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 چکیده

باشد. بدین  ین شار حرارت تابشی، نهفته و محسوس می( متغیر کلیدی برای کنترل ارتباط بLST) شهریحرارت سطح 

بینی تغییرات  پیش ،و شناسایی ارتباط آن با تغییرات منشاء انسانی برای مدلسازی LSTو درک پویایی  تحلیلترتیب 

افزایش مقدار پوشش گیاهی یکی از کاراترین از سمتی هم . لازم استو نهایتا سیاستگذاری شهری محیطی 

و  حوسط یحرارت تغییرات روندیابیجهت تحلیل در همین راستا باشد.  کاهش اثرات خرده اقلیم شهری میاستراتژیهای 

تهران بین  در اثر تحولات شهرنشینی و شهرسازی شهرمیزان همبستگی فضایی سبزینگی پوشش گیاهی با این پدیده 

ش ابری و صاف کلانشهر تهران توسط ای بدون پوش تصاویر ماهوارهمورد پژوهش واقع شده است.  1382-94سالهای 

افزار  به کمک نرم 1382سال مرداد ماه برای  ASTERی  و ماهواره 1394مرداد ماه سال برای  Landsat8ی  ماهواره

Envi  شاخص پوشش و فضایی میزان حرارت سطوح  به الگوهایدر سنجش از دور های مختلف  از طریق الگوریتمو

در طی  دنده نشان میاین پژوهش  های فضایی خروجی شده است. تبدیلشهر تهران ( کلانNDVIگیاهی نرمال شده )

کاهش یافته  c̊ 0.47و  c̊ 3.67به ترتیب  کلانشهری تهران حوی و میانگین حرارت سط ی اخیر کمینه تقریبا یک دهه

همین بازه زمانی در . یافته است افزایش 0.10به  -0.06میانگین شاخص پوشش گیاهی نرمال شده از همچنین است.

. این کاهش است %2هم حاکی از کاهش گانه شهر 22مناطق  در LSTبا  NDVI بینستگی فضایی بهم برآورد

بنابراین توجه به  است. شدت جزیره حرارتی شهرهای انسانی بر میزان  افزایش نقش فعالیت به معنایهمبستگی 

ری از تغییرات اقلیم در کلانشهری همچون تهران بیش از پیش های انسانی در شهر در راستای جلوگی ریزی فعالیت برنامه

 رسد. ی پایدار الزامی به نظر می جهت دستیابی به توسعه
 

 .تهران کلانشهر، پوشش گیاهی نرمال شدهتعادل انرژی سطح،  ،ح شهریوحرارت سط، حرارتی  جزیره :کلیدی واژگان

                                                           
 :Mrafiyan@gmail.com Email                                                                                                             . نویسنده مسئول :  1
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 مقدمه

از  داشتهه کته   زیست شهری زیادی در محیطمخرب تاثیرات  ،کلانشهرهاهای اخیر  نرخ رشد شهرنشینی بالا در طی دهه

افتزایش جمییتت شتهری، رشتد      اشاره نمتود   شان و تغییرات اقلیم سطوح شهرها افزایش حرارت توان به آنها می جمله

تاثیر  های حرارتی شهر را تحت ترین سطح اتمسفر شدت جزیره ها در پایین سریع صنیهی شدن و افزایش غلظت آلاینده

 و ای گلخانته  گازهای افزایش زیاد، گرمایی انرژی شدن آزاداز سمهی هم (  Rezaei rad & Rafieian,2016اند ) قرار داده

تغییترات  (  1393راد و رفیییان، رضاییست )ا شهرها در محلی اقلیم تغییر اصلی عوامل از زمین کاربری تغییر همچنین

وجود آمده است آسایش و سلامهی انستان، مرترا انترژی و کیفیتت هتوا را      دما که ناشی از ساخت و سازهای شهری ب

های موجود در مورد اثرات منفی شهرنشینی بتر   (  نگرانیSvensson & Eliasson,2002تحت تاثیر خود قرار داده است )

رتتراکم بتا   بتویهه در شتهرهای پ  را ریزی و عمران شتهری   ای برنامه شهری به طور فزایندهمخهلف محیط زیست مناطق 

افزایش مررا انرژی در ساخهمانها، افتزایش  منجر به (  دمای بالای حرارتی شهر Yang et al,2013اهمیت کرده است )

زیست در شهرها، کتاهش ستطح آستایش محتیط داخلتی و ختارجی و کتاهش         ها، کاهش کیفیت محیط غلظت آلاینده

برطرا کردن تقاضاهای تسهیلات شهری بتا از   هاسفانهم(  Santamouris & Kolokotsa,2016) گردد میسلامت انسانی 

بین رفهن حجم وسییی از جنگلها و پوشش گیاهی مواجهه شده است  درخهان کمهر به مینی کتارایی و بتازدهی کمهتر    

یابتد و اساستا    وری سیسهم خنک کننده کتاهش متی   است  با نابودی زندگی گیاهی بهرهفضاهای شهری خنک کنندگی 

پتهوهش    در نهیجه با توجه به اهمیت بالای ستنجش ایتن شتاخ    شود   ای سطح و اتمسفر شهرها میباعث افزایش دم

شتدت جزیتره    فضتایی  تغییترات  کمتی ارتاتاب بتین    -فضایی ای به سنجش و برآورد حاضر با اسهفاده از تراویر ماهواره

   پرداخهه استتهران  کلانشهر تقریاا یک دهه اخیر حرارتی و میزان سازینگی گیاهی

 ;NDVIتتوان از شتاخ  نرمتاد شتده پوشتش گیتاهی )       متی ستازینگی شتهر   جهت سنجش و بررسی وضتییت  

Normalized Difference Vegetation Index  شاخ  ( اسهفاده کردNDVI      بر پایه ارتاتاب جت ب انترژی در محتدوده

ایتن   یاهی سالم اسهوار استت  مادون قرمز برای پوشش گنزدیک طیفی قرمز توسط کلروفیل و افزایش انیکاس در انرژی 

خاک بتایر   0.1های آبی، یخی و برا، و از صفر تا  ی پهنه دهنده ، که ارقام کمهر از صفر نشانبوده -1+ تا 1شاخ  بین 

 ( Zareie et al,2016) استدهنده انواع پوشش گیاهی  نیز نشان 0.8تا  0.1باشد  ارقام بیشهر از  و سنگ می

NDVI= (PNIR-PRED)/ (PNIR+PRED) 

 Anderson et) بتوده استت  بازتتاب بانتد قرمتز     PREDمادون قرمتز و  نزدیک بازتاب باند  PNIRی فوق منظور از  در رابطه

al,2008   ) 

ی حترارت   درجته میتزان  تتوان بته عنتوان     را متی  (LST; Land Surface Temperature) شهری ح زمینوحرارت سط   

 & Rajeshwariگتردد، تیریتف نمتود )    یتا پوستت لمتی متی     احساس در هنگتامی کته ستطح زمتین از طریتق دستت      

Mani,2014 )  کته   بتر روی آن  ح و تاادد انترژی وسط حرارتیکی از عوامل اصلی تییین  ( توستط ونتگWeng,2009) 

 Guillevic et)و همکارانش  گویلویج(  Tan et al,2010ح و اتمسفر است )وبین سط حرارتکنهرد توزیع  مطرح گردید،

al,2012 )حرارت ،کنند بیان می 2012پهوهشی در ساد  در ( سطح زمینLST مهغیر کلیدی )ارتااب بتین   برای کنهرد

و شناسایی ارتاتاب آن بتا تغییترات     LST  بدین ترتیب آنالیز و درک پویایی استشار حرارت تابشی، نهفهه و محسوس 

 ( Kerr al,2004; Moran et al,2009) رسد میالزامی به نظر بینی تغییرات محیطی  پیشمنشاء انسانی برای مدلسازی و 
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ترکیاهتای  احهمتاد  رطوبتت،  میتزان  ح، وح شهر همچون رنگ، زبری ستط وسطمخهلف  از ویهگی حرارت سطوح شهری

هتای زیترین اتمستفر را تنظتیم      سطح زمین لایته  از آنجایی که حرارت(  Tran et al,2009گیرد ) شیمیایی و    تاثیر می

 Kotroni etآن به عنوان شاخ  آب و هوایی و یک عامل مهم در محیط زیست شتهری یتاد کترد )   توان از  می ،کند می

al,2009زمین در شهر یکی از عوامل  های  (  ترکیاات پوشش سطح زمین به ویهه میزان درصد و سهم هر یک از پوشش

 Sun et)و همکارانش  سان 2011، در ساد (Bobrinskaya,2012)سطح زمین است  حرارتی میزان  اصلی مهاثر کننده

al,2011 )( ثابت کردند بینLST       و سطوح غیرقابل نفوذ شهری هماستهگی مباتت و بتا منتاطق جنگلتی و پوشتیده از )

 فضای ساز هماسهگی منفی دارند 

بتوده   اثرگت ار  یمتی اقل ییراتکربن و تغ اکسید یبر انهشار د یممسهق یرو غ یمبه طور مسهق همواره یاهیوشش گپ

افتزایش دمتای    انرژی حرارتتی ستطوح و  تیادد در باعث بر هم خوردن کاهش پوشش گیاهی (  Skelhorn,2013) است

 ;Shukla & Mintz,1982) افهتد  در میتزان تیترق و تاخیتر اتفتاق متی     کتاهش  و همزمان با آن رونتد  شده سطح زمین 

Collatz et al,2000; Meng, Q.Y., et al,2009; Zhou & Ren,2011)     نه تنها تراکم پوشتش زمتین و نحتوه پتراکنش  

شود  دمتای ستطح از منتاطق     فضایی آنها بلکه ویهگی ساخهارها موضوع مهمی در میزان دمای سطح زمین محسوب می

حترارت و   انااشتت ی نزدیکی با ساخهار و بافههای سطوح شهری دارند  منتاطق انستانی شتهری پهانستیل      شهری رابطه

در ( Pitman et al,2011)و همکتارانش   پیهمن(  Bhang et al,2009باشند ) ا مهاثر کند را دارا میگرمایی که دمای هوا ر

( نه تنها بته تغییتر در نتوع کتاربری و پوشتش زمتین       LSTتغییر در دمای سطح زمین )که کنند  برآورد می 2011ساد 

ترکیب توان نهیجه گرفت  در نهیجه می کند  یای هم ارتااب پیدا م گیری و افزایش اثر گلخانه بسهگی دارد، بلکه به شکل

گردد  طاق مطالیات انجام شتده   جزیره حرارتی شهر میگیری  چند عامل توامان باعث گرم شدن سطوح شهرها و شکل

 :  (1396راد، )رضایی عاارتند از ها این جزیرهدلایل اصلی تشکیل 

 میزان پایین تاخیر و تیرق به دلیل کاهش پوشش گیاهی 

 ش نور خورشید با توجه به پایین بودن ضریب ج ب تابAlbedo 

 ممانیت از گردش جریان هوا به دلیل شکل تاج پوش شهر 

 افزایش مقدار گرمای آزاد شده انسانی 

ی دمای ستطح بتویهه در    افزایش درجههای حرارتی در شهرها هسهند   ترین دلایل تشکیل جزیره عوامل ذکر شده اصلی

های ستاخهمانها و در نهیجته    کننده را انرژی بدلیل بالا بردن میزان مررا در بخش خنککلانشهرها باعث افزایش مر

ی بتین   بتا توجته بته بیتان ارتاتاب دو ستویه      (  1396راد و رفیییان، بهم خوردن تیادد مررا انرژی شده است )رضایی

 دهد  نشان مییده را گیری این پد نمودار روند شکل (1) شکل افزایش دمای شهریی حرارتی و  گیری جزیره شکل
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 (Nuruzzaman,2015 و افزایش گرمای شهری )ماخذ: گیری جزیره حرارتی شکلروند : 1شکل
 

توانند در برآورد و تخمین میزان دمای سطح زمین بکار گرفهته   ( در مناطق مخهلف میLU/LCکاربری و پوشش زمین )

کاربری و پوشش زمین در منتاطق شتهری شتده استت      های انسانی و طاییی باعث تغییر در شوند  از سمهی هم فیالیت

(Rajeshwari & Mani,2014در دهه  ) یتابی بته روشتی جهتت      هتای زیتادی بترای دستت     ها و پیشرفت ی گ شهه تلاش

(  ابزارهتای ستنجش از دور بترای انجتام اینگونته      Li,2016شده است )های سنجش از دور  از طریق داده LSTسنجش 

کننتد   فضایی مورد نظر نقش اصتلی را ایفتا متی    -( در مقیاس زمانیLSTحرارت سطح زمین )ی  مطالیات و تولید نقشه

(André et al,2015در روش  ) هتای مخهلتف ستطح زمتین، هزینته و زمتان        سنجش از دور به منظور بررسی پدیده های

متداوم و تکتراری و   تتوان بته پوشتش     (  از مزایای اسهفاده از ستنجش دور متی  Niu et al,2015گردد ) کمهری صرا می

 (  Owen et al,1998های زمین با وضوح بالا اشاره کرد ) همچنین ارزیابی ویهگی

تواند به بدست آوردن اطلاعات کمیّ دمای ستطح زمتین    ( در سنجش از دور میTIRی مادون قرمز حرارتی ) داده

در گردد   ای مخهلفی اسهفاده می ماهوارههای ترویربرداری  ها از سیسهم کمک زیادی نماید  برای بدست آوردن این داده

هتای متادون قرمتز     هتای تتک کانتالی بته کمتک داده      ی انهقالی تابش و الگوریهم از طریق میادله LSTسنجش و برآورد 

و  Yue 2007در ستتاد (  José et al,2004گتتردد ) استتهفاده متتی TM (Thematic Mapper)حرارتتتی از سنستتورهای 

ااب بین حرارت سطوح شهر و شاخ  ستازینگی پوشتش گیتاهی را در شتهر شتانگهای      همکارانشان تحت پهوهشی ارت

اسهفاده شتده کته نهتایج     +Landsat7 ETMای ‌اند  در این پهوهش صرفا از سیسهم ماهواره‌چین مورد ارزیابی قرار داده

مچنتین پتهوهش   هباشتد و نتوع ارتاتاب میکتوس استت       ‌% می50دهد قدر مطلق میزان این ارتااب نزدیک به ‌نشان می

و  Landsat5ای ‌صتتورت گرفهتته از سیستتهم متتاهواره 2016و همکارانشتتان در ستتاد  Anbazhaganدیگتری کتته توستتط  

Landsat7  جهت سنجش ارتااب بینLST  وNDVI  در دو دهه اخیر شهرSalem       در جنوب هنتد بهتره گرفهته استت

 باشد ‌% می21% تا 19قدرمطلقی آن بین  نهایج این پهوهش هم حاکی از آنست که نوع ارتااب میکوس و میزان

فضتایی حترارت    -ستنجش و بترآورد زمتانی   جهت سیی شده است در پهوهش حاضر با توجه به پیشینه مطالیات 

بهره گرفهه شتود  الاهته از    که‌کمتر‌مورد‌مدلسازی‌قرار‌گرفته‌است Landsat8های‌به‌روزتری‌همچون‌دو سیسهماز ح وسط

 Landsat8ای ‌دسهرسی بته ترتویر متاهواره    ‌رورت فرآیندی مورد هدا بوده است، محدودیتآنجایی که این برآوردها ب
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دیگتری را فتراهم    ای متاهواره گیری از سیسهم ‌بدون پوشش ابری در مرداد ماه یک دهه اخیر کلانشهر تهران الزاما بهره

 ‌شتهری سیستهم در متاهواره    های فضایی حترارت ستطوح  ‌نموده است  همچنین با توجه به تفاوت فرآیند تهیه خروجی

ASTER اهواره لندست، تلاش به میرفی دو فرآیند در دوسیسهم مهفاوت در این پهوهش بوده است در واقتع  نسات به م

 Roy et al,2014; Weng) ای را برای بازیابی دمای سطح زمین فراهم کرده است ای لندست فرصت ویهه سیسهم ماهواره

et al,2014)انتدازی گردیتد    راه 1978در ستاد   3هتای زمتانی نستاها طتولانی لندستت       هتای دوره  ادهی د ، که با ذخیره

(Markham et al,2004( از اسکنر چند طیفی  )MSS; Multispectral Scannerدر لندست )3 ( تا تماتیک مپرTM در )

کانتاد متادون    تنها یتک  7( در لندستETM+; Enhanced Thematic Mapper Plusو پیشرفت آن در ) 5و  4لندست 

فقتط یتک بانتد حرارتتی       +ETM قالی و TMسنسورهای   ( Huang et al,2010قرمز حرارتی در دسهرس وجود دارد )

دو طیف مجاور باند حرارتتی وجتود دارد  ایتن ویهگتی بترای الگتوریهم        8لندست  TIRSباشند، در حالی که در  دارا می

 12تتا   10ی جتوی بتین    با اسهفاده از دو باند حرارتی در پنجتره  SWباشد  الگوریهم  ( مناسب میSWاسپلیت ویندوز )

 ( Sobrino et al,1993میکرون واقع شده است )

زمتین   ی ( مهیلق به سیسهم مشتاهده Terraی ترا ) دارای ابزار ترویربرداری پردازنده ASTERای  سیسهم ماهواره

(EOS; Earth Observing System   ناسا است که در دستامار ستاد )بتا تتلاش مشتهرک ناستا و وزارت اقهرتاد،       1999

 90تتا   15با وضوح تراویر بتین   ASTERی  اندازی شده است  سنجنده تجارت و صنیت ژاپن و سیسهم فضایی ژاپن راه

(  http://asterweb.jpl.nasa.govشود ) های دقیق دمای سطح زمین، بازتاب و ارتفاع بکار گرفهه می مهر برای ایجاد نقشه

باند مخهلف از طیف الکهرومغناطیستی اعتم    14و در  قابل وضوحی زمین با کیفیت  تراویر سیاره ASTERی  ارهدر ماهو

 ای ایتن سیستهم متاهواره   ی هر صفحه از ترویر در  اندازه آورد  از نورهای مرئی تا نورهای مادون قرمز حرارتی فراهم می

قتدرت تفکیتک فضتایی در طتود     (  همچنتین  Abrams & Simon,2005دهد ) کیلومهر را پوشش می 60*60ای  منطقه

مهتر،   15( VNIR; Visible and Near-Infraredموج مخهلف مهفاوت است: در نورهای مرئی و نزدیک به مادون قرمتز ) 

 باشتتد مهتتر متتی 90مهتتر و متتادون قرمتتز حرارتتتی   30( SWIR; Short Wave Infraredدر فروستترخ متتوج کوتتتاه )

ذکر است اشاره گردد با توجه به مطالیتات و مستهندات علمتی موجتود در ادبیتات موضتوع        لازم به  (1396راد، )رضایی

های حرارتی صرفا به مقدار شتاخ  ستازینگی گیتاهی وابستهه نیستت و عوامتل       ‌حرارت سطوح شهری و شدت جزیره

ر و      در شتدت  دیگری همچون ارتفاع، رطوبت، سرعت باد، جهت باد، شرایط اقلیمی، نحوه اسهقرار ستاخهمانها در شته  

این پدیده تاثیر بسزایی دارند  با این حاد هدا از پهوهش حاضر ثابت در نظر گرفهن مهغیرهای مستهقل دیگتر بتوده و    

صرفا سنجش میزان هماسهگی مهغیر مسهقل سازینگی گیاهی بر روی مهغیر وابسهه حترارت ستطوح شتهری در بتازه     

 باشد ‌می ( بزرگهرین شهر کشور مورد هدا1382-94زمانی )

 

 ها و روش کار داده

درجته و   51دقیقته تتا    2درجه و  51های جنوبی ارتفاعات الارز و در حد فاصل طود جغرافیایی  در کوهپایه تهران شهر

ارتفاع شتهر در   دقیقه شمالی گسهرده است  50درجه و  35دقیقه تا  34درجه  35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  36

 ایتن (  1395رسد )کرمپور و همکتاران،  مهر در جنوب می 1050مهر در مرکز و  1200و تا  1800ترین نقطه به  شمالی

 بته  شترق  از مرکزی، الارز جنوبی های دامنه به شماد سمت از مرکزی، کویر غربی شماد حاشیه به جنوب سمت از بسهر
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الاترین تتراکم جمییهتی   بت  موقییتت  (2شتکل ) استت    شتده  محدود کرج های دره به غرب سمت از و جاجرود، های دره

 دهد  نشان میمناطق کلانشهر تهران  22 ( را در بین22ترین تراکم جمییهی )منطقه  ( و پایین10)منطقه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گانه شهر تهران در محدوده مطالعاتی 22موقعیت نسبی مناطق  : 2شکل
 

باشتد  ادبیتات نظتری بتا      تحلیلتی متی   -پهوهش حاضر از نظر هدا از نوع کاربردی و از لحاظ روش انجام آن، توصتیفی 

ای و و مرور ادبیات مربوب به حرارت سطوح شهری و ارتااب آن با تیادد انرژی سطح در شتهر   اسهفاده از روش کهابخانه

در  1382-94تهران بتین ستالهای    کلانشهر سطح حرارت فضایی -زمانی تغییرات انجام شده است  جهت تحلیل الگوی

مخهلف صورت گرفهه است  در همین راستها  ای ‌دو سیسهم مهفاوت ماهوارهشهرسازی با کمک  اثر تحولات شهرنشینی و

و  2015بترای ستاد    Landsat8ی  ای بدون پوشش ابری و صتاا کلانشتهر تهتران توستط متاهواره      تراویر ماهوارهابهدا 

از طریتق   Enviافتزار   نترم  بته کمتک    از طریق سایت ناسا تهیه شده استت  در ادامته   2003برای ساد  Asterی  ماهواره

ی پوشتش گیتاهی کتل منتاطق      های فضایی میزان حترارت ستطوح و شتاخ  نرمتاد شتده      های مخهلف نقشه الگوریهم

 میتزان  فضایی هماسهگیاز طریق ابزارهای سنجش  GISی شهر تهران برآورد شده است  در انهها هم در محیط  گانه22

ی اخیتر ستنجش شتده     در طی یک دهته  تهران شهری سطوح حرارت با گیاهی پوشش سازینگیارتااب نقطه به نقطه 

های فضایی تولید شده ‌لازم به ذکر است از آنجایی که از دو سیسهم مهفاوت جهت برآوردها بهره گرفهه شده، لایهاست  

فضتایی   های‌و از طریق تحلیل 100*100به ابیاد  ( مربیی شکلGridی )‌ای در قالب شاکه‌از ترویر هر سیسهم ماهواره

Zonal Statistical هتا بتوده استت     ‌های هم ارز صورت گرفهه که مانای تحلیل و سنجش هماسهگی‌ارزشگ اری پیکسل

ی حرارت ستطوح شتهر    ( زیر فرآیند اسهخراج نقشه3طاق شکل ) Enviافزار  در ادامه ابهدا با اسهفاده از نرمفرآیند تهیه 

 شریح شده است ت Asterای ‌در با اسهفاده از ترویر ماهواره
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 ASTERای  ماهواره تصویر از استفاده با شهری سطوح حرارت نقشه استخراج فرآیند : 3شکل 
 

ی  بته لایته   DN (Digital Number)ی  لایته  Envi5.1ای به کمتک ابزارهتای موجتود در     بید از اسهخراج ترویر ماهواره

هتای ستنجش از راه دور یتک مهغیتر      در سیستهم  DNه استت   رادیانی در سنسورهای درخشندگی طیفی تاتدیل شتد  

های تییین شده در سیستهم   است  انرژی 255تا  0ی  اخهراص یافهه به یک پیکسل، به صورت یک عدد باینری در بازه

مهفتاوت مربتوب بته     DNبخش تقسیم شده است  برای یتک پیکستل ممکتن استت چنتد       256سنجش از راه دور بین 

(  سنسورهای درخشندگی طیفی مقدار انرژی دریافت شده Srivanit & Hokao,2012شده است )باندهای مخهلف ثات 

ای به مقیاس فیزیکی تتابش   دهد  اولین گام در تادیل اطلاعات تراویر ماهواره ای را نشان می توسط سنسورهای ماهواره

به رادیانی در سنستور   DNی تادیل (  براZareie et al,2016ی میزان درخشندگی طیفی است ) )رادیومهریک( محاساه

( استهفاده   DNاز ضریب تادیل واحد )تیریف شده به عنوان درخشندگی و رادیانی در هر یتک   ASTER ی در ماهواره

 ی زیر باید اقدام نمود: طاق میادله DNگردد  در این ماهواره برای بدست آوردن رادیانی از مقدار  می

 ( * ضریب تادیل واحدDN – 1ر رادیانی )درخشندگی طیفی( = ) مقدا

 5انجام گرفهه شده است  نرمالایز کردن  Enviباند حرارتی با ابزارهای مورد نیاز در محیط  5در ادامه اصلاح جوی برای 

ی بیتدی اجترا شتده استت  بترای نرمتالایز کتردن خروجتی          در مرحله SW (Split Windows)باند حرارتی با الگوریهم 

ابهدا این مقدار برای هر باند محاساه شده است  در انههتا بتا نرمتالایز کتردن      Emissivityی مقدار  ی قال بر پایه مرحله

برای هر باند میزان شدت حترارت ستطح کلانشتهر      Emissivityی مقدار ارزش  بر پایه SWAباندهای حرارتی در روش 

 ی فضایی اسهخراج شده است  تهران به صورت نقشه

ای  ی حرارت سطوح شهری را ایتن بتار بتا استهفاده از ترتویر متاهواره       فرآیند اسهخراج نقشه( نمودار 6همچنین شکل )

Landsat8 دهد  نشان می 
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 Landsat8ای  ماهواره تصویر از استفاده با شهری سطوح حرارت نقشه استخراج فرآیند : 4شکل 

دو فرآینتد بته متوازات     OLI (Operational Land Imager)در سنستور   Landsat8ای از  بید از اسهخراج ترویر متاهواره 

 11و  10انجام شده و در ادامه برای بانتدهای   Enviصورت گرفهه است  از یک سو ابهدا اصلاح جوی و تابشی در محیط 

DN ی  های طیفی تادیل شده است  در ماهواره به رادیانیLandsat8  محاستاه   ( ی رادیتانی طیفتیLλ  در سنستور در )

Mواحد )
2
*Ster*umبه صورت میادله زیر تیریف می ) ( گرددYuan et al,2007:) 

Lλ = Grescale * QCAL + Brescale 

 توان از فرمود زیر هم بهره برد: همچنین می

Lλ = (Lmax-Lmin/Qcalmax- Qcalmin) * (Qcal- Qcalmin) + Lmin 

 است   DN ی ارزش پیکسل کالیاره شده در کوانهیزه Qcalدر میادلات فوق منظور از 

Grescale  عامل افزایش تغییر مقیاس یک باند خاص در =DN  است 

Brescale  عامل مهمایل به تغییر مقیاس یک باند خاص در =DN  است 

حداقل کوانهیزه حتداقل مقتدار    Qcalminحداکبر کوانهیزه مقدار پیکسل کالیاره و  Qcalmaxهمچنین منظور از 

درخشندگی طیفی استت کته بته     Lmaxمدرج و  Qcalminگی طیفی است که به درخشند Lminپیکسل کالیاره است  

Qcalmax   مدرج شده است 

ای تاتدیل شتده    ( متاهواره BT; Brightness Temperatureی رادیانی طیفی به دمای روشنایی ) ی بیدی لایه در مرحله

رادیتانی )درخشتندگی(حرارتی از    گردد  مقدار است  در دمای روشنایی سطح زمین به عنوان یک جسم سیاه فرض می

ی زیر بدست  های حرارتی توسط میادله ( با اسهفاده از ثابتBTتادیل رادیانی )درخشندگی طیفی( به دمای روشنایی )

 آمده است:

BT = K2/Ln ((K1/ Lλ)+1) 

اسیون ثابت کالیار K1رادیانی طیفی،  Lλدمای روشنایی ماهواره بر حسب کلوین،  BTی فوق منظور از  در میادله

ی زیتر از واحتد    باشد  همچنین در ادامه دمای روشنایی با کمک میادله از اطلاعات پایه می 2کالیاراسیون ثابت  K2و  1

 کلوین به واحد سلسیوس تادیل شده است:

BTc = BTk -273.15 
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وشش زمین برای تمام باندها و بندی پ ای مورد نظر ابهدا طاقه به موازات در سمت دیگر با اسهفاده از ترویر خام ماهواره

بندی برای هر طاقه شتکل گرفهته استت  در انههتا هتم بتا استهفاده از         مجددا طاقه Emissivityدر ادامه براساس مقدار 

حترارت ستطوح شتهری بته      Emissivityی  ی ساسیوس بر پایه ای در واحد درجه نرمالایز کردن دمای روشنایی ماهواره

 گردد ‌فضایی تولید میصورت نقشه 
 

 شرح و تفسیر نتایج

 تهران 1382در سال  NDVIو ح وحرارت سط -

تهیته نقشته فضتایی حترارت ستطح      جهت ها و روش کار به طور مفرل بیان گردید، ‌تر در بخش داده‌همانطور که پیش

بتری و  ترتویر بتدون پوشتش ا    Asterای  ( از اطلاعات ماهواره1382)اواخر مرداد ماه  2003کلانشهر تهران در سپهامار 

شتد،  در مقدمه بیان ی پوشش گیاهی نرماد شده که  همچنین با توجه به روابط اسهخراج لایهصاا اسهفاده شده است  

   دهد  را نشان می 1382برای مرداد ماهو شدت جزیره حرارتی در کلانشهر تهران  NDVIی  نقشه (4شکل )

  

 1382مرداد  در تهران کلانشهر شدت جزیره حرارتی و سبزینگی : 5 شکل

هتا در ستاد   ‌همانگونه که در نقشه هم مشخ  شده است، حوزه غربی شهر بالاترین دمای سطح را نسات به سایر حوزه

تترین دمتای ستطح را بته     ‌ی شمالی از این نظر نسات به سایر قسمههای شهر پایین‌داشهه است  همچنین حوزه 1382

 -0.06برابتر بتا   فوق میانگین ایتن شتاخ     NDVIشاخ   وجیخربا توجه به از سمهی هم خود اخهراص داده است  

میتزان ستهم از لحتاظ     GISی خروجی شدت حرارت دمای سطح در محتیط   با توجه به لایه در ادامهبرآورد شده است  

 دهد  ( نهایج را نشان می5مساحهی در دماهای مخهلف محاساه شده است که شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 تهران  1382حرارتهای مختلف در مرداد  میزان سهم از کل شهر در : 6شکل 
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 40حرارت سطحی بین  1394% از مساحت کل شهر تهران در مرداد ماه 38طاق آمار موجود در نمودار فوق نزدیک به 

 40% از مساحت شهر بیشهرین میزان حترارت ) 14گراد را به خود اخهراص داده است  همچنین در ‌درجه سانهی 42تا 

 آورد شده است گراد( بر‌درجه سانهی

 تهران 1394در سال  NDVIو حرارت سطوح  -

ای  از ترتویر متاهواره   1394در مترداد متاه    کلانشهر تهتران شهری ح وحرارت سطفضایی برآورد در این پهوهش جهت 

Landsat8  بیتد از انجتام   در وضییت بدون پوشش ابری و هوای صاا بهره گرفهه شتده استت     2015در تاریخ آگوست

 شتدت جزیتره حرارتتی و میتزان ستازینگی گیتاهی      خروجتی نهتایی    (7شکل ) توصیف شد،کار در روش  فرآیندی که

 دهد  کلانشهر تهران را نشان می

 1394مرداد  درتهران  کلانشهر شدت جزیره حرارتی و سبزینگی: (7شکل )

ه شمالی شهر تهران باعث ی کالادی یک دهه اخیر در حوزه غربی و حوز‌رسد تحولات ساخت و ساز و توسیه‌به نظر می

ی شمالی به نوعی هم با کاهش حرارت ستطوح هتم بتا تیتداد     ‌تغییرات در حرارت سطوح مناطق غربی شده است  حوزه

مناطق خنک بیشهر همراه شده است  از سمت دیگر افزایش حرارت سطوح از قستمت شتماد حتوزه غربتی بته ستمت       

در منتاطق   در ایتن ستاد  شاخ  نرماد شتده پوشتش گیتاهی     رمقدا میانگینقسمت جنوبی تغییر وضییت داده است  

نمودار میزان سهم از لحتاظ مستاحهی را بترای    ( 8شکل )همچنین  شده است  محاساه 0.1بیست و دوگانه شهر تهران 

 دهد  نشان می 1394مقدار حرارت مخهلف سطوح کلانشهر تهران در مرداد ماه 

 تهران 1394تلف در مرداد میزان سهم از کل شهر در حرارتهای مخ :8شکل 
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 40تتا   38ی زمتانی اشتاره شتده، از دمتای ستطح بتین       ‌% از مساحت شهر در بازه42نمودار حاکی از آنست که بیش از 

%( را فترا گرفهته استت     17گراد بیشهرین مساحت از شهر )‌سانهی‌درجه  39حرارت سطح  گراد برخوردارند ‌سانهی‌درجه

( به صورت خلاصته نشتان داده شتده    1)جدود در شهر تهران ی اخیر  یک دهه  طیح در وسط یحرارتانرژی ی  مقایسه

ی  درجته  25.80بتا   1382گتراد کمهتر از ستاد     درجته ستانهی   22.13با مقتدار   1394ی حرارت در ساد  است  کمینه

 1382ساد  ی شهر تهران در مرداد ماه در باشد  همچنین میانگین حرارت سطوح مناطق بیست و دوگانه گراد می سانهی

 یافهه است کاهش 1394گراد در ساد  ی سانهی درجه 40.41گراد به  ی سانهی درجه 40.88از 

  تهران شهر سطح حرارت آماری مشخصات :1 جدول

 

 

ی  درجته  0.7نزدیتک بته    1394ی حرارت در ساد  همانگونه که در جدود فوق نشان داده شده است،  بیشینهالاهه      

الاهه این تغییرات به صتورت نقطته بته نقطته از طریتق رگرستیون        باشد  می 1382از حرارت در ساد  بالاترگراد  سانهی

( 2گانته در جتدود شتماره )   22محاساه شده است که میانگین این تغییترات در ستطح منتاطق     GISفضایی در محیط 

 محاساه شده است 

  خیرتهران در طول یک دهه ا شهر سطح حرارت میانگین تغییرات : 2 جدول

 

 

 

 

 

)حوزه غربی شهر( بیشهرین کاهش حرارت سطح را در طی یتک دهته    5و  22براساس محاساات صورت گرفهه مناطق 

هتای ویتهه )فرودگتاهی و صتنیهی(     ‌)حوزه جنوب غربی شهر( بته دلیتل وجتود کتاربری     19و  9اند  مناطق ‌اخیر داشهه

توان اذعان داشتت کمهترین تغییتر در میتزان حترارت      ‌فوق می اند  با توجه به آمار‌بیشهرین حرارت سطح را به بار آورده

باشتند کته کمهترین تغییترات و تحتولات فیتالیهی و       ‌سطح یک دهه اخیر شهر تهران مناطق حوزه مرکتزی شتهر متی   

ی آماری شاخ  پوشش گیاهی نرماد شتده را در طتی یتک     ( مقایسه3جدود ) طور‌اند  همین‌عملکردی را تجربه کرده

 کند  بازگو می ی اخیر را دهه

 تهران شهر شاخص پوشش گیاهی نرمال شده آماری : مشخصات3 جدول
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 -0.06ی اخیر در شتهر تهتران از    دهد میانگین شاخ  پوشش گیاهی نرماد شده در طی یک دهه ( نشان می3جدود )

شتود، امتا در    نمتی  ی این شاخ  تفاوت آنچنتانی دیتده   یافهه است  همچنین قابل ذکر است در بیشینه افزایش 0.1به 

 ی یهها و حاش دره ، رود ها به صورت پارک یاهیاسهفاده از پوشش گافزایش  خورد  به چشم می 0.21 افزایشی آن  کمینه

 ترین عوامل این افزایش در شاخ  مورد نظر بوده است  اصلی  از جمله ها بزرگراه

 گیری نتیجه

کلانشتهر تهتران   و شاخ  پوشش گیاهی نرماد شده حرارت سطح  های پهوهش با توجه به الگوی فضایی برمانای یافهه

بتا  ی رگرستیون فضتایی    از طریق محاساه(  1394تا  1382بین سالهای  ) ی اخیر در فرل گرم ساد در طود یک دهه

محاستاه گردیتده شتده استت      برای هر ستاد  ی مورد نظر  هماسهگی فضایی بین دو لایه Spatial Analysisاسهفاده از 

 1382نمودار ارتااب و میادلات رگرسیونی بین حرارت سطح و شاخ  پوشش گیاهی نرماد شده را در ساد  (9شکل )

 ترسیم کرده است 

 1384در مرداد سال  NDVIو  LSTهمبستگی فضایی بین : 9شکل 

 

هتای  ‌رهنشان از تاثیرگ اری میزان سازینگی پوشش گیاهی در کنهرد شدت جزی NDVIو  LST% بین 83میزان ارتااب 

بدست آمده این ارتاتاب از نتوع منفتی و    ( X)ضریب باشد  الاهه با توجه به میادله رگرسیونی ‌حرارتی پایهخت کشور می

میکوس بوده است  در واقع با افزایش میزان سازینگی پوشتش گیتاهی، حترارت ستطوح شتهر تهتران و نهایهتا شتدت         

مهغیتر در ستاد   دو در ادامه برآورد هماسهگی برای ایتن  چنین همگردد  ‌کاهش همراه می باهای حرارتی در آنها ‌جزیره

   کند ‌بیان میاین ارتااب را  تنوع و میزان کمی( 10هم محاساه شده است که شکل ) 1394

 1394در مرداد سال  NDVIو  LSTهمبستگی فضایی بین  : 10شکل 
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ایتن  دهتد مقتدار    نشتان متی   ش از یک دههبید از گ شت بیرگرسیونی هماسهگی فضایی از طریق میادلات  این برآورد

، الاهه از آنجتایی  کاهش یافهه است 1394ساد  0.81به مقدار  1382ساد  0.83از  به صورت نقطه به نقطههماسهگی 

ایتن کتاهش هماستهگی نشتان از     طاییهتا  باشتد   ‌( منفی بوده این نوع ارتااب از نوع میکوس میXکه همچنان ضریب )

ا اضافه شده عاملی جدید به عوامل موثر در این ارتااب و هماسهگی فضایی است  با توجه بته  سهم عوامل دیگر یافزایش 

ترین عواملی که دسهخوش تغییرات شتده استت پتراکنش و    ‌های کالادی در طی بازه زمانی مد نظر، یکی از اصلی‌توسیه

شهر تهران که با ابتلا  اجرایتی    1386 ریزی شهری بویهه در بید از ساد‌حاصله از نظام برنامههای انسانی  فیالیتشدت 

شهرنشتینی و  بر میزان دما و حرارت شهری است  باشد  ‌راهاردی شهر همراه بوده است می -سند طرح جامع ساخهاری

هتای مخهلتف    باشد، زیرا اتخاذ سیاست ترین عوامل در تغییر در الگوی حرارتی سطح کلانشهر تهران می شهرسازی اصلی

های حرکهی، فیالیهی و زیسهی در مناطق مخهلف شهر تهتران گتردد  در    تواند منجر به تغییر در الگو ها می در این حوزه

نهیجه با تغییر هر یک از این الگوها مقدار حرارت سطوح و در نهیجه شدت جزیره حرارتی و نهایها میزان تیتادد انترژی   

 در سطح دسهخوش تغییرات خواهد شد 

 جهتت  زمانهتای مهفتاوت  طود ساعات و در شدت جزیره حرارتی دربرآورد  الگو این از توان مجموع می در بنابراین

پتهوهش  نهتایج    نمود اسهفاده شهری برقراری سطح تیادد در انرژی سطوحریزی و مدیریت شهری با هدا نهایی  برنامه

هته بته صتورت مستهند     های هماسهگی صورت گرف ابهدا اینکه تحلیل در دو بخش مورد توجه قرار داد  توان میحاضر را 

ایتن  رستاند    ثاتات متی  های حرارتی به ا کاهش شدت جزیره میزان اثرگ اری پوشش گیاهی و فضاهای ساز شهری را در

، اشاره گردیدمطالیات ی ‌پیشینههای دیگری که در ‌نهایج پهوهشمهم در حالی است که با مقایسه نهایج این پهوهش با 

( در شهر تهران نسات به سایر شتهرهای دنیتا   NDVIو  LSTمهغیر مورد نظر ) مهوجه میزان هماسهگی نسای بالاتر دو

 ی حرارتتی شتهر   و کتاهش پیامتدهای منفتی پدیتده جزیتره      ح شتهری وجهت کاهش حرارت سطدر نهیجه بوده است  

ینکه با توجه اهمیت دوم ا حائزنکهه  گردد  پیشنهاد می  شهر تهرانناسب با اقلیم همگیاهی های  گونهی بیشهر از  اسهفاده

گانته  22در طی یک دهه اخیر میانگین حرارت سطوح در مناطق  NDVIو  LSTهماسهگی بین مقدار به کاهش میزان 

درصدی این هماسهگی به مینتای افتزایش اثرگت اری عوامتل دیگتری       2شهر تهران کاهش یافهه است  در واقع کاهش 

  استهفاده و     بر شدت جزیره حرارتی کلانشهر تهران است  کالادی شهر  -های انسانی، عوامل ساخهاری همچون فیالیت

هتای پتر    های مخهلف با سکونت در کلیه مناطق شهر، انهقاد کتاربری  از مرالح با ضریب آلادو )بازتاب( بالا، تییین پهنه

گیری مناسب ساخت و ساز شتهری   ی شهر و رعایت جهت صنیهی سنگین به بیرون محدوده -حرارت همچون کارگاهی

از جمله پیشنهادهایی است کته   های شهری بینی سناریوهای مخهلف چیدمان فیالیت و پیش ی طاییی هوا جهت تهویه

یتابی بته توستیه پایتدار محیطتی در کلانشتهر تهتران یتاری          در راسهای دستطراحان و مدیران شهری  ،ریزان به برنامه

مناسب کته قتادر بته کتاهش      یو پارامهرها ها یوهش یینتمرکزشان بر تی یسهیبا یشهر یزانر برنامه همچنین  رساند می

 یهتا و طراحت   پارامهرها )مترتاط بتا ستاخهمان    ینهسهند، باشد  بنابرا یکیبراساس اصلاحات تکنولوژ های انسانی فیالیت

 احهمتالا بتر اصتلاح    یکیتکنولوژ یها حل در هر شهر مشخ  کرد و راه انتو ی( را میک)مرتاط با تراف ها یوه( و شیشهر

    گردد یارائه م یاقدامات کاهش حرارت انسان
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