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 چکیده

 یـل سـنجش از دور بـه دل   یاز فنـاور  . اسـتفاده باشـد یم ـ یمنـاطق شـهر   یطـی مح یستخطرات ز ینتراز مهم یکی یشهر یحرارت یرهجز

ــرا یــک یعو ســر ینــههزكــم یکپارچــه، یــدكــردن د فــراهم . شــودیمحســوب مــ یطــیمح ییــراتتغ یشمطالعــه و پــا یروش كارآمــد ب

 یـره شـدت جز  ییـرات تغ بینییشو پ5161 -5191 یدر بازه زمان یحرارت یرهشدت جز ییراتتغ یزمان-ییفضا یپژوهش بررس ینا از هدف

چند زمانه لندسـت، محصـول بخـار آب     یرپژوهش از تصاو ینمنظور در ا ینا ی. براباشدیمحدوده مورد مطالعه در شهرستان بابل م یحرارت

از  یرتصـاو  بنـدی طبقـه  یو بـرا  یتـک بانـد   الگـوریتم از  ینسطح زم ـ یمحاسبه دما یاستفاده شده است. برا ینیزم های¬و داده یسمود

 ـ   یبررس ـ ینسطح زم یو دما یاراض یكاربر ییراتشباهت استفاده شده است. تغ یشترینب یتمالگور  یكـاربر  ییـرات تغ ینو سـپس رابطـه ب

ــ ــا  یاراض ــا دم ــده تحل  یب ــال ش ــطح نرم ــلس ــره  ی ــا به ــد. ب ــریش ــانگیناز م گی ــراف مع ی ــارو انح ــاو ی ــ یرتص ــده،   یحرارت ــال ش نرم

 یدر طـول بـازه زمـان    یحرارت ـ یـره جز ییراتتغ یزانم ی،حرارت یرهو با استفاده از شاخص شدت جز بندیطبقه ییدما كلاس پنج به نطقهم

 یـره شـدت جز  ییـرات و با توجه به آن تغ یبا استفاده از مدل ماركوف بررس یندهآ یبرا یاراض یكاربر ییراست. تغ شده یمورد مطالعه بررس

شـده بـا   سـاخته  یبـوده كـه اراض ـ   یبه نحـو  یاراض یكاربر ییراتاست كه تغ ینپژوهش نشان دهنده ا یجشده است. نتا بینییشپ یحرارت

سـطح   یدمـا  تغییـرات  رونـد  بـا  شدهساخته یاراض ییراتاند. روند تغمواجه شده یریبا كاهش چشمگ یكشاورز یو اراض یدرصد 98 رشد

از شـهر قـرار دارنـد كـه      یخروج ـ هـای ر و راههسـته شـه   یکـی بـالا در نزد  یاربـالا و بس ـ  اییدارد. طبقـات دم ـ  یمنرمال شده رابطه مسـتق 

داشـته و مقـدار    یدوره روند رو به رشـد  ینا یدر ط یحرارت یرهمساحت روبه هستند. شاخص نسبت جز افزایش روند با هاسال ینا یط در

شـدت   ییـر تغ ینـد و فرا یاراض ـ یكـاربر  ییـرات تغ بینـی یشاسـت. پ ـ  یدهرس ـ 5191در سال  65/0به  5161در سال  1/0شاخص از  ینا

 .دهدیرا نشان م اینگران كننده یجمطالعه نتا منطقه مورد یبرا یحرارت یرهجز

 

 بابل. ی،شهر یحرارت یرهجز ی،اراض یكاربر ی،زمان-یمکان یش،پا :هاواژهدیکل
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 مهندسي فناوري اطلاعات مكاني -نشريه علمي پژوهشي 

 6931پاييز  شماره سوم   پنجمسال 

 مقدمه -6

سطح زمین دسـتخوش تغییـرات   های گذشته طی دهه

تغییـرات   ازجملـه هـای انسـانی   فراوانی ناشی از فعالیت

ــت     ــده اس ــهرها ش ــعه ش ــی و توس ــاربری اراض . [5]ك

تغییرات گسـترده انسـانی، پیامـدهای ناخواسـته و      این

همچــون افــت كیفــی محــیط زیســتی را ناخوشــایندی 

رانجام بـه كـاهش كیفیـت زنـدگی     همراه دارد كه س ـبه

تر شدن محیط شهری یکـی  گرم .[1 ،8]شود می منجر

جزیـره  »از آثار ناآگاهانه توسعه شهری ناپایدار است كه 

. جزایر حرارتـی شـهری از   [1]شود نامیده می «حرارتی

هـا برخـی از   اند كه در آنهای شهریرین پدیدهتمعمول

مراكز شهرها، چند درجـه از   خصو بهمناطق شهری و 

ــرم  ــراف گ ــاطق اط ــی من ــر م ــوندت ــلی   .ش ــل اص از عل

جایگزین شـدن پوشـش طبیعـی     جزیره حرارتی، ایجاد

عوار  شهری همچون سنگفرش، سـاختمان و   زمین با

باشــد كــه  ســایر ســاخت و ســازهای شــهری مــی    

برند. همچنـین،  ی سطح را از بین میكنندگخنک راتاث

های باریـک جریـان هـوا را    های بلند و خیابانساختمان

ــون را گــرم  ــر مــیكــاهش داده و هــوای پیرام ــد. ت كنن

گیری پدیـده جزیـره حرارتـی    عوامل منجر به شکل این

علاوه بر آن، حـرارت و   .[2و  5، 6، 1]شوند شهری می

هـای  آلودگی ناشی از وسایل نقلیـه، صـنایع و كارخانـه   

بزر ، وسایل تهویه كننده هوا و دیگر منابع مربـوط بـه   

ــت ــانی گ فعالی ــای انس ــزایش داده و  ه ــوا را اف ــای ه رم

 .[50 و 9]د كنن ـجزیـره حرارتـی را تشـدید مـی     اثرات

ــده ج  ــم پدی ــر مه ــتین اث ــره نخس ــهریزی ــی ش  حرارت

 جــهیدرنتمصــرف انــرژی، آب و الکتریســیته و  افــزایش

هـای گـرم سـال    در مـاه  ژهی ـوسرانه بار مالی بهافزایش 

اینکـــه پدیـــده   ی دوملهمســـئ .[55]د باشـــمـــی

 فضای سبز شهرینمایانگر كمبود شدید  حرارتی جزیره

ــت ــود  .اس ــهری  كمب ــبز ش ــای س ــود   فض ــولاً خ معم

 .شودمی در محیط شهریبروز مشکلات دیگری  موجب

 بـه  مربوط هایبا توجه به روند افزایش جمعیت، نگرانی

های شهری بـا  دغدغه برای ایجاد محیط و انرژی مصرف

ریزی برای محـیط شـهری در   اهمیت برنامه تر وكیفیت

 را شــهری دنیــای امــروز بررســی جزیــره حرارتــی    

 از یکـی  (1LSTزمـین )  سـطح  . دمـای اسـت  كرده مهم

 فرآینـدهای  كلیدی برای كنتـرل و ارزیـابی   پارامترهای

 عامل یک و سطح زمین بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی،

 شـــهری منـــاطق دروهـــوا آب مطالعـــه بـــرای مهـــم

توسط  شدهثبتهای دمای . داده[58] شودیم محسوب

هـای سـینپوتیک فاقـد قـدرت تفکیـک مکـانی       ایستگاه

 لی ـدلبـه تصـاویر سـنجش از دور    اماباشند. مناسب می

ی كسـب  پوشش وسیع و پیوسته، بهنگام بودن و توانـای 

ــدوده ــات در محـ ــی  اطلاعـ ــی و حرارتـ ــای انعکاسـ هـ

ــواج ــبی   الکترومغنا ام ــاتی مناس ــع اطلاع ــی، منب طیس

های حرارتی به شمار آمده و كاربردهای تهیه نقشه برای

ــرای  ــیاری بـ ــیم،  بسـ ــرات اقلـ ــق تغییـ بررســـی دقیـ

ــره ــاطق شــهری و   جزی ــاربری اراضــی من ــی و ك حرارت

بـر   مـؤثر از عوامل  .[51و  51، 51, 5]غیرشهری دارند 

باشــد. سـطح، نـوع كــاربری اراضـی منطقـه مـی      دمـای 

اضــــــی در كــــــاربری ارشــــــناخت و بررســــــی 

ــره بررســی ــی شــهری ضــروری مــی  جزی باشــد. حرارت

 بینـی پـیش  هایمدل و دور از سنجش یآورفن تركیب

ــرات ــاربری تغییـ ــی كـ ــد اراضـ ــلول ماننـ ــای سـ هـ

 تغییرات گذشته روند سازیمدل ماركوف امکان خودكار

 را آینده ینیبشیپ برای آمده دستهب نتایج از استفاده و

 .[55 و 56 ،1]است  كرده فراهم خوبی به

در طول دو دهه اخیر نیـاز فـراوان بـه اطلاعـات دمـای      

هــای سـطح زمـین بــرای مطالعـات محیطــی و فعالیـت    

مدیریتی منابع زمین، سنجش از دور دمای سطح زمین 

را به یکی از موضوعات مهم علمی تبـدیل كـرده اسـت    

. نخستین مطالعاتی كـه كوشـیدند بـا اسـتفاده از     [51]

های مادون قرمز حرارتی وضعیت حرارتی شهری را داده

 AVHRR  NOAAهــای سـنجنده مطالعـه كننـد از داده  

ــد  ــتفاده كردنــــــــ . [80و  59، 52, 56]اســــــــ

ــدرت ــک ق ــام     تفکی ــرای تم ــی ب ــد حرارت ــانی بان مک

                                                           
1 Land Surface Temperatures 
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 ا ...شهر بابل ب يحرارت يرهشدت جز ينيب يشو پ يشپا
 پناه يکاظم علو يدس ياورز،ک يدمج يروزجايي،ف يميمحمد کر

ــن ــات  ای ــرای    5/5مطالع ــط ب ــه فق ــوده ك ــومتر ب كیل

باشـد.  می كوچک مقیاس دمای شهر مناسب نقشه تهیه

ــا ــتفاده بـ ــادوناز داده اسـ ــای مـ ــز هـ ــی  قرمـ حرارتـ

و اســـتر امکـــان اســـتخراج لندســـت  هـــایمـــاهواره

ــه ــق     درج ــه دقی ــین و مطالع ــطح زم ــرارت س ــر ح ت

حرارتی شهری فراهم شده و مطالعـات متعـددی    جزایر

، 81، 88، 85, 51, 50]در این زمینه انجام شده است 

ین زمینـه  ها در ا. پژوهش[89و  82، 85، 86، 81، 81

 هـا سطح زمین و ارتبـاط آن  دمای بیشتر روی الگوهای

ــاربری  ــواع ك ــا ان ــین  شــشپو-ب در محــیط شــهری زم

، 11، 11، 11، 18، 15، 10, 81, 88]اند بوده متمركز

ــین  [15و  16 ــاط بـ ــی ارتبـ ــاخصو  LST. بررسـ  شـ

ــتلاف ــال شــده     اخ ــاهی نرم ــش گی از  (1NDVI(پوش

 و 80 ،59]حـوزه بـوده اسـت     ایـن  مطالعـات در  اولین

ــاره دیگــر شــاخص [12 هــای . در ادامــه مطالعــاتی درب

ــاهی  ــوفیزیکی همچــون كســر پوشــش گی و  FVC)2)بی

تایج نشان درصد سطوح نفوذناپذیر انجام شده است كه ن

دمای سـطح زمـین    ها وشاخص قوی بین این از ارتباط

ــی از [15و  10، 19 ،15 ،86 ،51 ،50]دارد  . در برخـ

مکـانی فضـای سـبز شـهری و      توزیـع  العات الگـوی مط

انـداز  سطوح نفوذناپذیر با اسـتفاده از معیارهـای چشـم   

ها بـا دمـای سـطح زمـین تجزیـه و      بررسی و ارتباط آن

 .[11و  11، 18, 86، 81، 81, 50]تحلیل شده اسـت  

مختلــف جهــان هــای متعــددی در شــهرهای پــژوهش

ــام ــانگر  انج ــایج آن بی ــه نت ــه ك ــه   گرفت ــت ك ــن اس ای

ــل ملاحظــه شهرنشــینی باعــث ایجــاد ای تغییــرات قاب

های سطح زمین روی پارامترهای هواشناسی و ویژگی بر

هــوا و  در وضــعشــده و بــه طبــع آن تغییــرات زیــادی 

ــیم ــه اقل ــی ب . [16 و 11, 52]آورده اســت  وجــودمحل

حرارتی بر روی سـاكنین و   جزیره ریتأثمطالعاتی نیز بر 

انـد. از جملـه سـوبرینو و    داشـته  دی ـتأكزندگی شـهری  

ــی شــهر  8051همکــاران ) ــره حرارت ــا بررســی جزی ( ب

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2  Fraction Vegetation Cover 

آن را بـر آسـایش حرارتـی شـهروندان در     مادرید، نقش 

( 8055طول روز و شب ارزیابی كردند. مو و همکـاران ) 

زمانی جزایر حرارتـی از  -شناسایی تغییرات فضایی برای

ــایروش ــاری ك هـ ــتفاده كردنـــد.   آمـ ــیک اسـ لاسـ

تصاویر حرارتی دارای تغییرات فصـلی   كهنیا به توجه با

هـای مطلـق   هو ماهانه هستند، لذا مقایسه مسـتقیم داد 

ــه     ــی ب ــیچ كمک ــاویر ه ــده از تص ــتخراج ش ــای اس دم

كند. برای حل ایـن مشـکل ابتـدا بایـد     پژوهشگران نمی

اســتاندارد( شــوند. نرمــال )هــای تصــاویر حرارتــی داده

چنـد  سـازی تصـاویر   از پژوهشگران بـرای نرمـال   برخی

خـی از  از دو پارامتر میانگین و انحراف معیـار و بر  زمانه

ــدا  ــای ح ــداكثرپارامتره ــویر    قل و ح ــر تص ــای ه دم

 .[12 و 15 ،11 ،19 ،81]اند كرده استفاده

ــت ــزایش جمعی ــه  اف ــل در ده ــهر باب ــتهش ــای گذش  ه

برنامـه،  رویـه و بـی  افزایش ساخت و سـازهای بـی   باعث

های و گسترش آن در جهت تغییر در مدل فیزیکی شهر

ــت. مختلـــف  ــده اسـ ــث شـ ــی باعـ ــترش فیزیکـ گسـ

ــادی در كــاربری اراضــی شــهری  ایجــاد و  تغییــرات زی

ــاربری ــده ا  ك ــهر ش ــراف ش ــاورزی اط ــای كش ــته  .س

 هـا، كاربری موضوع مشکلاتی از قبیل ناسازگاری در این

و افـزایش دمـای سـطح را بـه      شفتگی محیط شـهری آ

، ریـزی یند برنامـه آلذا جهت انجام فرهمراه داشته است. 

 شـهر،  گسـترش فیزیکـی   ینحـوه  اهمیت مطالعـه روی 

، روند تغییرات دمایی جهیدرنتو  تغییرات كاربری اراضی

 گردد.می نمایانن آناشی از  سطح

بینـی شـدت   هدف از پـژوهش حاضـر بررسـی و پـیش    

 5161-5181حرارتی شهر بابل در بـازه زمـانی    جزیره

تغییـرات كـاربری اراضـی و    باشد. در همـین راسـتا   می

 5161-5191منطقـه بـرای بـازه زمـانی      سـطح  دمای

بررسی شده است. همچنـین ارتبـاط تغییـرات كـاربری     

ــی و تغی ــطح اراضــ ــای ســ ــرات دمــ ــه و  یــ تجزیــ

ــل ــده تحلی ــدرنهااســت.  ش ــیش تی ــا پ ــد ب ــی رون بین

، دمای نسـبی  8011كاربری اراضی برای سال  تغییرات
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جزیـره حرارتـی بـرای     شـدت  جـه یدرنتسطح منطقه و 

 است. شده یسازمدلسال  این

 مواد و روش-2

فاده شــده و هــای اســتدر ایــن بخــش بــه معرفــی داده

 شود.تحقیق پرداخته می روش

 هاداده -2-6

ــاهواره  ــه حاضــر از تصــاویر م ، 1ای، لندســت در مطالع

استفاده شده است. ایـن تصـاویر    2و لندست  5لندست 

ــویر     ــتم تص ــده و در سیس ــع ش ــین مرج در  UTMزم

ــه ــN 19 ناحیـ ــذكور در   قـ ــاویر مـ ــد. تصـ رار دارنـ

باشــند. شناســی امریکــا در دســترس مــیزمــین ســایت

حاضر بی صحت هندسی تصاویر ارزیا منظوربههمچنین 

هـای آموزشـی مـورد اسـتفاده در عملیـات      داده و تهیه

آوری شـــده طـــی هـــای جمـــعبنـــدی از دادهطبقـــه

های توپوگرافی تهیه شده توسـط  میدانی و نقشه بازدید

ــه ــل  بـــرداریســـازمان نقشـ ــهرداری شـــهر بابـ و شـ

اسـت. بـرای تکمیـل پارامترهـای ورودی      شده استفاده

ای از اهوارهبرای تهیه نقشه دمـای سـطح از تصـاویر م ـ   

مــــاهواره مــــودیس و داده   محصــــول بخــــار آب 

ســازمان هواشناســی تهیــه شــده توســط  هــوای دمــای

هــای مازنــدران اســتفاده شــده اســت. داده    اســتان

( 5جـــــدول )اســـــتفاده در پـــــژوهش در  مـــــورد

 است. شده داده نشان

 های توپوگرافی مورد استفادهای و نقشه: تصاویر ماهواره6جدول 

 تاریخ قدرت تفکیک/مقیاس )سنجنده( ماهواره نوع داده

 09/01/5161 متر 10 (TM) 1لندست  )روز( یاتصاویر ماهواره

 82/01/5155 متر 10 (TM) 1لندست  )روز( یاتصاویر ماهواره

 51/01/5120 متر 10 (ETM)+ 5لندست  )روز( یاتصاویر ماهواره

 50/01/5125 متر 10 (TM) 1لندست  )روز( یاتصاویر ماهواره

 85/08/5191 متر 10 2لندست  )روز( یاتصویر ماهواره

 01/01/5120 متر 10 (ETM)+ 5لندست  )شب( یاتصویر ماهواره

 80/09/5191 متر 10 2لندست  ایتصویر ماهواره

 5161-5191 --- ایستگاه زمینی دمای هوا

 5161-5191 متر 1000 مودیس/ایستگاه زمینی بخار آب

 

ــه ذكــر اســت كــ ــه نحــوی لازم ب ه تصــاویر تابســتان ب

در سـال   زمـانی اند كـه از لحـاظ موقعیـت    شده انتخاب

هـای لازم  نزدیک به یکـدیگر باشـند همچنـین بررسـی    

ــاره شــرایط جــوی در تــاریخ    هــای مــورد نظــر   درب

روز قبـل از   1گرفته و مشخص شده كه حداقل  صورت

های انتخـابی در منطقـه مـورد مطالعـه بارنـدگی      تاریخ

 وجود نداشته است.

 روش تحقیق -2-2

مل در این بخش به روش تحقیق به كارگرفته شـده شـا  

پیش پردازش، طبقه بندی، پیشبنی تغییرات كـاربری و  

 شود.... پرداخته می

 پردازشپیش -2-2-6

ــه ــوربـ ــت داده منظـ ــرل كیفیـ ــاهی از كنتـ ــا و آگـ هـ

ــود ــومتری داده  وجـ ــی و رادیـ ــای هندسـ ــا خطاهـ هـ

ــ مــورد ــه اهمیــت  بررســی اولی ــرار گرفتنــد. نظــر ب ه ق

تصـحیح هندسـی بـر صـحت نتـایج آشکارسـازی        دقت
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 ا ...شهر بابل ب يحرارت يرهشدت جز ينيب يشو پ يشپا
 پناه يکاظم علو يدس ياورز،ک يدمج يروزجايي،ف يميمحمد کر

از نظر هندسـی بـر یکـدیگر     كاملاًتصاویر باید  تغییرات،

هـای  هـا و مقایسـه  منطبق باشند. قبل از شروع پردازش

ــه  ــا توج ــذكور، ب ــاویر م ــودن   تص ــع ب ــین مرج ــه زم ب

تصاویر، تصحیح هندسی بـه روش ثبـت تصـویر بـه      این

اثـرات   ریتـأث نقشه انجام شد. سپس با توجه به اهمیـت  

بررســـی وی بـــر نتـــایج نهـــایی رادیـــومتریکی و جـــ

ــرات ــاربر تغیی ــطح،   ك ــای س ــبه دم ــی و محاس ی اراض

تصاویر با استفاده از الگـوریتم تصـحیح اتمسـفری     تمام

FLAASH  ایــن الگــوریتم از مــدل   تصــحیح شــدند .

برای تصحیح اتمسـفری   MODTRAN4اتمسفری  عبور

اطلاعــاتی جــانبی ماننــد زمــان  كنــد كــهاســتفاده مــی

غرافیــایی مــاهواره، ارتفــاع ســنجنده، موقعیــت ج عبــور

منطقه، زاویه تابش خورشید و مدل اتمسفری منطقه را 

 برد.می كارهب

 بندی تصاویر و ارزیابی تغییراتطبقه -2-2-2

ــاهواره   ــاویر م ــت تص ــس از دریاف ــاب  پ ــت انتخ ای جه

ــب ــه  تركی ــرای طبق ــه ب ــدی بهین ــریب بان ــدی از ض بن

یـت اسـتفاده شـده اسـت. ایـن شـاخص       مطلوب شاخص

اساس آن انحـراف معیـار و    شاخص آماری است كه یک

باشد. تركیب باندی كه ضریب همبستگی بین باندها می

ــته باشــد       ــالاتری داش ــت ب ــاخص مطلوبی ــریب ش ض

ن گـرفت  در نظـر . بـا  [19]اطلاعات بالاتری است  یدارا

ــدها و ضــریب شــاخص مطلوبیــت،  تفکیــک ــذیری بان پ

بندی انتخـاب شـدند. بـرای    باندهای مناسب برای طبقه

و بـرای تصـاویر    5،1،5بانـدهای   +TM ،ETM تصاویر 

 مورد استفاده قرار گرفتند.   5،1،8باندهای  2لندست 

 در محــدودههــای كــاربری اراضــی موجــود نــوع طبقــه

ل نگارنده بر منطقـه،  مطالعه با توجه به تسلط كام مورد

ای بازدیدهای میدانی و تفسیر چشمی تصـاویر مـاهواره  

، شـده سـاخته ها شامل اراضی مشخص شدند. این طبقه

 باشند.زراعی، فضای سبز و آبی می

ی تصـاویر، بایســتی  شـده نظـارت بنـدی  پـیش از طبقـه  

هــای آموزشــی بــه دقــت انتخــاب شــوند. هــدف از داده

 به یـک مجموعـه آمـاری،   عملیات آموزشی آن است كه 

بیانگر الگوی طیفی پوشش زمینی باشد دست یابیم.  كه

ــلاس  ــتباه كـ ــف اشـ ــای تعریـ ــموردنهـ ــط  ازیـ توسـ

بنـدی بـا نظـارت    آموزشی، بر كل رونـد طبقـه   هایداده

شود بندی اشتباه تصویر میگذاشته و موجب طبقه ریتأث

اسـتفاده از تفسـیر چشـمی و    این مرحله، بـا   . در[10]

جـه بـه   هـای منطقـه بـا تو   نگارنده از كـاربری  اطلاعات

ــه   ــه تهیـ ــدام بـ ــدد اقـ ــدانی متعـ ــدهای میـ ی بازدیـ

رای هر چهار طبقـه جهـت اسـتفاده    آموزشی ب هایداده

 گردید. شدهنظارتبندی عملیات طبقه در

در ایــن تحقیــق، از روش بیشــترین شــباهت بــرای     

اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن روش     بندی تصاویر طبقه

ا هــ، پیکســلهــر كــلاساز ارزیــابی احتمــالات در  بعــد

ــه ــلاس ب ــه ك ــایی ك ــد    ه ــال را دارن ــترین احتم بیش

 .[10]یابند می اختصا 

ــه   ــات طبقـ ــان عملیـ ــس از پایـ ــاویر،  پـ ــدی تصـ بنـ

ــت ــه دق ــوگرافی   طبق ــه توپ ــتفاده از نقش ــا اس ــدی ب بن

، پس از ارزیابی تیدرنها .منطقه ارزیابی شد 5:81000

دار بودن خطاها، مساحت معنی دیتائبندی و طبقه دقت

اسـتخراج گردیـد.    هـا ها در تمام سـال مربوط به كاربری

جهت پی بردن به تغییرات حادب شده در مقطع زمـانی  

بنــــدی شــــده مــــورد مطالعــــه، تصــــاویر طبقــــه

گرفتند. برای بررسی و تحلیـل دقیـق    قرار مقایسه مورد

ــراس  ــدل ك ــرات، از م ــده اســت.  تغیی ــب اســتفاده ش ت

هــای كــه مــدل هــم محاســبه تعــداد پیکســل ایــن در

شـده   ریپذامکان افتهیرییتغتاریخ تصویربرداری،  دو بین

 توان ماهیت تغییرات اراضی را مشخص كرد.و هم می

 بینی تغییرات کاربری اراضیپیش -2-2-9

بینــی تغییــرات كــاربری اراضــی، از مــدل جهــت پــیش

. [15]ماركوف استفاده شـده اسـت   -های خودكارسلول

ی مـاركوف و  این مدل دو بخـش اصـلی، مـدل زنجیـره    

شـــود. هـــای خودكـــار را شـــامل مـــیمـــدل ســـلول

از دو نقشه رسـتری  ی ماركوف، همواره زنجیره مدل در

شـوند.  های مدل نامیده مـی شود كه ورودیمی استفاده

علاوه بر این دو نقشه، فاصـله زمـانی بـین دو تصـویر و     
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ــانی  ــله زمــ ــیشفاصــ ــدل  پــ ــز در مــ ــی نیــ بینــ

ال شــرطی شــود. بــر اســاس احتمــمــی گرفتــه نظـر  در

ــانون ــیش  ق ــز، پ  ــبی ــی تغیی ــی در  بین ــاربری اراض ر ك

 شـود ( محاسبه مـی 5استفاده از رابطه ) ماركوف با مدل

[18]. 

             (5رابطه )

s(t+5)=p
ij
×s(t) 

s(tو  s(t)(، 5در رابطه ) + هـای سیسـتم در   حالت (1

tو  tزمان  + ماتریس احتمال انتقال در  𝑝𝑖𝑗هستند و  1

ــک حالـــت   ــه از طریـــق رابطـــه )   یـ ( 8اســـت كـ

 شود.می محاسبه

p      (8رابطه )
ij
= [

p
55

⋯ p
5n

⋮ ⋱ ⋮
p

n5
⋯ p

nn

] 

(0≤p
ij
≤5 and ∑ p

ij
=5, (i, j=5,8,….,n()N

j=5   

خروجی مـدل نیـز شـامل احتمـالات تبـدیل وضـعیت،       

 تی ـدرنهاهر كـلاس و   شدهلیتبدهای ماتریس مساحت

هــای تصــاویر احتمــالی شــرطی بــرای تبــدیل كــاربری

 .[15]است  مختلف

احتمــالات انتقــال  اگرچــهمــاركوف،  در مــدل زنجیــره

محاسبه شده در هر كاربری دارای دقـت زیـادی اسـت،    

ن مدل فاقد هرگونـه اطلاعـات وابسـتگی مکـانی     ولی ای

خودكــار همــین دلیــل از مــدل شــبکه . بــه[11]اســت 

كـــردن مشخصـــه مکـــانی بـــه مـــدل اضـــافه  یبـــرا

شود. شبکه خودكار، عاملی است كه توانایی می استفاده

ی قـانونی كـه   ریكـارگ بـه تغییر وضعیتش را بـر اسـاس   

ضـعیت  وضعیت جدید را مطـابق بـا وضـعیت قبلـی و و    

دهـد داراسـت. از فیلتـر شـبکه     مـی  همسایگانش نشان

مجـاورت   -دهـی خودكار برای توسعه یـک فـاكتور وزن  

یت ها بـر اسـاس وضـع   وضعیت سلول مکانی برای تغییر

 بنــابراین در مــدل؛ اش اســتفاده خواهــد شــدهمســایه

ــلول ــار سـ ــای خودكـ ــاركوف-هـ ــتفاده از   مـ ــا اسـ بـ

ــاتریس ســازی شــده مســاحت، نقشــه شــبیه انتقــال م

 ـ  كاربری  و 8]دسـت خواهـد آمـد    هاراضی برای آینـده ب

ی ســازی، نقشــه . بــرای ارزیــابی اعتبــار مــدل   [11

بـا   معمـولاً ز مـدل در یـک زمـان خـا      شـده ا  حاصل

شـود  واقعی مربوط بـه همـان زمـان مقایسـه مـی      نقشه

شده و واقعی بـرای   بینی. اگر اختلاف مقادیر پیش[11]

هـای  سـلول باشـد مـدل    درصـد  2هـا كمتـر از   كاربری

بینــی ی و پــیشســازمــدلقابلیــت  مــاركوف-خودكــار

 .[11]تغییـــرات كـــاربری اراضـــی در منطقـــه را دارد 

 هـای سـلول مدل پژوهش حاضر برای ارزیابی قابلیت  در

بینی روند تغییرات كـاربری  ماركوف برای پیش-خودكار

و  5161هـای  های كاربری اراضـی سـال  اراضی از نقشه

بینــی نقشــه كــاربری اراضــی ســال بــرای پــیش 5120

اخـتلاف مسـاحت   ستفاده شده است. در نهایت ا 5191

بینی شـده  های اراضی نقشه كاربری اراضی پیشكاربری

ــال   ــ 5191سـ ــدل سـ ــتفاده از مـ ــا اسـ ــای لولبـ هـ

حاصل از  5191ماركوف و نقشه كاربری اراضی  خودكار

 شده است. ای بررسیبندی تصویر ماهوارهطبقه

 دمای سطح -2-2-1

در این بخش به معرفی روشهای محاسبه دمـای سـطح   

 شود.پرداخته می

 محاسبه دمای درخشندگی -2-2-1-6

ــات   ــندگی از اطلاعـ ــای درخشـ ــبه دمـ ــرای محاسـ بـ

ــد ــی بان ــنجنده  حرارت ــی  TIRSس ــتفاده م ــود. اس ش

دستیابی به دمای درخشندگی، ابتدا مقدار رقومی  جهت

هر پیکسل به كمک مقادیر كالیبراسیون داده شـده بـه   

شـود.  انرژی طیفی ثبت شـده در سـنجنده تبـدیل مـی    

برای تبدیل مقدار رقومی هر پیکسل در تصاویر خام بـه  

انــرژی طیفــی ثبــت شــده در ســنجنده بــرای تصــاویر  

ــت  ــه ) 2لندسـ ــرای 1از رابطـ از  +ETMو  TM( و بـ

 .[11]شود استفاده می (1) رابطه

L (1رابطه )
λ
= ML *Q

cal
+AL 

انرژی طیفی ثبـت شـده در سـنجنده     Lدر این رابطه، 

.sr.µm)]2[W/(m، ML  ،ضریب تبدیل ضربیcalQ  ارزش
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تبـدیل   ضـریب  LA( تصویر خام حرارتـی،  DN) پیکسل

 باشد.جمعی می

 =Lλ  (1رابطه )

 (
Lmax-Lmin

Q
cal max

-Q
cal min

) *Q
cal

+Lmin 

انرژی طیفی ثبـت شـده در سـنجنده     λL(، 1در رابطه )

.sr.µm]2[W/(m، calQ ارزش پیکسل (DN  تصویر خـام )

برابـر اسـت    كه  حداقل ارزش پیکسل cal minQ، حرارتی

 حداكثر ارزش پیکسل كه برابـر اسـت بـا    cal maxQ، 5با 

ــی   maxLو  minLو  811 ــرژی طیف ــداكثر ان ــداقل و ح ح

 باشند.می sr.µm]2[W/(m.شده در سنجنده  ثبت

ارزش پیکســل بــه انــرژی طیفــی،      بعــد از تبــدیل  

( 1درخشندگی ثبت شده در سـنجنده از رابطـه )   دمای

 .[11]گردد محاسبه می

BT (1رابطه ) =
K2

Ln(
K1

Lλ
+ 1)

 

دمـای درخشــندگی ثبــت شــده در    BT(،1در رابطـه ) 

L، (K)سنجنده بر حسب كلـوین  
λ
انـرژی طیفـی ثبـت     

ــب )   ــر حس ــنجنده ب ــده در س  W/(m2.sr.µm) ،2K)ش

ــب   ــیون اول برحســـ ــت كالیبراســـ ــریب ثابـــ ضـــ

((W/(m2.sr.µm،) 2K  ــت كالیبراســیون دوم ضــریب ثاب

 .باشندحسب كلوین می بر

 توان تشعشی-2-2-1-2

توان تشعشعی یکی از خوا  مهم یـک پدیـده و مـواد    

است. توان تشعشعی ، توانایی ساطع انرژی یـک جسـم   

 51] واقعی نسبت به جسم سیاه در دمای یکسان اسـت 

ه دمـای سـطح زمـین ابتـدا بایـد      برای محاسـب  .[16 و

ــوان ــ ت ــرای  تشعشــعی س ــین محاســبه شــود. ب طح زم

توان تشعشعی سـطح زمـین از روش جیمـز و     محاسبه

ی سوبرینو استفاده شده است. در این روش توان تشعشع

گــذاری بــر شــاخص ســطح زمــین بــا اســتفاده آســتانه

ــتلاف ــده   اخـ ــال شـ ــاهی نرمـ ــش گیـ و  NDVIپوشـ

از  NDVIآید. شـاخص  پوشش گیاهی به دست می كسر

 .[51] آیددست می( به6رابطه )

=NDVI (6رابطه )
ρ

nir
-ρ

red

ρ
nir

-ρ
red

 

nir و red دهای مادون قرمز به ترتیب بازتابندگی در بان

و  -5مقادیر ایـن شـاخص بـین     باشد.نزدیک و قرمز می

رابطـه  بـا اسـتفاده از   ی اهی ـگ پوشش كسرباشد. + می5

 .شودیم محاسبه( 5)

=FVC (5رابطه ) (
(NDVI-NDVIs)

( NDVIv-NDVIs)
)

8

 

متـراكم   یاهیبه پوشش گ مربوط vNDVIرابطه،  نیا در

ــوط vNDVI و ــه مربـ ــاك بـ ــک خـ ــت خشـ ــا .اسـ  بـ

 تشعشـی  تـوان  یـاهی، پوشـش گ  كسـر  آوردن دسـت به

 (2) رابطـه  از 2 لندست 50برای باند  شود.می محاسبه

 و 51]شـود  مـی  برای محاسبه توان تشعشـی اسـتفاده  

16]. 

 ( 2رابطه )

 

IF FVC=0          Then       LSE=0/959-0/016ρ
red

 

IF 0<FVC≤5    Then       LSE=0/955(5-FVC)+0/925FVC 

IF  NDVI<0     Then       LSE=0/995 

ρred(، 5در رابطـــه )
 FVCبازتابنـــدگی بانـــد قرمـــز و   

ــر ــی   كس ــش گیــاهی م ــرای محاســبه   پوش باشــد. ب

منطقه از الگـوریتم محاسـبه دمـای سـطح      سطح دمای

تک باندی اسـتفاده شـده اسـت. ایـن الگـوریتم توسـط       

ــوبرینو  ــز و س ــت.   ( پ8001) جیمن ــده اس ــنهاد ش یش

اسـبه دمـای سـطح بـا     شـده بـرای مح   كلی ارائه رابطه

 باشد.  ( می9رابطه ) صورتبهالگوریتم  استفاده از این

LST=γ (                                                                                      9رابطه ) [
5

ε
(ψ

5
Lsen+ψ

8
)+ψ

1
] +δ 

میـزان انـرژی    Lsenدمـای سـطح،    LSTدر این معادلـه  

میـزان تـوان    εدر سنجنده برای باند حرارتی،  شدهثبت

تشعشی مربوط به طول موج باند حرارتی مورد استفاده، 

γ  وδ  بــه تــابع پلانــک هســتند كــه  وابســتهدو پــارامتر

شــود. ( محاسـبه مــی 55و  50هــای )رابطـه  صــورتبـه 

ψهمچنین 
5

 ،ψ
8
ψو  

1
توابع اتمسفری هستند كه بـرای   

  شود.( محاسبه می58از طبق رابطه ) 2لندست 
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 6931پاييز  شماره سوم   پنجمسال 

=γ (50رابطه )
Tsen

8

bλLsen

 

 δ=-γ×Lsen+Tsen (55رابطه )
  (58رابطه )

 {

ψ
5
=0/01059W8+0/08956W+5/05181

ψ
8
=-0/12111W8-5/10891W-0/80181

ψ
1
=0/00952W8+5/16058W-0/85151

 

در  شدهثبتدمای درخشندگی  senTها، كه در این رابطه

در سنجنده بـرای   شدهثبتمیزان انرژی  senLسنجنده، 

ضریب ثابتی اسـت كـه بـرای بانـد      b، 50باند حرارتی 

ــت  50 ــر 2لندسـ ــا  برابـ ــوین   5181بـ ــه كلـ درجـ

میـزان بخـار آب موجـود در     Wشـود.  می گرفته نظر در

اتمسفر كه با استفاده از محصول بخار آب مودیس برای 

 آید.دست میهتاریخ موردنظر ب

ارزیکککابی دقکککت دمکککای سکککطح   -2-2-1-9

 آمده دستهب

ای دسـت آمـده از تصـاویر مـاهواره    هدقت دمای سطح ب

هــای موجـود بایـد ارزیـابی گــردد.    اسـتفاده از مـدل   بـا 

توجه به ارتباط بین دمای سطح زمین و دمای هوا كه  با

توسـط برخـی از پژوهشـگران انجـام شـده اسـت،        قبلاً

 بی ـتقربـه دسـت آمـده را   هتوان دقت دمای سطح ب ـمی

هـای  ترین مدلترین و مناسبارزیابی كرد. یکی از ساده

 ( پیشنهاد شده است.51رابطه ) صورتبهخطی 

 Ta=51/6+0/11×LST (51رابطه )

aT     ــاهواره و ــور مـ ــان عبـ ــوا در زمـ ــای هـ  LSTدمـ

 .باشدیم نیزم سطح یدما

تر دمای سـطح  لازم به ذكر است كه برای ارزیابی دقیق

بایـد در هنگـام    حتمـاً ای ماهوارهحاصل شده از تصاویر 

عبور ماهواره یک گروه كارشناس دمای سطح منطقـه را  

در چند نقطه از منطقه مـورد مطالعـه را بـا دقـت بـالا      

گیری كرده و نتایج حاصل با دمای استخراج شـده  اندازه

 ای مقایسه شود.از تصاویر ماهواره

 ی نقشه دمای سطح زمیننیبشیپ-2-2-0

بینی دمای سـطح منطقـه از رونـد تغییـرات     برای پیش

كاربری اراضی و تغییرات دمـای سـطح ناشـی از آن در    

سال گذشته استفاده شـده اسـت. میـزان تغییـرات      10

های زمانی های مختلف در بازهدمای سطح برای كاربری

تغییرات كاربری اراضی  ریتأثمتفاوت بررسی شده است. 

هـای  ل برای بـازه كام صورتبهبر دمای سطح زمین نیز 

زمانی مختلف تجزیه تحلیل شده است. با توجـه بـه آن   

میانگین تغییرات دمای سـطح ناشـی از تغییـر كـاربری     

صـورت مـدل   بـه بـرای یـک سـال واحـد      اراضی خـا  

 ( محاسبه خواهد شد.5پیشنهادی )

در نهایـــت بـــا اســـتفاده از نقشـــه كـــاربری اراضـــی  

و نقشه تغییرات كـاربری   n+1tشده برای سال  بینیپیش

و اعمال نتایج بدست آمـده   nt-n+1tهای اراضی بین سال

 n+1t( نقشـه دمـای سـطح سـال     5از مدل پیشـنهادی ) 

 ـ ntتوجه به نقشه دمـای سـطح سـال     با سـت آمـد.   دهب

بینـی نقشـه دمـای سـطح     پیشنهادی برای پـیش  مدل

ــال   ــرای سـ ــه بـ ــه n+1tمنطقـ ــکل )بـ ــورت شـ ( 8صـ

 شده است. داده نشان

برای ارزیابی كارایی مدل پیشنهادی، نقشه دمای سـطح  

ــال ــه 5191و  5125هـــای سـ صـــورت نســـبی  بـ

هـای  شـده اسـت. بـرای ایـن منظـور نقشـه       بینـی پیش

و  5161-5191های زمانی تغییرات كاربری اراضی بازه

 5161های های دمای سطح سال، نقشه5152-5155

از و نتایج بررسی تغییرات دمای سـطح ناشـی    5159و 

( 8مطـابق شـکل )   ((5)تغییرات كاربری اراضی )شـکل  

و  5125هـای  یکدیگر ادغام و نقشه دمای سطح سال با

بینــی شــده اســت. در بــه صــورت نســبی پــیش 5191

هـای حاصـل شـده بـا اسـتفاده از      صـحت نقشـه   نهایت

ای های دمای سطح بدست آمده از تصاویر مـاهواره نقشه

 ارزیابی شده است.
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کاربری اراضی خاص برای یک سال واحد : میانگین تغییرات دمای سطح ناشی از تغییر6شکل 

 nt تصویر 2t تصویر 1t تصویر

 كاربری
 1t اراضی

كاربری 

 nt اراضی
كاربری 

 2t اراضی
 دمای
 1t سطح

 دمای
 nt سطح

 دمای
 2t سطح

 تفاضل دمای سطح مدل كراس تب

(𝑛
2

𝑛) كاربری اراضیحالت نقشه تغییرات  (
2

 حالت نقشه تغییرات دمای سطح (

 های تغییرات متناظربررسی نقشه

(𝑛
2

j-iS (LST(𝑛 حالت مقدار میانگین تغییرات دمای سطح ناشی از تغییر كاربری اراضی (
2

)Si−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅( 

ال
رم
ع ن
وزی
ت

 

LST1Si−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∆𝑡1
+
LST2Si−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∆𝑡2
+ ⋯ +

LST(𝑛
2

)Si−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

∆𝑡(𝑛
2)

(𝑛
2

)
 

ال
رم
ر ن
غی
ع 
وزی
ت

 
𝜇LSTSi−j̅̅) برای یک سال واحد Si-jمیانگین تغییرات دمای سطح ناشی از تغییر كاربری اراضی  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

𝛿2 =
(
LST1Si−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∆𝑡1
− 𝜇LSTSi−j̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 + (

LST2Si−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∆𝑡2
− 𝜇LSTSi−j̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 + ⋯ + (

LST(𝑛
2

)Si−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

∆𝑡𝑛
− 𝜇LSTSi−j̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2

(𝑛
2

)
 

 

𝜇LSTSi−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐾𝛿 < 𝜇LSTSi−j

< 𝜇LSTSi−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐾𝛿 

1 −
1

K2 = 1 − α 

𝜇LSTSi−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑍𝛼

2
𝛿 < 𝜇LSTSi−j

< 𝜇LSTSi−j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑍𝛼

2
𝛿 

 𝛼سطح خطای برای یک سال واحد در  j-iSمیانگین تغییرات دمای سطح ناشی از تغییر كاربری اراضی 
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 بینی نقشه دمای سطح منطقه: مدل کلی پیشنهادی برای پیش2شکل 

 شدت جزیره حرارتی-2-2-1

زمـانی جزیـره حرارتـی،    -بررسی تغییرات مکـانی  جهت

هـای آمـاری   های دمـای سـطحی منطقـه بـا روش    داده

سازی دمای سـطح زمـین،   تجزیه و تحلیل شدند. نرمال

تـر توزیـع مکـانی    امکان مقایسه و بررسی بهتر و دقیـق 

دست آمده از تصاویر بـا شـرایط متفـاوت    هدمای سطح ب

نی تمســـــفری را در یـــــک دوره زمـــــافصـــــلی و ا

سازد. در این پژوهش با استفاده از دو پـارامتر  می ممکن

 ،81 ،1]حداقل و حداكثر دما همه تصاویر نرمال شدند 

ــرای  .[12 ،11 ــالب ( 51ی تصــاویر از رابطــه )ســازنرم

 .است شده استفاده

= NLST𝑖 (51رابطه )
LST𝑖-LSTmin

LSTmax-LSTmax

 

مقدار دمای سـطح نرمـال شـده     NLST (،51در رابطه )

ــل  i ،iLST پیکســـل ــق پیکسـ ــدار مطلـ  i ،minLSTمقـ

حـداكثر دمـای هـر     maxLSTدمای هـر تصـویر،    حداقل

 باشد.می تصویر

سپس تصاویر نرمال شده با استفاده از مقدار میـانگین و  

ــایی     ــه دمـ ــنج طبقـ ــه پـ ــود بـ ــار خـ ــراف معیـ انحـ

ــه ــدیطبق ــدند  بن ــدول ). [15 و 11 ،55]ش (، 8در ج

meanT  ــانگر میــا نگین دمــای هــر یــک از تصــاویر    بی

نشـان دهنـده مقـدار انحـراف معیـار       stdشـده و   نرمال

 باشد.هریک از تصاویر نرمال شده می

 بندی دمای سطحی به پنج طبقه دمایی: نحوه طبقه2جدول 

 دامنه مربوط به هر طبقه طبقه دما

دمای بسیار 

 پایین
T ≤ Tmean − 1.5std 

Tmean دمای پایین − 1.5std < T
≤ Tmean − std 

Tmean دمای متوسط − std < T ≤ Tmean + std 

Tmean دمای بالا + std < T ≤ Tmean

+ 1.5std 
دمای بسیار 

 بالا
T > Tmean + 1.5std 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 nt كاربری اراضی 2t كاربری اراضی 1t كاربری اراضی

 CA-Markov  پیش بینی مدل

 n+1t كاربری اراضینقشه پیش بینی 

 نقشه تغییرات كاربری اراضی مدل كراس تب

 )tn-tn+1LST(نقشه تغییرات دمای سطح 

tn-tn+1LST+tnLST  

 (tn+1LSTبینی شده )نقشه دمای سطح پیش

)nt-n+1(t × 𝜇LSTSi−j̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
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های دمـای سـطحی هـر یـک از     بندی دادهپس از طبقه

تصــاویر، مقــدار مســاحت هــر یــک از طبقــات دمــایی  

محاسبه و روند تغییرات مساحت هـر طبقـه دمـایی در    

ه زمانی مورد مطالعه بررسی شده است. هـدف اصـلی   باز

هـای  بنـدی داده سـازی و سـپس طبقـه   از فرایند نرمال

ــطحی   ــای سـ ــتفاده از    دمـ ــا اسـ ــه بـ ــت كـ آن اسـ

ــن آمــاری تغییــرات بــه وقــوع پیوســته در      روش ای

 واسطه بههای دما را شناسایی كرده و آماری داده توزیع

 نمود.تغییرات جزایر حرارتی را كمی  آن نحوه

جهت بررسی تغییرات شدت جزیره حرارتی منطقه بین 

بینی سال و تصویر پیش 5191تا سال  5161های سال

ص نســـــبت جزیـــــره حرارتـــــی از شـــــاخ 5181

اسـتفاده از ایـن شـاخص مقایسـه      .اسـت  شده استفاده

شدت جزیره حرارتی را با استفاده تصاویر چند زمانه بـا  

ــی    ــن م ــلی را ممک ــه و فص ــاوت ماهان ــدتف . [15] كن

( 51روش لازم است تا ابتدا با استفاده از رابطه ) این در

ها نرمـال شـوند. سـپس شـدت جزیـره حرارتـی از       داده

 .[15]شود می محاسبه( 51) رابطهطریق 

URI (51رابطه ) =
1

100𝑚
∑ Wi

n

i=1

Pi 

 mشاخص نسـبت جزیـره حرارتـی،     URLدر این رابطه 

تعداد طبقات دمـایی    nتعداد طبقات دمای نرمال شده،

مقـدار   iWكه بالاتر از طبقه دمای متوسط قـرار دارنـد.   

ــای  ــات دمـ ــتند را  وزن طبقـ ــال هسـ ــالاتر از نرمـ ی بـ

هـا  وزندهـد كـه بـا توجـه بـه شـماره طبقـه        می نشان

مقدار مساحت طبقات دمایی بالاتر از  iPشود. می لحاظ

شده به كل مساحت شهر را نرمال واقع در اراضی ساخته

 دهد.می نشان

 ی مورد مطالعه محدوده -9

ای از شهر بابـل  ی مورد مطالعه، شامل محدودهمحدوده

هکتـار در   66/6666و حومـه آن بـا مسـاحت تقریبـی     

ــر شــمالی و طــول  1018511، 1019261عــر   مت

ــر 611191 ،611011 ــرقی متــ ــه شــ  19N ناحیــ

ــیUTM  تصــویر سیســتم ــل. باشــدم ــروف باب ــه مع  ب

 مركـز  و مازندران استان شهرهای از یکی بهارنارنج شهر

 و مازنـدران  شهرسـتان  تـرین پرجمعیت بابل، شهرستان

. باشـد مـی  ایـران  شـمال  پرجمعیـت  شهرسـتان  دومین

و در فاصـله   البرز كوهرشته و دریا حدفاصلشهر در  ینا

  یلـــومتریك ۲۸۱و  خـــزر یـــایدر یلـــومتریك ۸۹

شـهر   یـن ارتفـاع ا  .اسـت  ، واقع شدهتهران یشرقشمال

 .اسـت  تـر یینآزاد پـا  یاهـای متـر از سـطح در   ۲حدود 

ــکل ــه ر  1) شـ ــورد مطالعـ ــدوده مـ ــت محـ ا ( موقعیـ

 شده است. داده نشان

 

 
 1: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کشور ایران، استان مازندران و ترکیب رنگی کاذب برای تصویر لندست 9شکل  

 منطقه مورد مطالعه 6911سال  0و لندست  6931سال 
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 جینتا و بحث -1

ج و بحــث در مــورد آنهــا ارائــه نتــای در ایــن بخــش بــه

 شود.می پرداخته

 بندی تصاویرنتایج طبقه -1-6

كلـی بـا توجـه بـه شـرایط خـا  اكولـوژیکی،         طـور به

از كنـار شـهر    بابلرودی خاك و عبور رودخانه زیحاصلخ

بابل اراضی كشاورزی و باغات در محدوده مورد مطالعـه  

چنـدین   از دوران گذشته توسعه یافتـه بودنـد. ولـی در   

سال اخیر به دلیل افـزایش جمعیـت منـاطق شـهری و     

هـا را  آن گسترش فیزیکی شـهر ایـن كـاربری    جهیدرنت

خطر انداخته است. نتـایج تصـحیح هندسـی تصـاویر     به

پیکســل  1/0طــای كمتــر از بنــدی بــا خقبــل از طبقــه

ــام ــده انجـ ــابی    شـ ــل از ارزیـ ــایج حاصـ ــت. نتـ اسـ

 ( نشان داده شده است. 1) بندی در جدولطبقه دقت

 شدههیتههای کاربری اراضی : ارزیابی دقت نقشه9جدول 

 سال 5161 5155 5159 5125 5191

 ضریب کاپا 95/0 29/0 98/0 91/0 9/0

 صحت کلی 8/98 5/90 91 6/91 98
 

ــیش جهــت ــیپ ــزان بین ــرات می ــاربری تغیی  اراضــی ك

ــرای ــده ب ــدل از آین ــارســلول م ــای خودك ــاركوف -ه م

های برای ارزیابی كارایی مدل سلول .است شده استفاده

ــیش-خودكــار ــرای پ بینــی كــاربری اراضــی مــاركوف ب

مورد مطالعه با استفاده از نقشه كـاربری اراضـی    منطقه

 5191نقشه كاربری اراضی سـال   5120و  5161سال 

بینی شـده اسـت و اخـتلاف مسـاحت هـر یـک از       پیش

بینــی شــده و   هــای اراضــی نقشــه پــیش   كــاربری

 5191ای شـــده تصـــویر مـــاهواره   بنـــدیطبقـــه

بینی با مدل ارزیابی دقت پیش است. نتایج شده بررسی

( 1رت جدول شـماره ) صوماركوف به-های خودكارسلول

 است. شده داده نشان

 )هکتار( 6931ای مارکو  برای کاربری اراضی سال بینی با مدل زنجیره: ارزیابی دقت پیش1جدول 

 آبی فضای سبز زراعی شدهساخته کاربری اراضی

 12/511 58/8005 81/8881 58/8196 6931برای سال  ینیبشیپ

 18/585 18/8016 69/8051 51/8111 6931مساحت در نقشه سال 

 86/81 11/511 11/519 05/519 اختلا  مساحت

 9/59 6/6 8/5 6/5 درصد اختلا 
 

هـای طبقـات مختلـف    دهد كه اخـتلاف نتایج نشان می

كاربری آبی كمتر  از ریغ بهها متفاوت است و بزرگی آن

قابلیت و مفید بودن  دهندهدرصد است. نتایج نشان 2از 

مــاركوف در -هـای خودكـار  گیـری از مـدل سـلول   بهـره 

كــاربری در ایــن منطقــه اســت.  بینــی تغییــراتپــیش

هـای  ای بـرای سـال  بندی تصـاویر مـاهواره  طبقه نتیجه

و تصـــــــــویر  5191-5125-5159-5155-5161

( 1شــکل ) صــورتبــه 5181بینــی شــده ســال پــیش

 داده شده است. نشان
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 6121بینی و سال پیش 6911-6931های بندی کاربری اراضی سالهای طبقه: نقشه1شکل 

ــاربری  ــاحت كـ ــانی   مسـ ــی در دوره زمـ ــای اراضـ هـ

بینـی شـده   و مسـاحت پـیش   5161-5191 هـای سال

 ( نشان داده شده است.1) شکل صورتبه 5181سال 
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 )هکتار( 6121بینی و سال پیش 6911-6931های : مساحت طبقات مختلف کاربری اراضی بین سال0شکل 

در  شکککدهاحکککدا تحلیکککل تغییکککرات  -1-2

 اراضی کاربری

تب  حاصل از مدل كراسطبق جدول ماتریسی 

ی مورد مطالعه از لحاظ تغییر گفت كه محدوده توانمی

ها، طی مقطع زمانی مورد مطالعه و دگرگونی كاربری

چه مقدار تغییرات داشته است. نتیجه بررسی میزان 

یک جدول ماتریسی  صورتبهتغییرات كاربری اراضی 

ی دهنده های آن نشانباشد كه ستونمی

و ردیف آن  5161ندی شده سال بطبقه تصویر

است.  5191بندی شده سال دهنده تصویر طبقه نشان

نتایج حاصل از آشکارسازی تغییرات كاربری اراضی در 

( 1رد بررسی در جدول )دوره زمانی مو

 است. شده هداد نشان

 6911-6931های ماتریس تغییرات کاربری اراضی بین سال :0جدول 

مجموع تغییرات 
6931 

 6911-6931 شدهساخته زراعی فضای سبز آبی

 شدهساخته 96/5852 18/510 51/158 15/1 51/8111

 زراعی 5/2 62/5291 62/515 81/51 69/8051

 فضای سبز 59/12 98/5518 19/211 518/1 18/8016

 آبی 9/0 19/1 81/91 1/88 18/585

 6911مجموع تغییرات  91/5861 65/1551 11/5616 16/50 66/6666

 

ــایج ــل نت ــدول ) از حاص ــانگر (1ج ــن بی ــت ای ــه اس  ك

 روند 5191 سال تا 5161 سال از زراعی اراضی وسعت

 بـه  هکتـار  18/510 كـه  یطـور . بهاست داشته كاهشی

ــی ــاخته اراض ــدهس ــار 98/5518 ،ش ــه هکت ــی ب  اراض

ــای ــبزفضـ ــه هکتـــار 19/1و  سـ ــی بـ  آبـــی اراضـ

 شـهر  كنـاری  حاشیه در تغییرات این. است شده تبدیل

 11/5616 از سـبز  فضـای  دارد. كـاربری  بیشتری نمود

 ســال در هکتــار 18/8016 بــه 5161 ســال در هکتــار

ــیده 5191 ــت رسـ ــه اسـ ــد كـ ــدی 81 رشـ  را درصـ

 حاشـیه  در سبز فضای كاربری رشد دهد. روندمی نشان

كـاملاً   مركبات باغ به كشاورزی هایزمین تبدیل با شهر

 نسـبت  بـه  سـبز  فضـای  كاربری رشد. باشدمی مشخص

 .اسـت  كمتـری  سـرعت  دارایشده ساخته كاربری رشد

ای در روند رو به رشد قابل ملاحظـه  شدهساختهكاربری 

شده ساخته زراعی سبز فضای آبی

1364 1265.94 3773.61 1556.55 70.56

1371 1622.43 3537.63 1418.94 87.66

1379 1808.01 2997.99 1713.87 146.79

1387 2226.33 2582.55 1678.59 179.19

1394 2435.13 2073.69 2036.52 121.32

1424 3238.83 1368.99 1889.82 169.83
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ی كـه از  طـور بـه دوره زمانی مورد مطالعه داشته است، 

 55/5569بـا   5161درصد كل محـدوده در سـال    59

درصـد كـل مسـاحت     18/16هکتار افزایش وسعت، به 

ــدوده د ــال محـــ ــت.   5191ر ســـ ــیده اســـ رســـ

هـای  زائده صورتبهها بابل در همه جهت شهر گسترش

مثلثی صـورت گرفتـه اسـت. ایـن موضـوع در حاشـیه       

 تر است.های كناری و خروجی از شهر ملموسراه

بینی تغییرات كاربری اراضی بـرای  نتایج حاصل از پیش

ــســ 10 ر اســاس تغییــرات گذشــته بیــانگر ال آینــده ب

هـای  رویه شهر در سالاست كه گسترش بی مسئله این

آینده نیز ادامه خواهد داشت و موجـب تخریـب اراضـی    

زراعی و فضای سبز اطراف خود خواهد شد. در این بین 

احتمال تبدیل اراضی فضای سبز و كشاورزی به اراضـی  

باشـد.  درصد می 05/56و  26/86شده به ترتیب ساخته

نقشه تغییرات كاربری اراضی بدست آمده مربوط به بازه 

 5191-5181و  5161-5191زمــــــــــــــــــانی 

 ( ارائه شده است.6) شکل صورتبه

 

 6931-6121و  6911-6931: نقشه تغییرات کاربری اراضی برای دوره زمانی 1شکل 

 دمای سطح منطقه -1-9

شـرایط خـا  محیطـی،     لی ـدلبـه منطقه مورد مطالعه 

، كشـاورزی،  شدهساختههای قرارگیری كاربری واسطهبه

فضای سبز و آبـی كنـار یکـدیگر از نظـر دمـایی دارای      

باشـــد. بیشـــینه و كمینـــه بـــا اخـــتلاف زیـــاد مـــی 

 ـ   هاینقشه آمـده بـرای منطقـه،    دسـت  هدمـای سـطح ب

( 5شــکل ) صـورت بـه  5161-5191دوره زمـانی   طـی 

داده شده است. برای ارزیابی دقـت دمـای سـطح     نشان

های دمـای هـوای   ای از دادهحاصل شده تصاویر ماهواره

ثبــت شــده در لحظــه عبــور مــاهواره توســط ایســتگاه  

ــت. جـــدول )     ــده اسـ ــتفاده شـ ــی اسـ ( 6هواشناسـ

ز ایسـتگاه زمینـی و   هوای بدست آمـده ا  دمای اختلاف

آمده از مدل تبدیل دمای سطح به  دستهدمای هوای ب

 دهد.دمای هوا را نشان می
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 ی کلوین()درجه 6911-6976-6914-6917-6931های : نقشه دمای سطح برای سال7شکل 

 

 گراد(در موقعیت ایستگاه هواشناسی )درجه سانتی 𝐓𝐚و  𝐋𝐒𝐓 ،𝐓𝐬های : مقایسه دما1جدول 

 سال 5161 5155 5120 5125 5191

11 89 1/88 85 59 LST 
58/89 16/85 1/81 21/81 96/88 𝐓𝐬 
1/82 5/86 2/81 2/81 1/81 𝐓𝐚 

28/0- 66/0- 1/0 01/0- 11/0 𝐓𝐚 − 𝐓𝐬 
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( دقــت دمــای ســطح 6جــدول ) آمــده ازنتــایج بدســت

 كند.ای را تایید میآمده از تصاویر ماهوارهدستهب

رابطککککه بککککین پوشککککش گیککککاهی و  -1-1

 منطقه سطح یدما

گیـرد،  مـی  ریتـأث دمای سطح از شرایط مختلـف سـطح   

نواحی دارای تجمع پوشـش گیـاهی بیشـتر نسـبت بـه      

ــان ــای ســطح   مک ــاهی، دم ــاری از پوشــش گی ــای ع ه

پوشش گیاهی با جذب انرژی خورشید تری دارند. پایین

ــر    ــق بـ ــرق آب از طریـ ــک   و تعـ ــود یـ ــای خـ هـ

سـعه  كنـد. تو مطبوع طبیعـی ایجـاد مـی    تهویه سیستم

هـای گذشـته اثـرات زیسـت     بابل در دهـه  فیزیکی شهر

این اثرات  ازجملهآورده است.  وجودبهمحیطی زیادی را 

های زراعی و فضای سـبز اطـراف   تغییرات كاربری زمین

باشــد كــه موجــب مــی شــدهســاختهشــهر بــه كــاربری 

جایگزین شدن سـطوح طبیعـی بـا سـطوح نفوذناپـذیر      

شـده اسـت. ایـن امـر،      هـا هـا و جـاده  ماننـد سـاختمان  

درصد پوشـش گیـاهی، از بـین رفـتن سیسـتم       كاهش

ی سطوح طبیعی و افزایش دمـای سـطح را   كنندگخنک

تغییـرات نسـبت    ( رونـد 2شکل ) به همراه داشته است.

در منطقـــه در  FVCو  NLST، شـــدهســـاختهاراضـــی 

 دهد.می را نشان 5161-5191زمانی  دوره

 
 ، کسر پوشش گیاهی و دمای سطح نرمال شدهشدهساخته: روند تغییرات نسبت اراضی 1شکل 

 FVCروند گسـترش فیزیکـی شـهر بـا رونـد تغییـرات       

رابطـه مسـتقیم دارد.    NLST عکس و با تغییـرات  رابطه

ــین  ــاط بـ ــدگی ارتبـ ــودار پراكنـ ــا  NLST نمـ  FVCبـ

( 9صـورت شـکل )  بـه  5191و  5161هـای  سـال  برای

 NLSTدهـد  ( نشان می9طور كه شکل )باشد. همانمی

اط بـا  ارتباط خطی معکـوس دارد. از تـراكم نق ـ   FVCبا 

FVC  بالا وNLST    كاسـته و در   5161پـایین در سـال

 NLST پـایین و  FVCاین نقاط بـه سـمت    5191سال 

اند. بیشتر این تغییرات به مناطقی كه در شده بالا جابجا

ها به كـاربری  طول این بازه زمانی با تغییر دیگر كاربری

 باشد.اند مربوط میشده همراه بودهاراضی ساخته
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𝐅𝐕𝐂:  نمودار ارتباط 3شکل  − 𝐍𝐋𝐒𝐓 6931و  6911های های تصادفی انتخاب شده مربوط به سالبرای نمونه 

رابطه بین دمای سطح زمین با انواع کاربری  -1-0

 پوشش زمین

انـواع كـاربری اراضـی در     LST نیانگی ـمنتایج بررسـی  

هــای مختلــف  منطقــه مــورد مطالعــه بــرای ســال    

 ( نشان داده شده است.50شکل ) صورتبه

 

 ی کلوین()درجه 6911 -6931های : میانگین دمای سطح انواع پوشش زمین در سال64شکل 

دهــد اراضــی ( نشــان مــی50كــه شــکل ) طــورهمــان

ها دارای نسبت به دیگر اراضی در تمام سال شدهساخته

های انسـانی و  باشد كه دلیل آن فعالیتبالاترین دما می

خصوصـــیات فیزیکـــی، شـــیمیایی و هندســـی اجـــزا 

 لی ـبه دلباشد. اراضی آبی دهنده این اراضی می تشکیل

باشـند.  ظرفیت گرمایی بالای آب دارای كمترین دما می

هـا دارای میـانگین دمـایی    اراضی زراعی در اكثـر سـال  

باشد كه دلیل تری نسبت به اراضی فضای سبز میپایین

عمده آن به رطوبت بالایی اراضی زراعی منطقه و بیشتر 

ــی     ــرق برمـ ــر و تعـ ــت تبخیـ ــودن فعالیـ ــردد. بـ گـ

طـول دوره زمـانی مـورد    هـای اراضـی در   كـاربری  همه

مطالعه با افزایش میـانگین دمـا مواجـه هسـتند كـه از      

FVC = -0.8929*LST + 0.8754

R² = 0.7488
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توان به روند افزایشی دمـای هـوا در   دلایل اصلی آن می

منطقه مورد مطالعه اشاره كرد. ولـی افـزایش میـانگین    

ته شــده از ســرعت بـــالاتری   دمــا در اراضــی ســاخ   

ر مربـوط بـه تغییـرات میـانگین     اسـت. نمـودا   برخوردار

هـای اخیـر دارای   بـرای سـال   شدهساختهناطق م دمای

هـای دیگـر   ی نسبت بـه نمـودار كـاربری   تربزر شیب 

باشد. افزایش مراكز تجاری و صنعتی، حجـم بـالایی   می

تردد وسایل نقلیه موتوری و ایجاد ترافیـک سـنگین بـه    

دلیل قرارگیـری در مسـیرهای ارتبـاطی دیگـر شـهرها      

بـا سـرعت    شدهساختهباعث افزایش دمای سطح اراضی 

 بیشتری گردیده است.

رابطککه بککین تغییککرات کککاربری اراضککی و   -1-1

 تغییرات دمای سطح

تغییرات كاربری اراضی بـر تغییـرات    ریتأثجهت بررسی 

دمای سطح، نقشه تغییرات دمای سـطح منطقـه بـرای    

 5161-5191هـای  های زمانی مختلـف بـین سـال   بازه

مربوط به همـان  تهیه و با نقشه تغییرات كاربری اراضی 

بازه زمانی بررسی شده اسـت. نتـایج حاصـل از بررسـی     

دهد كه بیشـترین تغییـرات دمـا بـه منـاطقی      نشان می

ــی   ــه ط ــر   10اختصــا  دارد ك ــته از دیگ ــال گذش س

اند. مناطقی تبدیل شده شدهساختهها به كاربری كاربری

انـد نیـز   بـاقی مانـده   شـده سـاخته كاربری  صورتبهكه 

هـای انسـانی گرماسـاز دارای    ش فعالیـت دلیـل افـزای  به

ای هسـتند. اراضـی فضـای    افزایش دمای قابل ملاحظـه 

ی كــه دســتخوش تغییــرات كــاربری    ســبز و زراعـ ـ

منطقـه   دراند دارای كمترین تغییـرات دمـا   نگرفته قرار

هـا بـه كـاربری    هستند. نقشـه تغییـرات دیگـر كـاربری    

انی و تغییرات دمای سطح منطقه در بازه زم شدهساخته

( و نتـایج  55نمونه در شـکل )  صورتبه 5191-5161

حاصل از بررسی تغییـرات كـاربری اراضـی و تغییـرات     

 ( نشان داده شده است.5دمای سطح منطقه در جدول )

 
 و تغییرات دمای سطح منطقه شدهساختهها به کاربری : نقشه تغییرات دیگر کاربری66شکل 

)درجه  6911-6931زمانی  : نتایج بررسی میانگین تغییرات دمای سطح ناشی از تغییرات کاربری اراضی بازه7جدول 
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9 1/2 8/50 5/58 2 6/5 5 6/55 1/51 2/51 8/51 51 
میانگین 

 تغییرات
 

( نشان دهنده ایـن اسـت كـه    5نتایج حاصل از جدول )

میانگین تغییرات دمـای سـطح بـرای اراضـی زراعـی و      

سال گذشته  10فضای سبز بدون تغییر در منطقه طی 

درجه بوده است كـه ایـن تغییـر كلـی دمـای       2حدود 

سطح در اثـر تغییـرات دمـای هـوا و شـرایط محیطـی       

 10آب موجــود در جــو و غیــره در   همچــون بخــار  

باشـد. بـا صـرف نظـر از     اخیر برای كل منطقه می سال

افزایش دمای سطح ناشی از تغییر دمای هوا كل منطقه 

ال گذشـته( بـا توجـه بـه نتـایج      س ـ 10درجه طـی   2)

شـود كـه   ( مشـخص مـی  5داده شده در جـدول )  نشان

ــی   ــرات اراض ــی   تغیی ــه اراض ــبز ب ــای س ــی و فض زراع

صـورت میـانگین   شده در منطقه مورد مطالعه، بهساخته

 درجــه افــزایش دمــای ســطح را ایجــاد كــرده اســت. 5

سال گذشته  10همچنین دمای سطح مناطقی كه طی 

درجـه   6انـد  شـده بـاقی مانـده   به صورت اراضی ساخته

 افزایش یافته است.

 بینی نسبی دمای سطح منطقهپیش -1-7

تغییرات (، میزان5روش پیشنهادی در شکل ) با توجه به

ی از تغییـرات كـاربری اراضـی بررسـی     دمای سطح ناش

شده است. سپس با تلفیق نقشه تغییرات كاربری اراضی 

ــازه  ــبـ ــای زمـ ، 5155-5152و  5161-5191انی هـ

ــه  ــ نقش ــای س ــال دم ــایج  5159و  5161طح س و نت

از بررسی تغییرات دمای سطح ناشی از تغییرات  حاصل

و  5125هـای  كاربری اراضی نقشه دمـای سـطح سـال   

بینـی شـده اسـت. بـرای     ت نسـبی پـیش  صوربه 5191

بینـی، ارتبـاط بـین نقشـه     ارزیابی صـحت نتـایج پـیش   

بینی نسبی دمـای سـطح بـا نقشـه دمـای سـطح       پیش

ای بررسی شده است كه نتـایج  حاصل از تصاویر ماهواره

را  59/0و  56/0ترتیب ضـریب همبسـتگی   ها بهبررسی

بینی نسبی دمای سطح و دمـای سـطح   بین نقشه پیش

را  5125و  5191های ای سالاز تصاویر ماهواره حاصل

بینی دمای سطح نسبی سـال  پیش دهد. نقشهمی نشان

و نتایج حاصل از ارزیابی صـحت مـدل    5191و  5125

( 58صــــورت شــــکل )هنــــی بــــبیبــــرای پــــیش

است. در نهایت با توجه به قابـل قبـول    شده داده نشان

ــره   ــا به ــایج حاصــل شــده، ب ــودن نت ــری از ب ــایج گی نت

تغییــرات كــاربری اراضــی بــر  ریتــأثآمــده از  دســتهبــ

تغییرات دمای سطح زمین در گذشته و نقشـه كـاربری   

ــا اســتفاده از  5181شــده ســال  بینــیاراضــی پــیش ب

ماركوف، نقشه تغییرات كاربری -های خودكارسلول مدل

و نقشه دمای سطح  5191-5181های اراضی بین سال

نسـبی بـرای    صـورت بهدمای سطح منطقه  5191سال 

صـورت  ی شـده كـه نتیجـه آن بـه    نیبشیپ 5181سال 

داده شـــده اســـت. ایـــن نکتـــه ( نشـــان 51شـــکل )

ــل ــر قاب ــلول     ذك ــدل س ــارایی م ــه ك ــت ك ــای اس  ه

بینـی تغییـرات كـاربری    مـاركوف بـرای پـیش   -خودكار

اراضی منطقه مورد مطالعه اثبـات شـده اسـت. اگرچـه     

ی سـطح  توان از نظـر دقـت مطلـق بـه نقشـه دمـا      نمی

ــ ــیبشیپ ــه  ن ــن مطالع ــهی شــده در ای ــل  صــورتب كام

بینی تغییـرات دمـای سـطح    كرد و لازمه پیش اناطمین

برای آینده در نظر گرفتن پارامترهای وابسـته بیشـتری   

 ـ  باشد. با این حال میمی دسـت آمـده   هتـوان از نتـایج ب

شناسایی روند كلی تغییرات دما، شدت جزیـره   عنوانبه

ــی و  ــهحرارت ــربرنام ــاهش اثــرات   زی ــرای ك ی لازم ب

حرارتی برای آینده استفاده كـرد و دیـد كلـی از     جزیره

روند احتمالی تغییرات دمای سطح منطقه بـرای آینـده   

 حاصل گردد. گذشته دربا توجه به روند تغییرات 
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 و نتایج ارزیابی صحت مدل 6931و  6917های شده سالنرمالبینی شده دمای سطح نسبی پیش های: نقشه62شکل 

 
 6121شده سال بینی شده نرمالنسبی پیش نقشه دمای سطح :69شکل 
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زمکانی  -بررسی تغییکرات توزیکع فضکایی    -1-1

 جزیره حرارتی

برای بررسی توزیع مکـانی جزیـره حرارتـی در منطقـه،     

های مختلف با استفاده از حرارتی مربوط به سالتصاویر 

بیشترین و كمترین مقدار دمای سطح نرمال شد. سپس 

با استفاده از مقادیر میـانگین و انحـراف معیـار، تصـاویر     

حرارتی نرمال شده به پنج طبقه دمایی تقسـیم شـدند.   

بنـدی شــده را  هــای حرارتـی طبقــه ( نقشـه 51شـکل ) 

 دهد.می نشان

  

  

  

 
 بندی دمای سطح با استفاده از مقادیر میانگین و انحرا  معیار تصاویر حرارتی نرمال شدههای طبقه: نقشه61شکل 
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طبقات دمایی بالا و بسیار بالا بیشتر در هسـته مركـزی   

دارند، اطراف شهر توسط طبقه دمایی متوسط شهر قرار 

رطوبت  لیدلبهشود و كاربری كشاورزی پوشش داده می

گیـرد.  مـی  ر طبقه دمایی خیلی پایین را دربـر بالا بیشت

گـرفتن از   ریتـأث  لی ـدلبهسبز در شهر  ها و فضایپارك

مناطق با دمای بـالا و بسـیار بـالای اطـراف خـود جـزء       

بنـدی  گیرند. بعد از طبقهمی طبقات دمایی متوسط قرار

های حرارتی نرمال شده به طبقات دمایی، مساحت داده

مربوط به هر كاربری محاسـبه شـده و تغییـرات آن در    

ــازه زمــانی مــورد مطالعــه بررســی شــد. شــکل )  ( 51ب

مساحت مربوط به طبقات دمایی را در دوره زمانی مورد 

 دهد.مطالعه نشان می

 
 : مساحت مربوط به طبقات دمایی را در دوره زمانی مورد مطالعه )هکتار(60شکل 

( در هر پنج دوره گذشته بیشـترین  51بر اساس شکل )

به طبقـه دمـایی متوسـط بـوده اسـت.      مساحت مربوط 

آینده نیز ادامه خواهد داشـت.  های این روند طی سال و

با توجه به كاهش مساحت كاربری كشاورزی و گسترش 

فیزیکی شهر، مساحت طبقه دمایی پایین و بسیار پایین 

كاهش زیاد و طبقـه دمـایی بـالا و بسـیار بـالا افـزایش       

چشمگیری داشته است. از دلایل دیگـر افـزایش طبقـه    

جمعیـت،   تـوان بـه افـزایش   دمایی بالا و بسیار بالا مـی 

افزایش صنایع و تعداد خودروهـا در شـهر و چنـد برابـر     

 های ارتباطی اشاره كرد.حجم تردد راه

هـای دمـای سـطح شـب بـرای سـال       ( نقشه56شکل )

 5191و نقشه دمای سطح برای زمسـتان سـال    5120

طور كه در نقشـه دمـای سـطح    دهد. همانمی  را نشان

 باشـد بیشـترین دمـای   مشـخص مـی   5120شب سال 

شده شهری و اراضی آبـی  سطح مربوط به اراضی ساخته

باشد. دمای سطح شهر در شب چنـد درجـه   میدر شب 

 دی ـاز دمای سطح مناطق اطراف بالاتر است. كه خود تائ

ــره  حرارتــی قــوی در منطقــه دارد. كننــده وجــود جزی

های تـردد وسـایل نقلیـه موتـوری و     جوار راههم مناطق

باشد. كه دما در شب می مناطق صنعتی دارای بیشترین

در حــال آزاد كــردن دمــای جــذب شــده در طــول روز 

نیز  5191هستند. نقشه دمای سطح مربوط به زمستان 

 باشد.بیانگر همین موضوع می

 

خیلی پایین پایین متوسط بالا خیلی بالا

1364 1142.91 1947.69 2842.92 438.66 294.48

1371 1709.1 1426.95 2605.05 488.75 436.72

1380 1449 1332.27 2763.81 659.25 461.88

1387 1213.56 1333.71 2717.28 650.52 751.5
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 ی کلوین(های دمای سطح شب و زمستان منطقه مورد مطالعه )درجه: نقشه61شکل 

 بررسی تغییرات شدت جزیره حرارتی -1-3

جهت بررسی تغییرات شدت جزیره حرارتی منطقه طی 

هــای گذشــته و آینــده از شــاخص شــدت جزیــره ســال

حرارتی استفاده شـده اسـت. نتـایج حاصـل از بررسـی      

هـای مـوردنظر   شاخص شدت جزیره حرارتی برای سال

( نشـان داده شـده اسـت كـه رونـد      55شکل ) صورتبه

رشد شدت جزیره حرارتی با افزایش رشد جمعیت شهر 

 .(( متناسب است2)جدول )5161-5191بابل از سال 

 )نفر( 6911-6931: جمعیت شهر بابل در بازه زمانی 1جدول 

 سال 5161 5155 5120 5125 5191

 نفر() یجمعیت شهر 550186 555629 818582 890105 116525
 

 
 6911-6931ی هاسال: نتایج حاصل از شاخ  جزیره حرارتی برای 67شکل 

افزایش شدت جزیره حرارتی با افزایش جمعیت منطقـه  

ــهیدرنتو  ــی    ج ــاحت اراض ــزایش مس ــاختهاف ــدهس  ش

افزایشــی شــدت مســتقیم دارد. همچنــین رونــد  رابطـه 

ده نیـز ادامـه خواهـد داشـت كـه      حرارتی در آین جزیره

ریـزان و مـدیران شـهری در    توجـه بیشـتر برنامـه    لزوم

 سازد.خصو  را نمایان می این

 گیرینتیجه -0

حرارتـی   چند زمانههای این مطالعه از طریق تلفیق داده

ــهو انعکاســی و  ــه ی الگــوریتمریكــارگب ــوط ب هــای مرب

ــم ــایی ســنجش از دو عل ر و سیســتم اطلاعــات جغرافی

ــه    ــخگویی بـ ــدد پاسـ ــؤالاتدرصـ ــددی در  سـ متعـ

ــورد ــوه مــ ــ ینحــ ــی و  تغییــ ــاربری اراضــ رات كــ

هر در منطقــه مــورد مطالعــه در شــ فیزیکــی گســترش

 آن بـــــر  ریتـــــأثو  5161-5191زمـــــانی  بـــــازه

زمـانی جزیـره حرارتـی شـهر در بـازه      -تغییرات فضایی

1364 1371 1380 1387 1394 1424

شاخص شدت جزیره حرارتی 0.509 0.516 0.547 0.571 0.62 0.72
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دهد كه ارتبـاط  باشد. نتایج نشان میزمانی موردنظر می

مستقیمی بین كاهش كاربری فضای سبز و كشاورزی با 

افزایش حرارت سـطح در منطقـه وجـود دارد. كـاربری     

هــای بررســی شــده دارای شــده در تمــام ســالســاخته

بیشترین میـانگین دمـا بـوده اسـت. اراضـی كشـاورزی       

باشـند از خصوصـیات بـارز    منطقه از نـوع شـالیزار مـی   

باشد به همـین دلیـل   سیار بالا میها رطوبت بزمین این

تری نسبت به اراضی فضـای  میانگین دمای سطح پایین

بـا   شـده سـاخته سبز دارند. روند تغییرات نسبت اراضی 

 ــ ش گیـــاهی رونـــد تغییـــرات میـــانگین كســـر پوشـ

معکوس و با روند تغییرات میانگین دمـای سـطح    رابطه

ــه رابطــه مســتقیم دارد. بیشــترین   ــال شــده منطق نرم

ات كـاربری اراضـی در منطقـه مربـوط بـه تغییـر       تغییر

 شـده سـاخته كاربری كشاورزی و فضای سبز به كاربری 

 51/158و  18/510در اطراف شهر به ترتیب به میزان 

درصــدی  98هکتــار بــوده اســت كــه موجــب افــزایش 

ــازه زمــانی  شــدهســاختهمســاحت كــاربری  در طــول ب

گردیـــده اســـت. ایـــن مقـــدار  ذشـــتهســـال گ ســـی

كاربری فضای سبز و كشاورزی با مقدار افـزایش   كاهش

كنــد. منــاطق بــا دمــای بــالا و خیلــی بــالا برابــری مــی

نتیجــه نشــان از اهمیــت كــاربری فضــای ســبز و   ایــن

كشاورزی در تعدیل دمای سطح منطقه دارد. بیشـترین  

ها مربوط مساحت مربوط به طبقات دمایی در تمام سال

اراضـی اطـراف   به طبقه دمایی متوسط بوده اسـت كـه   

دهد. طبقات دمـایی پـایین و بسـیار    شهر را پوشش می

باشـند كـه   پایین مربوط به اراضـی دورتـر از شـهر مـی    

رو هستند. همچنین طبقات روند كاهش مساحت روبه با

هـای  دمایی بالا و بسیار بالا در نزدیکی هسته شهر و راه

ها با روند خروجی از شهر قرار دارند كه در طی این سال

و به هسـتند. شـدت جزیـره حرارتـی     افزایش مساحت ر

طبق شاخص نسبت جزیره حرارتی در طی این دوره  بر

روند رو به رشدی داشته است و مقـدار ایـن شـاخص از    

 5191در ســــال  68/0بــــه  5161در ســــال  10/0

ــاربری اراضــی و  اســت. پــی رســیده ــرات ك ــی تغیی بین

را برای  یاكنندهنگران نتیجه آن، دمای سطح، نتایج در

ی انجـام شـده،   هـا یبررس ـ دهد. طبـق می منطقه نشان

ــد ــال   رون ــی س ــهری ط ــترش ش ــا  گس ــده ب ــای آین ه

بیشتری ادامه خواهد داشت كـه سـبب افـزایش     سرعت

ــایفعالیــت ــزایش ه ــایی طبقــه انســانی، اف ــرم و  دم گ

حرارتـی بـرای   گرم و در نتیجـه افـزایش جزیـره     خیلی

فته، شدت بینی صورت گرپیش منطقه خواهد شد. طبق

خواهد رسید.  58/0به  5181جزیره حرارتی برای سال 

خطــرات  نیتــرمهــمجزیــره حرارتــی شــهری یکــی از 

شـود. كـه   محیطی مناطق شهری محسـوب مـی   زیست

بر اقلیم مناطق شـهری و   میرمستقیغمستقیم و  طوربه

ــای    ــد گازه ــهری، تولی ــوای ش ــودگی ه ــهری، آل غیرش

ــه ــأثای و گلخان ــایش  ریت ــر گرم ــرهم زدن ب ــانی، ب جه

و  تهیس ـیالکترحرارتـی، افـزایش مصـرف آب و     آسایش

 جـه یدرنتگـذارد  مـی  ریتـأث ها مانند آسم تشدید بیماری

مطالعه، بررسی و ارائه راهکارهای مناسب در این زمینـه  

خواهـد بـود. نتـایج ایـن تحقیـق      بسیار مفید و كاربری 

های سـنجش از دور و  دهد كه استفاده از دادهمی نشان

ــب روش ــای تركی ــی   ه ــر حرارت ــی جزای ــول بررس معم

زمـانی جزایـر حرارتـی    -فضـایی  تغییرات توزیع )بررسی

جزیره  رابطه شهری نسبت به تغییرات گسترش شهری،

پوشـش زمـین(    –حرارتی با پوشش گیـاهی و كـاربری   

ری و گسـترش  گی ـاز نحوه شکل جانبههمهدید  تواندیم

هـای  جمله ایـده دست دهد. از جزیره حرارتی شهری به

تـوان  پیشنهادی برای مطالعات آینده در این زمینه مـی 

هـای مختلـف   های دمای هوا برای كـاربری به تهیه داده

موجود در منطقه و بررسی ارتبـاط آن بـا دمـای سـطح     

زمین اشاره كرد. همچنین بررسی پدیده جزیره حرارتی 

بر اساس دمـای هـوا و   برای این منطقه یا مناطق مشابه 

حاصل از آن با نتایج بررسی پدیده جزیره  یسه نتایجمقا

ح كه در این مقالـه بـر روی   حرارتی بر اساس دمای سط

ــث ــی  آن بح ــت م ــده اس ــالایی  ش ــت ب ــد از اهمی توان

 باشد. برخوردار
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Abstract 

 

Urban heat island is one of the most vital environmental risks in urban areas. The advent of remote sensing 

technology provides better visibility due to the integrated view, low-cost, fast and effective way to study and 

monitor environmental changes. The aim of this study is a spatial-temporal evaluation of heat island intensity 

in the period of 1985-2015 and prediction of heat island intensity variations for the specific studied area in the 

city of Babol. For this purpose, multi-temporal Landsat images were used in this study. For calculating the 

land surface temperature, Single channel algorithm were used, and Maximum likelihood algorithm was also 

utilized to classify Images. Therefore, land use changes and land surface temperatures (LST) were examined, 

and thereby the relationship between land-use changes was analyzed with the normalized land surface 

temperature. By using the mean and standard deviation of normalized thermal images, the area was divided 

into five thermal categories. Then, by applying the heat island intensity index, the heat island changes in the 

studied period of time was investigated. Land use changes for the future studies was investigated by using 

Markov model and then, the heat island intensity changes were anticipated. The results indicate that land use 

changes for built-up lands increased by 92%, and a noticeable decrease was observed for agricultural lands. 

The Built-up land changes trend has an inverse relation with the trend of FVC and follows the same trend as 

normalized surface temperature changes. High and very high-temperature categories whose area increases 

annually, are adjacent to the city core and exit ways of the town. The index ratio of heat island during this 

period has an increasing trend and the amount of index was altered from 0/5 in 1985 to 0/67 in 2015. Land use 

changes anticipation and the process of heat island intensity variations for the studied area show alarming 

results. 
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