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 مقاله پژوهشی 

با   یشهر یحرارت ریجزا یمکان -یزمان  راتییتغ ینیبشیو پ یآمار لیوتحله یتجز

 ازدور  سنجش یهااستفاده از داده 

   ، داود عاشورلو و علیرضا شکیبا      *کیوان عزی مند، حسین عقیقی 

 ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانGISگروه سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، مرکز سنجش از دور و  
 

 1402/ 6/3تاریخ پذیرش:  20/9/1401تاریخ دریافت: 

با  ی جزایر حرارتی شهری  مکان  -یزمان  رات ییتغ ی نیب ش ی پآماری و    ل ی وتحله ی تجز . 1402مند، ک.، ح. عقیقی، د. عاشورلو و ع. شکیبا.  عزی 

 . 112- 89(:  3) 21. فصلنامه علوم محیطی.  ازدور سنجش   یها استفاده از داده 

تواند بر روی گیاهان و جانوران درگیر در اکوسیستم شهری  عنوان یکی ازاثرات توسعه شهرنشینی می به  جزیره گرمایی شهری   ف: سابقه و هد 

بنابراین، تجزیه وتحلیل    .ها، کیفیت هوا، مصرف انرژی و آب و همچنین سلامت و اقتصاد انسان تأثیر منفی بگذارد ای، غلظت آلاینده و حومه 

ای در نظر  عنوان رویکردی موثر برای درک تأثیر شهرنشینی بر اکوسیستم شهری و حومه زمانی تغییرات جزیره گرمایی شهری به - مکانی
برنامه گرفته شده است که می  و  نیز حمایت کند تواند از توسعه  پایدار  برای   .ریزی شهری  این مطالعه یک رویکرد جدید  بر این اساس، 

ارائه   کای اسکور با استفاده از تجزیه و تحلیل آماری، آنتروپی شانون و آمار  جزایرحرارتی شهری  الگوی تغییرات بینی شناسایی روند و پیش 

 .کند می 

این مطالعه با  است.  واقع    است که در شمال کشور ایران   شامل شهر رشت و اطراف آن   قیتحق   نیمنطقه موردمطالعه در اها:  مواد و روش 

سال جمع آوری شده    10با فاصله زمانی ثابت   8و  5ماهواره لندست  که توسط  2021تا  1991استفاده از تصاویر سنجش از دور از سال 

به    است، اجرا شد. همچون تصحیحات    از یموردن ی  هاپردازش ش یپبرای انجام این مطالعه ابتدا  .  فصل تابستان است تمامی تصاویر مربوط 

تصاویر   بر روی  از تصاویر  هاشاخص است سپس در گام دوم    شدهاعمال اتمسفری و رادیومتریکی  بیوفیزیکی سطح منطقه  ی  اماهواره ی 

محاسبه شد. در گام چهارم، رگرسیون    2021ی در سال  ا ماهواره است. در گام سوم دمای سطح زمین نیز با استفاده از تصاویر   شده استخراج 

زنجیره    -  اعمال شد و سپس از مدل سلول های خودکار   2021خطی چند متغیره خصوصیات بیوفیزیکی سطح و دمای سطح زمین در سال  

رات جزایر حرارتی شهر رشت با استفاده از  الگوی تغیی  ت یدرنها استفاده شد.    2031بینی دمای سطح زمین برای سال  مارکوف برای پیش 

 ی قرار گرفت. بررس  موردی زمانی متفاوت  ها دوره ی آماری در جهات جغرافیایی مختلف و  ها ل ی تحل
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و دمای سطح زمین بوده است.    NDBI( بین شاخص  R=0.89بیشترین همبستگی مثبت )   نتایج این مطالعه نشان داد که  :نتایج و بحث 

(  R = 0.42)  ( بین شاخص سبزینگی و دمای سطح زمین و در نهایت کمترین همبستگی R = -0.81همچنین بیشترین همبستگی منفی )

ی  ها شاخص و    رهیمتغی دمای سطح زمین با استفاده از مدل رگرسیون چند  ن یب ش یپ  .بین شاخص درخشندگی با دمای سطح زمین بود 

این مدل ) پایین  از خطای  برای  RMSE=1.33Kبیوفیزیکی سطح حاکی  بدان    2021ی دمای سطح زمین در سال  نیب ش یپ (  است. این 

دمای سطح   توان به این مدل برای پیش بینی به مقادیر واقعی نزدیک است و بنابراین می  2021معناست که مقادیر پیش بینی شده در سال  

دهد که  شده و مورد انتظار نشان می  تجزیه و تحلیل آماری درباره الگوی تغییرات جزایر حرارتی مشاهده  .اعتماد کرد  2031در سال   زمین 

رو به افزایش است. علاوه    2031تا    1991میزان نرخ تغییرات برحسب زمان و مکان متفاوت بوده است و همچنین به صورت پیوسته از سال  

یی برخودار است.  بالای  درجه پراکندگ و  بالا  یدرجه آزاد  ازشهر رشت    یحرارت   رینشان داد که جزاها همچنین  بر این این تجزیه و تحلیل

 است.   یآن منف  درجه خوب بودن  بنابراین

دهد که وابستگی بالایی با الگوی  الگوی تغییرات جزایر حرارتی از گذشته تا به زمان حال و پیش بینی آن در آینده نشان می  ی: ر ی گ جه ی نت 

با نظارت و کنترل مستقیم الگوی اراضی ساخته شده )همچون توسعه عمودی از طریق بام و    جهیدرنت دارد.    شده ساخته تغییرات اراضی  

های کشاورزی حاشیه شهر الگوی تغییرات  دیوارهای سبز و مصالح ساختمانی با توان بازتابی بالا( و جلوگیری از ساخت و سازها در زمین 

 جزایر حرارتی را کنترل نمود.  

 . های آماری، جزایر حرارتی شهری، تحلیل مارکوف - های خودکار سلول ، ازدورسنجش ی هاداده   : های کلیدی ه واژ 

 مقدمه

به م جهان  پیش  شهرنشینی  سمت  به    رود یسرعت 

(Wang and Upreti, 2019; Echendu and Okafor, 

سال  (2021 در  متحد،  ملل  سازمان  نظر  طبق    2015؛ 

در    54حدود   جهان  جمعیت  زندگی   شهرهادرصد 

در سال    اندکردهیم از    2020و  بیش  به  مقدار    56این 

شود که این مقدار در ی مینیبشیپدرصد رسیده است و  

رسید    70  حدودبه    2050سال   خواهد  جمعیت  درصد 

(UN, 2018; Habitat, 2020).    مقدار این  از 

کشورهای    64جمعیت،حدود   جمعیت  از  درصد 

کشورهای   86و  توسعهدرحال جمعیت  از  درصد 

سال  افتهیتوسعه  در  بود   ن یشهرنش  2050،    خواهند 

(Zhou and Chen, 2018; Yuan, 2020)  . ازجمله 

  دیآیمی سریع به وجود  نیشهرنش  جهیدرنتمشکلاتی که  

اراضی ساخته  توانیم افزایش  اشاره کرد  به  شده شهری 

 ;Shen et al., 2016) اندشدهی عیطب  مناظرکه جایگزین 

Goldblatt et al., 2018)  .در پی    دهدی مطالعات نشان م

 ساخته  یاراض  های سطح زمین،تغییرات جهانی پوشش

  لومتریک  9687  نیانگیبطور م  1985از سال  ی  شده شهر

 و در سال   (Liu et al., 2020)  داشته  شیافزادر سال  مربع  

، (Kuang et al., 2021)هزار کیلومتر مربع    239به    2000

 Jaeger)  لومترمربعیهزار ک  400حدود به   2014در سال  

and Schwick, 2014)    520به حدود    2020و در سال  

. (Kuang et al., 2021) است  هزار کیلومتر مربع رسیده

شهری،  شده  ساخته  اراضی  گسترش  نرخ  این    طبق 

  1به حدود    2030که مقدار آن تا سال    شودیم  ینی بشیپ

 Seto et)  ابدی  شیافزا  لومترمربعیهزار ک  200میلیون و  

al., 2012).   باعث همچنین  شهرنشینی  سریع  روند 

زمین   پوشش  و  کاربری   ,Zhou and Chen)تغییرات 

2018; Liu et al., 2019; Patra et al., 2018; Liu et al., 

 Zhou et)زیست  تخریب و اثرات منفی بر محیط ،(2020

al., 2017)  یا   اثر آن افزایش دمای سطح شهر نیترمهم و

حرارتی   جزیره  پدیده   ;Ezimand et al., 2021b)بروز 

Bek et al., 2018; Kohler et al., 2017; Ezimand et 

al., 2018 ) .است 

به  یادهیپد  1یشهر  یحرارت  رهیجز که  آن  است  موجب 

  یی روستا  یهاطی از مح  یبالاتر  یدما   یشهر  یهاطیمح

خود سال (Liu and Zhang, 2011)دارند   اطراف  در   .

، لوک هاوارد برای اولین بار مفهوم جزیره گرمایی  1833
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کرد   تعریف  را  قرن  (Howard, 1833)شهری  اواسط  از   .

پدیده حرارتی   بیستم،  در    طوربه  جزایر  چشمگیری 

  شهرهای بزرگ و در نتیجه شهرنشینی رشد کرده است 

(Akbari et al., 2001)  با توسعه شهرنشینی، تغییرات دما .

است که در نتیجه   افتهیشیافزادر مناطق مختلف شهری  

نبود   ،(Lilly Rose and Devadas, 2009)احتراق سوخت  

هوا   آرام  شرایط  و  کافی  گیاهی   ، (Oke, 1973)پوشش 

شهری -Kleerekoper et al., 2012; Nakata)  هندسه 

Osaki et al., 2018; Duan et al., 2019; Ezimand et 

al., 2021a; Oukawa et al., 2022)،    تراکم افزایش 

از    (Ramakreshnan et al., 2018)جمعیت   است.  بوده 

به    توانیماثرات نامطلوب ایجاد جزایر حرارتی در شهرها 

 ;Akbari and Matthews, 2012)افزایش مصرف انرژی  

Santamouris and Kolokotsa, 2015) مصرف افزایش   ،

 Gober, 2007; Santamouris and)آب در ایام گرم سال

Kolokotsa, 2015)    حرارتی  هایناراحتافزایش ی 

(Almusaed, 2011)  افزایش هوا  آلودگ،   ,.Li et al)ی 

زندگی    (2018 شرایط  انسان،  سلامت  بر  سوء  اثرات  و 

و   (O'Lenick et al., 2019; Zullo et al., 2019)شهری  

گیاهان(    ستیزطیمح و  جانوران  )زندگی  طبیعی 

(Santamouris, 2020)  رود که شدت  اشاره کرد. انتظار می

جزایر حرارتی در آینده بیشتر شده و درنتیجه پیامدهای  

خواهد    شیپ  از  شیب بر شرایط زندگی انسان    یتوجهقابل

 . (Zullo et al., 2019)بود 

-و سنجنده  هاداده، ما نیاز به  الذکرفوقبا توجه به مطالب  

با  هات یفعالهایی داریم که   ی انسانی و اثرات متقابل آن 

  ن یبنیدراپیوسته به نمایش بگذارد، که    صورتبهمحیط را  

برای  به  یازدورسنجشی  هاداده معتبر  روشی  عنوان 

تغییر و تحولات چشم اندازهای شهری و نمایش  ارزیابی 

محیط در  آن  میپیامدهای  محسوب  شهری  شود  زیست 

(Mushore et al., 2017a)  .اریبس  قاتیتحق  جیبعلاوه، نتا  

از داده  یحاک  یادیز   ی سنجش دور  یهااز آن است که 

  ی سطح  ی دما  یریگمؤثر در اندازه  ی عنوان روشبه  توانیم

  ی شهر  یحرارت  ر یو استخراج جزا  یشهر  دهیچی عوارض پ

 ,.Kloog et al., 2012; Chakraborty et al)  استفاده کرد

2015; Alexander, 2020)  ها نسبت به گروه از روش   نیا

مبنا  یسنت   یهاروش بر  داده  یکه  از    یهااستفاده 

ارجح   یهواشناس  یهاستگاهیا ز  تیاست    ن یا  رایدارد 

در شهرها و    یانقطهصورت پراکنده و  ها معمولاً بهستگاهیا

خاطر   به  لذا  و  داشته  قرار  شهرها    یهایدگیچی پحومه 

و   تواندینم  هاستگاهیا  نیا  ،یشهر  طیمح خوب  معرف 

  ی مکان  رات ییو تغ  ی شهر  ط یدرجه حرارت مح  ی برا  یقیدق

 . (Ezimand et al., 2021a) آن باشند

  2افزایش دمای سطح زمین  نهی درزم  شده  انجامتحقیقات  

بازه  در  رشد جزایر حرارتی شهری  مختلف  و  زمانی  های 

رابطه   متفاوتی  مطالعات  در  همچنین  است.  بوده  متعدد 

زمین   پوشش  و  کاربری  با  را  زمین  سطح  دمای  بین 

(Amiri et al., 2009; Grigoraș and Urițescu, 2019; 

Sultana and Satyanarayana, 2020)  شدهساخته، اراضی  

خصوصیات   سایر   ، گیاهی  پوشش  ی  ک یزیوفیبشهری، 

 ;Haashemi et al., 2016; Ezimand et al., 2018)سطح  

Firozjaei et al., 2020)    سیمای سرزمین  هاسنجهو ی 

(Li et al., 2011; Sun et al., 2018)  ی بررس  مورد

در بیشتر این مطالعات  توجهقابلاست اما نکته  قرارگرفته

دمای سطح زمین و   مدتاین است روند کوتاه یا طولانی  

تا زمان حال مورد را  قرار    جزایر حرارتی    انددادهبررسی 

(Shen et al., 2016; Yao et al., 2017; Meng et al., 

2018; Sejati et al., 2019; Weng et al., 2019)  این  .

داده از  استفاده  با  سنجشمطالعه  ی  هامدلازدور،  های 

ی آماری، الگوی رشد جزایر حرارتی را  هامدلی و  نی بشیپ

حال و همچنین الگوی آن در آینده را با یک   از گذشته تا

بررسی قرار داده که در مطالعات    سری بسیار طولانی مورد

 گذشته کمتر به آن توجه شده است.  

های  ازجمله مراکز استانی است که در طی دهه  شهر رشت 

است   بوده  مواجه  جمعیت  افزایش  با   Alavi)اخیر 

Moghadam et al., 2009)  بخش لذا  از  و  زیادی  های 
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آن  پیرامون  و  شهری  داخل  باز    و   ساختبا    فضاهای 

که خود موجب تغییر در    ی بدون نظارت روبرو شدهسازها

است   شده  رشت  شهر  در  حرارتی  جزایر  الگوی 

(Shafizadeh-Moghadam et al., 2017) به مثال.    طور 

کاربری شهرزمین   تبدیل  حاشیه  کشاورزی  به    های 

باعث افزایش    ...های مسکونی، تجاری، صنعتی و  کاربری 

باعث   درنتیجه  و  شهری  محیط  آشفتگی  و  پیچیدگی 

لذا شناخت   الگوی حرارتی شهر شده است.  آشفتگی در 

برنامه  برای  باید  را  حرارتی  جزیره  انجام    ریزیالگوی  و 

 . داد قراری بررس موردمؤثر مدیریتی  اقدامات

 ها روش مواد و 

 مورداستفاده ی  ها داده و   موردمطالعه محدوده 

شامل شهر رشت و حومه   ق ی تحق   ن ی مطالعه در ا   منطقه مورد 

و به لحاظ   یشمال   39منطقه در زون    ن ی اطراف آن است. ا 

خزر قرار   یا ی و جنوب غرب در  ران ی در شمال ا  ینسب   ت ی موقع 

در   ی منطقه شهر   ن ی تر عنوان بزرگ (. رشت به 1دارد )شکل  

مرکز سیاسی   دریای خزر،  جنوبی  استان   –حاشیه  اداری 

م  محسوب  آب شود ی گیلان  اساس   هوای  و  .  بر  شهر  این 

سالانه   ی بارندگ   با معتدل و مرطوب  نسبتا    تقسیم بندی کوپن

میانگین  .( Beck et al., 2018) است  مترمیلی  1500حدود  

ارتفاع متوسط این شهر   گراد، درجه سانتی   8/15دمای سالانه  

 زی در شهر رشت ن   تی جمع   شی نرخ افزا   ومتر    5از سطح دریا  

بوده،   سال    که ی طور به متفاوت  سال    1345از   1385تا 

از    تی جمع  رس   520000به    143000آن  است   ده ی نفر 

(Alavi Moghadam et al., 2009)  سال از  و  تا   1385، 

به آ   تی جمع   ز ی ن  1395 جمع   856971  ن  و  ثابت   تی نفر 

.( CI, 2016)   است   ده ی نفر رس  1200000ز بهی شناور آن ن

 
 جغرافیایی   های جهت   cنقشه ارتفاعی استان گیلان و    b  موقعیت استان گیلان نسبت به کشور ایران،   a  . موردمطالعه محدوده    - 1شکل  

Fig. 1- The study area. a) Location of Gilan Province in Iran, b) elevation map of the study area (ASTER DEM), and c) 

geographic directions
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  جزایر حرارتی  راتییتغالگوی    شینما  یپژوهش برا  نیدر ا

با    ریتصاو  نیشده است. ااستفاده  8و  5لندست    ریاز تصاو

تول زم  تیاز سا  L1T  دیسطح    کای آمر  یشناسنیسازمان 

(https://earthexplorer.usgs.gov)  تصاواندشدههیته  ر ی. 

مورد ا  لندست  در  به  نیاستفاده    یاگونهمطالعه 

زمانشدهانتخاب فاصله  ثابت )آن  یاند که  سال( و    10ها 

ابر  زانیم آن  ی پوشش  از  در  کمتر  باشد.    10ها  درصد 

تار  5لندست    ریواتص به    ، 1991/ 01/08  خیمربوط 

  طمربو  8لندست    ریو تصو  2011/ 07/ 07،  2001/ 07/ 27

مربوط به   ریتصاو  نیا   یاست. تمام  2021/ 18/07  خیبه تار

مس در  و  تابستان  رد  166  ریفصل  س  35  فیو    ستم یاز 

  راتییتغ  شینما  یبرا  یقرار دارند. بازه زمان  3ی  مرجع جهان

  -  2001،  2001  -  1991دوره    چهاردر    جزایر حرارتی

  در نظر گرفته  2031  –  2021  و  2021  -  2011  ،2011

 شده است. 

 روش کار 

  شدهدادهنشان    2خلاصه در شکل  صورتبهروش انجام کار  

. گرددیمتشریح  هابخشاست که در ادامه هر یک از این 

 
 فلوچارت انجام کار   - 2شکل  

Fig. 2- Workflow of the current study
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 تصاویر   پردازش ش ی پ 

های مختلف، ماهواره لندست، در اخذ تصاویر توسط سنجنده 

، بنابراین کند ی مهای مکانی مختلف استفاده  از قدرت تفکیک 

روش   از  استفاده  باندهای   ن ی تر ک ینزد با  تصاویر  همسایه 

 8و لندست    ( Li et al., 2017) متر(  120)   5حرارتی لندست 

 4مجدد   برداری  متر نمونه   30متر( به قدرت تفکیک  100) 

هم   شده  اسپکترال سنجنده  مالتی  باندهای  با  همچنین  و 

تصحیح ( Roy et al., 2014)   اند شده مرجع   برای   .

مقادیر خام   ابتدا  لندست،  باندهای  های   DNرادیومتریکی 

 2و    1با استفاده از معادلات    8و    5تمامی باندهای لندست  

رادیانس  بالای اتمسفر به   Markham)  تبدیل شد   5طیفی 

and Helder, 2012; Avdan and Jovanovska, 2016 ) . 

 (1 ) 
𝐿𝜆(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡 − 5)

= (
𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆 − 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥

(𝑄𝑐𝑎𝑙 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝜆𝑚𝑖𝑛) 

L


سنجنده    توسط  شده  دریافت  طیفی  رادیانس 

𝑤/𝑚2برحسب ∗ sr ∗ µm  ،Qcal    مقادیر خام پیکسل(

DN ) ، 
min

Qcal   شده کوانتیزه  پیکسل  مقدار  ) حداقل 

0DN = )  ،
max

Qcal   کوانتیزه پیکسل  مقدار  حداکثر 

255DN)شده   = )  ،LMAX


LMIMو    


به   

 ترتیب حداکثر و حداقل رادیانس طیفی سنجنده برحسب 

𝑤/𝑚2 ∗ sr ∗ µm  است(Markham and Helder, 2012 )  .

 شده است.های موردنیاز از متادیتای تصاویر استخراج داده 

 (2 ) 𝐿𝜆(landsat_8) = 𝑀𝐿 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿 

L
M و

L
A  ترتیب فاکتور تبدیل ضربی و ضریب تبدیل جمعی  به

مقادیر پیکسل    Qcalآید و  دست می است که از متادیتای تصاویر به 

 است.   ( DN) محصول استاندارد کوانتیزه شده و کالیبره شده  

پس از محاسبه رادیانس طیفی بالای اتمسفر باندهای مالتی 

 انجام شد   FLAASH  6اسپکترال، تصحیح اتمسفری با روش  

روش، این  با  لذا  بازه    نتایج   و  داده شدند   0 -  1به  تغییر 

 (ENVI, 2009 )  . عدد    ج ی نتا   درنهایت تولید   400در  برای 

پس از   . ( Xu, 2010) ند  شد  ( ضرب 255 -  0بیتی )  8تصاویر  

لندست   حرارتی  باندهای  برای  طیفی  رادیانس   5محاسبه 

( 3( دمای روشنایی از رابطه )10باند  )  8لندست  ( و  6)باند 

 محاسبه شد.

 (3 ) 𝑇𝐵 =
𝐾2

𝐿𝑛(
𝐾1
𝐿𝜆
+ 1)

 

TB  سنجنده روشنا دمای  1Kو    2Kکلوین،    برحسب   7یی 

به  که  سنجنده  روشنایی  دمای  کالیبراسیون  ثابت  ضرایب 

𝑤/𝑚2)کلوین و   برحسب ترتیب   ∗ sr ∗ µm)    هستند و در

 Chander et al., 2009; Li)متادیتای تصاویر موجود است  

and Meng, 2018) . 

 جزایر حرارتی بازیابی دمای سطح زمین و استخراج  

برای استخراج دمای سطح زمین با استفاده از تصاویر لندست 

 الگوریتم  ،   تک پنجره   الگوریتم   ی متعددی ازجمله ها تم یالگور 

 Qin) یافته است  توسعه   انتقال  معادله  الگوریتم  و  کانال  تک 

et al., 2001; Jiménez‐Muñoz and Sobrino, 2003; 

Sobrino et al., 2004 ) .   آوردن  دست   به   حال، بااین 

  ( Shen et al., 2016)  عبور ماهواره   زمان  در   جوی   پارامترهای 

از    ( Moghaddam et al., 2015) و ضرایب خاص هر منطقه  

بنابراین،   هاتم یالگور این    از  استفاده  مشکلات   مانند  است. 

برای  دیگر  از   بسیاری زمین   مطالعات  سطح  دمای  بازیابی 

 (Weng and Yang, 2004; Shen et al., 2016; Ezimand 

et al., 2021a )   رادیانس طیفی بالای   تنها   آن   در   روشی که   از

 . ( 4است، استفاده شده است )رابطه لازم   NDVI جو و 

 (4 ) 𝐿𝑆𝑇 =
TB

1 + (
𝜆 × 𝑇𝐵
𝛼

)𝐿𝑛(𝜀)
 

بیانگر دما سطح زمین برحسب درجه کلوین    𝐿𝑆𝑇در معادله فوق  

دمای روشنایی در سنجنده برحسب کلوین است )معادله   𝑇𝐵 و 

1  .)λ   مرکز طول موج برحسب متر بوده و مقدار پارامتر α   برابر

1.438با  × 10−2𝑚   است. مقادیر  𝑇𝐵   مربوط به  آمده  دست به

  است،   متفاوت کاملاً    واقعی   که با خواص اشیاء   است جسم سیاه  

شود  ی م ( استفاده  5گلسیلمندی )رابطه    اصلاح آن از   برای   بنابراین 

 (Artis and Carnahan, 1982 ) . 

 (5 ) =

{
 
 

 
 

1.0094+0.047𝐿𝑛(𝑁𝐷𝑉𝐼)

𝑁𝐷𝑉𝐼⟩0.727 =  0.986

&
0≤𝑁𝐷𝑉𝐼⟨0.15 =  0.923

𝑁𝐷𝑉𝐼⟨0 =  0.9925
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جزایر   استخراج  به  اقدام  زمین،  سطح  دمای  محاسبه  از  پس 

حرارتی شهری شد. جزایر حرارتی شهری به عنوان تفاوت دمای  

مناطق شهری و مناطق روستایی و یا منطقه    بین سطح زمین  

 ;Clinton and Gong, 2013)  شود مرزی حومه آن تعریف می 

Meng et al., 2018 ) .   برای استخراج جزایر حرارتی شهری از

 . ( El-Hattab et al., 2018) استفاده شده است    6معادله  

 (6 ) {𝐿𝑆𝑇≤𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛+0.5×𝑠𝑡𝑑 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑛𝑜𝑛−𝑈𝐻𝐼 𝑎𝑟𝑒𝑎
𝐿𝑆𝑇⟩𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛+0.5×𝑠𝑡𝑑 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑈𝐻𝐼 𝑎𝑟𝑒𝑎  

با استفاده از معادله فوق جزایر حرارتی و مناطق فاقد جزایر 

حرارتی از هم تفکیک می شوند و در واقع مناطقی جزایر 

محسوب   بالا   شوند ی م حرارتی  بسیار  و  بالا  دمای  از  که 

 باشند.  برخوردار

ی بیوفیزیکی سطح با استفاده از  ها شاخص   استخراج 

 ازدور سنجش ی  ها داده 

ی دمای سطح زمین  ن ی ب ش ی پ ی متفاوتی که توانایی ها شاخص 

جدول   در  دارند  داده    1را  این  اند شده شرح    ها شاخص . 

اراضی    کننده ان ی ب  گیاهی،  پوشش  ،  شده ساخته خصوصیات 

ی  ها شاخص . در این تحقیق، ارتباط تمامی  باشند ی م   وخاک آب 

  ت ی درنها و    رد ی گ ی م ی قرار  بررس  مورد فوق با دمای سطح زمین  

  ر ی تأث ، ضرایب  MLRدر مدل    ها شاخص با قرار دادن هر یک از  

. در مرحله  گردد ی م هر یک از پارامترها با دمای سطح محاسبه  

شود  کلاس یکسان تقسیم می   10به    ها شاخص بعد هر یک از  

 (Rahman et al., 2017 )    و بر اساس مقدار شاخص در سال

  2031برای سال   ها کلاس ، مقدار هر یک از   2021و  2011

روش   از  استفاده  مارکوف  ها سلول با  خودکار  ی  ن ی ب ش ی پ ی 

روی    ت ی درنها شود.  می  بر  رگرسیون  ضرایب  اعمال  با 

سال    شده ی ن ی ب ش ی پ ی  ها شاخص  برای  زمین  سطح  دمای 

می ن ی ب ش ی پ   2031 مذکور  ی  مدل  دقت  ارزیابی  شود. 

استفاده   بوده است که ابتدا تمامی مراحل فوق با   صورت ن ی بد 

  2011و    2001در سال    ها شاخص از    شده  استخراج از ضرایب  

اعمال    ت ی درنها با استفاده از زنجیره مارکف و    ها آن ی  ن ی ب ش ی پ و  

صورت    2021ی دمای سطح در سال  ن ی ب ش ی پ ضرایب برای  

   (RMSE)مربعات  ن ی انگ ی جذر م  ی خطا گرفته است. درنهایت 

 محاسبه نقطه با دمای سطح    300در    شده ی ن ی ب ش ی پ دمای  

  7 با استفاده از معادله   2021از تصاویر لندست در سال    شده 

 .  ( Willmott et al., 2012) است    شده محاسبه 

 (7 ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑋𝑚𝑜𝑑 𝑒𝑙,𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 ها آن ی بیوفیزیکی سطح و نحوه محاسبه  ها شاخص   - 1جدول  
Table 1. Surface biophysical parameters and how to calculate them 

 شاخص 
Index 

 نحوه محاسبه 
Formulation 

 منبع 
 References 

شاخص نرمال شده اراضی  
 ( NDBIساخته شده )

𝑁𝐷𝐵𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅1 − 𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝑁𝐼𝑅
 (Zha et al., 2003) 

 درخشندگی 
Brightness (TM) 

(0.2909* 

B1)+(0.2493*B2)+(0.4806*B3)+(0.5568*B4)+(0.443

8*B5)+(0.1706*B6) 

(Liu et al., 2014; Huang et al., 2002; Healey et 

al., 2005; Baig et al., 2014) 

Brightness (OLI) (0.3029* B1)+(0.2786* B2)+(0.4733* B3)+(0.5599* 

B4)+(0.508* B5)+(0.1872* B6) 

 سبزینگی 
Greenness (TM) 

(0.7221* B4)+(0.0733* B5)-(0.2728* B1)-(0.2174* 

B2)-(0.5508* B3)-(0.1648* B6) 

Greenness (OLI) 
(0.7276* B4)+(0.0713* B5)-(0.2941*b1)-(0.243*b2)-

(0.5424*b3)-(0.1608* B6) 

 نمناکی 
Wetness (TM) 

(0.1446* B1)+(0.1761* B2)+(0.3322* B3)+(0.3396* 

B4)-(0.6210* B5)-(0.4186* B6) 

Wetness (OLI) 
(0.1511* B1)+(0.1973* B2)+(0.3283* B3)+(0.3407* 

B4)-(0.7117* B5)-(0.4559* B6) 

باند مادون قرمز موج کوتاه   B6 و (1باند مادون قرمز موج کوتاه ) B5 باند مادون قرمز نزدیک، B4 ،قرمزباند  B3 ،سبزباند  B2باند آبی،  B1** در جدول فوق 

 است. (  2)

In the above table, B1 is blue band, B2 is green band, B3 is red band, B4 is near infrared band, B5 is shortwave 
infrared (1) and B6 is shortwave infrared (2). 
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 مارکوف   – ی خودکار ها سلول مدل  

مدل   از  پژوهش  این  خودکار  هاسلول در   8مارکوف  –ی 

پیش استفادههاشاخصبینی  برای  طیفی  است ی   شده 

(Yang et al., 2012)  .زنج و  یره یمدل   مدل   مارکوف 

این    .دو بخش اصلی این مدل هستند  خودکار  یهاسلول

مدل برای تعیین احتمال تغییر، حداقل به دو نقشه کلاس  

دارد   پژوهش   (Mitsova et al., 2011)نیاز  این  در  که 

بهک یزیوفیبی  هاشاخصی  بندکلاسخروجی   عنوان  ی 

گرفته نظر  در  روش  این  اساس    ورودی  بر  است.  شده 

پیش بیز،  قانون  تغییر  احتمال شرطی  در    هاکلاسبینی 

( رابطه  از  استفاده  با  مارکوف  می8مدل  محاسبه  شود  ( 

(Rajitha et al., 2010) . 
(8 ) 𝑠(𝑡 + 1) = 𝑝𝑖𝑗 × 𝑠(𝑡) 

(9 ) 

𝑝𝑖𝑗 = [

𝑝11 ⋯ 𝑝1n
⋮ ⋱ ⋮
𝑝n1 ⋯ 𝑝nn

] 

(0 ≤ 𝑝𝑖𝑗

≤ 1 and∑

𝑁

j=1

𝑝𝑖𝑗=1, (𝑖,  𝑗=1,2,….,n)) 

احتمالات تبدیل وضعیت، ماتریس  خروجی مدل نیز شامل  

و    شده ل ی تبدهای  مساحت  کلاس  تصاویر    تی درنهاهر 

تبدیل   برای  شرطی  است  هاکلاس احتمال  مختلف  ی 

(Yang et al., 2012)  اطلاعات وجود  عدم  دلیل  به   .

  ، ( Pontius, 2000)وابستگی مکانی در مدل زنجیره مارکوف  

ی اضافه کردن مشخصه مکانی به  خودکار برااز مدل شبکه 

های خودکار  سلول   بنابراین در مدل  شود.مدل استفاده می

نقشه    مارکوف  - مساحت،  انتقال  ماتریس  از  استفاده  با 

خواهد آمد    به دستبرای آینده    هاکلاس   شدهی سازه یشب

(Fan et al., 2008; Pontius, 2000 )  با پژوهش  این  در   .

از   شده  بندکلاس ی  هانقشه استفاده  ی  هاشاخص ی 

سال   در  پیش   2021و    2011بیوفیزیکی  بینی  به 

 شود.  اقدام می  2031ی بیوفیزیکی در سال هاشاخص 

و    شده  مشاهده اختلاف بین تغییرات جزایر حرارتی 

 مورد انتظار 

تغییرات جزایر حرارتی، ابتدا   در این مطالعه برای نمایش

مرکز هندسی شهر رشت به دست آمد و سپس در مرحله 

قسمت تقسیم    8درجه به    45بعد، منطقه شهری با زوایای  

)شکل   میزان  (Dadras et al., 2015)(  1شد  سپس   .

در   شهری  حرارتی  جزایر  مختلف    هایجهتتغییرات 

Eجزایر حرارتی )  محاسبه شد. تغییرات مورد انتظار

ijM

شود و  آن محاسبه می  شدهمشاهده( با توجه به تغییرات  

رابطه   از  منظور  این   Bhatta et)شود  محاسبه می10به 

al., 2010) .  

(10 )  𝑀𝑖𝑗
𝐸 =

𝑀𝑖
𝑆×𝑀𝑗

𝑆

𝑀𝑔
 

 شده مشاهدهاگر جدول مربوط به تغییرات جزایر حرارتی  

به ماتریس  را  درایه   Mعنوان  نظر ijM  هایبا  در   ،

بهمی i,...,1,2,3  کهطوریگیریم،  n=    سطرهای(

و   j,...,1,2,3ماتریس(  m=  ماتریس(  )ستون های 

است.  
S

iM    مجموع سطرهایi  ،S

jM    مجموع ستون

j    و
1 1

n m

g ij

i j

M M
= =

=    است(., et alBhatta 

2010; Dadras et al., 2015) . 

 9بررسی درجه آزادی 

جزایر   مورد و شده  مشاهده تغییرات بین تفاوت انتظار 

می را آن انحراف درجه حرارتی، درجه  .دهدنشان   اگر 

از این که گرفت نتیجه توانمی باشد بالا انحراف  متغیر 

 ,.Bhatta et al)است   مستقل خود کلاس متغیرهای دیگر

 جفت میان آزادی از پیرسون، اسکور کای  . آماره(2010

توصیف متغیرها استفاده  کلاس همان در تغییر برای 

کای  ،(Almeida et al., 2005)  کندیم آماره  بنابراین 

  11آزادی با استفاده از رابطه   درجه تعیین برای ،10اسکور

 . (Bhatta et al., 2010)گردد محاسبه می

(11 ) 𝜒𝑖
2 =∑

(𝑀𝑗 −𝑀𝑗
𝐸)2

𝑀𝑗
𝐸

𝑚

𝑗=1

 

در رابطه فوق  
2

i    درجه آزادی برای دوره زمانیi   ،ام  

jM  شهری حرارتی  جزایر  در مشاهده تغییرات  شده 

Eسطر مشخص،    ام برای  jستون  

jM    تغییرات جزایر

سطر    ام برای  jمورد انتظار در ستون   حرارتی شهری

 مشخص است. 
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)تعداد سطر(    n)ستون( و    jجای  )سطر( را به   iحال اگر  

به  رابطه  )  mجای  را  در  کنیم    11تعداد ستون(  جایگزین 

جغرافیایی  می  جهت  هر  برای  را  آزادی  درجه  ) توانیم 
2

j )  

) (. درجه آزادی کلی  12محاسبه کنیم )معادله  
2 )    با نیز 

 . ( Bhatta et al., 2010) شود  محاسبه می   13استفاده از رابطه  

(12 ) 𝜒𝑖
2 =∑

(𝑀𝑖 −𝑀𝑖
𝐸)2

𝑀𝑖
𝐸

𝑛

𝑖=1

 

(13 ) 𝜒2 =∑∑
(𝑀𝑖𝑗 −𝑀𝑖𝑗

𝐸)2

𝑀𝑖𝑗
𝐸

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 به دست زمانی  و است صفر  پایین حد دارای اسکور کای

 انتظارمورد   ارزش با  دقیقاً شده  مشاهده  ارزش که آیدمی

 . (Bhatta et al., 2010)باشد  برابر

 11آنتروپی شانون 

را    یشهر  حرارتی  ریجزامدل آنتروپی شانون پراکندگی  

 از   (Mohamed and Worku, 2018)کند  ی میریگاندازه

 قوارگی استفادهبی  مقدار تحلیل  و  تجزیه برای مدل این

 ,.Kumar et al., 2007; Ramachandra et al)شود  می

. در این پژوهش مقدار آنتروپی شانون برای هر دوره  (2014

 شودمحاسبه می  14با استفاده از رابطه    (iH)زمانی  

(Bhatta et al., 2010) . 

(14 ) 𝐻𝑖 = −∑𝑝𝑗 𝑙𝑜𝑔𝑒( 𝑝𝑗)

𝑚

𝑗=1

 

ام )نسبت نرخ    jسهم متغیر در ستون    jpکه در آن  

  mو    ام(   jدر جهت   ی شهر   حرارتی   ر ی جزا تغییرات  

جهت  پژوهش تعداد  این  در  که  است  جغرافیایی  های 

تا   0(. درجه پراکندگی بین  1برابر هشت است )شکل  

log ( )e m   بدین دارد.  مقدار قرار  چه  هر  که  صورت 

صفر   شده   محاسبه عددی   به  پراکندگی  درجه  برای 

باشد،  نزدیک  توزیع فشرده   ی شهر   حرارتی  ر ی جزا تر  تر 

به  یافته  آنتروپی  مقدار  هرچه  و  logاند  ( )e m  

دهند  نزدیک  نشان  باشد،   یشهر   حرارتی   ر ی جزا تر 

آنتروپی هر جهت پراکنده درجه  تعیین  برای  است.  تر 

رابطه    ( jH)جغرافیایی   می   15از  شود  استفاده 

 (Bhatta et al., 2010 ). 

(15 ) 𝐻𝑗 = −∑𝑝𝑖 𝑙𝑜𝑔𝑒( 𝑝𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

آن   در  سطر    ipکه  در  متغیر  نرخ    iسهم  )نسبت  ام 

 nو   ام(   iدر بازه زمانی   یشهر   ی سطح  ر یجزاتغییرات  

دوره پژوهش  تعداد  این  در  که  است  زمانی    4برابر  های 

و    2021  -  2011،  2011  -  2001،  2001  -  1991)

نیز    (H) ( است. درنهایت پراکندگی کلی  2031  -   2021

 ,.Bhatta et al) گرددمحاسبه می 16با استفاده از رابطه 

2010) . 

(16 ) 𝐻 = −∑∑𝑝𝑖𝑗 𝑙𝑜𝑔𝑒( 𝑝𝑖𝑗)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

ام  jام و ستون   iسهم متغیر در سطر   ijp  که در آن

تغییرات   نرخ  نسبت  از  عبارت  که    حرارتی  ریجزابوده 

 Bhatta)ام( است    jام و جهت    iدر بازه زمانی    یشهر

et al., 2010) . 

 12درجه خوب بودن 

)درجه   و) آزادی درجه  ( اسکور کای ازآنجاییکه آنتروپی 

اندازه در  است  ممکن و  هستند متفاوتی هایپراکندگی( 

 لذا تعیین درجه باشند، داشته تناقض هم با برخی از موارد

یابد. می ضرورت  ی شهر  حرارتی  ریجزا بودن تغییرات خوب

برای بودن  خوب   صورتبه  (iG)   ی زمان دوره  هر درجه 

 . ( Bhatta et al., 2010)شود محاسبه (17رابطه )

(17 ) 𝐺𝑖 = 𝑙𝑜𝑔𝑒 [
1

𝜒𝑖
2(

𝐻𝑖
𝑙𝑜𝑔𝑒(𝑚)

)
] 

 iدرجه خوب بودن برای دوره زمانی   iGدر معادله فوق  

ام،  
2

i  درجه آزادی برای دوره زمانیi   ،امiH  مقدار

زمانی   دوره  برای  و    iآنتروپی  های تعداد جهت  mام 

 جهت( است.  هشتجغرافیایی )

)تعداد سطر(    n)سطر( و   iجای )ستون( را به   jحال اگر  

به  رابطه  )  mجای را  در  ستون(  کنیم    17تعداد  جایگزین 

  ( jG) توانیم درجه خوب بودن را برای هر جهت جغرافیایی می 

  (G) (. درنهایت درجه کلی خوب بودن 18محاسبه کنیم )رابطه 

 . ( Bhatta et al., 2010)  شود محاسبه می   19با استفاده از رابطه  
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(18 ) 𝐺𝑖 = 𝑙𝑜𝑔𝑒 [
1

𝜒𝑖
2(

𝐻𝑗
𝑙𝑜𝑔𝑒( 𝑛)

)

] 

(19 ) 𝐺𝑖 = 𝑙𝑜𝑔𝑒 [
1

𝜒2(
𝐻

𝑙𝑜𝑔𝑒( 𝑛 × 𝑚)
)
] 

آنتروپی کلی و  Hکه در رابطه فوق 
2   درجه آزادی

است   درجه (Dadras et al., 2015)کلی   بودن  خوب . 

 بودن خوب مقادیر مثبت، شود کهبیان می  صورتنیبد

 بد از حاکی مقادیر منفی و  یشهر  حرارتی ریجزاتغییرات  

 Bhatta et al., 2010; Mohamed and)است   آن بودن

Worku, 2018 ) . 

 نتایج و بحث

ی بیوفیزیکی سطح و دمای  هاشاخص ارتباط بین  

 سطح زمین 

طیفی و دمای سطح زمین ها شاخص میزان همبستگی   ی 

در ابتدا با استفاده از همبستگی پیرسون   2021برای سال  

است. نتایج این همبستگی نشان داده   قرارگرفته ی  موردبررس

دارای یک رابطه مستقیم  NDBIاست دمای سطح زمین و 

بین این دو   ( R = 0.89) همبستگی مثبت    جه یدرنت بوده و  

 Ezimand) شود  پارامتر همانند سایر مطالعات مشاهده می 

et al., 2021b; Mushore et al., 2017b; Jamei et al., 

رابطه ( 2019 یک  نمناکی  و  سبزینگی  شاخص  دو   .

با    ( R = -0.68 and R = -0.81) قوی    نسبتاًو    م یرمستق ی غ 

 اندداشته دمای سطح زمین همانند سایر مطالعات گذشته  

 (Firozjaei et al., 2020; Ezimand et al., 2021b; 

Firozjaei et al., 2022 ) شاخص بین  همبستگی   .

بوده   ( R = 0.42) درخشندگی و دمای سطح زمین نیز مثبت  

کمتر است. تمامی این   ها شاخص اما مقدار آن نسبت به سایر  

0.01Pدر سطح  ها ی همبستگ     اند بوده   دار ی معن . 

هر یک   ری تأث رابطه رگرسیونی برای استخراج ضرایب    تی درنها 

در   پارامترها  گردید ن یب ش ی پ از  برقرار  زمین  سطح  دمای  ی 

آن  20)رابطه   نتایج  است که بیشترین   صورت ن ی بد (.  بوده 

ضریب مربوط به شاخص نمناکی و کمترین ضریب مربوط 

 آمده دست به  . با توجه به نتایج است به شاخص درخشندگی  

و  NDBIاز میزان همبستگی و ضرایب رگرسیون، دو عامل 

تغییرات دمای  کنندهکنترل پارامترهای   ن ی تر مهم از   نمناکی 

از   هستند.  مطالعاتی  منطقه  در  زمین   نی تر مهم سطح 

شاخص ها علت  بین  مثبت  همبستگی  بیشترین  وجود  ی 

NDBI    به این نکته اشاره کرد   توان ی م و دمای سطح زمین

نمی ا   NDBIکه شاخص   افزایش شباع  با  همچنین  و  شود 

 ,.Mushore et al)   دهد ی منامحدود دما به افزایش خود ادامه  

2017b ) .   

(20 ) 

𝑆𝑇 = 303.66 + 21.15 × 𝑁𝐷𝐵𝐼
− 4.66 × 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠
+ 35.41 ×𝑊𝑒𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠
+ 9.34 × 𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 

با    شدهاستخراج ارزیابی دقت دمای سطح زمین  

 ی سطح ک ی ز ی وف ی ب ی  ها شاخص استفاده از  

برقراری   جهیدرنتکه در بخش قبلی اشاره شد،    طورهمان

MLR    ی سطح  ک یزیوفیب هریک از پارامترهای    ریتأثضرایب

برای سال   استخراج گردید.    2021با دمای سطح زمین 

همانند   نیز  ساده  خطی  رگرسیون  روش  انتخاب  علت 

به این دلیل بوده است که    (Ahmed et al., 2013)مطالعه  

دارای یک رابطه خطی و مستقیم    شدهانتخابی  هاشاخص

. (Mushore et al., 2017b)با دمای سطح زمین هستند  

سطحی    منظوربه دمای  مذکور،  مدل  صحت  ارزیابی 

سال    شدهمشاهده  سطحی    2021در  دمای  با 

ی بیوفیزیکی سطح  هاشاخصبا استفاده از  شدهینی بشیپ

 ,.Mushore et al) (3نقطه مقایسه شد )شکل    300در  

2017b)دهد که روند کلی مقدار  . نتایج این شکل نشان می

دمای    شدهینی بشیپ با  مشابه  بسیار  زمین  سطح  دمای 

 RMSE=1.33)واقعی سطح زمین است و ارزیابی کمی  

K)    ی خوب دمای سطح زمین برای  بن  شیپ نیز حاکی از

و  ک ی زیوفیبی  هاشاخص  جهیدرنت است.    2021سال   ی 

MLR  ی دمای سطح زمین در  نی بشیپدقت مناسب برای

. باشندیم را دارا  2031سال 
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 ی سطح ک ی ز ی وف ی ب ی  ها شاخص از    آمده دست به از باندهای حرارتی و دمای سطح    آمده دست به ارزیابی و مقایسه دمای سطح    - 3  شکل 

Fig. 3- Comparison of LST derived from thermal band with LST derived from the surface biophysical parameters

 تغییرات زمانی مکانی جزایر حرارتی شهری 

،  2011،  2001،  1991ی  هاسالنقشه جزایر حرارتی برای  

است. همچنین    شده  دادهنشان    4در شکل    2031و    2021

جغرافیایی   جهت  و  زمانی  دوره  هر  به  مربوط  تغییرات 

که    طورهماناست.    شدهدادهنشان    2 در جدول  ( 1)شکل  

مشاهده   شکل  این  جزایر    شودیمدر  محدوده  مساحت 

مقدار   از  سال    لومترمربعیک  02/29حرارتی    1991در 

سال    لومترمربع یک  59/ 03به و    2021در  است  رسیده 

  56/108به مقدار    2031که در سال    شودیمی  نی بشیپ

افزایش یابد. تغییرات جزایر حرارتی حاکی    لومترمربعیک

ی شهری با نسبت  هاهیحاشاز آن است که این پدیده در  

مرکز شهر   از  که    طورمانهاست.    افتهی  ش یافزابیشتری 

، جزایر حرارتی دهدیمروند تغییرات جزایر حرارتی نشان 

ی از شهر را فراگرفته و این جزایر به  ترعیوسی  هامحدوده

. همچنین  اندکرده  دایپی شهری گسترش  هاهیحاشسمت  

نشان   از   دهدیمتغییرات  رشت  شهر  حرارتی  جزایر  که 

و    شدهخارج  ( Ziter et al., 2019)  ر یالجزامجمعحالت  

  حالت تجمیعی و یکپارچه به خود گرفته است.

 
   2031تا    1991تغییرات جزایر حرارتی شهری از سال    - 4  شکل 

Fig. 4- Changes in UHI from 1991 to 2031 
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 مربع   لومتر ی ک جغرافیایی برحسب    های ی زمانی و جهت ها دوره تغییرات مساحت جزایر حرارتی شهری در    - 2جدول  
Table 2. UHI area and their changes in periods and geographic directions (in km2) 

 
 شمال 
N 

 شمال شرق 
NE 

 شرق 
E 

 جنوب شرق 
SE 

 جنوب 
S 

 جنوب غرب 
SW 

 غرب 
W 

 شمال غرب 
NW 

 

 مساحت جزایر حرارتی 
UHI area 

 The city 

1991 3.32 4.51 2.87 6.21 4.03 2.73 3.01 2.34 29.02 

2001 5.38 5.73 4.03 6.32 4.41 4.01 5.77 2.90 38.55 
2011 7.21 7.92 5.25 8.33 5.75 4.09 7.10 3.34 48.98 
2021 9.37 9.59 6.16 9.45 7.20 4.43 8.49 4.34 59.03 
2031 16.08 13.84 9.20 23.83 16.04 7.02 14.74 7.81 108.56 

شده مشاهده تغییرات جزایر حرارتی   
Observed Changes in UHI area 

Row total 

1991-2001 2.06 1.22 1.16 0.11 0.38 1.27 2.76 0.56 9.53 
2001-2011 1.83 2.20 1.21 2.01 1.33 0.08 1.33 0.43 10.43 
2011-2021 2.16 1.67 0.92 1.12 1.45 0.34 1.39 1.00 10.05 
2021-2031 6.71 4.24 3.04 14.38 8.85 2.60 6.25 3.47 49.53 

Column total 12.75 9.33 6.33 17.62 12.01 4.29 11.73 5.47 79.54 

و    شده  مشاهده اختلاف بین تغییرات جزایر حرارتی 

 مورد انتظار 

  شده   مشاهدهنرخ تغییرات جزایر حرارتی    2جدول شماره  

را برای هر دوره زمانی و همچنین    مربع  لومتری کبرحسب  

و همچنین تغییرات    دهد ی مدر هر جهت جغرافیایی نشان  

مورد انتظار برای هر دوره زمانی و هر جهت جغرافیایی نیز  

دهد که از  (. نتایج نشان می 3محاسبه شده است )جدول  

از بیشترین    2031  -  2021بین چهار بازه زمانی، بازه زمانی  

  1991نرخ تغییرات مورد انتظار برخوردار است و بازه زمانی  

را دارد. همچنین    مورد انتظارکمترین نرخ تغییرات    2001  -

شود که در آینده جنوب شرق با توجه به این  بینی میبیش

های بیشتر )یکی  های مستعد برای ساخت و ساز که از زمین 

از   است،  برخودار  حرارتی(  جزایر  ایجاد  اصلی  عوامل  از 

شتری برخودار خواهد بود. تغییرات بی

 مربع   لومتر ی ک تغییرات مورد انتظار جزایر حرارتی شهری برحسب    - 3جدول  
Table 3. Expected UHI variations (in km2) 

 
 شمال 

N 

 شمال شرق 
NE 

 شرق 
E 

 جنوب شرق 
SE 

 جنوب 
S 

 جنوب غرب 
SW 

 غرب 
W 

 شمال غرب 
NW 

1991-2001 1.53 1.12 0.76 2.11 1.44 0.51 1.40 0.65 

2001-2011 1.67 1.22 0.83 2.31 1.57 0.56 1.54 0.72 
2011-2021 1.61 1.18 0.80 2.23 1.52 0.54 1.48 0.69 
2021-2031 7.94 5.81 3.94 10.98 7.48 2.67 7.30 3.41 

انحراف تغییرات جزایر حرارتی، باید  برای درک میزان درجه  

مشاهده  زمانی  و  مکانی  تغییرات  مقایسه  به  و اقدام   شده 

تفاوت بین تغییرات مورد انتظار و مشاهده    .انتظار شود  مورد 

شده است. این جدول نشان    نشان داده   4شده در جدول  

دهد که میزان انحراف تغییرات جزایر حرارتی برحسب  می 

صورت مناطقی که  زمان و مکان متفاوت بوده است. بدین 

تغییرات کمتر و مناطقی که مثبت هستند   منفی هستند 

. باشند ی م تغییرات بیشتر از حد انتظار را دارا 

 مربع   لومتر ی ک و مورد انتظار برحسب    شده   مشاهده اختلاف بین جزایر حرارتی شهری    - 4جدول  
Table 4. Difference between observed and expected UHI variations (in km2) 

 
 شمال 

N 

 شمال شرق 
NE 

 شرق 
E 

 جنوب شرق 
SE 

 جنوب 
S 

 جنوب غرب 
SW 

 غرب 
W 

 شمال غرب 
NW 

1991-2001 0.53 0.10 0.40 -2.00 -1.06 0.76 1.35 -0.09 

2001-2011 0.16 0.97 0.38 -0.30 -0.24 -0.48 -0.21 -0.28 

2011-2021 0.55 0.49 0.12 -1.11 -0.07 -0.20 -0.09 0.31 

2021-2031 -1.24 -1.57 -0.90 3.41 1.37 -0.08 -1.06 0.06 
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   آماره کای اسکور پیرسون 

 پیرسون اسکور کای آزادی، از معادله  درجه  تعیین  برای 

درجه    شده   استفاده  یا  آزادی  درجه  میزان  که  است 

انحراف تغییرات جزایر حرارتی مشاهده را از مورد انتظار  

های زمانی و  برای دوره . نتایج این آزمون سازد ی مآشکار  

شکل   در  مختلف  شده    5جهات جغرافیایی  داده  نشان 

است،   شده  داده  نشان  اسکور  کای  آزمون  نتایج  است. 

ای صفر نیست  مقدار کای اسکور در هیچ جهت و دوره

بنابراین تغییرات مشاهده شده و مورد انتظار با یکدیگر  

. اختلاف دارند

 
  برحسب ی شانون جزایر حرارتی شهری  آنتروپ   bی زمانی و جهات جغرافیایی،  ها دوره   برحسب درجه آزادی جزایر حرارتی شهری    a - 5شکل  

 جغرافیایی   های ی زمانی و جهت ها دوره   برحسب درجه خوب بودن جزایر حرارتی شهری    cی زمانی و جهات جغرافیایی  ها دوره 
Fig. 5- a) the degree-of-freedom of UHI in different time periods and geographic directions; b) The Shannon’s entropy of UHI in 

different time periods and geographic directions; c) The degree-of-goodness of UHI in different time periods and geographic 

directions



 ... یمکان  -یزمان راتیی تغ ینیبش ی و پ یآمار لیوتحلهیتجز

 

   1402  پائیز، 3  ، شماره و یکم بیست، دوره  علوم محیطی فصلنامه

102 

شود بیشترین درجه  مشاهده می 5طور که در شکل  همان

زمانی   دوره  برای    شده  محاسبه  2001  -  1991آزادی 

زمانی   دوره  در  آزادی  درجه  کمترین  و    -  2011است 

دهد  نشان می 5اتفاق افتاده است. همچنین شکل   2021

که بیشترین درجه آزادی مربوط به منطقه جنوب شرق و  

لعکس کمترین درجه آزادی در مناطق شمال غرب شهر  اب

  تیدرنها(  5است. نتایج درجه آزادی )شکل  داده  رخرشت  

نشان    نسبتاًروند   حرارتی  جزایر  برای  .  دهدیم یکسانی 

نیز    شده  محاسبه درجه آزادی کلی   برای جزایر حرارتی 

با  درجه  است مشخص که طورهماناست.    58/10  برابر 

این .  (Bhatta et al., 2010)بالاست  شدت   به کلی آزادی

توسعه و گسترش   بیانگر شهر رشت، برای بالا آزادی درجه

 . استحرارتی شهری با تغییر زمان  ریجزا ثباتیب

 آنتروپی شانون 

تغییرات مکانی و زمانی تغییرات جزایر حرارتی برای هر  

جهت و  زمانی  آنتروپی  دوره  از  استفاده  با  مختلف  های 

نتایج آن در شکل    گرفته   قرار شانون مورد بررسی     5و 

مشاهده    5طور که در شکل  نشان داده شده است. همان 

صورت  شود، میزان آنتروپی در هر چهار دوره زمانی بهمی 

کلی بالا بوده و بیانگر یک الگوی پراکنده جزایر حرارتی  

 است.  

آنتروپی   نهایی  logحد  ( )e m    با و    08/2برابر  است 

که اشاره شد    طور هماناست.    1/ 04نصف آنتروپی برابر با  

ی به صفر  آنتروپ برای    شده  محاسبههرچه مقدار عددی  

باشد،  نزدیک توزیع  فشرده  ی شهر   حرارتی   ر یجزا تر  تر 

logاند و هرچه مقدار آنتروپی به یافته ( )e m   تر  نزدیک

تر است.  پراکنده  یشهر   حرارتی  ریجزا باشد، نشان دهند  

بوده و  در تمامی سال  ها، مقدار آنتروپی از نصف بیشتر 

به حد نهایی نزدیک است؛ بنابراین شهر رشت یک الگوی  

بینی  پراکنده در جزایر حرارتی را شاهد بوده است و پیش 

سال آینده نیز چنین روندی را ادامه    10شود که در  می 

دهد. نتایج آنتروپی برای هر یک از جهات جغرافیایی نیز  

طور که مشاهده  شده است. همان نشان داده  5در شکل  

نیز  می  جهات  از  یک  هر  برای  آنتروپی  مقدار  شود، 

صورت کلی بالا است و مقدار آنتروپی تمامی مناطق از  به

( آنتروپی  نهایی  0/ 69نصف  حد  به  و  بوده  بیشتر   )

log ( )e n    نتایج  است  تر ک ینزد است،    1/ 39که مقدار  .

برای   جهتها دورهآنتروپی  و  مختلف  زمانی  های  ی 

شد  جغرافیایی هشت محاسبه  حرارتی  جزایر  برای  گانه 

  -   2011ی برای دوره زمانی آنتروپ که حاکی از بیشترین 

و برای جهت شمال شرق بوده و کمترین مقدار    2021

دوره   برای  نیز  جهت    2001  -   1991آنتروپی  و 

  شده محاسبه. آنتروپی کلی است جغرافیایی جنوب شرق 

با  برا برابر  نهایی   است و  3/ 18ی جزایر حرارتی  به حد 

logآنتروپی   ( )e n m    مقدار نزدیک    3/ 46که  است 

بیان   که شهر رشت یک    کندی ماست. این آنتروپی بالا 

 الگوی پراکنده در جزایر حرارتی را شاهد بوده است. 

 درجه خوب بودن تغییرات جزایر حرارتی شهری 

شهر   حرارتی  جزایر  بودن  خوب  درجه  از  حاصل  نتایج 

در جهت  و  زمانی  دوره  چهار  در  جغرافیایی  رشت  های 

شده  نشان داده    5شده است و نتایج آن در شکل  محاسبه 

است. مقدار کلی درجه خوب بودن برای جزایر حرارتی  

عدم خوب    کنندهان ی باست که    دادهرخ -45/2با مقدار  

بین چهار   در  بودن جزایر حرارتی در شهر رشت است. 

زمانی   دوره  زمانی،  بیشترین    2021تا    2011دوره  از 

  برخوردار درجه خوب بودن، هم به لحاظ جزایر حرارتی،  

جهت   نیز  جغرافیایی  جهت  بین هشت  از  و  است  بوده 

جغرافیایی شمال غرب بهترین درجه خوب بودن جزایر  

 حرارتی را تجربه کرده است.  

  تحلیل الگوی تغییرات جزایر حرارتی شهری 

تغییرات مکانی و زمانی جزایر حرارتی در شهر رشت نشان  

 Ghosh)که تغییرات آن همانند سایر مطالعات    دهدیم

et al., 2022; Moazzam et al., 2022)،    از اثر    متأثربسیار

نتایج    حال  نیا باشهری است.    شدهساختهی اراضی  دوبعد

  کنندهکنترلنشان داده است که تنها عامل    آمدهدستبه

اراضی   دوبعدی  اثر  به  مربوط  حرارتی  جزایر  تغییرات 
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بلکه باید به هندسه شهری نیز توجه    ست ین  شدهساخته

علاوه بر اثر دو بعدی  شدهساختهاراضی  صورتن یبدکرد. 

  سهدارای اثر    شوندیمکه باعث افزایش دمای سطح زمین  

ی و افزایش دما  انرژکه باعث حبس    باشندیمی نیز  بعد

شوند    UHIدر مناطق مجاور شده و درنتیجه باعث ایجاد  

(Ezimand et al., 2021a)  در برخی از مناطق شهر نیز .

  نسبتاًاراضی بایر وجود داشته است که از میانگین دمایی  

ی  هاخوشهباعث ایجاد  جهیدرنتو  اندبوده برخورداربالایی 

افزایش  اندبودهحرارتی در شهر   از سایر دلایل   .UHI    در

رشت   نوع    توان یممحدوده شهر  و  جهت  و    هاتقاطعبه 

  UHIکه باعث افزایش    کردهاشارهی شهری نیز  هاابانیخ

رشد جمعیت و    .( Azimi, 2005)  اندبودهدر شهر رشت  

بر    -ی شهری  هامهاجرتافزایش     نکهیاروستایی، علاوه 

بوده است، باعث    شدهساختهیکی از عوامل افزایش اراضی  

ی اخیر در شهر  هادورهافزایش تراکم جمعیت شهری در  

و    اندشده  (CI, 2016)رشت   تشدید  باعث  همچنین  و 

. تشدید (Azimi, 2005)افزایش جزایر حرارتی شده است 

را   حرارتی  جزیره  افزایش  نوع    توانیمو  تغییر  از  ناشی 

  درگذشتهکه  صورتنیبدنیز دانست؛  هاساختمانمصالح 

بوده است    چوبغالب مصالح ساختمانی شهر رشت از نوع  

آجر، آهن و  هاسالولی در   با  این مصالح بیشتر  ی اخیر 

افزایش دمای    جهیدرنتبتن جایگزین شده است و   باعث 

و  حرارتی    سطحی  جزایر  افزایش  و  انرژی  شدن  حبس 

. (Azimi, 2005; Wonorahardjo et al., 2020) اندشده

در   و  هاساختمانتبدیل  طبقه  چندین  به  طبقه  یک  ی 

جزایر   افزایش  در  دیگر  عوامل  از  نیز  مورفولوژی  تغییر 

است   بوده  رشت  شهر  در   ;Azimi, 2005)حرارتی 

Nakata-Osaki et al., 2018).  گفت که    توانیم  تیدرنها

همراه با افزایش   ( Negah, 2016)  غبار  و  گردافزایش نسبی  

ی اخیر نیز از دلایل افزایش و  هاسال در    هایآلودگسایر  

 ,.Ezimand et al)در شهر رشت بوده است  UHIتشدید 

2021b ). 

 یری گجهی نت

داده  نی ا از  استفاده  با  ،  ازدورسنجش   یها مطالعه 

بیوفیزیکی ها شاخص بررس  ی    ی الگو  ی آمار   یها ی و 

حرارتی  جزایر  آ  تغییرات  زمان  تا  گذشته  را    ندهی از 

داده که    یموردبررس  به  قرار  در مطالعات گذشته کمتر 

است شده  توجه  پ آن  با  نی ب ش ی.  زمین  سطح  دمای  ی 

چند   رگرسیون  مدل  از  ی  هاشاخصو    ره یمتغ استفاده 

است که نتایج آن حاکی از    گرفتهانجامبیوفیزیکی سطح  

مدل   این  پایین  برای  (  RMSE = 1.33K)خطای 

  جه ی درنتو    2021ی دمای سطح زمین در سال  نی ب شی پ

ی دمای سطح زمین  نی ب ش یپ نتایج این مدل برای    دی تائ

است. نتایج درجه آزادی، آنتروپی شانون    2031در سال  

و درجه خوب بودن الگوی تغییرات در شهر رشت حاکی  

گسترش   و  توسعه  و  ثباتی باز  شدید  پراکنده  الگوی   ،

حرارتی    ر یجزاعدم خوب بودن الگوی تغییرات    تیدرنها 

شود که چنانچه  بینی می . پیشاست شهری با تغییر زمان  

تغییرات    اقدامات  الگوی  نشود  اتخاذ    مرور به مدیریتی 

 جهت مطالعه این شرایط بدتری نیز خواهد داشت. نتایج

و  یها یز یربرنامه در شهری مدیران راهنمایی   آتی 

ی  هاشنهادی پ  ازجمله خواهد بود.   مفید  هاآن گیریتصمیم 

مطالعه   این  نتایج  با  از   توانیم مرتبط  جلوگیری    به 

و   بریکار تغییرات حاشیه  هانیزم اراضی  کشاورزی  ی 

و   عمودی  توسعه  طریق  از  در  ساز بلندمرتبه شهر  ی 

جهاتی که بیشترین پراکندگی در آن اتفاق افتاده اشاره  

به    منظور بهنمود.   توجه  با  نیز  حرارتی  جزایر  کاهش 

ایجاد   عوامل  از  یکی  خود  که  عمودی  توسعه  پیشنهاد 

استفاده   است  حرارتی  و    هابام جزایر  سبز  دیوارهای  و 

پیشنهاد    نی همچن  بالا  بازتابی  توان  با  مواد  از  استفاده 

 . گرددی م

 سپاسگزاری

از کلیه کسانی که ما را در انجام این تحقیق یاری نمودند  

 تشکر می نماییم. 
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 ها نوشتیپ
1Urban heat island (UHI) 
2Land surface temperature (LST) 
3Worldwide Reference System (WRS) 
4Resampling 
5Top of Atmosphere (ToA)  

6Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral 
Hypercubes (FLAASH) 
7At-sensor Brightness Temperature 
8Cellular automata-Markov chain modelling 
9Degree-of-freedom  
10Chi-square 
11Shannon’s entropy 
12Degree-of-goodness 
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Introduction: The urban heat island  (UHI) as a climatic effect of urbanization can negatively impact 

the flora and fauna involved in urban and suburban ecosystems, the presence of pollutants, air quality, energy 

and water consumption, as well as human health and economy. Therefore, spatiotemporal analysis of the urban 

heat island changes has been considered an effective approach to understanding the impact of urbanization on 

the urban and suburban ecosystem, which also can support sustainable urban development and planning. 

Accordingly, this study contributes a novel approach to identifying the trend and predicting the pattern of UHI 

changes using statistical analysis, Shannon's entropy and chi-score statistics. 

Material and methods: The study area of this research is the city of Rasht and its surroundings, a region 

located in the north of Iran. This research was implemented using remote sensing images from 1991 to 2021 

that were collected by LANDSAT 5 and 8 with a fixed time interval of 10 years. All images were captured in 

the summer. In order to conduct this research in the pre-foresight stage, first, the required preprocessing, 

including atmospheric and radiometric corrections applied to the satellite images. Then, the surface biophysical 

characteristics of the study area were extracted from the satellite images. In the third step, the land surface 
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temperature was computed using satellite images in 2021. In the fourth step, Multivariate linear regression 

between surface biophysical characteristics and the land surface temperature in 2021 was applied and then the 

cellular automata-Markov chain model was utilized to predict the land surface temperature for 2031. Finally, 

the pattern of changes in the urban heat island of Rasht city was investigated using statistical analysis in 

different geographic directions and different time periods. 

Results and discussion: The results of this study indicate that the highest positive correlation (R=0.89) was 

between NDBI and LST. Moreover, the highest negative correlation (R=-0.81) was between the greenness and 

LST. Our results also showed that the lowest correlation (R=0.42) was between the brightness and LST. The 

predicted LST corresponding to surface biophysical characteristics using a multivariate linear regression model 

illustrates the low error of this approach (RMSE=1.33K) in 2021. This means that the predicted values in 2021 

are close to the real values, and therefore, this model can be trusted to predict LST in 2031. Statistical analysis 

of the patterns of observed and expected changes in UHI clearly illustrated that Rasht urban expansion and 

the UHI expansion  will consistently continue to increase from 1991 to 2031. However, the expansion rate 

changes over time and space. Moreover, these analyses also showed that the UHI of Rasht city has a high 

degree of freedom and a high degree of sprawl. Thus, and as a result, its degree of goodness is negative. 

Conclusion: The pattern of UHI changes is highly dependent on the pattern of built-up land changes: as a 

result, sustainable development, resilience and environmental protection of Rasht requires direct monitoring 

and control of the pattern of urban growth, such as preventing changes in built-up areas and agricultural lands 

in suburban areas by incorporating a vertical form of development as well as constructing green roofs and walls 

and using high-reflectance building materials. 

Keywords: Remote sensing data, Cellular automata-Markov chain modeling, Statistical analysis, Urban heat 

island (UHI). 

 


