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     چكيده
هـا   ها، مناطق صـنعتي و ديگـر زيرسـاخت    و جنگلي جاي خود را به خانهبا توسعه شهرنشيني، مقادير زيادي از مساحت مناطق كشاورزي  

اين تفاوت و تغيير در اين دو مفهوم باعث         . اند  هاي شهري داراي بيلان انرژي و آبي متفاوتي در قياس با نواحي غيرشهري              محدوده. اند  داده
هـاي   ماننـد سـيل و آلـودگي   (محيطي جدي را  كلات زيستگردد كه خود مش     اي شهري مي  ه  از بين رفتن توازن انرژي و رواناب در محيط        

ها و افزايش جمعيـت و در پـي آن            علاوه بر اين، در برخي از نواحي شهري تغييرات كاربري         . آورد  براي ساكنان شهر به دنبال مي     ) حرارتي
بنـابراين در   . شـوند   مناطق مـي  افزايش تردد خودروها و همچنين وجود صنايع، موجب افزايش دماي برخي مناطق شهري نسبت به ديگر                 

آيد، كه ايـن پديـده را جزيـره حرارتـي             مناطق شهري، بسته به پوشش زمين، مناطقي با درجه حرارت بيشتر از ساير نواحي به وجود مي                
شـمار   ان بـه ترين مراكز صنعتي اير ترين مركز جمعيتي و يكي از مهم در اين تحقيق، جزاير حرارتي شهر تهران ـ كه مهم . نامند شهرها مي

  .آيد و در طول چند دهه اخير رشد شهري سريعي داشته است ـ مورد مطالعه قرار گرفته است مي
اي و تعيـين اثـر نـوع پوشـش و             هاي ماهواره   ج جزاير حرارتي در مناطق شهري با استفاده از داده         اهدف اصلي از انجام اين تحقيق، استخر      
 پوشش اراضي شـهري شـهر تهـران بـر اسـاس تغييـر در          يبند  سيدن به اين هدف، طبقه    براي ر . كاربري زمين بر دماي سطح زمين است      

بنـدي زيرپيكـسل و اسـتخراج كـسر خـاك، پوشـش        آن، در سطح طبقه) هاي بيولوژيكي و خواص فيزيكي  ويژگي(خصوصيات بيوفيزيكي   
ر يك از اين سـطوح از روش جداسـازي طيفـي            براي محاسبه درصد ه   .  انجام شد  +ETMگياهي و سطوح نفوذناپذير با استفاده از تصاوير         

)LSU ( هـاي    هـا و كـاربري      در پايان، با تحليل آماري هر يك از جزاير حرارتي شهر تهران به تفكيك، نقش هر يك از پوشش                  . استفاده شد
 ـ               . اراضي در ايجاد آنها مورد بررسي قرار گرفت        رژي خورشـيدي اثـر     نتايج نشان دادند كه سطوح نفوذناپـذير از طريـق جـذب و ذخيـره ان

  . اند كننده وسيله تبخير و تعرق و توليد سايه، داراي اثر خنك گرمايشي دارند، در حالي كه پوشش گياهي از طريق ايجاد توازن گرمايي به
  

  . V_I_Sدماي سطح زمين، جداسازي طيفي خطي، جزيره حرارتي شهري، تغييرات پوشش زمين، مدل : ها واژه ديكل   
  

  22431788، دورنگار 29903123؛ تلفن GISولنجك، ميدان دانشجو، دانشگاه شهيد بهشتي، گروه سنجش از دور و  تهران، : كننده نويسنده مكاتبه *  
Email: soodabeh_namdari@yahoo.com 

 

و



 عليرضا شكيبا و همكاران

  راني اGISسنجش از دور و 
  1388بهار  شماره اول  سال اول 

40 

   دمه مق-1
هاي   ترين پديده   از معمول ) UHI (1جزاير حرارتي شهري  

انـد كـه در آنهـا برخـي از منـاطق شـهري و بـه                   شهري
شان   خصوص مراكز شهرها، چند درجه از مناطق اطراف       

مطالعه اين پديده و بررسي سازوكار يـا        . شوند  تر مي   گرم
هاي شهري اهميت بـسيار      ريزي  مكانيسم آن براي برنامه   

 در طــول دو دهــه اخيــر نيــاز فــراوان بــه .زيــادي دارد
اطلاعات دماي سطح زمين بـراي مطالعـات محيطـي و           

هـاي مـديريتي منـابع زمينـي، سـنجش از دور              فعاليت
دماي سطح زمين را به يكي از موضـوعات مهـم علمـي             

تـصاوير  ). Sobrino et al., 2004(تبـديل كـرده اسـت    
 سنجش از دور به دليل پوشش وسيع، بهنگـام بـودن و           

توانــايي كــسب اطلاعــات در محــدوده حرارتــي طيــف  
ــه   ــاتي مناســبي در تهي ــع اطلاع ــاطيس، منب الكترومغن

هاي حرارتـي و تخمـين انـرژي تشعـشعي سـطح              نقشه
همچنـين ايـن تـصاوير داراي       . آينـد   شـمار مـي     زمين به 

كاربردهاي متفاوتي در تحقيقات جهاني آنـاليز پوشـش         
يـن تـصاوير، بـا      با اسـتفاده از ا    . اند  اراضي سطوح شهري  

توان جزاير حرارتي شـهري را        قدرت تفكيك مناسب مي   
اي بـه تـصوير       اي و منطقـه     هاي مختلف قـاره     در مقياس 

هاي كمي از خـصوصيات سـطح زمـين بـا             كشيد و داده  
توزيع ناهمگن توليد كرد و موجبات درك بيشتري را از          

هاي شهري و غيرشهري و رابطه دمـا بـا شـهري              محيط
  .شدن فراهم كرد

هـاي    وسـيله داده    مطالعه جزاير حرارتـي شـهري بـه       
هــاي مــاهواره  ســنجش از دور ابتــدا بــا اســتفاده از داده

NOAAانجام شد  .Rao (1972)  اولين محققي بود كـه 
نــشان داد منــاطق شــهري از طريــق تجزيــه و تحليــل  

 و  Roth. انـد   تصاوير مادون قرمز حرارتي قابل شناسـايي      
راه كردن الگوهاي دمـاي      با هم  1989همكاران در سال    

 AVHRRهـاي     سطحي با انـواع كـاربري زمـين از داده         
) UHI(بــراي ارزيــابي شــدت جزيــره حرارتــي شــهري  

، 1993 و همكــارانش در ســال Gallo. اســتفاده كردنــد
هاي گياهي و دماي سطح زمين به دست آمـده            شاخص

 را با دماي هواي حداقل مـشاهده شـده در           AVHRRاز  

 در  Weng. تايي مقايـسه كردنـد    مناطق شـهري و روس ـ    
 الگـوي دمـايي     +ETM، به كمـك تـصاوير       2003سال  

 و  Guangzhouسطح و رابطه آن را با پوشش زمـين در           
 و  Xiao.  بررسـي كـرد    Zhujiangشهرهاي  در مجموعه   

Moddy    رابطه بـين تغييـرات كـاربري        2005 در سال ،
اراضي و پوشش زمين را با الگوي دماي سطح زمين در           

Pearl River Delta ايالت Guangdong  در جنوب چين
 بررســي +ETM و TMبــا اســتفاده از تــصاوير لندســت 

نتايج بيانگر آن بود كه دماهاي بيشتر در مناطق         . كردند
توزيع شده بود كه رابطـه مـستقيم بـا          شهري با الگويي    

 و  Wengسـپس   . توزيع الگـوي پوشـش اراضـي داشـت        
Dengsheng ــال ــتفاده  2005 در س ــا اس ــصاوير ، ب از ت

ASTER             با آناليز چندزمانـه، بـه تخمـين رابطـه ميـان 
گرهاي بيـوفيزيكي در   الگوهاي حرارتي شهري و توصيف 

Indianapolis مشخص شد كه دمـاي سـطح       .  پرداختند
 دارد، در     مثبت  زمين با سطوح نفوذناپذير و خاك رابطه      

در . حالي كه داراي رابطه منفي بـا گياهـان سـبز اسـت            
 انجام دادند،   2006 در سال    Crane و   Xianتحقيقي كه   

 بـــا مـــرتبط كـــردن Las Vegas و Tampa Bayدر 
ــطوح     داده ــش س ــي و پوش ــز حرارت ــادون قرم ــاي م ه

، بـه   7 و   5نفوذناپذير به دست آمده از ماهواره لندسـت         
 و  Weng. مطالعه خصوصيات حرارتي شهري پرداختنـد     

 روش مـوفقي را بـراي تعيـين         2007همكاران در سال    
و الگوي كـاربري  ) LST (2زمين1طه ميان دماي سطح   راب

هاي سنجش از دوري      دادهاز  و پوشش اراضي با استفاده      
.  پيــشنهاد كردنــدLandscapeهــاي اكولــوژيكي  و روش

دهنده آن بودنـد كـه تـصاوير         نتايج به دست آمده نشان    
شكلي جدي بيانگر مورفولوژي    كسري استخراج شده به     

اي منطقـي را بـا        ند كه رابطه  اي از شهر    شناسي  يا ريخت 
ميـزان دمـا    . دهند  خصوصيات بيوفيزيكي شهر نشان مي    

ناپـذير و رابطـه منفـي بـا          رابطه مثبت بـا سـطوح نفـوذ       
 و همكـاران    Amiri. داد  پوشش گياهي سـبز نـشان مـي       

                                                           
1. Urban Heat Islands 
2. Land Surface Temperature 
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 چندزمانـه   +ETM و   TMبا استفاده از تـصاوير      ) 2007(
شهر تبريـز بـه بررسـي تغييرپـذيري فـضايي ـ زمـاني        

. پوشـش زمـين پرداختنـد     / رارت در زمينـة كـاربري       ح
ترين كلاس پوشـش در سـال         نتايج نشان دادند كه گرم    

 و 2001 كلاس كاربري مسكوني بود؛ اما در سال      1998
بررسـي  . تـرين كـلاس بودنـد       هاي باير گرم     زمين 1989

 و حرارت سطح با استفاده از تحليـل     NDVIرابطه ميان   
ه، بيـانگر نقـش مـؤثر       همبستگي و رگرسيون چندمتغير   

  .پوشش گياهي در تعديل دماي سطح بود
ــران  ــال Akbariدر اي ــتفاده از  2000 در س ــا اس  ب

، الگوي توزيع درجه حرارت شهر تهران را        TMسنجنده  
ــرار داد  ــه ق ــورد مطالع ــوريتم  . م ــتفاده از الگ ــا اس او ب

هــاي  كــلاس) MLC (1بنــدي حــداكثر احتمــال طبقــه
نگلــي، مــسكوني ـ   كــاربري پــارك تفريحــي، پــارك ج

درخت و اراضي بـاير را از سـه          صنعتي، معابر، اراضي كم   
) PCA (2هـاي اصـلي     مؤلفه اول حاصل از تحليل مؤلفـه      

اســتخراج كــرد و ميــانگين حــرارت بــراي هــر يــك از  
هـا و     وي با بررسـي   . هاي كاربري را به دست آورد       كلاس
هـاي    هاي انجام شده، نتيجه گرفـت كـه كـلاس           ارزيابي

اراي ميانگين حرارتي متفاوت با يكديگر بودند       كاربري د 
هاي حرارتي يكسان در نقشه كاربري تقريباً بـر           و كلاس 
  .اي انطباق داشتند هاي دمايي ويژه كلاس

با توجه به اينكه آگـاهي از بودجـه انـرژي سـطح و              
ها و موضوعات     جزاير حرارتي شهر براي برخي از فرضيه      

يـرات محيطـي    ماننـد اقلـيم شـهري، تغي      (علوم زمـين    
و همچنـين بـراي   ) جهاني و اثر متقابل محيط ـ انـسان  

ريـزي بـسيار مهـم اسـت،          هاي مـديريت و برنامـه       شيوه
هاي بودجه انـرژي شـهري        سطح و ويژگي  مطالعه دماي   

با استفاده از فنـاوري سـنجش از دور حرارتـي همـواره             
هاي   عدم دسترسي به داده   . بسيار مورد توجه بوده است    

طـرف، و تنـوع زيـاد كـاربري و پوشـش            مكاني از يـك     
هـاي شـهري از طـرف ديگـر، امكـان             اراضي در محـيط   
هـاي سـنجش از دور را در بـرآورد و             استفاده از تكنيك  

. سـازد   تعيين دماي سطح زمين بيش از پيش مطرح مي        
گيـري    هاي اندازه   هاي مختلفي مانند روش     تاكنون روش 

هــاي ســنجش از دوري بــراي تحليــل  در محــل و روش
  . اند هاي جزاير حرارتي مورد استفاده قرار گرفته يژگيو

گفتـه، در ايـن مطالعـه        لذا با توجه به مطالب پـيش      
آن با پوشش و كاربري هاي حرارتي سطح و رابطه   پديده

اي   اراضي در شهر تهران با اسـتفاده از تـصاوير مـاهواره           
ETM+  پـس از تعيـين دمـاي سـطح         . شود   محاسبه مي

زي طيفي خطي براي تعيين كسر      زمين، از روش جداسا   
پوشــش گيــاهي، ســطوح خــاكي و ســطوح نفوذناپــذير 

  2 1 .شود استفاده مي
  

  هاي مورد استفاده و روش تحقيق  داده-2
   منطقه مورد مطالعه و مواد تحقيق-2-1

. منطقة مورد مطالعه در اين تحقيق، شهر تهـران اسـت          
م ها سال شهرنشيني، داراي تراك      شهر تهران با قدمت ده    

وسعت زياد در قياس با ساير شهرهاست،        جمعيت بالا و  
هــا در محــدوده شــهر و  هــا و كارخانــه و تمركــز كارگــاه

و حاشيه شهر شرايط را براي توليد گرماي آنتروپوژنيك         
با توجه بـه    . سازي هواي شهر به وجود آورده است        آلوده

اهميت مطالعه جزاير حرارتـي در شـهر تهـران، در ايـن       
آوري اطلاعات درباره مناطق گـرم         جمع تحقيق با هدف  

اين شهر، وسعت آنها و عوامل مـؤثر بـر تـشكيل جزايـر           
اي به مطالعه جزاير   حرارتي، با استفاده از تصاوير ماهواره     

  . حرارتي شهر تهران پرداخته شد
ــه   ــف، از جمل ــابع داده مختل ــق از من ــن تحقي در اي

بـه تـاريخ     (7 ماهواره لندسـت     +ETMتصاوير سنجنده   
هـاي دمـايي      هاي كـاربري و داده      ، نقشه )09/08/2002

ســنجنده . هــاي هواشناســي اســتفاده گرديــد  ايــستگاه
ETM+   هـاي تـصويري را از ناحيـه           امكان تحصيل داده

 بانـد ميـسر     8طيفي مرئي تا مادون قرمـز حرارتـي، در          
 مقـدار شـار تابـشي       +ETM از سنجنده    6باند  . كند  مي

گيري   سطوح را اندازه  گسيل شده از    ) گرما(مادون قرمز   
هاي كاربري اراضي مورد استفاده در ايـن          نقشه. كند    مي

                                                           
1. Maximum Likelihood Classification 
2. Principal Component Analysis 
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وسيله شهرداري تهران، با مقيـاس        تحقيق، تهيه شده به   
  .اند منظور تصحيحات هندسي ، به2000/1
  

   روش تحقيق-2-2
سـازي    مراحل انجـام كـار ايـن تحقيـق، تهيـه و آمـاده             

اوير، هــاي پــردازش تــص هــاي مــورد نيــاز، تكنيــك داده
ــران،    ــي ته ــصوير حرارت ــي و ت ــر حرارت ــتخراج جزاي اس

هـاي اراضـي شـهر         پوشـش  Unmixedاستخراج تصوير   
هـاي    تهران و در نهايت تعيين سهم هر يـك از پوشـش           

  .زمين در تشكيل جزاير حرارتي است
  

هاي حرارتي     تهيه تصوير حرارتي از داده     -2-2-1
  +ETMسنجنده 

بـا  ) High Gain (6-2براي تهيه تصوير حرارتي از بانـد  
ايـن بانـد بـراي      .  متـر اسـتفاده شـد      60قدرت تفكيك   

هـاي    هاي دمـايي ميـان پديـده        تحصيل و تعيين تفاوت   
شهري پيچيده مناسب است، چرا كه امكان آناليز دقيق         

 Stathopoulou and(دهـد   و مؤثر محيط شهري را مـي 

Cratalis, 2007 .(  تصوير مورد نظر در شرايط اتمـسفري
ز لحاظ فقدان ابر و در اواسط فصل گـرم سـال            مناسب ا 
هاي   از آنجا كه در اين تحقيق بيشتر بر تفاوت        . تهيه شد 

هـاي مختلـف تأكيـد شـده اسـت و             دمايي ميان پديـده   
ــر حرارتــي و در   ــه تفكيــك جزاي اســتخراج اطلاعــات ب

هاي فضايي همگن از لحاظ اتمسفري برداشـت          محدوده
تـصحيح نـشده    شود، خطاي ناشي از اثـر اتمـسفري           مي

توان بـراي     بنابراين از دماي روشنايي سنجنده مي     . است
مراحـل تهيـه    . دست آوردن دماي سطح استفاده كرد       به

  .گردد در ادامه ذكر ميتصوير دمايي زمين 
  

   محاسبه دماي روشنايي-2-2-1-1
هاي تصوير حرارتي در دو مرحله انجـام          تصحيحات داده 

  ): Landsat Data User Hanbook, 2006(شود  مي
 بـه راديـانس     6هاي رقومي اعداد باند       تبديل ارزش ) الف

Wm)طيفي  sr m )− − μ −2 1   .)1( با استفاده از رابطه 1
  

)L  )1(رابطه  ) Gain DN Biasλ = × +  
DN,(L max L min) / Gain−   اطلاعات= 255=

 و Gain، مقــدار Lmin=Biasرقــومي هــر پيكــسل، 
Bias از Headerfileاستاوير استخراج شده تص  .  

 بـه دمـاي روشـنايي       Lتبديل راديانس طيفـي     ) ب
  .2 بر حسب كلوين، با استفاده از رابطه BTسنجنده 

BT =  ،دماي روشنايي سنجنده برحسب كلوين  
K2 =  1282/ثابــت تــصحيح 71،k1 ،ثابــت تــصحيح

09/666 ،L=ــ نجنده راديـــــــانس طيفـــــــي ســـــ
)Wm sr m− − μ −2 1 1 (  

K  )2(رابطه 
BT

KIn L

=
⎧ ⎫⎡ ⎤+⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

2

1 1

  

  
 و دمـاي    1مندي سطح    محاسبه گسيل  -2-2-1-2

  سطح زمين
نسبت بين گسيلش از يك شيء به گسيلش از جـسمي           

مقـدار  . گوينـد   منـدي مـي     سياه در دماي ثابت را گسيل     
مندي بـراي تبـديل دمـاي روشـنايي بـه دمـاي               گسيل

بشي سطح مورد نياز است، چرا كه دمـاي روشـنايي           جن
ياه  دمايي است كه جـسم س ـ      )2(دست آمده از رابطه       به
منظور توليد راديـانس معلـوم در طـول مـوج معلـوم               به
هـاي مـؤثر بـراي          يكـي از روش   . دارد)  ميكرومتر 5/11(

توانـد اسـتفاده شـود، مـدل          تخمين دماي سطح كه مي    
 ـ       ا ايـن فـرض كـه       تركيبي درصد پوشش زمين اسـت، ب
منـدي را معلـوم       خاك و پوشش گيـاهي مقـدار گـسيل        

شـوند    دارند و با توجه به درصد پوشش خود تركيب مي         
)Sobrino et al., 2001 .( مقدار درصد پوشش گياهي با

در ايــن روش، . شــود  محاســبه مــيNDVIاســتفاده از 
  .گيرد  مورد استفاده قرار ميNDVIگذاري  آستانه
در اين مورد پيكسل مربوط به      : NDVI > 2/0) الف

مندي آن براساس     خاك خشك، و مقدار ميانگين گسيل     

                                                           
1. Surface emissivity 
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هاي خـاك بـراي بانـد حرارتـي           اي نمونه   آناليز كتابخانه 
  . است978/0لندست 
ــسل: NDVI < 5/0) ب ــاارزش   پيك ــاي ب  NDVIه
 مناطق با پوشش گياهي كامـل و مقـدار          5/0تر از     بزرگ

خمين زده شـده     ت 985/0مندي    ارزش ثابت براي گسيل   
  .است
≥NDVI 5/0) ج ــسل  : 2/0 ≥ ــورد پيك ــن م در اي

مندي   هاي مختلف و مقدار گسيل      تركيبي است از پديده   
  : شود  محاسبه مي3با استفاده از رابطه 

V  )3(رابطه  V S VP ( P ) dε = ε + ε − + ε1  
vε = ــسيل ــاهي،    گـ ــش گيـ ــدي پوشـ  = sεمنـ
درصد پوشش گيـاهي كـه بـا       = Pvمندي خاك،     گسيل

 ,.Sobrino et al(شود   محاسبه مي)4(استفاده از رابطه 

2004 :(  

min  )4(رابطه 
v

max min

NDVI NDVI
P

NDVI NDVI
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

2

  

  maxNDVI /=0 5  
  minNDVI /=0 2  

dε =        اثر توزيع هندسي سطوح طبيعي است، كه به
  .آيد  به دست مي)5(صورت تقريبي با استفاده رابطه 

s  )5(رابطه  V Vd ( )( P )Fε = − ε − ε1 1  

F =  ضريب شكل)Sobrino et al., 1990 ( است كه
مقدار ميـانگين آن بـا فـرض توزيـع هندسـي متفـاوت              

  . است55/0سطوح، 
پس از انجام تـصحيحات بـر روي تـصوير          در نهايت   

مندي، دماي سـطح زمـين بـا          حرارتي و محاسبه گسيل   
 Artis and(شـود    محاسـبه مـي  )6(اسـتفاده از رابطـه   

Carnahand, 1982(  

Ts  )6(رابطه  BT /{ [( BT / )*ln ]}= + λ ρ ε1  

BT =  دمــاي روشــنايي؛λ = طــول مــوج راديــانس
hc؛  ) ميكرومتـر  5/11(ساطع شـده     / k p=؛ h =  ثابـت

)(پلانــــك  / j.sec)−× 346 62 ســــرعت نــــور  = c؛ 10

)/ m / sec×2 998 ثابـــت اســـتفان بـــولتزمن  = k؛ )108
/ j / k)−( × 101 38 مندي؛ در مرحله پاياني      گسيل= ε ؛10

ر واحـد از درجـه كلـوين بـه درجـه             تغيي ،ها  تبديل داده 
  : گيرد  صورت مي7گراد با رابطه  سانتي

Celsius  )7(رابطه  /  Kelvin= −273 15  
  

بندي حرارتي و تعيـين        طبقه   تهيه نقشه  -2-2-2
  جزاير حرارتي

 تـصوير   ،در اين مرحلـه بـا اسـتفاده از روابـط ذكرشـده            
شـود و پـس از انجـام          حرارتي شهر تهران استخراج مـي     

بنــدي  بنــدي، تــصوير حرارتــي تقــسيم ليــات طبقــهعم
. شـود   گردد و نقشه حرارتي سطح زمـين تهيـه مـي            مي

بندي تصوير حرارتـي حاصـل، از روشـي كـه             براي طبقه 
Smith (1986)در ايــن روش .  ارائــه داد، اســتفاده شــد

نقشه حرارتي سطح زمين با توجـه بـه منحنـي توزيـع             
 معيـار تهيـه     فراواني تصوير حرارتي و براسـاس انحـراف       

  .شود مي
  

   دمايي تهران  ارزيابي نقشه-2-2-3
هاي دمايي به دست آمده از باند         براي ارزيابي دقت داده   

ــنجنده 6 ــاعتي داده +ETM س ــار س ــايي   ، آم ــاي دم ه
حرارت ناشـي از تشعـشع      . سازمان هواشناسي تهيه شد   

است بـا   ) Ts(سطحي جسمي كه داراي حرارت سطحي       
نده آن جسم، بسته به زمان و       دربرگير) Ta(دماي هواي   

 ,Akbari(ساعات شبانه روز داراي اندكي اختلاف است 

2000.(  
Garcia-Cueto  2006 و همكــــارانش در ســـــال 

اي را ارائـه دادنـد و در آن توانـستند تـابع انتقـال                 مقاله
دقيق بين دماي سطح زمين و دماي هواي نزديـك بـه            

  .سطح را در مناطق شهري به دست بياورند
تــرين مــدل خطــي دمــاي  يــن تحقيــق، ســادهدر ا

بـراي  ) TAIR(و دمـاي هـوا      ) SRT(تشعشعي از سطح    
  .  به دست آمد8مناطق شهري به صورت رابطه 

AIRT  ) 8(رابطه  / / SRT= + ×14 6 0 44  
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   استخراج تصوير كسري پوشش اراضي-2-2-3
هاي ساده اما قابل استفاده براي مشخص كردن          از روش 

در  Ridd است كـه     1V-I-S، مدل   تركيب مناطق شهري  
   كـه مـدل     داشـت اظهـار    Ridd.  بيان كـرد   1995سال  

V-I-S تواند زيربنايي باشد براي درك بهتـر محـيط            مي
مانند جزاير حرارتي شهري،    (شهري، جغرافياي فيزيكي    
و نيز  ) سازي تغييرات شهري    مدل كردن رواناب و آشكار    

 و ماننــد تخمــين تــراكم جمعيــت(جغرافيــاي انــساني 
با اسـتفاده از ايـن سـه مؤلفـه          ). ارزيابي كيفيت زندگي  

توان پوشش گياهي، سطوح خاكي و سـطوح          اساسي مي 
.  شهري را با سه تركيـب سـاده نمـايش داد           ةشد ساخته

 نـشان   1تواند به صورت شكل       شماي كلي اين مدل مي    
در اين دياگرام هر محور يك مؤلفـه را نـشان         . داده شود 

استاي هر محور درصد مؤلفه مورد ها در ر   ارزش. دهد  مي
  .دهند نظر را نشان مي

  

  
  )V-I-S) 1995 ،Riddسيماي عمومي شهر در مدل . 1شكل 

  
  ) LSU (2 مباني روش جداسازي طيفي-2-2-3-1
طور كلـي جداسـازي طيفـي فراينـدي اسـت كـه بـا                 به

ــم طيفــي، امكــان اســتخراج   اســتفاده از ســنجش علائ
دهـد و روشـي        مـي  3پيكـسل  اطلاعات را در سـطح زيـر      

هاي مختلط    مناسب را براي شناسايي عناصر در پيكسل      
هـاي جداسـازي      ترين ويژگي   يكي از مهم  . كند  فراهم مي 

بندي، دقيق و قابل اطمينان بودن        طيفي، برخلاف طبقه  
تـوان بـا      طوري كه مي    دست آمده از آنهاست، به      نتايج به 

ا بـه   ه ـ  دست آمـده از ايـن الگـوريتم         استفاده از نتايج به   
  شـده   ي پرداخت و مـساحت اشـغال      انجام محاسبات كم

 صـحنه تـصويربرداري را      ةدهنـد  وسيله مـواد تـشكيل      به
، 4مـدل تركيـب خطـي   Rickard, 2003.(3(2كرد1برآورد

صـورت    وسيله هر پيكسل را كه به       طيف مشاهده شده به   
  .دهد شود، نشان مي بيان مي) 9(رابطه 

  )9(رابطه 
n

i k ik i
k

R f R
=

= + ε∑
1

 

Ri =    بازتاب طيفي باندi   ، i =    ،تعداد باندهاي طيفي
k =  تعدادEndmember        براي هر پيكسل كه شامل يـك 

ســهم هــر يــك از  = fk اســت، Endmemberيــا چنــد 
Endmember   ،ــسل ــا در پيك ــي   = Rikه ــاب طيف بازت
Endmember          در هر پيكـسل بـراي بانـد i   و ei =  خطـا

  ). Weng et al., 2004(براي هر باند است 
براسـاس بـاقي    ) RMS(خطاي ريشه دوم ميـانگين      

 Weng et( است 10 به صورت رابطه 8هاي رابطه  مانده

al., 2004 :(  

  )10(رابطه 
m

i
i

RMS ER / m
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 2

1

  

ER =  ،مقدار خطا براي هر باندm = تعداد باندها  
  

سازي مـدل جداسـازي        مراحل پياده  -2-2-3-2
  طيفي خطي

هاي مختلف     جداسازي طيفي پديده   در اين تحقيق براي   
ــه.  اســتفاده شــد+ETMاز تــصوير  منظــور اســتخراج  ب

اطلاعات از تصوير، مراحل انجـام جداسـازي طيفـي در           
  .  انجام پذيرفت2چندين مرحله متوالي به صورت شكل 

                                                           
1. Vegetation-Impervious surface-Soil 
2. Linear Spectral Unmixing 
3. Subpixel 
4. Linear Mixing Model 
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  مراحل انجام جداسازي طيفي. 2شكل 

  
   نفوذناپذير محاسبه درصد سطوح-2-2-3-3

 ، اصلي زيربنايي شهر، سطوح نفوذناپـذير  به عنوان مؤلفه 
ريزي شـهري و مـديريت محـيط          متغير اصلي در برنامه   

). Ridd 1995; Ji and Jensen 1999 (آينـد  شمار مـي  به
درصد سطوح نفوذناپـذير بـه عنـوان بخـشي از سـطوح             

اي كوچــك، بيـشتر دربــاره   نفوذناپـذير بــر روي منطقـه  
دهـد تـا      اطلاعات مـي  ) ساختماني(ته شده   مناطق ساخ 

 Ji and Jensen(پوشـش اراضـي   / بندي كـاربري   طبقه

به عنوان مثال، براي تخمين جمعيـت، سـطوح         ). 1999
طـور كـل بـا ميـزان          نفوذناپذير در مناطق مـسكوني بـه      

سازي مربوط است و نشان از درصـد جمعيـت دارد             خانه
)Changshan, 2003 .(تعيــين در ايــن تحقيــق بعــد از   

End member  ها و بررسي نتايج مشخص شد كه سطوح
پذير بايد از لحـاظ طيفـي بـه دو كـلاس سـطوح              نفوذنا

بنـدي شـوند و در نهايـت     تاريك و سطوح روشن تقسيم 
  تــوان بــه صــورت تقريبــي از  ســطوح نفوذناپــذير را مــي

  .محاسبه كرد) 11(رابطه 
  )11(رابطه 

(impervious) F(dark surface) F(light surface) e= + +  
)impervious(F = درصد سطوح نفوذناپذير،  

ETM+   تصوير 

 هادادهتصحيحات هندسي

  جداسازي طيفيروشها براي انجامEMتعيين تعداد

  )MNF(ار استخراج داده هاي مفيد وكاهش نويز در باندهاي نويزد

 ي خالص ها هاي مختلف براي استخراج پيكسلانجام الگوريتم

 هاي خالصاستخراج پيكسل

  ها و ساخت كتابخانه طيفيEMتعيين نمودار طيفي

 هاEMارزيابي و بهبود اجراي مدل جداسازي طيفي

  هاEMتصاوير كسري

 ارزيابي دقت
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F(dark surface) = ،درصد سطوح تاريك  
F(light surface) = ،درصد سطوح روشن  

E =  مقدار خطاي ناشي از اجراي مدلLSU.  
  

گرهـاي    بررسي رابطه بين دما و توصيف      -2-2-4
  بيوفيزيكي شهر 

در ايــن مرحلــه از آنــاليز رگرســيون چنــدمتغيره بــراي 
ثير نسبي هر يك از متغيرهاي بيوفيزيكي       دستيابي به تأ  

شود و سـپس بـا اسـتفاده از       استفاده مي  LSTبر الگوي   
گرهاي بيـوفيزيكي     اين نتايج آماري، رابطه ميان توصيف     

 مورد تحليـل قـرار      UHI و   LSUبه دست آمده از روش      
  .گيرد مي

  
   نتايج-3
بنـدي حرارتـي و        نتايج تهيه نقـشه طبقـه      -3-1

  يتعيين جزاير حرارت
در اين مرحله با اسـتفاده از روابـط ذكـر شـده، تـصوير               

طـور    همـان ). 3شكل  (حرارتي شهر تهران استخراج شد      
بندي تصوير حرارتي حاصل،      كه بيان گرديد، براي طبقه    

پــس از انجــام .  اســتفاده شــدSmith (1986)از روش 
بنـدي تـصوير حرارتـي بـه          بندي و تقسيم    عمليات طبقه 

   ســطح زمــين تهيــه شــد پــنج كــلاس، نقــشه حرارتــي
ــايي شــهر تهــران را  1جــدول ). 2شــكل (  طبقــات دم

در ايـن   . دهـد   براساس محدوده حرارتي آنها نـشان مـي       
هاي حرارتي، جزايـر حرارتـي        بندي بر روي نقشه     تقسيم

  .شوند هاي دمايي بسيار گرم را شامل مي محدوده
  

  
  +ETMتصوير حرارتي توليد شده حاصل از سنجنده . 3شكل 

بنـدي، تـصوير حرارتـي      انجام عمليات طبقـه  پس از 
بندي شد    براساس انحراف از معيار به پنج كلاس تقسيم       

و نقشه حرارتي سـطح زمـين تهيـه گرديـد           ) 1جدول  (
بندي جزايـر حرارتـي بـر روي          در اين تقسيم  ). 4شكل  (

 را  29/47-47/51هـاي دمـايي       نقشه حرارتي، محـدوده   
  . شوند شامل مي

  
  ي شهر تهران براساس محدوده حرارتي آنهاطبقات دماي. 1جدول 

  )گراد درجه سانتي(دما   هاي دمايي محدوده

  42/15- 54/26  بسيار خنك
  54/26- 48/35  خنك
  48/35- 48/41  معمولي
  48/41- 29/47  گرم

  29/47- 47/51  بسيار گرم
  
  

  
   نقشه طبقات حرارتي سطح زمين شهر تهران.4شكل

  
يي شهر تهـران، جزايـر      با توجه به نقشه طبقات دما     

حرارتي شهر تهـران منطبـق اسـت بـر مراكـز تجـاري،              
  . و منـاطق خـاكي و بـاير       ونقـل     ها، مراكز حمـل     فرودگاه

در اين تحقيق سعي شده است كـه هـر يـك از جزايـر                
دهنـده آن مـورد بررسـي قـرار           حرارتي و عوامل تشكيل   

  . بگيرد
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   نتايج ارزيابي نقشه دمايي تهران-3-2
ل رگرسيوني ميان دماي سطح زمين كـه از         با ايجاد مد  

 اســتخراج شــده اســت و دمــاي هــواي +ETMتــصاوير 
هاي هواشناسي و همچنين دماي هواي حاصـل          ايستگاه

هاي موجود، صـحت      و دماي هواي ايستگاه   ) 6(از رابطه   
هاي دماي سطح زمـين بـه         ، براي تبديل داده   )8(رابطه  

ستگي ميان  شود، چرا كه ميزان همب      دماي هوا تأييد مي   
ــين و داده   داده ــطح زم ــاي س ــستگاه  ه ــاي اي ــاي  ه ه

هاي تبـديل شـده        در داده  98/0 به   80/0هواشناسي، از   
هـاي هواشناسـي      هاي ايستگاه   و داده ) Tst(سطح زمين   

 2هاي رگرسيوني در جـدول        نتايج اجراي مدل  . رسد  مي
با توجه به دقت بـالاي اطلاعـات بـه دسـت            . آمده است 
ها و رابطه ايجاد شـده، دمـاي          اين داده توان از     آمده، مي 

  . هواي ديگر نقاط شهر تهران را تخمين زد
  

  هاي رگرسيوني بر روي  نتايج اجراي مدل. 2جدول 
  Tst و Ta ، Tsدماي 

R2 مدل رگرسيوني  
80/0  Ta / / Ts= − ×44 33 0 19 

98/0  Ta / / Tst= + ×17 31 0 49  
  

   نتايج مدل جداسازي طيفي-3-3
  اي از نمـودار      بـا توجـه بـه نمونـه       هـا،     EMاي تعيـين    بر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي مختلـف بـه دسـت آمـده از تـصاوير               طيفي پديده 
ETM+       اي اراضي  ه   و همچنين با در نظر گرفتن پوشش

 EM، سه نوع    V-I-Sموجود در شهر و با استناد به مدل         
در نظر گرفته شد كه شـامل پوشـش گيـاهي، خـاك و              

در نتيجه با حـذف منـاطق آبـي         . دسطوح نفوذناپذير بو  
 1نــشده بنــدي نظــارت  وســيله الگــوريتم طبقــه   بــه

)K_MEAN(    پس از بررسي تصاوير نتايج مدل ،LSU و 
تصوير خطا، از آنجا كه ميزان خطا بيشتر از حد مناسب           

بنـدي نظـارت      و پذيرفتني يعني يك بود، با انجام طبقه       
  و مطابقـت نتـايج آن بـا        +ETMنشده بـر روي تـصوير       

 ، مشخص شـد كـه منـاطق نفوذناپـذير از            RMSتصوير  
بندي شـوند     بايست به دو كلاس تقسيم      لحاظ طيفي مي  

  ).6شكل (اند  كه شامل سطوح تاريك و سطوح روشن
شـامل سـطوح    (هـاي خـالص       پس از تعيين پيكسل   

ايـن  ) روشن، سطوح تاريـك، خـاك و پوشـش گيـاهي          
نگين ها به تصوير اصلي منتقل شد و براساس ميـا           نمونه

هـا در     بازتاب طيفي هـر يـك، كتابخانـه طيفـي پديـده           
 منحني طيفي   5شكل  .  باندي استخراج گرديد   6تصوير  

سطوح روشن، سطوح تاريك، خاك و پوشش گيـاهي را          
با توجه به كتابخانه طيفي تهيه شده، از . دهد نمايش مي

هـاي مختلـف از هـم         آنجا كه در باندهاي مختلف پديده     
ه باندهاي تـصوير در اجـراي مـدل         اند، هم   شدني تفكيك

   .جداسازي طيفي بايد مورد استفاده قرار گيرند
  

                                                           
1. Unsupervised Classification 

  +ETMكارگيري تصوير  هاي مختلف و كتابخانه طيفي با به منحني طيفي كلاس. 5شكل 
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       تصوير باند سطوح روشن                                                                 تصوير باند پوشش گياهي                             

        
      تصوير باند خاك                                                                                     تصوير باند سطوح تاريك                                     

  هاEMتصاوير كسري هر يك از . 6شكل 
  

 بـر   LSUپس از استخراج كتابخانه طيفي، الگوريتم       
تم همـواره   خروجي ايـن الگـوري    . روي تصوير اعمال شد   

ها دارد، كه تصوير مربوط       EMيك مؤلفه بيشتر از تعداد      
بندي شده     تصاوير طبقه  6شكل  .  نتايج است  RMSEبه  

سطوح روشن، سطوح تاريك، خاك و پوشش گيـاهي را          
  . دهد در سطح زيرپيكسل نشان مي

هـاي    EMطور كه اشـاره شـد، بـا اسـتفاده از              همان
ر سـطوح   تـوان كـس     سطوح تاريك و سطوح روشـن مـي       

درواقع مقـدار  . نفوذناپذير را در هر پيكسل مشخص كرد    
توان از رابطـه      سطوح نفوذناپذير را به صورت تقريبي مي      

  .محاسبه كرد) 11(
از آنجا كه عدد خطا نزديك به صفر بود و در نتيجة            
رابطه تأثير بسيار ناچيزي داشت، سـطوح نفوذناپـذير از          

.  آمـد مجموع سطوح تاريك و سطوح روشـن بـه دسـت          
  . دهد  تصوير سطوح نفوذناپذير را نشان مي7شكل 

  
  ناپذيرتصوير كسري سطوح نفوذ. 7شكل 

  LSU نتايج ارزيابي مدل -3-4
  هـاي اراضـي       همـه پوشـش    V-I-Sعلاوه بر آنكـه مـدل       

شود و در تصاوير سـنجش از   ـ مانند آب ـ را شامل نمي 
 EMوسيله  دوري امكان نشان دادن سطوح نفوذناپذير به 

ــدارد، و همچنــين درجــه دقــت طبقــه  بنــدي  وجــود ن
 بالا نبـود، امـا      EM براساس سه    V-I-Sپيكسل مدل     زير

بنـدي منـاطق        آزمون اين مدل نشان داد كه براي طبقه       
شهري مناسب است، چرا كه ساختار فيزيكي ايـن سـه           
پوشش اراضي با هم متفاوت است و هر يـك از سـطوح             

اك داراي انرژي و   ناپذير و خ    نفوذپوشش گياهي، سطوح    
رطوبت منحصر به فرد اسـت، بـه همـين علـت در ايـن               

 V-I-Sتحقيق براي استخراج پوشـش اراضـي بـر مـدل            
تأكيد شده است و درواقـع مبنـاي چـارچوب مفهـومي            

  .مطالعه قرار گرفته است
ها، با توجه به نتايج به دست آمده  EMپس از بهبود    

د، بـه   دقت روش انجام شده بسيار مناسب به نظر رسـي         
آن معني كه كسر پوشـش گيـاهي در منـاطق مركـزي             

 تا  0در مناطق مسكوني متراكم     ديك به صفر،    تجاري نز 
 40 تـا    15تـراكم      درصد، در منـاطق مـسكوني كـم        15

هــاي  درصــد، و در فــضاهاي ســبز شــهري و در زمــين 
همچنـين كـسر    .  درصد است  100كشاورزي نزديك به    
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ر منطقـه   پوشش خاك رابطه منطقي با توزيـع خـاك د         
مورد مطالعه دارد، چرا كه كسر پوشش خاك در مناطق          

 50 درصد و بيـشتر از  20 تا 15مركزي تجاري كمتر از     
همچنـين در   . درصد در حواشي منـاطق شـهري اسـت        

 20ها كسر سطوح تيـره        مورد مناطق مسكوني و خيابان    
 درصــد 20 تــا 10 درصــد و كــسر سـطوح تيــره  70تـا  

 تطابق زياد آن با واقعيـت       ةدهند كه نشان    مشاهده شده 
ــت ــشينة . اس ــن روش   RMSبي ــا اي ــده ب ــبه ش  محاس

 حداقل خطا و ةدهند نشان   بود كه اين عدد،   000002/0
. در مـدل اسـت    ) 02/0كمتـر از    (دقت بـسيار مناسـب      

همچنين با بررسي رابطـه ميـان تـصوير كـسر پوشـش             
ــصوير   ــاهي و ت ــصاوير  NDVIگي ــده از ت ــتخراج ش  اس

ETM+   و بـا توجـه بـه       درصـد    97گي   با ضريب همبست
كــه بيــانگر رابطــه  (05/0تــر از   كوچــكPvalueمقــدار 

، صحت نتايج به دسـت آمـده        )معنادار اين تصاوير است   
  ). 8شكل (شود  تأييد مي

  

  
  

   و تصوير كسر پوشش گياهيNDVIاسكترپلات تصوير . 8شكل 

  
 نتايج بررسي رابطـه ميـان دمـا و جزايـر            -3-5

  اراضيهاي  حرارتي با پوشش
  هـاي زمـين     پس از استخراج سهم هـر يـك از پوشـش          

  

هاي تصوير حرارتي كـه       شهري با توجه به اندازه پيكسل     
 متر است، براي حذف خطاي ناشي از اختلاف اندازه          60

ــدازه   پيكــسل هــاي تــصوير كــسري پوشــش اراضــي، ان
سپس از  .  متر تبديل شد   60هاي اين تصاوير به       پيكسل

ه بـراي دسـتيابي بـه تـأثير         آناليز رگرسيون چنـدمتغير   
 LSTنسبي هر يك از متغيرهاي بيوفيزيكي بـر الگـوي           

استفاده شد و با استفاده از اين نتايج آماري رابطه ميان           
 و  LSUدست آمده از روش       گرهاي بيوفيزيكي به    توصيف

UHIتحليل گرديد  .  
مشهود است كه سطوح نفوذناپذير و خاك به علـت          

كننـده    شـيدي اثـر گـرم     جذب و نگه داشتن انرژي خور     
دارند، در حالي پوشش گياهي به علت تبخيـر ـ تعـرق،    

بنـابراين دمـا بـا افـزايش        . كننده اسـت    داراي اثر خنك  
يابد و بـا افـزايش        سطوح نفوذناپذير و خاك افزايش مي     

 نتـايج   3جـدول   . كنـد   پوشش گياهي كاهش پيـدا مـي      
 و هر يك از متغيرهاي     LSTرگرسيون چندمتغيره ميان    

ــشان  اســتخ ــصاوير ســنجش از دوري را ن راج شــده از ت
  .دهد مي

از آنجا كه شهر تهران به علت وسعت آن در عـرض            
جغرافيايي وسيعي پراكنده شده و مقدار دما تحت تأثير         

 R2عرض جغرافيايي و آلودگي است، مقدار همبـستگي         
دهد و رابطه     در اين مدل عدد بسيار بالايي را نشان نمي        

. شود  هاي اراضي و دما ديده نمي      معناداري ميان پوشش  
هاي اراضـي مختلـف       هاي بيشتر اثر پوشش     براي بررسي 

بر روي دما، هر يك از جزاير حرارتي تهران با توجـه بـه          
نقشه حرارتـي بـه تفكيـك مـورد بررسـي قـرار گرفـت               

  ). 4جدول (

  هاي اراضي  و تصاوير كسري پوششLSTنتيجه مدل رگرسيون چندمتغيره ميان . 3جدول 

R2  مدل رگرسيوني  

34/0  LST = 37/44  -11/94 V - 85/1 I + 89/1  S 

  

NDVI 

هي
گيا

ش 
وش

ر پ
كس
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  هاي رگرسيون چندمتغيره اجرا شده براي جزاير حرارتي شهر تهران نتايج هر يك از مدل. 4جدول 

R2  جزيره حرارتي  مدل رگرسيوني  

58/0  V82/10 – I 61/0 – S 66/0 + 70/47 LST=  فرودگاه مهراباد  
67/0  V50/19 – I28/2 -S 36/3 - 38/45LST=  جنوب تهران  
52/0  V35/29- I17/1-S 07/2- 6/48LST=  منطقه بازار  
72/0  V37/12 – I06/0 -  S27/4 + 65/41LST=  بزرگراه مدرس  
59/0  V42/11 – I25/2 + S 58/0 + 47/44LST=  مناطق صنعتي غرب تهران  
62/0  V05/13-I34/1-S 20/3 + 40/46LST=  فرودگاه قلعه مرغي  
63/0  V29/8- I14/0-S 04/0 - 59/46LST= غرب جنوب مزروعي -صنعتي منطقه  

  

  مقايسه نتايج اجراي مدل رگرسيون چندمتغيره مناطق آلوده و با آلودگي كم. 5جدول 

R2   جزيره حرارتي  مدل رگرسيوني  
75/0  V 47/8 – I 92/6 + 5/37  منطقه آلوده  
59/0  V 54/9 – I 81/2 + 66/38  لودگي كممنطقه با آ  

  
در ادامه تحليل رابطـه ميـان دمـا و كـسر پوشـش              
اراضي به دست آمده، به بررسي عامل آلودگي بر رابطـه           
ميان پوشش زمين و جزاير حرارتي پرداخته شـده و دو           

منظـور فهميـدن      منطقه آلوده و با آلودگي كم تهران، به       
تــأثير آلــودگي ترافيــك و گرمــاي آنتروپوژنيــك كــه از 

 نفوذناپذير است، با هم مقايـسه شـد          طوحهاي س   ويژگي
  ). 5جدول (

طور كه از نتايج مدل رگرسيوني ايـن منـاطق            همان
شود، تـأثير سـطوح نفوذناپـذير در منـاطق            مشاهده مي 

آلوده در قياس با مناطق داراي آلـودگي كـم، در ايجـاد             
  .جزاير حرارتي بيشتر است

  
  گيري  بحث و نتيجه-4

رامترهاي اصلي در مطالعه    دماي سطح زمين از جمله پا     
هـاي    شهرهاست، چرا كه تقريبـاً بـا دمـاي هـواي لايـه            

پاييني اتمسفر شهري كه مركز موازنه انرژي سطح است     
ها و مؤثر بر زندگي       كننده اقليم ميان ساختمان     و تعيين 

با توجـه  . كند و آسايش ساكنان شهري است، برابري مي    

رتـي در    شـده جزايـر حرا     يبنـد   به نقشه حرارتي طبقـه    
هاي اراضي مختلف تشكيل شده است    مناطقي با پوشش  

توان به پوشش اراضي خاصي نـسبت داد و           و آنها را نمي   
  :گيرد مناطقي با شرايط ذيل را در بر مي

مناطق تجاري و مسكوني با تراكم بالا مانند ميدان          •
امام خميني منطقه بازار كه مهمترين مركز تجاري        

دهنـده    واد تـشكيل  تهران است، علاوه بر جـنس م ـ      
ها كه داراي ظرفيـت حرارتـي و هـدايت            ساختمان

حرارتي بالايي هستند و ميزان آلبدو آنها كم است،         
. جمعيــت زيــاد و حجــم بــالايي از ترافيــك را دارد

اي  همچنـين انــرژي زيــادي كـه بــه علــت اثــر دره  
ها در طول روز گذشته در زمـين ذخيـره            ساختمان

 توليـد شـده از      شده است و گرمـاي آنتروپوژنيـك      
ده و وسـايل نقليـه نيـز از         ن ـكن هاي خنـك    سيستم

 .عوامل افزايش گرماي اين منطقه است
هـاي داراي تـردد و ترافيـك          ها و بزرگراه    در خيابان  •

بــالا ماننــد بزرگــراه خــاوران و دماونــد كــه جزايــر 
حرارتي اين مناطق، علاوه بر عوامل ذكـر شـده بـر            
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زايش گرمـاي   افزايش دماي سطوح نفوذناپذير و اف ـ     
ــودگي ناشــي از   ــا و آل ــا، داراي گرم محــسوس آنه

در تابـستان يكـي از      . سوخت خودروها نيـز هـست     
عوامل اصلي ايجاد گرما آلـودگي ناشـي از وسـايل           

ــه اســت ــد. نقلي ــا تولي ــسيد  خودروه ــدة گازاك كنن
 كه اين گازها پس از      اند  نيتروژن و مونواكسيد كربن   

 آنهـا بـه     جذب تابش با طول موج بلنـد و بازتـابش         
 .شوند فضا موجب افزايش دما مي

آهـن و   آهن و ايستگاه راه     هاي ميدان راه    در محدوده  •
ترمينال جنوب و ترمينال غـرب عـلاوه بـر فقـدان            

وسـيله ايجـاد سـايه و فراينـد           پوشش گياهي كه به   
كننده دمـاي هواسـت، وجـود     تبخير ـ تعرق تعديل 

ليد سطوح نفوذناپذير، تردد و ترافيك خودروها و تو       
 تــراكم بــالاي وســيله آنهــا،  هــا بــه گــاز و آئروســول

هـا و     جمعيت در اين منطقـه، تـردد زيـاد اتوبـوس          
قطارهاي بين شهري عوامل اصـلي افـزايش دمـاي          

 .اين منطقه است
در منــاطق داراي جمعيــت زيــاد در جنــوب شــهر  •

تهران ـ مانند شهرك هجرت و دولت آباد ـ عـلاوه    
ع مـواد تـشكيل     بر مناطق مسكوني كه به علت نـو       

دهنده اين سـطوح و توليـد گرمـاي آنتروپوژنيـك           
هـاي    شـوند، وجـود كارگـاه       موجب افزايش دما مـي    

صنعتي نيز در اين گونه منـاطق بـر ايجـاد جزايـر             
 .كننده دارد حرارتي اثر تشديد

هـاي شـهر تهـران ـ همچـون فرودگـاه        در فرودگاه •
مرغــي و همچنــين  نيــروي هــوايي، فرودگــاه قلعــه

مهرآبـاد ـ پوشـش گيـاهي انـدك، وجـود       فرودگاه 
سطوح آسفالت كه داراي آلبدوي كـم و ظرفيـت و           
هدايت حرارتي بالايي هستند، و مناطق باير حاشيه 

ها كه در فـصل تابـستان بـه علـت فقـدان               فرودگاه
ــديل   ــل تع ــت عم ــام    رطوب ــر را انج ــده تبخي كنن

دهند، از عوامل تـشكيل جزايـر حرارتـي ايـن             نمي
علاوه بر اين، در فرودگـاه      . آيند  مناطق به شمار مي   

 و  خودروهـا طق اطراف آن تردد زيـاد       اآباد و من    مهر
هواپيماهــا و توليــد گرمــاي آنتروپوژنيــك و ايجــاد 

آلودگي و همچنين وجود سطوح نفوذناپذير نيـز از         
 .دلايل افزايش دماي اين فرودگاه است

باير داخل شهر ماننـد پـارك         در مناطق باير و نيمه     •
 اطراف بزرگـراه مـدرس و همچنـين در          پرديسان و 

باير حاشيه شهر در جنوب غربي        مناطق باير و نيمه   
و شمال تهران، بـه علـت ظرفيـت حرارتـي بـالاي             
خاك خشك و عدم انجـام تبخيـر ـ تعـرق، جزايـر      

 .حرارتي تشكيل شده است
در مناطق صنعتي غـرب و شـرق تهـران بـه علـت               •

گرماي ايجاد سطوح نفوذناپذير، پوشش گياهي كم، 
هاي فسيلي و توليد آلـودگي زيـاد،          ناشي از سوخت  

هـاي وسـيعي از زمـين جزايـر حـرارت             در محدوده 
 . تشكيل شده است

طـور كـه اشـاره شـد، در ايـن تحقيـق بـراي                   همان
ــا در نظــر گــرفتن بنــدي تــصوير شــهر تهــران  طبقــه ب

پيچيدگي سطوح شهري و قدرت تفكيك مكاني تصاوير        
بـا  . يكـسل اسـتفاده شـد      از روش زيرپ   +ETMسنجنده  

توجه به نتايج حاصل از مدل جداسـازي طيفـي، مـوارد            
  : اند زير در خور توجه

با توجه به قدرت تفكيك طيفي و مكاني سـنجنده           •
ETM+،   ــن ســنجنده، داراي ــصاوير حاصــل از اي  ت

بنـدي سـطوح شـهري        قابليت مناسبي براي طبقـه    
 .دارند

ت كـه   نتايج حاصل از كتابخانه طيفي بيانگر آن اس        •
بندي مناطق شهر با اسـتفاده از تـصوير           براي طبقه 

ETM+  ،            بهتر است كـه از تمـام بانـدهاي مرئـي و
شود، زيـرا   مادون قرمز مياني اين سنجنده استفاده       

ــده  ــدهاي مختلــف ايــن ســنجنده پدي هــاي  در بان
 .اند شدني مختلف از يكديگر تفكيك

 همه پوشش اراضي ماننـد آب       V-I-Sاگر چه مدل     •
بنــدي بــا  گيــرد و درجــه دقــت طبقــه مــيرا دربرن

 بـالا نبـوده     EMاستفاده از اين مدل و براساس سه        
است، امـا آزمـون ايـن مـدل نـشان داد كـه بـراي                

بندي مناطق شهري مناسب اسـت، چـرا كـه            طبقه
ساختار فيزيكي هر يك از اين سه پوشش اراضي با          
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ديگري متفـاوت اسـت و هـر يـك از ايـن سـطوح               
انـرژي  )  و خاك  ناپذيرفوذپوشش گياهي، سطوح ن   (

 . و رطوبت منحصر به فردي دارد
با توجه به نتـايج حاصـل از ايـن تحقيـق، بهتـرين              •

هـاي سـطوح نـاهمگن        تركيب براي تعيين كـلاس    
شهري شامل پوشش گياهي، خاك، سطوح تاريـك        
ــذير از    ــطوح نفوذناپ ــت و س ــن اس ــطوح روش و س
مجمــوع ســطوح تاريــك و ســطوح روشــن حاصــل 

 .شود مي
هاي مشابه ذرات سازنده خـاك و         ه به ويژگي  با توج  •

هـا، بـا      ي از سـاختمان   خمصالح مورد استفاده در بر    
وجود حضور نداشـتن سـطوح خـاكي در برخـي از            

ها، نتيجـه مـدل جداسـازي طيفـي نـشان             پيكسل
هـاي تـصوير كـسر        پيكسلدهد كه در برخي از        مي

هايي كـه شـامل       سطوح خاكي، درصدي از پيكسل    
وسيله سطوح خاكي اشـغال       د، به سطوح نفوذناپذيرن 

 .اند شده
 بـا توجـه بـه محـدوديت     +ETMتصاوير سـنجنده    •

تعداد باندهاي طيفي، قابليت استخراج انواع خـاك        
 .و پوشش گياهي را از هم ندارند

نتايج بررسي رابطه ميـان تـصوير كـسري پوشـش            •
 بيانگر آن است كه مدل جداسازي NDVIگياهي و 

راج دقيـق سـطح     طيفي روشي مناسب براي اسـتخ     
 .فضاي سبز شهري است

با توجه به نتايج منطقـي حاصـل از ارزيـابي مـدل              •
جداســازي طيفــي در منــاطق مختلــف شــهر، كــه 

 روشي مناسـب بـراي      LSUتر بيان شد، مدل       پيش
 . بندي سطوح شهري است طبقه

با توجه به اينكه هدف اصلي از انجـام ايـن تحقيـق             
ي آن بـا      استخراج جزايـر حرارتـي و تعيـين رابطـه           كمـ

هاي اراضي مختلف شـهري اسـت، در ادامـه بـه              پوشش
گرهـاي   بندي سـطوح شـهري بـر اسـاس توصـيف       طبقه

نتـايج تحقيـق    . بيوفيزيكي شهرها پرداخته شـده اسـت      
دهد كه در مناطق داراي پوشش اراضي مشابه،  نشان مي

ايـن مطلـب بيـانگر      . دماهاي متفاوت وجود داشته است    
نيـز  ش اراضي، شرايط ديگري     آن است كه علاوه بر پوش     

كننـد كـه بيـشتر بـه نـوع            دماي سـطح را كنتـرل مـي       
هاي اراضي شهري و جمعيـت منـاطق مختلـف            كاربري

 چگونگي رابطه هر يـك از       9شكل  . شود  شهر مربوط مي  
هاي اراضي را با دما در سطح شهر تهـران نـشان              پوشش

  . دهد مي
شـود كـه سـطوح     با توجه بـه نتـايج، مـشخص مـي      

ذير از طريق جذب و ذخيره انرژي خورشـيدي و          نفوذناپ
توليد گرماي آنتروپوژنيك و همچنين توليـد آلـودگي و          
خاك از طريق جـذب و ذخيـره انـرژي خورشـيدي اثـر         
گرمايشي دارند، در حالي كه پوشـش گيـاهي از طريـق            

وسـيله تبخيـر ـ تعـرق و توليـد       ايجاد توازن گرمايي بـه 
امه با توجه بـه اينكـه       در اد . كننده دارند   سايه، اثر خنك  

عوامل تشكيل جزاير حرارتي در هر يك از آنها متفـاوت           
به بررسي و تحليل اين عوامل در جزايـر حرارتـي           است،  

  . شود شهر تهران پرداخته مي
در اطراف بزرگراه مدرس، با توجه به آنكـه سـطوح            •

كنند امـا     ساخته شده مساحت اندكي را اشغال مي      
. انـد   باير پوشيده شده    نيمههاي باير و      بيشتر با خاك  

علت تشكيل اين جزيره حرارتي وجود سطوح بـاير         
 . باير در اين منطقه است و نيمه

جزيره حرارتي فرودگاه مهرآباد به علت آلـودگي     در   •
ناشـي از تــردد خودروهـا و هواپيماهــا و همچنــين   
سطوح باز باندهاي فرودگاه و فقدان سـايه و تـأثير           

ن ضريب تـأثير سـطوح      كننده آن، اختلاف بي     خنك
يابـد؛ و     خاك و سطوح نفوذناپذير بسيار كاهش مي      

ضريب تأثير سطوح پوشش گيـاهي نيـز بـه علـت            
پوشش گياهي ـ كه از نوع چمن است ـ در قيـاس    

 .با پارك پرديسان كمتر است
در جزيره حرارتي منطقه بازار و جنوب تهران نيز با           •

زيـاد  توجه به تراكم و تردد زياد جمعيت و آلودگي          
ناشــي از ترافيــك، ضــريب تــأثير خــاك و ســطوح 

دهـد؛ و بـا       نفوذناپذير تفاوت زيادي را نـشان نمـي       
توجه به سطح محدود مناطق خاكي، علـت اصـلي          
تــشكيل جزايــر حرارتــي در ايــن منطقــه گرمــاي  
آنتروپوژنيك ناشي از جمعيت زياد و آلودگي نتيجه        

  .ها و خودروهاست شده از تردد زياد اتوبوس
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  هاي اراضي با دما در شهر تهران رابطه هر يك از پوشش. 9شكل 

در جزيره حرارتي مناطق صنعتي غـرب تهـران بـا            •
توجه به آلودگي فراوان ناشي از صنايع اين منطقه،         
ضــريب تــأثير ســطوح نفوذناپــذير در گرمــاي ايــن 
مناطق بيشتر از سـطوح خـاكي و بـاير آنهاسـت و             

زاير حرارتي در آنها، علاوه بـر       علت اصلي تشكيل ج   
بـاير و سـطوح مبتنـي و     وجود مناطق بـاير و نيمـه   

آسفالت كه ظرفيت گرمـايي بـالايي دارنـد، وجـود           
صنايع و آلودگي و گرماي تلف شده از كارخانجـات          

 .است
مرغي به علت وجود      در جزيره حرارتي فرودگاه قلعه     •

 باير وسيع در اطـراف بانـد        هاي باير و نيمه     محدوده
فرودگاه، و وجود نداشتن تبخير و تعرق و همچنين         
جذب و ذخيره انرژي خورشيدي، دماي اين منطقه        
افزايش يافته و موجب تشكيل جزاير حرارتي شـده         

 .است
در منطقه مزروعي و صنعتي جنوب غـرب، حـضور           •

سطوح خاكي و سطوح نفوذناپذير و آلودگي ناشـي         
ه از صنايع در كنار هم علـت اصـلي تـشكيل جزيـر           

 .حرارتي اين منطقه است
در مقايسه با تحقيقات انجام شده در زمينه مطالعـه          

جزاير حرارتـي بـا اسـتفاده از فنـاوري سـنجش از دور،              
تحقيق حاضر با توجه به مطالعه در سطح زيرپيكـسل و           

ي، ظـاهراً دقـت بيـشتري        تحصيل   نتايج به صـورت كمـ
همچنين روش استفاده شده براي كـسب بهتـرين         . دارد
هـاي       كه با در نظـر گـرفتن ويژگـي         LSUايج از مدل    نت

هاي پوشـش اراضـي انجـام         بيوفيزيكي هر يك از كلاس    
شد، موجب بهبود نتايج با استفاده از يك روش تلفيقـي           

بررسي تفكيكي جزاير حرارتي موجـب شـد كـه          . گرديد
هـاي اراضـي، تـأثير        علاوه بـر در نظـر گـرفتن پوشـش         

تشكيل جزاير حرارتي   هاي مختلف شهري نيز بر        كاربري
مقايسه نتايج نهايي تحقيـق بـا       . مورد بررسي قرار گيرد   

هاي اخير، از قبيـل كـار    تحقيقات صورت گرفته در سال  
، دلالت بر اين داشت كه     2007 در سال    Wengتحقيقي  

تصاوير كسري استخراج شده، به صورت در خور توجهي         
كـه    شناسي يا مورفولوژي از شـهرند،       بيانگر نوعي ريخت  

اي منطقي را با خصوصيات بيوفيزيكي شهر نـشان           رابطه
ميزان دما با سطوح نفوذناپذير رابطه منفـي و         . دادند  مي

عـلاوه،    بـه . با پوشش گياهي سبز رابطه مثبت نشان داد       
 در ســال ,Moody Xiaoنتــايج ايــن تحقيــق بــا نتــايج 

كـرد    اي كـه بيـان مـي         انطباق داشـت، بـه گونـه       2005
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مناطق شهري با الگويي توزيـع شـده        دماهاي بيشتر در    
اي مـستقيم بـا توزيـع الگـوي پوشـش             بودند كه رابطـه   
  . اراضي داشتند

هـاي انجـام شـده در ايـن           براساس نتايج و ارزيـابي    
 ايـن    منظور بهبود نتـايج بـه دسـت آمـده،           تحقيق، و به  

  :گردد پيشنهادها ارائه مي
به دليل محـدود بـودن تعـداد بانـدهاي سـنجنده             •

ETM+  ستخراج انواع خاك و پوشش گيـاهي از         ، ا
ــصاوير ايــن ســنجنده ممكــن نيــست  پيــشنهاد . ت

هاي ابرطيفي،  شود با استفاده از تصاوير سنجنده مي
هاي باير و كـشاورزي و همچنـين انـواع            انواع خاك 

پوشش گياهي چمن و درخت با تفكيك از يكديگر         
استخراج شود و تأثير هر يك از انواع مختلف خاك          

ياهي در افـزايش و كـاهش دمـا مـورد           و پوشش گ  
 .بررسي قرار گيرد

با توجه به دقـت نتـايج ايـن تحقيـق در اسـتخراج               •
سطوح نفوذناپذير به عنوان بهترين شاخص سطوح       

 شهري، با توسعه اين نتايج و محاسبات        ةشد ساخته
تـوان   هـاي مختلـف، مـي    كمي آنها در طـول زمـان    

 از  ميزان توسعه سطوح شهري را بـه دسـت آورد و          
اطلاعات آن براي تخمين تغييرات هيـدرولوژيكي و   

هاي شهري استفاده     ريزي  همچنين آلودگي و برنامه   
 .كرد

شود در تحقيقات بعـدي از تـصاوير بـا            پيشنهاد مي  •
ــنجنده    ــصاوير س ــد ت ــالاتر مانن ــك ب ــدرت تفكي ق

ASTER  ــر يـــك از ــسر هـ ــتخراج كـ ــراي اسـ  بـ
هاي زمين استفاده شود و با نتـايج تـصاوير            پوشش

 +ETMوسـيله تـصاوير     كسري اسـتخراج شـده بـه      
 .مقايسه گردد

شود بـراي بـالا بـردن دقـت           همچنين پيشنهاد مي   •
ــرايط    ــد ش ــا مانن ــر پارامتره ــأثيرات ديگ ــايج، ت نت
توپوگرافي و موقعيت جغرافيايي بر جزايـر حرارتـي         

 .در نظر گرفته شود
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