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 چکیده

محیطتی تبتدیل    شهرها به یکی از معضلات زیستت  گیری جزایر حرارتی در کلان افزایش دمای سطح زمین و شکل

نشده ایتن شتهرها پدیتد آمتده استتو امتروزه استت اده از ت تاویر          ریزی امهشده است که در نتیجۀ گسترش برن

ای در مطالعات محیط زیست شهری به دلیل فراهم آوردن دید یکپارچته و کتاهش هزینته و زمتان انجتام       ماهواره

ای داشته استو هدف از این مطالعه بررسی تغییرات دمایی و گستترش جزیترۀ حرارتتی در     مطالعات، رشد فزاینده

های اخیر استو در این تحقیت  بتا استت اده از ت تاویر چندزمانتۀ       شهر مشهد به دنبال گسترش این شهر در دهه

و قانون پلانک برای ت اویر  NDVI( و روش حد آستانه OLI/TIRS 2014و  TM 1987 ،ETM+ 2000لندست )

TM  وETM+  و الگوریتم دو پنجره برای ت اویرOLI/TIRSراج شدو سپس دمای سطح ، دمای سطح زمین استخ

پوشش زمین بررسی شدو نتتای  نشتان    -زمین نرمال گردید و رابطۀ آن با کسر پوشش گیاهی و تغییرات کاربری 

شده تبدیل شده که تقریبتا  برابتر بتا     هکتار از اراضی کشاورزی و فضای سبز به کاربری ساخته 2500داد که حدود 

ترین  دهد که کاهش پوشش گیاهی، مهم استو این موضوع نشان می افزایش مساحت طبقۀ دمایی بسیار گرم بوده

عامل در گسترش جزایر حرارتی شهر مشهد بوده استو بررسی تعییرات دمای سطح زمین و جزیرۀ حرارتی نشان 

درجتۀ ستانتیگراد(، جتای     25 -29داد با از بین رفتن پوشش گیاهی داخل و اطراف شهر طبقۀ دمایی بسیار خنک )

های اطراف شهر، دمای آنهتا   درجه( داده استو همچنین با دستکاری دامنه 33 – 37ه طبقۀ دمایی متوسط )خود را ب

اندو نتای  تغییترات   درجه( تغییر یافته 41 – 45درجه( و بسیار گرم ) 41 – 41افزایش یافته و به طبقۀ دمایی گرم )

انتدو   جنوب و جنوب غرب مشهد توسعه یافتهتوزیع دمای سطح نشان داد که چندین خوشۀ دمایی در شمال غرب، 

سازی این اراضتی بترای گستترش     این تغییرات در شمال غرب به دلیل دستکاری اراضی مت ل به شهر برای آماده

های رو به آفتاب در غرب و جنوب غرب بته   آتی شهر و در جنوب به دلیل توسعۀ فرودگاه بوده استو همچنین دامنه

اندو علاوه بر این، تبدیل اراضی کشاورزی در شتر  و شتمال شتر  باعت       تر شده ها گرم دلیل دستکاری این دامنه

 درجه( به متوسط و تا حدودی گرم شده استو 29 - 33تغییر دما از طبقۀ دمایی خیلی خنک و خنک )
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 مقدمه

 و زدایـی  جنگـ   طریـ   از انسـانی هـای   فعالیت از ناشی فراوانی تغییرات دستخوش زمین سطح گذشته، قرن نیم طول در

 تبدی  شهری مناط  در زمین پوشش -کاربری  سریع تغییرات(. Owen et al., 1998: 1665) است شده شهرها توسعۀ

 جزیـرۀ  توسـعۀ  و سـبز  فضـای  کـاهش  جملـه  از محیطی فراوانی ستزی مشکلات علت و محیطی زیست عمدۀ نگرانی به

 هـا،  سـاختمان  شـده،  انداز چشم در تغییر شهری موجب مناط  . توسعۀ(Amiri et al., 2009: 2607) است شده حرارتی

 اب زمین طبیعی پوشش شدن جایگزین. گردیده است گیاهی پوشش و بازهای  زمین جایگزین ها، زیرساخت دیگر وها  جاده

 بـین  از را طبیعـی  سـطو   کننـدگی  خنـک  اثـرات  شهری،های  وساز ساخت دیگر و آسفالت بتن، ها، ساختمان فرش، سنگ

 همچنـین  و افـزایش  را محیطـی  گرمـای  هـوا،  تهویـۀ  وسـای   وهـا   کارخانـه  نقلیه، وسای  حرارت آن، بر علاوه. برند می

 بـه  منجـر  تغییرات این. کنند می گرم را پیرامون هوای و دهند می کاهش ار هوا جریان باریکهای  خیابان و بلند های ساختمان

 روسـتایی  محـی   از تـر  گرم حرارت درجۀ شهری مناط  آن موجب به که ای پدیده شود؛ می شهری حرارتی جزیرۀ گیری شک 

 .(Rose & Devadas, 2009) ,(Xu et al., 2011: 2) ,(Liu & Zhang, 2011: 1537) کنند می را تجربه خود اطراف

کنتـرل و   تـوان آنهـا را بـه دو گـروه قابـ       طـور کلـی مـی    اند کـه بـه   عوام  زیادی در ایجاد جزایر حرارتی شهری دخی 

تـوان   کنترل را می کنترل و غیرقاب  اند. این عوام  قاب  نشان داده شده 1کنترل تقسیم کرد. این عوام  در شک   غیرقاب 

غیرهای با تأثیر موقتی مانند سرعت باد و پوشش ابر، متغیرهـای بـا تـأثیر ثابـت و     بندی کرد: مت ای دیگر نیز دسته گونه به

ای ماننـد   ای یا چرخه دید آسمان و در نهایت متغیرهای با تأثیر دوره های سبز، مصالح ساختمانی، و عام  پایدار مانند فضا

ی تولیدشده در یک سـطح، از خورشـید بـه    طور کلی گرما های انسان. به تابش خورشیدی و منابع گرمایی ناشی از فعالیت

هـای تهویـۀ هـوا و دیگـر منـابع مربـو  بـه         هـا، سیسـتم   های بزرگ، اتومبیـ   شک  تابش خورشیدی، صنایع و کارخانه

های جزیرۀ حرارتی شهری خ   . از زمان اولین مشاهده(Rizwan et al., 2008: 122شود ) های انسانی، ناشی می فعالیت

سازی شهرها دنبال شده است. این موضوع با توجه به افزایش جمعیت شهری در آینـده و   ی بر خنکهای زیادی مبن  مشی

های مربو  به مصرف انرژی و به حداق  رساندن انرژی  تر و همچنین نگرانی تر و باکیفیت های شهری راحت ایجاد محی 

های گرمـایش جهـانی و    بینی وه بر این، با پیشمورد استفاده برای دستیابی به آسایش حرارتی مورد تأکید بوده است. علا

هـای    کننـدۀ شـهری در دهـه    های خنک تهدید به افزایش بیشتر دمای شهرها در سراسر جهان، حتی ممکن است تکنیک

 از سـنجش هـای   داده .(Mackey et al., 2012: 349) ,(Smith & Levermore, 2008: 4559)تر شـوند   آینده مهم

 در شـهری  پوشـش  تـا   حرارتی جزیرۀ با که سطح است حرارتی جزیرۀ تعریف برای فرد نحصربهم منبع یک حرارتی دور

 امـا  اسـت،  بلندمـدت  پوشش و بالا زمانی تفکیک قدرت دارای سینوپتیک هواشناسیهای  ایستگاههای  داده .است ارتبا 

 باشـد  داشته شهر همۀ از کلی دید کی مستمر طور به تواند می حرارتی دور از سنجشهای  داده. است فضایی جزئیات فاقد

 طیفـی  و مکـانی  تفکیک قدرت . بهبود(Weng, 2009: 336) دارد شهر سطح اقلیم دقی  بررسی برای ای ویژه و اهمیت

 باعـ   کـم  هزینـۀ  با دسترس قاب  شهری سطو  از تر مفص  نمایش در دور، از سنجش سنسورهای آیندۀ و حاضر نس 

 . دمای(Voogt & Oke, 2003: 373) است شده شهری مناط  وهوای آب مطالعۀ در ردو از سنجش کاربرد در پیشرفت

هـای   سنجنده از ای مجموعه. شود می گیری اندازه دور از سنجش توس  که است متغیرهایی ترین مهم از یکی زمین سطح
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، HCMM ،Land sat TM/ETM ماننـد )انـد   یافتـه  توسـعه  زمـین  سـطح  از حرارتـی هـای   داده آوری جمع برای هوابرد

AVHHR ،MODIS ،Aster ،Tims). برآورد برای است ممکنها  سنجنده این دمای سطح زمین، گیری اندازه بر علاوه 

 طـور  بـه  حرارتـی  تصـاویر  (.Weng, 2009: 338)کـار رونـد    بـه  متفاوتهای  تفکیک قدرت وها  دقت توان تشعشعی در

و  دمـای سـطح زمـین    الگوهـای  روی بیشـتر ها  پژوهش. است رفته ر کا به شهری حرارتی جزیرۀ ارزیابی برای ای گسترده

 :sobrino & Raissouni, 2000) گیـاهی  پوششهای  شاخص با ویژه به شهری سطو  بیوفیزیک ویژگی با آنها ارتبا 

353), (Weng et al., 2004: 467 )زمین پوشش ˚کاربری  انواع و (xiao & Moddy, 2005: 237;Amiri et al., 

2009: 2606;Weng et al., 2009: 467)  محققـان  از ای عده همچنین. اند بوده متمرکز (Xu et al., 2011: 1;Mo 

et al., 2011 )طـور   به .اند بوده مند علاقه حرارتی جزیرۀ مکانی -زمانی تغییرات و حرارتی جزیرۀ از آماریهای  بررسی به

انـد. در تفکیـک تصـاویر حرارتـی لندسـت،       ختمانی مختلـف هـا و مصـالح سـا    های شهری ترکیبی از کاربری کلی محی 

صـورت   توان جزایر حرارتی را با اسـتفاده از ایـن تصـاویر بـه     اند و نمی های مختلف های حرارتی مخلوطی از پدیده پیکس 

 های نسبی از جزیرۀ حرارتی اکتفا کرد.  های مجزا بررسی کرد. پس باید به بررسی مطل  و با نقش مواد و کاربری

های  همچنین محاسبۀ جزیرۀ حرارتی شهری و نسبت دادن آن با یکی از عوام  مؤثر در جزیرۀ حرارتی مانند شاخص

دهد.  خوبی نمایش نمی صورت جداگانه، واقعیات را به مکانی به ˚پوشش گیاهی، تغییرات کاربری اراضی و تغییرات زمانی 

کننـدۀ واقعیـات    تواند تا حدودی بیـان  ای می ستفاده از تصاویر ماهوارهجانبۀ جزیرۀ حرارتی شهری با ا بنابراین، بررسی همه

محیطی متعددی از قبی  آلودگی هوا و جزیرۀ  باشد. گسترش شهر مشهد در دو دهۀ اخیر موجب پدید آمدن مسائ  زیست

بـروز  حرارتی شهری شده است. مشکلات مذکور منجر به کاهش کیفیت هوا و سلامت زندگی شـهری شـده و احتمـال    

 های تنفسی را افزایش داده است. خوابی و دیگر بیماری هایی مانند آسم، بی بیماری

 

 (Rizwan et al., 2008)حرارتی شهری  ۀعوامل ایجاد جزیر و1شکل 
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ها بـا   محیطی شهری در این شهر دو چندان شده است. این بررسی های زیست ریزی بنابراین نیاز به تحقیقات و برنامه

توانـد   های پردازش تصویر با سهولت و کمترین هزینۀ ممکن می ای در دسترس و بهبود تکنیک تصاویر ماهواره استفاده از

مکانی  -( تغییرات توزیع زمانیOLIو  +TM ،ETMصورت پذیرد. در این تحقی  با استفاده از تصاویر چندزمانۀ لندست )

زمـان   طـور هـم   پوشش زمین به -گیاهی، کاربری  جزیرۀ حرارتی شهر مشهد نسبت به تغییرات گسترش شهری، پوشش

 .بررسی شده است

 

 محدودۀ تحت مطالعه

دقیقـه   43درجه و  35های  مشهد شهری در شمال شرقی ایران و مرکز استان خراسان رضوی است. این شهر بین عرض

متوسـ   ارتفـاع  شده است.  دقیقۀ شرقی واقع 38درجه و  60دقیقه تا  2درجه و  59دقیقۀ شمالی و طول  2درجه و  37تا 

کیلومتر مربع است. ایـن شـهر در دشـت مشـهد در حـد فاصـ         288و وسعت آن حدود متر  985از سطح دریا  شهراین 

(. از نظـر اقلیمـی، ایـن شـهر دارای     20و  16: 1391داغ و بینالود واقع شده است )آمارنامۀ شهر مشهد،  های کپه کوه رشته

میلیمتر است. میانگین دمای سالانۀ این شهر  250است و میانگین بارش سالانۀ آن حدود  بیابانی اقلیم سرد و خشک نیمه

 درجۀ سانتیگراد بوده است )سازمان هواشناسی ایران(.  3و  14سال آماری  50برای 

 

 

 مطالعه تحت ۀموقعیت محدود و2شکل 
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رشد چشـمگیری داشـته اسـت.     1355سال ویژه از  های اخیر به شهر بزرگ ایران است که در دهه مشهد دومین کلان

رسیده است )مرکز آمـار ایـران،    1390هزار نفر در سال  2772به  1355هزار نفر در سال  667طوری که جمعیت آن از  به

طـوری کـه بـا مشـاهدۀ تصـاویر       (. به تبع افزایش جمعیت، این شهر از نظر فیزیکی نیز رشد زیادی داشته است. به1393

تا کنون مساحت این شهر حدود دو برابر شده است. این میزان رشـد نشـان    1366ان دریافت که از سال تو ای می ماهواره

 صورت افقی و پراکنده در حال گسترش در اراضی اطراف است. دهد که شهر مشهد به می

 

 ها مواد و روش

هـای   ویر مربو  به یک روز در سـال آل، داشتن تصا ای چندزمانه در حالت ایده های تصاویر ماهواره برای مقایسه و بررسی

مختلف مناسب است. اما با توجه به مشکلاتی از قبی  در دسترس نبودن تصـویر، دورۀ زمـانی عبـور مـاهواره از منطقـه،      

 TMپوشش ابر و...، استفاده از تصـاویر نزدیـک بـه هـم ارجحیـت دارد. بنـابراین در ایـن تحقیـ  از تصـاویر سـنجندۀ           

(. بـرای تصـحیح   1( استفاده گردید )جـدول  11/5/2014) OLI( و سنجندۀ 28/5/2000) +ETM(، سنجندۀ 1/5/1987)

دسـت آمـد. بـرای     پیکسـ  بـه   5/0کمتـر از   RMSEمشهد استفاده شد و خطـای   1:25000هندسی از نقشۀ توپوگرافی 

ــر روی تصــاویر از الگــوریتم    ــ  FLASHتصــحیحات اتمســفری ب ــور اتمس ــدل عب ــزار از م ــن اب ــد. ای ــتفاده ش فری اس

MODTRAN4 هایی مانند زمـان عبـور مـاهواره، ارتفـاع سـنجنده،       کند که داده برای تصحیحات اتمسفری استفاده می

بـرد. سـپس دیگـر تبـدیلات روی      کار می ای را به موقعیت جغرافیایی منطقه، زاویۀ تابش خورشید و مدل اتمسفری منطقه

 تصاویر برای استخرا  اطلاعات صورت گرفت.

 

 

با اختلاف خیلی ناچیز، شبیه  TM)محدودۀ طی ی باندهای سنجندۀ  OLIو  +ETMهای  حدودۀ طی ی باندهای سنجندهو م3شکل 

 )پن کروماتیک( را ندارد(و  8باند  TMاست، با این ت اوت که سنجندۀ  +ETMسنجندۀ 

 USGSمنبع: 
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 OLI/TIRSو  +TM ،ETMهای  مشخ ات قدرت ت کیک مکانی، رادیو متریک سنجنده و1جدول 

 ماهواره/ سنجنده
تفکیک 

 رادیومتریک

تفکیک مکانی 

 باندهای حرارتی

تفکیک مکانی باندهای مرئی و مادون 

 قرمز نزدیک و میانی

تفکیک باند پن 

 کروماتیک

 ندارد متر 30*  30 متر 120*  120 بیت TM 8/  5لندست 

/  7لندست 

ETM+ 
 متر 15*  15 متر 30*  30 متر 60*  60 بیت 8

/  8ست لند

OLI/TIRS 
 متر 15*  15 متر 30*  30 متر 100*  100 بیت 16

 

 1دست آوردن رادیانس طی ی در سنجنده هب

 اسـتفاده  1ۀ از رابط ـ ETMو  TM خام تصویر به رادیـانس در سـنجنده بـرای تصـاویر لندسـت     های    برای تبدی  ارزش

 شود. می

(1) ( )�
� LMIN�

  � − 
= − + − 

LMAX
L Qcal Qcalmin LMIN

Qcalmax Qcalmin
 

L� سنجنده  رادیانس طیفی در[W/(m2sr �m) ، Qcal   ، ارزش پیکسـ Qcalmin   ، حـداق  ارزش پیکسـQcalmax 

جزئیات دقیـ    .[W/(m2sr µm)]حداق  و حداکثر رادیانس طیفی در سنجنده  �LMAXو  �LMINحداکثر ارزش پیکس ، 

( 2009و همکـاران )  2مقالـۀ چانـدر   ها و باندهای مختلف مـاهوارۀ لندسـت در    برای سنجنده LMAXو  LMINدربارۀ ارزش 

 موجود است.

 د:شو می استفاده 2 ۀاز رابط OLI ۀدست آوردن رادیانس طیفی در سنجند هبرای ب

(2)  :      L�  ML * Qcal  ML= +     

ارزش  Qcalضـریب تبـدی  ضـربی،     ML(، watts/m2*srad* �mرادیـانس در بـالای اتمسـفر )    �Lدر این رابطـه،  

در  ALو  ML(. ضـرایب  Rajeshwari A, Mani N d)اسـت  کننـده   ضریب تبـدی  تجمیـع   ALو  11و  10پیکس  باند 

 آمده است. 2جدول 

 OLI ۀسنجند 11و  10فاکتور تغییر مقیاس برای باندهای  و2جدول 

 11باند  AL 11باند  ML 10باند  AL 10باند  ML ضریب کالیبراسیون

 1/0 000342/0 1/0 000342/0 مقدار ضریب

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. At Sensor Spectral Radiance 

2. Chander 
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 دست آوردن ضریب انعکاس هب

 شود: می محاسبه 3 ۀضریب انعکاس روی زمین طب  رابط

(3) 
2

�
�

� s

�.L .d
 �  

ESUN .cos�
= 

زمـین تـا خورشـید     ۀفاصل d، [W/(m2 sr �m)] ۀرادیانس طیفی در سنجند ، π  =1459/3ضریب انعکاس،  

 .)درجه( 1تابش خورشید ۀزاوی θو  [W/(m2 sr �m)]میانگین تابش خورشید  ESUNد نجومی(، )واح

 

 2وردن دمای درخشندگیآدست  هب

تواند از رادیانس طیفی در سنجنده به دمای درخشندگی تبدی  شود. دمـای درخشـندگی بـا     می حرارتیهای  باندهای  داده

)جـذب و  اسـت  ات اتمسـفر  تـأثیر شـود و شـام     مـی  ( محاسـبه emissivity = 1)اسـت   3فرض اینکه زمین جسم سیاه

 آید: می دست هب 4 ۀ(. دمای درخشندگی با استفاده از ضرایب کالیبرلسیون سنجنده از رابط4تشعشع

(4) 
2

 
1

ln 1

=
 

+ 
 

K
T

K

Lλ

 

T  درخشندگی در سنجنده بر حسب کلوین،  مؤثردمایK2   کلـوین،   بـر حسـب   2ضریب کالیبراسـیونK1   ضـریب

 3بر اساس جـدول   k2و  k1رادیانس طیفی در سنجنده است. ضرایب  �Lو  [W/(m2 sr �m)]برحسب  1کالیبراسیون 

 :است

 OLI (Chander et al., 2009)و  +TM ،ETMهای  حرارتی سنجندههای  ضرایب کالیبرسیون باند و3جدول 

 ضریب

 سنجنده )باند(
K1 

W/(m2 sr �m) 

K2 
 کلوین

6TMB - 5L 

6ETM+B - 7L 

10OLI B - 8L 

11OLI B - 8L 

76/607 

09/666 

89/777 

89/480 

56/1260 

71/1282 

08/1321 

14/1201 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Solar Zenith Angle 

2. Brightness Temperature 

3. Black Body 

4. Absorption and Emissions 
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 1دست آوردن دمای سطح زمین هب

 ـ .( استLSE) 2دست آوردن دمای سطح زمین نیازمند دانش پیرامون توان تشعشعی سطح زمین هب دسـت آوردن   هبرای ب

 ـ  NDVIبندی تصویر استفاده شد. شاخص  و طبقه NDVIشعی از روش ترکیبی آستانه توان تشع ارتبـا  جـذب    ۀبـر پای

طیفی قرمز توس  کلروفی  و افزایش انعکاس در انرژی مادون قرمز نزدیک برای پوشش گیاهی سـالم   ۀانرژی در محدود

 .توان محاسبه کرد می زیرهای   را با استفاده از روش NDVI(. Lenney et al., 1996استوار است )

 آید. دست می به 5 ۀاز رابط NDVIمقدار  +ETMو  TMهای  سنجندههای   برای داده

(5) ( ) ( )TM&ETMNDVI     B4 B3 / B4 B3+ = − + 

B4 باند مادون قرمز نزدیک و :B3ها است : باند قرمز در این سنجنده. 

 ید.آ می دست هب 6 ۀاز رابط NDVIمقدار  8لندست OLI ۀ برای سنجند همچنین

(6) ( ) ( )OLI/TIRSTNDVI     B5 B4 / B5 B4= − + 

باند  B5بندی تصاویر برآورد شد ) و طبقه NDVI( با استفاده از ترکیب روش آستانه LSEتوان تشعشعی سطح زمین )

 باند قرمز سنجنده(. B4مادون قرمز نزدیک و 

(7) ( )1 *= − +LSE s Fr v FVCε ε 

(8) 2[  ]
−

=
−

NDVI NDVImin
FVC

NDVImax NDVImin
 

 ۀ)رابط ـ کسر پوشش گیاهی است Frو  مقادیر توان تشعشعی خاک و پوشش گیاهی ترتیب به v�و  s� ،در این رابطه

کنیم. در ایـن رابطـه    می استفاده 8 ۀشود. برای یک تصویر از رابط می کسر پوشش گیاهی برای یک پیکس  محاسبه (.8

NDVImaxبیشـترین میـزان    ، مربو  به پوشش گیاهی(NDVI و )NDVImin،    کمتـرین میـزان    کمربـو  بـه خـا(

NDVI )شاخص است .Fr  با پوشش ترکیبی مانند محی  شهری که عـوارض متعـددی در داخـ  یـک     های  برای محی

شـده توسـ  پوشـش     گیرند، مناسب است. زیرا این شاخص فق  اطلاعات مربو  به سـطح پوشـش داده   می پیکس  قرار

راکم پوشش گیاهی که منجـر بـه غیرواقعـی نشـان داده شـدن      گذارد و از اطلاعات مربو  به ت می گیاهی را در اختیار ما

 کند. می پوشی شود، چشم می میزان این پوشش

بنـدی، هـر پیکسـ  بـه کلاسـی       الگوریتم حداکثر احتمال استفاده شد. در این روش طبقه بندی تصاویر از برای طبقه

(. در واقـع در ایـن   215 :1389ی و رضـایی،  شود که بیشترین احتمال تعل  به آن کـلاس را دارد )فـاطم   می انتساب داده

شود و هر پیکس  تصویر به کلاسی کـه بیشـترین شـباهت را بـا آن      می استفادهها  روش از واریانس و کوواریانس کلاس

طبقـه )فضـای سـبز شـهری، اراضـی       5در این مطالعه، تصاویر به  (.311 :1392پناه،  شود )علوی می دارد اختصاص داده

شهری( تقسیم گردید. برای طبقات آب، پوشش گیاهی، اراضی کشـاورزی،   ۀشد ایر، آب و فضای ساختهکشاورزی، خاک ب

 ـ  85/0و  92/0، 95/0، 985/0، 99/0ترتیب توان تشعشعی  شده به خاک و اراضی ساخته دسـت آوردن   هاستخرا  شد. بـا ب
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Land Surface Temperature 

2. Land Surface Emissivity 
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 & Artisشـود )  مـی  حاسـبه م 9 ۀاز رابط ـ +ETMو  TMمقادیر توان تشعشـعی، دمـای سـطح زمـین بـرای تصـاویر       

Carnahan, 1982). 

(9) 
[1

=
 +  
 

T
Ts

T
ln

λ ε
α

 

سـرعت   C(، ثابت پلانـک ) hc/k  ، h = طول مو  رادیانس ساطع شده،  رابطه نایدر 

 گسیلمندی است. Ɛ(، و ثابت استفان بولتزمان ) (، 8نور )

 ۀاز الگوریتم دو پنجره استفاده شد )رابط ـ TIRS 8حرارتی لندست های  دست آوردن دمای سطح زمین از داده هبرای ب

10.) 

(10) 
( ) ( )

( )( ) ( )

2

10 1 10 11 2 10 11 0

3 4 5 6 1

= + − + − + +

+ − + + ∆

LST TB C TB TB C TB TB C

C C C Cw wε ε
 

( 4دول )ج ـ ضـرایب و مقـادیر الگـوریتم دو پنجـره     C6تـا   C0دمـای سـطح زمـین بـه کلـوین،       LSTدر این رابطه 

(Skokovic et al, 2014), (Sobrino et al., 1996-2003), (Shaouhua Zhao et al., 2009 ،)TB10  وTB11 

)توان تشعشعی سطح زمین( باندهای مـادون قرمـز حرارتـی،     میانگین  �)کلوین(،  11و باند  10دمای روشنایی باند 

W  اختلاف  � �میزان بخار آب اتمسفر، وLSE است. 

 مقادیر ضرایب مورد است اده در الگوریتم دو پنجره و4جدول 

 C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 ضریب

 400/16 -20/129 -238/2 300/54 183/0 378/1 -268/0 ارزش

 

زمان نبودن تصاویر حرارتی اخذشده و ناهمگن بودن طبقات کاربری شهری در تصاویر به علت  به دلی  هم ،در نهایت

( Tmaxمناط  دارای بیشترین حرارت )آمده نرمال شد.  دست هگیری و بررسی تغییرات، دمای سطح ب ای نتیجهتغییرات، بر

شـده   تولید حرارت نرمال برایتصاویر تعیین شدند و  ۀترتیب برای خاک خشک و آب در هم ( بهT0ترین حرارت ) و خنک

 قرار گرفتند. 11 ۀدر رابط

(11) ( )0 0*  ˚  / ˚( ) = S maxT T T T T 

 ـ 8 ۀکه از رابط NDVIسازی  رمالن تصـحیحات   داده در کالیبراسـیون و  توانـد خطـای ر    مـی  دسـت آمـد،   هدر بالا ب

آمده به شک  زیر  دست ه(. نسبت پوشش گیاهی با استفاده از تصاویر بOwen et al., 1998) اتمسفری را نیز کاهش دهد

 :محاسبه شد

(12) 2  =Fr FVC 
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 بح  و نتای 

مطالعـه   تحت ۀقب  از هر گونه بررسی روی جزیره حرارتی شهری و تغییرات آن ابتدا رشد و گسترش شهر مشهد در دور

( شده است. طی ایـن توسـعه حـدود    9/1( طی این دوره وسعت شهر حدود دو برابر )4)شک   بررسی شد. نتایج نشان داد

هکتار از اراضی بـایر بـه    6400ین رفته است. همچنین حدود اطراف شهر از بهای  هکتار از اراضی کشاورزی و باغ 2500

هکتـار سـطو  نفواناپـذیر، جـایگزین      8900کاربری شهری تبدی  شده است. این تغییرات موجب شده است کـه حـدود   

داخ  شهر توزیع دما از پیچیدگی خاصی برخـوردار اسـت. بـا توجـه بـه       ۀکننده شود. در محدود سطو  نفواپذیر و تعدی 

رو بـه خورشـید در طـول روز از دمـای بـالایی برخوردارنـد       هـای   اطراف شهر، اراضی بـایر و دامنـه   ۀدر محدود ،5شک 

 فرودگاه مشهد را نشـان  ۀمحدود 1( که دستکاری این مناط  باع  بالا رفتن دما شده است. بیضی 4و  3، 2های  )بیضی

 5. بیضـی   نـد آن از دمای بـالایی برخوردار  فخاک بایر اطرابه دلی  باند عریض آسفالت و ها  فرودگاه دهد که معمولاً می

مسی  و حذف پوشش گیاهی دمـای   ۀوساز در محدود به علت ساخت و گذرد می دهد که از وس  شهر می مسیلی را نشان

متعل  بـه آسـتان قـدس رضـوی و     های  بزرگ، باغهای  فضای سبز داخ  شهر مربو  به پارکهای  . محدودهداردی زیاد

هـای   (، کمترین دما را بـه خـود اختصـاص داده اسـت. همچنـین زمـین      8و  7،  6های  دانشگاه فردوسی )بیضی ۀمحدود

 (.10و  9د )بیضی نده می را نشان کمیکشاورزی اطراف شهر دمای 

 

ه ( شده استو طی این توسع9/1) طی این دوره وسعت شهر حدود دو برابر ومطالعه تحت ۀگسترش شهر مشهد در دور و4شکل 

هکتار از اراضی بایر به  6400اطراف شهر از بین رفته استو همچنین حدود های  هکتار از اراضی کشاورزی و باغ 2500حدود 

 کاربری شهری تبدیل شده استو
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 2014توزیع دمای سطح زمین و پوشش گیاهی در شهر مشهد در سال  ۀمقایس و5شکل 

 

 پوشش گیاهی با دمای سطح ۀرابط

( نشان داد این نمودارها یک مثل  با سه Fr/Tشده و کسر پوشش گیاهی ) حرارتی نرمالهای  پراکنش دادهبررسی نمودار 

کـم،  هـای   ضلع پوشش گیاهی متراکم با کمترین دما و خاک بایر با بیشترین دما و در ضلع سـوم آب بـا تـراکم پیکسـ     

از تراکم پوشـش   ،مشخص است 6 که در شک  طور . همانتشکی  دادنمودار  ۀرا در گوش NDVIکمترین دما و کمترین 

ترین تغییر و یکـی   دارند، افزوده شده است. این بزرگ زیادیشهری که دمای های  گیاهی کاسته شده و به تراکم پیکس 

آب نیز کاسته شده اسـت. ایـن دو تغییـر باعـ      های  . از تراکم پیکس استحرارتی در شهر  ۀاز عوام  اصلی ایجاد جزیر

 ـ     2014مرطوب در نمودار پراکندگی سـال   ۀلبکوتاه شدن  مرطـوب در نمـودار پراکنـدگی     ۀشـده اسـت. بلنـدی ضـلع لب

پراکنش ایـن   نمودارِ خشک نیز در مثل ِ ۀچه طول لب . اگراستافزایش تبخیر و تعرق و افزایش دمای سطح  ۀدهند نشان

چنـد کـه    ر صـورت گرفتـه اسـت. هـر    وسازهای شهری است که روی خاک بای کاهش یافته است، دلی  آن ساخت ،سال

 و بایر موجب کاهش دمای سطح در برخی نقا  شهری شـده اسـت  های  وسازهای شهری در خاک جایگزین شدن ساخت

شود. در این سـاعت خـاک    می صبح به وقت محلی برداشت 10این بدان علت است که تصاویر لندست در حوالی ساعت 

و  شـود  میخورشید به علت ظرفیت حرارتی و قابلیت انتقال پایین خاک، زود گرم رو به های  ویژه در دامنه هبایر و خشک ب

 (.1386 ،پناه )علویاست دارای بیشترین دما 
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د( نمودار پراکندگی ( و ج( و و بSandholt et al,. 2002) بر اساس) NDVIسطح زمین با  یشماتیک دما ۀالف( رابط و6 شکل

از  ،طور که در شکل مشخص استت  (و همان2014، د= 2000، ج= 1987شده با کسر پوشش گیاهی )ب=  ت اویر حرارتی نرمال

شهری که دمای بالایی دارند، افزوده شتده استت و همچنتین تعتداد و     های  تراکم پوشش گیاهی کاسته شده و به تراکم پیکسل

شده استتو   2014مرطوب در نمودار پراکندگی سال  ۀر باع  کوتاه شدن لباین دو تغیی وآب نیز کم شده استهای  تراکم پیکسل

 ۀچته طتول لبت    اگتر  است؛افزایش تبخیر و تعر  و افزایش دمای سطح  ۀدهند مرطوب در نمودار پراکندگی نشان ۀبلندی ضلع لب

 وخشک نیز در مثل  نمودار پراکنش این سال کاهش یافته است

 

 کاربری پوشش زمیندمای سطح زمین با انواع  ۀرابط

تصاویر  ۀوسیل هبها  پوشش زمین، دمای سطح برای انواع کاربری - بررسی دمای سطح زمین با توجه به نوع کاربری برای

(. با توجه به 7)شک  شده و تصاویر دمای سطح زمین برای هر سه تصویر استخرا  و میانگین آنها محاسبه شد بندی طبقه

ابلیـت انتقـال   قطور که اکر شد، ظرفیـت حرارتـی و    به خاک بایر است که دلی  آن همانبیشترین دما مربو   ،این شک 

به علت تبخیر و تعرقی موضوع . کمترین دما مربو  به آب و پوشش گیاهی است که این استحرارتی پایین خاک خشک 

راضـی کشـاورزی بـه    شود دمای سطح آن همیشه پایین باشـد. ا  می گیرد و موجب می است که در این دو پوشش صورت

آید و همچنین تغییرات فصلی کشت محصـول   می وجود همختلف بهای  دلی  تغییراتی که در انواع کشت محصول در سال

رسد.  می سانتیگراد ۀدرج 10طوری که تفاوت حداق  و حداکثر دما در این پوشش، به بیش از  به را دارد؛بیشترین تغییرات 

 ب الف

 ج
 د

 آب
 خاک بایر

 فضای سبز

 کشاورزی

 ساخته شده
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 دارنـد العاده زیاد )آسفالت، سیمان، پوشش گیاهی، فلزات و...(، دمای متوسـطی   ی فوقشده به علت ناهمگون اراضی ساخته

 .استکه میانگینی از ترکیب مواد اکرشده در یک پیکس  

 

 زمینی مختلفهای  دمای سطح زمین برای پوشش و7شکل 

 

 حرارتی ۀبررسی تغییرات توزیع مکانی جزیر

دمـایی   ۀشده با استفاده از مقدار میانگین و انحراف معیار خـود بـه پـنج طبق ـ    لبررسی این تغییرات ابتدا تصاویر نرما برای

بیانگر میانگین دمای هر یک از  Tmean، 5(. در جدول 1391 ،نیا و همکاران صادقی،) Xu et al.,. 2011)) تقسیم شدند

 .استشده  مقدار انحراف معیار هر یک از تصاویر نرمال ۀدهند نانش stdشده و  تصاویر نرمال

 دمایی  ۀشده به پن  طبق بندی دمای سطحی ت اویر مطالعه طبقه ۀنحو و5جدول 

 (1391 ،نیا و همکاران و صادقی xu et al., 2011)بر اساس 

 بندی مربو  به هر طبقه ۀدامن بندی دما طبقه

T ã T دمای بسیار پایین mean ˚  1.5 std 

˚ Tmean دمای پایین  1.5 std < T < Tmean-std 

˚ Tmean ای متوس دم  std < T ã T mean + std 

Tmean + std < T ã T دمای بالا mean + 1.5 std 

 T > Tmean +1.5 std دمای بسیار بالا

 

دمـایی محاسـبه شـد و     ۀمساحت مربو  به هـر طبق ـ  ،شده به طبقات دمایی حرارتی نرمالهای  بندی داده بعد از طبقه

(. بر اساس این شک  در هـر سـه دوره، بیشـترین مسـاحت     8)شک   دست آمد هه بمطالع تحتزمانی  ۀتغییرات آن در باز

دمـایی بسـیار خنـک     ۀطبق ـ ،. با توجه به کاهش پوشش گیاهی در سطح شـهر استدمایی مربو  به دمای متوس   ۀطبق

هر و اطـراف ش ـ هـای   دمایی بسیار گرم افزایش چشمگیری داشته است که علت آن دستکاری دامنـه  ۀکاهش زیاد و طبق
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گسترش شهر در این اراضی بـوده اسـت.    در راستایبندی و فروش  قطعه برایبایر های  تبدی  اراضی کشاورزی به زمین

 ۀمانـد  دهد که دلی  آن دستکاری اراضی کشاورزی و فضای سبز بـاقی  می دمای خنک نیز مقداری افزایش را نشان ۀطبق

 به خنک شده است. دمایی بسیار خنک ۀداخ  شهر است که باع  تغییر طبق

 

 ۀجایی دمتایی از ستمت طبقت    مطالعه جابه تحت ۀو در دور2014تا  1987زمانی  ۀتغییرات مساحت طبقات دمایی در باز و8شکل 

جتایی   طور کلی جابه دمایی گرم، و به ۀدمایی متوسط به سمت طبق ۀدمایی خنک، و از سمت طبق ۀدمایی بسیار خنک به سمت طبق

 دمایی بسیار گرم، صورت گرفته استو ۀسمت طبق طبقات دمایی به ۀهم

 

 25 ˚ 29) دمایی خیلـی خنـک   ۀطبق 5نشان داده شد، طبقات دمایی سطح شهر مشهد، در  9طور که در شک   همان

 درجـه(  41- 45) درجه( و خیلی گرم 41- 41) درجه(، گرم 37 ˚ 33) درجه(، متوس  29 - 33) سانتیگراد(، خنک ۀدرج

تغییرات طبقـات دمـایی در طـول ایـن زمـان را       2014و  2000، 1987های  ست. تصاویر مربو  به سالبندی شده ا طبقه

دمایی خیلی خنک که با رنگ آبی نمایش داده شده، در جهات  ۀدهد که طبق می این تصاویر نشان ۀدهد. مقایس می نشان

ری کاهش چشمگیری داشته و جـای  شمال، شمال شرق، شرق و جنوب شرق، با تبدی  اراضی کشاورزی به کاربری شه

دمایی خیلی گرم در چند نقطه افزایش زیـادی داشـته    ۀطبقخود را به طبقات دمایی متوس ، گرم و خیلی گرم داده است. 

دمایی خیلی  ۀطبقات دمایی متوس  و خیلی سرد به طبق ،است. در جهت جنوب شرق محدوده، به دلی  گسترش فرودگاه

دمایی خیلی گرم گسترش یافته اسـت. در   ۀین در جهت جنوب به دلی  تخریب اراضی، طبقگرم تبدی  شده است. همچن

اند که با گسترش شهر در مجاورت این  دمایی گرم وجود داشته ۀتصویر اراضی بایر با طبقهای  جهت شمال غرب در کناره

د دارد که از نظر دمایی تغییـر زیـادی   دمایی خیلی خنک وجو ۀاند. در مرکز شهر چند باغ بزرگ با طبق تر شده نواحی، گرم

 نداشته است.
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 2014تا  1987زمانی  ۀتغییرات مکانی طبقات دمایی در شهر مشهد در باز و9شکل 

 گیری نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که گسترش شهر در اراضی کشاورزی و کاهش فضای سبز داخ  شهر، عام  اصلی افزایش 

صـنعتی   ۀشهری در مشهد بوده است. البته باید به عام  فوق نقش گرمایش جهانی، توسـع دمای سطح و گسترش جزایر 

صورتی  به شهر و افزایش ترافیک شهری )به تبع گسترش شهر( را در افزایش دمای شهر و گسترش جزایر حرارتی افزود.

برابـر بـا افـزایش     کـه تقریبـاً  شده تبدی  شده  هکتار از اراضی کشاورزی و فضای سبز به کاربری ساخته 2500که حدود 

حرارتی نشان داد بـا   ۀدمایی بسیار گرم بوده است. بررسی تغییرات توزیع فضایی دمای سطح زمین و جزیر ۀمساحت طبق

دمایی متوس  داده اسـت.   ۀدمایی بسیار خنک، جای خود را به طبق ۀاز بین رفتن پوشش گیاهی داخ  و اطراف شهر طبق

انـد.   دمایی گرم و بسیار گرم تغییر یافتـه  ۀاطراف شهر، دمای آنها افزایش یافته و به طبقهای  ههمچنین با دستکاری دامن

 معمول بررسی جزایر حرارتـی های  ای چندزمانه و ترکیب روش ماهوارههای  نتایج این تحقی  نشان داد که استفاده از داده

جزایـر حرارتـی بـا     ۀه تغییرات گسترش شهری، رابطمکانی جزایر حرارتی شهری نسبت ب -)بررسی تغییرات توزیع زمانی

گیری و گسترش جزایر حرارتی شـهری   شک  ۀجانبه از نحو تواند دیدی همه می پوشش زمین( - پوشش گیاهی و کاربری

 دست دهد. هب
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