتخراج LST بـا الگوریتم‌هـای اختصاصـی هـر سـنجنده بـه ‌کار گرفتـه شـده و بـرای رفـع نواقـص SLC در 
 Landsat و سـاختار شـهری با تصاویـر LULC از ترکیـب زمانـی و نرمال‌سـازی پرتوی اسـتفاده شـده اسـت. نقشـه‌های ،+ETM
و Sentinel-2 و اسـتفاده از شـاخص‌های طیفی ‏NDVI،‏ ‏NDBI،‏ DBI و EBBI تولید شـده و روابط بین سـاختار پوشـش و دمای 
سـطح بـا تحلیـل همبسـتگی کمی بررسـی شـد. نتایج نشـان می‌دهد سـهم سـطوح ساخته‌شـده از حـدود 41 درصـد به 63 
درصـد افزایـش یافتـه و پوشـش سـبز و اراضی کشـاورزی کاهش یافته اسـت؛ ایـن تغییرات بـا افزایش محسـوس LST و ثبت 
بیشـترین دمـا در سـال ۲۰۱۶ هم‌زمـان بـوده اسـت. همبسـتگی منفـی میـان NDVI و LST و همبسـتگی مثبـت میـان 
شـاخص‌های ساخت‌وسـاز و دمای سـطح، نشـان‌دهندۀ تأثیر سـطوح نفوذناپذیر بر گرمایش شـهری اسـت. در نتیجه، تقویت 
شـبکه‌های سـبز ـ آبـی و اسـتفاده از مصالـح نفوذپذیـر بـرای ارتقـای تـاب‌آوری حرارتـی و برنامه‌ریـزی اقلیم‌محور پیشـنهاد 

می‌شود.
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1. مقدمه
پدیـدۀ جزیـرۀ گرمایـی شـهری )Urban Heat Island - UHI( یکـی از 
کـه  اسـت  حاضـر  عصـر  اقلیمـی  و  زیسـت‌محیطی  مهـم  چالش‌هـای 
شـهرها بـا آن مواجه‌انـد و تأثیـر مسـتقیمی بـر کیفیت زندگـی، مصرف 
 Sharmin & Chappell, 2025. Wei,( انـرژی و سالمت عمومـی دارد
 Lemoy, & Caruso, 2024. Siswanto et al., 2023. Ramsay et al.,
2023(. ایـن پدیـده به دمـای بالاتر در مناطق شـهری نسـبت به نواحی 
پیرامونـی روسـتایی یا حومـه‌ای اشـاره دارد. عوامل اصلی شـکل‌گیری و 
تشـدید UHI عبارت‌انـد از: تغییـر کاربـری زمیـن )LUC( و دگرگونـی 
تبدیـل  نتیجـۀ گسـترش شـهری‌.  در   )LULC( زمیـن  کاربری/پوشـش 
بـه سـطوح مصنوعـی نظیـر  سـطوح طبیعـی ماننـد پوشـش گیاهـی 
)بازتابندگـی  آلبـدو  کاهـش  موجـب  سـاختمان‌ها  و  بتـن  آسـفالت، 
سـطحی( و تبخیـر ـ تعـرق و در مقابل، افزایش جذب انرژی خورشـیدی 
 )LST( می‌شـود. در نتیجـه، ایـن فرایندها بـه افزایش دمای سـطح زمین
 Gazi et al., 2021. Koko et( و دمـای هـوای محیطی منجـر می‌شـوند
al., 2021. Sharma & Vashishtha, 2023(. پیامدهـای ایـن پدیـده در 
حـوزۀ سالمت عمومـی و انـرژی بسـیار قابـل توجه‌انـد: قرارگیـری در 
معـرض گرمـا بـا افزایـش خطـرات سالمت و رشـد تقاضـای سـرمایش 
همـراه اسـت، در حالی ‌کـه تغییرات در ترکیب شـیمیایی جو و دینامیک 
 Li et al.,( آلودگـی می‌توانـد کیفیـت هـوا را نیـز بیشـتر تضعیـف کنـد

.)2019.Wang et al., 2024

1.1. نقش LULC و پوشش گیاهی 
از جملـه محرک‌هـای اصلـی SUHI، تغییـرات LULC اسـت کـه پوشـش 
نفوذناپذیـر را بـه بهـای از بیـن رفتـن پوشـش سـبز شـهری گسـترش 
می‌دهـد. حذف درختان و فضاهای سـبز ظرفیت زیسـتی خنک‌کنندگی 
را از طریـق کاهـش تبخیـر ـ تعـرق و سـایه‌اندازی کاهـش می‌دهـد، در 
حالـی ‌که گسـترش آسـفالت و بتن موجـب افزایش ذخیرۀ گرمـا در روز 
 Tang et al., 2017 Zafar et al.,( و آزادسـازی آن در شـب می‌شـود
2024(. شـواهد پژوهش‌هـای اخیـر نقـش کاهندۀ اراضی بوم‌شـناختی و 
زیرسـاخت‌های سـبز را در تخفیـف تنـش حرارتـی شـهری زمانـی کـه 
وسـعت و پیوسـتگی فضایـی آن‌هـا حفظ یا تقویت شـود، تأییـد می‌کند 
)Tan et al., 2021.Feng et al., 2021(. انتشـار حـرارت انسـان‌زاد از 
حـرارت  افـزودن  بـا  می‌توانـد  سرمایشـی  سـامانه‌های  و  سـاختمان‌ها 
کنـد  تشـدید  را  گرمایـی  اثـرات  شـهری،  مـرزی  لایـۀ  بـه  مسـتقیم 
)Alhazmi et al., 2022(. در حالـی‌ کـه ترافیـک و فعالیت‌هـای صنعتی 
 Wang et Sharmin( نیـز بر الگـوی حرارتی و کیفیت هـوا تأثیرگذارنـد
گرمایـش  فرایندهـا  ایـن  مجموعـۀ   .)& Chappell, 2025.al., 2024
شـهری را تشـدید کرده و سـیگنال UHI را در بسـیاری از شـهرهای در 

.)Wei et al., 2024( حال رشد تقویت می‌کنند

2.1. ویژگی‌های خاص شهر رشت و ضرورت مطالعه
در ایـن زمینۀ گسـترده، شـهر رشـت بـه‌ عنوان یـک کلان‌شـهر مهم در 
شـمال ایـران طی دهه‌های اخیر شـاهد گسـترش سـریع کالبدی، رشـد 
جمعیـت و فعالیت‌هـای سـاختمانی فشـرده بـوده اسـت. ایـن تحـولات 
سـبب دگرگونـی در الگـوی LULC و تغییـر سـاختار پوشـش گیاهـی 
 SUHI شـهری شـده‌اند کـه می‌تواننـد بـه شـکل معنـاداری بـر پویایـی
اثرگـذار باشـند. در شـهرهای مرطوبـی ماننـد رشـت کـه موزاییکـی از 
پوشـش‌های گیاهـی متنـوع، شـبکه‌های طبیعـی آبیـاری و نظام‌هـای 
سـنتی کشـاورزی )مانند شـالیزارها و باغ‌های چای( در سـاختار شـهری 

آن‌هـا تنیـده شـده اسـت، تعامـل میـان میـزان رطوبـت و ویژگی‌هـای 
 Sharmin( را تعدیـل کند UHI سـطحی می‌توانـد شـدت و توزیع فضایی
Chappell, 2025.Zafar et al., 2024 &(. درک رابطـۀ میـان ناهمگنـی 
LULC و آرایـش پوشـش گیاهی بـا الگوهای درون‌شـهری LST در چنین 
محیطـی، بـرای مدیریت خطـر گرما، بهبود آسـایش حرارتـی فضای باز، 
کاهـش بار انرژی سرمایشـی و دسـتیابی بـه هم‌افزایـی در بهبود کیفیت 

 .)Li et al., 2019.Wang et al., 2024( هوا ضروری است

3.1. هدف، دامنه و رویکرد پژوهش
بـر این‌اسـاس، هـدف اصلـی ایـن پژوهـش، تحلیـل جامـع روابـط میان 
تغییـرات کاربـری و پوشـش زمیـن، سـاختار پوشـش گیاهـی و شـدت 
و مناطـق  )SUHI( در شـهر رشـت  جزیـرۀ گرمایـی سـطحی شـهری 
رویکـردی  بـا  حاضـر  مطالعـۀ  راسـتا،  ایـن  در  اسـت.  آن  پیرامونـی 
چندمرحلـه‌ای، ابتـدا بـه نقشـه‌برداری از تنـوع کاربری زمین و سـاختار 
پوشـش گیاهـی در محـدودۀ شـهری و حومۀ رشـت می‌پردازد و سـپس 
و  کاربری‌هـا  انـواع  میـان  را   )LST( زمیـن  سـطح  دمـای  تفاوت‌هـای 
ترکیب‌هـای مختلـف پوشـش گیاهـی مورد سـنجش قـرار می‌دهـد. در 
ادامـه، الگوی شـدت فضایـی و توزیع نقاط داغ حرارتـی )Hotspots( در 
گرمایـی  بحرانـی  نواحـی  تـا  می‌شـود  تحلیـل  درون‌شـهری  مناطـق 
شناسـایی شـوند. در نهایـت، با بهره‌گیری از مدل‌سـازی آمـاری فضایی، 
پیوندهـای میـان ناهمگنـی کاربـری و پوشـش زمیـن )LULC(، سـاختار 
پوشـش گیاهـی و شـدت SUHI تبیین می‌شـود و نتایج حاصـل، مبنایی 
علمـی بـرای تدوین راهبردهـای برنامه‌ریزی شـهری بـا محوریت تقویت 
و  طبیعـی  فضاهـای  فضایـی  پیوسـتگی  بهبـود  سـبز،  زیرسـاخت‌های 
مدیریـت هوشـمند کاربـری زمیـن در جهـت کاهـش تنـش حرارتـی و 
ارتقای تاب‌آوری اقلیمی شـهر رشـت فراهم می‌سـازد. در بـازۀ بلندمدت 
Landsat/ از تصاویر ماهواره‌ای LST و LULC ۲۰۰۰ تـا ۲۰۲۴، داده‌هـای

Sentinel اسـتخراج شـده، اصلاحـات اتمسـفری و پرتـوی اسـتاندارد و 
هم‌تـرازی زمانـی انجـام گرفتـه و شـاخص‌های چندگانـۀ NDVI‏، NDBI‏، 
DBI و EBBI بـه ‌منظـور بررسـی ارتبـاط SUHI بـا ترکیـب و پیکربنـدی 
چشـم‌انداز بـا در نظر گرفتـن متغیرهای هم‌وابسـته )تابش خورشـیدی، 
پوشـش ابـر، بـاد، ویژگی‌هـای مصالـح و تراکـم شـهری( بـه کار رفته‌اند 

.)Tang et al., 2017. Li et al., 2019. Alhazmi et al., 2022(

4.1. پیشینۀ جهانی و اهمیت پیکربندی پوشش گیاهی
شـواهد متعـددی از سـنجش‌ازدور تأییـد می‌کند که تغییـرات کاربری و 
پوشـش زمیـن )LULC( عامـل اصلـی تشـدید جزیـرۀ گرمایـی سـطحی 
شـهری )SUHI( هسـتند و این وابسـتگی در مقیاس‌های مکانی و زمانی 
مختلـف پایـدار باقـی می‌مانـد. در مقیـاس پیش‌بینـی، مطالعـه‌ای در 
گوانگجو نشـان داد تداوم شهرنشـینی سـریع احتمالاً تعادل پوشـش‌های 
خنک‌کننـده را تـا سـال ۲۰۳۲ بـه هم می‌زنـد؛ به‌ گونه‌ای کـه پهنه‌های 
پوشـش  و  درصـد   46/97 حـدود  تالاب‌هـا  و  رودخانه‌هـا  ماننـد  آبـی 
گیاهـی 34/24 درصـد کاهـش یافتـه و مناطق ساخته‌شـده با افزایشـی 
نتیجـه،  چشـمگیر معـادل 263/71 درصـد روبـه‌رو خواهنـد شـد. در 
نسـبت مناطـق بـا دمـای بـالا و نسـبتاً بـالا به‌ترتیـب 127/76 درصد و 
375/92 درصـد افزایـش خواهد یافت که نشـان‌دهندۀ تقویت چشـمگیر 
شـدت SUHI اسـت )Xiang et al., 2024(. بـه‌ طـور مشـابه، در شـهر 
چانگ‌چـون، نواحـی شـهری بیـن سـال‌های ۱۹۸۴ تـا ۲۰۱۴ بیـش از 
چهـار برابـر افزایـش یافتـه و سـهم مناطـق UHI از 15/27 درصـد بـه 
29/62 درصـد رسـیده اسـت. میانگیـن دمـای سـطح زمیـن )LST( در 
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مناطـق شـهری همـواره بالاتـر از پیرامـون روسـتایی بـوده و بـا نسـبت 
 Yang et( سـطوح نفوذناپذیـر همبسـتگی مثبـت قوی نشـان داده اسـت
بـه  اراضـی  تبدیـل  فینیکـس،  کلان‌شـهری  منطقـۀ  در   .)al., 2017
کاربری‌هـای مسـکونی و نفوذناپذیـر، هـر دو سـیگنال SUHI روزانـه و 
شـبانه را به‌شـدت تقویـت کرده اسـت، در حالی ‌که پوشـش‌های گیاهی 
بـا افزایـش تبخیـر ـ تعـرق و کاهـش تجمـع گرمـای محسـوس، به‌ طور 
مؤثـر LST را کاهـش داده‌انـد )Wang et al., 2016(. همچنین در دهلی 
و بمبئـی، گرمایـش مـداوم، شـکل‌گیری نقـاط داغ حرارتـی و کاهـش 
شـاخص آسـایش حرارتی شـهری )UTFVI( مشاهده شـده که حساسیت 
می‌کنـد  تأییـد  را   ،NDVI به‌ویـژه   ،LULC شـاخص‌های  بـه   SUHI
)Shahfahad et al., 2022(. بـا این‌حـال، فقـط میـزان پوشـش گیاهـی 
تعیین‌کننـدۀ واکنـش حرارتـی شـهر نیسـت؛ بلکـه پیکربنـدی فضایی و 
انسـجام چشـم‌انداز نیـز نقشـی کلیـدی دارد. در چانگ‌چـون، افزایـش 
سـهم پوشـش گیاهـی و NDVI با کاهـش قابل توجـه LST ‏)r ≈ −0.62 تا 
و  اسـت، در حالـی ‌کـه گسسـتگی  داشـته  منفـی 0/81( همبسـتگی 
پیچیدگـی لکـه‌ای افزایـش شـاخص‌های )‌PD،‏ ‌LSI،‏ Split( بـه افزایـش 
انسـجام  و  هم‌پیوسـتگی  مقابـل،  در  شـده‌اند.  منجـر  سـطحی  دمـای 
 )LP‌ ‏،Cohesion )AI،‏  شـاخص‌های  افزایـش  گیاهـی  پوشـش  فضایـی 
اثـرات خنک‌کنندگی چشـمگیری نشـان داده‌انـد، به‌ گونه‌ای کـه تنها با 
10 درصـد افزایـش در شـاخص هم‌تجمعـی،LST  حـدود 1/9 تـا 3/8 
درجـۀ سـانتی‌گراد کاهـش یافتـه اسـت. این اثـر در مقیاس‌هـای مکانی 
بزرگ‌تـر تشـدید می‌شـود. چنیـن یافته‌هایی بـرای شـهرهای مرطوب با 
مناظـر سـبز ـ آبـی موزاییکی مانند رشـت بسـیار قابل‌ توجه‌انـد، زیرا بر 
اهمیـت هم‌زمـان وسـعت و پیکربندی پوشـش گیاهی در تعدیل شـدت 
 Zhibin et( و بازگردانـدن تعـادل انـرژی سـطحی تأکید می‌کننـد SUHI
 ‌UHI در مقیـاس خـرد، نتایـج به‌دسـت‌آمده از نقشـه‌برداری )al., 2015
در سـطح خیابـان بـا اسـتفاده از شـبکه‌های حسـگر اینترنـت اشـیای 
شـهری نشـان می‌دهـد محیط‌هـای بـا تراکـم بـالای ساخت‌وسـاز بـه‌ 
دلیـل ظرفیـت حرارتی بیشـتر مصالح سـاختمانی، دامنۀ نوسـانات دمای 
روزانـۀ کمتـری دارنـد و در شـب گرم‌تـر باقـی می‌ماننـد. در مقابـل، 
پیوسـتگی و وسـعت فضاهـای سـبز شـهری پایـداری »نقاط خنـک« را 
شـبانۀ  خنک‌کنندگـی  اثـر  می‌دهـد  نشـان  شـواهد  می‌کنـد؛  تقویـت 
پارک‌هـا از پهنـۀ مجـاور رودخانه‌هـا نیـز فراتـر مـی‌رود. بزرگـی این اثر 
بـه ویژگی‌هـای پوشـش گیاهی، مورفولوژی شـهری و عامل دید آسـمان 
)Sky View Factor( بسـتگی دارد و بـر یـک نکتـۀ کلیـدی در طراحـی 
گرفتـن  نظـر  در  بـدون  سـبز  زیرسـاخت  می‌کنـد:  تأکیـد  شـهری 
 Jang( مورفولـوژی شـهری نمی‌توانـد نتایـج اقلیمی مؤثـری ایجاد کنـد
در  عمـده  پیشـرفت  دو  روش‌شـناختی،  منظـر  از   .)et al., 2024
به‌کارگیـری  نخسـت،  اسـت:  SUHI حاصـل شـده  اخیـر  پژوهش‌هـای 
شناسـایی  و   LST پیش‌بینـی  بـرای  ماشـین  یادگیـری  الگوریتم‌هـای 
محرک‌هـای مورفولوژیکـی گرمای شـهری اسـت. در میان ایـن روش‌ها، 
 )XGB( و مدل تقویت گرادیـان نهایی )DNN( شـبکه‌های عصبـی عمیـق
در مطالعـه‌ای ‌روی شـهر شـیراز دقـت پیش‌بینـی بالاتـری نشـان دادند، 
زمیـن  کاربـری  تغییـر  سـناریوهای  و  زمانـی  دینامیک‌هـای  هرچنـد 
 .)Tanoori et al., 2024‌( تنهـا بـه ‌طـور جزئـی لحـاظ شـده‌اند )LUCC(
پیشـرفت دوم، توسـعۀ رویکردهـای تلفیقـی فضایی ـ زمانی بـرای تولید 
نقشـه‌های پیوسـتۀ LST بـا تفکیـک مکانـی بـالا )۳۰ متـر( اسـت کـه با 
 FSDAF بـا مدل )RF( ترکیـب مدل پایین‌مقیاس‌سـازی جنـگل تصادفی
حاصـل شـد. ایـن روش ترکیبـی امـکان پایـش دقیق‌تـر SUHI را فراهم 
کـرد و نشـان داد شـدت SUHI تابسـتانی در چنگـدو بیـن سـال‌های 
۲۰۰۹ تـا ۲۰۱۸ از 2/78 درجـۀ سـانتی‌گراد به 4/04 درجۀ سـانتی‌گراد 

افزایـش یافتـه اسـت، بـه‌ طـوری ‌کـه بیشـترین گرمایـش در سـطوح 
 Yao et al.,( نفوذناپذیـر و کمتریـن در پهنه‌هـای آبـی مشـاهده شـد

 .)2020
5.1. برداشت‌های تحلیلی از مطالعات پیشین در راستای این پژوهش

بـا وجـود ایـن پیشـرفت‌های روش‌شـناختی، هنـوز خلأهـای پژوهشـی 
ـ  اجتماعـی  محرک‌هـای  مطالعـات،  از  بسـیاری  دارد.  وجـود  مهمـی 
اقتصـادی و سـناریوهای تغییـر اقلیـم را نادیـده گرفته‌انـد و تبیین‌هـای 
فراینـدی کافـی بـرای سـازوکارهای فیزیکی کلیـدی مانند تغییـر آلبدو، 
 Xiang( اینرسـی حرارتی و دسترسـی به رطوبت سـطحی ارائـه نکرده‌اند
حاضـر  پژوهـش  چارچـوب   .)et al., 2024.Tanoori et al., 2024
مسـتقیم بـه ایـن کاسـتی‌ها پاسـخ می‌دهـد و بـا ترکیـب طبقه‌بنـدی 
Mono-( تک‌پنجـره‌ای  الگوریتـم   ،)SVM( پشـتیبان  بـردار  ماشـین 

Window( بـرای بازیابـی LST و مدل‌سـازی شـبکۀ عصبـی مصنوعـی ـ 
سـلولی )CA–ANN(، پویایی‌هـای شـهری و حرارتـی را تـا سـال ۲۰۳۲ 
از  چندمنبعـی  شـاخص‌های  چارچـوب،  ایـن  در  می‌کنـد.  پیش‌بینـی 
جملـه NDVI،‏ NDBI،‏DBI  و EBBI بـه همـراه متغیرهـای کمکـی )تابش 
خورشـیدی، پوشـش ابـر، باد، ویژگـی مصالح و تراکم شـهری( به‌ صورت 
مشـترک تحلیـل می‌شـوند تا ناهمگنـی فضایـی LULC و پیوندهای آن با 
رفتـار حرارتـی شـهری آشـکار شـود. پیشـرفت‌های مکمـل در یادگیری 
داده‌انـد  نشـان   RGB بـر  مبتنـی  سـنجش‌ازدور  تحلیـل  و  عمیـق 
معماری‌هـای شـبکۀ عصبـی می‌تواننـد دقـت اسـتخراج نقشـه‌های پایۀ 
شـهری را بـه‌ طـور چشـمگیری بهبـود بخشـند. هرچند ایـن روش‌ها به 
‌طـور مسـتقیم بـر UHI متمرکـز نیسـتند، امـا پتانسـیل ادغـام هـوش 
مصنوعـی و سـنجش‌ازدور را برای ارتقای طبقه‌بنـدی LULC و پیش‌بینی 
 .)Benayad et al., 2025( تغییرپذیری حرارتی شـهری نشـان می‌دهنـد
افـزون بـر ایـن، مطالعـات اقلیمـی اخیر تأییـد کرده‌انـد که تغییـر اقلیم 
و دگرگونـی کاربـری زمین بـه ‌صورت هم‌افزا سـاختار حرارتـی مناظر را 
دگرگـون می‌سـازند. افزایـش دمـا و تغییـر در الگوهای بـارش به کاهش 
پوشـش گیاهـی، تغییـر هیدرولـوژی سـطحی و بـه هـم خـوردن تعادل 
انـرژی ـ رطوبتـی سـطح زمیـن منجـر شـده و در نتیجـه، موجـب بـروز 
ایـن  می‌شـوند.   LST افزایـش  و  موضعـی  حرارتـی  ناهنجاری‌هـای 
هم‌افزایـی مفهومـی، ضـرورت اتخـاذ چارچوبـی یکپارچـۀ LULC اقلیم را 
بـرای بررسـی پویایـی SUHI در محیط‌هـای شـهری مرطوبـی همچـون 
رشـت، کـه در آن‌هـا ناهمگنـی بوم‌شـناختی و فشـار انسـان‌زاد هم‌زمان 

.)Karimi et al., 2025( وجود دارد، برجسته می‌کند

2. مواد و روش‌ها
منطقـۀ مـورد مطالعه، شـهر رشـت، مرکز اسـتان گیلان در شـمال ایران 
اسـت. بـه ‌منظور بررسـی پویایی‌های فضایـی ـ زمانی کاربری و پوشـش 
زمیـن )LULC( و ارتبـاط آن با شـدت جزیـرۀ گرمایی شـهری )UHI(، از 
تصاویـر ماهـواره‌ای چندزمانـه اسـتفاده شـد. داده‌هـای مـورد اسـتفاده 
 Sentinel-2 و Landsat ‏)TM, ETM+, OLI(شـامل تصاویر ماهواره‌هـای ‏
تابسـتان سـال‌های ۲۰۰۰،  از فصـل  نماینـده  بـه چهـار دورۀ  مربـوط 
 USGS Earth Explorer از پایـگاه ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴ بودنـد کـه 
دریافـت شـدند. بـرای سـال ۲۰۰۸، از داده‌هـای )+ETM( ‏Landsat 7‏ 
 Landsat 8 داده‌هـای  از  بعـدی  سـال‌های  بـرای  و  شـده  اسـتفاده 
بهره‌بـرداری شـده اسـت. فصـل تابسـتان بـه ‌طـور خـاص انتخاب شـد، 
رشـت  در  گسـترده  ابـری  پوشـش  سـال،  فصل‌هـای  سـایر  در  زیـرا 
دسترسـی بـه تصاویر بـا کیفیت بـالا را محـدود می‌کند. تمامـی تصاویر 
پیش از تحلیل، تحت اصلاحات پرتوی، اتمسـفری و هندسـی اسـتاندارد 
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قـرار گرفتنـد تـا یکنواختی و قابلیت مقایسـۀ داده‌هـا در دوره‌های زمانی 
 Quick(مختلـف تضمین شـود. بـرای اصلاحات اتمسـفری، از الگوریتـم ‏
Atmospheric Correction(‏ QUAC اسـتفاده شـد کـه بـه ‌طـور مؤثـر 
اثـرات جـو را اصالح می‌کنـد و دقـت داده‌هـای ماهـواره‌ای را بـرای 
تحلیل‌هـای سـنجش‌ازدور بهبـود می‌بخشـد. ایـن الگوریتم به‌ویـژه برای 
داده‌هـای Landsat و Sentinel-2 مناسـب اسـت و تأثیـرات جـو ماننـد 
پراکندگـی نـور و آلاینده‌هـا را بـه‌ طـور دقیـق تصحیـح می‌کنـد. فرایند 
دسـتورالعمل‌های  اسـاس  بـر  و   ENVI 5.3 نرم‌افـزار  در  پیش‌پـردازش 
معتبـر تحلیـل سـنجش‌ازدور چندزمانه انجام شـد. در خصوص اسـتفاده 
از داده‌هـای Landsat و Sentinel-2، درخـور یـادآوری اسـت که این دو 
سـنجنده بـا ویژگی‌هـای تفکیـک مکانـی و زمانـی متفـاوت، بـه ‌صورت 
ترکیبـی بـرای اهـداف مختلـف بـه کار گرفتـه شـدند Sentinel-2. بـه 
‌منظـور بهبـود طبقه‌بنـدی LULC )بـا تفکیـک مکانـی بالاتـر و باندهـای 
از  بهره‌گیـری  )بـا   LST اسـتخراج  بـرای   Landsat و  بیشـتر(  طیفـی 
امـکان  ترکیـب،  ایـن  شـد.  اسـتفاده  دقیق‌تـر(  حرارتـی  داده‌هـای 
دسـت‌یابی بـه نتایـج دقیق‌تـر را فراهـم سـاخت و محدودیت‌هـای هـر 
بـا  بـه ‌طـور مؤثـری جبـران شـد. طبقه‌بنـدی نظارت‌شـده  سـنجنده 
 Maximum Likelihood( شـباهت  بیشـینۀ  الگوریتـم  از  اسـتفاده 
Classifier – MLC( بـرای تولیـد نقشـه‌های کاربـری زمیـن در هر سـال 
بـه کار رفـت. طبقـات اصلـی کاربـری زمین شـامل اراضی ساخته‌شـده، 
پوشـش گیاهـی، زمین‌هـای کشـاورزی و پهنه‌هـای آبـی بودنـد. دقـت 
 Google Earth طبقه‌بنـدی بـا اسـتفاده از تصاویـر بـا وضـوح بـالا از
ارزیابـی شـد. این تصاویر برای مقایسـه و ارزیابی صحـت طبقه‌بندی‌های 
انجام‌شـده اسـتفاده شـدند. دمای سـطح زمین )LST( از طریق الگوریتم 
 )Landsat TM( و بـا بهره‌گیـری از باندهـای حرارتـی Mono-Window
بانـد ۶ اسـتخراج شـد. بـرای داده‌هـای حرارتـی Landsat 8‏ )TIRS(  و 
 Generalized کـه فاقـد بانـد حرارتی هسـتند، از الگوریتـم Sentinel-2
Single-Channel Method‏ )GSCM(‌ بـرای اسـتخراج LST از داده‌هـای 
 Sentinel-2 بـه ‌عنـوان یک شـاخص کمکی برای NDVI و از Landsat 8
اسـتفاده شـد. سـپس نقشـه‌های LST بـا شـاخص تفاضلـی نرمال‌شـدۀ 
پوشـش گیاهـی )NDVI( و داده‌هـایLULC  تلفیـق شـد تـا نواحی جزیرۀ 
گرمایـی شـهری مشـخص شـوند. مقادیـر حداقـل، حداکثـر و میانگیـن 
LST بـرای پنـج ناحیۀ اداری شـهر رشـت محاسـبه شـد تـا تغییرپذیری 
 ،LULC بیـن  رابطـۀ  شـود.  ترسـیم  به‌دقـت  درون‌شـهری  حرارتـی 
شـاخص‌های پوشـش گیاهـی و LST  بـا اسـتفاده از ضریـب همبسـتگی 
پیرسـون و رگرسـیون خطـی مـورد بررسـی قـرار گرفـت. ایـن مدل‌هـا 
را  تبیین‌گـر  متغیرهـای  و   UHI شـدت  بیـن  روابـط  جهـت  و  قـدرت 
وزن‌دار  رگرسـیون  از  مطالعـه،  ایـن  در  ایـن‌رو  از  کردنـد.  کمی‌سـازی 
 )LST( بـرای بررسـی رابطـه بین دمای سـطح زمین )GWR( جغرافیایـی
و متغیرهـای جغرافیایی/فضایـی مختلـف شـامل NDVI،‏ NDBI،‏ EBBI و 
DBI اسـتفاده شـده اسـت. ایـن روش مدل‌سـازی محلـی، کـه از جملـه 
تکنیک‌هـای پیشـرفته در تحلیـل داده‌هـای فضایی اسـت، به‌ویـژه برای 
داده‌هـای جغرافیایـی بـا ویژگی‌های همبسـتگی فضایی بسـیار مناسـب 
تحلیـل  امـکان   )GWR( جغرافیایـی  وزن‌دار  رگرسـیون  اسـت. 
همبسـتگی‌های محلـی را فراهـم می‌آورد کـه در آن متغیرهای مسـتقل 
بـه ‌طـور متفـاوت در نقـاط مختلـف فضایـی تأثیـر می‌گذارنـد. تحلیـل 
فضایـی مبتنـی بـر GIS با بهره‌گیـری از نرم‌افزارهای ArcGIS  انجام شـد 
تـا الگوهـای فضایـی در چهـار دورۀ مـورد مطالعـه ارزیابـی و مقایسـه 
و  گیاهـی  پوشـش  شـاخص‌های   ،LULC نقشـه‌های  ادغـام  بـا  شـوند. 
داده‌هـای دمای سـطح زمیـن، این پژوهـش ارزیابی جامعـی از چگونگی 
تأثیـر گسـترش شـهری و پویایـی پوشـش گیاهـی بـر شـدت جزیـرۀ 

گرمایی در شـهر رشـت ارائه می‌دهد. در نتیجه، چارچوب سـنجش‌ازدور 
چندزمانـه و تحلیل‌هـای RS–GIS به‌کاررفتـه در ایـن پژوهـش بـه‌ طـور 
مشـخص بـرای ردیابـی پویایی‌هـای فضایـی ـ زمانـی کاربری و پوشـش 
زمیـن و تبییـن رابطـۀ آن‌هـا بـا شـدت جزیرۀ گرمایی شـهری در شـهر 
پژوهـش  ایـن  یافته‌هـای  همین‌طـور،  اسـت.  شـده  طراحـی  رشـت 
می‌تواننـد در برنامه‌ریـزی شـهری، مدیریت محیط ‌زیسـت و راهبردهای 
سـازگاری بـا تغییـر اقلیـم مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد و در کاهـش 
خطـرات مرتبـط بـا گرمـا و ارتقای تـاب‌آوری حرارتی شـهرهای در حال 

گسترش مؤثر باشند.

)LST( 1.2. استخراج دمای سطح زمین
Mono-( بـرای محاسـبۀ دمای سـطح زمیـن، از الگوریتـم تک‌پنجـره‌ای

Window( بر اسـاس خروجی باندهای حرارتی Landsat اسـتفاده شـد. 
ایـن فراینـد شـامل سـه گام اصلی اسـت: ابتدا محاسـبۀ تابـش در بالای 
از ضرایـب کالیبراسـیون   TOA تابـش جـو )TOA Radiance(، سـپس 
موجـود در متادیتـای Landsat و DN پیکسـل‌ها محاسـبه شـد و پس از 
آن محاسـبۀ دمای روشـنایی )Brightness Temperatur( با اسـتفاده از 
ضرایب کالیبراسـیون حرارتی سـنجنده )K1- K2( محاسـبه شد و سپس 
گسـیلندگی سـطح )ε( از مدل NDVI و کسـری پوشش گیاهی استخراج 

شد و دمای سطح زمین به ‌صورت زیر محاسبه شد.
Radiance (TOA): 

Lλ = ML × Qcal + AL (Landsat-8/9) 
Lλ = ((Lmax − Lmin)/ (Qmax − Qmin)) × (Qcal − Qmin) + Lmin 

(Landsat-5/7)
Brightness Temperature: 

TB(K) = K2 / ln (K1 / Lλ + 1)
NDVI-based Emissivity: 

Pv = ((NDVI − NDVImin) / (NDVImax − NDVImin)) ^2 
ε = 0.004 × Pv + 0.986

Land Surface Temperature (emissivity-corrected): 
LST(°C) = TB / (1 + (λ × TB / 1.438×10^−2) × ln ε) − 273.15

بـرای محاسـبۀ دمای سـطح زمین، طول‌مـوج مؤثر )λ( در سـنجنده‌های 
مختلـف متفـاوت اسـت؛ بـه‌ گونـه‌ای کـه بـرای Landsat-8 )بانـد 10( 
حـدود 10/895 میکرومتـر )μm( و بـرای Landsat-5/7 )باند 6( حدود 
11/45 میکرومتـر )μm( اسـت. مقادیـر ثابت‌هـای کالیبراسـیون K1 و 
Lmin/ و مقادیـر )AL و ML( همچنیـن ضریب‌هـای بازتـراز پرتـوی ،K2

 Metadata -( بایـد مسـتقیم از فایـل فـرادادۀ Qmin/Qmax و Lmax
MTL( مربـوط بـه هـر صحنـه اسـتخراج شـوند، زیـرا ایـن پارامترهـا 
مختـص همـان تصویـر بوده و برای انجام محاسـبات دقیق دمای تابشـی 
و تبدیـل بـه دمـای سـطحی الزامـی هسـتند. در ایـن محاسـبات، طول 
مـوج بانـد حرارتی و ضرایب اسـتاندارد طبـق دسـتورالعمل USGS برای 
 ENVI 5.3 اعمـال شـد. کلیۀ مراحل در نرم‌افـزار Landsat سـنجنده‌های

و ArcGIS پیاده‌سازی شده است.
همین‌طور فرمول محاسبۀ NDVI به ‌صورت زیر است:

NDVI = (ρ_NIR − ρ_Red) / (ρ_NIR + ρ_Red)

کـه در آن، )ρ( بیانگـر بازتـاب سـطحی )Surface Reflectance( در هر 
بانـد اسـت. ایـن شـاخص مقادیـر بیـن مثبـت یـک تـا منفی یـک دارد؛ 
مقادیـر نزدیـک بـه )مثبت یک( نشـان‌دهندۀ پوشـش گیاهـی متراکم و 
سـالم، و مقادیـر نزدیـک بـه )منفـی یـک( نشـان‌دهندۀ سـطوح فاقـد 
پوشـش گیاهـی ماننـد سـطوح شـهری، بایـر یـا آبـی هسـتند. فرمـول 
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ریاضی این شاخص )EBBI( به‌ صورت زیر تعریف می‌شود:
EBBI = (SWIR − NIR) / (10 × √TIR + NIR)

Band mapping (concise): 
Landsat-5/7: NIR=B4, SWIR=B5, TIR=B6; Landsat-8/9: 

NIR=B5, SWIR=B6, TIR=B10

فرمول ریاضی این شاخص )DBI( به صورت زیر تعریف می‌شود:
DBI = (ρ_Blue − ρ_TIR) / (ρ_Blue + ρ_TIR) − (ρ_NIR − ρ_Red) 

/ (ρ_NIR + ρ_Red)

 Normalized Difference( ساخته‌شـده  مناطـق  نرمال‌شـدۀ  شـاخص 
Built-Up Index: NDBI( از پرکاربردتریـن شـاخص‌های طیفـی بـرای 
شناسـایی و تفکیـک سـطوح نفوذناپذیـر شـهری اسـت. این شـاخص از 
بازتـاب بالاتـر بانـد فروسـرخ کوتاه‌مـوج )SWIR( نسـبت بـه فروسـرخ 
نزدیـک )NIR( در مـواد سـاختمانی بهـره می‌گیـرد و طبـق رابطـۀ زیـر 

محاسبه می‌شود:
NDBI = (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR)

2.2. محدوده مورد مطالعه‌ 
شـهر رشـت، مرکز اسـتان گیلان در شـمال ایران، در جلگۀ گیلان و در 
و  شـمالی   ۱۶′۳۷° جغرافیایـی  مختصـات  بـا  خـزر  دریـای  مجـاورت 
°۴۹′۳۶ شـرقی و در ارتفاعی بین ۷ تا ۱۰ متر از سـطح دریا واقع شـده 
اسـت )شـکل ۱(. محـدودۀ مـورد مطالعه، مرز اداری شـهر رشـت اسـت 
محیـط  در   )marz_rasht( رسـمی  چندضلعـی  لایـۀ  اسـاس  بـر  کـه 

ArcGIS اسـتخراج شـده و مسـاحت آن حـدود 101/6 کیلومتـر مربـع 
بـرآورد می‌شـود. رشـت در همیـن محـدودۀ اداری طـی دهه‌هـای اخیر 
رشـد سـریعی را تجربـه کرده اسـت؛ به ‌گونه‌ای که جمعیـت آن از حدود 
۶۰۰ هـزار نفـر در سـال ۱۹۹۰ بـه بیـش از یـک میلیـون نفـر در سـال 
مرطـوب  رشـت  اقلیـم  طرفـی،  از  اسـت.  یافتـه  افزایـش   ۲۰۲۴
نیمه‌گرمسـیری اسـت؛ میانگیـن بارندگـی سـالانه بیـن ۱۰۰۰ تا ۱۵۰۰ 
زمسـتان‌ها  و  مرطـوب  و  گـرم  تابسـتان‌ها  و  اسـت  متغیـر  میلی‌متـر 
را  ایـن شـهر  غالـب  اسـت. در گذشـته، چشـم‌انداز  بارانـی  و  معتـدل 
تشـکیل  هیرکانـی  جنگل‌هـای  گیاهـی  پوشـش  و  برنـج  شـالیزارهای 
مـی‌داد، امـا در نتیجـۀ گسـترش شـهری، بخش‌هـای وسـیعی از اراضی 
کشـاورزی و فضاهـای سـبز بـه مناطق ساخته‌شـده تبدیل شـده‌اند. این 
دگرگونـی کاربـری و پوشـش زمیـن تأثیـر چشـمگیری بر دمای سـطح 
زمیـن )LST( و پویایـی جزیـرۀ گرمایـی شـهری )UHI( بر جای گذاشـته 
اسـت. در ایـن پژوهـش، بـه‌ منظـور تحلیـل ایـن پویایی‌هـا، از تصاویـر 
تابسـتان سـال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴  ماهـواره‌ای فصـل 
اسـتفاده شـده اسـت. انتخـاب فصـل تابسـتان آگاهانـه صـورت گرفتـه 
بارش‌هـای  و  مـداوم  ابـری  پوشـش  فصل‌هـا،  سـایر  در  زیـرا  اسـت، 
پی‌درپـی، کیفیـت و قابلیـت اعتمـاد تصاویـر را بـه ‌طـور جـدی کاهـش 
می‌دهـد. در مقابـل، تصاویر تابسـتانی عموماً از شـرایط جـوی پایدارتر و 
جـوّ شـفاف‌تری برخوردارنـد و بـه این‌ترتیـب، مبنـای دقیق‌تـر و قابـل 
‌اتکاتـری بـرای تحلیـل تغییـرات کاربری زمین، سـاختار پوشـش گیاهی 

و شدت جزیرۀ گرمایی شهری فراهم می‌کنند.

شکل ۱. موقعیت منطقۀ مورد مطالعه. شهر رشت )با رنگ قرمز( در محدودۀ شهرستان رشت )با رنگ آبی( و در درون استان گیلان )با رنگ سبز( در شمال 
ایران واقع شده است

3. یافته‌ها
)LULC( تحلیل کاربری و پوشش زمین

برای اسـتخراج نقشـه‌های کاربری و پوشـش زمیـن )LULC(، طبقه‌بندی 

 Sentinel-2و )TM-OLI( نظارت‌شـده روی تصاویـر ماهـواره‌ای لندسـت
بـه  آموزشـی  نمونه‌هـای   ،۵.۳ نسـخۀ   ENVI نرم‌افـزار  در  شـد.  انجـام 
‌صـورت نواحـی مـورد علاقـه )ROI( بـرای چهـار طبقـۀ اصلـی تعریـف 
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شـدند: الـف( اراضـی ساخته‌شـده، شـامل بافـت متراکـم و نیمه‌متراکـم 
شـهری، شـبکۀ معابر، فضاهای صنعتی و سایر سطوح سـخت نفوذناپذیر 
)built up(‌؛ب( اراضـی کشـاورزی و باغـی، شـامل شـالیزارهای برنـج، 
باغ‌هـای چـای و میـوه و سـایر اراضـی زراعی کـه تحت مدیریـت زراعی، 
الگوهـای مشـخص کاشـت ـ برداشـت و رژیم‌هـای آبیـاری قـرار دارنـد؛ 
)agri( پ( پوشـش گیاهـی طبیعـی و فضاهـای سـبز شـهری، شـامل 
عمومـی  سـبز  فضاهـای  و  پارک‌هـا  و  رودخانـه  سـبز  حاشـیه‌های 
درون‌شـهری کـه از نظـر سـاختار تاج‌پـوش، تراکـم، اسـتمرار مکانـی و 
کارکـرد بوم‌شـناختی بـا اراضـی کشـاورزی متمایـز هسـتند؛ )veg( ت( 
اراضـی بایر، شـامل سـطوح فاقـد پوشـش گیاهی مؤثـر )با تراکـم کمتر 
از حـدود ۱۰ درصـد( نظیـر خـاک لخـت، اراضی تخریب‌شـده هسـتند. 
)bareland( سـپس طبقه‌بنـدی نظارت‌شـدۀ تصاویـر در محیط ENVI با 
 Maximum Likelihood( شـباهت  بیشـینۀ  الگوریتـم  از  اسـتفاده 

Classifier – MLC( انجـام گرفـت و نقشـه‌های کاربـری و پوشـش زمین 
بـرای هـر یـک از سـال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴ تولیـد شـد. 
مجموعه‌داده‌هـا شـامل تصاویـر چندطیفـی بـدون ابر و مربـوط به فصل 
تابسـتان بـود، که به‌ویژه بـرای تحلیل تغییرات کاربری شـهری مناسـب 
اسـت. نقشـه‌های LULC برای سـال‌های شـاخص ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ 
و ۲۰۲۴ تولیـد و در ادامـه ارائـه شـده‌اند. ایـن نقشـه‌ها مبنـای تحلیـل 
تغییـرات فضایـی و زمانـی در کاربـری زمیـن بـوده و نشـان می‌دهنـد 
دگرگونـی در سـاختار LULC از عوامـل کلیدی در شـکل‌گیری و تشـدید 
جزیـرۀ گرمایـی شـهری )UHI( بـه شـمار مـی‌رود. بـه همین‌دلیـل، این 
نقشـه‌ها کـه در شـکل ‌2 آمـده اسـت، پایـۀ اصلی بـرای بررسـی ارتباط 
بیـن تغییـرات کاربـری زمیـن و دمـای سـطح زمیـن )LST( محسـوب 

می‌شوند.

شکل 2. نقشه‌‌های کاربری و پوشش زمین )LULC( در چهار مقطع زمانی ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴ 

جدول ۱. مساحت )کیلومترمربع( و سهم درصدی )%( طبقات کاربری و پوشش زمین شامل مناطق ساخته‌شده، پوشش گیاهی، اراضی کشاورزی و باغی، و 
اراضی بایر در سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ‌۲۰۲۴

طبقه‌بندی کاربری‌ها
سال 2000

)برحسب کیلومتر 
مربع(

سال 2000
)برحسب درصد(

سال 2008
)برحسب کیلومتر 

مربع(

سال 2008
)برحسب درصد(

سال 2016
)برحسب کیلومتر 

مربع(

سال 2016
)برحسب درصد(

سال 2024
)برحسب کیلومتر 

مربع(

سال 2024
)برحسب درصد(

41.2840.6455.8054.9256.7955.9063.4862.69مناطق ساخته‌شده

46.8946.1741.7741.1127.6427.2021.7121.37پوشش گیاهی

9.549.392.782.7317.0116.7415.4115.17اراضی کشاورزی و باغی

3.853.791.251.220.140.140.770.75اراضی بایر

همان‌گونه که در جدول ۱ نشـان داده شـده اسـت، مناطق ساخته‌شـده 
در شـهر رشـت طـی دورۀ ۲۰۰۰ تـا ۲۰۲۴ بـه‌ طـور پیوسـته گسـترش 
یافته‌انـد؛ مسـاحت ایـن طبقـه از حـدود 41/3 کیلومتـر مربـع )40/64 
درصـد( در سـال ۲۰۰۰ بـه 55/8 کیلومتـر مربـع )54/92 درصـد( در 
سـال ۲۰۰۸ و 56/8 کیلومتـر مربـع )55/90 درصـد( در سـال ۲۰۱۶ 
رسـیده و درنهایـت در سـال ۲۰۲۴ بـه حـدود 63/5 کیلومتـر مربـع 
گیاهـی  پوشـش  مقابـل،  در  اسـت.  یافتـه  افزایـش  درصـد(   62/69(
)جنگل‌هـای هیرکانی و فضاهای سـبز طبیعی/شـهری( روندی کاهشـی 
را تجربـه کـرده و از حـدود 46/9 کیلومتر مربع )46/17 درصد( در سـال 
۲۰۰۰ بـه 41/8 کیلومتـر مربـع )41/11 درصـد( در سـال ۲۰۰۸، 27/6 

کیلومتـر مربـع )27/20 درصـد( در سـال ۲۰۱۶ و 21/7 کیلومتـر مربع 
)21/37 درصـد( در سـال ۲۰۲۴ کاهـش یافتـه اسـت؛ یعنـی طـی کل 
دوره، سـهم ایـن طبقـه نزدیـک بـه ۲۵ واحـد درصـد افـت کرده اسـت. 
رفتـار  پیشـین  طبقـۀ  دو  بـا  مقایسـه  در  باغـی  و  کشـاورزی  اراضـی 
نوسـانی‌تری نشـان می‌دهنـد؛ بـه ‌طـوری ‌کـه از حـدود 9/5 کیلومتـر 
مربـع )9/39 درصـد( در سـال ۲۰۰۰ بـه ۲.۸ کیلومتـر مربـع )2/73 
درصـد( در سـال ۲۰۰۸ کاهـش یافتـه، امـا در سـال ۲۰۱۶ تـا حـدود 
17/0 کیلومتـر مربـع )16/74 درصـد( افزایـش یافته و سـپس در سـال 
بـه 15/4 کیلومتـر مربـع )15/17 درصـد(  اندکـی کاهـش  بـا   ۲۰۲۴
رسـیده اسـت. اراضی بایر نیز سـهم نسـبتاً کوچکی از سـطح شـهر را در 
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بـر می‌گیرنـد و در مجمـوع طـی دورۀ مطالعـه روندی کاهشـی دارند؛ به‌ 
گونـه‌ای کـه از حدود 3/9 کیلومتـر مربع )3/79 درصد( در سـال ۲۰۰۰ 
بـه 1/2 کیلومتـر مربـع )1/22 درصـد( در سـال ۲۰۰۸ و 0/14 کیلومتر 
مربع )0/14 درصد( در سـال ۲۰۱۶ کاهش یافته و تنها در سـال ۲۰۲۴ 
اندکـی تـا 0/77 کیلومتـر مربع )0/75 درصـد( افزایش یافته اسـت. این 
مناطـق  مسـاحت  مـداوم  افزایـش  می‌دهـد  نشـان  عـددی  الگـوی 
ساخته‌شـده عمدتـاً بـا کاهش پایـدار پوشـش گیاهی و بازتوزیع بخشـی 
از اراضـی کشـاورزی و بایـر همـراه بـوده و زمینۀ تشـدید پاسـخ حرارتی 
شـهر و تقویـت جزیـرۀ گرمایـی سـطحی شـهری را فراهـم کرده اسـت. 
جـدول 2 تغییـرات مسـاحت طبقات اصلی کاربری/پوشـش زمین شـهر 
رشـت را در بازه‌هـا‌ی زمانـی ۲۰۰۰–۲۰۰۸، ۲۰۰۸–۲۰۱۶ و ۲۰۱۶–

۲۰۲۴ و 2000- 2024 نشـان می‌دهـد )اعـداد بـر حسـب کیلومترمربع 
هسـتند(. در مجمـوع، مسـاحت مناطـق ساخته‌شـده از حـدود 41/3 به 

 22/2 حـدود  در  خالصـی  افزایـش  و  رسـیده  کیلومترمربـع   63/5
کیلومترمربع داشـته اسـت؛ این رشـد عمدتاً در دوره‌های ۲۰۰۰–۲۰۰۸ 
در  اسـت.  داده  رخ   km²  )6/79+(  ۲۰۲۴–۲۰۱۶ و    km²  )14/51+(
مقابـل، پوشـش گیاهی طـی کل دوره حـدود 25/2 کیلومترمربع کاهش 
یافته و بیشـترین افت آن طی سـال‌های ۲۰۰۸–۲۰۱۶ حدود )-14/1( 
km² مشـاهده می‌شـود. اراضـی کشـاورزی و باغـی پس از کاهـش اولیه 
در دورۀ ‌km²)-6/8( ۲۰۰۸–۲۰۰۰، در بـازۀ ۲۰۰۸–۲۰۱۶ حدود 14/2 
کیلومترمربع گسـترش یافته و در نهایت نسـبت به سـال ۲۰۰۰ افزایش 
خالصـی معـادل 5/9 کیلومترمربـع دارنـد. اراضـی بایـر نیـز بـا وجـود 
نوسـانات بیـن دوره‌هـا، در مجموع نزدیـک بـه 2/8 کیلومترمربع کاهش 
افزایـش چشـمگیر ۲۰۰۰–۲۰۰۸  کـه  بـه ‌گونـه‌ای  نشـان می‌دهنـد؛ 

تقریباً در دورۀ ۲۰۰۸–۲۰۱۶ خنثی شده است.

جدول 2. تغییرات مساحت )کیلومترمربع( و تغییرات نسبی )%( طبقات کاربری/پوشش زمین شهر رشت در دوره‌های زمانی مورد مطالعه

طبقات کاربری زمین
اراضی بایراراضی کشاورزی و باغیپوشش گیاهیمناطق ساخته‌شده

دوره‌های مورد بررسی

(km²) Δ2.60‏-6.76‏-5.12‏-14.51‏+۲۰۰۰-۲۰۰۸ ‏‫

 (%) Δ2.57‏-6.66‏-5.06‏+14.28‏+۲۰۰۰- ‫۲۰۰۸

 (km²) Δ1.10‏-14.24‏+14.13‏-1.00‏+2016- ‫۲۰۰۸

 (%) Δ1.08‏-14.01‏+13.91‏-0.98‏+2016- ‫۲۰۰۸

 (km²) Δ0.62‏+1.60‏-5.93‏-6.69‏+2024- ‫۲۰۰۸

 (%) Δ0.62‏+1.57‏-5.83‏-6.79‏+2024- ‫۲۰16

 (km²) Δ1.97‏-5.88‏+25.18‏-22.20‏+2024- ‫۲۰00

 (%) Δ1.95‏-5.78‏+24.80‏-22.05‏+2024- ‫۲۰00

)LST( تحلیل دمای سطح زمین
طـی چهار سـال مـورد مطالعه در شـهر رشـت )۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و 
۲۰۲۴(، میانگین دمای سـطح زمین )LST( نوسـانات محسوسـی داشـته 
اسـت؛ بـه‌ طـوری ‌کـه از 31/18 درجـۀ سـانتی‌گراد در سـال ۲۰۰۰ بـه 
27/13 درجۀ سـانتی‌گراد در سـال ۲۰۰۸ کاهش یافته، سـپس در سـال 
۲۰۱۶ بـه 32/59 درجـۀ سـانتی‌گراد افزایـش پیـدا کـرده و در سـال 
دامنـۀ حرارتـی  اسـت.  بـه 29/65 درجـۀ سـانتی‌گراد رسـیده   ۲۰۲۴
)کمینـه ـ بیشـینه( نیـز الگـوی مشـابهی نشـان می‌دهـد و از 23/25–

درجـۀ   ۳۸–21/50 بـه   ۲۰۰۰ سـال  در  سـانتی‌گراد  درجـۀ   44/83
سـانتی‌گراد در سـال ۲۰۰۸ کاهـش یافته، در سـال ۲۰۱۶ بـه 25/53–

43/69 درجـۀ سـانتی‌گراد افزایـش پیـدا کـرده و در سـال ۲۰۲۴ در 
محـدودۀ 23/11–40/61 درجۀ سـانتی‌گراد تثبیت شـده اسـت )جدول 
3(. ایـن نوسـانات میانگیـن LST لزومـاً بازتـاب مسـتقیم روند یک‌سـویۀ 
توسـعۀ شـهری نیسـت، زیـرا بـه ‌گفتـۀ مطالعات پیشـین، LST عالوه بر 
تغییـرات کاربـری و پوشـش زمین، به شـرایط اقلیمـی روز تصویربرداری 
ابـر و زاویـۀ خورشـیدی( نیـز  )دمـای هـوا، رطوبـت نسـبی، پوشـش 
حسـاس اسـت؛ از ایـن‌رو، کاهـش میانگیـن LST در سـال‌های ۲۰۰۸ و 
۲۰۲۴ نسـبت بـه ۲۰۰۰ و ۲۰۱۶ را بایـد نتیجـۀ ترکیب اثـرات تغییرات 
LULC و تغییـرات بین‌سـالی شـرایط جـوی دانسـت، نـه کاهـش شـدت 
شهرنشـینی. همین‌طـور در شـکل ۳ الگـوی فضایـی دمای سـطح زمین 

)LST( را در چهـار مقطـع ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴ نشـان می‌دهد. 
در هـر چهـار سـال، مقادیر بـالای LST )رنگ‌های زرد تا قرمـز( عمدتاً در 
نواحـی مرکـزی و بخش‌هایی از شـمال و شـرق شـهر متمرکز اسـت، در 
حالـی‌ کـه مقادیـر پایین‌تـر )رنگ‌های سـبز( بیشـتر در پیرامون شـهر و 
به‌ویـژه در حاشـیه‌های جنوبـی و غربـی و برخـی بخش‌هـای شـرقی 
مشـاهده می‌شـود. مقایسـۀ نقشـه‌ها نشـان می‌دهد گسـتره و پیوستگی 
لکه‌هـای داغ حرارتـی در سـال ۲۰۱۶ بیشـترین مقـدار را دارد و بخـش 
وسـیع‌تری از نواحی مرکزی، شـمالی و شـرقی شـهر را پوشـش می‌دهد؛ 
در سـال ۲۰۰۸ نسـبت بـه ۲۰۰۰ سـطح مناطـق بـا دمـای بسـیار بـالا 
محدودتـر شـده و بخش‌های بیشـتری از سـطح شـهر در طبقـات دمایی 
متوسـط قـرار گرفته‌اند؛ در سـال ۲۰۲۴ نیـز، با وجود تداوم هسـتۀ گرم 
در مرکـز و شـرق، بخشـی از ایـن لکه‌هـای داغ نسـبت بـه ۲۰۱۶ بـه 
کلاس‌هـای دمایـی متوسـط منتقل شـده‌اند و نواحی بـا LST پایین‌تر در 
پیرامـون شـهر همچنـان قابـل مشـاهده‌اند. مقایسـۀ ایـن الگـو با نقشـۀ 
کاربری/پوشـش زمین )شـکل ۲( نشـان می‌دهـد نواحی بـا LST پایین‌تر 
عمدتـاً بـا اراضـی کشـاورزی و لکه‌هـای پوشـش گیاهی در حاشـیه‌های 
جنوبـی، غربی و بخشـی از شـرق شـهر منطبق‌انـد، در حالی‌ کـه نواحی 
شـهری  متراکـم  بافـت  و  ساخته‌شـده  پهنه‌هـای  بـا  بالاتـر   LST بـا 
هم‌خوانـی دارنـد. ایـن هم‌پوشـانی مکانـی، تضـاد حرارتـی پایـدار بیـن 
مطالعـه  دورۀ  طـی  را  سـبزتر  پیرامون‌هـای  و  متراکـم  شـهری  مرکـز 
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برجسـته می‌کنـد و بـا مقادیـر آماری جدول 2 نوسـان میانگیـن و دامنۀ 
LST سـازگار اسـت. به صورت هم‌زمـان، تغییرات کمـی LULC در جدول 
۱ نشـان می‌دهـد سـهم مناطـق ساخته‌شـده از 40/64 درصـد در سـال 
۲۰۰۰ بـه 62/69 درصد در سـال ۲۰۲۴ رسـیده اسـت )افزایش 22/05 
واحـد درصـدی(، در حالـی ‌که پوشـش گیاهی طبیعـی از 46/17 درصد 
بـه 21/37 درصـد کاهـش یافتـه و مجمـوع سـهم پوشـش گیاهـی و 
اراضـی کشـاورزی/باغی از 55/56 درصـد بـه 36/54 درصـد تنـزل یافته 
اسـت. بیـن سـال‌های ۲۰۱۶ تـا ۲۰۲۴، مسـاحت مناطـق ساخته‌شـده 

668/86 کیلومتـر مربـع افزایـش یافتـه، در حالی‌ که اراضی کشـاورزی و 
باغـی 159/87 کیلومترمربـع و پوشـش گیاهـی 592/83 کیلومترمربـع 
 ،LST کاهـش نشـان داده‌انـد. ایـن تغییـرات، در کنـار الگوهـای فضایـی
اقلیمـی  نوسـانات  تحت‌تأثیـر   LST میانگیـن  می‌دهنـد ‌اگرچـه  نشـان 
بین‌سـالی اسـت، امـا مـکان و تمرکـز لکه‌هـای داغ حرارتـی طـی دورۀ 
مطالعـه بـا رونـد گسـترش سـطوح نفوذناپذیـر و کاهـش پوشـش سـبز 

شهری هم‌خوانی دارد.

شکل 3. نقشه‌های دمای سطح زمین )LST( در چهار مقطع زمانی ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴

جدول 3. آمار خلاصۀ دمای سطح زمین )°C( در سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴

انحراف معیارمیانگینحداکثر )درجۀ سانتی‌گراد(حداقل )درجۀ سانتی‌گراد(تاریخ – مقدار

23.2544.8331.183.99سال 2000

21.503827.132.70سال 2008

25.5343.6932.593.40سال 2016

23.114.6129.652.93سال 2024

توزیـع شـاخص تفاضلـی نرمال‌شـده پوشـش گیاهـی )NDVI( در 
منطقۀ مورد مطالعه

شـاخص تفاضلـی نرمال‌شـدۀ پوشـش گیاهـی )NDVI( از پرکاربردتریـن 
سـنجه‌ها بـرای اندازه‌گیـری گسـتره و سـرزندگی پوشـش سـبز گیاهی 

اسـت. ایـن شـاخص بـر پایـۀ ویژگـی طیفـی گیاهان سـالم بنا شـده که 
در آن، بازتـاب زیـاد در بانـد فروسـرخ نزدیـک )NIR( و جـذب قـوی در 

باند قرمز طیف مرئی )RED( مورد استفاده قرار می‌گیرد.
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شکل 4. نقشه‌های شاخص تفاضلی نرمال‌شده پوشش گیاهی )NDVI( برای شهر رشت در چهار مقطع زمانی ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴

در چهـار دورۀ زمانـی مـورد بررسـی شـاخص NDVI، کـه در شـکل 4 
آمـده‌، الگوی پوشـش گیاهی شـهر رشـت به‌ طـور مـداوم بیانگر کاهش 
شـدت پوشـش سـبز در هسـتۀ متراکم مرکزی ـ شـمالی شـهر است، در 
حالـی ‌کـه نواحـی پیرامونـی، به‌ویـژه در جنـوب و غـرب، مقـدار نسـبتاً 
نوارهـای سـبز  نیـز  در شـرق  و  کرده‌انـد  را حفـظ   NDVI از  بالاتـری 
پراکنـده‌ای مشـاهده می‌شـود. بیـن سـال‌های ۲۰۰۰ تـا ۲۰۰۸، طیـف 
رنگـی نقشـه‌ها بـه ‌طور محسـوس در سراسـر شـهر کم‌رنگ‌تر می‌شـود؛ 
در  بـالا  تـا  متوسـط   NDVI دارای  پیکسـل‌های  کـه  بـه ‌گونـه‌ای 
محدوده‌هـای ساخته‌شـده کاهـش یافتـه و نشـانه‌هایی از تکه‌تکه شـدن 
نوعـی   ،۲۰۱۶ سـال  در  می‌شـود.  پدیـدار  درون‌شـهری  سـبز  فضـای 
 NDVI بازگشـت نسـبی مشـاهده می‌شـود؛ به‌ طوری‌ که لکه‌هـای دارای
متوسـط در حاشـیۀ شـهر و در امتـداد مسـیرهای زهکشـی و نوارهـای 
آبیـاری دوبـاره ظاهـر می‌شـوند. بـا این‌حـال، هسـتۀ شـهری همچنـان 
رنگ‌پریـده باقـی می‌مانـد کـه بیانگـر تـداوم کمبـود پوشـش گیاهی در 
مرکـز شـهر اسـت. در سـال ۲۰۲۴، شـبکۀ لکه‌هـای سـبز از هـر زمـان 
پیش‌تـر گسسـته‌تر و خردتـر به ‌نظر می‌رسـد. هرچند نواحی حاشـیه‌ای 
همچنـان مقـدار NDVI بالاتـری نسـبت بـه مرکز دارنـد، اما سـلول‌های 
دارای NDVI بـالا بـه ‌سـوی پیرامـون عقب‌نشـینی کـرده و بـه لکه‌هـای 
کوچـک و مجـزا تقسـیم شـده‌اند؛ وضعیتـی کـه نشـان‌دهندۀ فراینـد 
پرشـدگی )infill( و فشـردگی کالبـدی )densification( درون‌شـهری 
اسـت ایـن پویایی‌هـای مشاهده‌شـده از نقشـه‌ها بـا تغییـرات کاربـری 
زمیـن )افزایـش اراضی ساخته‌شـده تا حـدود ۶۳ درصد در سـال ۲۰۲۴ 
و کاهـش کلاس‌هـای پوشـش گیاهـی و کشـاورزی/باغی( و همچنیـن با 
الگوهـای ثبت‌شـدۀ دمـای سـطح زمیـن )LST( تطابـق دارد. در سـال 
۲۰۰۸، کاهـش شـاخص NDVI بـا دوره‌ای مقـارن اسـت کـه میدان‌های 
دمـای سـطح زمیـن )LST( بیشـترین یکنواختـی فضایـی و پایین‌تریـن 
مقادیر دما را در سـطح شـهر نشـان می‌دهند؛ بازگشـت نسـبی پوشـش 
افزایـش  تحت‌الشـعاع  خـود،  وجـود  بـا   ۲۰۱۶ سـال  در  سـبز 
نفوذپذیری‌ناپذیـری سـطوح )imperviousness( قـرار گرفتـه و با اوج و 
پیوسـتگی لکه‌هـای حرارتـی هم‌زمـان اسـت؛ در سـال ۲۰۲۴، الگـوی 
NDVI بـا مقادیـر متوسـط عمدتـاً در نواحـی پیرامونـی شـهر مشـاهده 

می‌شـود و توزیـع آن حالتـی گسسـته و تکه‌تکـه دارد. بـا تـداوم دمـای 
سـطحی نسـبتاً بالا و توسـعۀ غالب در محور شـرق ـ جنوب‌شـرق شـهر 
منطبـق اسـت؛ جایـی کـه سـطوح نفوذناپذیـر گسـترش یافته‌انـد. در 
مجمـوع، نتایـج نقشـه‌ها بیانگـر آن اسـت که طـی دو دهۀ اخیـر، الگوی 
فضایی شـهر رشـت از کمربندهای سـبز پیوسـته و منسـجم پیرامونی به 
سـاختاری پیرامونـی با ماتریسـی سـبز امـا پراکنده، منفصل و پرشـکاف 
در اطـراف هسـته‌ای کم‌پوشـش از نظـر گیاهـی دگرگـون شـده اسـت؛ 
الگویـی کـه توضیح‌دهنـدۀ وجـود سـلول‌های خنک‌تـر بـر فـراز اراضـی 
آبیاری‌شـده و کشـاورزی، و لکه‌هـای حرارتـی مکـرر بر محـور مرکزی ـ 

شمالی متراکم و امتدادهای شرق ـ جنوب ‌شرقی شهر است.
توزیـع شـاخص توسـعه‌یافتۀ برهنگـی و ساخت‌وسـاز )EBBI( در 

منطقۀ مطالعه
 Enhanced( شـاخص توسـعه‌یافتۀ مناطـق ساخته‌شـده و خـاک برهنـه
Built-up and Bare Soil Index: EBBI( یـک شـاخص تک‌معیـاره برای 
تفکیـک هم‌زمـان سـطوح ساخته‌شـده و اراضـی بـدون پوشـش گیاهـی 
اسـت کـه بـا اسـتفاده از باندهـای فروسـرخ نزدیـک )NIR(، فروسـرخ 
کوتاه‌مـوج )SWIR( و فروسـرخ حرارتـی )TIR( محاسـبه می‌شـود. ایـن 
شـاخص از بازتابـش بالاتـر بانـد SWIR و گسـیل یـا دمـای روشـنایی 
بیشـتر مـواد نفوذناپذیـر نسـبت بـه امضـای طیفـی متمایـز خاک‌هـای 
و  طیفـی  بازتـاب  کنتراسـت‌های  تلفیـق  بـا  می‌گیـرد.  بهـره  برهنـه 
اطلاعات حرارتی سـطح، شـاخص EBBI دقت تفکیک سـطوح نفوذناپذیر 
و خاک‌هـای برهنـه را، به‌ویـژه در محیط‌هـای خشـک و نیمه‌خشـک، 
افزایـش داده و میـزان اختالط بـا پوشـش گیاهـی و پهنه‌هـای آبـی را 
کاهـش می‌دهـد. بـا توجـه بـه آنکـه مؤلفـۀ حرارتـی )TIR( در تعریـف 
EBBI حضـور دارد، بخشـی از اطلاعـات مرتبـط بـا دمـای سـطح زمیـن 
)LST( بـه ‌طـور درونـی در ایـن شـاخص نهفتـه اسـت؛ از ایـن‌رو در این 
پژوهـش، نقـش اصلـی EBBI بـه‌ عنـوان یـک شـاخص تفکیک‌کننـدۀ 
فضایـی سـطوح ساخته‌شـده و اراضـی برهنـه در نظـر گرفتـه شـده و از 
متغیـر مسـتقل در مدل‌هـای رگرسـیونی  عنـوان  بـه‌  آن  به‌کارگیـری 

چندمتغیرۀ LST خودداری شده است. 
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شکل 5. نقشه‌های شاخص EBBI شهر رشت در سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴ 

همان‌گونه که در شـکل ۵ نشـان داده شـده اسـت، شـاخص توسعه‌یافتۀ 
مناطـق ساخته‌شـده و خـاک برهنـه )EBBI( کـه از ترکیـب باندهـای 
فروسـرخ  و   )SWIR( کوتاه‌مـوج  فروسـرخ   ،)NIR( نزدیـک  فروسـرخ 
 Landsat بـا بهره‌گیـری از داده‌هـای حرارتـی سـنجندۀ )TIR( حرارتـی
اسـتخراج شده اسـت، ابزاری تک‌معیاره برای تفکیک سـطوح نفوذناپذیر 
شـهری و خاک‌هـای بـدون پوشـش گیاهـی فراهـم مـی‌آورد. در ایـن 
نشـان‌دهندۀ اراضـی ساخته‌شـده یـا  شـاخص، مقادیـر بالاتـر معمـولاً 
برهنـه بـوده و مقادیـر پایین‌تـر بـه نواحـی دارای پوشـش گیاهـی یـا 
پهنه‌هـای آبـی مربوط می‌شـود. در شـهر رشـت، الگوی فضایـی ـ زمانی 
شـاخص EBBI حاکی از پایداری مقادیر بالا در هسـتۀ مرکزی ـ شـمالی 
و گسـترش جهـت‌دار ایـن نواحـی در امتداد محور شـرق ـ جنوب ‌شـرق 
 ۲۰۱۶ سـال  در  بـالا   EBBI بـا  لکه‌هـای  پیوسـتگی  بیشـترین  اسـت. 
مشـاهده می‌شـود و تـا سـال ۲۰۲۴، اگرچه هسـته‌های اصلـی همچنان 
تـداوم دارنـد، بخش‌هایی از کمربندهای پیشـین کشـاورزی در شـمال و 
غـرب شـهر بـه نواحـی بـا مقادیـر بـالای EBBI ملحـق شـده‌اند. ایـن 
تغییـرات بـا الگـوی تحـول کاربـری اراضـی )LULC( هم‌راسـتا اسـت؛ به 
‌گونـه‌ای کـه سـهم اراضی ساخته‌شـده طـی دورۀ مطالعه افزایـش یافته، 
در حالـی ‌کـه پوشـش گیاهـی و اراضی کشـاورزی و باغی کاهش نشـان 
 )LST( بـا الگـوی دمای سـطح زمیـن EBBI داده‌انـد. مقایسـۀ نقشـه‌های
نشـان می‌دهـد ‌نواحی بـا مقادیر بـالای EBBI عمدتـاً با پهنه‌هـای داغ‌تر 
در هسـتۀ شـهری و محـور شـرق ـ جنـوب ‌شـرق هم‌مکان‌انـد، در حالی 
قـرار  کمربندهـای سـبز خنک‌تـر  فـراز  بـر   EBBI پاییـن  مقادیـر  ‌کـه 
گرفته‌انـد. بـا این‌حـال، از آنجـا کـه تعریـف EBBI خـود شـامل مؤلفـۀ 
 EBBI–LST حرارتـی اسـت، ایـن هم‌مکانـی فضایی و همبسـتگی عـددی
تـا حدی ناشـی از اشـتراک اطلاعـات حرارتی میان دو متغیر اسـت و در 
ایـن پژوهـش فقـط بـه ‌عنـوان هم‌خوانـی طیفی ـ فضایی تفسـیر شـده 
اسـت، نـه بـه‌ عنوان رابطـۀ علّی مسـتقل. در مجموع، افزایش پیوسـتگی 
و گسـترش جهـت‌دار نواحـی دارای EBBI بـالا بیانگـر جایگزینـی اراضی 
سـبز و کشـاورزی بـا بافت‌هـای سـاختمانی و اراضـی برهنـه اسـت، در 
حالـی ‌کـه پهنه‌هـای بـا مقادیـر متوسـط EBBI )کاربری‌هـای مختلـط( 
نقـش میانگیـر و پایـداری نسـبی بیشـتری را در سـاختار فضایـی شـهر 

حفظ کرده‌اند.

نواحـی ساخته‌شـدۀ خشـک )DBI( در منطقـۀ  توزیـع شـاخص 
مطالعه‌شده

شـاخص نواحـی ساخته‌شـدۀ خشـک )Dry Built-Up Index: DBI( یک 
شـاخص طیفی اسـت که بـا هدف تفکیـک نواحی ساخته‌شـده از اراضی 
خشـک یـا فاقـد پوشـش گیاهـی طراحـی شـده اسـت. این شـاخص در 
ادبیـات اولیـه عمدتـاً بـرای محیط‌های خشـک و نیمه‌خشـک پیشـنهاد 
شـده، جایی‌کـه شـباهت طیفـی خاک‌های خشـک و سـطوح نفوذناپذیر 
دقـت شـاخص‌های متداول‌تـری همچـون NDBI را کاهـش می‌دهـد. در 
مطالعـۀ حاضـر، شـاخص )DBI( نـه بـه‌ عنـوان سـنجه‌ای از »خشـکی 
سـطوح  موضعـی  تفکیـک  بـرای  ابـزاری  بـه ‌عنـوان  بلکـه  اقلیـم«، 
ساخته‌شـده و خاک‌هـای برهنـه در فصـل تابسـتان بـه کار رفته اسـت؛ 
بـه‌ طـوری ‌که تفسـیر مقادیـر آن به ‌صورت نسـبی و در چارچوب نقشـۀ 
 Google Earth و تصاویر با وضـوح بالای )LULC( کاربری/پوشـش زمیـن
اولیـۀ  تعریـف  اقلیمـی  محدودیت‌هـای  این‌ترتیـب  بـه  و  شـده  انجـام 
شـاخص کاهـش یافتـه اسـت. شـاخص DBI بـا ترکیب اطلاعـات حاصل 
از باندهـای طیـف مرئـی، فروسـرخ نزدیـک )NIR( و فروسـرخ حرارتـی 
)TIR( کنتراسـت میـان سـطوح دارای پوشـش گیاهـی تنـک )کـه غالباً 
سـاخته‌ شـده‌اند( و خاک‌هـای برهنـه را افزایـش می‌دهـد و در نتیجـه، 
ابهـام طیفـی میـان ایـن دو نـوع سـطح را کاهـش می‌دهـد. در ایـن 
پژوهـش، شـاخص DBI بـا اسـتفاده از تصاویـر ماهـواره‌ای Landsat-5 و 
Landsat-8 بـرای چهـار مقطـع زمانـی ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴ 
 NDBI ،‏NDVI محاسـبه شـد و الگوهای فضایی آن در کنار شـاخص‌های
و EBBI بـرای تفسـیر پویایـی سـطوح نفوذناپذیـر و اراضـی برهنـه در 
مقیـاس شـهری بـه کار گرفتـه شـد. نتایـج نشـان می‌دهـد در مقیـاس 
شـهری، )DBI( نواحـی بـا پوشـش گیاهـی محـدود و الگوهـای حرارتـی 
متناظـر بـا سـطوح نفوذناپذیـر را به‌خوبـی برجسـته می‌سـازد و فراینـد 
تبدیل اراضی خشـک شـهری به بافت ساخته‌شـده )در نتیجۀ پرشـدگی 
تغییـرات  بـا  کـه  رونـدی  می‌کنـد؛  آشـکار  را  کالبـدی(  فشـردگی  و 
مشاهده‌شـده در کاربـری زمیـن طـی دورۀ مطالعـه )مطابق با شـکل 4( 

هم‌خوان است.
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شکل 6. نقشه‌های شاخص DBI شهر رشت در سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴ 

شـکل ۶ الگوی فضایی شـاخص نواحی ساخته‌شـدۀ خشـک )DBI( را در 
چهـار مقطـع ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴ نشـان می‌دهـد. در سـال 
۲۰۰۰، سـاختار فضایـی شـهر رشـت عمدتـاً بـه ‌صـورت یـک هسـتۀ 
متراکـم تک‌مرکـزی بـا مقادیـر بـالای DBI در مرکـز شـهر و مقادیـر 
پایین‌تـر در پیرامـون ظاهر می‌شـود. تا سـال ۲۰۰۸، این هسـتۀ مرکزی 
شـروع به گسـترش در امتداد محورهای توسـعۀ هم‌راسـتا با شـریان‌های 
اصلـی دسترسـی کرده اسـت و لکه‌های بـا DBI بـالا در جهت‌های غرب/

جنـوب‌ غـرب و شـمال ‌غـرب در پیرامـون شـهر پدیـدار شـده‌اند؛ بـه 
‌گونـه‌ای کـه نشـانه‌های اولیـۀ یـک کمربنـد میان‌مرتبۀ ساخته‌شـده در 
ایـن  سـال ۲۰۱۶،  در  اسـت.  مشـاهده  قابـل  مرکـزی  اطـراف هسـتۀ 
بـا DBI بـالا بزرگ‌تـر و به‌هم‌پیوسـته‌تر شـده‌اند و پراکنـش  لکه‌هـای 
پیشـین تکه‌تکـه بـه الگویـی نیمه‌پیوسـته در قالـب یک حلقـۀ پیرامونی 
 )infill( تبدیـل شـده اسـت. این الگو بـا ترکیب فرایند فشـردگی درونـی
در محـدودۀ موجود و گسـترش لبـه‌ای )edge expansion( در حاشـیۀ 
شـهر سـازگار اسـت. در سـال ۲۰۲۴، حلقـۀ میانـی متراکم‌تـر و پهن‌تـر 
درون‌شـهری  کم‌تراکـم  شـکاف‌های  از  قابـل ‌توجهـی  بخـش  و  شـده 
کاهـش یافتـه اسـت؛ هم‌زمـان، خوشـه‌های جدیـدی از مقادیـر بـالای 
DBI در حاشـیه‌ها شـکل گرفته‌انـد کـه به‌ویـژه در جهت‌هـای غـرب ـ 
جنوب ‌غرب و شـمال‌غرب، الگوی سـاختاری شـهر را به ‌سـمت آرایشـی 
نزدیـک بـه چندمرکزی‌ شـدن سـوق می‌دهنـد. در مقابل، نواحی شـرق 
و شمال‌شـرق الگـوی ترکیبی‌تـر و بـا پیوسـتگی ضعیف‌تـری را نشـان 
می‌دهنـد و در بخش‌هـای جنوبـی، رشـد سـطوح بـا DBI بـالا بیشـتر به 
‌صـورت خطـی و محـوری مشـاهده می‌شـود. در هسـتۀ مرکـزی، مقادیر 
DBI از ابتـدا بـالا بوده‌انـد و تغییـرات عمدتاً به ‌صورت افزایش پیوسـتگی 
فضایـی و پرشـدن فضاهـای میان‌بافتـی )interstitial spaces( نمـود 
پیـدا کـرده اسـت، نـه گسـترش سـطحی گسـترده. ایـن تحول بـا روند 
کاربری‌هـای  بـه  پیرامونـی  بـاز  اراضـی  و  کشـاورزی  اراضـی  تبدیـل 
مسـکونی ـ خدماتی و یکپارچه‌سـازی و نوسـازی قطعات درون محدودۀ 
مصـوب شـهری ـ همان‌گونـه کـه در نقشـۀ LULC نیـز دیـده می‌شـود ـ 
هم‌خـوان اسـت، در حالـی‌ کـه پایـداری مقادیـر پایین‌تـر DBI در برخی 

نواحـی حاشـیه‌ای بیانگر تداوم مرز تماس شـهری ـ روسـتایی اسـت. در 
بافـت  DBI نشـان‌دهندۀ پیوسـته‌تر شـدن  الگوهـای فضایـی  مجمـوع، 
سـاختمانی، شـکل‌گیری یـک حلقۀ میانـی متراکم و گسـترش جهت‌دار 
سـطوح نفوذناپذیـر هسـتند کـه در کنـار نقشـه‌های دمای سـطح زمین 
)LST( بـا تمرکـز لکه‌هـای داغ در همـان نواحی، با تقویـت فضایی جزیرۀ 

گرمایی شهری در دوره‌های متأخر مطالعه سازگار است.
در   )NDBI( ساخته‌شـده  مناطـق  نرمال‌شـدۀ  شـاخص  توزیـع 

منطقۀ مطالعه
 Normalized Difference( ساخته‌شـده  مناطـق  نرمال‌شـدۀ  شـاخص 
Built-Up Index: NDBI( از پرکاربردتریـن شـاخص‌های طیفـی بـرای 
شناسـایی و تفکیک سـطوح نفوذناپذیر شـهری اسـت. در این شـاخص، 
مقادیـر مثبـت معمـولاً بیانگر نواحی ساخته‌شـده یا سـطوح کم‌پوشـش 
و مشـابه خـاک هسـتند، در حالی ‌کـه مقادیر منفی معـرف نواحی دارای 
پوشـش گیاهـی یـا پهنه‌هـای آبـی هسـتند. در ایـن پژوهـش، شـاخص 
 Landsat-8 و Landsat-5 TM بـا اسـتفاده از تصاویـر ماهـواره‌ای NDBI
OLI برای چهار مقطع زمانی )۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴( اسـتخراج 
شـد. در مقیـاس شـهری، این شـاخص مـرز بین هسـتۀ متراکم شـهری 
به‌روشـنی  را  پیرامونـی  مرطـوب  و  کشـاورزی  کمربندهـای  و  رشـت 
تفکیـک کـرده و تـداوم فزاینـدۀ سـطوح نفوذناپذیـر را در گـذر زمـان 
دنبالـۀ   NDBI مقادیـر  توزیـع  به‌ویـژه سـال ۲۰۲۴،  نمایـش می‌دهـد. 
مثبـت بلندتـری را نشـان می‌دهـد )حداکثر حـدود 0/37 در مقایسـه با 
0/28 در سـال ۲۰۱۶( و لکه‌هـای دارای NDBI بـالا پیوسـتگی بیشـتری 
یافته‌انـد، به‌ویـژه در هسـتۀ مرکزی، شـرق و بخش‌هایی از شـمال شـهر؛ 
در حالـی‌ کـه نواحـی جنوبـی و بخـش عمـدۀ مناطـق غربـی همچنـان 
دارای مقادیـر پایین‌تـر یـا منفـی هسـتند کـه با اراضـی زراعـی و تالابی 
مطابقـت دارد. بـا توجـه بـه آنکه شـاخص NDBI ممکن اسـت خاک‌های 
روشـن و بـاز را بـا سـطوح شـهری اشـتباه بگیـرد، تفسـیر آن در ایـن 
مطالعـه همـراه بـا لایه‌های پوشـش گیاهـی و کاربری زمین انجام شـده 

است. الگوهای فضایی حاصل از این تحلیل در شکل 7 ارائه شده‌اند.
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شکل 7. توزیع فضایی ـ زمانی شاخص NDBI در شهر رشت برای سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴ 

در ایـن پژوهـش، شـاخص NDBI که بر اسـاس رابطـۀ ])SWIR - NIR(‏ / 
 Landsat TM تعریـف می‌شـود، از تصاویـر ماهـواره‌ای  ])SWIR + NIR(
و OLI بـرای سـال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴ محاسـبه شـد. به‌ 
منظـور در نظـر گرفتـن تغییـرات رادیومتریـک بیـن صحنه‌هـا و اثـرات 

ناشـی از تفاوت‌هـای فصلـی زمـان تصویربـرداری، نقشـه‌های حاصـل به‌ 
صـورت طیف‌هـای پیوسـتۀ گرادیانـی ارائه شـده‌اند؛ از ایـن‌رو، جدول ۳ 
فقـط بـه ‌عنـوان یـک راهنمـای تجربـی بـرای تفسـیر و قرائت نقشـه‌ها 

مورد استفاده قرار گرفته است.

جدول 4. کلید تفسیر تجربی شاخص NDBI در شهر رشت: بازه‌های غالب NDBI بر اساس کلاس‌های کاربری زمین همراه با توضیحات تشخیصی، 
استخراج‌شده از داده‌های ماهواره‌ای Landsat TM/OLI  طی دورۀ ۲۰۰۰ تا ۲۰۲۴

توضیحاتبازۀ غالب NDBIکلاس کاربری زمین

to +0.37 0.22+بافت مسکونی متراکم
سنگین؛  ترافیک  با  باریک  خیابان‌های  و  پیوسته،  آسفالتی  سطوح  بتنی،  بام‌های  گستردۀ  حضور 
نشان‌دهندۀ تراکم بالای ساخت‌وساز، نفوذناپذیری شدید سطح زمین و حداقل پوشش گیاهی در 

محدوده‌های مرکزی و پررفت‌وآمد شهر.

to +0.37 0.18+تجاری / صنعتی
شامل انبارها، پارکینگ‌ها و محوطه‌های وسیع آسفالتی یا سنگ‌فرش‌شده است؛ این نواحی بازتاب 
بالایی در SWIR دارند و معمولاً با بافت‌های مسکونی متراکم هم‌پوشانی فضایی دارند. سطح نفوذناپذیر 

بسیار زیاد و پوشش گیاهی حداقلی از ویژگی‌های شاخص این کلاس است.

حومۀ پراکنده / کاربری 
to +0.22 0.05+مختلط

ترکیبی از بافت‌های کم‌تراکم، فضاهای باز و لکه‌های سبز پراکنده شامل واحدهای مسکونی منفرد، 
باغچه‌ها و معابر نیمه‌آسفالته. این نواحی معمولاً دارای مقادیر میانی NDBI بوده و گذار بین مناطق 

ساخته‌شدۀ متراکم و اراضی کشاورزی یا پوشش گیاهی طبیعی را نشان می‌دهند.

خاک خشک و روشن
(Bare Dry — Bright Soil)0.00 to +0.18

دارای بازتاب بالا در باند SWIR و مقادیر اندکی مثبت NDBI؛ در برخی موارد ممکن است با سطوح 
ساخته‌شده اشتباه گرفته شود. این اراضی معمولاً فاقد پوشش گیاهی و دارای رطوبت بسیار پایین 

هستند و در مناطق بایر یا در حال توسعۀ شهری مشاهده می‌شوند.

اراضی کشاورزی
to 0.00 0.38−)شالیزار / باغ‌ها(

مقادیر پایین یا نزدیک به صفر به ‌دلیل بازتاب بالاتر در NIR نسبت به SWIR در مراحل رشد گیاه؛ در 
فصل‌های آبیاری، مقادیر ممکن است منفی‌تر شوند. این نواحی معمولاً شامل شالیزارهای مرطوب، 

باغ‌ها و کشت‌های فصلی هستند و در تصاویر چندزمانه نوسان طیفی قابل‌توجهی نشان می‌دهند.

فضاهای سبز شهری / 
to −0.10 0.38−پارک‌ها

شامل پوشش‌های گیاهی نفوذپذیر مانند چمن، درختان و بوته‌زارها؛ دارای بازتاب بالا در NIR و جذب 
زیاد در SWIR که منجر به مقادیر منفی NDBI می‌شود. این نواحی نقش مهمی در تنظیم حرارتی 
شهری و کاهش دمای سطح زمین )LST( دارند و معمولاً در پارک‌ها، حاشیۀ خیابان‌ها و فضاهای باز 

سبز مشاهده می‌شوند.

0.20− ≥پهنه‌های آبی باز / تالاب‌ها
دارای مقادیر به‌شدت منفی NDBI به‌ دلیل بازتاب بسیار پایین در باند SWIR و بازتاب بسیار ناچیز در 
باند NIR. این نواحی شامل تالاب‌ها، رودخانه‌ها، استخرها و اراضی اشباع از آب بوده و معمولاً با کمترین 

دمای سطح زمین )LST( در تصاویر ماهواره‌ای مشخص می‌شوند.

مقایسـۀ چهـار نقشـه که در شـکل 7 آمده اسـت نشـان می‌دهـد الگوی 
فضایـی شـهر رشـت از یـک سـاختار متراکـم و تک‌مرکـزی در سـال 
۲۰۰۰ بـا گرادیان شـعاعی مشـخص از مرکز به پیرامـون و مقادیر پایین 
یـا منفـی NDBI در نواحـی پیرامونی متناسـب با وجود شـالیزارها، باغ‌ها 

و کمربندهـای تالابـی )از جملـه حاشـیه‌های تـالاب عینـک در غـرب 
رشـت( بـه سـاختاری با حلقـۀ میانـی متراکـم و زیرمرکزهـای پیرامونی 
در سـال ۲۰۲۴ تحـول یافتـه اسـت. در سـال ۲۰۰۸، گسـترش جانبـی 
پیرامـون شـهر، به‌ویـژه در جهت جنوب و شـرق آشـکار اسـت؛ لکه‌های 
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دارای مقادیـر متوسـط تا بـالای NDBI در امتداد محورهای دسترسـی و 
مسـیر کمربنـدی افزایـش یافته‌انـد. اگرچـه اندکـی کاهـش در مقـدار 
از  ناشـی  می‌توانـد  )کـه  می‌شـود  مشـاهده  شـاخص  محلـی  حداکثـر 
تفاوت‌هـای رادیومتریکـی، فصلـی یـا سـایه‌اندازی باشـد(، امـا هسـتۀ 
مرکـزی پیوسـتگی درونـی بیشـتری پیدا کـرده و مناطق شـمال‌ غرب و 
شـمال‌ شـرق همچنـان در سـطح متوسـط تـا پایین باقـی مانده‌انـد. در 
سـال ۲۰۱۶، دنبالـۀ بالای شـاخص تقویت شـده و مقـدار حداکثر مثبت 
حـدود 0/28 ثبـت شـده اسـت. لکه‌هـای دارای NDBI بـالا گسـترش 
یافتـه و بـه یکدیگـر متصل شـده‌اند و الگـو از پراکندگـی موضعی به یک 
مرحلـه،  ایـن  در  اسـت.  شـده  تبدیـل  نیمه‌پیوسـته  پیرامونـی  حلقـۀ 
شـکاف‌های کم‌تراکـم درون‌شـهری کاهـش یافته و هسـته‌های بـا تراکم 
متوسـط در کمربنـد میانـی ظاهـر شـده‌اند؛ شـدت شـاخص در شـرق و 
بخش‌هایـی از شـمال افزایـش یافتـه، در حالـی ‌که جنـوب و بخش‌هایی 
از غـرب همچنـان دارای مقادیـر پاییـن یـا منفی‌اند که با حضـور اراضی 
کشـاورزی و کمربندهـای تالابـی هم‌خـوان اسـت. تا سـال ۲۰۲۴، کران 
بـالای شـاخص از حـدود 0/28 بـه حـدود 0/37 افزایـش یافتـه اسـت؛ 
فشـردگی در هسـتۀ مرکـزی تشـدید شـده، حلقـۀ میانـی پیوسـتگی 
حداقـل  بـه  درون‌شـهری  کم‌تراکـم  شـکاف‌های  و  یافتـه  بیشـتری 
رسـیده‌اند. زیرهسـته‌های دارای NDBI بـالا در شـرق و شـمال تثبیـت و 
تقویـت شـده‌اند، در حالـی ‌کـه جنـوب و بخش‌هایـی از غـرب همچنـان 

دارای مقادیـر پاییـن یـا منفـی باقی مانده‌اند. در مجموع، شـواهد نشـان 
می‌دهـد ‌پیوسـتگی سـطوح نفوذناپذیـر افزایـش یافته، گسسـت فضایی 
کاهـش یافتـه و الگوی شـهری از سـاختار تک‌مرکزی بـه الگویی حلقوی 
بـا گرایـش بـه چندمرکـزی‌ شـدن تغییـر یافتـه؛ مسـیری کـه بـا رشـد 
تمـاس  مـرز  تـداوم  و  زیرسـاخت‌های حمل‌ونقـل  توسـعۀ  بـر  مبتنـی 
شـهری ـ کشـاورزی سـازگار اسـت و به‌ احتمال زیاد بیانگر گسـترش و 

تشدید پدیدۀ جزیرۀ حرارتی شهری )UHI( در دوره‌های متأخر است.
توزیع پدیدۀ جزیرۀ حرارتی شهری )UHI( در منطقۀ مطالعه

پدیـدۀ جزیـرۀ حرارتـی شـهری )Urban Heat Island: UHI( بـه حالتی 
گفتـه می‌شـود کـه در آن، مناطق شـهری دارای دمایی بالاتر نسـبت به 
نواحـی روسـتایی یا طبیعـی پیرامون خود هسـتند. در چارچـوب جزیرۀ 
حرارتـی سـطح زمیـن )Surface UHI(، ایـن اثر از طریق مقایسـۀ دمای 
سـطح زمین )LST( در محدودۀ شـهری با دمای نواحی مرجع روسـتایی 
 Urban( یـا جنگلـی سـنجیده می‌شـود. شـدت جزیـرۀ حرارتی شـهری
Heat Island Intensity: UHI( معمـولاً بـه ‌صـورت تفـاوت دمـای میان 
نواحـی شـهری و مناطـق مرجـع تعریـف می‌شـود کـه مطابـق بـا رابطۀ 

زیر بیان می‌شود:
UHII = T(urban) – T(rural)

شکل 8. تغییرات فضایی ـ زمانی شدت جزیرۀ حرارتی شهری )UHI( در شهر رشت در سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴

تحلیـل چهـار مقطـع زمانی نقشـه‌های جزیرۀ حرارتی شـهری )UHI( در 
شـکل 8 نشـان می‌دهـد کـه الگـوی حرارتـی شـهر رشـت از وضعیـت 
»هسـتۀ داغ با شـدت بـالا و پیرامون‌هـای خنک‌تر« در ابتـدای دوره، به 
الگویـی بـا تمرکـز حرارتـی تعدیل‌شـده‌تر در سـال‌های اخیـر تحـول 
یافته اسـت. در سـال ۲۰۰۰، شـدت جزیرۀ حرارتی شـهری در محدودۀ 
مرکـزی و شـرقی شـهر بـه حـدود 2/47 رسـید. میانگیـن نسـبتاً بـالا 
)0/72( و انحـراف معیـار قابـل‌ توجـه )0/51( بیانگـر ناهمگنـی حرارتی 
و کمربندهـای  متراکـم مرکـزی  بافـت  میـان  آشـکار  تضـاد  و  شـدید 
خنک‌تـر جنوبـی و غربـی بـود؛ مناطقـی کـه به ‌دلیـل وجود شـالیزارها، 
باغ‌هـا و مجـاورت بـا رودخانۀ سـفیدرود، مقادیـر منفی در حـدود منفی 
0/30 را نشـان می‌دادنـد. ایـن الگو بـا مورفولوژی فضایـی بخش تاریخی 
شـهر )خیابان‌هـای باریـک، نسـبت ارتفـاع بـه عرض بـالا و میـدان دید 
آسـمان ]SVF[ محـدود هم‌خوانـی دارد و سـطوح نفوذناپذیـر تیره‌رنـگ 
ماننـد آسـفالت و بتـن ایـن اثـر را تشـدید کرده‌انـد. از نظـر اقلیمـی، 
رطوبـت بـالای رشـت از طریـق تبخیـر ـ تعـرق در نواحـی پیرامونـی به 
خنک‌سـازی کمـک می‌کـرد، امـا تهویـۀ ضعیف در هسـتۀ مرکـزی مانع 

از اتالف گرمـا می‌شـد. در سـال ۲۰۰۸، میـدان حرارتـی شـهر خنک‌تر 
و یکنواخت‌تـر شـد؛ حداکثـر شـدت به حـدود 1/36، میانگیـن به 0/24 
کاهـش  نشـان‌دهندۀ  کـه  یافـت  کاهـش   0/28 بـه  معیـار  انحـراف  و 
نوسـانات حرارتـی اسـت. نواحـی خنـک غـرب و شـمال ‌غـرب )منفـی 
0/34( تـداوم داشـتند و مقیاس لکـۀ حرارتی مرکزی کاهـش یافت. این 
تعدیـل بـا پایـداری کمربندهای سـبز پیرامونـی، رطوبت بیشـتر خاک و 
کاهـش پیوسـتگی سـطوح نفوذناپذیـر مطابقـت دارد. در مقابـل، سـال 
۲۰۱۶ نشـانۀ بازگشـت گرمایـش شـهری بـود؛ مقدار بیشـینه بـه حدود 
2/67، میانگیـن بـه 1/00 و انحـراف معیـار بـه 0/70 افزایـش یافـت. 
لکه‌هـای حرارتـی از هسـتۀ مرکزی به سـمت شـمال و شـرق گسـترش 
 )0/54 )منفـی  غربـی  و  جنوبـی  کمربندهـای  حالـی ‌کـه  در  یافتنـد، 
همچنـان نقـش ریه‌هـای حرارتی شـهر را ایفـا کردند. تغییـرات کاربری 
زمیـن شـامل تراکم بیشـتر بافت‌هـای مسـکونی ـ تجاری و خوشـه‌های 
‌کـه  حالـی  در  داد،  افزایـش  را  حرارتـی  پیوسـتگی  صنعتـی، 
و  شـمالی  ملایـم  بادهـای  )نظیـر  محلـی  اقلیمـی  تنظیم‌کننده‌هـای 
بارش‌هـای فصلـی( تـوان جبـران گرمایش را نداشـتند. در سـال ۲۰۲۴، 
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تعدیـل نسـبی در شـدت گرمایـش مشـاهده می‌شـود؛ مقـدار  نوعـی 
بیشـینه بـه حـدود 2/23، میانگیـن بـه 0/55 و انحـراف معیار بـه 0/60 
کاهـش یافـت. تمرکـز حرارت بار دیگر در هسـتۀ مرکـزی افزایش یافت، 
امـا مناطـق جنوبـی و غربی همچنـان خنک‌تریـن بخش‌ها باقـی ماندند 
)‌حـدود منفـی 0/33 تـا 0/5(. ایـن وضعیـت بـا اجـرای مداخلات سـبز 
هدفمنـد و به‌کارگیـری مصالـح بـا آلبدوی بالاتـر در پروژه‌های نوسـازی 
شـهری هم‌راسـتا اسـت؛ هرچنـد تـداوم تراکم بـالا در امتـداد محورهای 
اصلـی همچنـان خطـر بازتولیـد لکه‌هـای حرارتـی را در پـی دارد. در 
مجمـوع، تعامـل میـان عوامل انسـانی و محیطی نشـان می‌دهد سـاختار 
کالبـدی شـهر )نسـبت ارتفـاع به عرض بـالا، میدان دید آسـمان محدود 

و پیوسـتگی سـطوح نفوذناپذیـر( در کنـار پوشـش زمیـن )تالاب‌هـا و 
کمربندهـای سـبز پیرامونـی(، نقـش اصلـی را در شـکل‌گیری الگوهـای 
ایفـا کرده‌انـد. بنابرایـن، بـا وجـود تعدیـل نسـبی اخیـر،  UHI رشـت 
کاهـش بـار حرارتـی در هسـته و بخش‌هـای شـمال‌ شـرقی بایـد در 
اولویـت سیاسـت‌های شـهری قرار گیـرد و حفاظت و تـداوم کمربندهای 
سـبز جنوبـی و غربـی بـه ‌عنـوان زیرسـاخت‌های حیاتـی خنک‌کننـدۀ 

شهر ضروری است.
تحلیـل رونـد و الگوهـای فضایـی ـ زمانـی پویایی جزیـرۀ حرارتی 

شهری )UHI( در رشت

جدول 5. پویایی‌های فضایی ـ زمانی شاخص‌های جزیرۀ حرارتی شهری )UHI( در شهر رشت در سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ‌۲۰۲۴

تغییرات بازه سال2024سال2016سال2008سال2000شاخص
)2008-2000(

تغییرات بازه 
)2016-2008(

تغییرات بازه 
تغییرات بازه )2024-2016()2016-2000(

حداقل مقدار 
جزیرۀ 
حرارتی 
شهری

۸۰ درصد ۵۹ درصد ۱۳ درصد منفی 0.33منفی 0.54منفی 0.34منفی 0.30

بهبود شرایط در خنک‌ترین نواحی تا 
به  نسبت  درصد   ۸۰(  ۲۰۱۶ سال 
سال ۲۰۰۰(، و پس از آن گرمایش 

نسبی در سال ۲۰۲۴

بیشترین 
مقدار جزیرۀ 

حرارتی 
شهری

۸ درصد ۹۶ درصد+ ۴۵ درصد 2.471.362.672.23

کاهش شدید از ۲۰۰۰ تا ۲۰۰۸ )۴۵ 
درصد(، بازگشت گرمایی از ۲۰۰۸ تا 
۲۰۱۶ )۹۶ درصد(، و سپس کاهش 
۱۷ درصد تا سال ۲۰۲۴ در نتیجۀ 

اجرای سیاست‌های سبز

میانگین 
جزیرۀ 
حرارتی 
شهری

۳۹ درصد ۳۱۷ درصد+ ۶۷ درصد 0.720.2410.55

 ۶۷(  ۲۰۰۸ سال  تا  شدید  افت 
سال  تا  چشمگیر  افزایش  درصد(، 
سپس  و  درصد(،   ۳۱۷(  ۲۰۱۶
کاهش ۲۳ درصد تا سال ۲۰۲۴ که 
شهری  مدیریت  نشان‌دهندۀ 

متعادل‌تر است

0.510.280.700.60انحراف معیار
۴۵ درصد 

)همگن‌سازی 
دمایی(

۱۵۰ درصد+ 
)افزایش نوسانات 

حرارتی(

۳۷ درصد )شواهدی 
از گسترش نامتوازن 

شهری(

سال ۲۰۰۸  تا  دمایی  همگن‌سازی 
)۴۵ درصد(، افزایش شدید نوسانات 
 ۱۵۰(  ۲۰۱۶ سال  در  حرارتی 
درصد(، و سپس کاهش متوسط تا 

سال ۲۰۲۴

نقاط بحرانی 
مرکز - شمالمرکز - شرقحرارتی

مرکز 
– شمال 

شرقی
مرکز

کاهش شدت 
حرارتی در بخش 

شرقی شهر

افزایش فشار 
حرارتی در نواحی 
شمالی و شرقی 

شهر

تداوم تمرکز حرارتی 
در بخش‌های مرکزی 

و شمالی شهر

کمربندهای  حفظ  و  پایداری 
روستایی  و  کشاورزی  خنک‌کنندۀ 
)شالیزارها، باغ‌های چای و تالاب‌ها(

عوامل کلیدی 
تغییر

توسعۀ سریع 
شهری

سیاست‌های 
حفاظتی

رشد جمعیت 
و ساخت‌وساز

سیاست‌های 
سبز و توسعۀ 

کنترل‌شده

پروژه‌های سبز 
ومحدودیت‌های 

مقرراتی

تضعیف مقررات و 
غلبۀ رویکرد 
توسعه‌محور

ترکیبی از عوامل 
مثبت و منفی

کالبدی،  فشردگی  ترکیبی  تعامل 
تغییر سیاست‌ها و دگرگونی کاربری 

زمین

 DBI،‏NDBI ،‏NDVI ارتبـاط دمـای سـطح زمیـن بـا شـاخص‌های
EBBI، بـا اسـتفاده از رگرسـیون وزن دار جغرافیایـی )GWR( در 

دورۀ زمانی )2000 ـ 2024( 
در ایـن بخـش از مقالـه، بـه تحلیـل و بررسـی تغییـرات دمـای سـطح 
زمیـن )LST( و ارتبـاط آن با شـاخص‌های مختلـف NDVI‏، NDBI‏، DBI و 
EBBI در دوره زمانـی 2000 و 2024 پرداختـه شـده اسـت. تحلیل‌هـا با 
اسـتفاده از رگرسـیون وزن‌دار جغرافیایی )GWR( انجام شـده اسـت، که 
بـه دلیـل توانایـی آن در در نظـر گرفتـن همبسـتگی فضایـی و تغییرات 
مکانـی در داده‌هـا، بـرای ایـن نوع تحلیل‌ها بسـیار مناسـب اسـت. مدل 
GWR بـه مـا این امـکان را می‌دهد که درک دقیقـی از نحوۀ تأثیرگذاری 
هـر یـک از ایـن شـاخص‌ها بـر دمـای سـطح زمیـن در نقـاط مختلـف 

جغرافیایـی و طـی زمـان بـه ‌دسـت آوریـم. در ایـن مطالعـه، دو سـال 
کلیـدی 2000 و 2024 بـه ‌عنوان نقاط شـروع و پایان تغییرات بررسـی 
شـده‌اند. ایـن دو سـال به ‌دلیـل تغییرات قابـل توجه در عوامـل اقلیمی، 
شـهری و محیطـی در سـطح جهانـی و به‌ویـژه در ایـران و شـهر رشـت، 
بـرای مقایسـه و تحلیـل انتخـاب شـده‌اند. اسـتفاده از داده‌هـای این دو 
سـال بـه ‌طور خاص، بـه تحلیل تغییـرات دما در مقیاس زمانی 24سـاله 
می‌پـردازد و بـه مـا کمـک می‌کنـد تا تأثیرات ناشـی از توسـعۀ شـهری، 
تغییـرات اقلیمـی و سـایر عوامـل مؤثـر بـر دمـای سـطح زمیـن را بهتر 
درک کنیـم. نتایـج ایـن تحلیل‌ها نشـان می‌دهـد تغییرات دمای سـطح 
زمیـن در سـطح محلـی و طـی زمـان، تحـت تأثیـر متغیرهـای مختلف 
ادامـه  در  یافته‌هـا  اسـت.  داشـته  قـرار  زیسـت‌محیطی  و  جغرافیایـی 
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نشـان‌دهندۀ تغییـرات میانگیـن، حداقـل و حداکثـر LST در دوره‌هـای 
مختلـف و بررسـی رابطۀ ایـن تغییرات بـا شـاخص‌های مختلف محیطی 

خواهد بود.
توصیف آماری متغیرهای LST دورۀ 2024

در ایـن بخـش، توصیـف آمـاری مربـوط بـه متغیـر دمـای سـطح زمین 
)LST( ارائـه می‌شـود. ایـن تحلیل شـامل محاسـبۀ مقادیر آمـاری اصلی 

بـرای داده‌هـای LST در دورۀ زمانـی )2024( اسـت. مقادیـر میانگیـن، 
کمینـه، بیشـینه و انحـراف معیـار بـه ‌منظور بررسـی تغییـرات فضایی و 
زمانـی LST در شـهر رشـت محاسـبه شـده‌اند. ایـن اطلاعـات بـه درک 
بهتـر نحـوۀ توزیـع و تغییـرات دمـا طـی زمـان کمـک می‌کنـد و بـه 
بـرای   )GWR( به‌خصـوص  رگرسـیونی  مدل‌هـای  دقـت  ارزیابـی 

پیش‌بینی LST در مناطق مختلف شهر کمک می‌کند.

جدول 6. توصیف آماری متغیر دمای سطح زمین )LST( در دورۀ زمانی )2024(

مقدارشاخص

29.64 درجۀ سانتی‌گرادObserved LST ‏– میانگین

23.21 درجۀ سانتی‌گرادObserved LST ‏– کمینه

38.28 درجۀ سانتی‌گرادObserved LST ‏– بیشینه

29.70 درجۀ سانتی‌گرادPredicted LST ‏– میانگین

24.58 درجۀ سانتی‌گرادPredicted LST ‏– کمینه

34.96 درجۀ سانتی‌گرادPredicted LST ‏– بیشینه

0.056‏-Residual ‏– میانگین

4.70‏+Residual ‏– بیشینه

4.70‏-Residual ‏– کمینه

0.046‏-StdResidual ‏– میانگین

6.20‏+StdResidual ‏– بیشینه

4.87‏-StdResidual ‏– کمینه

 Predicted( و پیش‌بینی‌شـده )Real LST( مقایسـۀ مقادیر واقعی
GWR با مدل )LST( دمای سطح زمین )LST

 LST بـا  افقـی(  واقعـی )محـور   LST شـکل 9 نشـان می‌دهـد چگونـه 
 )GWR( جغرافیایـی  وزن‌دار  رگرسـیون  مـدل  توسـط  پیش‌بینی‌شـده 
)محـور عمـودی( مقایسـه می‌شـود. بیشـتر نقـاط در اطـراف خـط 45 

درجـه قـرار دارند که نشـان‌دهندۀ همبسـتگی مثبت و عملکـرد مطلوب 
مـدل اسـت. هرچـه نقـاط بـه ایـن خـط نزدیک‌تـر باشـند، مـدل در 
پیش‌بینـی LST دقیق‌تـر بـوده اسـت. پراکندگـی کمـی در نقـاط پاییـن 
نمـودار نشـان‌دهندۀ پیش‌بینی‌هـای کم‌دقـت در برخـی مناطـق خـاص 

است که نیاز به بررسی دقیق‌تری دارند.

GeographicallyWeightedRegression

Scatter Plot : Y = Real LST     X = Predicted

Observed RASTERVALU
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رگرسـیون  مـدل   )Residuals( باقی‌مانده‌هـا   Boxplot نمـودار 
)GWR( وزن‌دار جغرافیایی

 )Residuals( باقی‌مانده‌هـا   Boxplot نمـودار  کـه   10 شـکل  در 
جغرافیایـی  وزن‌دار  رگرسـیون  مـدل  خطاهـای  توزیـع  نشـان‌دهندۀ 
در  مـدل  دقـت  ارزیابـی  بـرای  به‌ویـژه  نمـودار  ایـن  اسـت.   )GWR(
پیش‌بینـی LST اسـتفاده می‌شـود و می‌توانـد بینش‌هـای مهمـی دربارۀ 
بیشـتر   )IQR( الـف( جعبـه وسـط  ارائـه دهـد.  پیش‌بینی‌هـا  کیفیـت 
داده‌هـا در محـدودۀ باقی‌مانده‌هـای بین )منفـی 0/6 و 0/6( قـرار دارند، 
کـه نشـان می‌دهـد مدل بـه‌ طور کلی عملکرد مناسـبی داشـته اسـت و 
خطاهـای پیش‌بینـی در بیشـتر نقاط محـدود و قابل قبـول بوده‌اند. ب( 

نقـاط خـارج از جعبـه )Outliers( نقاطـی کـه در بالای جعبه یـا زیر آن 
نشـان  نقـاط  ایـن  )outliers( هسـتند.  دورافتـاده  نقـاط  دارنـد،  قـرار 
می‌دهنـد در برخـی نواحـی مـدل نتوانسـته اسـت به‌خوبـی پیش‌بینـی 
کنـد و خطاهـای زیـاد دارد. ایـن نواحـی ممکـن اسـت شـامل مناطـق 
خـاص بـا تغییـرات پیچیـده در کاربـری زمیـن یـا ویژگی‌هـای محیطی 
غیرعـادی باشـند. پ( سـتاره‌ها و علامت‌هـا: نقاطـی کـه بـه ‌صـورت 
سـتاره یـا علامت‌هـای * در نمـودار دیـده می‌شـوند، بـه ‌طـور خـاص 
outliers شـدید هسـتند کـه مـدل در ایـن بخش‌ها به‌ طـور جدی دقت 

نداشته است.

 GeographicallyWeightedRegression

Boxplot : Residual
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ارزیابـی کیفیت مـدل رگرسـیون وزن‌دار جغرافیایی )GWR( برای 
تحلیل ارتباط LST و شاخص‌های محیطی

در ایـن بخـش، نتایـج مدل رگرسـیون وزن‌دار جغرافیایـی )GWR( برای  
نشـان  کـه  اسـت  معیـاری   )Local R²( می‌شـود.  بررسـی   Local R²
می‌دهـد مـدل چگونـه توانسـته اسـت ارتبـاط بیـن دمـای سـطح زمین 
)LST( و شـاخص‌های محیطـی NDVI‏، NDBI‏، DBI‏، EBBI را در سـطح 
محلـی )مناطق مختلف شـهر( توضیـح دهد. مقادیـر )Local R²( به‌ طور 
خـاص در تحلیل‌هـای فضایـی بـه‌ کار می‌رونـد تا نشـان دهنـد مدل در 
کـدام نقـاط از دقـت بالایـی برخـوردار اسـت و در کـدام نقـاط نیـاز بـه 
بهبـود دارد. در ایـن تحقیـق، Local R² در دوره‌هـای زمانـی مختلـف 
)2024( بـرای مناطـق مختلـف شـهر رشـت محاسـبه شـده اسـت. در 
جـدول ارائه‌شـده، بیشـتر نقاط شـهر دارای مقادیـر Local R² بین 0/47 
تـا 0/73 هسـتند، کـه نشـان‌دهندۀ عملکرد خـوب تا خیلـی خوب مدل 

در ایـن نواحی اسـت. ایـن مقادیر بـالای Local R² نشـان می‌دهند مدل 
و   LST بیـن  معنـا‌داری  ارتبـاط  توانسـته  بخش‌هـا  ایـن  در   GWR
شـاخص‌های محیطـی برقـرار کنـد و دمای سـطح زمیـن را بـا دقت بالا 
پیش‌بینـی کنـد. بـه بیـان دیگـر، مـدل در ایـن مناطـق توانسـته اسـت 
ویژگی‌هـای محلی مانند پوشـش گیاهـی )NDVI( یا تراکم ساخت‌وسـاز 
)NDBI( را به‌خوبـی در نظـر بگیـرد. بـا این‌حـال، در برخـی از نواحـی 
شـهر، )Local R²( نزدیـک بـه صفر اسـت، کـه به این معناسـت که مدل 
در ایـن مناطـق دقـت زیـادی نـدارد. ایـن نقـاط ممکن اسـت بـه دلایل 
مختلفـی ماننـد تغییـرات پیچیـده در کاربـری زمیـن، وجـود داده‌هـای 
تاثیـرات متغیرهـای خارجـی کـه در مـدل لحـاظ  یـا  الگـو  از  خـارج 
نشـده‌اند، از دقـت کمتـری برخوردار باشـند. ایـن نواحی به‌ویـژه ممکن 
اسـت مناطـق با تغییرات سـریع کاربری زمیـن یا نواحی صنعتی باشـند 

که ویژگی‌های محیطی آن‌ها از الگوی عمومی شهر متفاوت است.

جدول 7. توزیع مقادیر Local R² برای مدل رگرسیون وزن‌دار جغرافیایی )GWR( در تحلیل ارتباط دمای سطح زمین )LST( با شاخص‌های محیطی در دورۀ‌ 
زمانی )2024(

مقدارشاخص

Local R² 0.576میانگین

Local R² 0.0003کمترین

Local R² 0.916بیشترین

IQR Local R²0.7280.468-1405 تیر
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در شـکل ‌11، مقادیـر مختلـف Local R² بـر اسـاس تعداد دفعـات وقوع 
هـر مقـدار در محدوده‌هـای مختلـف آن، بـه نمایـش درآمده‌انـد. از این 
نمـودار می‌تـوان مشـاهده کـرد کـه توزیـع Local R² در بیشـتر نواحـی 
شـهر بـه صـورت چنـد قلـه قـرار دارد، کـه نشـان‌دهندۀ تفاوت‌هـای 
 Local R² ‏)median( عملکـرد مـدل در نواحی مختلف اسـت. کـه میانـه
در حـدود 0/576 اسـت کـه نشـان می‌دهـد بیشـتر نواحـی پیش‌بینـی 
LST دارای دقـت متوسـط هسـتند. همین‌طـور کمتریـن Local R² برابـر 

در  مـدل  کـه  می‌دهـد  نشـان  را  مناطقـی  کـه  اسـت   0/0003
پیش‌بینی‌هـای خـود دقـت پایینـی داشـته اسـت. از ایـن‌رو بیشـترین 
Local R² برابـر 0/916 اسـت کـه نشـان‌دهندۀ مناطقـی اسـت که مدل 
در آن‌هـا دقـت بسـیار خوبـی داشـته اسـت. درنهایـت، نمـودار از یـک 
توزیـع تقریبـی متقـارن برخـوردار اسـت و بخـش عمـده‌ای از داده‌ها در 

محدوده متوسط قرار دارند.

 GeographicallyWeightedRegression2024

Local R2
[0.0003; 0.0281) [0.1113; 0.1391) [0.2224; 0.2501) [0.3334; 0.3611) [0.4444; 0.4722) [0.5554; 0.5832) [0.6665; 0.6942) [0.7775; 0.8052) [0.8885; 0.9163]

C
ou

nt

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

شکل Histogram .11 توزیع مقادیر Local R² مدل رگرسیون وزن‌دار جغرافیایی )GWR( برای تحلیل ارتباط دمای سطح زمین )LST( با شاخص‌های محیطی در 
سال 2024

در شـکل ‌12، مقادیـر Local R² در مناطـق مختلـف شـهر رشـت بـا 
رنگ‌هـای متفاوتـی نشـان داده شـده اسـت. از رنگ‌های تیره تا روشـن، 
توزیـع مقادیـر Local R² را در نقشـه مشـاهده می‌کنیـم. رنگ‌های قرمز 
و نارنجـی بـه مقادیـر بـالای Local R² اشـاره دارنـد کـه نشـان‌دهندۀ 
پیش‌بینی‌هـای دقیق‌تـر LST در ایـن نواحـی هسـتند. ایـن مناطـق بـه 
‌طـور کلـی از عملکـرد مطلـوب مـدل GWR برخوردارنـد و نشـان‌دهندۀ 

همبسـتگی بـالای بیـن LST و شـاخص‌های محیطـی در ایـن بخش‌هـا 
هسـتند. در مقابـل، رنگ‌هـای آبی و سـبز در نقشـه نشـان‌دهندۀ مقادیر 
پاییـن Local R² هسـتند. ایـن مقادیـر به‌ویـژه در نواحـی کـه کاربـری 
زمیـن به‌شـدت تغییـر کـرده اسـت یـا ویژگی‌هـای محیطـی خاصـی 

دارند، به چشم می‌خورند.

شکل Local R² .12 مدل رگرسیون وزن‌دار جغرافیایی )GWR( برای تحلیل ارتباط دمای سطح زمین )LST( و شاخص‌های محیطی در سال 2024

توصیف آماری متغیرهای LST دورۀ 2000
در ایـن بخـش، توصیـف آمـاری مربـوط بـه متغیـر دمـای سـطح زمین 
)LST( ارائـه می‌شـود. ایـن تحلیل شـامل محاسـبۀ مقادیر آمـاری اصلی 

بـرای داده‌هـای LST در دورۀ زمانـی )2000( اسـت. مقادیـر میانگیـن، 
کمینـه، بیشـینه و انحـراف معیـار بـه ‌منظور بررسـی تغییـرات فضایی و 
زمانـی LST در شـهر رشـت محاسـبه شـده‌اند. ایـن اطلاعـات بـه درک 
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بهتـر نحـوۀ توزیـع و تغییـرات دمـا طـی زمـان کمـک می‌کنـد و بـه 
بـرای   )GWR( به‌خصـوص  رگرسـیونی  مدل‌هـای  دقـت  ارزیابـی 

پیش‌بینی LST در مناطق مختلف شهر کمک می‌کند.

جدول 8. توصیف آماری متغیر دمای سطح زمین )LST( در دورۀ زمانی )2000(

مقدارشاخص

31.59 درجۀ سانتی‌گرادObserved LST ‏– میانگین

23.77 درجۀ سانتی‌گرادObserved LST ‏– کمینه

39.27 درجۀ سانتی‌گرادObserved LST ‏– بیشینه

31.62 درجۀ سانتی‌گرادPredicted LST ‏– میانگین

23.76 درجۀ سانتی‌گرادPredicted LST ‏– کمینه

38.35 درجۀ سانتی‌گرادPredicted LST ‏– بیشینه

0.03‏-Residual ‏– میانگین

4.30‏+Residual ‏– بیشینه

3.66‏-Residual ‏– کمینه

0.01‏-StdResidual ‏– میانگین

3.30‏+StdResidual ‏– بیشینه

3.17‏-StdResidual ‏– کمینه

 Predicted( و پیش‌بینی‌شـده )Real LST( مقایسـه مقادیر واقعی
GWR با مدل )LST( دمای سطح زمین )LST

 Observed( در شـکل ‌13، رابطـۀ بین دمای سـطح زمین مشاهده‌شـده
LST( و پیش‌بینی‌شـده )Predicted LST( در دورۀ زمانـی مـورد نظـر، با 
اسـتفاده از مـدل رگرسـیون وزن‌دار جغرافیایـی )GWR( مـورد بررسـی 
 Observed LST قـرار گرفتـه اسـت. محور عمـودی این نمـودار، مقادیـر
را نشـان می‌دهـد کـه از مشـاهدات واقعـی به دسـت آمده‌انـد، در حالی 
کـه محـور افقـی مقادیـر Predicted LST را نمایـش می‌دهد که توسـط 
مـدل GWR بـرای همان مناطـق پیش‌بینی شـده اسـت. در ارزیابی این 
نمـودار، مشـاهده می‌شـود که بیشـتر نقـاط داده‌ها بـه ‌طـور پراکنده در 

اطـراف خـط مـورب قـرار گرفته‌اند، کـه نشـان‌دهندۀ تطابق قابـل قبول 
بیـن پیش‌بینی‌هـا و مشـاهدات واقعـی اسـت. هرچـه نقـاط داده‌هـا بـه 
ایـن خـط نزدیک‌تـر باشـند، دقـت بیشـتر مـدل در پیش‌بینـی دمـا را 
نشـان می‌دهد. ایـن تطابق خوب در بیشـتر نواحی نشـان‌دهندۀ عملکرد 
صحیـح مـدل در پیش‌بینـی دمـای سـطح زمیـن اسـت. بـا این‌حـال، 
برخـی از نقـاط از خـط مـورب فاصلـه دارنـد کـه نشـان‌دهندۀ وجـود 
و  پیش‌بینی‌هـا  بیـن  بیشـتر  اختلافـات  و  بیشـتر  باقی‌مانده‌هـای 
مشـاهدات واقعـی اسـت. ایـن نقـاط بـه‌ طـور معمـول در نواحـی بـا 
ویژگی‌هـای خـاص جغرافیایـی یا محیطی کـه مدل قادر به شبیه‌سـازی 

دقیق آن‌ها نبوده است، مشاهده می‌شوند.

Graph of GeographicallyWeightedRegression 2000
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رگرسـیون  مـدل   )Residuals( باقی‌مانده‌هـا   Boxplot نمـودار 
)GWR( وزن‌دار جغرافیایی

شـکل 14 باقی‌مانده‌ها )Residuals( مدل رگرسـیون وزن‌دار جغرافیایی 
)GWR( بـرای سـال 2000، توزیـع و پراکندگـی باقی‌مانده‌هـا را به ‌طور 
واضـح نمایـش می‌دهـد. در ایـن نمـودار، میانـۀ باقی‌مانده‌ها کـه نزدیک 
بـه صفـر قرار دارد، نشـان‌دهندۀ دقت نسـبی مـدل در پیش‌بینی داده‌ها 
اسـت. ایـن امـر به این معناسـت که مـدل GWR بـه‌ طور کلی توانسـته 
مقادیـر  بیـن  تفاوت‌هـا  و  دهـد  ارائـه  دقیقـی  پیش‌بینی‌هـای  اسـت 
 Box پیش‌بینی‌شـده و واقعـی کـم اسـت. بـا این‌حـال، در اطـراف مربـع

چنـد نقطـۀ پـرت )Outliers( مشـاهده می‌شـود کـه خـارج از محدودۀ 
طبیعـی داده‌هـا قـرار دارنـد. ایـن نقـاط نمایانگـر باقی‌مانده‌هـای بزرگ 
هسـتند کـه مدل نتوانسـته اسـت بـه ‌طور دقیـق پیش‌بینی کنـد. وجود 
ایـن نقـاط نشـان می‌دهـد در برخـی از مناطـق جغرافیایـی یـا شـرایط 
خـاص، مـدل ممکـن اسـت دقـت کمتـری داشـته باشـد. به ‌طـور کلی، 
نشـان‌دهندۀ  نمـودار  میانـه  بـازه  در  باقی‌مانده‌هـا  بیشـتر  پراکندگـی 
عملکـرد خـوب مـدل اسـت، امـا این نقـاط پرت نیـاز به توجـه و تحلیل 

دقیق‌تری دارند تا دلایل آن‌ها مشخص شود.

Graph of GeographicallyWeightedRegression 2000
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ارزیابـی کیفیت مـدل رگرسـیون وزن‌دار جغرافیایی )GWR( برای 
تحلیل ارتباط LST و شاخص‌های محیطی در دورۀ 2000

ایـن بخـش بـه ارزیابـی عملکـرد مـدل رگرسـیون وزن‌دار جغرافیایـی 
)GWR( در تحلیـل رابطـۀ دمـای سـطح زمیـن )LST( بـا شـاخص‌های 
محیطـی پرداختـه اسـت. بـرای ارزیابـی مـدل از ضریـب تعییـن محلی 
بـا  )Local R²( اسـتفاده شـده کـه نشـان‌دهندۀ میـزان تطابـق مـدل 
داده‌هـا در سـطح منطقه‌ای اسـت. جدول شـماره 9 مقادیـر Local R² را 

در سـه حالـت میانگیـن، کمینـه و بیشـینه بـرای داده‌های سـال 2000 
نشـان می‌دهـد کـه میانگیـن )Local R²: 0.68( ، نشـان‌دهندۀ عملکـرد 
خـوب مـدل در پیش‌بینـی تغییرات LST در سـطح کلی اسـت. و کمینه 
)Local R²: 0.13(‌، نشـان‌دهندۀ دقـت پاییـن مـدل در برخـی مناطـق 
 ،)Local R²: 0.92( خـاص اسـت که نیـاز به بهبود دارند. سـپس بیشـینه
نشـان‌دهندۀ دقـت بـالا و تطابق خـوب مدل بـا داده‌هـا در نواحی خاص 

است.

جدول 9. توزیع مقادیر Local R² برای مدل رگرسیون وزن‌دار جغرافیایی )GWR( در تحلیل ارتباط دمای سطح زمین )LST( با شاخص‌های محیطی در دورۀ‌ 
زمانی 2000

مقدارشاخص

Local R² 0.68میانگین

Local R² 0.13کمترین

Local R² 0.92بیشترین

ایـن نمودار هیسـتوگرام توزیـع مقادیـر Local R² را در مدل GWR برای 
داده‌هـای سـال 2000 نشـان می‌دهـد. Local R² نشـان‌دهندۀ میـزان 
تطابـق مـدل در سـطح منطقـه‌ای اسـت، و ایـن نمـودار بـه مـا کمـک 
می‌کنـد تـا پراکندگـی و توزیع ایـن مقادیـر را در میان داده‌ها مشـاهده 
کنیـم. بیشـتر مقادیـر Local R² در بـازه 0/60 تـا 0/90 قـرار دارنـد که 

نشـان‌دهندۀ عملکـرد خـوب مـدل در بیشـتر نقـاط اسـت. بـا این‌حـال، 
مقادیـر کـم Local R² در سـمت چـپ نمـودار نشـان می‌دهـد در برخی 
مناطـق پیش‌بینی‌هـا توسـط نـرم افـزار دقیـق نبـوده و نیـاز بـه بهبـود 

مدل در این نواحی وجود دارد. 
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Graph of GeographicallyWeightedRegression 2000
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شکل Histogram .15 توزیع مقادیر Local R² مدل رگرسیون وزن‌دار جغرافیایی )GWR( برای تحلیل ارتباط دمای سطح زمین )LST( با شاخص‌های محیطی 
در سال 2000

وزن‌دار  رگرسـیون  مـدل  بـه  مربـوط   ،‌16 شـکل  در  ارائه‌شـده  نقشـۀ 
جغرافیایـی )GWR( بـرای سـال 2000 اسـت و مقادیـر Local R² را در 
نقـاط مختلـف جغرافیایـی نشـان می‌دهـد. ایـن نقشـه بـه‌ طـور خاص، 
ارتبـاط بیـن دمـای سـطح زمیـن )LST( و ویژگی‌هـای جغرافیایـی را از 
طریـق مـدل GWR در سـطح نواحی مختلف بررسـی می‌کند. بر اسـاس 
لجنـد موجـود در نقشـه، مقادیـر Local R² بـه ‌طـور رنگی نمایـش داده 
شـده اسـت کـه نشـان‌دهندۀ کیفیـت پیش‌بینـی مـدل در هـر نقطـه 
جغرافیایـی اسـت. در ایـن نقشـه، مناطـق قرمـز نمایانگـر مقادیـر بالای 
Local R² هسـتند؛ بـه ایـن معنـا کـه مـدل GWR در ایـن نواحـی دقت 
بالایـی در پیش‌بینـی دمـا داشـته اسـت. ایـن نقـاط معمـولاً در مناطق 
مرکـزی و برخـی مناطـق نزدیـک بـه شـهرها مشـاهده می‌شـوند، کـه 
نشـان‌دهندۀ پیش‌بینی‌هـای دقیق‌تـر مـدل در ایـن مناطـق اسـت. ایـن 
دقـت ممکـن اسـت بـه دلیـل ویژگی‌هـای جغرافیایـی مشـابه در ایـن 
نواحـی یـا تأثیـرات مشـترک عوامـل محیطـی باشـد کـه مـدل به‌خوبی 

قـادر بـه شبیه‌سـازی آن‌هـا بـوده اسـت. از طرف دیگـر، مناطـق آبی که 
نشـان‌دهندۀ مقادیـر پاییـن Local R² هسـتند؛ بـه ایـن معنـا کـه مدل 
نتوانسـته در ایـن نواحـی پیش‌بینی‌های دقیقـی انجام دهـد. این نواحی 
و  دارنـد  قـرار  مراکـز شـهری  از  دور  مناطـق  یـا  در حاشـیه‌ها  اغلـب 
می‌تواننـد نشـان‌دهندۀ دقـت پاییـن مـدل در پیش‌بینـی دمـا در ایـن 
مناطـق باشـند. ایـن مشـکل ممکن اسـت بـه دلیـل ویژگی‌هـای خاص 
جغرافیایـی یـا کمبـود داده‌هـا در این نواحی باشـد که مدل نتوانسـته به‌ 
طـور مؤثـر آن‌هـا را شبیه‌سـازی کنـد. مناطـق زرد و نارنجـی نمایانگـر 
Local R² هسـتند، کـه نشـان‌دهندۀ پیش‌بینی‌هـای  مقادیـر متوسـط 
نسـبتاً دقیـق مـدل، اما بـا تفاوت‌هـای خاص در ایـن مناطق اسـت. این 
بخـش از نقشـه نشـان‌دهندۀ نواحـی‌ای اسـت که مـدل عملکـرد بهتری 
نسـبت بـه سـایر نواحـی داشـته، امـا همچنـان نیاز بـه بهبـود در برخی 

بخش‌ها دارد.

شکل Local R² .16 مدل رگرسیون وزن‌دار جغرافیایی )GWR( برای تحلیل ارتباط دمای سطح زمین )LST( و شاخص‌های محیطی در سال 2000

روندهـای زمانـی و ارتبـاط میـان دمـای سـطح زمیـن )LST( و 
شاخص‌های کلیدی در دورۀ ۲۰۰۰ تا ۲۰۲۴

درک پویایـی زمانـی میـان دمـای سـطح زمیـن )LST( و شـاخص‌های 
زیسـت‌فیزیکی ـ شـهری، بینش‌هـای اساسـی در زمینـۀ عوامـل محرک 
فراهـم  بوم‌شـناختی آن  پیامدهـای  )UHI( و  جزیـرۀ حرارتـی شـهری 
کلیـدی شـامل شـاخص  پژوهـش، چهـار شـاخص  ایـن  در  مـی‌آورد. 
مناطـق  نرمال‌شـدۀ  شـاخص   ،)NDVI( گیاهـی  پوشـش  نرمال‌شـدۀ 
برهنگـی  و  ساخت‌وسـاز  توسـعه‌یافتۀ  شـاخص   ،)NDBI( ساخته‌شـده 

)EBBI( و شـاخص ساخت‌وسـاز خشـک )DBI( بـه ‌صـورت هم‌زمـان بـا 
داده‌هـای دمـای سـطح زمین، در چهـار مقطـع زمانـی )۲۰۰۰، ۲۰۰۸، 
ابعـاد  ایـن شـاخص‌ها  گرفتنـد.  قـرار  تحلیـل  مـورد  و ۲۰۲۴(   ۲۰۱۶
مکملـی از سـاختار پوشـش زمیـن را نمایندگـی می‌کنند: الف( شـاخص 
)NDVI( میـزان سـبزینگی پوشـش گیاهی و پتانسـیل تبخیـر ـ تعرق را 
و  نفوذناپذیـر  محدوده‌هـای   )NDBI( شـاخص  ب(  می‌دهـد؛  نشـان 
بـا   )EBBI( شـاخص  پ(  می‌کنـد؛  تفکیـک  را  ساخته‌شـده  بافت‌هـای 
ترکیـب اطلاعـات حرارتـی، توانایـی تمایـز میـان خاک‌هـای برهنـه و 
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بافت‌هـای شـهری را افزایـش می‌دهـد؛ ت( شـاخص )DBI( بـا کاهـش 
دقـت  شـهری،  سـطوح  و  خشـک  خاک‌هـای  میـان  طیفـی  خطـای 
شناسـایی بافت‌هـای ساخته‌شـده را در مناطـق خشـک و نیمه‌خشـک 
بهبـود می‌بخشـد. تحلیـل هم‌زمـان رونـد ایـن شـاخص‌ها بـا تغییـرات 
LST در ایـن بخـش بـا سـه هـدف انجـام شـده اسـت: الـف( شناسـایی 
الگوهـای زمانـی تغییرات در دمای سـطح زمین و شـاخص‌های منتخب، 
ب( بررسـی همبسـتگی‌ها و اثرات متقابل میان سـبزینگی، نفوذناپذیری 
و پاسـخ‌های حرارتـی، پ( تبییـن فرایندهـای فضایـی ـ زمانـی مؤثـر بر 
تشـدید یـا تعدیـل پدیـدۀ جزیـرۀ حرارتی شـهری در رشـت طـی دورۀ 
ایـن، ‌شـکل‌ها، جد‌ول‌هـا و توضیحـات  بـر  مـورد مطالعه‌شـده. عالوه 
همـراه در ادامـه، ارتبـاط میـان هـر یـک از شـاخص‌ها بـا دمـای سـطح 

زمین )LST( را به ‌صورت تحلیلی و مقایسه‌ای نمایش می‌دهند.
)LST( و دمای سطح زمین NDVI رابطۀ میان شاخص

تحلیـل همبسـتگی زمانـی میـان پوشـش گیاهـی و دمای سـطح زمین 
)LST( در شـکل 17 نشـان می‌دهـد طـی کل دورۀ مطالعـه، رابطـه‌ای 
منفـی و پایـدار میـان NDVI و LST وجـود دارد؛ به این معنـا که افزایش 
پوشـش گیاهـی )و در نتیجـه افزایـش تبخیـر ـ تعـرق( موجـب کاهـش 
دمـای سـطح زمیـن و تعدیل پدیدۀ جزیرۀ حرارتی شـهری می‌شـود. در 
رابطـۀ  بیانگـر  منفـی 0/75  سـال ۲۰۰۰، ضریـب همبسـتگی حـدود 

معکـوس قـوی میان ایـن دو متغیـر بود؛ به ‌گونـه‌ای که پوشـش گیاهی 
متراکـم در نواحـی جنوبـی و غربـی بـا مقادیـر پایین‌تر LST همـراه بوده 
و در مقابـل، هسـتۀ شـهری و بخش‌هـای شـرقی دارای NDVI پاییـن و 
دمـای سـطحی بـالا بودند. در سـال ۲۰۰۸، این همبسـتگی تقویت شـد 
) منفـی 0/80( کـه نشـان‌دهندۀ بازیابـی نسـبی پوشـش گیاهـی، ایجاد 
اثـر خنک‌کنندگـی موضعی و اجرای سیاسـت‌های حفاظتـی در آن دوره 
اسـت. در سـال ۲۰۱۶، رابطـۀ یادشـده تضعیـف شـد )منفـی 0/65( که 
ناشـی از گسـترش سـریع شـهری، جایگزینـی اراضـی سـبز بـا سـطوح 
نفوذناپذیـر و افزایـش تضـاد دمایی مرکز ـ پیرامون بود. در سـال ۲۰۲۴، 
ضریـب همبسـتگی تا حـدودی بازیابی شـد )منفی 0/78( کـه با اجرای 
پروژه‌های سـبز شـهری )ماننـد پارک‌های جنگلی شـرقی( و اسـتفاده از 
مصالـح سـاختمانی بـا بازتـاب بیشـتر )آلبـدوی بالا( هم‌راسـتا اسـت. به 
‌طـور کلـی، کاهـش NDVI در بخش‌هـای مرکـزی و شـمالی شـهر بـه 
‌عنـوان عامل اصلی افزایش دمای سـطح زمین و تشـدید UHI شناسـایی 
از  حفاظـت  و  شـهری  سـبز  سیاسـت‌های  کـه  حالـی‌  در  می‌شـود؛ 
کمربندهـای طبیعـی موجب تقویـت رابطۀ منفـی NDVI–LST و افزایش 
تـاب‌آوری حرارتی شـهر رشـت شـده‌اند. همچنیـن، نمودارهـا، جدول‌ها 
و توضیحـات تفصیلـی در ادامـه، ارتبـاط میـان ایـن شـاخص و دمـای 

سطح زمین )LST( را به‌ صورت تحلیلی نمایش می‌دهند.

جدول 10. رابطۀ میان شاخص NDVI و دمای سطح زمین )LST( در شهر رشت طی دورۀ ۲۰۰۰ تا ‌۲۰۲۴

میانگین دمای سطح میانگین NDVIسال
)°C( زمین

ضریب همبستگی 
)NDVI–LST(تفسیر

رابطۀ معکوس قوی؛ توسعۀ شهری محدودمنفی 20000.25350.75

بهبود پوشش گیاهی؛ کاهش جزئی در دمای سطح زمینمنفی .20080.3033080

توسعۀ ناپایدار؛ افزایش نابرابری حرارتی )تضاد دمایی(منفی 20160.20370.65

بهبود نسبی در پی اجرای سیاست‌های سبز شهریمنفی 20240.35340.78

شکل 17. روابط رگرسیونی میان شاخص NDVI و دمای سطح زمین )LST( در شهر رشت برای سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴
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)LST( و دمای سطح زمین NDBI رابطۀ میان شاخص
رابطـۀ میـان شـاخص نرمال‌شـدۀ مناطـق ساخته‌شـده )NDBI( و دمای 
سـطح زمیـن )LST( کـه در شـکل 18آمـده اسـت‌، در تمامی سـال‌های 
مـورد مطالعـه مثبـت بـوده و از سـال ۲۰۰۰ تـا ۲۰۲۴ به‌ طور پیوسـته 
تقویـت شـده اسـت؛ بـه‌ طـوری ‌کـه بـا افزایـش سـطوح نفوذناپذیـر و 
بافت‌هـای ساخته‌شـده، دمـای سـطح زمیـن نیـز بـه ‌صـورت متناظـر 
افزایش یافته اسـت. مقدار همبسـتگی از حدود )0/50–0/60( در سـال 
۲۰۰۰ به)0/60–0/70( در سـال ۲۰۰۸، سـپس )0/70–0/75( در سال 
۲۰۱۶ و درنهایـت بـه حـدود )0/80( در سـال ۲۰۲۴ رسـیده اسـت؛ که 
بیانگـر رونـدی بـا شـیب تندتـر و هم‌گرایـی بیشـتر نقـاط داده پیرامون 
خـط رگرسـیون اسـت. در سـال ۲۰۰۰، اگرچـه ارتبـاط مثبـت میـان 
NDBI و LST مشـاهده می‌شـود، پراکندگـی گسـتردۀ داده‌هـا و وجـود 
مقادیـر منفـی NDBI )نواحـی دارای پوشـش گیاهـی یـا مرطـوب( بـا 

دماهـای پایین‌تـر همـراه بوده‌انـد کـه نشـان‌دهندۀ اثـر خنک‌کنندگـی 
آبـی اسـت. در سـال ۲۰۰۸، شـیب خـط  پوشـش سـبز و پهنه‌هـای 
رگرسـیون افزایـش یافتـه و پراکندگی داده‌هـا کاهش یافته اسـت؛ نقاط 
دارای NDBI منفـی کاهـش یافته‌انـد و در مقابل، نواحـی با NDBI مثبت 
و LST بالاتـر فراوان‌تـر شـده‌اند. در سـال ۲۰۱۶، دامنـۀ LST گسـترده‌تر 
شـده و خوشـه‌های داغ در مقادیـر مثبت NDBI شـدت گرفته‌انـد، که با 
گسـترش کاربری‌های شـهری پیوسـته و تراکم کالبدی بیشـتر هم‌خوان 
اسـت. در سـال ۲۰۲۴، تمرکـز نقـاط در محـدودۀ NDBI مثبـت )۰ تـا 
0/12( و دمـای سـطحی بـالا )حدود ۳۲ تا ۴۲ درجۀ سـانتی‌گراد( همراه 
بـا شـیب تندتر منحنی، نشـان می‌دهد رابطـۀ میان نفوذناپذیری سـطح 
و گرمایـش سـطح زمیـن بـه بیشـینۀ خـود رسـیده اسـت؛ در حالی ‌که 
سـهم نواحـی دارای NDBI منفـی )پوشـش گیاهـی و تالابـی( بـه‌ طـور 

محسوسی کاهش یافته است.

شکل 18. روابط رگرسیونی میان شاخص NDBI و دمای سطح زمین )LST( در شهر رشت برای سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴

)LST( و دمای سطح زمین EBBI رابطۀ میان شاخص
چهـار نمـودار پراکنـش )Scatterplots( در شـکل 19 نشـان می‌دهنـد 
 Enhanced Built-up( برهنگـی  و  ساخت‌وسـاز  توسـعه‌یافتۀ  شـاخص 
and Bareness Index: EBBI( کـه بـا ادغـام اطلاعـات حرارتـی، توانایی 
بهتـری در شناسـایی سـطوح ساخته‌شـده و خاک‌هـای برهنـه دارد در 
تمـام دوره‌هـای زمانی مورد بررسـی، رابطـه‌ای مثبت و معنـادار با دمای 
سـطح زمیـن )LST( حفظ کرده اسـت. به بیـان دیگر، با افزایش گسـترۀ 
سـطوح نفوذناپذیـر و خاک‌هـای بـدون پوشـش، دمای سـطح زمین نیز 
بـه ‌طـور متناسـب افزایـش یافتـه اسـت. بـه ‌دلیـل بهره‌گیـری از مؤلفۀ 
حرارتـی، شـاخص EBBI نسـبت بـه شـاخص‌های صرفاً طیفـی، ارتباطی 
برقـرار  سـطحی  حـرارت  انتشـار  و  ذخیـره  بـا  فیزیکی‌تـر  و  پایدارتـر 
می‌کنـد. در سـال ۲۰۰۰، شـیب خـط بـرازش مثبـت ولی نسـبتاً ملایم 
اسـت؛ پراکندگـی گسـتردۀ داده‌هـا و مقادیـر پاییـن EBBI بیانگر نواحی 

پوشـیده از پوشـش گیاهـی و اراضـی مرطوب بـا دماهای پایین‌تر اسـت، 
جایـی که اثـر خنک‌کنندگی چشـمگیر مناظـر پیرامونی همچنـان قابل 
مشـاهده اسـت. در سـال ۲۰۰۸، شـیب نمـودار افزایـش یافتـه و داده‌ها 
تراکـم بیشـتری پیرامـون خـط رگرسـیون پیـدا کرده‌انـد؛ سـهم نقاط با 
مقادیـر پاییـن EBBI کاهش یافتـه و در مقابل، نواحی با مقادیر متوسـط 
تـا بـالا همـراه با دماهای سـطحی بالاتـر افزایـش یافته‌اند. رونـدی که با 
گسـترش کالبـدی شـهری و کاهـش لکه‌های سـبز یا مرطـوب هم‌خوان 
اسـت. در سـال ۲۰۱۶، ایـن رابطه بیشـتر تقویت شـده و دامنـۀ دماهای 
سـطحی گسـترش یافتـه اسـت. خوشـه‌های حرارتـی در مقادیـر بـالای 
EBBI افزایـش یافته‌انـد کـه بیانگـر نقـش سـطوح صنعتـی ـ تجـاری و 
بافت‌هـای پیوسـته‌تر شـهری در تشـدید گرمایـش سـطحی اسـت، در 
حالـی ‌کـه نواحـی بـا EBBI پاییـن هنـوز حضـور دارنـد امـا تأثیرشـان 
کاهـش یافتـه اسـت. در سـال ۲۰۲۴، شـیب رابطـه همچنـان بـالا و 
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 EBBI پراکندگـی داده‌ها کنترل‌شـده‌تر اسـت؛ تمرکـز نقاط در محـدودۀ
متوسـط تـا بـالا همراه بـا مقادیر بـالای LST نشـان می‌دهـد پیوند میان 
سـطوح ساخته‌شـده/برهنه و گرمایـش سـطحی بـه مرحلـۀ بلـوغ کامـل 

رسـیده اسـت. بـا این‌حال، تعـداد محـدودی از نقـاط دارای EBBI پایین 
همچنـان وجـود دارنـد کـه نقـش خنک‌کنندگـی کمربندهـای سـبز و 

مرطوب جنوبی و غربی شهر را آشکار می‌سازند.

شکل 19. روابط رگرسیونی میان شاخص توسعه‌یافتۀ ساخت‌وساز و برهنگی )EBBI( و دمای سطح زمین )LST( در شهر رشت برای سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، 
۲۰۱۶ و ۲۰۲۴

)LST(  و دمای سطح زمین DBI رابطۀ میان شاخص
تحلیـل چهـار نمـودار پراکنش در شـکل 20 نشـان می‌دهـد رابطۀ میان 
شـاخص ساخت‌وسـاز خشـک )Dry Built-up Index: (‏ DBI و دمـای 
سـطح زمیـن )LST( در تمامـی دوره‌هـای زمانـی مـورد بررسـی مثبـت 
اسـت؛ بـه ایـن معنـا کـه بـا افزایـش DBI کـه از نظـر مفهومـی بیانگـر 
کاهـش رطوبـت سـطحی و پوشـش گیاهـی و افزایـش سـهم سـطوح 
افزایـش  نیـز  نفوذناپذیـر اسـت، دمـای سـطح زمیـن  یـا  ساخته‌شـده 
می‌یابد. در سـال ۲۰۰۰، شـیب رگرسـیون مثبت اما نسـبتاً ملایم اسـت 
و داده‌هـا پراکندگـی قابـل ‌توجهی دارنـد. وجود مقادیر منفـی یا نزدیک 
بـه صفـر DBI )مرتبط بـا تالاب‌ها، شـالیزارها و لکه‌های پوشـش گیاهی( 
بـا مقادیـر پایین‌تـر LST مطابقـت دارد و نقـش خنک‌کنندگـی نواحـی 
مرطـوب و سـبز پیرامونـی شـهر را برجسـته می‌سـازد. ایـن امـر نشـان 
گرمایـش  و  سـطح  خشـکی  میـان  پیونـد  دوره،  ابتـدای  در  می‌دهـد 
سـطحی هنوز ضعیف و محدود بوده اسـت.در سـال ۲۰۰۸، شـیب رابطه 
افزایـش یافتـه و پراکندگـی داده‌هـا کاهـش یافته اسـت؛ تعـداد نقاط با 
 DBI کمتـر و در مقابـل، مقادیـر متوسـط تـا مثبـت DBI مقادیـر پاییـن
همـراه بـا دماهای بالاتر بیشـتر شـده‌اند. این رونـد با افزایش پیوسـتگی 
بافت‌هـای ساخته‌شـده در اطـراف هسـتۀ مرکـزی و کاهـش لکه‌هـای 

مرطـوب پراکنـده مطابقـت دارد و نشـانگر افزایش توان تبیینی شـاخص 
DBI بـرای تغییـرات دمایـی اسـت. در سـال ۲۰۱۶، رابطه بیـش از پیش 
تقویـت شـده و دامنـۀ دمای سـطح زمین گسـترش یافته اسـت. در این 
مقطـع، خوشـه‌های داغ در مقادیر مثبت DBI که نشـان‌دهندۀ بافت‌های 
مسـکونی ـ تجـاری پیوسـته و بسـترهای خاکـی خشک‌شـده هسـتند، 
برجسـته‌تر شـده‌اند؛ در حالـی‌ کـه سـهم نقـاط بـا DBI پاییـن کاهـش 
یافتـه اسـت. در سـال ۲۰۲۴، شـیب رابطـه همچنـان بـالا و پراکندگـی 
منظم‌تـر اسـت؛ تمرکـز داده‌هـا در محـدودۀ DBI مثبت همراه بـا مقادیر 
بـالای LST بیانگـر آن اسـت کـه پیوند میان سـطوح خشک/ساخته‌شـده 
و گرمایـش سـطحی بـه بلوغ کامل رسـیده اسـت. تعداد اندکـی از نقاط 
بـا DBI و LST پاییـن همچنـان وجـود دارند کـه بیانگر تداوم هسـته‌های 
مرطـوب و سـبز در بخش‌هـای جنوبـی و غربـی هسـتند، هرچند سـهم 
نسـبی آن‌هـا نسـبت بـه سـال‌های پیشـین کاهـش یافتـه اسـت. در 
مجمـوع، تحلیـل چهـار دوره نشـان می‌دهد گسـترش و تثبیـت کالبدی 
شـهر همـراه بـا خشـکی تدریجـی سـطح زمیـن، اصلی‌تریـن محـرک 
افزایـش دمای سـطح زمین و تشـدید جزیـرۀ حرارتی شـهری )UHI( در 

رشت طی دورۀ ۲۰۰۰ تا ۲۰۲۴ بوده است.
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شکل 20. روابط رگرسیونی میان شاخص ساخت‌وساز خشک )DBI( و دمای سطح زمین )LST( در شهر رشت برای سال‌های ۲۰۰۰، ۲۰۰۸، ۲۰۱۶ و ۲۰۲۴

نتایـج نشـان می‌دهـد رابطـۀ میـان کاربـری زمیـن / پوشـش گیاهـی و 
دمـای سـطح زمیـن )LST( در شـهر رشـت قابـل اندازه‌گیـری و از نظـر 
آمـاری معنـادار اسـت. بیـن سـال‌های ۲۰۰۰ تـا ۲۰۲۴، سـهم اراضـی 
شـهری از ۴۱ درصـد بـه حـدود ۶۳ درصـد افزایـش یافتـه اسـت؛ در 
مقابـل، اراضـی کشـاورزی و باغـی از ۴۶ درصـد بـه حـدود ۲۱ درصـد 
کاهـش یافته‌انـد. پوشـش گیاهی طبیعـی از 9/4 درصد در سـال ۲۰۰۰ 
بـه 2/7 درصـد در سـال ۲۰۰۸ کاهـش یافته، سـپس در ۲۰۱۶ تا 16/7 
درصـد افزایـش یافتـه و در ۲۰۲۴ بـه 15/2 درصـد رسـیده اسـت. در 
همیـن بـازه، اراضـی برهنه که در سـال ۲۰۰۰ حـدود 3/8 درصد بودند، 
حـذف شـده‌اند. ایـن تغییـرات عمدتـاً در نواحـی جنوبی و شـرقی شـهر 
اثـر  دارای  مرطـوب  و  سـبز  سـطوح  رفتـن  بیـن  از  بـا  و  داده  رخ 
خنک‌کنندگـی )شـامل شـالیزارها، باغ‌هـا، پوشـش گیاهـی طبیعـی و 
اراضـی مرطـوب یـا خاک‌هـای اشـباع از آب( همـراه بـوده اسـت. رابطۀ 
)NDVI–LST( در تمـام سـال‌ها منفـی و معنادار باقی مانده اسـت. حدود 
منفـی 0/72 در سـال ۲۰۰۰، منفـی 0/85 در سـال ۲۰۰۸، منفی 0/60 
در سـال ۲۰۱۶ و منفـی 0/78 در سـال ۲۰۲۴ و دامنه‌هـای NDVI نیـز 
ایـن الگـو را تأیید می‌کننـد؛ کاهش‌های موضعـی NDVI در جنوب‌ غرب 
شـهر بـا دماهـای بالاتـر و افزایـش نسـبی آن در شـرق شـهر بـا کاهش 
گرمـا همـراه بـوده اسـت. در مقابـل، شـاخص‌های مرتبـط بـا سـطوح 
ساخته‌شـده رابطـه‌ای مثبـت و معنـادار بـا LST نشـان می‌دهنـد و ایـن 
همبسـتگی در کل دوره پایـدار مانـده اسـت. شـاخص EBBI لکه‌هـای 
بسـیار گـرم شـهری را از نواحـی کشـاورزی خنک‌تـر تفکیـک می‌کند و 
کمی‌سـازی  به‌خوبـی  را   )mixed-use( مختلـط  مناطـق  میانـۀ  رفتـار 
می‌کنـد. در این‌میـان، شـاخص DBI )در بـازۀ تقریبـی منفـی ۲ تا مثبت 
۲( بیشـترین انطبـاق را بـا تغییرات LST و شـدت جزیرۀ حرارتی شـهری 
)UHI( دارد؛ در مـدل چندمتغیـره، ترکیـب )NDVI( پاییـن همـراه بـا 
NDBI و DBI بـالا دقیقـاً با شـدیدترین لکه‌های حرارتی شـهری مطابقت 
دارد. شـاخص جزیـرۀ حرارتـی شـهری )UHI( کـه بـه‌ صـورت تفـاوت 
دمـای هر پیکسـل بـا میانگین دمـای پس‌زمینۀ روسـتایی تعریف شـده 
اسـت، از ۲۰۰۰ تـا ۲۰۱۶ رونـدی افزایشـی و سـپس تـا ۲۰۲۴ تعدیـل 
نسـبی را نشـان می‌دهـد: مقدار بیشـینه از حـدود 2/23 در سـال۲۰۰۰ 

بـه 2/67 در سـال ۲۰۱۶ افزایـش یافتـه و در سـال ۲۰۲۴ بـه 2/47 
کاهـش یافتـه اسـت؛ همچنیـن میانگیـن از 0/55 در سـال ۲۰۰۰ بـه 
0/71 در ۲۰۱۶ و حدود 0/72 در ۲۰۲۴ رسـیده اسـت. نقشـه‌های سـال 
۲۰۲۴ نشـان می‌دهنـد سـاختار حرارتـی شـهر بـا الگوی کاربـری زمین 
منطبـق اسـت: مرکـز شـهر با مقادیـر حدود مثبـت 1/8 تا مثبـت 2/3 و 
تـا مثبـت 1/8، گرم‌تریـن  بـا حـدود مثبـت 1/2  بخش‌هـای شـمالی 
نواحـی هسـتند؛ در مقابل، شـرق شـهر گرمایی متوسـط مثبـت )0/8 تا 
مثبـت 1/5( و جنـوب و غـرب خنک‌ترین شـرایط از منفـی 0/6 تا مثبت 
0/33 را ثبـت کرده‌انـد. ایـن یافته‌ها به‌ طـور کلی بیانگر رابطۀ مسـتقیم 
توسـعۀ شـهری، از بین رفتن اراضی سـبز و مرطوب، و افزایش گرمایش 

سطحی در رشت طی دو دهۀ اخیر است.

4. بحث 
یافته‌هـای ایـن پژوهـش نشـان می‌دهـد افزایش سـهم اراضی شـهری از 
اراضـی  بـا کاهـش  بـه حـدود ۶۳ درصـد، همـراه  حـدود ۴۱ درصـد 
کشـاورزی و باغـی از حـدود ۴۶ درصـد بـه حـدود ۲۱ درصـد در بـازۀ 
زمانـی ۲۰۰۰ تـا ۲۰۲۴، الگوی گرمایش سـطحی شـهر رشـت را به‌ طور 
ملموسـی دگرگون کرده اسـت. بیشـینۀ شـدت گرمایش در سال ۲۰۱۶ 
مشـاهده شـده و پـس از آن، در ۲۰۲۴ کاهـش نسـبی رخ داده اسـت؛ با 
سـطح  در   )background temperature( زمینـه‌ای  دمـای  این‌حـال، 
بیشـتر  و  نمی‌دهـد  نشـان  تغییـر محسوسـی  مقیـاس کلان  در  شـهر 
نوسـانات در قله‌هـای حرارتـی و شـدت نسـبی جزیـرۀ گرمایی سـطحی 
NDVI– بروز یافته اسـت. طـی کل دورۀ مطالعـه، رابطۀ )SUHI( شـهری

LST در تمامـی سـال‌ها منفـی و از نظـر آماری معنادار باقی مانده اسـت، 
امـا شـدت ایـن همبسـتگی در زمان‌هـای مختلـف دچـار نوسـان شـده 
اسـت. ضریـب همبسـتگی از حـدود منفـی 0/75 در سـال ۲۰۰۰ بـه 
‎منفـی 0‎/80 در سـال ۲۰۰۸ تقویـت شـده، در سـال ۲۰۱۶ تـا حـدود 
 0‎/78 0 تضعیـف شـده و در ۲۰۲۴ دوبـاره تـا حـدود منفـی‎/65 منفـی‎
بهبـود یافتـه اسـت. ایـن الگـو بـا تغییـرات مشاهده‌شـده در نقشـه‌های 
NDVI و LULC هم‌خـوان اسـت: در سـال ۲۰۰۸، توزیـع پوشـش گیاهی 
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و کمربندهای کشـاورزی ـ سـبز پیرامونی نسـبت به ۲۰۰۰ پیوسـته‌تر و 
گسـترده‌تر بوده اسـت، در حالی‌ که در سـال ۲۰۱۶ کاهش و گسسـتگی 
بیشـتری در لکه‌های سـبز درون‌شـهری و حاشـیه‌ای مشـاهده می‌شـود. 
در سـال ۲۰۲۴، هرچنـد سـطح کلـی پوشـش گیاهی نسـبت بـه ۲۰۰۰ 
پایین‌تـر اسـت، امـا در برخـی زیرحوضه‌هـا و کمربندهـای پیرامونـی، 
بهبـود نسـبی NDVI و بازپدیـداری لکه‌هـای متراکم‌تـر پوشـش سـبز 
 NDVI–LST دیـده می‌شـود کـه بـا تقویـت نسـبی همبسـتگی منفـی
سـازگار اسـت. در این چارچوب، تغییـرات همبسـتگی NDVI–LST فقط 
در پیوند با مقدار و پیکربندی فضایی پوشـش گیاهی و الگوی گسـترش 
شـهر تفسـیر شـده و بـه مداخالت یا سیاسـت‌های مشـخصی کـه دادۀ 
مسـتقیمی از آن‌هـا در ایـن پژوهـش در دسـترس نبـوده اسـت، نسـبت 
داده نمی‌شـود. از نظـر فضایـی، الگـوی حرارتـی در چهـار مقطـع مـورد 
بررسـی نسـبتاً پایدار اسـت؛ بـه‌ گونه‌ای که هسـتۀ مرکـزی و محورهای 
شـمال‌ شـرقی بـه‌ عنـوان داغ‌ترین نواحـی و کمربندهای سـبز ـ مرطوب 
می‌شـوند.  ظاهـر  مناطـق  خنک‌تریـن  بـه ‌عنـوان  غربـی  و  جنوبـی 
شـاخص‌های طیفـی ایـن تفسـیر را تقویـت می‌کنند: الف( شـاخص‌های 
NDBI و EBBI بـا LST همبسـتگی مثبـت دارند و نواحی بـا ترکیب غالب 
سـطوح ساخته‌شـده و خاک‌هـای برهنـه، به‌ویـژه در مناطـق مختلـط 
قـرار  میانـی  یـا  بالاتـر  دمایـی  طبقـات  در  معمـولاً   ،)mixed-use(
 ،EBBI تعریـف   در  حرارتـی  مؤلفـۀ  حضـور  بـه  توجـه  بـا  می‌گیرنـد. 
همبسـتگی ایـن شـاخص بـا LST در ایـن پژوهـش بـه ‌عنـوان هم‌خوانی 
طیفـی ـ فضایی تفسـیر شـده اسـت، نه یک رابطۀ مسـتقل علّـی. ب( در 
نشـان  را  تفکیـک خوشـه‌های حرارتـی  قـدرت  بالاتریـن   DBI مقابـل، 
می‌دهـد و ترکیـب مقادیـر بـالای DBI بـا مقادیـر پاییـن NDVI، دقیقاً با 
مناطـق دارای بیشـترین شـدت حرارتـی هم‌پوشـانی دارد. در مدل‌هـای 
به‌خوبـی  بـالا   DBI و   NDBI بـا  پاییـن   NDVI هم‌زمانـی  چندمتغیـره، 
محدوده‌هـای داغ را مشـخص می‌کنـد و نشـان می‌دهـد کاهش پوشـش 
سـبز و افزایش پیوسـتگی سـطوح نفوذناپذیر، محرک‌های اصلی تشـدید 
SUHI در مقیـاس درون‌شـهری هسـتند. تعریـف عملـی جزیـرۀ حرارتی 
شـهری )UHI( در ایـن پژوهـش بـه‌ صـورت اختالف دمای هر پیکسـل 
نسـبت بـه میانگیـن پس‌زمینـۀ پیرامونـی، نشـان می‌دهد شـدت پدیده 
از ۲۰۰۰ تـا ۲۰۱۶ بـه‌ صورت تدریجی افزایـش یافته و در ۲۰۲۴ تعدیل 
نسـبی پیدا کرده اسـت. این الگو بیانگر آن اسـت که افزایش پیوسـتگی 
و گسـترش سـطوح ساخته‌شـده )به‌ویژه در هسـتۀ مرکـزی و محورهای 
شـرقی ـ شمال‌شـرقی( و تضعیـف شـبکه‌های سـبز در دورۀ نخسـت، 
موجب تشـدید SUHI شـده و کاهش نسـبی شـدت در دورۀ اخیر بیشتر 
بـه کاهـش دماهـای حداکثـری و تغییـر توزیـع موضعـی لکه‌هـای داغ 
مربـوط اسـت تـا تغییر مبنـای حرارتی کل شـهر. از منظر تنـوع کاربری 
زمیـن و سـاختار پوشـش گیاهـی، شـواهد نشـان می‌دهـد در هرجـا 
پیوسـتگی و کفایـت پوشـش سـبز ـ مرطـوب حفـظ یـا بازسـازی شـده 
اسـت، شـدت SUHI کاهـش یافتـه و تضاد دمایی میان هسـتۀ شـهری و 
پیرامـون آن تضعیـف شـده اسـت. ایـن یافته بـا مطالعات جهانـی دربارۀ 
 green–blue( آبـی  و  سـبز  زیرسـاخت‌های  خنک‌کنندگـی  نقـش 
 Esposito et al., 2024; Yang et( اسـت  هم‌خـوان   )infrastructure
al., 2017( و نشـان می‌دهـد کمربندهـای کشـاورزی ـ تالابـی جنـوب و 
تعدیـل پیک‌هـای حرارتـی دارنـد. در  نقـش مهمـی در  غـرب رشـت 
الگـوی  متفـاوت،  مقیاس‌هـای  و  اقلیم‌هـا  در  شـهرهایی  بـا  مقایسـه 
مشاهده‌شـده در رشـت قابل تبیین اسـت: در ووهان، گسـترش پیوسـتۀ 
سـطوح نفوذناپذیـر و توسـعۀ خطـی در امتداد کریدورهـای حمل‌ونقل با 
افزایـش SUHI همـراه بـوده اسـت؛ الگویـی مشـابه سـاختار حلقـوی ـ 

 Tian et( محـوری کـه از سـال ۲۰۱۶ در رشـت نیـز شـکل گرفته اسـت
al., 2025(. در تهـران، کاهـش پوشـش گیاهـی و تراکـم بـالای شـهری 
باعـث تقویـت قله‌هـای حرارتـی مرکـزی و افزایـش وابسـتگی فضایـی 
SUHI بـه مراکز فعالیت شـده اسـت؛ نتیجه‌ای مشـابه تمرکـز گرمایی در 
هسـتۀ رشـت )Zargari et al., 2024(. درسِـمارانگ، روندهای بلندمدت 
خنک‌کنندگـی  نقـش  تأییـد  و   SUHI تقویـت  موجـب  شهرنشـینی 
کمربندهـای  عملکـرد  مشـابه  شـده‌اند؛  پیرامونـی  سـبز  کمربندهـای 
 .)Sejati et al., 2019( کشـاورزی–تالابی در جنوب و غرب شـهر رشـت
و  زمیـن  کاربـری  دگرگونـی  می‌دهـد  نشـان  نیـز  بخارسـت  شـواهد 
مورفولـوژی شـهری تعیین‌کنندۀ شـدت و گسـترۀ SUHI اسـت؛ مشـابه 
گـذار شـهر رشـت از الگـوی تک‌مرکـزی بـه سـاختار حلقـوی و نسـبتاً 
چندمرکـزی )Sejati et al., 2019(. بـه ‌طـور کلـی، ایـن الگوها حاکی از 
آن‌انـد کـه کاهـش تبخیر ـ تعـرق، ظرفیت بالای ذخیرۀ حرارتی سـطوح 
و تـداوم سـطوح بـا آلبـدوی پاییـن، مکانیسـم‌های فیزیکی مشـترک در 
شـکل‌گیری گرمایـش سـطحی هسـتند؛ بـا ایـن تفـاوت کـه شـرایط 
مرطـوب و جلگـه‌ای رشـت، تضـاد حرارتـی میـان بافت شـهری و نواحی 
سـبز ـ مرطـوب پیرامونـی را برجسـته‌تر می‌کنـد. تبییـن علـّی یافته‌هـا 
در ایـن پژوهـش بـر سـه مکانیسـم اصلـی اسـتوار اسـت: الـف( پوشـش 
گیاهـی بـار حرارتـی سـطح را کاهـش می‌دهـد؛ رابطـۀ منفـی پایـدار 
NDVI–LST در سراسـر دوره بـا فرایندهـای تبخیر ـ تعرق و سـایه‌اندازی 
اقلیم‌هـای  در  پـارک«  آبـی  ـ  سـبز  »اثـر  از  بازتابـی  و  دارد  مطابقـت 
گوناگون اسـت )Yang et al., 2017( ب( پیوسـتگی سـطوح ساخته‌شده، 
به‌ویـژه در هسـته‌های متراکـم و محورهـای ترافیکـی، ذخیـرۀ گرمـا و 
شـار محسـوس )sensible heat fluxes( را افزایـش می‌دهـد؛ رابطـه‌ای 
کـه در تحلیل‌هـای مورفولوژیـک و شـواهد تجربـی در سـایر شـهرها نیز 
ترکیبـی کـه هم‌زمـان خشـکی  اسـت. پ( شـاخص‌های  تأییـد شـده 
طیفـی و سـیگنال حرارتـی را در نظر می‌گیرنـد. ماننـد: DBI و EBBI در 
شناسـایی لکه‌هـای حرارتـی در محیط‌هـای مرطـوب عملکـرد بهتـری 
نشـان می‌دهنـد؛ هرچنـد در  بازتابـی  بـه شـاخص‌های صرفـاً  نسـبت 
تفسـیر همبسـتگی این شـاخص‌ها با LST بایـد به حضور مؤلفـۀ حرارتی 
بـه ‌عنـوان شـاخص‌های  مشـترک توجـه شـود و نقـش آن‌هـا عمدتـاً 
تفکیـک فضایـی سـطوح نفوذناپذیـر و خاک‌هـای برهنـه در نظـر گرفته 
می‌شـود. در نتیجـه، پویایـی SUHI در رشـت رونـدی افزایشـی تا سـال 
۲۰۱۶ و سـپس کاهـش نسـبی در ۲۰۲۴ را نشـان می‌دهـد؛ تغییری که 
بـا افزایـش پیوسـتگی بافت‌های ساخته‌شـده و تضعیف شـبکه‌های سـبز 
در دورۀ نخسـت، و نیـز ترکیـب تغییـرات LULC بـا نوسـانات شـرایط 
اقلیمـی در دورۀ اخیـر قابـل تبییـن اسـت. بـا ایـن حـال، نتایـج نشـان 
می‌دهـد ایـن تغییـرات هنـوز بـرای تغییـر مبنـای حرارتـی شـهر کافی 
نبـوده و زمینـۀ حرارتـی کلـی شـهر همچنـان تحـت سـلطۀ گسـترش 
 Esposito et al., 2024; Sobrino( سـطوح نفوذناپذیر باقی مانده اسـت
ایـن پژوهـش سـه  از منظـر علمـی و کاربـردی،   .)& Irakulis, 2020
مشـارکت اصلـی دارد که شـامل: از منظر علمی و کاربـردی، این مطالعه 
سـه مشـارکت اصلی بـرای ادبیـات جزیرۀ حرارتی شـهری در شـهرهای 
مرطـوب جلگـه‌ای ارائـه می‌کنـد. الـف( چارچوبـی داده‌محـور مبتنی بر 
RS–GIS  چندزمانـه بـرای شـهر رشـت بـه‌کار گرفته شـده اسـت که در 
آن شـاخص‌های NDVI‏، NDBI‏، EBBI ،DBI در کنـار نقشـه‌های LULC و 
دمـای سـطح زمیـن )LST( در بـازۀ بلندمدت ۲۰۰۰ تـا ۲۰۲۴ به ‌صورت 
یکپارچـه تحلیـل می‌شـوند. این رویکـرد اگرچه از نظر روش‌شـناختی بر 
تکنیک‌هـای شناخته‌شـده اسـتوار اسـت، امـا بـا تمرکـز بـر یـک شـهر 
مرطـوب جلگـه‌ای و پوشـش زمانـی ممتد، شـکاف پژوهشـی موجود در  دوره 7، شماره 4

42

تیر 1405

رضایی ش.‏



خصـوص پویایـی SUHI در چنیـن محیط‌هایـی را در مقیـاس محلـی پر 
تمرکـز  پایـدار  الگـوی  مستندسـازی  بـا  پژوهـش  ایـن  ب(  می‌کنـد. 
و محورهـای شـرقی– بـر هسـتۀ ساخته‌شـده  داغ حرارتـی  لکه‌هـای 

میـان  قـوی  فضایـی  هم‌پوشـانی  نمایـش  نیـز  و  شـهر،  شمال‌شـرقی 
پیوسـتگی سـطوح نفوذناپذیر، کاهش NDVI و افزایش SUHI، شـواهدی 
منسـجم از پیونـد میـان گسـترش بافت‌هـای فشـردۀ شـهری و تشـدید 
گرمایـش سـطحی ارائـه می‌دهد. این روابط در سـطح هم‌بسـتگی آماری 
و هم‌مکانـی فضایـی تبییـن شـده‌اند و نـه به‌ عنـوان علیّت قطعـی؛ بلکه 
علـّی  تحلیل‌هـای  مبنـای  می‌تواننـد  کـه  سـازگار  الگوهـای  به‌عنـوان 
دقیق‌تـر در پژوهش‌هـای آینـده قـرار گیرنـد. پ(، بـر پایـۀ الگوهـای 
فضایـی ـ زمانـی به‌دسـت‌آمده، مجموعـه‌ای از پیامدهای سیاسـتی برای 
از جملـه ضـرورت  اسـت؛  اسـتخراج شـده  در رشـت   SUHI مدیریـت 
حفاظـت از کمربندهـای سـبز و کشـاورزی جنوبـی و غربـی، تقویـت 
کریدورهـای سـبز پیوسـتۀ درون‌شـهری و ارتقـای آلبـدو و نفوذپذیـری 
سـطوح در بافت‌هـای متراکـم. این پیشـنهادها بـه ‌عنـوان ترجمۀ محلی 
شـواهد جهانـی بـه بافـت اقلیمـی و مورفولوژیـک رشـت صورت‌بنـدی 
شـده‌اند و ادعـای ارائـۀ راهکارهـای کاماًل جدیـد در ادبیـات بین‌المللی 
ندارنـد، بلکـه به ‌دنبـال انطباق اصول شناخته‌شـدۀ سـازگاری حرارتی با 
 Esposito et al.,( شـرایط خـاص یک شـهر مرطـوب جلگـه‌ای هسـتند
2024(. ایـن روایـت فضایـی ـ زمانـی، شـکاف پژوهشـی موجـود دربارۀ 
شـهرهای مرطـوب جلگـه‌ای ایـران را پوشـش می‌دهـد و نشـان می‌دهد 
حفـظ کمربندهـای خنک‌کننـدۀ پیرامونـی در ایـن شـهرها می‌تواند اثر 
تعدیـل حرارتـی قوی‌تـری نسـبت بـه شـهرهای خشـک داشـته باشـد؛ 
نکتـه‌ای کـه بـرای تدویـن سیاسـت‌های محلـی در رشـت اهمیـت دار. 
ارزیابـی یکپارچـۀ  اهمیـت   )Sarker et al. 2023‌( ‌همچنیـن، مطالعـۀ 
چندخطـره را در برنامه‌ریـزی سـازگاری اقلیمی نشـان می‌دهـد. آن‌ها با 
اسـتفاده از مـدل GIS مبتنـی بـر ‌Fuzzy–AHP، بیش از نیمـی از نواحی 
 )… و  )توفـان، سـیلاب  دارای خطـر هم‌زمـان  را  بنـگلادش  سـاحلی 

و  مواجهـه، آسـیب‌پذیری  ترکیـب شـاخص‌های  و  شناسـایی کرده‌انـد 
ظرفیـت سـازگاری، چارچوبـی کارآمـد بـرای اولویت‌بندی سیاسـت‌های 
کاهـش خطر فراهم کـرده اسـت )Sarker & Adnan, 2024( بهره‌گیری 
از رویکردهـای مشـابه در رشـت می‌توانـد اقدامـات کاهش گرمـا )مانند 
بـا  را  بازتابنـده(  از مصالـح  اسـتفاده  و  از کمربندهـای سـبز  حفاظـت 
راهبردهـای تـاب‌آوری چندخطـره – از جملـه مدیریت روانـاب و کنترل 
کاربـری زمیـن – هم‌راسـتا سـازد و بـه شـکل‌گیری سیاسـت شـهری 
تطبیقـی و مقاوم‌تـر کمک کنـد؛ هرچند ارزیابـی تجربی ایـن ابعاد فراتر 
از دامنـۀ مطالعـۀ حاضـر اسـت. مـدل مفهومـی پویایـی جزیـرۀ حرارتی 
شـهری در رشـت بر اسـاس متغیرهـای زیر تبییـن می‌شـود: متغیرهای 
مسـتقل شـامل گسـترش ساخت‌وسـاز شـهری )BU(، تبدیـل اراضـی 
کشـاورزی )AG( و کاهـش پوشـش گیاهـی )VG(؛ متغیرهـای میانجـی 
شـامل افزایش پیوسـتگی سـطوح نفوذناپذیر )IC(، کاهـش تبخیر–تعرق 
)ETR( و تغییـر در آلبـدو و ویژگی‌هـای مصالـح سـطحی )ALB(؛ ایـن 
عوامـل در تعامـل بـا مورفولـوژی شـهری )UM(، موجـب تضعیـف اثـر 
خنک‌کنندگـی پوشـش سـبز و تشـدید ذخیـرۀ حرارتـی می‌شـوند. در 
نهایـت، ایـن فرایندهـا منجـر بـه افزایـش دمـای سـطح زمیـن )LST( و 
تقویـت شـدت جزیـرۀ حرارتـی شـهری )UHI( می‌گردنـد. پیامـد نهایی 
ایـن پویایـی شـامل افزایـش تنـش حرارتـی شـهری، کاهـش کیفیـت 
زیسـت‌محیطی و فشـار بر پایداری شـهری اسـت. کل این سـامانه تحت 
سیاسـت‌های  اقلیمـی،  ویژگی‌هـای  ماننـد  تعدیل‌گـر  عوامـل  تأثیـر 
دارد.  قـرار  زمیـن  کاربـری  تنـوع  و  تراکـم  و  شـهری  زیسـت‌محیطی 
ایـن  در  نیـز   EBBI و   DBI NDBI‏،  NDVI‏،  نظیـر  طیفـی  شـاخص‌های 
چارچـوب، ابزارهـای کلیـدی بـرای پایـش کمـی تغییـرات سـطحی و 
در سـامانۀ شـهری محسـوب  گرم‌کنندگـی  یـا  اثـرات خنک‌کنندگـی 
می‌شـوند. مـدل مفهومی ایـن پویایی‌ها در شـکل 21 نمایش داده شـده 

است.
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5. نتیجه‌گیری 
یافته‌هـای ایـن پژوهـش نشـان می‌دهـد گسـترش و پیوسـتگی سـطوح 
نفوذناپذیر در شـهر رشـت به‌ویژه در هسـتۀ مرکزی و در امتداد کریدور 
شـرقی ـ شـمال ‌شرقی/شـرقی ـ جنوب ‌شـرقی با تشـدید جزیرۀ گرمایی 
سـطحی شـهری )SUHI( هم‌زمـان بـوده اسـت، در حالی ‌که گسسـتگی 
کشـاورزی  کمربندهـای  و  درون‌شـهری  سـبز  کریدورهـای  تدریجـی 
پیرامونـی، ظرفیـت خنک‌کنندگـی آن‌هـا را تضعیـف کرده اسـت. نتایج 
مدل‌هـای رگرسـیون وزن‌دار جغرافیایـی )GWR( در تحلیل‌هـای فضایی 
نشـان می‌دهنـد شـاخص‌های محیطـی ماننـد NDVI و NDBI تأثیـرات 
 LST در مناطق شـهری، بـا افزایش NDVI دارنـد. کاهش LST زیـادی بـر
و تشـدید جزیـره حرارتـی همـراه اسـت، در حالی‌کـه افزایـش NDBI و 
DBI باعـث افزایـش دمـای سـطح زمین در نواحی شـهری می‌شـود. این 
تغییـرات بـه وضـوح نشـان‌دهنده تأثیـر توسـعه شـهری بـر گرمایـش 
سـطحی اسـت.در چهـار مقطـع زمانـی مـورد بررسـی )۲۰۰۰، ۲۰۰۸، 
۲۰۱۶ و ۲۰۲۴(، میانگیـن و دامنـۀ دمـای سـطح زمیـن )LST( نوسـان 
داشـته اسـت؛ به‌گونـه‌ای کـه پـس از کاهش موقـت در سـال ۲۰۰۸، در 
سـال ۲۰۱۶ بـه اوج رسـیده و در ۲۰۲۴ تعدیـل نسـبی را تجربـه کـرده 
اسـت. بـا این‌حـال، کانون‌هـای حرارتـی مرکـزی و محورهـای اصلـی 
 SUHI توسـعه در تمـام سـال‌ها پایـدار باقـی مانده‌انـد و الگـوی فضایـی
تغییـرات خود را بیشـتر در شـدت و گسـتره نشـان داده تـا در مکان. در 
طـول دورۀ مطالعـه، رابطـۀ NDVI با LST در همۀ سـال‌ها منفی و از نظر 
آمـاری معنـادار بـوده اسـت، در حالی‌کـه شـاخص‌های NDBI و DBI و تا 
حـدی EBBI همبسـتگی مثبـت بـا دمـای سـطحی داشـته‌اند. ایـن الگو 
سـطوح  پیوسـتگی  افزایـش  و  سـبزینگی  کاهـش  می‌دهـد  نشـان 
ساخته‌شـده، بـا افزایـش LST و تقویـت SUHI همـراه اسـت؛ هرچند این 
روابـط در سـطح هم‌بسـتگی و هم‌مکانـی فضایـی تفسـیر شـده و نـه به‌ 
عنـوان علیّـت قطعـی. از منظـر مورفولوژیـک، سـاختار حرارتی رشـت از 
یـک الگـوی تک‌مرکـزی متراکـم بـه الگویـی بـا حلقـۀ میانـی گـرم و 
نشـانه‌هایی از چندمرکـزی ‌شـدن تغییـر یافتـه اسـت کـه بـا فشـردگی 
کالبـدی و گسـترش حلقـوی بافت‌هـای ساخته‌شـده هم‌خوان اسـت. در 
نواحـی دارای کاربـری متوازن‌تر و پوشـش سـبز–مرطوب کافی، شـدت 
SUHI بـه ‌طـور معنـاداری پایین‌تر اسـت و تضاد دمایی مرکـز - پیرامون 
تضعیـف می‌شـود. ایـن نتایـج از یک سـو با ادبیـات جهانی دربـارۀ نقش 
سـطوح  گرمـازای  اثـر  و  آبـی  و  سـبز  زیرسـاخت‌های  خنک‌کنندگـی 
 Esposito et al.,2024; Yang et al.,( اسـت  هم‌خـوان  نفوذناپذیـر 
Tian et al., 2025 ;2017( و از سـوی دیگـر نشـان می‌دهـد در شـهر 
مرطـوب جلگـه‌ای مانند رشـت، کمربندهـای کشـاورزی ـ تالابی جنوبی 
و غربـی نقش سـپر حرارتـی )thermal buffer( را ایفـا می‌کنند و حفظ 
پیوسـتگی آن‌هـا بـرای تعدیـل تضـاد حرارتـی میـان هسـتۀ شـهری و 
پیامدهـای  اسـاس،  ایـن  بـر  اسـت.  حیاتـی  سـبز–مرطوب  پیرامـون 
سیاسـتی پژوهـش را می‌توان در سـه محـور خلاصه کرد: الـف( حفاظت 
و بازپیونـد کمربندهـای سبز–کشـاورزی پیرامونـی و اتصـال آن‌هـا بـه 
لکه‌هـای سـبز درون‌شـهری به‌منظـور تقویـت شـبکۀ پیوسـتۀ سـبز– 
مرطـوب؛ ب( مداخلـه هدفمنـد در هسـتۀ مرکزی و محورهای شـرقی–

شـمال ‌شرقی/شـرقی–جنوب‌ شـرقی از طریق افزایش سـایه‌بان درختی 
خیابانـی، توسـعۀ پارک‌هـای خطـی، بام‌هـا و نماهای سـبز و اسـتفاده از 
پوسـته‌های  و  کف‌سـازی‌ها  در  نفوذپذیـر  و  بـالا  آلبـدوی  بـا  مصالـح 
سـاختمانی بـرای کاهـش ذخیـرۀ حـرارت روز و گرمایـش شـبانه؛ پ( 

اسـتقرار نظام پایـش دوره‌ای شـاخص‌های NDVI‏، NDBI‏‌،LST  در نواحی 
بحرانـی، بـه‌ منظـور ارزیابـی تطبیقـی اثـر سیاسـت‌ها و به‌روزرسـانی 
مسـتمر ابزارهـای برنامه‌ریـزی. در کنـار ایـن مداخلات کالبدی، شـواهد 
 )Shahrujjaman et al., 2025( شـهرهای آسـیب‌پذیر نسـبت بـه گرمـا
بـر ضـرورت ادغـام ملاحظـات اجتماعـی تأکیـد می‌کنـد؛ در رشـت نیز 
گروه‌هـای کم‌درآمـد و شـاغلان غیررسـمی بیشـترین مواجهه بـا گرمای 
شـدید را در نواحی دارای )LST( بالا دارند، بنابراین سـامانه‌های هشـدار 
بـه فضاهـای  فراگیـر و دسترسـی  زودهنـگام گرمـا، طراحـی مسـکن 
سـرمایش عمومـی بایـد هم‌زمـان با مداخالت فضایـی مورد توجـه قرار 
گیرنـد تـا تـاب‌آوری حرارتی عادلانـه تحقق یابد. از منظر روش‌شـناختی 
و کاربـردی، ایـن مطالعـه سـه مشـارکت اصلـی بـرای ادبیـات SUHI در 
ارائـه می‌کنـد. نخسـت، یـک چارچـوب  شـهرهای مرطـوب جلگـه‌ای 
داده‌محـور RS–GIS چندزمانـه برای رشـت به‌ کار گرفته شـده اسـت که 
شـاخص‌های NDVI‏، NDBI‏، EBBI‏، DBI را در کنـار نقشـه‌های LULC و 
LST در بـازۀ ۲۰۰۰ تـا ۲۰۲۴ به‌صـورت یکپارچـه تحلیـل می‌کنـد. این 
رویکـرد، هرچند بـر روش‌های شناخته‌شـده تکیه دارد، شـکاف مکانی–

اقلیمـی موجـود دربـارۀ پویایـی SUHI در شـهرهای مرطـوب جلگـه‌ای 
ایـران را در مقیـاس محلـی پوشـش می‌دهـد. دوم، الگوی پایـدار تمرکز 
و  شـهر  شـرقی  محورهـای  و  ساخته‌شـده  هسـتۀ  بـر  داغ  لکه‌هـای 
 NDVI هم‌پوشـانی قـوی آن‌ها با پیوسـتگی سـطوح نفوذناپذیـر و کاهش
مستندسـازی شـده اسـت؛ الگویـی که شـواهد سـازگاری از پیونـد میان 
گسـترش بافت‌هـای فشـردۀ شـهری و تشـدید گرمایش سـطحی فراهم 
می‌کنـد و می‌توانـد مبنـای تحلیل‌هـای علـّی دقیق‌تـر در پژوهش‌هـای 
فضایی–زمانـی،  الگوهـای  ایـن  اسـاس  بـر  سـوم،  گیـرد.  قـرار  آینـده 
مجموعـه‌ای از پیشـنهادهای سیاسـتی بـرای مدیریـت SUHI در رشـت 
)حفاظـت  گرمـا  کاهـش  شناخته‌شـدۀ  اصـول  کـه  اسـت  شـده  ارائـه 
کمربندهـای سـبز، افزایـش آلبـدو، بهبـود نفوذپذیـری سـطوح( را بـا 
شـرایط خـاص مورفولوژیـک و اقلیمـی شـهر انطبـاق می‌دهـد. در عیـن 
حـال، ایـن پژوهـش بـا دو محدودیت مهم مواجه اسـت: نخسـت، اتکا به 
تصاویـر ماهـواره‌ای تابسـتانی کـه به‌دلیل پوشـش ابری در سـایر فصول، 
تعمیـم نتایـج بـه مقیـاس سـالانه و فصلی را محـدود می‌کنـد؛ دوم، اتکا 
بـه شـاخص‌های طیفی و دمای سـطحی کـه جایگزیـن اندازه‌گیری‌های 
در  نمی‌شـوند.  ویژگی‌هـای حرارتـی مصالـح  و  دمـا، رطوبـت  میدانـی 
مجمـوع، نتایـج ایـن پژوهش نشـان می‌دهد کـه بازپیکربنـدی الگوهای 
فضایـی – از طریـق کاهـش پیوسـتگی سـطوح نفوذناپذیـر و بازسـازی 
شـبکۀ پیوسـتۀ سـبز–مرطوب – همراه بـا ادغام ملاحظـات اجتماعی و 
بـرای  واقع‌بینانـه‌ای  مسـیر  شـهری،  سیاسـت‌گذاری  در  چندخطـره 
کاهـش دماهـای حداکثـری سـطح، تعدیـل مبنـای حرارتـی و تقویـت 
تـاب‌آوری حرارتـی پایـدار در شـهر رشـت فراهـم می‌کنـد. از ایـن رو 
شـبکه‌های  بـا  میدانـی  اعتبارسـنجی  شـامل  بایـد  آتـی  پژوهش‌هـای 
سـنجش دمـا و رطوبـت، تحلیـل ترکیـب و سـاختار پوشـش گیاهـی، 
رطوبـت خـاک و خـواص تابشـی–حرارتی مصالـح در نواحـی پرتراکم، و 
بـرای  فضایی–زمانـی  ماشـینی  یادگیـری  مدل‌هـای  به‌کارگیـری 
باشـد.  سیاسـتی  سـناریوهای  ارزیابـی  و  شـهری  رشـد  پیش‌بینـی 
ماننـد  چندخطـره  ارزیابـی  چارچوب‌هـای  از  بهره‌گیـری  همچنیـن، 
 SUHI می‌توانـد امـکان هم‌راستاسـازی کاهـش Fuzzy–AHP مدل‌هـای
بـا مدیریـت ریسـک‌های هم‌زمـان )سـیلاب، روانـاب، تغییر کاربـری( را 

.)Sarker & Adnan, 2024( فراهم آورد
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