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ABSTRACT 
Introduction: Introduction: The effect of the urban environment on the atmospheric air and 
the boundary layer of urban areas appears mostly in the form of a temperature island. The urban 
heat island creates an artificial thermal environment due to the significant disturbance of 
energy, heat and radiative forcings, which have faced challenges for urban residents, water 
resources, urban infrastructure, atmospheric pollutants and social comfort. In addition, it 
aggravates the heat and has a negative effect on life expectancy. The purpose of this research 
is to analyze the spatial and process of urban heat islands of Iranian metropolises in the summer 
season. 

Material and methods: In this research, five big cities of Iran including Tehran, Mashhad, 
Isfahan, Shiraz and Karaj were selected. Then, Landsat 7 and 8 satellite images from 2003 to 
2018 were used to recover the land surface temperature (LST) and for spatial analysis we used 
the Gates-Ord-J statistics. Finally, for trend analysis, the Mann-Kendall method was used. 

Results and discussion: The results showed that the average LST in the built-up areas within 
the city limits is higher than the average LST in the surrounding non-urban areas and even 
sometimes the city itself, and the strongest (SUHI) has occurred in areas such as the asphalt 
surfaces of airport runways, parking lots and roofs. The intensity (SHUI) in all metropolitan 
cities in the city center was not higher than other areas. The results of trend analysis using 
Kendall's method showed that the surface temperature of the earth is increasing in all the five 
cities of Iran except for Isfahan. Also, regarding the spatial distribution of the surface 
temperature in the five cities of Iran, it was found that there is an inverse relationship between 
the building density and the surface temperature. 

Conclusion: The surface temperature of the earth was increasing in all studied cities. The slope 
of the trend was also higher than 1 degree Celsius for the major cities under study, and the 
intensity of the trend was higher in Karaj city than other major cities under study. The minimum 
slope of the earth surface temperature trend was calculated in Isfahan and the maximum slope 
was calculated in Karaj. In the next studies, it is suggested to study more cities in order to make 
better plans for the development of other cities. 
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   چکیده

  حرارتی   جزیره  شکل  به  بیشتر  شهری   مناطق  مرزی لایه  و  سپهر   هوا  روی  شهری  هایمحیط  اثر  سابقه و هدف:
  تابشی  های واداشت و رطوبت  انرژی، شارهای   از  توجهی قابل  آشفتگی دلیل به. جزیره حرارتی شهری  شودمی ظاهر
  شهری،  های زیرساخت  آب،   منابع   شهری،   ساکنان   سلامت   که آوردمی  وجود  به  را  مصنوعی  حرارتی   محیط   یک 

  و   گرمای  امواج  تشدید  باعث  این،  بر  علاوه.  است  کرده  روبرو  هایی چالش  با  را  اجتماعی  آسایش   و  جوی  هایآلاینده
تحلیل فضایی و استخراج روند جزایر حرارتی    هدف از این تحقیق، .  شودمی  زندگی  به  امید   بر   منفی  تأثیر  ایجاد

 . است  ی ایران در فصل تابستانشهرهاکلانشهری 

  . ایران شامل تهران، مشهد، اصفهان، شیراز و کرج انتخاب شد  شهر کلان  5  ابتدا  در این پژوهش  ها:مواد و روش
( و برای  LST، )زمینسطح   یدما یاب ی باز یبرا 8و  7لندست  2018 تا 2003 یهاسال یاماهواره ری تصاواز  سپس

 و در نهایت جهت تحلیل روند از روش من کندال استفاده شد.   یاورد ج تسیگتحلیل فضایی از آماره  

در    LST  نیانگیاز م  تر بیشدر مناطق ساخته شده در محدوده شهر    LST  ن یانگیم  دادنشان    ج ینتا  نتایج و بحث:
مناطقی همانند سطوح آسفالتی  در    ( SUHI)  ین تر یشهر است و قو  خود  بعضاًو حتی    اطراف  یرشهریمناطق غ

در مرکز    شهرهاکلاندر تمامی    ( SHUI)  شدت  دهد.یرخ م  های گالوانیزهها و سقفدگاهی، پارکینگباندهای فرو
نشان داد، دمای سطح زمین در هر    نتایج روندیابی با استفاده از روش من کندال  .شهر بالاتر از سایر مناطق نیست

  شهر کلان  5سطح در    ی دما  ییفضا  ع یدر مورد توز  همچنین  ، ایران غیر از اصفهان روند افزایشی دارد  شهرکلانپنج  
 سطح رابطه معکوس وجود دارد.  ی تراکم ساختمان و دما نیکه ب  شدمشخص  ایران

گیری: تمام    نتیجه  در  زمین  سطح  برای    موردمطالعهی  شهرهاکلاندمای  نیز  روند  شیب  دارد.  افزایشی  روند 
یک    موردمطالعهی  شهرهانکلا از  بیش  1بالاتر  کرج  شهر  در  روند  شدت  که  است  سلسیوس  سایر  درجه  از  تر 

محاسبه    موردمطالعهی  شهرهاکلان در کرج  آن  بیشینه  و  اصفهان  در  زمین  دمای سطح  روند  کمینه شیب  بود. 
برنامهقرار گیرن   موردمطالعهشود شهرهای بیشتری  در مطالعات بعدی پیشنهاد می   گردید.   های بهتری  ریزید تا 

 برای توسعه دیگر شهرها انجام شود. 

 ایران  شهرکلانی، من کندال، اورد ج تس یگدمای سطح زمین، ماهواره،  های کلیدی:واژه

 

گروه آب و هواشناسی، دانشکده علوم   
زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران،  
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 مقدمه

سال  طی  شهری  حرارتی  جزایر  دلیل مطالعه  اخیر  های 

در  حوزه  این  در  مطالعات  از  بسیاری  طیف  برای  محکمی 

پیچیدگی   است.  بوده  جهان  زم سراسر  تواند یم   ن ی سطح 

ترک به  گ   یب ی عنوان  پوشش  مواد   یاهی از  آب،  سطوح  سبز، 

خاک  نفوذ رقابل ی غ  دهه .  باشد   ها در  افزایش طی  اخیر،  های 

تراز شدن ی صنعت جمعیت،   در  هوا  آلودگی  و  افزایش  های ، 

سپهرپایین   تغییرات   هوا  سبب  گرمایی،  جزیره  آثار  و 

چشمگیری در شرایط خرد اقلیم شهرهای بزرگ شده است. 

گلخانه   آزادشدن  گازهای  افزایش  زیاد،  گرمایی  و انرژی  ای 

همچنین کاربری زمین از عوامل اصلی تغییر اقلیم محلی در 

یل از قبیل انتقال گرما، گس  1های سطحیشهرهاست. واداشت

تبخیر و تعرق و عوارض زمینی نقش  2ها، کشال مالشی آلاینده 

)ا کننده ن یی تع  دارند  سطحی  دمای  تعیین  در   Ranjbarی 

Saadatabadi et al., 2006 توسعه مناطق شهری علاوه بر .)

شایان  نقش  هوا  کیفیت  و  رطوبت  بارش،  بر  دما،  تغییرات 

ی وهوا آب سبب دگرگونی    مدتی طولان توجهی داشته و در  

(. شهرنشینی بر تبادل انرژی Kaviani.,2001شود ) محلی می 

گذارد می  ر ی تأث در مقیاس محلی    هوا سپهر بین سطح زمین و  

 (Heusinkveld et al. 2014 .) 

محیط  روی  اثر  شهری  سپهر های  مناطق مرز ه ی لاو    هوا  ی 

شود. جزیره شهری بیشتر به شکل جزیره حرارتی ظاهر می 

    Manley (1958)بار توسط نخستین  ( (SUHI ی شهر حرارتی 

این پدیده، در یک تعریف پذیرفته   .قرار گرفت   مورداستفاده

شده جهانی بیانگر گرمای بیش از حد مناطق شهری نسبت 

مجاور   مناطق  است  رشهر ی غ به   . ( Zhu et al., 2015) ی 

ی از شارهای توجه قابل به دلیل آشفتگی   (SUHI)ی  طورکل به 

واداشت و  رطوبت  حرارتی انرژی،  محیط  یک  تابشی  های 

را   وجودمصنوعی  سلامت که    ( Oke, 1982)  آوردمی   به 

های ی، آلایندهشهر   ی ها رساخت ی ، منابع آب، ز ی ساکنان شهر 

روبرو کرده است.   یی ها را با چالش   ی اجتماع   ش ی و آسا  جوی 

 ی منف  ری تأث   جادی و ا   یامواج گرما   د ی، باعث تشد نی بر ا   هعلاو

 (. Tan et al. 2010)   شودی م  ی به زندگ د یبر ام 

از وضعیت    یی شهر ضروری است. وهواآب شناخت دقیق 

شهری وهواآب نقشه   شناسایی  می   ی  برای  ابزاری  تواند 

ها  های حرارتی و آلاینده مناطق با خطر زیاد در برابر تنش

 لی وتحله یتجز   با دررابطه   (.Katzschner et al.2009) باشد  

است به طور   گرفته صورت ی تحقیقاتی  شهر   حرارتی   ره یجز 

ارتباط   Buyantuyev and Wu (2010)  توان ی م مثال   به 

فضایی دمای سطح زمین با پوشش زمین  -   تغییرات زمانی 

بیابان   در  اقتصادی  و  اجتماعی  الگوهای  در    Sonoranو 

شمال ایالت آریزونا پرداختند، نامبردگان دو جفت تصویر 

)ماه ژوئن( و نیمه سرد سال  روز و شب در نیمه گرم سال  

آنان   پژوهش  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  اکتبر(  )ماه 

حرارت   درجه  اختلاف  یک  از  که   توجه قابل حاکی  بوده 

پوشش گیاهی بوده است.    رفتن ن ی ازب ناشی از نقش پررنگ  

رگرسیون   از  استفاده  با  پایان  در    داروزنهمچنین 

اقت  و  اجتماعی  فضایی  روابط  دمای  جغرافیایی  با  صادی 

نقش   از  نشان  که  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  زمین  سطح 

ی جزایر حرارتی داشته ریگ شکل مثبت عوامل انسانی در  

به ارزیابی جزایر حرارتی   Senanayake et al (2013)است.  

پوشش  از  استفاده  با  در شهری   Colomboشهر    گیاهی 

  سریلانکا با استفاده از دمای سطح زمین و شاخص قیاسی 

یجه  نت به این   (NDVI)3و شاخص پوشش گیاهی   LSTبین  

کلمبو   بندر  و  ساحلی  مناطق  که   عنوانبه رسیدند 

ین مناطق محیط زیستی جزایر حرارتی شهری تر حساس 

زمانی  تغییرات  شهری    -   هستند.  حرارتی  جزایر  مکانی 

است   Kano  شهر کلان  پژوهشی  عنوان  نیجریه  در 

بدان پرداختند. نامبردگان    Umar and Kumar   (2014)که 

 4با استفاده از شاخص قیاسی وضع بحرانی محیط زیستی 

با  رسیدند که شدت جزایر حرارتی شهری  نتیجه  این  به 

المللی شهر ین ب گیاهی رابطه منفی داشته و فرودگاه  پوشش 

ین جزایر حرارتی شهری را به خود اختصاص تر بزرگ کانو  

وضعیت   سال  گرم  دوره  در  و  دارا فرسا ت طاق داده  را  یی 

کاربری   Deng and Srinivasan   (2016). هستند  تغییر 
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ای را در پکن پایتخت کشور ی و دسترسی منطقه شهر ن ی زم 

دادند  قرار  ارزیابی  مورد  نشان    .چین  آنان  پژوهش  نتایج 

  مانند  ای، منطقه   دسترسی   تعیین   داده است که متغیرهای 

وکار  کسب   مرکز  شهر،   مرکز   تا   فاصله   زمان 

 سیستم  و   اشتغال   مراکز   صنعتی،   مراکز   ،  (CBD)5ی امنطقه 

را    های زمین   تبدیل   ی توجه قابل   ر ی تأث   ، ونقل حمل  شهری 

سال  در  پکن  و  رشد  دارند  اخیر  داشته توجه قابل های  ی 

 Ahmadi etتوان به پژوهش  است. در داخل ایران نیز می 

al (2012)   زمانی الگوهای  - تغییرات  شهر مکانی  حرارتی 

مطالعه     ETM6و    TMهای  شیراز را با استفاده از سنجنده 

های دمایی شهر  اند و به این نتیجه رسیدند که حلقه کرده 

و  دارد  انطباق  پرترافیک شهری  و  آلوده  مناطق  با  شیراز 

پوشش  بر  منطبق  نیز  مناطق  است.  سردترین  گیاهی 

Sadeghi et al. (2012)    حرارتی جزایر  ارزیابی  شهر در 

به این نتیجه    ETM+های سنجنده  تهران با استفاده از داده 

پوشش  نقش  که  جزایر رسیدند  اثرات  کاهش  در  گیاهی 

بسیار   آن  تشدید  در  نفوذناپذیر  و سطوح  حرارتی شهری 

مؤلفه است.    مؤثر  چگونگ   یی ا ی جغراف   ی ها نقش    یبر 

تکن  ی در سطوح شهر  یی دما   ی پراکندگ  از  استفاده  کی با 

مشهد   در ازدور  سنجش   ی ها  که    شهر  است  پژوهشی 

 (2017  ) Dadashi Rudbari and Aliabadi از استفاده  با 

به ارزیابی    LANDSAT7ماهواره    ETM+ سنجنده   ر ی صاو ت 

پرداختند  پژوهش آن   .آن   یرابطه دما   ها نشان داد نتایج 

زم  پوشش   ن یسطح  دما   ی اه ی گ با درصد  با  مناطق    ی اکثر 

منطبق بر  ی حرارت  ر ی جزا  ا ی درجه(  43تا  36بالا )از حدود 

حاش   ی فضاها  داخل   ه ی باز  دل   ی شهرو  عمده  که    لی است 

پوشش   ، ی حرارت   ر ی جزا   ن ی ا   جاد ی ا  مناطق    ی اه ی گ فقر  و 

و   م ی رابطه مستق   ک ی   ن یاست. همچن  ی شده شهر ساخته 

 یربا سطوح شه   ( LST)   نی سطح زم   ی دما   ن ی ب   ی قو   ثبت م 

شاخص تفاضل بهنجار    ن یب   ی معکوس قو  ی همبستگ   ک ی و  

در شهر   ن یسطح زم   ی و دما   ( NDVI)   ی اه ی گ شده پوشش 

رد. مطالعه جزایر حرارتی شهری در  مشهد مقدس وجود دا 

 Ahmadi(  2016ی مهم ایران همچون مشهد ) شهرها کلان 

and Dadashi Rudbari   (اصفهان  Ahmadi and( 2017و 

Dadashi Rudbari   رشد که  است  داده   هی رو ی ب نشان 

و   شهری  شده  ساخته  ی گذارپوشش   رفتنن ی ازب مناطق 

گردد. در پژوهشی  باعث تشدید جزایر حرارتی شهری می 

ترکیبات  آثار  نامبردگان  شده  انجام  مشهد  شهر  در  که 

شکل  در  را  با  بیوفیزیکی  شهری  حرارتی  جزایر  گیری 

سه  مطالعه کردند. نتایج پژوهش آنان    8دست  استفاده از لن 

برای   را   ی و خط   ی کانون   ، ی رامونیپی  شهر   ی حرارت   رة ی نوع جز 

مشهد  است   شهر  کرده  شهر  آشکار  در  که  پژوهشی   .

استفاده  Ahmadi and Dadashi Rudbari (2016) اصفهان  

  قیاسی  ی شاخص ر ی کارگ به و    8از تصاویر ماهواره لندست  

بیش ا   زیستی محیط    بحرانی   وضع  است  شده   تریننجام 

 منطقه)   شهر   جنوبی   مناطق   را در  محیط زیستی   حساسیت 

 مرکز  در   نیز   محیط زیستی   حساسیت   ترین کم   و (  شهری   6

 Ahmadi et شناسایی کردند.   ( شهری   3  تا   1  مناطق )   شهر 

al (2019)    به تهران شهر   ی حرارت   ر ی جزا   ش ی پا نیز  با    ی 

و   ی تکامل   کرد ی رو  نتایج   ( FNEA)   ژه ی فرکتال  پرداختند. 

آن  است، پژوهش  داده  نشان   یها کانون   ن ی تر مهم   ها 

به    21منطقه    - 1در    ب یبه ترت   ز ی ن   شده یی شناسا   ی حرارت 

و   ی صنعت   ی ها ها، کارگاه اکثر کارخانه   د ی جهت تمرکز شد 

فرودگاه مهرآباد،    ی ری قرارگ   ل ی به دل  9منطقه    - 2انبارها؛  

مسافر حمل   ی ها انه ی پا  اصل   ی ونقل    ؛ی دسترس   ی و گذرگاه 

منطقه    22منطقه    - 3 شمال  تمرکز   19و  جهت  به 

بدون   ی ها ن ی )زم   13منطقه    - 4و    زرع ی لم   ی ها ن ی زم 

  ی تپه( و مناطق جنوب پوشش اطراف فرودگاه سابق دوشان 

( قرار ی و صنعت   ی آموزش   یها وجود کارگاه   ل ی تهران )به دل

 اند. گرفته 

معمولًاکلان  شهرها   شهرها  جمع   ی به   کی از    شتر ی ب   ت ی با 

 ی کننده شهر منابع آلوده   یدارا که  شود  ی اطلاق م  فر ن   ون ی ل ی م 

صورت   وهستند    ادی ز  هستند  ی ا نقطه   یها به  متحرک  . و 

پ  آلایندهحرارت جزایر    ده ی چ ی مسئله  و  شهری  در ی   ها 

ایران  شهرها کلان  عوامل مختلفی  اثر  بر  چند   یدر ط   یکه 

 قی دق   ی شناخت  ازمندی درآمده است ن   ی به شکل کنون  ر ی دهه اخ 



 احمدی 

 

 1402 زمستان ، 4 ، شماره21، دوره علوم محیطی فصلنامه

27 

 نی است که موجب انتشار در سطح ا   یو مؤثر از منابع و عوامل 

 یمطالعه برآورد دما  نی از ا  ی است. هدف اصل ده ی شهرها گرد

 ران ی ا   ی شهرها در کلان   ی شهر  یحرارت   ر ی و جزا   ن ی سطح زم 

و بررسی     Landsat8و     Landsat7ماهواره    های بر اساس داده 

 است.  ی شهر   ی حرارت   ره ی سطح جز   یمکان -ی زمانروند  

 موردمطالعه محدوده  

قرار خواهند    موردمطالعهشهر رسمی  کلان  5در این پژوهش  

  - 4اصفهان    -3مشهد    -2تهران    - 1از:    اند عبارتگرفت که  

ر شکل  د  شهرهاکلانشیراز. موقعیت هر یک از این    -5کرج  

( آمده است.1)

 
 شهرهای رسمی ایران موقعیت کلان -1شکل 

Fig. 1- Location of official metropolises of Iran 
 موردمطالعه شهرهای مشخصات کلان -1جدول 

Table 1. Characteristics of the studied metropolises 

 شهر 

City 

 جمعیت 

Population 
 ارتفاع 

Height 
 دمای سالانه میانگین 

Annual average 

1 
 تهران

Tehran 
8693706 1800-900 17 

2 
 مشهد

Mashhad 
3001184 1150 15.7 

3 
 اصفهان

Esfahan 
4760241 1570 16.3 

4 
 کرج

Karaj. 
2712400 1300 15.1 

5 
 شیراز

Shiraz 
1565572 1500 18 
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 مکانی - مقیاس زمانی همراهدر پژوهش به  مورداستفادهی هاداده -2جدول  
Table 2. Data used in the research along with spatiotemporal scale 

 پایگاه داده یا ماهواره و سنجنده

Database or satellite and sensor 
 دوره زمانی

Time series 
 محصول 

Product 

 تفکیک مکانی )درجه/ایستگاهی( 

Spatial 

resolution(grade/station) 

 Landsat7 2003-2013 +ETM 30×60m 

Landsat8 2013-2018 OLI & TIRS 30×100m 

 ها روشمواد و 

 در پژوهش  مورداستفاده های  داده  -ف ال

( آمده  1در این پژوهش در جدول )  مورداستفادههای  داده

 است.

 نی سطح زم یبرآورد دما -ب

عنوان را که به  کسلیپ   یدما   ن یانگی تواند میازدور مسنجش

را تعیین کند.    شودمیشناخته    (LST)  نیسطح زم  یدما

مادونسنجش حرارتازدور  گسترده  یقرمز  طور  در    یابه 

آب  طیمح  قاتیتحق است.    یشهر  یوهواو  شده  استفاده 

و    SUHI  یابی، ارزLST  یالگوها  لیوتحلهیتجز  ی، براساًاسا

انرژ  LSTارتباط   شار  گرفته    یبا  قرار  مورداستفاده  سطح 

از  ازآنجایی  .(Weng, 2009)است   شده  دانلود  تصاویر  که 

هستند، بنابراین    (Co-register)جنبه هندسی هم مختصات  

های زیر بر روی  طریق رابطه تنها تصحیحات پرتوسنجی از  

 : شد  تصاویر انجام

 𝐿𝜆 = (𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛 𝑄𝑐𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑐𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛 )⁄
× (𝑄𝑐𝑎𝑙 − 𝑄𝑐𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛) + 𝐿𝑚𝑖𝑛 

 𝑅𝑒𝑓 =  𝜋 × 𝐿𝜆 × 𝑑2 𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆  × 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠⁄  

رابط  رابطه   𝐿𝜆،. 1 ه در  در  و  تابندگی طیفی   Ref  ، 2  مقدار 

جو،   بالای  بازتاب  روز   dمقدار  در  از خورشید  زمین  فاصله 

مقادیری برای تابش جو بیرونی است که از   ESUNژولیوسی،  

زاویه سمت الرأس   cosθ  شود  وجدول مربوطه استخراج می 

 ، محاسبه دمای سطح زمین  و   باشد.خورشید به تابندگی می 

 .محاسبه شد رابطه زیر  دمای روشنایی از طریق   برای  ابتدا 

(1) 𝐿𝜆 = (𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛 𝑄𝑐𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑐𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛 )⁄
× (𝑄𝑐𝑎𝑙 − 𝑄𝑐𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛) + 𝐿𝑚𝑖𝑛 

(2) 𝑅𝑒𝑓 =  𝜋 × 𝐿𝜆 × 𝑑2 𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆  × 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠⁄  

  Ref  ،2  مقدار تابندگی طیفی و در رابطه  𝐿𝜆،. 1 هدر رابط

بالای جو،   فاصله زمین از خورشید در روز   dمقدار بازتاب 

مقادیری برای تابش جو بیرونی است که    ESUNژولیوسی،  

می استخراج  مربوطه  جدول  واز  سمت   cosθ  شود   زاویه 

می تابندگی  به  خورشید  دمای    و  باشد. الرأس  محاسبه 

رابطه زیر دمای روشنایی از طریق    برای  ابتدا   ،سطح زمین 

 .محاسبه شد
(3) 𝑇

𝐵= 
𝐾2

𝐿𝑛(
𝐾1
𝐿𝜆
+1)

 

و    𝐾1مقدار تابندگی طیفی،    𝐿𝜆 دمای روشنایی،   𝑇𝐵متغیر  

𝐾2    برای   1260.56و    607.76مقادیر ثابت و به ترتیب برابر

مقادیر  5لندست   لندست    1282.71و  666.09،   7برای 

محاسبهمی روشنایی  دمای  برای باشد.  رابطه  این  از  شده 

باشد. به همین دلیل مقدار گسیلمندی برای  جسم سیاه می

تبدیل دمای روشنایی به دمای جنبشی سطح ضروری است  

استخراج شده به این امر بستگی دارد. بر این   LSTو دقت  

ح زمین  اساس رابطه زیر برای تصحیح گسیلمندی دمای سط

 بکار رفت. 

(4 𝑇
𝑆=

𝑇𝐵
(1+𝜆 𝑇𝐵/𝜌)𝐿𝑛𝜀

 

دمای روشنایی؛    𝑇𝐵دمای سطح زمین به کلوین؛    𝑇𝑆متغیر  

𝜆  ساطعطول تابندگی  با    𝜌  ؛(𝜇 11.5)شدهموج  برابراست 

1.438*10−2 (𝑚𝑘)  ℎ × 𝑐/𝜎  ؛h    با پلانک  ثابت 

یعنی    C؛    (j.sec)34−10*6.626رمقدا نور  سرعت  معادل 

2.998*108(m/s)  ؛𝜎   

گسیلمندی  𝜀و   (𝑗/𝑘)23−10*1.38ثابت بولتزمن با مقدار 

 5 از طریق رابطه  (𝜀) گسیلمندی .(Farina, 2012) باشدمی

 محاسبه شد:
(5 𝜀 = 𝜀𝑉𝑃𝑉 + 𝜀𝑚(1 − 𝑃𝑉) + 𝑑𝜀 

𝜀    برابر با گسیلمندی؛𝜀𝑉    گسیلمندی پوشش گیاهی)عددی

حدود   می  98/0که  مواد   𝜀𝑚 شود(؛  فرض  گسیلمندی 

نسبت پوشش  𝑃𝑉 ؛ شود(فرض می  92/0ساختمانی)حدود  

رابطه از  که  است  می  7  گیاهی  و  حاصل  کسر   𝑑𝜀شود؛ 
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از  و  است  اثر حفره  داخلی  انعکاس  اثر  در  گسیلمندی که 

 آید. به دست می 8 رابطه

(6 ) 𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷) 

(7) 𝑃𝑉 = (𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)
2/(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)

2 

(8) 𝑑𝜀 = (1 − 𝜀𝑚)𝜀𝑉𝐹(1 − 𝑃𝑉) 

)NIR(7    مقادیر(DN)8  قرمز نزدیک،  از باند مادونRED    هم

است.    DNمقادیر   قرمز  باند  با    Fاز  رابطه  در  عامل شکل 

فرض   55/0 ساختار هندسی پوشش گیاهی است که برابر با

باید کسر نمود    15/273ازآن نیز حاصل را از   شود. پسمی

آید. دست  به  سلسیوس  به  زمین  سطح  دمای  به    تا  برای 

، ابتدا باید  8دست آوردن دمای سطحی زمین در لندست  

- 3ای باندهای  تابندگی طیفی و سپس دمای روشنایی را بر

 محاسبه نمود:  11-3و  10

(9) 𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿 

(10 ) 𝐵𝑇 = 𝑘2/𝑙𝑛 (
𝑘1
𝐿𝜆
+ 1) − 272.15 

متغیر  یی  جا روشنایی،   𝐵𝑇که  تابندگی    𝐿𝜆 دمای  مقدار 

،    𝑀𝐿 ؛  TOAطیفی   ترتیب    𝐴𝐿 و  و    Multiplicativeبه 

Add band  باشد که در پَروَنجای ابرداده قابل استخراج  می

مقادیر    𝐾2و    𝐾1باشد.   که تصویر خود باند می  𝑄𝑐𝑎𝑙بوده و   

و    10برای باند    1321.08و    774.89ثابت و به ترتیب برابر با  

است. در گام بعد    11برای باند    1201.14و    480.89مقادیر  

شود.  محاسبه می  7و    5همانند لندست    𝑃𝑉و    NDVIمقادیر  

 آید: به دست می 11( از رابطه 𝜀سپس مقدار گسیلمندی)
(11 𝜀 = 0.004 ∗ 𝑃𝑉 + 0.986 

رابطه طریق  از  زمین  دمای سطحی  بعد  مرحله  در  زیر   و 

 شود: حاصل می

(12 ) 𝐿𝑆𝑇 = (
𝐵𝑇

1
) +𝑊 ∗ (

𝐵𝑇

14380
) ∗ 𝑙𝑛(𝜀) 

باشد.  موج تابندگی منتشرشده میبرابر با طول Wجایی که 

باهم جمع و    11و    10آمده از باندهای  دستبه  LSTسپس  

تا  می  2بر  تقسیم لندست    LSTشود  از  روز  یک    8تصویر 

 شود.حاصل 

 ارزیابی روند و شیب روند داده ها  -ج

سری  یک  در  روند  یک  واقعی  شیب  نمودن  برآورد  جهت 

می تواند یکی    9پارامتریک سنسنازمانی، استفاده از روش  

از روش مناسب در این زمینه باشد. این روش ابتدا توسط  

( سال  در  سال  1950تیل  در  سن  توسط  سپس  و  ارائه   )

همانند  1968) نیز  روش  این  شد.  داه  گسترش  و  بسط   )

کندال  -بسیاری دیگر از روش های ناپارامتریک همچون من

زمانی سری  مشاهدات  بین  تفاوت  تحلیل  است.   بر  استوار 

روند   که  گیرد  قرار  استفاده  مورد  تواند  می  روش  نوع  این 

بدین   این  باشد.  خطی  روند  یکی  روش  این  در  موجود 

 برابر است با:  13در رابطه tf)(معناست که  
(13 ) 𝑓(𝑡) = 𝑄𝑡 + 𝐵 

و    Qکه   روند  خط  جهت  Bشیب  است.  ثابت  مقدار   ،

، ابتدا بایستی شیب بین Qمحاسبه شیب خط روند یعنی  

( محاسبه 14هر جفت داده مشاهداتی، با استفاده از رابطه )

 گردد: 
 (14 ) 𝑄𝑖 =

𝑥𝑖 − 𝑥𝑘
𝑘 − 𝑘

 

kjکه       است. در این رابطهix    وkx    به ترتیب داده

است. با اعمال این    kو  jهای مشاهداتی در زمان های  

ای، یک شیب بدست   برای هر جفت داده مشاهده  رابطه، 

می آید. با قرار دادن این شیب ها در کنار یکدیگر یک سری  

اصل می آید. یعنی اگر  زمانی از شیب های محاسبه شده ح
n   تعدادix    در سری زمانی وجود داشته باشد. ما به اندازه
2/)1( −= nnN    برآورد شیبiQ   خواهیم داشت. در

مرحله بعد سری زمانی مورد مطالعه بدست می آید. برای  

iQتعداد از  Nاین کار 
ها از کوچک به بزرگ مرتب می    

به  اقدام  زیر  از معادلات  یکی  از  استفاده  با  شوند و سپس 

مشاهدات  تعداد  اگر  گردد.  می  زمانی  سری  میانه  تعیین 

از رابطه) ( و اگر  67-4سری زمانی مورد مطالعه فرد باشد 

 ه می گردد. ( استفاد15زوج باشد از رابطه)
(15 ) 𝑄 = 𝑄[(𝑁+1)/2] 

(16) 𝑄 =
1

2
[𝑄[𝑁/2] +𝑄[(𝑁+2)/2]] 

نتیجه حاصل از این معادلات، بدست آمدن شیب خط روند  

)( medQ  از حاکی  باشد  مثبت  روند  خط  شیب  اگر  است. 

صعودی بودن روند اگر منفی باشد دال بر نزولی بودن روند  

 است. 

در پژوهش حاضر به ارزیابی دقیق روند داده های دما حوضه 
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نیز مورد ارزیابی قرار گرفته   10کندال-ناپارامتریک منآزمون  

من) توسط  ابتدا  آزمون  این  سپس 1945است.  و  ارائه   )

کندال)ت همانند   (1975وسط  نیز  روش  این  یافت.  تکامل 

آزمون شیب خط سنس در مباحث علوم محیطی به طور 

رابطه    Zکندال نمره  -ای کاربرد دارد. در آزمون منگسترده

 محاسبه می گردد:  17

(17 ) =

{
 
 

 
 𝑥 =

𝑠 − 1

𝑣𝑎𝑟( 𝑠)

𝑥 =
𝑠 + 1

√𝑣𝑎𝑟( 𝑠)

    {

𝑖𝑓 𝑠> 0
𝑖𝑓 𝑠= 0
𝑖𝑓 𝑠< 0

 

 

  var(s(نشانه تفاوت مقادیر با یکدیگر و     Sدر این رابطه  

 است که: Sواریانس  

(18 ) 𝑠 =∑∑= 𝑘 + 1𝑠𝑔𝑛( 𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗

𝑛−1

𝑘=1

 

(19 ) 𝑛 − (𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − 𝛽

18
 

  57تعداد مشاهدات سری )در این تحقیق برابر با    nکه  

سال(،  
jx    وkx    های داده  ترتیب  به  و  jنیز  ام  kام 

باشند.   تابع علامت است که شرح آن در  sgnسری می 

آمده است)داداشی رودباری و همکاران،    19رابطه شماره  

1395 )  

 HOTبررسی جزایر حرارتی شهری با تحلیل  

SPOT11  ارد جی    - از آماره گیتس (OrdGi-Getis ) 

 ( Getis-OrdGi)ارد جی    -های داغ از آماره گتیستحلیل لکه 

 zکند. نمره  ها استفاده می برای کلیه عوارض موجود در داده 

می محاسبه  نشان  ک شده  داده دهد  مناطق  کدام  در  با ه  ها 

اند. چهارچوب مفهومی این شده بندی مقادیر زیاد یا کم خوشه 

ای مقدار بالا داشته گونه عمل کند که اگر عارضه تحلیل این 

باشد جالب و مهم است، ولی این به این معنی نیست که یک 

شود که هم خود پدیده لکه داغ باشد. پدیده لکه داغ تلقی می 

های همسایه آن ازنظر آماری معنادار باشد. امتیاز ه و هم عارض 

z   برای خروجی نهایی زمانی به دست خواهد آمد که مجموع

طور نسبی با پدیده و همسایه آن به  ( sum Local)محلی 

عارضه  کل  گرددجمع  مقایسه  آماره   . ( Anselin, 1995)   ها 

جی    -گتیس  )   ( Gi Ord-Getis)ارد  رابطه  ( 20از 
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،  21در رابطه  
jx    مقدار مشخصه برای عارضهj  ،

jiw ,
وزن    

باشد.  ها می تعداد کل عارضه   nو    jو    iفضایی بین عارضه  

شود. با توجه به اینکه  استفاده می   22از رابطه    Sبرای محاسبه  

iG    خود نوعی نمرهz   شود، از محاسبه دوباره  محسوب می

z    پرهیز شده است (Scott & Janikas, 2010 .) 

(22 ) 𝑆 = √
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 نتایج و بحث 

ی ایران با استفاده از تصاویر شهرهاکلانابتدا جزایر حرارتی  

دمای  (، شاخص  2ای لندست استخراج شد. شکل )ماهواره

- 2018)  بلندمدترا بر اساس میانگین    (LST)  سطح زمین

تهران را نشان    شهرکلانهای فصل تابستان در  ( ماه 2003

 یبرا  ییدما  شود دامنهکه ملاحظه می  همان گونهدهد.  می

تابستان ماه  فصل  به  های  ،  67/53  تا   93/29  یبترت  سه 

 است.   سلسیوسدرجه    57/54تا    20/20و    19/59تا    51/24

(  4و    3،  1)مناطق    شمال شرق اختلاف زیاد دما بین مناطق  

  22،  21،  9شهر تهران )مناطق  با مناطق جنوب و غرب کلان

و    هاکوچهشود. سطوح نفوذناپذیر و مانند  ( دیده می19و  

دام پیاده به  باعث  شهری  فضای  در  آسفالت  و  بتن  روها، 

گیاهی  ششوند. تراکم پوشانداخته شدن گرما در سطح می

ترین عوامل دگرگونی دمایی سطح زمین است یکی از مهم

ای را برای جزایر حرارتی شهری دارد کنندهکه نقش تعدیل

پارک که می به  مناطق مختلف شهر توان  سبز  فضای  و  ها 

  عمدتاً  آن  مجاور  مناطق  و   تهران  مرکزی  اشاره کرد. بخش

  بالای   کشش  لیبه دل  17  و  12،  11،  10  مناطق  بر  منطبق

همچون انبارهای بزرگ    ذخیره  فضاهای  تجاری،  هایگرایش
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سطوح دمایی بالا را به خود اختصاص    در  ی مهمشهری نقش  

  در  کارگاهی   و  ایکارخانه  واحدهای  خطی  اند. استقرارداده

با دمای    گیریشکل  موجب  هامحدوده  از  برخی محورهای 

  شهر  ورودی محورهای  برخی بر  عمدتاً   که بالای خطی شده

  اند. مناطق منطبق (  مخصوص  جاده  و  کرج  –  تهران  اتوبان)

  کارگاهی   و   صنعتی  فعالیت  تمرکز  ترینبیش  20  و   18  ،21

همانداده  اختصاص  خود  به  را و  این اند  پیداست  که  طور 

  شاخص  اند. مناطق دمای بالایی را نیز به خود اختصاص داده

(  3)  در شکل  (NDVI)گیاهی    پوشش  شده  نرمال  تفاضل

به   مربوط  شاخص،  این  افزایشی  بیشینه  شد.  داده  نشان 

ترین مقدار آن مربوط به منطقه منطقه یک تهران و پایین

است  10 بوده  تابستان  فصل  ماه  سه  از   در طول  اولی  که 

ترین نقاط تهران بر از گرمترین مناطق تهران و دومی  خنک 

کلی، افزایش بیشتر شاخص  طوراساس این تصاویر است. به

تهران است.   5تا    1مربوط به مناطق    (NDVI)  گیاهی پوشش

  دلیل  به  تهران،  شهرشمالی کلان  مناطق  در  گیاهی پوشش

 علت   به  جنوب  مناطق  برخی  در  گیاهی  و  درختی  پوشش

همراه  دما  کاهش  کشاورزی  هایزمین به  است.   را    داشته 

تهران   شهرکلانبرای    آمده دستبهمطابق با جزایر حرارتی  

 21فصل تابستان منطقه   بلندمدت( برای میانگین 4)شکل 

کارخانه اکثر  شدید  تمرکز  جهت  به  کارگاهتهران  های  ها، 

ترین آسیب را دیده  های اخیر بیشصنعتی و انبارها طی سال

منطقه   فر  9است.  قرارگیری  دلیل  به  تهران  ودگاه  شهری 

پایانه حملمهرآباد،  اصلی  های  گذرگاه  و  مسافری  ونقل 

به یکی از   دسترسی به مناطق غربی تهران )همچون کرج(

تبدیلکانون شهری  حرارتی  جزایر  اصلی  است.  های  شده 

شهری است که    19و شمال منطقه    22همچنین منطقه  

ن توادمای بسیار بالایی را دارند. علاوه بر آنچه گفته شد می

منطقه   هسته   12به  و  تهران  مرکزی    ی میقدهای  )بازار 

های بدون پوشش اطراف فرودگاه  )زمین   13ی(، منطقه  شهر

و مناطق آسفالت شده اطراف آن( و مناطق    تپهدوشانسابق  

کارگاه آن  در  که  تهران  صنعتی جنوبی  و  آموزشی  های 

-بسیاری وجود دارد اشاره کرد که دمای زیادی را نشان می

هند.  د

 
 تهران  شهرکلانفصل تابستان در   بلندمدتبرای میانگین  ( LST)پراکنش مکانی دمای سطح زمین  -2شکل 

Fig. 2- Spatial distribution of land surface temperature (LST) for the long-term average of summer in Tehran metropolis 

 
 تهران شهرکلاندر  ( NDVI) یاه یشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گ پراکنش مکانی -3شکل 

Fig. 3- Spatial distribution of normalized vegetation differentiation index (NDVI) in Tehran metropolis 
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 تهران شهرکلاندر  (*Getis-Ord Gi) پراکنش مکانی جزایر حرارتی با استفاده از آماره-4شکل 

Fig. 4- Spatial distribution of thermal islands using statistics (Getis-Ord Gi *) in Tehran metropolis

 شهر کلان( تغییرات دمای سطح زمین را در سطح 5شکل )

دهد. بر اساس  یمهای فصل تابستان نشان  اصفهان برای ماه 

توان مشاهده کرد که دمای اطراف شهر بیشتر این اشکال می

از مرکز آن است و اطراف شهر ویژگی یک جزیره حرارتی 

را داراست همچنین جزایر حرارتی اصفهان در  (UHI)   گرم

  که اصفهان در یک ییازآنجا( نشان داده شد.  15-4شکل )

است مرکز شهر دمای سطحی   قرار گرفتهخشک  یمه نمنطقه  

یرشهری خود غ تری را نسبت به محیط اطراف خشک یینپا

نشان که  حرارتی  دارد  جزایر  وجود  این  سرددهنده  در 

است که در مبانی نظری به بررسی آن پرداخته   شهرکلان

و   9، 8، 3، 2، 1شد. قسمت مرکزی شهر که شامل مناطق 

-شده محاصرهجهات با جزایر حرارتی پیرامونی  از تمام 10

ترین قسمت باقیمانده شهر نیز با دمای سطح زمین  . بیشندا

بالا و گرادیان افزایشی نسبتاً ضعیف که جهت آن به سمت 

خارج از مرز مناطقی شهرداری اصفهان است اشغال گردید.  

 بهباتوجهبررسی دمای سطح زمین شهر اصفهان نشان داد  

منطقه  ریقرارگ در  شهر  شاهد  یمه نی  یری گشکلخشک 

سرد   حرارتی  (UCI)جزایر 
جزیره تربزرگ.  میهست  12 ین 

منطقه    حرارتی در  شهر  این  نظامی    6گرم  ناحیه  یک  که 

به سمت   گرفتهشکل است   از مناطق جنوبی  است هر چه 

 یآببریم به دلیل فضاهای سبز و منبع  یشپ مناطق شمالی  

-یانهپارود( شاهد کاهش دما هستیم. به دلیل وجود  ینده)زا

و ادارات دولتی    هاشرکت،  آهنراههای  یستگاهاهای اتوبوس،  

در   کانونی  حرارتی  جزایر  مشاهده  یجابزرگ  شهر  جای 

شود. مناطق نواری متمایل به زرد در سطح شهر شامل  یم

و    آهنراه ی،  شهردرونی  هاجادهشهری،  ینبیی  ها بزرگراه 

پوشیده  هاکوچه  آسفالت  با  که  هستند  شهری  .  اندشدهی 

اطراف   در  دما  آبی  یندهزاکاهش  به شکل  که    رنگکمرود 

گیاهی  سو به دلیل وجود پوششاست از یک  شدهدادهنشان

و   به دلیل نسیم ساحلی  از سوی دیگر  و  متنوع و متراکم 

ت برای یندهزابخیری  سرمایش  نکته  همین  است  رود 

رودخانه    شهرکلان است.  بررسقابلنیز    رودندهیزااهواز  ی 

( پوشش6شکل  شده  بهنجار  تفاضل  شاخص  گیاهی  ( 

(NDVI)    اصفهان نشان    شهرکلانسه ماه فصل تابستان را

پوششیم نقشه  شاخص دهد.  از  شده  مشتق  گیاهی 

(NDVI)    و مقایسه آن با توزیع دمای سطح زمین(LST )  

نشان از انطباق بالای جزایر حرارتی شهری با سطوح پایین  

گیاهی دارد. کاهش دمای محیط از طریق   - ش  و بالای پوش

-که می  است گیاهی  تبخیر و تعرق نیز از دیگر اثرات پوشش

اثرات آن را در مناطق   ی  خوببه  15و    14،  10،  9،  2توان 

گیاهی متمرکز جزایر حرارتی سردی کرد. پوششمشاهده  

را همچون جزایر در دل مناطق گرم شهری اصفهان ایجاد 

کلان شهر اصفهان در    NDVIکردند طی دوره مطالعه مقدار  

  - 44/0، در ماه اگوست بین  75/0تا    - 23/0ماه ژولای بین  

بین    84/0تا   ماه سپتامبر  تغییر    72/0تا    -09/0و در  در 

است.
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 فصل تابستان در کلان شهر اصفهان ( LST) پراکنش مکانی دمای سطح زمین -5 شکل

Fig. 5- Spatial distribution of land surface temperature (LST) in summer in Isfahan metropolis 

 
 فصل تابستان در کلان شهر اصفهان  (NDVI) یاه یشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گ پراکنش مکانی  -6شکل

Fig. 6- Spatial distribution of normalized vegetation difference index (NDVI) in summer in Isfahan metropolis 

 
 در کلان شهر اصفهان ( *Getis-Ord Gi)پراکنش مکانی جزایر حرارتی با استفاده از آماره  -7شکل 

Fig. 7- Spatial distribution of thermal islands using statistics (Getis-Ord Gi *) in Isfahan metropolis

روی دامنه در  تابستان  فصل  ماه  سه  ماه  برای  دمایی  های 

( نشان د8شکل  شهر مشهد  برای کلان  دامنه  (  است.  اده 

های  دمایی کلان شهر مشهد برای متوسط بلند مدت در ماه

به تابستان  سپتامبر  فصل  تا  ژولای  برای  تا    89/31ترتیب 

درجه   08/48تا    67/12و    30/58تا    81/34،  15/54

دامنه مقایسه  است.  نوسان  در  سرد  سلسیوس  دمایی  های 

-با پوششترین همپوشانی  )پایین( و گرم )بالا( عمدتاً بیش

های نوفل لوشاتو، جانبازان، رضا شهر،  گیاهی را دارند. محله

آزاد شهر در مرکز شهر؛ خواجه ربیع، سیس آباد در شرق  

ترین  شهر؛ سیدی، انقلاب و عسکریه در جنوب شهر با بیش 

های دمایی شهر مشهد را در هر سال  گیاهی کمینهپوشش

اند. در  دادهمورد مطالعه با تغییرات چند به خود اختصاص  

پراکنش   که  گردید  مشخص  مطالعه    NDVIو     LSTاین 

( به وضوح هر دو جنبه الگوهای گرم و سرد را در  8)شکل  

کنند بطوریکه روابط این دو پارامتر در  شهر مشهد توجه می

قوی  رابطه  یک  و  ندارد،  یکنواختی  پراکندگی  شهر  سطح 
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د که شهر و  افتمنفی بین دو پارامتر نامبرده زمانی اتفاق می

یا سطحی از آن که مورد مطالعه است دارای پوشش یکدست  

باشد و یا اینکه دارای کاهش تدریجی داشته باشد که خود 

شهری  حرارتی  جزایر  ساختاری  برهمکنش  دیگر  مدعای 

می پوشش  مشهد  )فاقد  بایر  مناطق  دیگر  سوی  از  باشد. 

فرودگاه   محدوه  شهر،  پیرامون  در  عمدتاً  )جنوب گیاهی( 

شرق شهر( و فضاهای باز پیرامونی شهر که بصورت نواری  

های دمایی گرم شهر اند، دامنهسراسری شهر را احاطه کرده

نیز    (ndvi)اند. همانطور که در شکل  مشهد را تشکیل داده

های دمایی  نشان داده شده است مناطق قرمز رنگ محدوده

طق اغلب  دهند. این منابسیار گرم شهر مشهد را نشان می

مسکونی غیر  کاربری  شهری با  مناطق  در  همچنین  و  اند 

شهری   متراکم  و  فرسوده  بافت  بر  منطبق  )مسکونی( 

شده اصلی جایگزین  مشهد اند.  شهری  حرارتی  جزایر  ترین 

در     *Getis-Ord Gi( براساس شاخص آمار فضایی  9)شکل  

آباد در   وکیل  و  الهیه، جاهد شهر  امیریه،  زرکش،  محلات 

داوزده شهری مشهد، محلات خاتم الانبیاء و زرکش  منطقه 

در منطقه ده شهری مشهد، محلات بهارستان، ابوذر، رباط،  

شهری   هفت  منطقه  در  فردودگاه  و  عسکریه  طرق  ایوان، 

اند.  مشهد قرار گرفته

 
 در کلان شهر مشهد (LST)پراکنش مکانی دمای سطح زمین -7شکل

Fig. 7- Spatial distribution of land surface temperature (LST) in the Mashhad metropolis 

 
 در کلان شهر مشهد   (NDVI) یاه یشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گ پراکنش مکانی -8شکل 

Fig. 8- Spatial distribution of Normalized Vegetation Differentiation Index (NDVI) in Mashhad metropolis 

 
 در کلان شهر مشهد  (*Getis-Ord Gi) پراکنش مکانی جزایر حرارتی با استفاده از آماره-9شکل 

Fig. 9- Spatial distribution of thermal islands using statistics (Getis-Ord Gi *) in metropolis Mashhad
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برای   محاسباتی  زمین  سطح  در   شهر کلاندمای  شیراز 

 ( شد؛  10شکل  داده  نشان  نیز   طور همان (  شکل  در  که 

شیراز   زمین  سطح  دمای  حداقل  است   42/27مشخص 

بیشینه   و  سپتامبر  ماه  در  سلسیوس  با    LSTدرجه  آن 

ماه    63/ 18 در  سلسیوس  گردید.  جولا درجه  محاسبه  ی 

های اصلی دمایی در شیراز همانند اصفهان و تبریز کانون 

  50در مرکز شهر قرار ندارد، بلکه مناطقی با دمای بالاتر از  

درجه سلسیوس در مناطق شرقی، غربی، جنوب و جنوب  

در   ژه ی و بههای اصلی شهر  شرقی شهر واقع شدند. خیابان 

مناطق جنوبی بلوار دکتر حسابی در شمال غربی شهر با  

شهری شیراز نیز   3دمای بالا در ارتباط هستند. در منطقه  

بر    محدوده یک   منطبق  گرم  صنعتی ها ی کاربردمایی  ی 

می  گیاهی    شود. دیده  پوشش  شاخص  در   NDVIمقدار 

)   شهر کلان  شکل  در  مقدار  11شیراز  شد.  داده  نشان   )

فصل   شهر کلان   NDVIبیشینه   ماه  سه  هر  در  شیراز 

می  دیده  شهر  شمالی  مناطق  در   کهی طور  شود.  تابستان 

تا   حتی  آگوست  ماه  در  آن  می   0/ 82مقدار  رسد.  نیز 

از  طورکل به  تبریز  شهر  گیاهی  پوشش  مقدار  به ی  شمال 

دارای یک شیب کاهشی است    موردمطالعه جنوب منطقه  

هر چه از شمال به جنوب منطقه مورد پیش برویم    که ی طور  

مقدار   می   شهرکلان در    NDVIاز  کاسته  شود. شیراز 

)   طور همان  نقشه  در  حرارتی  12که  جزایر  به  مربوط   )

می  دیده  شیراز  شهری  شهری  اصلی  حرارتی  جزایر  شود. 

ط ارتباطی شهری و مسیل خشک شده  و  شیراز بر خطو 

و مناطق صنعتی بخصوص در منطقه   ها کارخانه همچنین  

. شود ی م شهری شیراز دیده    3

 
 شیراز  شهرکلاندر ( LST) پراکنش مکانی دمای سطح زمین-10 شکل

Fig. 10- Spatial distribution of surface temperature (LST) in Shiraz metropolis 

 
 شیراز  شهرکلاندر  (NDVI) یاه یشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گ پراکنش مکانی -11شکل 

Fig. 11- Spatial distribution of Normalized Vegetation Differentiation Index (NDVI) in Shiraz metropolis 
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 شیراز  شهرکلاندر ( *Getis-Ord Gi)پراکنش مکانی جزایر حرارتی با استفاده از آماره -12شکل 

Fig.12- Spatial distribution of heat islands using statistics (Getis-Ord Gi*) in Shiraz metropolis

زمین   داده   شهر کلان دمای سطح  از  استفاده  با  های کرج 

) ماهواره  شکل  در  لندست  اساس  13ای  بر  شد.  ارائه   )

تابستان برای دوره    ر فصل د اطلاعات ارائه شده حداقل دما  

دما    26/ 95  بلندمدت  حداکثر  درجه سلسیوس   55/ 91و 

نیز   است  کرج  در  و   همانند و  خشک  شهرهای  سایر 

ای  دمای مناطق مرکزی کمتر از مناطق حاشیه   خشک مهی ن 

شهر است. بیشینه دما در جنوب شرقی، جنوب و مناطق  

کرج   شهر کلان شود. مناطق مرکزی  شمالی شهر دیده می 

ه دلیل پوشش گیاهی مناسب دمای پایینی را ارائه داده ب 

پوشش  شاخص  )  NDVIگیاهی  است.  شکل  در  ( 14نیز 

اطلاعات   اساس  بر  شد؛  داده  و   آمده دست به نشان  غرب 

تبریز مقدار پوشش  شهر کلان های از مناطق شرقی  بخش 

 شهرکلان گیاهی در  یاهی بالاست. بیشینه شاخص پوشش گ 

  798/0و    0/ 79،  0/ 77ی تا سپتامبر  لا جو ترتیب از  کرج به  

حرارتی    آمده دستبه  جزایر  با    شهر کلان است.  نیز  کرج 

استفاده از شاخص آماری فضایی لکه داغ محاسبه گردید  

(  15که در شکل )   طور همان ( ارائه گردید.  15و در شکل ) 

می  دیده  پیرامونی  نیز  مناطق  جزایر    شهر کلان شود  کرج 

زیادی وجود دارد و مناطق مرکزی شهر به  حرارتی گرم 

شود.  جز چند تک پیکسل جزایر حرارتی چندانی دیده نمی 

در مناطق جنوبی شهر نیز بر تمرکز مکانی جزایر حرارتی  

شود.گرم افزوده می 

 
 کرج  شهرکلاندر  (LST)پراکنش مکانی دمای سطح زمین -13شکل 

Fig. 13- Spatial distribution of land surface temperature (LST) in Karaj metropolis 

 
 کرج  شهرکلاندر ( NDVI) یاه یشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گ پراکنش مکانی -14شکل 

Fig. 14- Spatial distribution of the Normalized Vegetation Difference Index (NDVI) in Karaj metropolis 
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 کرج  شهرکلاندر ( *Getis-Ord Gi)پراکنش مکانی جزایر حرارتی با استفاده از آماره -15شکل 

Fig. 15- Spatial distribution of thermal islands using statistics (Getis-Ord Gi *) in Karaj metropolis

دمای   تغییرات  روند  مطالعه  در    ( LST) زمین    سطح برای 

  7ای لندست  های ماهواره ی ایران با استفاده از داده شهرها کلان 

کندال و سنس استفاده شد و نتایج آن    - ن  های م آزمون از    8و  

 ( جدول  شد؛  2در  داده  نشان  نیز    طور همان (  جدول  در  که 

هر   در  زمین  سطح  دمای  روند    شهر کلان   5پیداست  ایران 

  0/ 05افزایشی دارد و به غیر اصفهان که از نظر آماری در سطح  

ی ایران  شهرها کلان باشد در سایر  دار نمی این افزایش دما معنی 

افزایشی دارد. شدت روند نیز    کاملاً دمای سطح زمین روندی  

ی ایران است.  شهر کلان تر از سایر مناطق  در اهواز و کرج بیش 

  موردمطالعه   شهر کلان   9از    شهر کلان   6شیب روند نیز برای  

درجه سلسیوس است. کمینه همانند روند دمای    1بالاتر از یک  

آن در کرج محاسبه گردید. سطح زمین در اصفهان و بیشینه  

 -ن های ناپارامتریک می ایران با استفاده از آزمونشهرهاکلان  (LST)مشخصات آماری روند فصل تابستان دمای سطح زمین  -3جدول 

 کندال و سنس

Table 3. Statistical characteristics of summer land surface temperature (LST) trends in Iranian metropolises using non-parametric 

Mann-Kendall and Sense tests 

 شهرکلان

Megacity 

 بلندمدت  هدور (2000-2018)

 کندال  –ن آزمون م
MannKendall test 

 آزمون سنس 

Sense test 
 یداریمعنسطح 

p value 
 مشهد

Mashhad 
2.658 0.987 0.05 

 کرج

Karaj 
3.254 1.890 0.05 

 تهران

Tehran 
2.458 1.436 0.05 

 اصفهان

Esfahan 
1.785 0.512 - 

 شیراز

Shiraz 
2.214 1.254 0.05 

 ی ریگجهینت

جزایر حرارتی شهری   ی مکان  -   ی، ساختار زمان قیتحق  نیدر ا

تغ کلان  راتییو  در  ایرانشهرهاآنها  نتا  بررسی  ی    جیشد. 

پنج   دهد که در  ینشان م  مطالعه مورد  شهرکلانبرای هر 

است(  روز  میانه ایران  از  لندست  عبوری  ساعت  ،  )منظور 

شهر    LST  نیانگیم محدوده  در  شده  ساخته  مناطق  در 

و    در اطراف  یرشهریدر مناطق غ   LST  نیانگیاز م  تربیش

مناطقی  در    SUHI  نیتریشهر است و قو  خود  بعضاً حتی  

پارکینگهمانند   فرودگاهی،  باندهای  آسفالتی  و  سطوح  ها 

گالوانیزههاسقف  م  ی  نتایرخ    ج ینتا  ،قیتحق  نیا  جیدهد. 

 Ahmadiهمچون  در مناطق خشک    ی از مطالعات قبل  یبرخ

and Dadashi Rudbari ( 2017, 2016)    کرده  را تقویت 

رها شده در سطح و    یهان یاست که زم  نیآن ا  لی. دلاست

)در این   در فصل خشک مناطق ساخته نشده اطراف شهر و 
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فقط   شدند(هاماهمطالعه  مطالعه  تابستان  فصل  اثرات    ی 

  ج ید. نتانخاک ندار  یکاهش دما  یبرا  یادیو تعرق ز  ریتبخ

در فصل تابستان برای شهرهایی با    SUHI  دهد کهینشان م

جغرافیایی   عرض    تریقو  ترنییپاعرض  با  شهرهایی  و 

  ، شدت گری. از طرف ددارد  کمتری  جغرافیایی بالاتر شدت

SUHI    از سایر    شهرهاکلاندر تمامی در مرکز شهر بالاتر 

داد   نشان  نتایج  همچنین  نیست.  لختمناطق  مقدار    ی که 

افزا  مهمیعامل    ی خاک بالا به  به    LST  شیمربوط  است. 

بالقوه مهم    ی عامل اصل  کی عنوان  ، رطوبت بهبیترت  نیهم

دوره   یبرا  NDVIو  LST یاست. رابطه کل LST نییدر تع

رابطه2018-2013)مطالعه   مورد رابطه  دارد  قوی  (  اوج   .

در   آگوستجولاهای گرم همچون  ماهمعکوس  و  . است  ی 

به پارک  در  خنک  عامل  عنواناثرات  است.    LSTکننده 

بزرگ حدود  پارکبا    یمناطق شهر  LST  نیانگیم   3های 

 پارک و مناطق اطراف آن  در خود محوطه  گرادیدرجه سانت

تمامی  است.    افتهیکاهش ایرانشهرهاکلاندر  که   ی 

  ل یمنجر به تبد  هستند عامل انسانیرشد  سرعت درحال به

نور   تغییر در بازتابشده است که باعث    دیجد  ادسطح به مو

 ق یتحق  نیا  ی گردید. نتایجعیخاک طبنسبت به    دیخورش 

سطح رابطه معکوس    یتراکم ساختمان و دما  نیدادبنشان  

  ی بالا، دما  یوجود دارد. در داخل مرکز شهر و مناطق با چگال

  نی. اابدییم  افزایشاطراف شهر    طیبا مح  سهیسطح در مقا

قو  قیتحق شاخص   LST  نیب  یرابطه  و  پوشش  با  گیاهی 

و    آن  تبعبه تعرق رطوبت  و  کرد.    تبخیر  اثبات  از را  یکی 

است؛ بطوریکه  LULC اترییتغیج این تحقیق ترین نتامهم

 یدر شهرها یبه مناطق شهر ریاز خاک با LULCتغییرات 

آب  در  خشک    خشکمه ین  یوهواواقع  باعث  یمو  تواند 

ای که جهی، نتکسلیبر پ  یشود. در سطح مبتن  LSTکاهش 

  مناطقروزانه    LST  نیانگیم  نشان داد که  است  آمدهدستبه

شکل از خاک لخت و خاک بدون    رییتغ  جهیدر نت  یشهر

 ساختمان  ی واه یآب، پوشش گ  سطوحیبه    یاه یپوشش گ

،  نیاست. علاوه بر ا  افتهیکاهش  های رها شدهنسبت به زمین

نشان    نیا تمامی  مطالعه  در  زمین  سطح  دمای  داد 

ایران  شهرهاکلان نتایج   افتهیش یافزای  همچنین  است. 

ایران    شهرکلان  5آزمون من کندال دمای سطح زمین در هر  

در  آماری  نظر  از  اصفهان که  غیر  به  و  دارد  افزایشی  روند 

معنی  05/0سطح   دما  افزایش  نمیاین  سایر  دار  در  باشد 

افزایشی    کاملاًی ایران دمای سطح زمین روندی  شهرهاکلان

د در شهرهای بزرگ برای تواندارد. نتیجه این پژوهش می 

گزینی مناطق جدید و همچنین توسعه فیزیکی شهرها  مکان

شود  قرار گیرد در مطالعات بعدی پیشنهاد می  مورداستفاده

های  ریزیقرار گیرند تا برنامه  موردمطالعهشهرهای بیشتری  

 بهتری برای توسعه دیگر شهرها انجام شود.

 سپاسگزاری 

سا هیچ  از  مقاله  این  مالی  نویسنده  کمک  ارگانی  یا  زمان 

   دریافت نکرده است.

 ها   پی نوشت
1 Radiative forcing 
2 Frictional drags 
3 Normalized Difference Vegetation Index 
4 Environmental Criticality Index 
5 Central business districts 
6 Environmental Criticality Index 
7 Near-infrared 
8 Digital number 
9 Sen’s Slope Estimator Nonparametric Method 
10 Mann-Kendall 
11 HOT SPOT 
12 Urban Cool Island (UCI) 
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