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سابقه و هدف: شهر نشینی و گسترش شهرها اثرهای متفاوتی بر محیط طبیعی و انسانی و همچنین اقلیم محلی و ناحیه ای داشته است. 
به طور مثال اختلاف در توازن انرژی بین مناطق مرکزی و منطقه های حاشیه ای شهرها حاصل ویژگی های کالبدی و پوشش های سطحی 
است. این ویژگی ها در مناطق معتدل سبب به وجود آمدن پدیده جزیره حرارتی و در نواحی خشک و نیمه خشک موجب به وجود آمدن 
پدیده جزیره سرد شهری می شوند. هدف از این پژوهش، بررسی تاثیر ویژگی های پوشش های سطحی، پیکربندی و مورفولوژیکی1 شهر بر 

تغییرات دمای سطح شهر زنجان است.

مواد و روش ها: داده های مورد استفاده شامل تصاویر لندست 5 سنجنده 2TM برای سال 2010 و 2011 و اطلاعات آماری در سطح بلوک های 
ساختمانی است. روش کار در این پژوهش بدین صورت است که اثرهای پوشش های مختلف بر دمای سطح زمین مورد بررسی قرارگرفته است. 
سپس برای نشان دادن اثرهای زمین های ساخته شده بر دمای سطح زمین از روش IBI 3و آستانه گذاری اتسو استفاده شده است. برای نشان دادن 
اثرهای پیکربندی زمین های ساخته شده بر تغییرات دمای سطح زمین از سنجه های سیمای سرزمین همچون سنجه تقسیم سیمای سرزمین، بعد 

فراکتال و درصد سیمای سرزمین استفاده شده است. در نهایت اثر ریزدانگی نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

نتایج و بحث: نتایج نشان داده است که از میان همه فصل ها، بیشترین شدت جزیره سرد در فصل تابستان بوده است. همچنین نتایج نشان 
داده است که در فصل تابستان نسبت به دیگر فصل ها جزیره سرد بهتر نمایش داده می شود. نمودار نقطه ای بین زمین های ساخته شده و پوشش 
گیاهی با دمای سطح زمین نشان از یک رابطه غیر مستقیم دارد و زمین های ساخته شده بیشترین همبستگی منفی را با دمای سطح زمین داشته 
است )r =-0.704(. در بین سنجه های سیمای سرزمین، بیشترین همبستگی مثبت )r = 0.72( را سنجه تقسیم سیمای سرزمین با دمای سطح 
زمین داشته است. افزون بر این، بین ویژگی های مورفولوژی شهری یا ریزدانگی نیز همبستگی بالا و منفی )r = 0.73 ( با دمای سطح زمین 
مشاهده شده است. نتایج ضریب همبستگی پیرسون بین پوشش های سطحی و ویژگی های پیکربندی و مورفولوژی با دمای سطح زمین به طور 

 .)P ≤ 0.01( کامل معنا دار بوده اند
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نتیجه گیری: از نتایج این تحقیق می توان نتیجه گرفت که ویژگی های پیکربندی و مورفولوژی بهتر از پوشش های سطح زمین توانسته اند 
تغییرات دمای سطح زمین را مدل کنند.

واژه های کلیدی: جزیره سرد شهری، پوشش زمین ها، ویژگی های پیکربندی، ویژگی های مورفولوژیک.

مقدمه

ویژگی های پوشش زمین ها در مناطق شهری به لحاظ هندسه 
سه بعدی زمین های ساخته شده و نوع مصالح ساختمانی که 
موجب جذب گرما و جلوگیری از هدر رفت انرژی می شود، 
است متفاوت  غیرشهری  منطقه های  زمین های  پوشش   با 

افزایش  و  شهرها  گسترش  بنابراین   .)Rasul et al., 2015(

تغییرات  به  منجر  می توانند  شده  ساخته  زمین های 
و  شهری  مناطق  زمین های  پوشش  ماهیت  در  اساسی 
 Morabito et al., 2016; Zullo( شوند  حرارت  افزایش 
منطقه های  در  حرارت  درجه  افزایش  این   .)et al., 2019

شهری  حرارت  جزایر  پدیده  عنوان  تحت  معتدل 
.)Oke, 1973; Weng et al., 2004( می شود  شناخته 
بررسی منبع های مطالعات پدیده جزایر حرارتی نشان می دهد 
تحقیقات  که   )Quan et al., 2014; Meng et al., 2018(

گذشته بیشتر بر تحلیل اثرهای متفاوت کاربری ها و پوشش 
جزایر  بر   )Amiri et al., 2009; Li et al., 2014( زمین 
حرارتی تمرکز داشته اند. این تحقیقات نشان داد که اگرچه 
زمین های  بین  مستقیم  رابطه  یک  معتدل  منطقه های  در 
دارد  وجود  زمین  سطح  دمای  تغییرات  با   ساخته شده 
 ،)Zhang et al., 2009; Chen and Zhang, 2017(

ساخته شده  زمین های  بین  همبستگی  میزان  بااین حال 
است   بوده  متغیر  مختلف  مناطق  در  زمین  سطح  دمای  و 
)Adeyeri et al., 2017; Ahmed, 2018(. از طرف دیگر، رابطه 

بین پوشش گیاهی و دمای سطح زمین یک رابطه غیرمستقیم 
است زیرا پوشش گیاهی با انجام فرآیند جذب انرژی خورشید 
و تعرق آب از طریق برگ های خود سبب کاهش شدت جزیره 
.)Goward et al., 2002; Weng et al., 2004( حرارتی می شود

در نواحی با آب و هوای معتدل، مناطق داخلی شهر همواره دمای 
بیشتری نسبت به منطقه های خارج شهر دارند. در نواحی با 

آب وهوای گرم و نیمه خشک شرایط متفاوت است به طوریکه 
مراکز شهری دارای دمای کمتری نسبت به مناطق خارج از 
شهر هستند )Azhdari et al., 2018(. از این پدیده در منابع 
 علمی مربوطه تحت عنوان جزایر سرد شهری یاد شده است

از جمله   .)Frey et al., 2005; Lazzarini et al., 2013(  
بودن  کم  به  می توان  پدیده  این  وقوع  اصلی  دلیل های 
کرد  اشاره  شهری  منطقه های  از  خارج  در  گیاهی  پوشش 
خاک  پوشش  و  بایر  زمین های  بازتاب  افزایش  سبب  که 
پوشش های  افزایش   .)Lazzarini et al., 2013( می شود 
پدیده  این  تشدید  موجب  نیز  شهری  مناطق  در  خاکی 
پدیده  کشیدن  تصویر  به   .)Rasul et al., 2017( می شود 
روز  و  زمان  از  تابعی  سنجش ازدور  تصاویر  در  سرد  جزایر 
تصویربرداری  زمان  هرچه  به طوریکه  است،  تصویربرداری 
پدیده  این  باشد  نزدیکتر  تابستان  یا  و  محلی  ظهر  به 
.)Rasul et al., 2016( کرد  آشکار  می توان  بهتر  را 

امروزه داده های سنجش ازدور در مقایسه با داده های دمای 
بیشتر  ایستگاه های هواشناسی،  اندازه گیری شده در سطح 
مورد توجه محققان فعال در مطالعه جزایر حرارتی شهری قرار 
گرفته است زیرا این تصاویر به آن ها امکان می دهد که تمام 
سطحی از یک شهر و حومه آن را که در یک سین تصویر قرار 
داد  گرفته باشند، در لحظه تصویربرداری مورد مطالعه قرار

)Streutker, 2003(. همچنین روش های مختلفی نیز برای 

بیان  و طبقه بندی زمین های ساخته شده شهری  استخراج 
 Estoque and Murayama, 2015; Ezimand( است   شده 
et al., 2018( که هر یک از این روش ها با توجه به نواحی 

داده اند.  نشان  مختلفی  دقت های  جغرافیایی،  مختلف 
تجزیه وتحلیل  امکان  دور  از  سنجش  تکنولوژی  بنابراین 
اثرهای زمین های ساخته شده، کشاورزی و دیگر عرصه های 
طبیعی بر تغییرات دمای سطح زمین را امکان پذیر می کند.

نوع  است،  شده  اشاره   گذشته  مطالعات  در  که  همان طور 
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کاربری ها و پوشش های مختلف بر جزایر حرارتی مؤثر هستند 
ولی در کنار این نکات باید به ویژگی های پیکربندی کاربری ها 
 .)Connors et al., 2013( توجه شود  نیز  زمین  پوشش  و 
ویژگی های پیکربندی درواقع توجه به نوع قطعات، لکه ها و نوع 
 قرارگیری کاربری ها و پوشش های مختلف در کنار هم است

بررسی   .)Turner et al., 2001; Connors et al., 2013(  
سیمای  سنجه های  از  استفاده  با  پیکربندی  ویژگی های 
در  و   )Gustafson, 1998( است  امکان پذیر  سرزمین 
بررسی  برای  این سنجه ها  از  استفاده  به  بسیاری  مطالعات 
ویژگی های پیکربندی کاربری ها و پوشش زمین در جزایر 
 Weng et al.,( است  پرداخته شده  معتدل  نواحی  حرارتی 
Li et al., 2011; Chen et al., 2014 ;2007(. با این حال تاثیر 

ویژگی های پیکربندی زمین های ساخته شده در پدیده جزیره 
است. نگرفته  قرار  مورد بررسی  مناطق خشک  سرد شهری 

از این رو، هدف از این مطالعه به کارگیری فناوری سنجش از 
دور در بازیابی دمای سطح زمین و بررسی اثرهای زمین های 
شهری  سرد  جزیره  روند  تغییرات  بر  شهری  شده  ساخته 
زمین های  پیکربندی  ویژگی های  تأثیرات  همچنین  است. 
و  سرزمین  سیمای  سنجه های  از  استفاده  با  ساخته شده 
ویژگی های مورفولوژی شهری همچون ریزدانگی ساختمان بر 
دمای سطح زمین به عنوان نوآوری این مطالعه، که در مطالعات 
گذشته به آن توجه نشده است، مورد تجزیه وتحلیل می گیرد.

به منظور انجام این پژوهش، پس از بازیابی دمای سطح زمین 
با استفاده از تصاویر سنجش از دور، الگوی تغییرات آن در 
فصل های مختلف مورد بررسی قرارگرفت. سپس از سنجه های 
و  ساخته شده  زمین های  استخراج  برای   4NDVI و   IBI

نهایی،  مرحله  در  شد.  استفاده  تصاویر  از  گیاهی  پوشش 
بین  ارتباط  بررسی  برای  را  سرزمین  سیمای  سنجه های 
ویژگی های پیکربندی زمین های ساخته شده با دمای سطح 
زمین به کار برده و همچنین از ویژگی های مورفولوژیکی در 
ارتباط بین ریزدانگی  برای بررسی  بلوک های آماری  سطح 
است. شده  استفاده  زمین  سطح  دمای  با  ساختمان ها 

این مقاله در چهار بخش نگارش شده است. بخش دوم آن 
به بررسی داده های مورد استفاده و روش تحقیق پرداخته 
در  می شود.  مطرح  سوم  بخش  در  بحث  و  نتایج  سپس  و 

بخش چهارم نیز نتیجه گیری از تحقیق حاضر بیان می شود.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه و داده های تحقیق

شهر زنجان مرکز استان زنجان در طول جغرافیایی 48 درجه 
و 31 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 36 درجه و 39 دقیقه 
شمالی قرار گرفته است. این شهر به جهت موقعیت نسبی در 
شمال غرب ایران قرار دارد )شکل1(. به لحاظ توپوگرافی، شهر 
زنجان در بین دو رشته کوه موازی که از شمال و جنوب این 
شهر می گذرد قرارگرفته و میانگین ارتفاع این شهر از سطح 
دریاهای آزاد 1659 متر است. بیشترین شیب آن در بخش های 
شیب  از  جنوب  سمت  به  به تدریج  که  است  شهر  شمالی 
آن کاسته می شود. این شهر از نظر اقلیمی دارای آب وهوای 
نیمه خشک و متأثر از جریان بادهای غربی با میانگین سالانه 
بارش 311 میلی متر و میانگین سالانه دمایی 11/48 درجه 
آمار  مرکز  سرشماری  داده های  اساس  بر  است.  سانتی گراد 
ایران در سال 1395 جمعیت آن بالغ  بر470000 نفر است.

بلوک  داده های  تحقیق شامل  این  در  مورد استفاده  داده های 
آماری مربوط به شهر زنجان در سال 1390 است که توسط 
مرکز آمار ایران تهیه  شده است. همچنین، در این تحقیق از 
سال های  در  که   5 لندست  ماهواره   TM سنجنده  داده های 
2010 و 2011 گرفته شده بود، استفاده شده است. این تصاویر 
انتخاب  آماری  بلوک  داده های  با  آن ها  زمانی  تطابق  به دلیل 
سایت  وب  از   5L1T تولید  سطح  با  شده  بیان  تصاویر   شد. 
مورد  تصاویر  گردید.  دانلود   http://landsat.usgs.gov

سیستم  از   35 ردیف  در  و   166 مسیر  در  استفاده 
تکمیلی  اطلاعات  دارند.  قرار   6)WRS( جهانی  مرجع 
داده  شده اند. نشان   1 جدول  در  تصاویر  این  با  رابطه  در 

متغیرهای مورداستفاده در این تحقیق را می توان به دودسته 
متغیرهای  نمود.  تقسیم  بندی  وابسته  و  مستقل  متغیرهای 
سنجه های  پوشش سطحی،  شامل  پژوهش  این  در  مستقل 
سیمای سرزمین و ریزدانگی ساختمان است و متغیر وابسته، 
دمای سطح زمین است. به طورکلی پارامترهایی که در رابطه 
شامل  است  قرارگرفته  بررسی  مورد  زمین  سطح  دمای  با 
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گیاهی(،  پوشش  و  ساخته شده  )زمین های  سطحی  پوشش 
سنجه  فرکتال،  بعد  )سنجه  سرزمین  سیمای  سنجه های 
کلاس(  پوشش  درصد  سنجه  و  سرزمین  سیمای  تقسیم 
است. ساختمان(  )ریزدانگی  مورفولوژیکی  ویژگی های  و 

روش شناسی تحقیق
پیش پردازش داده های سنجش ازدور و انطباق آن با 

بلوک های آماری
خطاهای  وجود  از  آگاهی  و  داده ها  کیفیت  کنترل  به منظور 
هندسی و رادیومتری، داده ها مورد بررسی اولیه قرار گرفتند. 
به  نسبت  کمی  زمانی  بازه  در  تصاویر  اینکه  به  توجه  با 
نقاط  از  استفاده  با  آن ها  هندسی  تصحیح  دارند،  قرار  هم 

شد.  انجام  بوده اند،  پراکنده  تصویر  سطح  در  که  مشترکی 
اتمسفری  و  رادیومتریک  اثرهای  اهمیت  به  توجه  با  سپس 
از  استفاده  با  تصاویر  تمام  زمین،  سطح  دمای  محاسبه  بر 
شدند  تصحیح   7FLAASH اتمسفری  تصحیح   الگوریتم 
اعمال  پس  از   .)Vlassova and Pérez-Cabello, 2016(

تصحیحات هندسی، رادیومتریکی و اتمسفری بر روی تصاویر، 
این تصاویر با داده های بلوک آماری که توسط مرکز آمار تهیه 
آماری  بلوک های  دمایی  میانگین  تا  ترکیب شده  است،   شده 
مورفولوژیکی  ویژگی های  و  سرزمین  سیمای  سنجه های  با 

مورد بررسی قرار گیرد.

استخراج زمین های ساخته شده و پوشش گیاهی
مختلفی  روش های  شد  اشاره  نیز  پیشتر  که  همان طور 

لندست
Landsat

سنجنده
Sensor

تعداد باند
Number of bands

فصل
Season

تاریخ
Date

5TM7پاییز
Autumn

2010.11.16

زمستان
Winter

2011.03.17

بهار
Spring

2011.05.20

تابستان
Summer

2011.07.30

جدول1- داده های مورداستفاده در پژوهش 
Table 1. Data used in this research

شکل 1- منطقه موردمطالعه
Fig. 1- Study area
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دارد  وجود  ساخته شده  زمین های  استخراج   برای 
به  توجه  با  مطالعه  این  در   .)Ezimand et al., 2018(

سنجه های  دیگر  بر  مبتنی  از سنجه ای  منطقه  ویژگی های 
طبقه بندی زمین های ساخته شده )IBI( استفاده  شده است. 
بیان یک روش ساده  به منظور  این روش در سال 2008 و 
اما مؤثر برای طبقه بندی زمین های ساخته شده با استفاده از 
تصاویر ماهواره ای معرفی شد )Xu, 2008(. در این روش سعی 
ساخته  زمین های  تفاوت  نرمال شده  سنجه  مشکل  که  شد 
بیشتر   ،NDBI زیرا در سنجه  برطرف شود؛   )NDBI( شده 
پیکسل های پوشش گیاهی خشک به دلیل کاهش محتوای 
آب در برگ ها بازتاب زیادي دارند )Xu, 2008( و درنتیجه 
پوشش گیاهی خشک ممکن است بازتابندگی بسیار بیشتری 
در طول  موج مادون قرمز موج کوتاه و در طول موج مادون قرمز 
نزدیک داشته باشد )Cibula et al., 1992; Gao, 1996(. بر 
همین اساس، سنجه IBI  با ترکیب باندهای مرئی، مادون قرمز 
نزدیک و مادون قرمز موج کوتاه این محدودیت را از بین مي برد 
)Xu, 2008(. این سنجه فرض می کند که منطقه های شهری 

را می توان به سه جزء زمین های ساخته شده، پوشش گیاهی و 
منطقه های آبی تقسیم کرد. بنابراین به جای استفاده مستقیم 
شده  نرمال  تفاضل  سنجه  سه  ابتدا  ماهواره ای،  تصاویر  از 
زمین های ساخته شده )معادله 1(، سنجه گیاهی تعدیل کننده 
اثر خاک )معادله 2( و سنجه اصلاح شده تفاضل نرمال شده 
از  استفاده  با  سپس  و  می کند  محاسبه  را   )3 )معادله  آب 
ترکیب این سنجه ها، زمین های ساخته شده و ساخته نشده 
را از هم تشخیص می دهد. معادله 4 روش اجرای این سنجه 

را نمایش می دهد.

              )1(

           )2(

            )3(

            )4(

در معادلات بالا ρGreen، ρRed، ρNIR و ρSWIR1 و  میزان بازتابندگی 
سطح برای باندهای 2، 3، 4و 5 سنجنده TM ماهواره لندست 

است  خاک  اثر  تعدیل کننده  فاکتور  مقدار   می باشند.   5 
)Ren et al., 2018( که در این پژوهش مقدار 0/5 برای آن 

در نظر گرفته شده است )Ren and Zhou, 2019(. پس از 
محاسبه معادلات 1، 2 و 3، با جایگذاری آن ها در معادله 4 
سنجه IBI محاسبه می شود. درنهایت برای بررسی تغییرات 
کلاس زمین های ساخته شده بر تغییرات دمای سطح زمین، 
از اعمال روش آستانه گذاری  با استفاده  مقادیر این سنجه 
به دو کلاس زمین های ساخته شده و   )Otsu, 1979( اتسو8 
برای حدآستانه های  روش  این  تقسیم  شدند.  نشده  ساخته 
باینری کاربرد دارد و برای تشخیص پیش زمینه و پس زمینه 
در یک تصویر با بروز آوری دو سطح با حداقل واریانس طراحی 
که  است  نقطه ای  یافتن  الگوریتم  این  از  هدف  است.  شده 
.)Otsu, 1979( کمترین ادغام بین دو کلاسی را داشته باشد

 NDVI برای استخراج پوشش گیاهی در این مطالعه از سنجه
و  ساده ترین  معروفترین،  از  این سنجه  است.  استفاده  شده 
که  بوده  گیاهی  پوشش  مطالعات  کاربردی ترین سنجه های 
براي تجزیه وتحلیل تغییرات پوشش  زمین ها ازجمله پوشش 
 .)Keshtkar et al., 2013( گیاهي مورد استفاده قرار می گیرد
برای برآورد این سنجه از باندهای قرمز )باند3( و مادون قرمز 
نزدیک )باند 4( تصاویر لندست 5 استفاده  شده است. محاسبه 
سنجه پوشش گیاهی با استفاده از معادله 5 صورت می گیرد 

.)Rouse Jr et al., 1974(

                  )5(

مادون قرمز  باند  در  بازتابندگی  مقدار   ρNIR آن  در  که 
قرمز  باند  در  بازتابندگی  مقدار   ρRed مقدار  و  نزدیک 
است که   +1 تا   -1 بین  نتایج سنجه پوشش گیاهی  است. 
مقادیر  و  گیاهی  پوشش  بدون  مناطق  برای  منفی  مقادیر 
است  گیاهی  پوشش  دارای  مناطق  برای   0/1 از   بالاتر 

.)Rouse Jr et al., 1974(

بازیابی دمای سطح زمین
تصاویر  از  استفاده  با  زمین  دمای سطح  استخراج  برای 
است شده  داده  توسعه   متعددی  الگوریتم های   لندست 
 Qin et al., 2001; Jiménez-Muñoz and Sobrino,(
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به دست  این حال،  با   .)2003; Sobrino et al., 2004

آوردن پارامترهای جوی در زمان عبور ماهواره از مشکلات 
.)Shen et al., 2016( است  الگوریتم ها  این  از   استفاده 
بازیابی مطالعات  دیگر  از  بسیاری  مانند   بنابراین، 
دمای سطح زمین )Weng and Yang, 2004( از روشی 
 NDVI که در آن تنها رادیانس طیفی بالای جو و سنجه
در  موجود  اطلاعات  از  می کنیم.  استفاده  است،  لازم 
متادیتای تصاویر به راحتی می توان برای به دست آوردن 
کرد  استفاده  جو  بالای  طیفی  رادیانس  و   بازتابندگی 
)Chander and Markham, 2003( . رادیانس طیفی عبارت 

است از انرژی بازتابی در بالای اتمسفر که توسط سنجنده 
برای  اتمسفر  بالای  طیفی  رادیانس  است.  ثبت  شده 
 تصاویر لندست با استفاده از معادله 6 محاسبه می گردد
 Chander and Markham, 2003; Markham and Helder,(

.)2012

    )6(

سنجنده  توسط  شده  دریافت  طیفی  رادیانس   Lλ
پیکسل  خام  مقادیر   Qcal، (w/m2×sr×µm( برحسب 
شده  کوانتیزه  پیکسل  مقدار  حداقل   Qcalmin  ،)DN( 

شده  کوانتیزه  پیکسل  مقدار  حداکثر   Qcalmax  ،(DN= 0(

ترتیب حداکثر و حداقل  به   LMINλ و LMAXλ ،)DN= 255(

است    )w/m2×sr×µm( برحسب  سنجنده  طیفی   رادیانس 
برای  روشنایی  دمای   .)Markham and Helder, 2012(

می گردد  محاسبه   7 از  معادله  استفاده  با  حرارتی  باند 
.)Chander et al., 2009; Tran et al., 2017(

                )7(

که در آن Tsensor دمای روشنایی در سنجنده برحسب کلوین 
است. Lλ رادیانس طیفی برحسب )K2 ، K1 ،(w/m2×sr×µ  و  
 )Sheng et al., 2017( ضرایب ثابت کالیبراسیون می باشند
 K2(  برابر با 607/76 بر حسب  K1 که برای لندست 5 ضرایب
با 1260/56 بر حسب کلوین است  برابر  w/m2×sr×µ)، و  

.)http://landsat.usgs.gov(

که  است  سیاه  جسم  به  مربوط  به دست آمده   Tsensorمقادیر
است،  متفاوت  کامل  به طور  واقعی  اشیاء  ویژگی های  با 

بنابراین برای اصلاح آن از توان تشعشعی استفاده می شود 
آب  برای  تشعشعی  توان   .)Artis and Carnahan, 1982(

)NDVI<0( مقدار 0/9925، خاک لخت و سطوح نفوذناپذیر 

شهری )NDVI <0.15 > 0 ( مقدار 0/923 و برای پوشش 
گیاهی )NDVI<0.727( مقدار 0/986 در نظر گرفته شد. 
 )0.15 < NDVI <0.727( تصویر NDVI برای دیگر مقادیر
شد  استفاده  تشعشعی  توان  محاسبه  برای   8 معادله   از 

.)Xie et al., 2012(

                    )8( 
درنهایت پس از محاسبه همه پارامترهای بالا و جایگذاری 
آن ها در معادله 9 دمای سطح زمین برای تصاویر لندست 5 

در فصل های مختلف به دست آمد.

             )9( 

درجه  برحسب  زمین  سطح  دمای  بیانگر  معادله،   این  در 
روشنایی  دمای  یا  و  سیاه  جسم  دمای   Tsensor و  کلوین 
طول  مرکز   λ است.  کلوین  درجه  برحسب  سنجنده  در 
 -2 mK با  برابر   α پارامتر  مقدار  و  بوده  متر  برحسب  موج 
10*1/438 است. همانطور که بیان شد ε نیز نشان دهنده 

توان تشعشعی سطوح است. 

محاسبه سنجه های سیمای سرزمین و ویژگی های 
مورفولوژیکی شهر

ساختاری  عناصر  مکانی  توزیع  و  ترکیب  کمی  بررسی 
سیمای  سنجه های  از  استفاده  طریق  از  سرزمین  سیمای 
سرزمین،  سیمای  سنجه های  است.  امکان پذیر  سرزمین 
خاص  مکانی  ویژگی های  کردن  کمی  برای  الگوریتم هایی 
سرزمین  سیمای  کل  یا  و  کلاس ها  )قطعه ها(،   لکه ها 
انتخاب سنجه های  می باشند )McGarigal et al., 2002( و 
مناسب به ویژگی های سیمای سرزمین و ویژگی اکولوژیکی 
 .)Kong and Nakagoshi, 2006( یک منطقه وابسته است
سنجه ها می توانند بر اساس نظر کارشناسی و یا روش های 
 .)Lausch and Herzog, 2002( شوند  انتخاب  آماری 
و  آن ها  اهمیت  مبنای  بر  پژوهش  این  در  سنجه ها  انتخاب 
 همچنین با استفاده از مطالعات پیشین صورت گرفته است 
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 Li et al., 2011; Li et al., 2013; Li et al., 2014; Chen(

بررسی  برای  سنجه  سه  پژوهش  این  در   .)and Yu, 2017

مورد  زمین  سطح  دمای  تغییرات  بر  زمین  پوشش  اثرهای 
سرزمین  سیمای  درصد  شامل  که  گرفته اند  قرار  بررسی 
)نسبت مساحت اشغال شده توسط یک نوع لکه(، سنجه بعد 
فراکتال )تبعیت لکه های شهری از اشکال هندسی( و سنجه 
)اندازه گیری تکه تکه شدن لکه های  تقسیم لکه های شهری 
است  آمده  جدول2  در  آن ها  اطلاعات  و   است  شهری( 
سرزمین  سیمای  درصد   .)McGarigal et al., 2002(

ترکیب  دادن  نشان  برای  پایه  واحد  بیانگر   9)PLAND(

یک  چگونه  که  می دهد  نشان  و  است  سرزمین  سیمای 
است.  ترکیب شده  لکه  نوع خاص  یک  از  سیمای سرزمین 
را  نواحی ساخته شده  فراکتال، پیچیدگی شکل  بعد  سنجه 
از طریق محاسبه نسبت مساحت تکه ها و یا لکه های شهری 
 بررسی می کند. سنجه تقسیم سیمای سرزمین، درجه تقسیم 
 شدن لکه های شهری را به تکه های جدا از هم محاسبه می کند

.)McGarigal et al., 2002(

بر  متفاوتی  اثرهای  همواره  شهری  هندسه  یا  و  مورفولوژی 
تغییرات دمای سطح زمین داشته است بنابراین در بسیاری از 
 مطالعات به بررسی آن پرداخته و مدل هایی نیز به این منظور بیان 
.)Oke, 1981; Nakata-Osaki    et   al., 2018( شده است  

هندسه و یا مورفولوژی یکی از عامل های مهم در به وجود آمدن 
جزایر حرارتی بوده )Oke  et  al., 1991( که نقش مهمی در 
 .)Alchapar et al., 2014( دارند  انرژی  دفع  و  جذب 
بحث  شهری  هندسه  یا  مورفولوژی  ویژگی های  از  یکی 

ریزدانگی ساختمان هاست که نشان دهنده وضعیت کالبدی 
از هم  تعداد عرصه های جدا  تراکم  و  ساختمان های شهری 
از اطلاعات آماری برای  با استفاده   است. ریزدانگی ساختمان ها 
شهر زنجان محاسبه شد و نحوه محاسبه این پارامتر در جدول 2 

نشان داده شده است.
Ai مساحت حوزه آماری، ai مساحت لکه شهری، pi مساحت 

کاربری شهری به کل حوزه آماری، ni تعداد عرصه ها در حوزه 
آماری است.

نتایج و بحث
تغییرات فصلی دمای سطح زمین در زنجان

معتدل  اقلیم  با  شهری  مناطق  در  ساخته شده  زمین های 
دارای دمای بالاتری نسبت به محیط اطراف خود هستند اما 
این شرایط در مناطق خشک و نیمه خشک بدین گونه نبوده 
و شرایط برعکسی وجود دارد، بدین صورت که منطقه های 
شهری یا زمین های ساخته شده دارای دمای کمتری نسبت 
تغییرات   2 شماره  می باشند. شکل  خود  اطراف  محیط  به 
دمای سطح زمین در شهر زنجان را نشان می دهد. همان طور 
که در این نقشه ها مشاهده می شود، زمین های ساخته شده 
و پوشش گیاهی کمترین دماها را به خود اختصاص داده اند 
درحالی که زمین های بایر و پوشش های خاکی از بیشترین 
از  شهر  مرکز  همچنین  هستند.  برخوردار  دمایی  میانگین 
دمای کمتری نسبت به محیط اطراف خود برخوردار بوده 
پدیده  یا  و  حرارتی  حفره  آمدن  وجود  به  سبب  خود  که 

جدول 2- سنجه های انتخابی در این پژوهش
Table 2. Selected indices in this study

معادله
Equation

سنجه ها
Indices

نوع
Type

درصد پوشش هر کلاس          
Percent cover of class 

area (PLAND)

سنجه های سیمای سرزمین
Landscape metrices

سنجه بعد فرکتال  
Fractal Dimension Index

سنجه تقسیم شدن لکه های شهری                  
Landscape Division 
Index )DIVISION(

ریزدانگی
Plot size )PS(

مورفولوژی
Morphology
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تغییرات دمایی شهر  نقشه  جزیره سرد شهری شده است. 
میانگین  بالاترین  انتظار  مطابق  که  می دهد  نشان  زنجان 
تابستان و کمترین میانگین دمایی  دمایی مربوط به فصل 
فصل  در  زنجان  شهر  است.  زمستان  فصل  به  مربوط 
تابستان دارای بیشترین اختلاف دمایی است که در نتیجه 
زمین های  مختلف  انواع  قرارگیری  محیطی،  خاص  شرایط 

ساخته شده، پوشش گیاهی و زمین های بایر است. در فصل 
تابستان، زمین های ساخته شده و پوشش گیاهی از کمترین 
میانگین دمایی و زمین های بایر از بیشترین میانگین دمایی 
قبیل  از  دیگران  مطالعات  با  نتایج  این  هستند.   برخوردار 
بهتر در  اینکه جزایر سرد  بر  )Rasul et al., 2016( مبنی 

فصل تابستان نمایش داده می شوند، تطابق دارد.

شکل2- تغییرات فصلی دمای سطح زمین
Fig. 2- Seasonal changes in land surface temperature

رابطه دمای سطح زمین با زمین های ساخته شده 
و پوشش گیاهی 

تغییرات دمای سطح زمین تابعی از شرایط مختلفی است. در 
این پژوهش اثرهای دو نوع پوشش زمین های ساخته شده و 
تغییرات دمای سطح زمین مورد بررسی  پوشش گیاهی در 
پراکندگی  نمودار  )الف(   3 شماره  شکل  است.  قرارگرفته 
بین NDVI و دمای سطح زمین را در فصل تابستان نشان 
می دهد. همان طور که در این نمودار مشاهده می شود، میزان 
همبستگی بین دمای سطح زمین و NDVI بسیار پایین بوده 
که دلیل آن افزون بر پایین بودن دمای پوشش گیاهی و تمرکز 
آن در یک قسمت خاص از شهر، دمای پایین زمین های غیر 
از پوشش گیاهی است که مقدار NDVI آن کمتر از صفر و 
که  دیگران  مطالعات  برخلاف  بنابراین  است.  آن  به  نزدیک 
دارد  دما  با  قوی  و  منفی  رابطه ای   NDVI که  کرده اند   بیان 
پژوهش  این  )Weng et al., 2004; Tran et al., 2006(، در 

چنین اثر قوی مشاهده نمی شود. شکل شماره 3 )ب( نمودار 
را  زمین  دمای سطح  با  زمین های ساخته شده  بین  نقطه ای 
نشان می دهد. همان طور که در این نمودار مشاهده می شود 

زمین های ساخته شده با دمای سطح زمین یک رابطه برعکس و 
به نسبت قوی را نشان می دهد. بدین صورت که مقادیر بیشترین 
سنجه IBI مربوط به زمین های ساخته شده است که از کمترین 
که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  است؛  بوده  برخوردار  دما 
کاهش  سبب  نیمه خشک  نواحی  در  ساخته شده  زمین های 
دمای سطح زمین می شوند. از دلیل های اصلی دمای پایین 
سطوح نفوذ ناپذیر شهری می توان به ظرفیت گرمایی بالاتر 
سطوح بتنی و نفوذ ناپذیر شهری نسبت به خاک و زمین های 
توان  که  موادی  و  سفید  سطوح  همچنین،  کرد.  اشاره  بایر 
بازتابی بالایی دارند موجب می شوند که انرژی خورشید دوباره 
منعکس شده و مقدار جذب کاهش یابد و درنتیجه گسیل 
مندی این سطوح کاهش یابد )Akbari et al., 2007(. درنهایت 
ضریب همبستگی پیرسون بین پوشش گیاهی و زمین های 
ساخته شده با دمای سطح زمین مورد بررسی قرارگرفته است 
که نتایج آن ها در سطح P≤0.01 معنادار هستند. نتایج نشان 
داده که میزان همبستگی بین زمین های ساخته شده با دمای 
سطح زمین منفی و به نسبت بالا بوده است )r =0.70( و میزان 
همبستگی بین NDVI منفی و ضعیف )r =- 0.01( بوده است.
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بر  مورفولوژیکی  و  پیکربندی  ویژگی های  تأثیر 
تغییرات دمای سطح زمین

و  ساخته شده  زمین های  بین  بالای  همبستگی  به  توجه  با 
دمای سطح زمین و به منظور بررسی دقیق تر تأثیر ویژگی های 
از  زمین،  سطح  دمای  بر  ساخته شده  زمین های  پیکربندی 
به منظور  است.  شده  استفاده  سرزمین  سیمای  سنجه های 
طبقه بندی زمین های ساخته شده و زمین های ساخته نشده از 
سنجه IBI استفاده شد و برای تعیین حد آستانه بین زمین های 
ساخته شده و ساخته نشده از روش آستانه گذاری اتسو استفاده 
شد. نتایج این طبقه بندی برای جداسازی زمین های ساخته شده 

و ساخته نشده در شکل 4 مشاهده می شود. 

پس از تفکیک زمین های ساخته شده از زمین های ساخته 
اثرهای  سرزمین،  سیمای  سنجه های  از  استفاده  با  نشده، 
سطح  دمای  تغییرات  بر  ساخته شده  زمین های  پیکربندی 
زمین مورد بررسی قرارگرفته است. نتایج حاصله نشان داد 
سطح  دمای  بین   P= 0.01 سطح  در  معناداری  رابطه  که 
زمین با سنجه های سیمای سرزمین وجود دارد )شکل 5(. 
درصد  می شود  مشاهده  )الف(   5 شکل  در  که  همان طور 
است  این  بیان کننده  درواقع   )PLAND( زمین ها  پوشش 
خاص  پوشش  نوع  یک  از  منطقه  یک  سیمای  چگونه  که 
زمین های  پوشش  درصد  بین  رابطه  است.  ترکیب شده 
و  است  منفی  به صورت  زمین  سطح  دمای  با  ساخته شده 

شکل 4- نقشه طبقه بندی زمین های ساخته شده 
Fig. 4- Built-up land classification map

شکل 3- نمودار نقطه ای رابطه بین پوشش گیاهی و زمین های ساخته شده با دمای سطح زمین
Fig. 3- Scatter plots of the relationships between vegetation and built-up areas and the land surface temperature
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زمین های  درصد  میزان  هرچه  که  است  معنی  بدین  این 
کاهش  زمین  سطح  دمای  کند  پیدا  افزایش  ساخته شده 
زمین های  درصد  بین  پیرسون  همبستگی  می کند.  پیدا 
ساخته شده با دمای سطح زمین حاکی از همبستگی منفی 
 .)r = به نسبت بالایی بین این دو پارامتر بوده است )0.7 -
افزایش PLAND به معنای بزرگ بودن یک نوع لکه خاص 
است. در این پژوهش این سنجه بیانگر بزرگ بودن لکه های 
زمین های ساخته شده است که هرچه زمین های ساخته شده 
زمین  سطح  دمای  کاهش  سبب  باشند  بزرگتر  اندازه  با 
است.  شهری  سرد  جزیره  کردن  تائید  به نوعی  و  می شود 
لکه های  پیچیدگی شکل  و  بی قاعدگی  فرکتال  بعد  سنجه 
می دهد  قرار  مورد بررسی  آن ها  اندازه  از  فارغ  را  شهری 
که هرچه شکل  بدین صورت   ،)McGarigal et al., 2012(

لکه های شهری از شکل های هندسی فاصله بگیرد می تواند 
اثرهای متفاوتی بر دمای سطح زمین داشته باشد. در این 
بخش اقدام به بررسی رابطه بین سنجه بعد فرکتال با دمای 
سطح زمین شد که نتایج آن در شکل 5 )ب( نشان داده 

 شده است. ارتباط بین این دو پارامتر با R2 =0.51 به نسبت 
بالا بوده است. نتایج این سنجه در این پژوهش نشان داده 
است که با افزایش پیچیدگی شکل زمین های ساخته شده 
زمین  دمای سطح  اشکال هندسی،  از  آن  گرفتن  فاصله  و 
نیز افزایش پیداکرده است. بیشترین میزان پیچیدگی این 
لکه های شهری در حاشیه های شهری اتفاق افتاده است و 
درنتیجه دمای بیشتری نیز در این مناطق اتفاق افتاده است. 
سنجه DIVISION بیانگر تکه تکه شدن و یا تقسیم لکه های 
شهری است. تکه تکه شدن یک نوع پوشش خاص می تواند 
میزان توزیع لکه ها را در سطح سیمای سرزمین نشان دهد. 
است،  کوچک  ساخته شده  زمین های  لکۀ  اندازۀ  که  زمانی 
پوشش  یا  و  بایر  زمین های  کلاس  که  است  معنی  آن  به 
گیاهی در بین آن ها قرارگرفته است. با این تفسیر می توان 
زمین های  لکه  شدن  خرد  میزان  هرچه  که  گرفت  نتیجه 
بایر  اینکه لکه های زمین های  یا  ساخته شده بیشتر باشد و 
در بین آن ها قرار گیرد، دمای سطح زمین افزایش می یابد. 
 5 شکل  در  سنجه  این  و  زمین  سطح  دمای  بین  رابطه 

شکل 5- نمودار نقطه ای رابطه بین ویژگی های پیکربندی و مورفولوژی با دمای سطح زمین
 Fig. 5- Scatter plots of the relationships between configuration and morphology characteristics and the land

surface temperature
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دیگر سنجه ها  همانند  و  است  قرارگرفته  مورد بررسی  )ج( 
است  پارامتر  دو  بین  بالا  نسبت  به  همبستگی  از   نشان 
مورفولوژی  اثرهای  دادن  نشان  به منظور   .)R2  = 0.52(

بلوک  در  زمین  قطعات  ریزدانگی  پژوهش،  این  در  شهری 
آماری مورد بررسی قرارگرفته است که در حقیقت افزایش 
ساختمانی  واحدهای  فشردگی  افزایش  معنی  به  ریزدانگی 
در یک بلوک آماری است. افزایش فشردگی به معنی تنوع 
پیچیدگی  کاهش  درنتیجه  و  مختلف  پوشش های  کمتر 
است.  آماری  بلوک  یک  در  ساخته شده  زمین های  شکل 
کمترین  برعکس،  و  شهر  مرکز  در  فشردگی  بیشترین 
فشردگی در حاشیه شهر اتفاق می افتد. رابطه بین ریزدانگی 
در شکل  آماری  بلوک های  در سطح  زمین  دمای سطح  با 
5 )د( با سطح معناداری  P= 0.01 نشان داده  شده است. 
شهری  ریزدانگی  و  زمین  سطح  دمای  بین  رابطه  نتیجه 
 گویای همبستگی به نسبت بالای بین این دو پارامتر است 
یا  و  فشردگی  میزان  هرچه  که  بدین صورت   ،)R2  =0.54(

ریزدانگی افزایش پیدا کند دمای سطح زمین بیشتر کاهش 
می یابد.

نتیجه گیری

یکی از پدیده های مربوط به نواحی شهری مناطق اقلیمی 
نواحی  آن  در  که  می باشد  حرارتی  جزیره  پدیده  معتدل، 
مرکزی شهر، درجه حرارت بالاتری نسبت به محیط اطراف 
نیمه خشک  و  خشک  اقلیمی  نواحی  در  پدیده  این  دارند. 
به صورت برعکس است بدین صورت که نواحی مرکزی درجه 
به منظور  دارند.  اطراف  نواحی  به  نسبت  پایین تری  حرارت 
به عنوان  زنجان  نواحی خشک، شهر  در  پدیده  این  بررسی 
نمونه مورد بررسی قرارگرفته است. در این پژوهش تأثیرات 
پوشش گیاهی و زمین های ساخته شده بر دمای سطح زمین 
مورد بررسی قرار گرفته است و همچنین به منظور بررسی 
دقیقتر اثرهای زمین های ساخته شده بر پدیده جزیره سرد 
شهری، اثرهای پیکربندی زمین های ساخته شده با استفاده 

از سنجه های سیمای سرزمین نیز مورد بررسی قرار گرفت. 
همچون  شهری  مورفولوژی  یا  و  هندسه  اثرهای  ادامه  در 
ریزدانگی قطعات نیز بر این پدیده بررسی شد. نتایج رابطه 
بین زمین های ساخته شده با دمای سطح زمین، نشانگر یک 
رابطه معکوس بوده که با تحقیقات رایج مخالف است که دلیل 
آن را می توان اثرهای زمین های ساخته شده بر کاهش دمای 
 NDVI سطح زمین در نواحی نیمه خشک دانست. رابطه بین
و دمای سطح زمین حاکی از همبستگی منفی و ضعیف این 
پارامتر با دمای سطح زمین بوده است که با نتایج مطالعات 
ندارد که می تواند  دیگران در میزان همبستگی، همخوانی 
پایین  دمای  و  گیاهی  پوشش  دمای  بودن  پایین  از  ناشی 
بررسی   .)NDVI≤0( باشد  گیاهی  پوشش  از  غیر  زمین ها 
استفاده  با  ساخته شده  زمین های  پیکربندی  ویژگی های 
میزان  داد که هرچه  نشان  از سنجه های سیمای سرزمین 
درصد قطعات زمین های ساخته شده افزایش یابد و یا اندازه 
این لکه ها بیشتر شود، دمای سطح زمین کاهش بیشتری 
نشان خواهد داد. همچنین هرچه قطعات، تکه تکه تر شده و 
یا شکل این تکه ها از اشکال هندسی فاصله بیشتری داشته 
باشد، دمای سطح زمین بیشتر خواهد شد. با توجه به نکات 
بالا پیشنهاد می شود که در مطالعات آینده اقدام به بررسی 
تاثیر ویژگی های بیوفیزیکی زمین های ساخته شده بر پدیده 

جزیره سرد شهری در مناطق خشک و نیمه خشک شود.

پی نوشت ها
1Morphological
2 Thematic Mapper
3 Index-based Built-up index
4 Normalized Difference Vegetation index
5 Standard Terrain Correction
6 World Reference System
7 Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
8 Otsu
9 Percentage of Landscape area
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Introduction: Urbanization and urban growth have a significant impact on the natural and human environment as 
well as the climate at local and regional scales. For instance, the difference in the energy balance of the central and 
peripheral regions of cities stems from their physical characteristics and surface land cover. These characteristics 
in the temperate regions create the phenomenon of urban heat island, but they cause the phenomenon of the urban 
cold island in arid and semi-arid areas. The purpose of this study was to analyze the impacts of land-surface charac-
teristics, land cover, built-up areas, and morphological characteristics on temperature changes in Zanjan city, Iran.

Material and methods: The dataset used in this study included Landsat-5 TM sensor images in 2010 and 2011 as 
well as statistical information at the level of building blocks. The methodology used in this study was to investigate 
the effects of different land covers on surface temperature. Then, to demonstrate the effects of built-up areas on 
surface temperature, the IBI method and Otsu threshold were used. To investigate the effects of the configuration 
of built-up areas on land surface temperature variations, landscape metrics such as Landscape Division Index, 
Fractal Dimension Index, and Percent cover of class areas were used. Finally, urban morphology has been inves-
tigated using Plot size )PS(.

Results and discussion: The results of this research showed that among all seasons, the stronger cold island was 
detected in summer. Moreover, the results also showed that the cold island was much better presented in summer 
than other seasons. The scatter plots between the land surface temperature (LST) on one hand, and the built-up 
area as well as the vegetation land cover, on the other hand, illustrated indirect correlations where higher Pear-
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son correlation coefficient was observed between LST and the built-up area (r = - 0.704). Among the landscape 
metrics, the highest positive correlation (r = 0.72) was observed between LST and the Landscape Division Index. 
Moreover, a high negative correlation was found between the characteristics of urban morphology or Plot size and 
the LST (r = - 0.73). The results of the Pearson correlation between land cover, configuration, and morphology 

characteristics and LST were quite significant (P≤0.01(.

Conclusion: From this research, it can be concluded that the configuration and morphological characteristics of 
build-ups can model surface temperature variations better than the land cover.

Keywords: Cold urban island, Land cover, Configuration features, Morphological characteristics.
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