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سابقه و هدف: دردهه هاي اخیر، افزایش جمعیت، رشد سریع صنعتي شدن، افزایش آلودگي هوا در ترازهاي پایین جو و آثار جزیره گرمایي، 
تغییرهای قابل ملاحظه اي در وضع هوا و اقلیم محلي شهرهاي بزرگ شده است. آثار محیط هاي شهري روي جو بیشتر بصورت  سبب 
جزیره هاي گرمایي ظاهر می شوند. فضاي سبز با کاهش دما و افزایش رطوبت و در نهایت کاهش پدیده ي جزیره ي حرارتی و همچنین کاهش 
رواناب، در ارتقای سطح آسایش شهروندان و در نهایت پایداري محیط شهري موثر خواهد بود. هدف این مطالعه تهیه نقشه های  کاربری 
زمین و سنجه پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده NDVI و نیز سنجه حرارتی LST(  Land surface temperature( و بررسی نحوه توزیع 

الگوهای حرارتی سطح زمین و تغییرهای زماني و مکانی  پوشش گیاهي و ارتباط آن ها در شهر اصفهان از سال 1985 تا 2016 است. 

مواد و روش ها: بدین منظور، تصویرهای ماهواره ای سنجنده های  TM  و OLI ماهواره لندست از سایت سازمان زمین شناسی ایالت متحده 
دانلود گردید. با بکارگیری سه تصویر مربوط به سال های 1985، 2010 و 2016، مقدار سنجه پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده با استفاده از 
نرم افزار Terrset کمی گردید و نقشه های آن تهیه شد. سپس با تهیه نقشه کاربری زمین ها به روش طبقه بندی نظارت شده حداکثر احتمال 
به آنالیز روند تغییرهای کاربری هایی از قبیل )شهر، جاده، مزرعه های کشاورزی، زمین های بایر، رودخانه، کوه و فضای سبز( پرداخته شد. در 
نهایت برای ارزیابی دمای سطح زمین )LST( و رابطه آن با نقشه پوشش گیاهی، از الگوریتم استخراج دمای سطح زمین )LST( استفاده 

گردید و نقشه های  حرارتی سطح زمین برای شهر اصفهان برای سال های 1985، 2010 و 2016 تهیه شد. 

نتایج و بحث: روند تغییرهای کاربری زمین های مختلف در منطقه مورد مطالعه نشان داد که در دوره موردمطالعه، تخریب شدید در پوشش 
سبز منطقه رخ داده و بخش عمده این تغییرها در جهت تبدیل شدن به منطقه های شهری بوده است. همچنین، نتایج حاصل نشان دهنده    
 وجود یک رابطه معکوس بین دمای سطح زمین و سنجه NDVI است. نتایج بیانگر پیشرفت جزایر حرارتی شهری به سمت منطقه هایی  
است که با فقر پوشش گیاهی و توسعه کاربری های ساخت و ساز شده )مسکونی، صنعتی و ...( مواجه بوده اند. همچنین نتایج گویای تسریع 
افزایش دما در سالهای اخیر نسبت به سال های گذشته است زیرا افزایش متوسط دمای سالانه در بازه زمانی 2010 تا 2016، 0/61 درجه 

سانتیگراد بود، در حالی که افزایش متوسط دما به میزان 0/05 درجه سانتیگراد از سال 1985 تا 2010 مشاهده گردید. 
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نتیجه گیری: تحلیل تغییرهای زمانی جزایر حرارتی شهر اصفهان گویای افزایش جزایر گرمایی و کاهش فضایی منطقه های  خنک شهری 
میباشد. می توان نتیجه گرفت که تغییرهایی که در این بازه زمانی 30 ساله )1985-2016( در زمینه های  مختلفی از جمله افزایش جمعیت، 
افزایش مساحت شهری و تغییر کاربری رخ داده در نهایت سبب افزایش مساحت منطقه های  داغ و ایجاد جزیره حرارتی در این شهر گشته 
است. بدلیل وجود همبستگی بین دمای سطح زمین وسنجه پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده  NDVI ، لزوم و اهمیت حفاظت و نگهداری 
کاربری پوشش گیاهی و فضای سبز بویژه در محیط های شهر  بعنوان یک متغیر بسیار مهم برای تعدیل شرایط آب و هوایی برای نهادهای 
مسئول در مدیریت شهری ضروری به نظر می رسد. نتایج حاصل از این مطالعه می تواند دیدگاهی برای مدیریت دقیق و موثر پوشش گیاهی 

شهری با هدف اصلاح و تغییر روند ایجاد جزایر حرارتی شهری در اختیار برنامه ریزان شهری قرار دهد. 

واژه های  کلیدی: اصفهان، دمای سطح زمین ، سنجه NDVI، جزیره حرارت شهری.

مقدمه

امروزه چالش هاي اساسی را  آب و هوا،  تغییرهای 
که  براي امنیت انسانی در سراسر جهان ایجاد کرده 
شده  درجه حرارت سطح زمین  میانگین  افزایش  موجب 
تغییرهای   .)Jajarmi and Pishgahifard, 2014( است 
همچنان  و  است  شده  آغاز  شدن  صنعتی  از  قبل  اقلیمی 
تغییرها  این   .)Orhan and Yakar, 2016( دارد  ادامه 
جنگل زدایی،  شامل  طبیعی  و  انسانی  فعالیت های  نتیجه 
شهرنشینی  توسعه  و  زمین ها  پوشش  و  کاربری  تغییرهای 
قرن  دوم  نیمه  )Penny and Kealhofer, 2005(. از  است 
پدیده های   مهمترین  از  یکی  بعنوان  شهرنشینی  بیستم، 
است داده  قرار  تاثیر  تحت  را  جهان  تاثیرگذار،   انسانی 

بطور  شهرنشینی  گسترش   .)Singh et al., 2017(

از  سرزمین  سیمای  شکل  تغییر  به  منجر  توجهی  قابل 
است  شده  زمین ها  پوشش  و  کاربری  تغییرهای  طریق 
الگوهای  در  تغییرها   .)Jeevalakshmi et al., 2017(
شهری  محیط های  در  زمین  سطح  دمای  زمینها،  کاربری 
افزون   .)Singh et al., 2017( می دهد  قرار  تاثیر  تحت  را 
پیوسته  بطور  زمین  سطح  گیاهی  پوشش  کاهش  این،  بر 
در نتیجه رشد شهرنشینی در حال وقوع است و منجر به 
 Islam and( تجمع دی اکسیدکربن در اتمسفر شده است
Islam, 2013(. از این رو بررسی تغییرهای زمانی و مکانی 

شهری  حرارتی  جزایر  روی  آن  اثرهای  و  زمین ها  کاربری 
برای پیدا کردن راه حل های امکان پذیر برای این مشکل 

محیط زیستی امری ضروری است. 

امروزه یکی از چالش هاي بزرگ پیش رو تلاش براي کاهش 

اثرهای مضر جزیره ي حرارتی شهري و ایجاد شهرهاي پایدار 
می باشد )Zhang et al., 2015(. دمای بالاتر در محیط های 
شهری در مقایسه با دیگر منطقه ها، به جزیره حرارت شهری 
)Amanollahi et al., 2016(. جزیره های   اشاره دارد   )1UHI(
حرارتی شهری در نتیجه سه پدیده شکل می گیرد. دلیل اصلی 
تبدیل منطقه های  دارای پوشش گیاهی به منطقه های  بدون 
پوشش گیاهی، سطح های نفوذناپذیر مانند آسفالت می باشد 
 Charabi and( می کند  بشدت جذب  را  خورشید  اشعه  که 
و  کارخانه ها  نقلیه،  وسایل  این،  بر  افزون   .)Bakhti, 2011

صنایع، شرایط آب و هوایی منطقه های شهری را در مقایسه 
با مناطق اطراف گرم تر می سازد. عامل سوم ساختمان های 
بلند است که منجر به کاهش جریان هوا و افزایش دمای 

.)Liu and Weng, 2012( اتمسفر می شود
در حقیقت جزیره حرارت شهری از جریانات دمایي سطح 
زمین و نوع شهري شدن منشاً مي گیرد، بنابراین تعیین 
دماي سطح زمین یک پارامتر اولیه و گامي کلیدي در تحلیل 
)Huang et al., 2012(. دمای  جزیره حرارت شهري است 
سطح زمین یکی از معیارهای مهم در برنامه ریزی ناحیه ای و 
منطقه ای می باشد زیرا یک عامل مهم در کنترل فرآیندهای 
 )Ghorbnnia زیستی، شیمیایی و فیزیکی زمین است 
)Kheybari et al., 2017. دمای سطح زمین )2LST( یک 

است  شهری  حرارتی  جزایر  ارزیابی  برای  کلیدی  سنجه 
 .)Joshi and Bhatt, 2012(

بمنظور تعدیل اثرهای مخرب این آسیب های محیط زیستی، 
موثرترین و در عین حال ساده ترین راه توسعه فضای سبز 
سبز شهري،  فضاي   .)De Ridder  et al., 2011( است 
فضاي متشکل از گیاهان با ساخت شبه جنگلی و برخوردار 
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بعنوان یکی از ارکان مهم در برنامه  از بازدهی اکولوژیکی، 
ریزي شهري، اثرهای قابل توجهی در کنترل و بهبود تغییر 
اقلیم شهرها دارا می باشد. بنابراین فضاي سبز با کاهش دما و 
افزایش رطوبت و در نهایت کاهش پدیده ي جزیره ي حرارتی 
و همچنین کاهش رواناب، در ارتقا سطح آسایش شهروندان 
 Ahmadi( و در نهایت پایداري محیط شهري موثرخواهد بود

.)et al., 2014

سطح  در  ثبات  ایجاد  و  گلخانه ای  گازهای  انتشار  کاهش 
گازهای  جو و کاهش میزان استفاده از سوخت های فسیلی 
زمین  دمای  کنترل  به  کمک  در  قدم ها  مهمترین  از  یکی 
است )Eldevik et al., 2014(. جزیره حرارت شهري افزون 
بر اینکه بر اقلیم و آب و هواي محلي، الگوي باد محلی، توسعه 
ابر و مه و نرخ بارش تأثیر گذار بوده، بطور مستقیم بر سلامت 
)فشار خون، بیماری های قلبی عروقی، کم آبی بدن( جمعیت 
ساکن در شهرها نیز تاثیرگذار است و در برخي موارد منجر به 
 Liu( بیماري هایي از قبیل آسم و بیماري هاي تنفسي مي شود

.)and Zhang, 2011

امروزه سنجش از دور ماهواره ای می تواند امکان بررسی دمای 
انرژی در  سطح زمین را فراهم آورد و به درک جریان های 
منطقه های  شهری کمک کند. در چند دهه گذشته تصویرهای 
ابزار ارزشمند برای مطالعه جوانب گوناگون  ماهواره ای یک 
Acero and González-( است شده  حرارتی  جزیره  پدیده 

Asensio, 2018(. سنجش از دور یک ابزار مفید برای کمی 

کردن دمای سطح زمین در واکنش به تغییر پوشش زمین ها 
ماهوارهای  تصویرهای   .)Orhan and Yakar, 2016( است 
چندزمانه را می توان برای آشکارسازی تغییرها در پوشش و 
کاربری زمین ها و تغییرهای پی درپی در دمای سطح زمین 

 .)Butt et al., 2015( مورد استفاده قرار داد
در سال های اخیر، مطالعاتی در رابطه با بررسی ارتباط بین 
پوشش گیاهی و دمای سطح زمین در ایران و دیگر کشورها 

انجام گرفته است که به برخی از آن ها اشاره می شود:
 RVI اثر سنجه های  پوشش گیاهی  Kayet et al. )2016( 

و SAVI و NDVI را بر روی دمای سطح زمین مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج آنالیز همبستگی نشان دهنده رابطه منفی 

بین پوشش گیاهی با دمای سطح زمین بود. 

 )LST( رابطه بین دمای سطح زمین Bokaie et al. )2016(

و کاربری پوشش زمین ها در کلان شهر تهران را با استفاده 
قرار  بررسی  مورد   TM لندست  ای  ماهواره  تصویرهای  از 
بین  منفی  همبستگی  رابطه  دهنده  نشان  نتایج  دادند. 
زمین  و درجه حرارت سطح  و فضای سبز  پوشش گیاهی 

بود.
درجه  مکانی  زمانی- تغییرهای   Fathizad et al. )2017(

حرارت سطح زمین بر اساس تغییرهای کاربری زمین ها را 
با استفاده از تصویرهای ماهواره ای لندست و سنجه پوشش 
گیاهی تفاضلی نرمال شده NDVI در منطقه دشت عباس 

ایلام واقع در جنوب غربی ایران مورد بررسی قرار دادند. 
در  آبوجا  شهری  حرارتی  جزیره   Adeyeri et al. )2017(

زمین  دمای سطح  بین  رابطه  بررسی  اساس  بر  را  نیجریه 
برآورد شده از باند حرارتی ماهواره لندست 8 و سنجه های 
پوشش گیاهی برآورد شده با باندهای سنجنده OLI ماهواره 
نشان دهنده  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد   8 لندست 
سنجه های   و  زمین  سطح  دمای  بین  منفی  همبستگی 

گیاهی بود. 

)Muro et al. )2018 درجه حرارت سطح زمین را با استفاده 

از تصویرهای ماهواره ای MODIS در دوره 2000 تا 2017 
در تالاب کیلومبرو در تانزانیا را برآورد کردند. آن ها رابطه 
پوشش  سنجه  و  زمین  سطح  دمای  تغییرهای  روند  بین 
گیاهی نرمال شده را مورد بررسی قرار دارند و همبستگی 
نتایج نشان داد  منفی بین این دو پارامتر مشاهده گردید. 
که آنالیز سری زمانی داده های  LST می تواند بطور موفقیت 
آمیز برای پایش و مطالعه تغییرها در اکوسیستم های تالابی 
در مقیاس های محلی و منطقه ای مورد استفاده قرار گیرد. 
گسترش شهرنشیني و فعالیت هاي صنعتي در شهرهاي بزرگ 
از جمله اصفهان منجر به تغییرهای وسیعي در ویژگی های 
فیزیکي سطح زمین، تغییرهای دما و دیگر پارامترهاي 
هواشناختي مي شود و جزیره گرمایي شهري را ایجاد مي 
و کوچک، نیروگاه ها و خودروها،  بزرگ  کند. وجود صنایع 
منبع های اصلی افزایش گرمای سطح زمین در شهر اصفهان 
هستند. بنابراین با توجه به نقش فضاي سبز بعنوان یکي از 
مهم ترین کلاس هاي کاربري زمین ها در اکوسیستم شهري، 
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مطالعه تغییرها و تاثیر آن بر کاهش درجه حرارت سطح زمین 
.)Norouzi and Mohammadi, 2014( مهم است

هدف این مطالعه استفاده از سنجش از دور و سامانه اطلاعات 
جغرافیایی بمنظور تهیه نقشه های کاربری زمین ها و پوشش 
گیاهی و دمای سطح زمین و بررسی رابطه بین سنجه پوشش 
گیاهی تفاضلی نرمال شده NDVI برآورد شده با استفاده از 
دمای  سنجه  و   OLI و   TM لندست  ماهواره ای  تصویرهای 
حرارتی  باندهای  از  استفاده  با  شده  استخراج  زمین  سطح 
تصویرهای ماهوارهای لندست 5 و 8  بین سال های 1985 

تا 2016 است. 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

شهر اصفهان در جنوب غربی استان اصفهان و با مختصات 
51 درجه و 41 دقیقه تا 51 درجه و 50 دقیقه طول شرقی 
عرض  دقیقه  و 51  درجه  تا 32  دقیقه  و 32  درجه  و 32 

شمالی قرار دارد. محدوده شهری آن به پانزده منطقه شهری 
تقسیم می شود و در خارج از محدوده شهری نیز از غرب به 
سمت خمینی شهر و نجف آباد، از جنوب کوه صفه و سپاهان 
به  نیز  شرق  از  شهر و  به شاهین  شمال  سمت  از  شهر، 

دشت سگزی منتهی می شود.
سطح شهر از سطح عمومی دریاها حدود 1570 متر ارتفاع 
دارد و در قسمت شمالی و شرقی به کویر محدود می گردد و در 
قسمت غربی و جنوبی نیز به سلسله کوه های  زاگرس منتهی 
براساس   .)Ataei and Hasheminasab, 2015( می شود
و  وسعت  کیلومتر   482 اصفهان   ،1395 سال  سرشماری 
 Statistical center( است  داشته  جمعیت  نفر   1961260
of Iran, 2016(. گسترش شهرنشیني و افزایش فعالیت هاي 

صنعتي در شهرهاي بزرگ از جمله اصفهان منجر به تغییرهای 
دمای سطح  و  گیاهی  پوشش  زمین ها،  کاربری  وسیعي در 
زمین در سال های اخیر شده است. شکل 1 موقعیت منطقه 

مورد مطالعه را نشان می دهد. 

شکل 1- موقعیت منطقه موردمطالعه
Fig. 1- Location of study area

روش کار
تهیه و پیش پردازش تصویرهای ماهوارهای 

از سایت سازمان    OLI و  TM لندست ماهواره ای  تصویرهای 
از  تحقیق  این  در  دانلود گردید.  ایالت متحده  زمین شناسی 
تصویرهای ماهواره ای مربوط به 20 اوت سال های 1985، 2010 

و 2016 استفاده شد. از نرم افزار ERDAS IMAGINE بمنظور 
Layer stacking باندهای تصویرها استفاده شد و این تصویرها بر 

اساس مرز منطقه بریده شدند. سپس تصویرها به محیط نرم افزار 
 Terrset وارد شد و بمنظور بارزسازی تصویرها از عملیات ایجاد 

تصویرهای رنگی کاذب استفاده گردید. 
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جدول 1- ویژگی های تصویرهای ماهواره ای مورد استفاده  در این پژوهش
Table 1. The properties of satellite images used in this study

جدول 2- روابط محاسبه NDVI برای تصویرهای ماهواره لندست
Table 2. Equations for calculating NDVI for TM satellite images

 نام ماهواره
Satellite 

نام سنجنده
Sensor

تاریخ برداشت
Acquisition date

 ردیف
Row

 مسیر
Path

Landsat 5TM20 August 198537164

Landsat 5TM20 August 201037164

Landsat 8OLI20 August 201637164

NDVI محاسبه سنجه

بررسی  برای  گیاهی،  شده  نرمال  تفاضل  سنجه 
طریق  از  زمین  دمای سطح  بر  سبز  فضای  تراکم 
نسبت گیری باندهای قرمز و مادون قرمز ترکیب 
)مطابق جدول شماره 2( به دست می آید. در این 
مقـادیر و  تغییرات  دامنة  نسبت  محاسبه  روش 

 NDVI از 1- تا 1+ است. میزان عددي زیاد نشان 

دهنده پوشش گیاهي سالم بوده و میزان عددي کم 
دلالت بر پوشش گیاهي ناسالم، و یـا تحـت فشار 
همانند شرایط زمین ها بدون پوشش دارد. بمنظور 

مورد  منطقـة  در  سـبز  فضاي  تغییرها  بررسي 
باندهای  روي  بر   NDVI سنجه اعمال  از  مطالعه 
 ،OLI TM و  ماهواره ای  تصاویر   5 و   4 یا   4 و   3
تقسـیم بنـدي مقـادیر ایـن سنجه به کـلاس های 
بـدون پوشـش و دارای پوشش گیاهي در محـیط 

نـرم افـزار Terrset  صورت گرفت. 
  NDVI=PNIR_PRED/PNIR+PRED               )1(                                             

PNIR و PRED بترتیب بازتابندگي در باندهاي مادون 

قرمز نزدیک و قرمز  می باشد.

تهیه نقشه کاربری زمین ها
برای شناسایی تغییرهای کاربری زمین  ها منطقه مورد مطالعه 
از طبقه بندی نظارت شده استفاده شد و نقشه های  کاربری 
زمین ها برای سال های 1985، 2010 و 2016 تهیه گردید. 
در طبقه بندی نظارت شده برای هر پدیده یا طبقه کاربر 
از منطقه ها یا سطح ها بعنوان نمونه های   زمین ها، تعدادی 
بندی  طبقه  برای  آن ها  از  تا  می شوند،  انتخاب  تعلیمی 
اطلاعات در مرحله های  بعدی استفاده گردد. در این طبقه 
روش  این  شد،  استفاده  احتمال  حداکثر  روش  از  بندی 
نسبت به دیگر روش های طبقه بندی نظارت شده دقیقتر 
زمین های  پوشش  نقشه   .)Bihamta et al., 2014( است 

حاصل در 7 کلاس طبقه بندی شد، که طبقه های موردنظر 
در جدول )3( نشان داده شده است. 

)LST( برآورد دمای سطح زمین
الگوریتم  از  زمین  سطح  حرارت  درجه  برآورد  بمنظور 
استخراج دمای سطح زمین)LST( استفاده شد. اندازه گیری 
LST، شامل داده های  زمینی مانند داده های  پوشش زمینی 

)توان تشعشع سطحی(، نوع پوشش زمین و درصد ترکیب 
از  با  زمین  سطح  دمای  استخراج  است.  پوشش  واحدهای 
استفاده از باند 6 )حرارتی( تصویر سنجنده TM و باندهای 
Arc- افزارهای   نرم  محیط  در   8 لندست  ماهوار  هحرارتی 

NDVI فرمول
NDVI formula

سنجنده
Sensor

)Band 4-Band 3(
)Band 4+Band 3(

TM- لندست 5
Landsat 5 TM

)Band 5-Band 4(
)Band 5+Band 4(

OLI - لندست 8
Landsat 8 OLI
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GIS 10.5 و ERDAS IMAGING 9.2 انجام گرفت. برای 

ارزیابی دمای سطح زمین، دستور Raster Calculator ابزار 
Spatial Analyst  بر روی باندهای تصویر در نرم افزار 10.5  

ArcGIS طبق جدول 4 اعمال گردید.

جدول 3- طبقه های  کاربری زمین ها
Table 3. Land use classes

نام طبقه کاربری زمین ها
Land use classes

توصیف
Description 

  )Urban areas(منطقه های  مسکونی، صنعتی، تجاری، منطقه های  در حال ساخت وسازمنطقه های  شهری
 )Road( جاده ها و خیابان هاجاده

 )River( رودخانه زاینده رودرودخانه
   )Mountain( کوه ها و رخنمون های سنگیکوه

  )Agricultural areas( منطقه هایی که دارای پوشش گیاهی شامل زمین های زراعی و کشاورزی هستند.مزرعه های  کشاورزی
 )Green spaces(انواع پوشش گیاهی شامل انواع فضاهای سبز شهری و پارک هافضای سبز

 )Barren lands( منطقه های  دارای پوشش گیاهی اندک که به شکل زمین برهنه هستند.زمین بایر

جدول 4- معادلات مورد نیاز برای محاسبه دمای سطح زمین
Table 4. Equations for calculating land surface temperature

معادلات
Equations  

تبدیل عدد رقومی )DN( به تابش طیفی
)Convert from digital numbers )DN( to radiance(

Lλ=[)LMAX-LMIN(/)QCALMAX-QCALMIN(]×  
)QCAL-QCALMIN(+LMIN

تبدیل رادیانس طیفي به دماي جسم سیاه
)Convert from radiance to black body temperature(

TB=K2/Ln)K1/Lλ+1(

محاسبه شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده 
(Calculation of normalized difference vegetation Index)   

)Band 4-Band 3(
)Band 4+Band 3(                 

محاسبه نسبت پوشش گیاهی
)Calculating proportion of vegetation using NDVI(

PV=)NDVI-NDVIMIN/NDVIMAX-NDVIMIN(2

گسیل مندي سطحي
)Surface emissivity(ɛ=ɛVEG×PV+ɛSOIL)1-PV(

تعیین دمای سطح زمین
)Calculation of land surface temperature(

TS=Tb/[1+(λbt/a)Lnɛ] -273.15

 mµ 5/11 طول موج رادیانس ساطع شده که مساوی است با = λ
j.sec  1034×62/6 ثابت پلانک و مساوی است با a=hc/k

m/sec 108×998/2 که همان سرعت نور می باشد و برابر است با c
K ثابت استفان بولتزمن است و برابر است با j/k 1023×38/1 و ɛ گسیلمندی می باشد.

نتایج و بحث
NDVI تهیه و طبقه بندی سنجه

 Terrset در نرم افزار NDVI با بررسی میزان عددی سنجه
قرمز  قسمت های   4 تا   2 شماره  شکل های  به  توجه  با  و 
رنگ دارای مقادیر مثبت بزرگتری به معنی افزایش فراوانی 

پوشش گیاهی و یکدست شدن پوشش زمین است، ولی کاهش 
NDVI معرف پدیده های  متنوع تر )آب، فضای باز، خاک لخت، 

ساخت و ساز و ...( و ناهمگن تر شدن موزائیک سرزمین است. با 
افزایش NDVI  همبستگی  LST-NDVI قویتر می شود، بدین 
صورت که سطوح پوشیده از گیاه، دمای سطحی کمتری دارند و 
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پوشش گیاهی آثار خنک کنندگی بر پیرامون دارد. تعیین حدود 
آستانه طبق جدول 5 به دو کلاس با پوشش گیاهی و بدون 

پوشش گیاهی طبقه بندی گردید. در نهایت وابستگی سنجه 
پوشش گیاهی با دما مورد ارزیابی قرار گرفت.

NDVI جدول 5- حدود آستانه برای طبقه بندی مقادیر سنجه
Table 5. Threshold values for the classification of NDVI index

صحت  ارزیابی  و  زمین ها  کاربری  نقشه  تهیه 
طبقه بندی

نقشه های  کاربری زمین ها برای سال های 1985، 2010 و 
2016 با استفاده از روش حداکثر احتمال تهیه شد و کاپا و 
صحت کلی آن بترتیب برای سال 1985، 83/65 درصد و 
88/49 درصد، سال 2010، 93/94 درصد و 96/37 درصد، 

سال 2016،  92/08 درصد و 94/35 درصد محاسبه شد.

●تغییرهای کاربری زمین ها بین سال هاي 1985، 2010، 
2016

کاربری  نقشه های  از  سرزمین  تغییرهای  شناسایی  برای 
زمین ها استفاده شد. بطور مختصر نتایج برای منطقه مورد 
مطالعه )شهر اصفهان( در فاصله زمانی 1985-2016 نشان 
می دهد که افزایش رشد جمعیت و شهرنشینی در منطقه 
در بازه زمانی 30 ساله سبب شده مساحت لکه های  انسان 
داد  نشان  نتایج  کند.  پیدا  افزایش  فاصله  این  در  ساخت 
درصد کلاس انسان ساخت در سال 1985 از 62/34 درصد 
به 71/44 درصد در سال 2010 و 81/98 در سال 2016 

است، همچنین درصد کلاس جاده در سال  یافته  افزایش 
1985 از 8/45 به 12/12 درصد در سال 2010 و در نهایت 
است.  پیدا کرده  افزایش  به 14/66 درصد در سال 2016 
بایر  و  کشاورزی  سبز،  فضای  های  لکه  مساحت  همچنین 
اندازه کاربری ها نیز تغییر کرده است.  و همچنین تعداد و 
درصد کلاس کشاورزی در سال 1985 از 10/30 درصد از 
سطح منطقه مورد مطالعه به 7/46 درصد در سال 2010 و 
یافته است که این  در نهایت 3/45 در سال 2016 کاهش 
کاهش سطح بدلیل تبدیل کاربری زمین های کشاورزی به 
زمین های شهری و صنعتی در اثر توسعه شهری و صنعتی رخ 
داده است. زمین هایی که به منطقه های  شهري تبدیل شده اند 
بیشتر جزء زمین های کشاورزي و بایر بوده اند. سطح جاده ها 
و بزرگراه ها که بعنوان طبقه زمین های جاده ها طبقه بندی 
گردیدند بدلیل گسترش زمین های شهری افزایش یافته اند. 
مساحت رودخانه در این بازه زمانی کمابیش تغییر محسوسی 
نکرده است. بدلیل گسترش منطقه های  شهری، میزان تکه 
شدگی فضاهای سبز در این بازه زمانی افزایش یافته که این 

سال
Year

198520102016

آستانه های  طبقه بندی پوشش گیاهی
Threshold for NDVI classification

- 0.2130 – 0.9931- 0.7835 – 0.9212-0.1219 – 0.8733

شکل 2- نقشه شاخص پوشش گیاهی شهر 
اصفهان )1985( 

Fig. 2- The vegetation index map of 
Isfahan city in 1985

شکل 3- نقشه پوشش گیاهی شهر اصفهان )2010(
Fig. 3- The vegetation index map of 

Isfahan city in 2010

شکل 4- نقشه پوشش گیاهی شهر اصفهان )2016(
Fig. 4- The vegetation index map of 

Isfahan city in 2016
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سبب ازدیاد تعداد لکه های  فضای سبز گردیده است.
ارزیابی مدل الگوریتم استخراج دمای سطح زمین 

)LST(

تصویر حرارتی شهر اصفهان پس از اعمال الگوریتم استخراج 
دمای سطح زمین)LST(، تهیه گردید )شکل های 5 تا 7(. 
نمودارهای 1 تا 3 نیز نمودار میانگین و انحراف معیار دمای 
را نشان می دهد.  برای سه سال مورد مطالعه  سطح زمین 
اساس شکل )5(، در سال 1985، در جنوب منطقه 5  بر 
به  بایر  زمین های  از  گسترده  مساحتی  روی  بر  و  اصفهان 
دلیل عدم بهره مندی از سازوکارهای خنک کننده تبخیر و 
تعرق، دارا بودن ظرفیت بالای جذب گرما در کنار ظرفیت 
هدایتی پایین، هسته اصلی جزایر حرارتی تشکیل گردیده 
است. افزون بر کانون اصلی جزایر حرارتی در سطح شهر، 
طبق  که  دارد  وجود  نیز  دیگری  کوچک  و  پراکنده  جزایر 
بایر  زمین های  بر  منطبق  اکثرا  آمده  عمل  به  بررسی های 
هستند که به عنوان نمونه می توان به جزایر حرارتی واقع 
اشاره   12 و   7 شهری  منطقه های  در  اصفهان  شمال  در 
ی  محدوده  در  کوچک  جزایر  این  از  دیگری  بخش  کرد. 
کاربری های ساخت و ساز شده در منطقه های مرکزی شهر 
اصفهان که شامل مناطق 1، 3، 4 و 8 می باشند ظاهر شده 
کاربری  نوع  جمله  از  متعددی  دلایل  می توان  که  است 
جمعیت  تراکم  رفته،  کار  به  ساختمانی  مصالح  ساختمان، 
و نوع هندسه شهری در این محدوده را، عامل تشکیل این 
رود  و تنها نواحی که نزدیک زاینده  آورد  شمار  به  پدیده 

می باشند از دمای معتدل و کم بهره مند هستند. کم ترین 
تاریخ مورد نظر منطقه های مرتفع  دمای شهر اصفهان در 
جنوبی)کوه های  صفه( شهر هستند که با وجود گسترش در 
منطقه های فاقد پوشش گیاهی و لم یزرع تاثیر دمای خود 

را بر منطقه های اطراف تحمیل کرده اند. 
)شکل  سال 2010  در  زمین  دمای سطح  نقشه  اساس  بر 
6(، گرم ترین منطقه های شهری اصفهان منطقه های 5 و 
6 می باشند و نکته قابل توجه در این نقشه بالا رفتن دامنه 
دمایی مناطق گرم نسبت به همین ماه در سال 1985 در 
حدود 6/3 درجه سانتی گراد است که نشان از گرم تر شدن 
دمای  کمترین  می باشد.  سال   25 طی  در  شهری  محیط 
منطقه های  شهری نیز نواحی پیرامونی زاینده رود است و 
نکته مهم دیگر در این زمینه بالا رفتن دمای شهری نسبت 

به سال 1985 است که نکته قابل تاملی است. 
شکل   2016 سال  زمین  سطح  دمای  نقشه  اساس  بر 
و 6  ترین هسته جزایر گرمایی، منطقه های  5  اصلی   ،)7(
همچنان کانون اصلی خود را حفظ کرده و جزایر حرارتی 
موجود در منطقه های  7 و 12 نیز به اطراف گسترش یافته 
است. همچنین جزیره های  حرارتی کوچکی در مرکز منطقه 
شهری و در منطقه های  10 و 14 بدلیل گسترش شهری 
بالای  توان جذب  با  شده  ساز  و  ساخت  افزایش سطوح  و 
است.  آمده  بوجود  پایین  حرارتی  هدایت  و ظرفیت  انرژی 
 0/058 بمیزان  دما  متوسط  افزایش  دهنده  نشان  نتایج 
درجه سانتیگراد در هر سال بین سال های 1985 تا 2010 

شکل 5- نقشه شاخص حرارتی شهر 
اصفهان )1985(

Fig. 5- Land surface temperature map 
of Isfahan city in 1985

شکل 6- نقشه  سنجه حرارتی شهر 
اصفهان)2010(

Fig. 6- Land surface temperature 
map of Isfahan city in 2010

شکل 7-  نقشه   سنجه حرارتی شهر 
اصفهان )2016(

Fig. 7- Land surface temperature 
map of Isfahan city in 2016
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تا  از سال 2010  سانتیگراد  افزایش سالانه 0/61 درجه  و 
و  شهری  گسترش  تسریع  اثرهای  گویای  که  بود   2016

صنعتی در سال های اخیر است. 
ارزیابی و بررسی اثر پوشش زمین ها بر روی درجه حرارت 
سطح زمین با استفاده از سنجش از دور توجه زیادی را در 
سال های اخیر از سوی محققان به خود جلب کرده است. 

افزون بر این، موضوع درجه حرارت سطح زمین مورد توجه 
افزایش  زیرا  است  ریزان  برنامه  و  زیست  محیط  محققان 
است تاثیرگذار  جمعیت  سلامت  روی  بر  شهری   دمای 
و صنعتی  افزایش رشد جمعیت   .)Singh et al., 2017(  
یکی از دلیل های اصلی تغییرهای آب و هوایی در  شدن 
جهان است. امروزه مهمترین مشکل در منطقه های  شهری، 

شکل 8- میانگین و انحراف معیار دمای سطح زمین در سال 1985
Fig. 8- Average and standard deviation of LST in 1985

شکل 9- میانگین و انحراف معیار دمای سطح زمین در سال 2010
Fig. 8- Average and standard deviation of LST in 2010

شکل 10- میانگین و انحراف معیار دمای سطح زمین در سال 2016
Fig. 8- Average and standard deviation of LST in 2016
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افزایش درجه حرارت سطح زمین بدلیل دگرگونی های 
بوجود آمده در سطح های طبیعی است که در اثر آن پوشش 
گیاهی طبیعی حذف شده و با سطح های غیرقابل نفوذ، از 
جمله سنگ، آسفالت و سیمان، جایگزین شده است. نابودی 
زمین های کشاورزی و تبدیل آن ها به استفاده های  شهری 
در اثر رشد و گسترش سریع شهرها امری فراگیر و کمابیش 
اجتناب ناپذیر شده است. این تغییرها دارای پیامدهای 
مانند کاهش پوشش  محیط زیست  ناخوشایندی برای 

گیاهی و افزایش دمای محیط می باشد. 
 ،NDVI در این تحقیق، ابتدا با تهیه نقشه کاربری زمین ها و
گرفت.  انجام  سبز  فضای  الگوی  ساختار  تغییرهای  آنالیز 
الگوریتم استخراج دمای سطح زمین  از  با استفاده  سپس، 
الگوی  تغییر  از  ناشی  پیامدهای  تاثیر  بررسی  به   )LST(

منطقه های  فضای سبز در کاهش درجه حرارت سطح زمین 
شهری،  گسترش  با  همگام  داد  نشان  نتایج  شد.  پرداخته 
درجه حرارت سطح زمین )LST( در طول سال های 1985 
محیط های  در  بالا  حرارت  درجه  یافت.  افزایش   2016 تا 
شهری را می توان به وجود سطح های غیرقابل نفوذ شامل 
در  گسترده  بطور  که  آجرها  و  خیابان ها  بتنی،  سطح های 
داد  نسبت  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  شهری  محیط های 

 .)Yuan and Bauer, 2007(
درجه  کاهش  در  گیاهی  پوشش  مثبت  نقش  مطالعه  این 
 Amanollahi et al..می دهد نشان  را  زمین  سطح  حرارت 
 Singh et al. )2017( )Sahana et al. )2016 و   ،  )2016(

نیز در مطالعات خود به اثر افزایش پوشش گیاهی در کاهش 
دمای منطقه های  شهری اشاره کرده اند.

 )2018(  Acero and González-Asensio مطالعه  نتایج 
گیاهی  پوشش  سنجه  پایینتر  مقادیر  که  داد  نشان  نیز 
بطور  منطقه های شهری  در   )NDVI( نرمال شده  تفاضلی 
عموم منجر به مقادیر بالاتر حرارت شهری شده است. آنالیز 
پیرسون نشان دهنده یک رابطه خوب منفی بین NDVI و 

مقادیر حرارت شهری بود. 
)Ferreira and Duarte )2019 رابطه بین دمای سطح زمین 

قرار  بررسی  مورد  را   EVI و   NDVI گیاهی  سنجه های   با 
دادند. نتایج آن ها نیز نشان دهنده رابطه همبستگی منفی 
بین دمای سطح زمین و سنجه های  گیاهی بود. بطور کلی 
منطقه های  با پوشش گیاهی کمتر دمای سطح زمین روزانه 

و شبانه بالاتری نشان دادند.  
در مطالعه )Fathizad et al. )2017 ، نیز بررسی رابطه بین 
پارامترهای تراکم پوشش گیاهی و دمای سطح زمین نشان 
داد که کاهش پوشش گیاهی منجر به افزایش دمای سطح 
زمین در طبقه های  گوناگون پوشش و کاربری زمین ها شد. 
)Wang et al. )2018 نیز در مطالعه خود به افزایش درجه 

تبدیل  و  شهری  گسترش  از  ناشی  زمین  سطح  حرارت 
کاربری های کشاورزی به منطقه های  مسکونی و شهری در 
سالهای 1987 تا 2015 در شهر یانگون در میانمار اشاره 

کردند. 
به  نیل  دلتای  در  خود  مطالعه  در  نیز   Hereher )2017(

نه تنها کاربری  انسانی  این نتیجه رسیدند که فعالیت های 
زمین ها بلکه دمای سطح زمین را در این منطقه تغییر داده 
افزایش دمای  نتایج نشان داد که منطقه در معرض  است. 
سطح زمین ناشی از گسترش شهری و ساخت سطوح بتونی 

و آسفالته نفوذناپذیر قرار گرفته است. 
بر  زمین ها  کاربری/پوشش  اثر   Pal and Ziaul )2017(

روی درجه حرارت سطح زمین )LST( در بخش مالدا در 
بنگال هند را با استفاده از تصویرهای ماهواره ای چندزمانه 
دهنده  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  چندطیفی  و 
افزایش دمای سطح زمین در حدود 0/07 درجه سانتیگراد 
در سال و 0/114 درجه سانتیگراد در سال بین سال های 
1991 تا 2014 بود. منطقه های  شهری و مسکونی بالاترین 
و  مورد مطالعه )1991، 2010  را در سال های  دما  میزان 

2014( نشان داد. 
می توانند  که  دارند  را  مزیت  این  ماهواره ای  تصویرهای 
در  حرارت  درجه  توزیع  و  تغییرها  مورد  در  اطلاعاتی 
منطقه های وسیع فراهم بیاورد که در بیشتر اوقات فراهم 
از ایستگاه های  زمینی بسیار دشوار یا  کردن این اطلاعات 

غیرممکن است. 
افزایش دمای سطح زمین می تواند منجر به ایجاد مشکل هایی 
اجتماعی  رفاه  زیربناها،  آب،  انرژی،  ذخیره های  زمینه  در 
 Ukwattage and( شود  شهرها  ساکنان  سلامت  و 
Dayawansa, 2012(. از این رو، نتایج این مطالعه می تواند 

هشدار  یک  بعنوان  ریزان  برنامه  و  تصمیم گیران  بوسیله 
محیط زیستی ناشی از گسترش شهری مورد استفاده قرار 

گیرد. 
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با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقیق:
1- روند تغییرهای پوشش زمین های مختلف در منطقه مورد 
مطالعه نشان داد که در این دوره تخریب شدید در پوشش سبز 
منطقه رخ داده و بخش عمده این تغییرها برای تبدیل شدن به 

منطقه های  شهری بوده است.
2- بیشترین تغییرها مربوط به کلاس انسان ساخت یا شهری 
است، که در این بازه زمانی افزایش یافته است. این تغییرها 

بیشتر در مرکز شهر اصفهان رخ داده است. 
3- تحلیل زمانی جزایر گرمایی شهر اصفهان گویای افزایش 
شهری  خنک  منطقه های  فضایی  کاهش  و  گرمایی  جزایر 
و  تغییرها  که  گرفت  نتیجه  می توان  بعبارتی  می باشد. 
در   )2016-1985( ساله  بازه 30  این  در  که  دگرگونی هایی 
زمینه های  مختلفی از جمله افزایش جمعیت، افزایش مساحت 
شهری و تغییر کاربری زمین ها رخ داده در نهایت سبب افزایش 
مساحت منطقه های  داغ و کاهش منطقه های  خنک در این 

شهر گشته است.

نتیجه گیری
گسترش شهری منجر به ایجاد جزیره حرارت شهری در سراسر 
جهان می شود که می تواند خطرهایی برای سلامت انسان ها و 
محیط زیست ایجاد کند. جزیره حرارت شهری یک مسئله مهم 
در اکولوژی شهری است که باید از طریق بررسی دمای سطح 
زمین، مورد مطالعه قرار گیرد. این مطالعه تغییرهای پوشش 
گیاهی و نیز تغییرهای سنجه حرارتی در سه دهه را در شهر 
اصفهان نشان داد. تحلیل زمانی جزایر حرارتی شهر اصفهان 
منطقه های  فضایی  کاهش  و  گرمایی  جزایر  افزایش  گویای 
افزایش متوسط دما  خنک شهری است. نتایج نشان دهنده 
به میزان 0/058 درجه سانتیگراد در هر سال بین سال های 
1985 تا 2010 و افزایش سالانه 0/61 درجه سانتیگراد از سال 
2010 تا 2016 بود که این گویای تسریع افزایش دمای سطح 
زمین در سال های اخیر بواسطه سرعت گرفتن رشد شهری 

و صنعتی است. بعبارتی می توان نتیجه گرفت که تغییرات و 
در   )2016-1985( ساله  بازه 30  این  در  که  دگرگونی هایی 
زمینه های مختلفی از جمله افزایش جمعیت، افزایش مساحت 
شهری و تغییر کاربری رخ داده در نهایت سبب افزایش مساحت 
منطقه های داغ و کاهش منطقه های خنک در این شهر گشته 
است. بطور کلی تحلیل نقشه پراکندگی منطقه های دمایی شهر 
 NDVI اصفهان با استفاده از نقشه کاربری و به کارگیری سنجه
منطقه هایی  سمت  به  شهری  حرارت  جزایر  توسعه  بیانگر 
است که با فقر پوشش گیاهی و توسعه کاربری های ساخت 
بوده اند.  مواجه  تجاری...(  و  صنعتی  )مسکونی،  شده  ساز  و 
بطور کلی می توان نتیجه گیری کرد که دمای سطح زمین 
در تغییرهای کاربری و پوشش زمین ها بویژه پوشش گیاهی 
نقش دارد و می تواند دمای منطقه های  اطراف را تعدیل کند. 
توسعه شهری مهمترین عامل تغییر کاربری/پوشش زمین ها و 
افزایش دمای سطح زمین )LST( است و در سال های اخیر، 
زمین های  به  گیاهی  پوشش  دارای  منطقه های   از  بسیاری 
شهری و صنعتی تبدیل شده اند. انسان ها قادر به بازگرداندان و 
تغییر روند گسترش شهری و شهرسازی نیستند ولی می توان 
روی  بر  گیاهی  پوشش  کاشت  مانند  مدیریتی  اقدام های  از 
بام خانه ها یا بعبارتی توسعه بام های سبز برای کاهش روند 
افزایش دمای سطح زمین بهره گرفت. اجرای استراتژی های 
برنامه ریزی شهری در ارتباط با پوشش گیاهی برای کاهش 
دما در سطوح شهری کارایی دارد. همه آنالیزها در این مطالعه 
بر اساس سنجش از دور و تفسیر تصویرهای ماهواره ای انجام 
گرفت و نتایج نشان داد که تصویرهای ماهواره ای برای بررسی 
ایده آل و  تغییرهای پوشش گیاهی و جزیره حرارت شهری 
مناسب است و فرصت بررسی اثرهای پوشش گیاهی بر روی 

دمای سطح زمین را بخوبی فراهم می آورد.

پی نوشت ها 
1 Urban heat island )Uhi(
2 Land surface temperature )Lst(
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Introduction: During the past decades, population growth, rapid industrialization, increased air pollution at low 
levels of the atmosphere, and the impact of heat island have caused dramatic changes in the local climate of the 
big cities. The release of heat energy increased greenhouse gas emissions, and land use change are among the main 
causes of local climate change in cities. The effects of urban environments on the atmosphere appear more often 
as thermal islands. Green space would be effective in reducing the temperature and increasing the humidity, and 
finally reducing the thermal island phenomenon as well as reducing runoff, improving the comfort of the citizens 
and, ultimately, the sustainability of the urban environment. The objectives of this study were to prepare land 
use maps and NDVI vegetation index, as well as land surface temperature maps, and to study the distribution of 
thermal patterns of land surface and temporal and spatial variations of vegetation and their relation in Isfahan from 
1985 to 2016.

Material and methods: For this purpose, satellite imagery was downloaded from the US Geological Survey site. 
Using the three Landsat satellite TM images of August 1985, 2010, and 2016, the NDVI index was quantitated 
using Terrset software, and their maps were prepared. Then, by generating land use maps using the maximum 
likelihood supervised classification method, the analysis of the changes in land uses (such as city, road, agricultural 
fields, barren lands, river, mountains, and green spaces) was done. Finally, Land Surface Temperature (LST) index 
was used to estimate the land surface temperature )LST( and its relationship with the vegetation maps.

Results and discussion: The trend of land use/cover changes in the study area showed that during the study 
period, severe degradation occurred in the green space of the area and the main part of these changes was the 
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conversion of green spaces to urban areas. Also, the results indicated an inverse relationship between LST and 
NDVI index. The results showed that the growth of urban heat islands was toward areas that had encountered poor 
vegetation and developed constructional uses )residential, industrial, etc.(. The results also indicate an accelerated 
increase in temperature in recent years compared to previous years, as the average annual temperature increase 
in the period from 2010 to 2016 was 0.61 °C, while the average temperature increase of 0.05 °C was observed 
from1985 to 2010.

Conclusion: The analysis of the changes in thermal islands of Isfahan was indicative of the increase of thermal 
islands and spatial reduction in urban cool areas. It can be concluded that the changes occurred in this 30-year 
period )1985-2016( in various aspects, such as population increase, urban area increase, and land use change 
eventually increased the area of   hot spots. Because of the correlation between surface temperature and NDVI 
vegetation index, the necessity of protecting vegetation and green space, especially in urban areas, is a critical 
variable for climate change modification for responsible institutions in urban management. The results of this 
study could provide critical insights on precise and effective urban vegetation management with the purpose of 
Urban Heat Island mitigation for urban planners and managers.

Keywords: Isfahan, Land surface temperature, NDVI index, Urban heat island.
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