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  چكيده
را  يشـهر  يكروكليمـاي م شهرنشينمناطق  يعيو طب يانسان يچيدهپ يساختارها
در  ييراتشهرها منجر به تغ يكالبد ي. توسعهدهنديقرار م يمشهود يرتحت تاث
 يـن ا. شـده اسـت   يساختار و محتوا جو ينو همچناراضي پوشش  ين،سطح زم

آب و هوا باعث گرمتر شدن از  ياسمق يانو م ياسخرد مق مترهايدر پارا ييراتتغ
شود. بدين ترتيب ارزيابي و درك پويايي انرژي يم يرامونيو مناطق پ ياصل يماقل

حرارتي شهر و شناسايي ارتباط آن با تغييرات منشاء انساني و عوامل موثر بـر آن  
سـازي  سياسـتگذاري و تصـميم   بيني تغييـرات محيطـي و  پيش براي مدلسازي،

كـه   دهـد مـي ها نشـان  ج پژوهش. از سوي ديگر نتايمديريت شهري لازم است
افزايش مقدار پوشش گياهي و فضاي سبز يكي از كاراترين استراتژيهاي كاهش 

 يبـرآورد همبسـتگ  در همـين راسـتا   باشـد.  اثرات منفي جزيره گرمايي شهر مي
- 95بين سالهاي  سطوح كلانشهر تهران يحرارت يو انرژ ينگيسبز ينب ييفضا

اي بـدون پوشـش ابـري و    تصاوير ماهوارهست. مورد پژوهش واقع شده ا 1382
از طريـق   Asterو  Landsat8هـاي  صاف كلانشـهر تهـران توسـط مـاهواره    

هاي مختلف سنجش از دور به الگوهاي فضايي ميزان انـرژي حرارتـي   الگوريتم
 شـهر تهـران تبـديل شـده اسـت.     ) كلانNDVIشـاخص سـبزينگي (  سطوح و 
درصـد   50از  يشبي اخير ها حاكي از آنست كه در طي تقريبا يك دههخروجي

درصد مسـاحت   20از  يشبي، حرارت يدرجه ييرتغ 1تا  - 1 ينكلانشهر تهران ب
تا  1 يندرصد مساحت ب 10به  يكنزد ينهمچنو  كاهشدرجه  3تا  1 ينشهر ب

در حـالي اسـت كـه    اين  .افزايش انرژي حرارتي را به همراه داشته استدرجه  3
افزايش يافته است. همچنين  0,10به  - 0,06ميانگين مقدار شاخص سبزينگي از 
ي اخير منـاطق  در يك دهه LSTبا  NDVIبرآورد همبستگي فضايي شاخص 

دهد. اين كاهش همبسـتگي  درصدي را نشان مي 2گانه شهر تهران كاهش 22
هـاي توسـعه   طـرح عملكـردي   - هاي كالبـدي به معناي افزايش اثرات سياست

جهت ، يجنتا اين با توجه به. انرژي حرارتي سطوح شهري استشهري بر ميزان 
و ايجاد تعادل انرژي در سطوح شهري بايستي اثـرات الگوهـاي    كاهش مصرف
  ريزان شهري قرار گيرد.ي شهر بيش از پيش مورد توجه برنامهمختلف توسعه

گرمايي شهر،  حرارتي سطوح شهري، جزيرهانرژي : هاي كليديواژه
 .عادل انرژي سطح، شاخص سبزينگي، كلانشهر تهرانت

 
Abstract 
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
ــدهپ يســاختارها ــاطق  يعــيو طب يانســان يچي  شهرنشــينمن

 دهنـد يقـرار م ـ  يمشهود يررا تحت تاث يشهر يكروكليمايم
)Bobrinskaya,2012.( يدجذب نور خورش يشهر يدر نواح 

 يتظرف يجهوجود دارد، در نت يشتريب يحرارت ييبالاتر و رسانا
شـب  هنگـام  روز در  يشـده در ط ـ  يـره ذخ يآزاد كردن گرما

شـهرها   يكالبـد  ي). توسـعه Xian et al,2006بالاتر است (
اراضـي  در پوشـش   ييراتتغ ين،در سطح زم ييراتمنجر به تغ

وع، . در مجم ـشونديم يساختار و محتوا جو ينو همچن ينزم
 يـان و م يـاس خـرد مق  يمشـهود در پارامترهـا   ييـرات تغ ينا

و منـاطق   ياصـل  يمآب و هوا باعث گرمتر شدن از اقل ياسمق
همچنـين نـرخ رشـد     ).Zhou et al,2011( شوديم يرامونيپ

تاثيرات زيادي در باعث هاي اخير شهرنشيني بالا در طي دهه
اقلـيم  زيست شهري از جمله افزايش حرارت و تغييرات محيط

شده است. افزايش جمعيت شهري، رشد سريع صنعتي شدن و 
ترين سـطح اتمسـفر شـدت    ها در پايينافزايش غلظت آلاينده

 Rezaeiانـد ( هاي گرمايي شهر را تحت تاثير قرار دادهجزيره

Rad & Rafieian,2016زيـاد،  گرمـايي  انـرژي  شدن ). آزاد 
 از زمـين  ريكارب تغيير همچنين و ايگلخانه گازهاي افزايش
راد و رضـايي شهرهاسـت (  در محلي اقليم تغيير اصلي عوامل

). دماي بالاي حرارتـي شـهر افـزايش مصـرف     1393رفيعيان،
ها، كاهش كيفيت انرژي در ساختمانها، افزايش غلظت آلاينده

زيست در شهرها، كاهش سطح آسايش محيط داخلي و محيط
ــار      ــه ب ــاني را ب ــلامت انس ــاهش س ــارجي و ك ــيخ  آوردم

)Santamouris et al,2016 .(     با توجـه بـه اهميـت پوشـش
هاي گرمايي پژوهش فضاي سبز در كاهش اثرات منفي جزيره

و اسـتر بـه    8اي لندسـت حاضر با استفاده از تصاوير مـاهواره 
 ـ ييفضـا  يبرآورد همبستگ  يو انـرژ  ينگيسـبز شـاخص   ينب

 1382- 95 يســالها ينســطوح كلانشــهر تهــران بــ يحرارتــ
  خته است.پردا

و  2006در ســـال  Robitu et al يطبـــق پژوهشـــها
Pearlmutter et al  سـبز   يـاهي گ يهـا پوشش 2009در سال

را كــاهش از ســطوح شــهري  يشــتريبو حــرارت  رنــگ دمــا
توسط  يببه ترت 2012و  2011 ياعتقاد در سالها ين. ادهنديم

Steenveld et al  وHeusinkveld et al   يـت هـم مـورد حما 
 بـالا  يقرار گرفت. در مركز شهرها، همانطور كـه تـراكم انسـان   

. شـود يهوا م يدما يشباعث افزا 2COانتشار گاز  يزاناست، م
كمـك   2COجذب  يلهتعداد درختان به كاهش دما بوس يشافزا

از آنست  يانجام شده حاك يهاخواهد كرد. پژوهش يريگچشم

دمـا   لـوين ك 0,6 يزانبه م ياهيبه پوشش گ %10 يشكه با افزا
  .)Nuruzzaman,2015( كنديم يداكاهش پ

جهت سنجش و بررسي وضعيت پوشش گيـاهي (و مقـدار   
توان از شاخص نرمال شده پوشش گياهي سبزينگي گياهي) مي

)NDVI; Normalized Difference Vegetation Index (
بر پايـه ارتبـاط جـذب انـرژي در      NDVIاستفاده كرد. شاخص 

محدوده طيفي قرمـز توسـط كلروفيـل و افـزايش انعكـاس در      
انرژي مادون قرمز نزديك براي پوشـش گيـاهي سـالم اسـتوار     

قـرار داشـته و ارقـام كمتـر از      -1+ تا 1است. اين شاخص بين 
هاي آبي، يخـي و بـرف، و از صـفر تـا     ي پهنهدهندهصفر نشان

تـا   0,1باشد. همچنين ارقام بيشتر از ميخاك باير و سنگ  0,1
دهنـده انـواع پوشـش گيـاهي اسـت (رفيعيـان و       نيز نشان 0,8

  ).1396راد،رضايي
)REDP+NIRP)/ (REDP-NIRPNDVI= (  

  
بازتاب بانـد مـادون قرمـز     NIRPي فوق منظور از در رابطه

 Anderson etباشـد ( بازتاب بانـد قرمـز مـي    REDPنزديك و 

al,2008 .(  
ــرار ــين ( حـ ــطح زمـ  LST; Land Surfaceت سـ

Temperatureي حرارت احسـاس  توان به عنوان درجه) را مي
در هنگامي كه سطح زمين از طريـق دسـت يـا پوسـت لمـس      

). يكـي از  Rajeshwari et al,2014گـردد، تعريـف نمـود (   مي
عوامل اصلي تعيين تابش سطح و تبـادل انـرژي توسـط ونـگ     

)Weng,2009رما بين سطوح شهر و اتمسفر ) و كنترل توزيع گ
ــارانش  گويلــــويج). Tan et al,2009اســــت ( و همكــ

)Guillevic,2012 كننـد،  بيان مي 2012) در پژوهشي در سال
) متغير كليدي بـراي كنتـرل ارتبـاط    LSTحرارت سطح زمين (

  باشد.بين شار حرارت تابشي، نهفته و محسوس مي
از تعـدادي ويژگـي سـطح شـهر      حرارت سـطوح شـهري  

همچون رنگ، زبري سطح، رطوبت، تركيبهـاي شـيميايي و...   
). از آنجـايي كـه حـرارت    Tran et al,2009گيـرد ( تاثير مـي 

توان كند، ميهاي زيرين اتمسفر را تنظيم ميسطح زمين لايه
از آن به عنوان شاخص آب و هـوايي و يـك عامـل مهـم در     

). در Kotroni et al,2009محيط زيست شـهري يـاد كـرد (   
) ثابـت  Sun et al,2011و همكـارانش (  سـان  2011سـال  

) و سطوح غيرقابل نفوذ شهري همبسـتگي  LSTكردند بين (
مثبت و با مناطق جنگلي و پوشيده از فضاي سبز همبسـتگي  

  منفي وجود دارد.
كاهش پوشش گياهي تعادل در گرما را تحت تـاثير قـرار   

انـرژي حرارتـي سـطوح شـهر و      دهد و منجر به افـزايش مي
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 Shukla etشـود ( كاهش روند تعرق و تبخير در سطوح مـي 

al,1982 & Collatz et al,2000 & Meng et al,2009 
& Zhou et al,2011   نه تنها تراكم پوشش زمـين و نحـوه .(

پراكنش فضايي آنها بلكه ويژگي ساختارها موضوع مهمـي در  
. انـرژي حرارتـي   شـود ميزان دماي سطح زمين محسوب مـي 

ي نزديكي با سـاختار و بافتهـاي   سطوح مناطق شهري رابطه
سطوح شهري دارند. مناطق انساني شهري پتانسـيل انباشـت   

باشـد  حرارت و گرمايي كه دماي هـوا را متـاثر كنـد دارا مـي    
)Bhang et al,2009 .( پيـتمن  ) و همكـارانشPitman et 

al,2011 ير در دماي سطح كنند تغيبرآورد مي 2011) در سال
) نه تنها به تغيير در نوع كاربري و پوشش زمـين  LSTزمين (

اي هـم  گيري و افزايش اثر گلخانهبستگي دارد، بلكه به شكل
  كند.ارتباط پيدا مي

تركيب چند عامل توامان باعث گرم شدن سطوح شـهرها و  

). Gartland,2008گـردد ( گيري جزيره حرارتي شهر مـي شكل
گيري جزيره حرارتـي شـهرها عبارتنـداز:    شكل پنج عامل اصلي

  ):1396راد،(رضايي
  
 افزايش گرماي انساني .1

 كاهش تبخير هوا .2

 افزايش گرماي ذخيره شده .3

 افزايش تابش خالص .4

 كاهش انتقال گرما .5

ي گيري جزيرهي بين شكلبا توجه به بيان ارتباط دو سويه
 هاي مهم شـهر ويژگي) 1(حرارتي و تعادل انرژي سطح جدول 

گيري جزيره حرارتي و تعـادل مصـرف   و برون شهر را در شكل
  .دهدانرژي سطح زمين را نشان مي

  
  گيري جزيره حرارتي و تعادل انرژي سطحشكل .1 جدول

  
  1396راد و رفيعيان، رضايي :مأخذ                  

  
تغييرات قابل ملاحظه در ميزان ارتفاع ساختمانهاي يـك  

ها را بين ساختمانها محبـوس  شهر، گرماي رها شده و آلاينده
كند كه ايـن اتفـاق باعـث افـزايش اثـرات پديـده جزيـره        مي

). در نتيجـه  Rezaei Rad et al,2016حرارتـي ميشـود (  
مـاي سـطح بـويژه در كلانشـهرها باعـث      ي دافزايش درجـه 

افزايش مصرف انرژي بـدليل بـالا بـردن ميـزان مصـرف در      
هاي سـاختمانها و در نتيجـه بهـم خـوردن     كنندهبخش خنك

تعادل مصرف انرژي شده است. ابزارهاي سنجش از دور براي 
ي حـرارت سـطح زمـين    انجام اينگونه مطالعات و توليد نقشه

)LSTضايي مورد نظر نقـش اصـلي را   ف - ) در مقياس زماني
سـنجش   هاي). در روشAndre et al,2015كنند (ايفا مي

هاي مختلف سطح زمين، هزينه از دور به منظور بررسي پديده

). از Niu et al,2015گـردد ( و زمـان كمتـري صـرف مـي    
توان بـه پوشـش مـداوم و    مزاياي استفاده از سنجش دور مي
هاي زمين بـا وضـوح بـالا    تكراري و همچنين ارزيابي ويژگي

سطوح از  يريگالبته اندازه). Owen et al,1998اشاره كرد (
را هـم دارا   يمتعـدد  هـاي يتسـنجش از دور محـدود   يقطر
ساطع شده از  يهااز تمام تابش توانندينم ينكه. ابتدا اباشديم

كنند،  يبردارها عكسساختمان يوارهمچون د يسطوح عمود
هـا و  سقف يابانها،مانند خ ياز سطوح افق يزاتاغلب تجه يراز

. دومـĤ،  دهنـد يم و مشـاهدات را انتشـار م ـ  ي ـزارها علادرخت
اسـت كـه طـول     يتابش ـ ياز راه دور نشان دهنـده  يهاداده

) و ينبه زم ـ يدتابش (خورش يقموجها در اتمسفر دو بار از طر
 يـق دق يبـرا  يناند. بنـابرا به جو) حركت كرده ينبازتابش (زم

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

كاهش تبخيراستفاده وسيع از سطوح نفوذناپذير
 افزايش گرماي ذخيره شدهافزايش ضريب انتشار حرارتي از مصالح ساختماني در شهر

 افزايش تابش خالصضريب بازتاب پايين مصالح ساختماني در شهر
 افزايش تابش خالصماند گرما به سبب هندسه شهري

 كاهش انتقال گرما (همرفت) كاهش سرعت باد به سبب هندسه شهري
 افزايش تابش خالصافزايش سطح آلودگي هوا
 افزايش حرارت انسانيافزايش مصرف انرژي
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سـطوح   هـاي يژگيزده شده در مورد و ينطلاعات تخمشدن ا
عمـل   يسـتي و دمـا اسـت با   يدتابش خورش عكاسكه شامل ان

  .)1396راد،يرد (رضاييصورت گ يحتصح
) در ســنجش از دور TIRي مــادون قرمــز حرارتــي (داده

تواند به بدست آوردن اطلاعات كمي دمـاي سـطح زمـين    مي
ــراي بدســت آوردن ا  ــد. ب ــادي نماي هــا از يــن دادهكمــك زي

ــاهوارهسيســتم ــتفاده هــاي تصــويربرداري م اي مختلفــي اس
ي انتقالي از طريق معادله LSTگردد. در سنجش و برآورد مي

هـاي مـادون   هاي تك كانالي به كمك دادهتابش و الگوريتم
 TM (Thematic Mapper)قرمز حرارتي از سنسـورهاي  

). در پـژوهش حاضـر   Jose et al,2004گـردد ( استفاده مي
فضايي حرارت سطح كلانشهر  - جهت سنجش و برآورد زماني

ــاهواره  ــتم م ــران از دو سيس  ASTERو  Landsat8اي ته
  استفاده گرديده شده است.

اي را بـراي بازيـابي   اي لندست فرصت ويژهسيستم ماهواره
 & Roy et al,2014دماي سطح زمين فراهم كرده اسـت ( 

Weng et al,2014  هـاي  هـاي دوره ي دادهبـا ذخيـره  )، كـه
اندازي گرديـد  راه 1978در سال  3زماني نسبتا طولاني لندست 

)Markham et al,2004  ) از اسكنر چنـد طيفـي .(MSS; 

Multispectral Scannerتــا تماتيــك مپــر  3) در لندســت
)TM و پيشــــرفت آن در ( 5و  4) در لندســــتETM+; 

Enhanced Thematic Mapper Plusتنها  7دست) در لن
ــود دارد    ــي در دســترس وج ــز حرارت ــادون قرم ــال م ــك كان ي

)Huang et al,2010.(   
فقط يك باند حرارتـي    +ETMقبلي و  TMسنسورهاي 

دو طيف مجاور  8لندست  TIRSباشند، در حالي كه در دارا مي
باند حرارتي وجـود دارد. ايـن ويژگـي بـراي الگـوريتم اسـپليت       

با اسـتفاده از دو   SWالگوريتم  باشد.) مناسب ميSWويندوز (
ميكرون واقع شده  12تا  10ي جوي بين باند حرارتي در پنجره

  ).Sobrino et al,1993است (
داراي ابـزار تصـويربرداري    ASTERاي سيستم ماهواره

زمـين   ي) متعلق به سيسـتم مشـاهده  Terraي ترا (پردازنده
)EOS; Earth Observing System  ناسا است كـه در (

با تلاش مشـترك ناسـا و وزارت اقتصـاد،     1999دسامبر سال 
انـدازي شـده   تجارت و صنعت ژاپن و سيستم فضايي ژاپن راه

 90تـا   15با وضوح تصاوير بـين   ASTERي است. سنجنده
هاي دقيق دماي سطح زمـين، بازتـاب و   متر براي ايجاد نقشه
). در 1396،راد و رفيعيـان رضـايي شـود ( ارتفاع بكار گرفته مي

ي زمين با كيفيـت بـالا و   تصاوير سياره ASTERي ماهواره
باند مختلف از طيف الكترومغناطيسي اعـم از نورهـاي    14در 

قـدرت   آورد.مرئي تا نورهاي مادون قرمز حرارتي فـراهم مـي  
تفكيــك فضــايي در طــول مــوج مختلــف متفــاوت اســت: در 

 VNIR; Visibleنورهاي مرئي و نزديك به مادون قرمز (

and Near-Infrared (15  متــر، در فروســرخ مــوج كوتــاه
)SWIR; Short Wave Infrared (30  متــر و مــادون

ي هر صفحه از تصوير در باشد. اندازهمتر مي 90قرمز حرارتي 
ASTER دهــد كيلــومتر را پوشــش مــي 60*60اي منطقــه

)Abrams et al,2005.( 

  
 ها و روش كارداده

نوع كاربردي و از لحاظ روش  پژوهش حاضر از نظر هدف از
باشـد. ادبيـات نظـري بـا     تحليلـي مـي   - انجام آن، توصـيفي 

اي و مرور ادبيات مربوط به حرارت استفاده از روش كتابخانه
سطوح شهري و ارتبـاط آن بـا شـاخص سـبزينگي در شـهر      

 ـ ييفضا يبرآورد همبستگانجام شده است.  و  ينگيسـبز  ينب
- 95تهـران بـين سـالهاي     كلانشـهر سـطوح   يحرارت يانرژ

هـاي توسـعه   در اثر تحولات شهرسازي براساس طرح 1382
اي مختلـف صـورت   شهري مختلف با كمك تصاوير ماهواره

اي بـدون  تصـاوير مـاهواره  گرفته است. در همين راستا ابتدا 
ي پوشش ابـري و صـاف كلانشـهر تهـران توسـط مـاهواره      

Landsat8  ي و مــاهواره 2016بــراي ســالAster راي بــ
بـه   از طريق سايت ناسا تهيه شده است. در ادامه 2003سال 

هــاي مختلــف از طريــق الگــوريتم Enviافــزار كمــك نــرم
هاي فضايي ميزان حرارت سطوح و شاخص سـبزينگي  نقشه

ي شهر تهران برآورد شده است. در انتهـا  گانه22كل مناطق 
 ســبزينگي ميـزان  فضـايي  همبســتگي GISهـم در محـيط   

در طـي يـك    تهران شهري سطوح حرارت با يگياه پوشش
ي اخير سنجش شده و ميزان تغييـرات حـرارت سـطح و    دهه

گانه بـه طـور   22شاخص سبزينگي در يك دهه اخير مناطق 
  فضايي مشخص شده است.  

 تهران، بزرگ ترين شهر، پايتخت ايران، مركز اسـتان  شهر
نفـر   8،244،535تهران و شهرستان تهران اسـت. جمعيـت آن،   

آيـد.  مي شمار وپنجمين شهر پرجمعيت جهان به است و بيست
ــهر،    ــن ش ــاحت اي ــت  730مس ــع اس ــي و  كيلومترمرب (داراب

 حاشـيه  به جنوب سمت از بستر شهري اين .)1392سورتيجي،

 جنوبي هايدامنه به شمال سمت از كوير مركزي، غربي شمال

 بـه  غرب سمت از و جاجرود، هايدره به از شرق مركزي، البرز

) موقعيـت نسـبي   1اسـت. شـكل (   شـده  كرج محـدود  هايرهد
  دهد.گانه كلانشهر تهران را نشان مي 22مناطق 
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  گانه كلانشهر تهران 22موقعيت نسبي مناطق ): 1(شكل
  

  شرح و تفسير نتايج
فضايي الگوي تغييرات حرارت سطوح  - جهت سنجش زماني

تصــوير بــدون  Asterاي بــا اســتفاده از اطلاعــات مــاهواره
پوشش ابـري و صـاف بـراي كلانشـهر تهـران در سـپتامبر       

) استخراج شـده اسـت. بعـد از    1382(اواخر مرداد ماه  2003
اي بـه كمـك ابزارهـاي موجـود در     استخراج تصوير ماهواره

Envi5.1 ي لايهDN (Digital Number)   ي بـه لايـه
راديانس در سنسورهاي درخشندگي طيفي تبديل شده است. 

DN هاي سنجش از راه دور يك متغير اختصاص در سيستم
ي يافته به يك پيكسل، به صورت يك عدد بـاينري در بـازه  

هاي تعيين شده در سيستم سنجش از است. انرژي 255تا  0
بخش تقسيم شده است. براي يك پيكسل  256راه دور بين 

متفاوت مربوط بـه بانـدهاي مختلـف     DNممكن است چند 
). سنســورهاي Srivanit et al,2012ثبـت شـده اسـت (   

ــط     ــده توس ــت ش ــرژي درياف ــدار ان ــي مق ــندگي طيف درخش
دهد. اولين گام در تبـديل  اي را نشان ميسنسورهاي ماهواره

اي بــه مقيــاس فيزيكــي تــابش اطلاعــات تصــاوير مــاهواره
ي ميـزان درخشـندگي طيفـي اسـت     (راديومتريك) محاسـبه 

راديانس در سنسـور  به  DN). براي تبديل 1396راد،(رضايي
از ضريب تبديل واحد (تعريف شـده   ASTER يدر ماهواره

) اسـتفاده   DNبه عنوان درخشندگي و راديانس در هر يـك  
گردد. در ايـن مـاهواره بـراي بدسـت آوردن راديـانس از      مي

ي زير بايـد اقـدام نمـود (رفيعيـان و     طبق معادله DNمقدار 
  ):1396راد،رضايي

ــندگي ط  ــانس (درخش ــدار  رادي ــي) = ( مق ) * DN – 1يف
  ضريب تبديل واحد

بانـد حرارتـي بـا ابزارهـاي      5در ادامه اصلاح جوي براي 
 5انجام شده است. نرمالايز كردن  Enviمورد نياز در محيط 

در  SW (Split Windows)بانــد حرارتــي بــا الگــوريتم 
ي بعدي اجرا شده است. براي نرمالايز كردن خروجـي  مرحله
ابتدا ايـن مقـدار    Emissivityي مقدار بر پايهي قبل مرحله

براي هر باند محاسبه شده است. در انتها بـا نرمـالايز كـردن    
ي مقــدار ارزش بــر پايــه SWAبانــدهاي حرارتــي در روش 

Emissivity    براي هر باند دماي سطح كلانشهر تهـران در
) انرژي حرارتـي سـطوح شـهر بـراي تابسـتان      2قالب شكل (

  شده است.  تهيه 1382سال
  

  
  

   1382تابستان  در تهران كلانشهر سطوح انرژي حرارتي ):2( شكل
  

ي تر براي محاسـبه اي كه پيشهمچنين با استفاده از رابطه
بـه عنـوان    NDVI) ي پوشـش گيـاهي (  شاخص نرمال شده

) مقدار اين شاخص را بـراي  3سبزينگي شهر اشاره شد، شكل (
  دهد.نشان مي 1382تابستان 

  

 
  

   1382 تابستان در تهران كلانشهر شاخص سبزينگي ):3( شكل
  

 يزسهم از مساحت شهر از نرمـالا ) نمودار 4شكل (در ادامه 
  .ارائه شده است 1382در سال  ينگيشاخص سبز
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ينگي در مرداد شده شاخص سبز يزسهم نرمالا ):4(شكل 

  تهران 1382
  

جهت برآورد فضايي حـرارت سـطح  كلانشـهر تهـران در     
ــتان  ــاهواره 1395تابس ــوير م ــاريخ  Landsat8اي از تص در ت
) در وضـعيت بـدون پوشـش    1395(اواخر مرداد  2015آگوست 

ابري و هواي صاف بهره گرفتـه شـده اسـت. بعـد از اسـتخراج      
 OLIدر سنســــور  Landsat8اي از تصــــوير مــــاهواره

(Operational Land Imager)  ــوازات ــه م ــد ب دو فرآين
است. از يك سو ابتـدا اصـلاح جـوي و     همديگر صورت گرفته

 10انجام شده و در ادامه براي باندهاي  Enviتابشي در محيط 
هــاي طيفــي تبــديل شــده اســت. در  بــه راديــانس DN 11و 

ــاهواره ــانس طيفــي (محاســبه Landsat8ي م ) در λLي رادي
) بــه صــورت معادلــه زيــر Ster*um2M*سنســور در واحــد (

  ):Yuan et al,2007گردد (تعريف مي
= Grescale * QCAL + Brescale λL 

  
راد و توان از فرمول زير هم بهره برد (رضاييهمچنين مي

  ):1396رفيعيان،
Qcalmin) *  -Lmin/Qcalmax-= (Lmax λL

(Qcal- Qcalmin) + Lmin 
  

ي ارزش پيكسل كوانتيزه Qcalدر معادلات فوق منظور از 
  است.  DNكاليبره شده در 
Grescale   عامل افزايش تغيير مقياس يك باند خـاص =

  است. DNدر 
Brescale       عامل متمايل بـه تغييـر مقيـاس يـك بانـد =

  است. DNخاص در 
حــداكثر كــوانتيزه مقــدار  Qcalmaxهمچنــين منظــور از 

حـداقل كـوانتيزه حـداقل مقـدار      Qcalminپيكسل كاليبره و 
درخشندگي طيفي اسـت كـه بـه     Lminپيكسل كاليبره است. 

Qcalmin  مدرج وLmax      درخشندگي طيفـي اسـت كـه بـه
Qcalmax  .مدرج شده است  

ي راديانس طيفي به دماي روشنايي ي بعدي لايهدر مرحله
)BT; Brightness Temperatureاي تبديل شده ) ماهواره

است. در دماي روشنايي سطح زمين به عنوان يك جسم سـياه  
تبـديل راديـانس    گـردد. مقـدار راديـانس حرارتـي از    فرض مي

) بـا اسـتفاده از   BT(درخشندگي طيفي) بـه دمـاي روشـنايي (   
  ي زير بدست آمده است:هاي حرارتي توسط معادلهثابت

  
)+1)λ/ L1/Ln ((K2BT = K 

  
دماي روشنايي ماهواره بـر   BTي فوق منظور از در معادله

و  1كاليبراسـيون ثابـت    1Kراديانس طيفي،  λLحسب كلوين، 
2K باشد. همچنـين در  از اطلاعات پايه مي 2يون ثابت كاليبراس

ي زير از واحـد كلـوين بـه    ادامه دماي روشنايي با كمك معادله
  واحد سلسيوس تبديل شده است:

273.15- k= BT cBT 
  

بــه مــوازات در ســمت ديگــر بــا اســتفاده از تصــوير خــام  
بندي پوشش زمـين بـراي تمـام    اي مورد نظر ابتدا طبقهماهواره

مجــددا  Emissivityبانــدها و در ادامــه براســاس مقــدار    
بندي براي هر طبقه شكل گرفته اسـت. در انتهـا هـم بـا     طبقه

اي در واحـد  استفاده از نرمالايز كردن دماي روشـنايي مـاهواره  
حـرارت سـطوح    Emissivityي ي ساسـيوس بـر پايـه   درجه

) نقشـه  5ده اسـت. شـكل (  شهري به صورت نقشه استخراج ش
فضايي انرژي حرارتي سطوح كلانشهر تهران را براي تابسـتان  

  دهد.نشان مي1395
  

  
   1395تابستان  در تهران كلانشهر سطوح انرژي حرارتي ):5شكل (

  
) پـراكنش فضـايي شـاخص    6طور در ادامه شكل (همين

دهد. ميانگين اين را نشان مي 1395سبزينگي براي تابستان 
بـرآورد شـده    0,1در منـاطق مختلـف شـهر تهـران      شاخص

 است.
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   1395 تابستان در تهران كلانشهر شاخص سبزينگي ):6شكل (
  

شــده شــاخص  يزســهم نرمــالا) نمــودار ميــزان 7شــكل (
دهـد. طبـق ايـن نمـودار     نشان مي 1395ينگي در تابستان سبز

افزايش ميانگين ميزان اين شاخص در يك دهه اخيـر در شـهر   
گردد، البته در برخي منـاطق ايـن ميـزان بـا     مشاهده ميتهران 

  كاهش روبرو بوده است.
  

  
 1395ينگي در تابستان شده شاخص سبز يزسهم نرمالا ):7(شكل 

  تهران
  

ي حـرارت در سـال   دهد كمينهها نشان ميمقايسه خروجي
بـا   1395گراد بيش از سـال  درجه سانتي 25,80با مقدار  1382
باشد. همچنـين ميـانگين انـرژي    گراد ميسانتي يدرجه22,13

ي شهر تهـران در مـرداد   حرارتي سطوح مناطق بيست و دوگانه
 40,41گـراد بـه   ي سـانتي درجـه  40,88از  1382ماه در سـال  

ي كاهش يافته است. بيشينه 1395گراد در سال ي سانتيدرجه
گراد بـالاتر  ي سانتيدرجه 0,7نزديك به  1395حرارت در سال 

) ميـانگين  8باشد. در ادامه شـكل ( مي 1382رارت در سال از ح
دهـه   يـك در  ياخوشـه  يلسطح با تحل يحرارت يانرژتغييرات 

گانه شهر تهران نشان داده شده است. افـزايش  22ير مناطق اخ
ي زير افزايش انرژي حرارتي سطح را طيف رنگي گرم در نقشه

  دهد.در يك دهه اخير مناطق شهري تهران نشان مي

  
سطح  يحرارت يانرژ ييراتتغ يزانم يانگينم يبنددسته ):8شكل (

  ير دهه اخ يكدر  ياخوشه يلبا تحل
  

) نمودار زير درصد سهم مناطق و نواحي 9همچنين شكل (
مختلف را در شش دسته تغييرات دمايي سـطوح در يـك دهـه    

درصـد   50دهـد. طبـق نمـودار زيـر بـيش از      اخير را نشان مي
ي حرارتي در يك دهه تغيير درجه 1تا  -1بين  كلانشهر تهران
 3تـا   1درصد مساحت شهر بين  20اند. بيش از اخير همراه بوده

درصـد   10تـر شـده اسـت، همچنـين نزديـك بـه       درجه خنك
  تر شده است.درجه گرم 3تا  1مساحت بين 

  

  
نمودار درصد سهم مناطق مختلف در شش دسته  ):9شكل (

  تغييرات انرژي حرارتي سطوح در يك دهه اخير تهران
  

) 2در ارتبــاط بــا مقايســه ســبزينگي شــهري هــم جــدول (
ي اخيـر  ي آماري را بين اين شاخص در طي يـك دهـه  مقايسه

  كند.بازگو مي
  

  شاخص سبزينگي آماري مشخصات ):2( جدول

  شاخص سبزينگي  كمينه  بيشينه  ميانگين

  1382تابستان   -0,38  0,58  -0,06

  1395تابستان   -0,17  0,58  +0,10
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دهد ميانگين شاخص پوشش گيـاهي  جدول فوق نشان مي
به  -0,06ي اخير در شهر تهران از نرمال شده در طي يك دهه

ي افزايش يافته است. همچنين قابل ذكر است در بيشينه 0,10
ي آن شود، امـا در كمينـه  اين شاخص تفاوت آنچناني ديده نمي

 ييـرات تغ يالگـو ) 10خـورد. شـكل (  به چشم مي 0,21افزايش 
ي را به اخوشه يلبراساس تحل يردهه اخ يك ينگيشاخص سبز

  دهد.صورت فضايي نشان مي
  

  
الگوي تغييرات شاخص سبزينگي يك دهه اخير  ):10شكل (

  ايبراساس تحليل خوشه
  

 گيرينتيجه
هاي پژوهش با توجه به الگـوي فضـايي حـرارت    برمبناي يافته

سطح و شاخص پوشش گياهي نرمال شده كلانشهر تهـران در  
تـا   1382فصل گرم سال در طول يـك دهـه و بـين سـالهاي     

 GISي رگرسـيون فضـايي در محـيط    از طريق محاسبه 1395
ي مـورد نظـر بـراي هـر سـال      همبستگي فضايي بين دو لايـه 

) نمــودار ارتبــاط و معــادلات 11اســت. شــكل ( محاســبه شــده
رگرسيوني بين حرارت سـطح و شـاخص سـبزينگي را در سـال     

  ترسيم كرده است. 1382
  

  
در تابستان  NDVIو  LSTهمبستگي فضايي بين ): 11( شكل

  1382سال 

 1395در ادامه برآورد همبستگي براي اين متغيـر در سـال   
ارتباط را نشـان داده  ) اين 12هم محاسبه شده است كه شكل (

  است.
  

  
در تابستان  NDVIو  LSTهمبستگي فضايي بين  ):12( شكل

  1395سال 
  

دهد برآوردهاي رگرسيوني در طي اين يك دهه نشان مي
رغم كاهش انرژي حرارتي سطوح شهر، مقدار همبستگي علي

بـه مقـدار    1382سـال   0,83از  NDVIو  LSTفضايي بين 
كاهش يافته است. اين كـاهش همبسـتگي    1395سال  0,81

هاي نشــان از افــزايش نقــش ســاير عوامــل از جملــه سياســت
عملكردي در طرحهاي توسـعه شـهري و همچنـين     - كالبدي

هاي متنوع انساني بـر ميـزان دمـا و انـرژي     فعاليتاثرگذاري 
تـوان  شهرسازي را ميلذا الگوهاي مختلف حرارتي شهر دارد. 

تـرين عامـل در تغييـر الگـوي انـرژي حرارتـي سـطوح        اصلي
هـاي مختلـف در   كلانشهر تهران دانست، زيرا اتخاذ سياسـت 

هـاي حركتـي،   تواند منجر بـه تغييـر در الگـو   ها مياين حوزه
فعاليتي و زيستي در مناطق مختلـف شـهر تهـران گـردد. در     

مقدار حرارت سطوح و در  نتيجه با تغيير هر يك از اين الگوها
نتيجه شدت جزيره گرمايي و نهايتا ميـزان تعـادل انـرژي در    

همـانطور كـه نتـايج    سطح دستخوش تغييـرات خواهـد شـد.    
پژوهش نشان از كاهش ميزان اثرگذاري سبزينگي شهري بر 

  حرارت سطح شهري را دارد.
دربـرآورد انـرژي    الگو اين از توانمجموع مي در بنابراين

ريزي، برنامه جهت سطوح شهري در زمانهاي متفاوتحرارتي 
سازي مديريت شهري با هـدف نهـايي   سياستگذاري و تصميم

 .نمــود اســتفاده شــهري در مصــرف انــرژي مــديريت بهينــه
تـوان جهـت كـاهش مصـرف     همچنين با توجه به نتايج مـي 

انرژي شهري در راستاي به تعادل رساندن انرژي سطح شـهر  
هاي مناسب با اقليم پوشش گيـاهي،  گونهي بيشتر از استفاده
از مصالح با ضـريب آلبـدو (بازتـاب) بـالا، اسـتفاده از       استفاده

y = ‐0.0365x + 1.60
R² = 0.83
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هـاي مختلـف بـا سـكونت در كليـه      هاي سبز، تعيين پهنهبام
ــاطق شــهر، انتقــال كــاربري  ــر حــرارت همچــون  من هــاي پ

ي شـهر و توجـه   صنعتي سنگين به بيرون محدوده - كارگاهي

عملكـردي را بـه    - هينـه توسـعه كالبـدي   ويژه به الگوهـاي ب 
  ريزان و مديران شهري پيشنهاد نمود.برنامه
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