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هاي گيري جزيرهازشكل ناشي .اثراتاست شهرهاكلانو توسعه شهرنشيني  پيامدهاي گسترشجزيره حرارتي شهر يكي از بارزترين 

حاضر با هدف بررسي نقش  پژوهش نمايد.مي ايفا عمومي سلامت آن تبع به و هوا دركيفيت مهم و اساسي نقشي تواندمي حرارتي

مورد نياز از  اطلاعات ،مطالعه تهران صورت پذيرفته است. دراين شهركلانپوشش عناصر سطح زمين در تغييرات اقليمي دما در

 بررسي مورد ٢٠١٧در دو دوره تابستان و زمستان سال  ٨ لندست ماهواره TIRSو   OLIهايسنجنده ١١و  ١٠هايباندهاي

 در محدوده تهران و زمين سطح دماي توزيع بررسي براي تك باند طبقات براي بررسي وضعيت جزيره حرارتي، ازاست.  قرارگرفته

 پوشش گياهيبا شاخص  زمين سطح دماي همبستگيدر ادامه شد.  حرارتي در سطح اين شهراستفاده جزيره محلي اثرات تعيين

براي تعيين اثرات زمين سبز، لخت، آبي و مسكوني بر روي  شاخص آبو زمين باير  شاخص ساخت و ساز، شاخص، تفاضل نرمال شده

جزيره حرارتي به دست آمد. نتايج نشان داد كه اثر جزيره حرارت شهري بيشتر در مناطق شمالي اين شهر قرار داشته كه ناشي از 

اهي تهران ارتباط وجود دارد وجود شهرك صنعتي و توپوگرافي كوهستاني است. همچنين بين دماي سطح زمين و شاخص پوشش گي

هاي پژوهش يافته است. در نهايت با توجه به يافته افزايش ،با كاهش پوشش گياهي ميزان دماي سطح اين شهر كهينحوبه
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  . مقدمه١

اي از صنعتي شدن و سابقهجهان امروزه جريان بي

نمايد. با توسعه شدن بدون برنامه را تجربه ميشهري 

شهرنشيني، وسعت زيادي از مناطق كشاورزي و 

جنگل جاي خود را به مناطق مسكوني و صنعتي و 

مراكز توليد  عنوانبهاند كه ها دادهديگر زيرساخت

 شوندشناخته مي انساني، حيات و دستيابي به تمدن

)Sharma et al.,توسعه صنايع در كنار ). ٢٠١٦

گسترش روزافزون شهرنشيني منجر به تخريب 

هاي كشاورزي، پوشش گياهي و گسترده زمين

براي مصارف شهري و اي از آب اختصاص بخش عمده

). ٢٠١٥ ,Adegoke & Sojobi( استصنايع شده 

انداز انداز مصنوعي جايگزين چشمهمچنان كه چشم

 سطحي تشكيل دهندهگردد، تغيير مواد طبيعي مي

سبب يك سري از تغييرات بازتاب سطح،  زمين

نگهداشت گرما و انتقال گرما يا به عبارتي اثرات 

 Zhang et(گردد محلي مي وهوايآبداري بر معني

al.,هاآنشناترين يكي از آ تأثيرات. از اين )٢٠١٢ 

كه امروزه بيشتر شهرها و  استجزيره حرارتي شهري 

 شهرها را درگير كرده استكلان مخصوصاً 

)Streutker, جزيره حرارت شهري يك )٢٠٠٢ .

تر از داري گرممعني طور بهمنطقه شهري است كه 

و  )٢٠١١ ,Liu & Zhang( هستمناطق مجاورش 

زيستي اكولوژيكي بازنمود شاخصي از مشكلات محيط

ناشي از  ). مشكلات٢٠١٧ ,Amawa( استشهري 

منجر به كاهش  فقط نهجزيره حرارتي شهري  تشكيل

كيفيت هوا، اثرات بر ميزان بارندگي و افزايش آلودگي 

گردد، بلكه تهديدي براي سلامت جسماني مي

 است ناشهروندان ساكن ساكنين و كيفيت حيات

)Zhang et al.,مشكلات جزيره حرارت  .)٢٠١٢

زيستي امروز مسائل محيط ترينمهمشهري يكي از 

 عنوانبهتهران  شهركلاندر . اين پديده جهان است

ايران نيز با افزايش روند شهري شدن،  نخست شهر

دار شده و اثرات زيادي بر توسعه بيشتر و بيشتر معني

زيست زندگي ساكنان آن داشته شهر تهران و محيط

هاي ). همچنين ساختمان٢٠١١,.Lin et al(است 

باريك هواي محبوس بين  نسبتاًهاي بلند و خيابان

 اندداده را گرم كرده و جريان هوا را كاهش هاآن

)Toutakhane & Mofareh, علاوهبه )،٢٠١٦ 

ها و گرماي ناشي از وسايل نقليه رو به ازدياد، كارخانه

بر گرماي اطراف افزوده و  ،هاي هواصنايع و تهويه

 سبب بدتر شدن اثر جزيره حرارتي در شهر تهران

). با پيشرفت روند ٢٠١٤ ,.Feng et al( استگرديده 

تواند بر مي مسئلهاين  ،در شهر تهران يجزيره حرارت

محلي  هايباد محلي اثرگذار بوده و الگوي هواي و آب

  در اين شهر را نيز تغيير دهد.

 دور از سنجشاي از شاخه، ١حرارتي دور از سنجش

شود كه پيرامون پردازش و تفسير محسوب مي

حرارتي  قرمز مادوندر ناحيه  آمده دست بههاي داده

)TIR(  و طيف الكترومغناطيس)EM( نمايد بحث مي

)Amawa, بهحرارت  كهاين). با توجه به ٢٠١٧ 

تواند براي نوعي كميت مهم ترموديناميكي مي عنوان

شناسايي ماده و انتقال حرارت استفاده شود 

)Norman, حرارتي،  دور از سنجش، در )١٩٩٥

گيري هاي ساطع شده از سطح هدف، اندازهتابش

 كهطوري)، به٢٠١٦ ,Toth and Jozkowد (شومي

مطالعات شهري با كسب دماي سطح زمين از باند 

اي صورت به طور گسترده،٨هواره لندستحرارتي ما

نتايج همه اين  ).٢٠٠١ ,Weng(گرفته است 

تحقيقات نشان داده است كه دماي سطح زمين 

                                                
١ -Thermal Remote Sensing 
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ن زيادي بالايي با تكامل شهري دارد. محققاهمبستگي 

مناطق شهري با تكنيك بازيابي  بنديطبقهنيز به 

دماي سطح زمين وبه تحليل دماي سطح شهر و 

 Sobrino ;٢٠٠١,.Qin et al(آن پرداختند  تأثيرات

et al., ٢٠٠٤;Chen et al.,و همگي بر  )٢٠٠٦

ضرورت دستيابي به پارامتر انتشار از اطلاعات 

ر و كه عامل انتشاطورياند، بهداشته تأكيداي ماهواره

دماي سطح را عامل مفيدي براي درك طبقات پوشش 

هاي اند. روشزمين و درك مسائل بار انرژي دانسته

منابع  ،براساسمختلف بازيابي دماي سطح زمين

اطلاعات مختلف توسعه يافته است، مثل روش دو 

، روش جداسازي )١٩٩٦et al.,Sobrino(١باندي

، روش تك )et al., Sobrino ١٩٩٦(٢انتشار/ دما

و روش كانال  )et al., Qin ٢٠٠١(باندي 

-. علاوه بر اين روش)al., et Sobrino ٢٠٠٤(٣واحد

محققين ضمن بررسي روش  ٢٠١٠ درسال ها،

فضايي  سازمدلپردازش تصوير با استفاده از ابزار 

به اين نتيجه  ERDASاي افزار تصاوير ماهوارهنرم

دست يافتند كه كسب دماي سطح زمين از تصاوير 

اي اصلي امري پيچيده است و نياز به يك مدل ماهواره

مستقيم و سيستماتيك است كه به سادگي روند 

نتايج . )٢٠١٠,.Sun et al(پردازش را انجام دهد 

 حاكي از اين بود ٢٠٠٨ن در سال هاي محققابررسي

زمين براي ارزيابي دماي  كه آگاهي از انتشار سطح

تواند كه انتشار ميطوريسطح زمين مهم است به

خطاي ارزيابي دماي سطح زمين از اطلاعات حرارتي 

در  ).٢٠١٢,.Mallick et al(ماهواره را كاهش دهد 

پژوهشگران روشي جديد و  بار براي اولين ٢٠١٧سال 

                                                
١ -Split-Window Algorithm 
٢ -Temperature/Emissivity Separation 
٣ -Single-Channel 

" ٤هاي بازتابندهپتانسيل نوار"اي با عنوان يكپارچه

با استفاده از تصاوير در اين روش  هاآنارائه نمودند. 

، اقدام ٨ماهواره لندست  ١١و  ١٠باندهاي  برگرفته از

هاي پوشش گياهي و نقش آن در به بررسي ويژگي

اند. محاسبات گيري جزيره حرارتي شهري نمودهشكل

پژوهشگران اثبات كرد كه ميزان دقت (صحت) تصاوير 

درصد  ٣٣/٨٩ش در حدود از نظر اي در اين روماهواره

). همچنين در ٢٠١٧,.Mushore et al( بوده است

اي و با استفاده از تصاوير ماهواره ٢٠١٧سال 

ي حرارتي در سازي جزيرهمحاسبات آماري، مدل

شهرهاي مهم جنوب شرقي آسيا صورت گرفته و از 

طريق محاسبه ضريب نفوذ فضاهاي سبز شهري، 

ي مانند معابر شهري، ارتفاع ارتباط بين عناصر شهر

ساختمان، پيچيدگي فضاهاي سازنده شهري و... با 

 Estoque( توسعه فضاهاي سبز شهري اثبات گرديد

et al.,٢٠١٧.(Wang ) با ارائه ٢٠١٨و همكاران (

از  "٥ماشين پشتيباني وكتوري"روشي تحت عنوان 

طريق محاسبات عددي و تعيين دامنه تغييرات، اقدام 

گيري به بررسي ارتباط بين رشد سريع شهري، شكل

 انددرجه حرارت و وقوع خزش شهري چين نموده

)Wang et al.,٢٠١٨ .(Li )با ٢٠١٨و همكارانش (

اي، ارائه روشي جديد در تحليل تصاوير ماهواره

گيري ههاي قبلي در خصوص اندازمشكلات روش

ها با آن شدت گرماي سطح زمين را برطرف كردند.

 سطحو  ينسطح زم يدما ينرابطه باستفاده از 

و از طريق محاسبه معادلات خطي، نفوذ  غيرقابل

ها، تغييرات دمايي شهر تراكم پيكسل مربوط به اندازه

 گيري كردنددرصد اندازه ٩٠را با ضريب دقت بيش از 

)Li et al.,ها بر پايه تصاوير همه اين روش). ٢٠١٨

                                                
٤-traditional reflective 

٥-support vector machine method 
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، Landsatهاي اي حاصل از ماهوارهماهواره

AVHRR ،ASTER ،SPOT كه با اند و غيره بوده

هاي عمدتاً سري گذشت زمان و پيشرفت ماهواره

هاي جديد پردازش لندست و همچنين ارائه روش

تصاوير كه معمولاً با استفاده از محاسبات الگوريتمي 

با در  ،)٢٠١٢ ,Ogashawara(صورت پذيرفته است 

 اساساً نظر گرفتن اين نكته كه جزيره حرارتي شهري 

شودكه آشكار مي ١در توزيع فضايي دماي سطح زمين

گرماي سطح مديريت شده است  هايجريانبه وسيله 

 باشدشهري شدن مي تأثيرخص تحت و به طور مش

)Sun et al., دماي نتيجه، دستيابي به )، در ٢٠١٠

گام كليدي و اوليه براي تحليل جزيره سطح زمين 

 از سنجشباشد. با توسعه تكنولوژي حرارتي شهري مي

حرارتي، دماي سطح زمين در سرتاسر منطقه به  دور

 از سنجشيابي است و علم و هنر آساني قابل دست

گوي مناسب انجام چنين تحقيقاتي است. در پاسخ دور

اين پژوهش ضمن بررسي توزيع مكاني جزيره حرارتي 

با كمك بازيابي دماي سطح زمين شهر تهران با 

به تحليل ، ٨لندست اي استفاده از تصاوير ماهواره

اثرات انواع پوشش زمين شهري در ايجاد جزاير 

ها و راهبردهاي حرارتي پرداخته شد و استراتژي

كاهنده جزيره حرارتي شهري ارائه گرديد تا توجه 

گسترش شهري،  مسئلهرا به  سازان تصميممحققين و 

اثرات جزيره حرارتي شهري و اثرات آن بر روي 

  محلي در آسايش آينده انسان جلب نمايد. وهوايآب

  ها. مواد و روش٢

  . منطقه مورد مطالعه٢.١

كوه و  محدوده متفاوتمنطقه شهري تهران بين دو 

كوير به صورت هلالي شكل توسعه يافته است 

                                                
١ -Land Surface Temperature 

از شمال به جنوب در دامنه كوهستان كه طوريبه

از تجريش تا ، %١٥تا ١٠% با شيب متوسط شميرانات

آباد تا خيابان از عباس ،%٥تا  %٣آباد هاي عباستپه

 است. %١كناره و از مركز شهر تهران تا  %٢انقلاب 

متري و در  ٢٠٠٠شهر تهران در شمال تا ارتفاع 

متري گسترش يافته است كه  ١٠٠٠جنوب تا ارتفاع 

مهم  تأثيري،به علت گستردگي و وسعت زياد اين شهر

هاي فضاهاي شهري تهران داشته است. بر ويژگي

 شهريكلانامروزه تهران به عنوان پايتخت ايران به 

كه نقش نخست شهري و  بزرگ تبديل شده است

اي را بر مركز سياسي، اقتصادي و مديريتي گسترده

جمعيتي فقط شهر تهران با كه با طوري ، بهعهده دارد

 ٢٥/١٦در حدود ١٣٩٥ميليون نفر در سال  ١٣معادل 

ميليوني كشور را در خود  ٨٠درصد از كل جمعيت 

بالاترين تراكم شهري را در كشور به خود جاي داده و 

هاي متعدد مسكوني و  اختصاص داده است و هسته

(نتايج سرشماري صنعتي در شهر ايجاد شده است 

تصوير رنگي كاذب شهر تهران  ١شكل  ).١٣٩٥سال 

 دهد.را نشان مي

  . روش پژوهش٢.٢ 

 - نوع تحقيق كاربردي و روش بررسي آن تحليلي

اي مورد استفاده در اين ماهوارهتوصيفي است. تصاوير 

  OLI ٣،٢TIRSمربوط به سنجندهاي پژوهش

است. در گام  ٨) ماهواره لندست ١١و  ١٠(باندهاي 

 ٣٥و رديف  ١٦٤ شهر تهران مربوط به گذر تصويراول 

در فرمت ) http://www.usgs.gov(از طريق سايت 

img ١هاي تصوير در جدول ه ويژگيدريافت شد ك 

  ذكر شده است.

                                                
٢-Thermal Infrared Sensor 
٣-Operational Land Imager 
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  شده يهندستصحيح  TMايمحدوده شهر تهران با تصوير ماهواره -١شكل 

  ٢-٣- ٤) FCCبا تركيب رنگي كاذب ( 

  

  مورد استفاده در پژوهش ٨ماهواره لندست تصاويرهاي ويژگي -١جدول 

زاويه آزيموت 

 خورشيدي

زاويه ارتفاع 

 خورشيدي

ساعت تصويربرداري 

 (به وقت محلي)
  سنجنده تاريخ تصوير

  TIRS ، OLI  ٢٠١٧ژوئيه  ١٩ ٠٦:٥٧:٠٠ ١٩/٦٣ ٧/١١٧

 TIRS ، OLI  ٢٠١٧فوريه  ١٢  ٠٤:٣٥:٠٠ ١٩/٦٣  ٧/١١٧

  

 كهاينها به دليل داده پردازشپيشدر مرحله 

از لحاظ توان تفكيك مكاني  TIRS ، OLIباندهاي

باشند، در ابتدا تركيب تصاوير تك باند به متفاوت مي

با استفاده از  ييك تصوير چند باند

 ERDASافزار  در نرم layerstackingابزار

Imagine تصحيح هندسي از طريق  انجام شد. ٩٫١

و با  ١:٢٥٠٠٠ارجاع و تطبيق با نقشه توپوگرافي 

 بيشتر شامل تقاطع١نقطه كنترل زميني ١٦استفاده از 

 ،مطالعه ها انجام شد، دراينها و جادهخيابان

 است ) بوده٤٨٠/٠پيكسل ( نيم از كمتر RMSخطاي

 درضمن. كه بر اساس استاندارها كاملاً قابل قبول است

                                                
١-Ground Control Point 

 بيضوي UTMتصوير، استفاده مورد مختصاتي سيستم

WGS-سپس، از  .شمالي است ٣٩زون  ٨٤

مان  براي برش منطقه مطالعه image subsetابزار

، تصوير منطقه مورد پردازشپيشاستفاده شد. بعد از 

ها و تحليل جزيره حرارت پردازش دادهمطالعه براي 

كه براي طوري به ،شهري مورد بررسي قرار گرفت

بازيابي دماي سطح زمين عدد رقومي تصوير موردنظر 

به تابش طيفي تبديل و با استفاده از تابع پلانك تابش 

نظر  طيفي نيز به دماي روشنايي سنسور ماهواره مورد

ي از انتشار سطح آگاه كهاينتبديل شد. با توجه به 

زمين براي ارزيابي دماي سطح زمين مهم است، در 

بندي شاخص گياهي گام بعدي با استفاده از طبقه
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، انتشار سطح زمين )NDVI( تفاضل نرمال شده

محاسبه گرديد، سپس پراكنش جوي محيط با 

استفاده از ظرفيت بخار آب تعيين و ميانگين دماي 

ارائه شده توسط  جوي نيز با استفاده از معادلات

)Qin et al.,٢٠٠١; Sun et al., تعيين شد  )٢٠١٠

خوارزمي تك باند معادله و در نهايت با استفاده از 

  دماي سطح زمين منطقه مورد مطالعه تعيين شد.

  براي استخراج دماي سطح مراحل زير انجام شد:

 ٢به تابش طيفي ١تبديل عدد رقومي:  

 ١١و  ١٠باندهاي  ازهاي عدد رقومي براي تبديل داده

به  ،٨لندست  ماهوارهTIRSو  OLIهاي سنجنده

 Qin et(تواند نوشته شودمي ١تابش طيفي معادله 

al., ٢٠٠١(:  

)١( +  min=LiL )minL -maxL(max/QdnQ  

MW. Cm-Sr٢.-١ .(راديانس طيفي سنسور  iLكه 

١-µm(،maxL  ماكزيمم راديانس طيفي سنسور

)٣٠٣/١٥ ،(minL  مينيمم راديانس طيفي سنسور

)٢٣٨/١ ،(maxQ  ماكزيمم ارزشDNپيكسل) ٢٥٥ها (

  پيكسل است.DNارزش  dnQو 

 ٣تبديل تابش طيفي به دماي روشنايي سنسور:  

براي تبديل تابش طيفي به دماي روشنايي سنسور، 

  :)٢٠٠١,.Qin et al(تواند استفاده شود مي پلانكتابع 

با در نظر گرفتن و پلانكبا توجه به تابع در اين معادله، 

لندست اي ماهوارههاي داده براي ٢Kو  ١Kدو پارامتر 

  تواند استفاده شود:مي ٢ ، معادله٨

)٦(   )٢/L١+K١(/l٢=K٦T 

١-.µm١-.sr٢-MW.cm ١ =٦٠٫٧٧٦K 

K ٢=١٢٦٠٫٥٦K 

و روشنايي سنسور ماهواره  دماي ٦Tدر معادله فوق
                                                

١-Digital Number 

٢-Spectral Radiance 

٣-at- Sensor Brightness 

دهنده راديانس طيفي نشان ٨كاليبراسيون لندست 

همچنين به منظور  .است ٨سنسور ماهواره لندست 

نقشه توزيع دماي سطح زمين شهر تهران تهيه 

از روش زير  ٨لندست براساس تصاوير ماهواره 

  ).٢٠١٥ ,.Asgarian et alاستفاده شده است (

  . محاسبه انتشار سطح زمين٢.٣

و  )TIR(نزديك  قرمز مادونمحاسبه كسر بين باند 

 )٨در لندست  ٤يا باند شماره  Rباند (باند قرمز 

نشان دهد.  ترقويتواند اطلاعات پوشش گياهي را مي

محاسبه  ٣معادله  NDVIتواند با استفاده از انتشار مي

. در سال )٢٠٠٣ ,Van De Griend & Owe(گردد 

روش تخمين انتشار سطح زمين را با استفاده  ٢٠١٧

 ارائه شده است ٢جدولبه صورت  NDVIاز 

)Zhang et al., ٢٠٠٦(.  
NDVI = (ρ(band٤)-

ρ(band٣))/(ρ(band٤)+ρ(band٣ ))   )٣(  

  . محاسبه پراكنش جوي٢.٣ 

تواند با استفاده از ظرفيت در واقع، پراكنش جوي مي

براي محاسبه ظرفيت بخار . بخار آب تخمين زده شود

 شودتواند به صورت زير استفاده مي ٤آب، معادله 

)Karkon- Sistani &Doustan, ٢٠١٤(: 

Wi = ٠٫٦١٠٨× ١٠} ×٠٫٠٩٨١×exp [١٧٫٢٧× 
(T٢٧٣٫١٥ – ٠)/ (٢٣٧٫٣ + (T٢٧٣٫١٥ – ٠)] 

×RH} +٤(      ٠٫١٦٩٧(  

iw  ٢(ظرفيت بخار آبg/cm(  حاصل  ٤٥/٢كه معادل

 RHو  Kدماي هواي نزديك سطح در ٠Tگرديد، 

دماي نزديك سطح و  .دهنده رطوبت نسبي استنشان

. براي ميداني كسب شداز مشاهدات  ،رطوبت نسبي

هاي عوامل ارزش ، اين٨لندست هاي ماهواره داده

 ي هواشناسي در زمان گذر ماهوارههامتوسط ايستگاه

باشند كه به ترتيب دماي هواي نزديك سطح مي
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 ٧درجه كلوين و رطوبت نسبي نيز  ٥٥/٣١٢معادل 

 ).٢٠١٤,Karkon- Sistani & Doustan( درصد بود

براي محاسبه پراكنش جوي شهر تهران از قوانين 

  استفاده شده است. ٣شناخته شده جدول 
 تخمين انتشار سطح زمين با استفاده از شاخص گياهي تفريقي نرمال شده -٢جدول

NDVI  ينزمانتشار سطح )iԑ(  

>NDVI ١٨٥/٠ -  ٩٩٥/٠ 

١٥٧/٠< ≤ NDVI ١٨٥/٠ -  ٩٧٠/٠ 

٧٢٧/٠ ≤ NDVI≤ ١٥٧/٠  ٠٠٩٤/١ + ٠٤٧/٠ ×ln(NDVI) 

٧٢٧/٠> NDVI ٩٩٠/٠  
  

  جو عبوردهندگي قابليت برآورد به مربوط روابط -٣جدول

  )٦τجو (معادله برآورد عبور دهندگي   )٢g/cm)(iwبخارآب (مقدار   شرايط دمايي

  دماي هوا بالا باشد
٤/٠- ٦/١  i* w٠,٩٧٤٢٩٠-٠,٠٨٠٠٧ 

٦/١-٣  i* w١,٠٣١٤١٢-٠,١١٥٣٦  

  دماي هوا پايين باشد
٤/٠- ٦/١  i* w٠٩٨٢٠٠٧-٠,٠٩٦١١  

٦/١-٣  i* w١,٠٥٣٧١٠-٠,١٤١٤٢  

  

با توجه به  ٥، معادله ٨لندست هاي ماهواره براي داده

 ,.Sun etal ;٢٠٠١ ,.Qin et al(نتايج مطالعات 

تواند به كار رود تا ميزان پراكنش جوي مي) ٢٠١٠

  حاصل شود: ٨لندست ماهواره 

)٦          )٥×w ٦=١٫٠٣١٤١٢-٠٫١١٥٣٦τ 

لندست ميزان پراكنش جوي ماهواره  ٦τكه 

توان با توجه به دهنده ظرفيت بخار آب كه مينشان٨

توان به آن دست يافت و با توجه به مي ٣معادله 

به دست آمد  ٤٥/٢، معادل ٣-٦/١بين  ٦wكهاين

به دست  ٩٢١٧/٠معادل  ٦τمقدار  ٤معادله  براساس

  آمد.

  . محاسبه ميانگين دماي جوي٢.٤

معادله ميانگين دماي جوي مناسب براي مناطق واقع 

تواند در عرض جغرافيايي ميانه و در فصل تابستان مي

 Qin(براي محاسبه دماي متوسط جوي استفاده شود 

٢٠١٠ et al.,; Sun ٢٠٠١al.,et ( با توجه به .

لذا با  استگراد درجه سانتي ٤/٣٩برابر با  ٠Tكهاين

ميزان دماي متوسط اتمسفري برابر  ٦توجه به معادله 

  درجه كلوين به دست آمده است. ٤٩/٣٠٥

)٦(        aT٠×T٠٫٩٢٦٢١+١٦٫٠١١٠١=  

. بازيابي دماي سطح زمين با استفاده از ٢.٥

  تك باندخوارزمي 

 ٧تواند به صورت معـادله خوارزمـي تك باند مـي

انتشار، (متغير  ٣ ).٢٠٠١ ,.Qin et al( شــودنوشته 

جوي) به صورت زير  مؤثرپراكنش و دماي متوسط 

  شوند:تعريف مي

Ts= {a (١-C-D)+b(١-C-D) +C+D) Ti-

DTa}/C(٧) 
a=-٦٧٫٣٥٥٣٥١  
b=٠٫٤٥٨٦٠٦  

)٨(iτ×iԑC=  
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١-(D=𝑡 )×(١+(١-ԑi)×τi ))٩(   

، كلوين برحسب ،دماي سطح زمين sTدر معادله فوق،

iT كه با استفاده از  كلوين برحسبدماي روشنايي

است كه  )iԑ(باشد، انتشار قابل محاسبه مي ٢معادله 

بندي محاسبه و طبقه NDVIتواند با استفاده از مي

پراكنش جوي، با استفاده از معادله  iτ). ٢شود (جدول 

دهنده دماي متوسط نشانaTقابل محاسبه استو  ٤

  جوي است. مؤثر

تر علاوه بر اين، در پژوهش حاضر جهت بررسي دقيق

هاي حرارتي شهر تهران از شاخص وضعيت جزيره

 ساز و ساخت، شاخص ١)NDVI( گياهي

)NDBI(معادله ٢)( آب، شاخص )١٠NDWI(٣ 

(معادله ٤)NDBaI( بايرو شاخص زمين  )١١(معادله 

(مادون  ٥(قرمز)،باند ٤باند  (سبز)،٣هايبانددر  )١٢

  )مادون قرمز طول موج كوتاه( ٦قرمز نزديك) و باند

  ژوئيه ١٩هاي در تاريخ ٨ماهواره لندست 

  استفاده شده است.٢٠١٧
NDBI=(d(band٥)-d(band٤))/(d(band٥)+d(band٤ )))١٠(  

NDBaI=(d(band٥)-d(band٦))/(d(band٥)+d(band٦ )))١١(  

NDWI=(ρ(band٤)- ρ(band٥))/(ρ(band٤)+ρ(band٥ ))١٢(  

  هاي پژوهشيافته. ٣

بر اساس نقشه توزيع دماي سطح زمين شهر تهران 

 ٢٠١٧ در تاريخ ژوئيه ٨لندست تصاوير ماهواره 

  نشان داده شده است. ٢در شكل ميلادي 

، ٢شكل  بر اساسبراي بررسي توزيع دماي سطح 

 ١بندي شد. طبقه دماي سطح به پنج طبقه تقسيم

ترين نواحي است بخش دمايي كه نشان دهنده خنك

اعظمي از نواحي كوهستاني شمالي و بخش اندكي از 

                                                
١ -Normalized Difference Vegetation Index 

٢ -Normalized Difference Building Index 
٣ -Normalized Difference Water Index 

٤ -Normalized Difference Bare land Index 

گيرد. در نواحي كشاورزي جنوبي را در بر مي

شامل  نواحيهاي كوهستاني شمالي شهر اين بخش

باد و پوشش گياهي متراكم  مؤثربا جريان  يهايرهد

شهرداري تهران و سد لتيان در  ١است. بيشتر مناطق 

  گيرند. اين طبقه دمايي قرار مي

هاي هاي كوهستاني شرق و همچنين در پهنهدر بخش

هاي دمايي حضور گسسته داشته و لكه ٢غربي طبقه 

 عمدتاً هاي شهري پراكنده هسته شهر منطبق با پارك

دمايي بيشتر در  ٣مربوط به اين طبقه است. طبقه 

نواحي هسته شهري قرار گرفته و در ساير نواحي، 

قرار  ٢و  ١به صورت لايه مرزي حول طبقات  ٣طبقه 

 ٤گرفته است و به سمت جنوب پيوسته است. طبقه 

دمايي الگوي پس زمينه دما در سطح شهر تهران بوده 

رب شهر داراي پيوستگي و بيشتر از مركز به سمت غ

و  دمايي بيشتر در پهنه غربي شهر  ٥است. طبقه 

وجود  مناطق پهنه كوهستاني شرق و جنوب شرقي

در اين سنگين صنايع  آن وجوددارد كه علت اصلي 

درصد هر يك از طبقات دمايي  ٤جدول . استنواحي 

نشان داده شده است. براي تعيين ارتباط بين 

هاي مختلف با دماي سطح زمين در ايجاد كاربري

پديده جزيره حرارتي با استفاده از معادلات ارائه شده 

هاي گياهي لايه شاخصها، براي هر يك از شاخص

شاخص تفكيك مناطق ، )NDVIنرماليزه شده (

شاخص تفكيك مناطق آبي ، )NDBIمسكوني (

)NDWI ( و) شاخص برهنگي سطحNDBaI مورد (

بررسي قرار گرفته است كه نقشه مربوط به اين چهار 

  به دست آمده است. ٣شماره شاخص مطابق شكل 
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  نقشه دماي سطح زمين منطقه مورد مطالعه -٢شكل 

  

  طبقات دماي سطحي شهر تهران و درصد مساحت هر طبقه -٤ولجد

  ٥طبقه   ٤ طبقه  ٣ طبقه  ٢طبقه   ١طبقه   طبقات دما

  محدوده حرارتي(سانتيگراد)
٤٢/١٥ - 

٥٤/٢٦  
٥١/٤٧- ٢٩/٤٧  ٢٩/٤٧- ٤٨/٤١  ٤٨/٤١- ٤٨/٣٥  ٤٨/٣٥-٥٤/٢٦  

  %٧٤/٢٢  %٢/٣٣  %٣٢  %٧٧/٩  %٢٧/٢  مساحت (درصد)
  

  

  
  ٢٠١٧يه ژوئ ١٩اي در تاريخ مربوط به تصاوير ماهواره هاي مورد سنجششاخص نقشه -٣شكل 

  

  

باحرارت سطح  ي چهارگانههاشاخصهمبستگي نتايج 
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به تفكيك فصل گرم و سرد سال نشان  ١)LSTزمين (

مناطق داراي پوشش گياهي سبب كاهش داد كه 

در حالي كه مناطق  )٠,٥٣-=r(دماي سطح زمين شده 

شده زمينمسكوني سبب افزايش دماي سطح 

. علاوه بر اين، نتايج آزمون در خصوص )٠,٦٢=r(است

دو متغير آب و برهنگي سطح زمين نشان داد كه به 

علت نبود منابع آبي در سطح شهر تهران، اين عامل 

نقش چنداني در تعديل درجه حرارت ندارد.همچنين 

بر اساس نتايج آزمون، شاخص برهنگي سطح زمين 

لت داراي ارتباط نزديكي با شاخص آب داشته و به ع

نبود منابع آب، سطح زمين از پوشش گياهي برهنه 

افزايد. شده و بر ميزان حرارت شهر تهران مي

  )٥جدول(

نتايج آزمون خود همبستگي فضايي در خصوص 

هاي شاخص ٤با  ارتباط بين درجه حرارت سطح زمين

چهارگانه نيز در فصل سرد سال (تصاوير مربوط به 

به دست آمده  ٦) مطابق جدول ٢٠١٧فوريه  ١٢تاريخ 

  است.

به منظور كسب اطمينان از درست بودن پردازش 

وجود همبستگيفضايي اي در اثباتتصاوير ماهواره

هاي چهارگانه با درجه (معناداري) بين شاخص

 ها در خصوصهحرارت، اقدام بهارزيابي صحت داد

اي تصاوير ماهوارهدماي بازيابي شده از سطح زمين از 

با دماي ثبت شده  ،در تاريخ مورد نظر ٨لندست 

توسط ايستگاه هواشناسي مهرآباد تهران در آن 

اي مورد ،نموده است.نتايج نشان داد تصاوير ماهوارهروز

استفاده به جهت مطابقت با نتايج ايستگاه هواشناسي 

                                                
١ -Land Surface Temperature 
 
 
. 
 

قابليت اطمينان دارند. در اين مرحله تفاوت  مهرآباد،

هاي ايستگاه اي و دادهدمايي تصاوير ماهواره

به دست درجه كلوين  ٩٩/٣ هواشناسي مهرآباد برابر با

دهنده اين امر است كه دماي نشان آمد، اين امر

بازيابي شده سطح زمين توسط ماهواره بيشتر از دماي 

اثرگذاري عناصر كه ناشي از  درجاي سطح زمين است

در . اتمسفري) بر امواج بازگشتي از زمين است( جوي

پراكندگي فضايي مناطق دمايي ، ٦نهايت شكل شماره 

 ١٥/٠٥/٢٠١٧و  ٣٠/١١/٢٠١٧ تهران را براي تصاوير

 هـاي داغيخوشـه.بر اساس اين نقشه، دهدمينشان 

در فصل گرم سال شكل گرفته و در فصل سرد سال از 

منـاطقي كه با رنگ سبز به عبارتي  .روديمبين 

دهند هاي داغي را تشكيل مياند، خوشهمشخص شده

غرب و  هدر محـدود سال ددو فصل گرم و سركه بين 

اند و جنوب غرب تهران شكل گرفته يا تقويت شده

برعكس مناطق مشخص شده با رنگ آبي نشـان 

هاي داغ مستقر در اين نواحي است كه خوشه هدهنـد

 بر اساس اين.انداز بين رفته يا تضعيف شدهنواحي 

مركز جزيره حرارتي همچنان بر روي فرودگاه ،نقشه

مهرآباد بـاقي مانـده و كـانون اصـلي خود را حفظ 

هاي كرده است. در پيرامون اين كانون اصلي خوشه

فرودگاه  داغ جديدي در سمت غرب و جنـوب غـرب

مقدار مقايسه همچنين .اندظهوريافتهمهرآباد 

گياهي در فصل تابستان و زمستان نشان خزانپوشش 

كه تقويت و گسترش جزيره حرارتي و كاهش  دهدمي

مساحت نواحي خنك در شهر تهران هماهنگي 

خزان پوشش گياهي در فصول سرد انكارناپذيري با 

در  پوشش گياهي سال و همچنين رويش دوباره

  .)٤(شكل  دارد فصول گرم سال
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 )٢٠١٧ يهژوئ ١٩( در فصل گرم سال NDVI،NDBI ،NDBaI ،NDWIو  LSTهمبستگي بين  -٥لجدو

NDWI NDBaI  NDBI  NDVI  LST  هاشاخص  هاي آماريشاخص  

        
  مقدار همبستگي  ٠٠/١

LST  
  سطح همبستگي  ٠٠٠/٠

      
  مقدار همبستگي  -٥٣/٠  ٠٠/١

NDVI  
  همبستگي سطح  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠

    
  مقدار همبستگي  ٦٢/٠  -٨٠/٠  ٠٠/١

NDBI  
  سطح همبستگي  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠

  
  مقدار همبستگي  ١٢/٠  -٢٠/٠  ٥٥/٠  ٠٠/١

NDBaI  
  سطح همبستگي  ٠٠٢/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠

  مقدار همبستگي  -٦٢/٠  ٨٠/٠  -٠٠/١  -٥٥/٠  ٠٠/١
NDWI 

  سطح همبستگي  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠
  

  

  )٢٠١٧ يهفور ١٢سال (در فصل سرد  NDVI،NDBI ،NDBaI ،NDWIو  LSTهمبستگي بين  -٦لجدو

NDWI NDBaI  NDBI  NDVI  LST  
هاي شاخص

  آماري
  هاشاخص

        
  مقدار همبستگي  ٠٠/١

LST  
  سطح همبستگي  ٠٠٠/٠

      
  مقدار همبستگي  -١٢٣/٠  ٠٠/١

NDVI  
  سطح همبستگي  ٠٠٢/٠  ٠٠٠/٠

    
  مقدار همبستگي  ٢٠٨/٠  -١١٠/٠  ٠٠/١

NDBI  
  سطح همبستگي  ٠٠١/٠  ٠٠٣/٠  ٠٠٠/٠

  
  مقدار همبستگي  ١٠٩/٠  -١٧٨/٠  ٢٥٨/٠  ٠٠/١

NDBaI  
  سطح همبستگي  ٠٠٢/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠

  مقدار همبستگي  -١٠١/٠  ١٠٩/٠  -٠٩٨/٠  -٢٨٦/٠  ٠٠/١
NDWI 

  سطح همبستگي  ٠٠٣/٠  ٠٠٣/٠  ٠٠٤/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠
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 ١٥/٠٥/٢٠١٧و  ٣٠/١١/٢٠١٧ پراكندگي فضايي مناطق دمايي تهران را براي تصاوير - ٤ شكل

  گيريبحث ونتيجه. ٤

كه مطرح گرديدجزيره حرارتي علاوه بر  طوريهمان

افزايش دماي سطح شهرها، كاهش كيفيت هوا، منجر 

و منجراثرات به هاي روحي، رواني به بروز انواع بيماري

ها، فيت زندگي شهروندان، بروز بيماريكاهش كي

مهاجرت، پراكندگي جمعيت، تغيير الگوي بادهاي 

 براي شهري جزايرحرارتي لذا .شودمحلي و غيره مي

تا  شناسي هوا و ازآب علمي ازمطالعات وسيعي انواع

 پزشكي، علوم ،يشناسنيزم ،يشناسبوم هيدرولوژي،

 طيف همچنين و و مسكن نقل و حمل شبكه طراحي

 ضروري انساني و محيطي،مهندسي ازمطالعات وسيعي

و از آن  دور ازسنجشامروزه استفاده از فناوري  .است

 را فراهم ساختههاي اي تواناييماهوارهجمله تصاوير 

نامطلوب تا با استفاده از اين فناوري بتوانند اثرات 

 نمودشدن و توسعه شهرنشيني را كنترل صنعتي 

)Fan et al., ٢٠١٨; Gao et al., با توجه  )٢٠١٨

ضوع، در اين پژوهش، وضعيت جزيره به اهميت اين مو

شهر تهران از طريق بررسي و تحليل  حرارتي كلان

به منظور  .اي مورد تحليل قرار گرفتماهوارهتصاوير 

هاي با كيفيت توانايي بازيابي دادهكسب اطمينان از 

براي آناليز جزيره  ٨اي لندست بالا تصاوير ماهواره

هاي ايستگاه حرارت شهر تهران به صورت ميداني، داده

. نتايج هواشناسي مهرآباد نيز مورد بررسي قرار گرفت

گيري نشان داد كه بين ميزان حرارت اندازه اين مرحله

اي با ميزان حرارت به شده توسط تصاوير ماهواره

 دست آمده از ايستگاه زميني مهرآباد داراي تفاوت

 Chanهاي درجه كلوين بوده است. نتايج يافته ٩٩/٣

در شهرهاي شمال شرقي تايوان  )،٢٠١٨( همكارانو 

علت  توان گفت كهبوده است. در اين خصوص مي

اصلي تفاوت زياد دماي شهر تهران در دو روش فوق 

ها در سطح شهر است. ناشي از غلظت زياد آلاينده

هاي اين پژوهش نشان داد كه علاوه بر اين، نتايج يافته

، تغييرات سطح زمين، آلودگي تراكم ساختماني تهران

گرمايشي، داراي  با خاصيت هوا و منابع غيرطبيعي

در وضعيت حرارتي اين شهر هستند.  اثرگذاري بالايي

هاي اين پژوهش در خصوص با توجه به نتايج يافته

هاي توان گفت كه در هستهاثرگذاري عناصر فوق مي

 و ساخت غيراصوليهاي قديمي شهر به دليل شيوه

هاي ها و خيابانكوچهوجود ساز و همچنين به دليل 
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و  فلزي)( حلبيهاي بامباريك و مارپيچ مانند، پشت

گيري نبود پوشش گياهي منجر به شكل مخصوصاً 

  شود.هاي داغ در سطح شهر تهران ميخوشه

در خصوص نتايج آناليز خود همبستگي فضايي موران 

همبستگي بين درجه حرارت سطح زمين شهر تهران 

كه پوشش گياهي سبب  و در فصل گرم نشان داد

شود، به در سطح شهر ميكاهش دماي سطح زمين 

در  بسزايينقش  عبارتي پوشش گياهي سطح شهرها

بروز پديده حرارتي و يا تعديل اين پديده جلوگيري از 

هاي مساكن باماز پشت تواناين راستا ميدر  ،دارد

 بامپشت( نمودبراي كاشت درخت و گياهان استفاده 

تأثيرپذيري هواي شهر تهران از عوامل گفته سبز). 

شده منجر به ايجاد شرايط آب و هوايي به نام 

به شهر گرديده است كه  وهواي شهري در اينآب

شهر تهران بروز صورت جزيره حرارتي در سطح كلان

شهر  زيستو محيط وهواآب تغييراتيافته و منجر به 

در راستاي رفع اين مشكل پيشنهاد  شده است. تهران

ها و شود كه از طريق كاشت درخت در كنار خيابانمي

ها و فضاهاي سبزاز برخورد نور همچنين توسعه پارك

 .آفتاب با زمين باير مانند كف خيابان جلوگيري شود

ه به اينكه توان گفت كه با توجمي ،علاوه بر اين

را  ايران جمعيت چهارم يكشهر تهران در حدود كلان

در خود جاي داده كه اين امر خود منجر به گسترش و 

نتيجه و  گرديده زيستشدت فشارهاي وارده بر محيط

زيستي، تخريب منابع محيطهاي بروز انواع آلودگيآن 

و كاهش فضاهاي طبيعي و در پي آن افزايش نياز 

و در نهايت زيستي سالم راني به محيطشهروندان ته

پذيري و نوسان اين منطقه در برابر جزيره آسيب

حرارتي شده است. در راستاي رفع اين مشكل بايستي 

از گسترش فيزيكي شهر تهران جلوگيري كرده و 

هاي زيست اين شهر جزو برنامهحفظ و احياي محيط

 هايپيشنهادعلاوه بر  اصلي مديران شهري باشد.

كنترل راهبردهاي زير جهت توجه طرح شده، م

  :گرددي جزيره حرارتي شهر تهران ارائه ميپديده

طول  درتوجه به معيارهاي افزايش پوشش سبز  .١

ها، ونقل (اطراف خيابان و اطراف كوچهمسيرهاي حمل

ها، )، اماكن عمومي (پاركخطآهنمسيرهاي 

 هايها، زمينهاي دولتي و شهري، حياط مدرسهزمين

هاي عمومي) و خصوصي (پيرامون بازي و پاركينگ

هاي ها و ديوارها، ساختمانمناطق مسكوني و بام

 ها)كوچهتجاري و صنعتي،

نظارت بر كيفيت و استانداردهاي محيط زيستي در  .٢

سازي در صنايع خودرو مخصوصاً صنايع و 

نقليه  وسايطسازي استفاده عموم از كنارفرهنگ

 .عمومي

هاي فرسوده كه عمدتاً ي بافتبازسازي و احيا .٣

هاي فلزي ساخته شده و منجر بامها با پشتساختمان

شود، در اولويت به انعكاس شديد نور خورشيد مي

  هاي مديران شهر باشد.برنامه

توجه به معيارهاي مرتبط با معماري و آمايش  .٤

و  سرزمين شهري بر طبق اصول معماري سبز

شده به عنوان  همچنين توجه به نوع درختان كاشت

  فضاي سبز شهري.

وخاك و جلوگيري از آبتوجه به معيارهاي مديريت  .٥

تخريب خاك ناشي از گسترش شهرسازي و همچنين 

كشاورزي فشرده اطراف شهره كه ناشي از تقاضاي 

  باشد.شهرها ميزياد محصولات توسط شهروندان كلان

هاي توجه به معيارهاي كاهنده حرارت ناشي از فعاليت .٦

هاي صنايع و از جمله نظارت دقيق بر آلاينده سانيان

حمايت از توليد وسايل  همچنيننقليه و  وسايط

 خانوارها. مصرفكم يگرمايش
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