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) متغير كليدي براي كنتـرل ارتبـاط بـين    LSTشهري (انرژي حرارتي سطوح 
. بدين ترتيب تحليل و درك پويايي استشار حرارت تابشي، نهفته و محسوس 

LST       سـازي،  و شناسايي ارتباط آن بـا تغييـرات منشـاء انسـاني بـراي مـدل
. از گـذاري شـهري لازم اسـت   سياست، سرانجام، بيني تغييرات محيطي و پيش

هـاي  افزايش مقدار پوشش گياهي يكي از كاراترين اسـتراتژي هم ديگر، ي وس
 حرارتـي  تغييـرات  تحليل روند بنابراين،. استكاهش اثرات خرده اقليم شهري 

و ميزان همبستگي فضـايي سـبزينگي گيـاهي بـا ايـن پديـده در اثـر         سطوح
 1382- 1395هـاي  بـين سـال   ،تهـران  تحولات شهرنشيني و شهرسازي شهر

اي بدون پوشش ابـري و   تصاوير ماهوارهواقع شده است.  مورد پژوهششمسي 
 1395براي مرداد ماه سـال   Landsat8 ةصاف كلانشهر تهران توسط ماهوار

از  ،و Enviافـزار   به كمك نـرم  1382براي مرداد ماه سال  Aster ةو ماهوار
هاي مختلف در سـنجش از دور بـه الگوهـاي فضـايي ميـزان       طريق الگوريتم

شهر تهران ) كلانNDVIشاخص پوشش گياهي نرمال شده (حرارت سطوح و 
يـك دهـه    در طي تقريبـاً دهد  هاي فضايي نشان مي خروجي تبديل شده است.

و ميانگين انرژي حرارتي سطوح بـه   c ̊3,67اخير كمينه انرژي حرارتي سطوح 
با كاهش همراه بوده و اين در صورتي است كه ميانگين مقدار  c̊ 0.47ميزان 

افزايش يافته اسـت.   0,10به  - 0,06شاخص پوشش گياهي نرمال شده هم از 
اخير  ةدر يك ده LSTبا  NDVIهمچنين برآورد همبستگي فضايي شاخص 

. ايـن كـاهش   اسـت  0,02گانه شهر تهران هم حاكي از كـاهش  22مناطق در 
هاي انساني بـر ميـزان دمـا و انـرژي      افزايش نقش فعاليت همبستگي نشان از

 ـ . بنابراينحرارتي سطوح شهري دارد دسـت آمـده جهـت    ه، با توجه به نتـايج ب
كاهش مصرف انرژي شهري كه در راستاي به تعادل رسـاندن انـرژي سـطوح    

كالبدي شهر بيش از پيش نمايـان   ةشهري است، نقش الگوهاي مختلف توسع
  گردد. مي

حرارتي شهر،   سطوح شهري، جزيره يحرارتانرژي : اي كليديهواژه
 .نتعادل انرژي سطح، پوشش گياهي نرمال شده، كلانشهر تهرا

 

Land Surface Thermal (LST) is a key variable to control 
the relations between different types of radial, latent, and 
sensible thermal fluxes in urban areas. For analyzing and 
understanding dynamics of LST, it is necessary to 
recognize its relations with changes created by men. 
Recognizing such relations is a requirement for modeling 
and predicting environmental changes and also for urban 
policies. On the other hand, increases occur in vegetation 
cover is an effective strategy to reduce the effects of urban 
microclimate. The present study analyzes the trends of 
surface thermal changes and its spatial correlations with 
vegetation cover in Tehran metropolitan during 2003 to 
2016. Free clouds satellite images of Tehran by Landsat8 
(August 2016) and Aster (August 2003) were analyzed 
using Envi software. Different algorithms of remote 
sensing were applied to convert LST and Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) indicators into 
spatial patterns. Spatial outcomes of the present study 
indicate that during a decade the minimum amount of 
surface thermal and the average amount of LST have 
decreased 3.67°c and 0.47°c respectively. In contrast, the 
average amount of NDVI was increased from 0.06 to 
0.10. Also, the estimation of spatial correlation between 
LST and NDVI indicators showed an amount 0.02 
reduction in 22 urban regions of Tehran metropolitan 
during the last decade. Such a reduction indicates that 
increasing functions of human activities have affected the 
rates of thermal and energy of urban surfaces. Therefore, 
to reduce energy consumption in the city, it is evident that 
different patterns of physical development should be 
applied for the city.  
 
Keywords: Land surface Temperature, Urban Heat 
Island, Surface Energy Balance, Normalized Difference 
Vegetation Index, Tehran Metropolitan. 
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  همقدم

 ــرنشينـد شهـرخ رشـن هـاي اخيـر    ي دهـه ـالا در ط ــي ب
زيسـت شـهري از جملـه     ات زيـادي در محـيط  تأثيرباعث 
ش حـرارت و تغييـرات اقلـيم شـده اسـت. افـزايش       ـافزاي

جمعيت شهري، رشد سريع صنعتي شدن و افزايش غلظت 
هـاي   ترين سطح اتمسفر شـدت جزيـره   ها در پايين آلاينده

 Rezaei Radانـد (  قـرار داده  تأثيرحرارتي شهر را تحت 

& Rafieian,2016زيـاد،  گرمـايي  انـرژي  شدن ). آزاد 
 كـاربري  تغييـر  ،همچنـين  ،و ايگلخانـه  گازهـاي  افزايش
شهرهاسـت   در محلـي  اقلـيم  تغييـر  اصلي عوامل از زمين

 يتغييرات دماعلاوه بر اين، ). 1393 راد و رفيعيان، رضايي(
ناشي از سـاخت و سـازهاي شـهري آسـايش و سـلامتي      

ثر كـرده اسـت   أانسان، مصرف انرژي و كيفيت هـوا را مت ـ 
)Svensson et. al., 2002 هـاي موجـود در    ). نگرانـي

هـاي   مورد اثرات منفي شهرنشيني بر محيط زيست ويژگي
ي و ريـز  اي در برنامـه  مناطق شـهري را بـه طـور فزاينـده    

بـا اهميـت    ،ويژه در شهرهاي پرتـراكم ه ب ،عمران شهري
). دمــاي بــالاي Yang et. al., 2013نمــوده اســت (
هـا،  افـزايش مصـرف انـرژي در سـاختمان     ،حرارتي شـهر 

زيسـت در   ها، كاهش كيفيت محـيط  افزايش غلظت آلاينده
شهرها، كاهش سطح آسايش محـيط داخلـي و خـارجي و    

 Santamouris( آورد ار ميكاهش سلامت انساني را به ب

et. al., 2016 .(    با توجه به اهميت بـالاي سـنجش ايـن
اي  پژوهش حاضر با اسـتفاده از تصـاوير مـاهواره    ،شاخص
 تغييـرات  و اسـتر بـه سـنجش و بـرآورد الگـوي      8لندست
-طـي سـال   تهران كلانشهر سطح حرارت فضايي -زماني

  پرداخته است. 1382-1395هاي 
سنجش و بررسـي وضـعيت پوشـش گيـاهي (و      براي

تـوان از شـاخص نرمـال شـده      مقدار سبزينگي گياهي) مي
 NDVI; Normalized Differenceپوشش گياهي (

Vegetation Index استفاده كرد. شاخص (NDVI  بر
پايه ارتباط جذب انرژي در محـدوده طيفـي قرمـز توسـط     

نزديـك  كلروفيل و افزايش انعكاس در انرژي مادون قرمز 
براي پوشش گياهي سالم استوار است. ايـن شـاخص بـين    

 ةدهنـد  قرار داشته و ارقام كمتـر از صـفر نشـان    -1+ تا 1
خـاك بـاير و    0,1هاي آبي، يخي و برف، و از صفر تا  پهنه

نيـز   0,8تـا   0,1باشد. همچنين ارقـام بيشـتر از    سنگ مي
 ,.Zareie et. alدهنده انواع پوشش گياهي است ( نشان

2016.(  
NDVI= (PNIR-PRED)/ (PNIR+PRED)   

بازتاب باند مادون قرمز  PNIRفوق منظور از  ةدر رابط
 .Anderson et( استبازتاب باند قرمز  PREDنزديك و 

al., 2008 .(  
 LST; Land Surfaceحــرارت ســطح زمــين (

Temperatureحـرارت   ةتـوان بـه عنـوان درج ـ    ) را مي
احساس در هنگامي كه سـطح زمـين از طريـق دسـت يـا      

 .Rajeshwari etد (كـر گردد، تعريـف   پوست لمس مي

al., 2014   يكي از عوامل اصلي تعيين تـابش سـطح و .(
) و كنتـرل  Weng, 2009تبـادل انـرژي توسـط ونـگ (    

 .Tan etتوزيع گرما بين سطوح  شهر و اتمسـفر اسـت (  

al., 2009 .(ــويج ــا گويل  ,Guillevicرانش (و همك

 كـه  كننـد  بيـان مـي   2012) در پژوهشي در سـال  2012
) متغيـر كليـدي بـراي كنتـرل     LSTحرارت سطح زمين (

. اسـت ارتباط بين شار حرارت تابشي، نهفتـه و محسـوس   
و شناسايي ارتبـاط   LSTآناليز و درك پويايي  ،ترتيببدين

بينـي   آن با تغييرات منشاء انساني براي مدلسـازي و پـيش  
 & Kerr et. al., 2004تغييرات محيطي الزامي است (

Moran et. al., 2009.(  
از تعدادي ويژگـي سـطح شـهر     حرارت سطوح شهري

هاي شـيميايي  همچون رنگ، زبري سطح، رطوبت، تركيب
از  ).Tran et. al., 2009گيـرد (  مـي  تـأثير  جـز اينهـا   و

هاي زيرين اتمسـفر را   آنجايي كه حرارت سطح زمين لايه
تـوان از آن بـه عنـوان شـاخص آب و      كند، مـي  تنظيم مي

هوايي و يك عامل مهم در محيط زيست شهري ياد كـرد  
)Kotroni et. al., 2009    تركيبـات پوشـش سـطح .(

 هـاي   زمين به ويژه ميزان درصد و سهم هر يك از پوشش
ميـزان   ةكننـد أثرعوامـل اصـلي مت   زمين در شهر يكـي از 

در  .)Bobrinskaya, 2012(حرارت سطح زمين اسـت  
) و LSTو همكارانش ثابت كردند بـين (  سان 2011سال 

سطوح غيرقابل نفوذ شهري همبستگي مثبت و با منـاطق  
 جنگلي و پوشيده از فضاي سبز همبستگي منفي وجود دارد

)Sun et. al., 2011(.  
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 تـأثير تعادل در گرمـا را تحـت    ،كاهش پوشش گياهي
دهد و منجر به افزايش انرژي حرارتي سطوح شهر  قرار مي

 Shuklaشود ( و كاهش روند تعرق و تبخير در سطوح مي

et. al.,1982 & Collatz et. al., 2000 & 
Meng et. al., 2009 & Zhou et. al., 2011.(  نه

تنها تراكم پوشش زمين و نحوه پراكنش فضايي آنها بلكه 
ويژگي ساختارها موضوع مهمـي در ميـزان دمـاي سـطح     

شـود. انـرژي حرارتـي سـطوح منـاطق       زمين محسوب مي
هاي سطوح شهري نزديكي با ساختار و بافت ارتباطشهري 

پتانسيل انباشت حرارت داراي دارند. مناطق انساني شهري 
 Bhangكنـد ( مـي ثر أكه دماي هوا را مت استو گرمايي 

et. al., 2009 .(2011و همكــارانش در ســال  پيــتمن 
) نـه  LSTتغيير در دماي سطح زمين (كه كنند  برآورد مي

تنها به تغيير در نوع كاربري و پوشش زمين بسـتگي دارد،  
اي هم ارتباط پيدا  گيري و افزايش اثر گلخانه بلكه به شكل

  .)Pitman et. al., 2011(كند مي

تركيب چند عامل توامـان باعـث گـرم شـدن سـطوح      
گــردد  گيــري جزيــره حرارتــي شــهر مــي شــهرها و شــكل

)Gartland, 2008 .(5 گيـري جزيـره    عامل اصلي شكل
 ):1396 راد، نداز: (رضايياحرارتي شهرها عبارت

  
 افزايش گرماي انساني  .1

 كاهش تبخير هوا  .2

 افزايش گرماي ذخيره شده  .3

 تابش خالصافزايش   .4

 كاهش انتقال گرما  .5

  
ــ ـــا توجـــب ـــه ب ـــه بي ـــان ارتب ــ ـةاط دو سوي ن ـبي

 ــگي لـشك  ـ ةرـري جزي ادل انـرژي سـطح   ـي و تع ــحرارت
هــاي مهــم شــهر و بــرون شــهر را در  ويژگــي) 1(جــدول 
گيري جزيره حرارتي و تعادل مصـرف انـرژي سـطح     شكل

  .دهد زمين نشان مي
  

  گيري جزيره حرارتي و تعادل انرژي سطح شكل .1 جدول
  
  
 

   
  
  
  
  
  
                 

 1396راد و رفيعيان، رضايي مأخذ:

) در مناطق مختلـف  LU/LCكاربري و پوشش زمين (
كار ه توانند در برآورد و تخمين ميزان دماي سطح زمين ب مي

هاي انسـاني و طبيعـي باعـث     گرفته شوند. همچنين فعاليت
تغيير در كاربري و پوشش زمـين در منـاطق شـهري شـده     

گذشـته   ة). در ده ـRajeshwari et. al., 2014اسـت ( 
هاي زيادي بـراي دسـتيابي بـه روشـي      ها و پيشرفت تلاش

 ژي حرارتـي سـطوح شـهري از طريـق    جهت سـنجش انـر  

  ).  Li, 2016حاصل شده است (هاي سنجش از دور  داده
هـاي  تغييرات قابل ملاحظه در ميزان ارتفاع سـاختمان 

هـا  ها را بين ساختمان يك شهر، گرماي رها شده و آلاينده
كند كه اين اتفاق باعث افزايش اثـرات پديـده    محبوس مي

). Rezaei Rad et. al., 2016شود (جزيره حرارتي مي
 ــ ــزايش درج ــه اف ــطح  ةدر نتيج ــاي س ــ ،دم ــژه در ه ب وي

 ـ   ،كلانشهرها دليـل بـالا   ه باعث افزايش مصـرف انـرژي ب
ها هاي ساختمان كننده بردن ميزان مصرف در بخش خنك

 تاثير بر تعادل انرژيويژگي هاي موثر در شكل گيري جزيره حرارتي 
 كاهش تبخيركاهش پوشش گياهي 

 كاهش تبخير استفاده وسيع از سطوح نفوذناپذير
 افزايش گرماي ذخيره شده افزايش ضريب انتشار حرارتي از مصالح ساختماني در شهر

 افزايش تابش خالص ضريب بازتاب پايين مصالح ساختماني در شهر
 افزايش تابش خالص ماند گرما به سبب هندسه شهري

 كاهش انتقال گرما ( همرفت)  كاهش سرعت باد به سبب هندسه شهري
 افزايش تابش خالص افزايش سطح آلودگي هوا

 افزايش حرارت انسانيافزايش مصرف انرژي 
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هم خـوردن تعـادل مصـرف انـرژي شـده      ه ب ،در نتيجه ،و

گونــه اســت. ابزارهــاي ســنجش از دور بــراي انجــام ايــن
) در LSTحـرارت سـطح زمـين (    ةت و توليـد نقش ـ مطالعا

فضـايي مـورد نظـر نقـش اصـلي را ايفـا        -مقياس زمـاني 
سنجش  هاي ). در روشAndre et. al., 2015كنند ( مي

هاي مختلـف سـطح زمـين،     از دور به منظور بررسي پديده
 ,.Niu et. alگـردد (  هزينه و زمان كمتـري صـرف مـي   

تـوان بـه    دور مـي  ). از مزاياي اسـتفاده از سـنجش  2015
هـاي   پوشش مداوم و تكراري و همچنين ارزيـابي ويژگـي  

  ). Owen et. al., 1998زمين با وضوح بالا اشاره كرد (
) در سـنجش از دور  TIRمادون قرمـز حرارتـي (   ةداد

تواند به بدست آوردن اطلاعات كمي دماي سطح زمين  مي
 ـ ككمك زيادي  هـا از   دسـت آوردن ايـن داده  ه ند. بـراي ب

اي مختلفـي اسـتفاده    هاي تصويربرداري مـاهواره  مـسيست
 ـ  LSTش و بـرآورد  ـد. در سنج ـشـو مي  ةاز طريـق معادل

هــاي تــك كانــالي بــه كمــك  انتقــالي تــابش و الگــوريتم
ــا داده ــورهاي ه ــي از سنس ــز حرارت ــادون قرم  TMي م

(Thematic Mapper)  گـردد (  استفاده مـيJose et. 

al., 2004 ســنجش و بــه منظــور ). در پــژوهش حاضــر
فضايي حرارت سطح كلانشهر تهـران از دو   -برآورد زماني

فاده ـاست ـ ASTERو  Landsat8اي  وارهـم ماه ــسيست
  شده است.

اي را بـراي   اي لندسـت فرصـت ويـژه    سيستم ماهواره
 .Roy etبازيابي دماي سطح زمين فراهم كـرده اسـت (  

al., 2014 & Weng et. al., 2014(    ةكـه بـا ذخيـر 
در سـال   3طولاني لندست  هاي زماني نسبتاً هاي دوره داده

). از Markham et. al., 2004د (ش ـانـدازي   راه 1978
) MSS; Multispectral Scannerاسكنر چند طيفي (

و  5و  4) در لندسـت  TMتـا تماتيـك مپـر (    3در لندست
 ETM+; Enhanced Thematicپيشـرفت آن در ( 

Mapper Plusتنهـا يـك كانـال مـادون      7 ) در لندست
 ,.Huang et. alقرمز حرارتي در دسـترس وجـود دارد (  

2010.(    
فقـط يـك بانـد      +ETMبلـي و ق TMسنسـورهاي  

دو طيـف   8لندسـت   TIRSحرارتي دارند، در حالي كه در 
مجاور باند حرارتي وجود دارد. اين ويژگي بـراي الگـوريتم   

بـا   SW. الگـوريتم  اسـت ) مناسـب  SWاسپليت وينـدوز ( 
 12تـا   10جـوي بـين    ةاستفاده از دو باند حرارتي در پنجر

  ).Sobrino et. al., 1993ميكرون واقع شده است (
ــاهواره ــزار  ASTERاي  سيســـــتم مـــ داراي ابـــ

) متعلـق بـه سيسـتم    Terraتـرا (  ةتصويربرداري پردازنـد 
) EOS; Earth Observing Systemزمين ( ةمشاهد
با تلاش مشترك ناسـا   1999ست كه در دسامبر سال ناسا

و وزارت اقتصاد، تجارت و صنعت ژاپن و سيسـتم فضـايي   
بـا وضـوح    ASTER ةاندازي شده است. سـنجند  ژاپن راه

هـاي دقيـق    متر براي ايجـاد نقشـه   90تا  15تصاوير بين 
شـود   كار گرفته مـي ه دماي سطح زمين، بازتاب و ارتفاع ب

 ASTER ة). در مــاهوار1395 ، انراد و رفيعيــ رضــايي(
باند مختلـف از   14زمين با كيفيت بالا و در  ةتصاوير سيار

طيف الكترومغناطيسي اعم از نورهـاي مرئـي تـا نورهـاي     
قدرت تفكيك فضايي  آورد. مادون قرمز حرارتي فراهم مي

در طول موج مختلف متفاوت اسـت: در نورهـاي مرئـي و    
-VNIR; Visible and Nearنزديك به مادون قرمز (

Infrared (15    ) متر، در فروسـرخ مـوج كوتـاهSWIR; 

Short Wave Infrared (30   ــز ــادون قرم ــر و م مت
هــر صــفحه از تصــوير در  ة. انــدازاســتمتــر  90حرارتــي 

ASTER دهـد   كيلومتر را پوشش مـي  60*60اي  منطقه
)Abrams et. al., 2005.( 

  
 ها و روش كار داده

پژوهش حاضر از نظر هـدف از نـوع كـاربردي و از لحـاظ     
. ادبيات نظري با اسـتفاده از  استتحليلي  -روش توصيفي
اي و مرور ادبيات مربوط به حرارت سـطوح   روش كتابخانه

شهري و ارتباط آن با تعادل انرژي سـطح در شـهر انجـام    
 حـرارت  فضـايي  -زماني تغييرات شده است. تحليل الگوي

در  ش1382-1395هـاي  تهران بين سـال  كلانشهر سطح
اثر تحولات شهرنشـيني و شهرسـازي بـا كمـك تصـاوير      

اي مختلف صورت گرفتـه اسـت. در همـين راسـتا      ماهواره
اي بــدون پوشــش ابــري و صــاف  تصــاوير مــاهوارهابتــدا 

بـراي سـال    Landsat8 ةكلانشهر تهران توسط ماهوار
سايت از طريق  2003براي سال  Aster ةو ماهوار 2016

از  Enviافـزار   به كمك نرم  ناسا تهيه شده است. در ادامه
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هـاي فضـايي ميـزان     هاي مختلـف نقشـه   طريق الگوريتم
پوشـش گيـاهي كـل     ةحرارت سطوح و شاخص نرمال شد

شهر تهران برآورد شده است. در انتها هـم   ةگان22مناطق 
ــزان فضــايي همبســتگي GISدر محــيط  ــبزينگي مي  س

در طي يك  تهران شهري سطوح حرارت با گياهي پوشش
  اخير سنجش شده است.  ةده

تهران، بزرگ ترين شهر، پايتخـت ايـران، مركـز     شهر
تهــران و شهرســتان تهــران اســت. جمعيــت آن،   اســتان

وپنجمـين شـهر پرجمعيـت     نفر است و بيست 8،244،535
كيلومترمربع  730آيد. مساحت اين شهر  مي شمار جهان به

 .)1392 سورتيجي،(دارابي و  است

 شـمال  حاشـيه  بـه  جنوب سمت از بستر شهري اين

 جنـوبي  هاي دامنه به شمال سمت از كوير مركزي، غربي

 سـمت  از و جـاجرود،  هـاي  دره بـه  از شرق مركزي، البرز

) 1اسـت. شـكل (   شـده  كـرج محـدود   هـاي  دره به غرب
تـرين   ) و پايين10موقعيت بالاترين تراكم جمعيتي (منطقه 

مناطق كلانشـهر   22) را در بين 22جمعيتي (منطقه تراكم 
 دهد. تهران نشان مي

 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

 

  
  گانه شهر تهران 22موقعيت نسبي مناطق  .1 شكل

  
  شرح و تفسير نتايج

فضـايي الگـوي تغييـرات حـرارت      -جهت سنجش زمـاني 
تصـوير   Asterاي  سطوح با استفاده از اطلاعـات مـاهواره  

بـراي كلانشـهر تهـران در    بدون پوشـش ابـري و صـاف    
) اسـتخراج شـده   1382(اواخـر مـرداد مـاه     2003سپتامبر 

) 2طبق شكل ( Enviافزار  است. در ادامه با استفاده از نرم
حرارت سطوح شهر انجام گرفته  ةزير فرآيند استخراج نقش

  است.

 با شهري سطوح حرارت نقشه استخراج فرآيند .2شكل 
   ASTERاي  ماهواره تصوير از استفاده

  
اي به كمـك ابزارهـاي    بعد از استخراج تصوير ماهواره

 ـ Envi5.1موجود در   DN (Digital Number) ةلاي
راديانس در سنسورهاي درخشندگي طيفي تبـديل   ةبه لاي

هاي سـنجش از راه دور يـك    در سيستم DNشده است. 
متغير اختصاص يافته به يك پيكسل، به صورت يك عـدد  

هاي تعيـين شـده در    است. انرژي 255تا  0 ةباينري در باز
بخـش تقسـيم شـده     256سيستم سنجش از راه دور بين 

متفـاوت   DNاست. براي يك پيكسل ممكن اسـت چنـد   
 .Srivanit etمربوط به باندهاي مختلف ثبت شده است (

al., 2012  سنسورهاي درخشندگي طيفي مقدار انـرژي .(
را نشــان اي  دريافــت شــده توســط سنســورهاي مــاهواره 

اي  دهد. اولين گام در تبديل اطلاعات تصـاوير مـاهواره   مي
ي ميـزان   به مقياس فيزيكي تابش (راديومتريك) محاسـبه 

). بـراي تبـديل   1396 راد، است (رضايي درخشندگي طيفي
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DN  ــاهوار ــور در م ــانس در سنس ــه رادي از  ASTER ةب

ضريب تبديل واحد (تعريف شده به عنـوان درخشـندگي و   
گـردد. در ايـن    ) اسـتفاده مـي   DNدر هـر يـك    راديانس

طبق  DNدست آوردن راديانس از مقدار ه ماهواره براي ب
  د:كرزير بايد اقدام  ةمعادل

) * DN – 1راديانس (درخشندگي طيفي) = ( مقـدار  
  ضريب تبديل واحد

باند حرارتي با ابزارهـاي   5در ادامه اصلاح جوي براي 
انجـام شـده اسـت. نرمـالايز      Enviمورد نياز در محـيط  

ــردن  ــوريتم   5ك ــا الگ ــي ب ــد حرارت  SW (Splitبان

Windows) بعـدي اجـرا شـده اسـت. بـراي       ةدر مرحل
 ــ ــالايز كــردن خروجــي مرحل ــ ةنرم ــر پاي ــدار  ةقبــل ب مق

Emissivity  ابتدا اين مقدار براي هر باند محاسبه شده
است. در انتها با نرمالايز كردن باندهاي حرارتـي در روش  

SWA مقدار ارزش  ةبر پايEmissivity  براي هر باند
) حـرارت  3دماي سطح كلانشهر تهران در قالـب شـكل (  

 تهيه شده است.  1382سطوح شهر براي مرداد ماه

  

  
   1382مرداد  در تهران كلانشهر سطوح حرارت .3 شكل

  
) نمودار ميزان سهم از لحاظ مساحتي را براي 4شكل (

نشـان   1382در مـرداد مـاه    مقدار حرارت مختلف سـطوح 
  دهد. مي

 ةاي كه پيشتر بـراي محاسـب   همچنين با استفاده از رابطه
) مقدار 5پوشش گياهي اشاره شد، شكل ( ةشاخص نرمال شد

 دهد. نشان مي 1382را براي مرداد ماه  NDVIشاخص 

  
هاي مختلف در ميزان سهم از كل شهر در حرارت. 4شكل 

  تهران 1382مرداد 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 
 تهران كلانشهر شاخص نرمال شده پوشش گياهي .5شكل 

  1382 مرداد در
  

كلانشـهر   ةجهت سنجش و برآورد حرارت سطح امروز
در تاريخ آگوسـت   Landsat8اي  تهران از تصوير ماهواره

) در وضعيت بدون پوشش ابـري  1395(اواخر مرداد  2015
 ) فرآينـد 6و هواي صاف بهره گرفته شـده اسـت. شـكل (   

حـرارت سـطوح شـهري بـا اسـتفاده از       ةـراج نقش ــاستخ
را نشـان   OLIدر سنسـور   Landsat8 اي تصوير ماهواره

 دهد. مي
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 با شهري سطوح حرارت نقشه استخراج فرآيند .6شكل 
   Landsat8اي  ماهواره تصوير از استفاده

در  Landsat8اي از  بعد از استخراج تصـوير مـاهواره  
دو  OLI (Operational Land Imager)سنســور 

فرآيند به موازات همديگر صورت گرفته است. از يك سـو  
انجام شـده و   Enviابتدا اصلاح جوي و تابشي در محيط 

هـاي   بـه راديـانس   DN 11و  10در ادامه براي بانـدهاي  
ــاهواره   ــت. در م ــده اس ــديل ش ــي تب  Landsat8ي  طيف

ــبه ــي ( محاس ــانس طيف ــور درLλي رادي ــد  ) در سنس واح
)M2*Ster*umگـردد   ) به صورت معادله زير تعريف مي
)Yuan et. al., 2007:(  

Lλ = Grescale * QCAL + Brescale 
  توان از فرمول زير هم بهره برد: همچنين مي

  
Lλ = (Lmax-Lmin/Qcalmax- Qcalmin) 

* (Qcal- Qcalmin) + Lmin 
ــور از   ــوق منظ ــادلات ف ــوانتيز Qcalدر مع ارزش  ةك

  است.  DNپيكسل كاليبره شده در 
Grescale     عامل افزايش تغيير مقيـاس يـك بانـد =

  است. DNخاص در 

Brescale   عامل متمايل به تغيير مقياس يك بانـد =
  است. DNخاص در 

حداكثر كوانتيزه مقـدار   Qcalmaxهمچنين منظور از 
حداقل كوانتيزه حداقل مقدار  Qcalminپيكسل كاليبره و 

درخشندگي طيفي است كـه   Lminسل كاليبره است. پيك
درخشندگي طيفـي اسـت    Lmaxمدرج و  Qcalminبه 

  مدرج شده است.  Qcalmaxكه به 
راديانس طيفي به دماي روشنايي  ةبعدي لاي ةدر مرحل

)BT; Brightness Temperatureاي تبديل  ) ماهواره
شده است. در دماي روشنايي سطح زمين به عنـوان يـك   

 گردد. مقـدار راديـانس (درخشـندگي)    سياه فرض ميجسم 
حرارتي از تبديل راديانس (درخشندگي طيفـي) بـه دمـاي    

 ـاز هاي حرارتـي   ) با استفاده از ثابتBTروشنايي (  ةمعادل
  دست آمده است:ه زير ب

BT = K2/Ln ((K1/ Lλ)+1) 
  

دماي روشنايي مـاهواره   BTفوق منظور از  ةدر معادل
كاليبراسـيون   K1ديـانس طيفـي،   را Lλبر حسب كلـوين،  

. اسـت از اطلاعات پايه  2كاليبراسيون ثابت  K2و  1ثابت 
 ـ  زيـر از   ةهمچنين در ادامه دماي روشنايي با كمـك معادل
  واحد كلوين به واحد سلسيوس تبديل شده است:

BTc = BTk -273.15 
 ــت ديـوازات در سمـه مـب فاده از تصـوير  ـا است ــگر ب

بندي پوشـش زمـين    مورد نظر ابتدا طبقهاي  وارهـام ماهـخ
 Emissivityبراي تمام باندها و در ادامه براساس مقدار 

ه شكل گرفته است. در ـر طبقـراي هـدي بـبن مجددا طبقه
انتها هم بـا اسـتفاده از نرمـالايز كـردن دمـاي روشـنايي       

 Emissivity ةساسيوس بر پاي ةاي در واحد درج ماهواره
 ـ ريـوح شهـرارت سطـح ه اسـتخراج  ـورت نقش ــه ص ــب

) خروجــي نهــايي حــرارت ســطوح 7شــده اســت. شــكل (
) 1395 (مـرداد  2015ر تهـران را بـراي آگوسـت    ـكلانشه

  دهد. نشان مي
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رداد ـم در رانـته رـلانشهـك وحـسط رارتـح .7ل ـشك

1395  
  

هاي مختلف در ميزان سهم از كل شهر در حرارت .8شكل 
  تهران  1395مرداد 

 

) ميزان سهم از لحاظ مسـاحتي را بـراي مقـدار    8شكل (
  دهد. نشان مي 1395حرارت مختلف سطوح در مرداد ماه 

) پراكنش فضايي شاخص نرمال شده پوشش 9شكل (
دهـد. ميـانگين    را نشان مـي  1395گياهي براي مرداد ماه 

برآورد شده  0,1اين شاخص در مناطق مختلف شهر تهران 
 است.

  
 
  

  
  

 
 
 
 
  
  
  
  

 
 
 
 

اخيـر در   ةيك ده  حرارت سطح شهر در طي ةمقايس
 ة) به صورت خلاصه نشان داده شده است. كمين ـ2جدول (

درجـه سـانتيگراد    25,80بـا مقـدار    1382حرارت در سال 
باشـد.   سـانتيگراد مـي   ةدرج ـ22,13با  1395بيش از سال 

همچنين ميانگين انرژي حرارتي سطوح منـاطق بيسـت و   
 40,88از  1382شهر تهران در مرداد مـاه در سـال    ةدوگان
 1395سانتيگراد در سـال   ةدرج 40,41سانتيگراد به  ةدرج

  كاهش يافته است
 

  تهران شهر سطح حرارت آماري مشخصات .2 جدول

  
در جدول فوق نشـان داده شـده    گونه كهالبته همان

 ةدرج ـ 0,7نزديك به  1395حرارت در سال  ةبيشين است،
. همچنـين  اسـت  1382سانتيگراد بالاتر از حرارت در سال 

آماري شاخص پوشـش گيـاهي نرمـال     ة) مقايس3جدول (
  كند. اخير را بازگو مي ةشده را در طي يك ده

 
 
 
 
 
 

 كلانشهر شاخص نرمال شده پوشش گياهي .9شكل 
 1395 مرداد در تهران
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y = ‐0.0267x + 1.3104
R² = 0.8153
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شاخص پوشش گياهي نرمال  آماري مشخصات .3 جدول
  شده

 
ميـانگين شـاخص پوشـش    كه دهد  ) نشان مي3جدول (

اخير در شـهر تهـران از    ةگياهي نرمال شده در طي يك ده
اين  ةافزايش يافته است. همچنين در بيشين 0,10به  - 0,06

آن  ةشـود، امـا در كمين ـ   شاخص تفاوت آنچناني ديـده نمـي  
  خورد. به چشم مي 0,21افزايش 

  
 گيري نتيجهو بحث 

بـه الگـوي فضـايي     هاي پژوهش بـا توجـه   مبناي يافته بر
حــرارت ســطح و شــاخص پوشــش گيــاهي نرمــال شــده  
كلانشهر تهران در فصل گرم سال در طـول يـك دهـه و    

رگرسـيون   ةاز طريق محاسب 1395تا  1382هاي بين سال
 ـ   GISفضايي در محيط   ةهمبستگي فضـايي بـين دو لاي

)  10مورد نظر براي هر سال محاسبه شـده اسـت. شـكل (   
ارتباط و معادلات رگرسيوني بين حرارت سطح و شـاخص  

ترسـيم كـرده    1384پوشش گياهي نرمال شده را در سال 
  است.

  
  
  
  
  
  

  
  

در  NDVIو  LSTهمبستگي فضايي بين . 10شكل 
  1384مرداد سال 

در ادامه برآورد همبستگي بـراي ايـن متغيـر در سـال     

) اين ارتباط را 11هم محاسبه شده است كه شكل ( 1395
  نشان داده است.

  
در  NDVIو  LSTهمبستگي فضايي بين  .11شكل 

  1395مرداد سال 
برآوردهاي رگرسيوني در طـي ايـن يـك دهـه نشـان      

رغم كاهش انـرژي حرارتـي سـطوح شـهر،      كه بهدهد  مي
 0,83از  NDVIو  LSTمقدار همبسـتگي فضـايي بـين    

كاهش يافته اسـت.   1395سال  0,81به مقدار  1384سال 
هـاي   اين كاهش همبستگي نشان از افزايش نقش فعاليت

شهرنشـيني و  انساني بر ميزان دما و حرارت شهري است. 
ترين عوامـل در تغييـر در الگـوي انـرژي      شهرسازي اصلي

ــران   ــهر ته ــطوح كلانش ــي س ــتحرارت ــاذ اس ــرا اتخ ، زي
تواند منجر به تغيير  ها مي ف در اين حوزههاي مختل سياست
هاي حركتي، فعاليتي و زيستي در منـاطق مختلـف    در الگو

شهر تهران گردد. در نتيجه با تغيير هر يك از اين الگوهـا  
شدت جزيـره حرارتـي و    ،در نتيجه ،مقدار حرارت سطوح و

ميزان تعادل انـرژي در سـطح دسـتخوش تغييـرات      نهايتاً
طور كه نتايج پژوهش نشـان از كـاهش    همانخواهد شد. 

ميزان اثرگذاري سبزينگي شهري بر حرارت سطح شـهري  
 را دارد.

دربـرآورد   الگـو  ايـن  از تـوان  مجموع مـي  در ،بنابراين
 جهــت هــاي متفــاوتحــرارت ســطوح شــهري در زمــان

ريزي و مديريت شـهري بـا هـدف نهـايي مـديريت       برنامه
همچنـين بـا    .دنمو استفاده شهري در مصرف انرژي بهينه
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توان جهت كاهش مصرف انرژي شهري  توجه به نتايج مي

 ةدر راستاي به تعادل رساندن انـرژي سـطح شـهر اسـتفاد    
  هاي مناسب با اقليم پوشش گياهي، اسـتفاده  بيشتر از گونه

هـاي   از مصالح با ضريب آلبدو (بازتاب) بـالا، تعيـين پهنـه   
ــال      ــهر، انتق ــاطق ش ــه من ــكونت در كلي ــا س ــف ب مختل

صنعتي سنگين  -هاي پر حرارت همچون كارگاهي كاربري
گيـري مناسـب    شـهر و رعايـت جهـت    ةبه بيرون محـدود 

طبيعــي هــوا را بــه  ةســاخت و ســاز شــهري جهــت تهويــ
  د.كرريزان و طراحان و مديران شهري پيشنهاد  برنامه
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