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چكيده 

در این مقاله روش جدیدی برای اندازه گيری شدت جزیره های گرمایی سطحی شهری پيشنهاد می شود که از رابطه بين دمای 
 )NDVI(وشاخص تفاضلی یكنواخت شده ی گياهی )NDBI(و شاخص تفاضلی یكنواخت شده ی شهری )LST( سطح زمين
که در تصویری به نام نقشه درصد شهری با هم ترکيب می شوند، استفاده می کند. با توجه به رفتار LST و رابطه آن با نوع 
پوشش زمين می توان گفت که رابطه بين LST و نقشه درصد شهری از یک تابع خطی پيروی می کند و می توان این تابع خطی 
را به نمودار دمای سطح زمين برحسب کاربری زمين برازش داد. انتظار می رود از شيب به دست آمده از این خط برازش داده 
شده شدت جزیره گرمایی شهری )UHII( محاسبه شود. به دليل  ضعف شاخص NDBI این روش برای مناطق بيابانی دقت 
 LANDSAT-7 پایينی دارد ولی در مناطق با پوشش معتدل از دقت بالایی برخوردار است. در این مقاله از داده های ماهواره
سنجنده +ETM روی منطقه رشت مرکز استان گيلان و از داده های ماهواره LANDSAT-8 سنجنده OLI/TIR مربوط به منطقه 
لنگرود دراستان گيلان استفاده شده است. نتایج نشان می دهد برازش خوب یک خط به نمودار LST بر حسب NDBI و نقشه 
درصد شهری یک روش مناسب برای محاسبه شدت جزیره گرمایی شهری است و در مقایسه با روش های قدیمی دقت و 

کارایی بالاتری دارد.
.NDVI شاخص ،NDBI شاخص ،)LST( دمای سطح زمين ،(UHI( واژه های کليدي: جزیره گرمایی شهری
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1- مقدمه
پدیده جزیره گرمایی زمانی رخ می  دهد که دمای سطح زمین 
و دمای هوا در مناطق شهری نسبت به مناطق پیرامونشان بیشتر 
شود. این اختلاف دما در نقشه  های دمایی خود را به صورت 
جزیره  هایی نمایش می  دهند که به جزیره  های گرمایی شهری 

 .(Mills, 2008; Rizwan, Dennis, & Chunho, 2008) معروف هستند
بالاتر رود مشكلات و  از سطحی  دما  اختلاف  این  اگر 
 (Knapp, Kühn, Stolle, خطراتی از قبیل تغییر دادن تنوع زیستی
 Du(Dixon &تغییرات در آب و هوا و اقلیم منطقه ،& Klotz, 2010)

(Mote, 2003; Dou, Wang, Bornstein, & Miao, 2015، برهم زدن تعادل 

گرمایی، اثرات گلخانه  ای و دیگر مشكلات زیست محیطی را 
.(Quanliang, Changjian, Zhan, & Jingxuan, 2009) در پی دارد

تقسیم  دسته  سه  به  کل  در  شهری  گرمایی  جزیره  های 
بندی می شوند:

)Canopy( لایه جزیره گرمایی سایبان  
)Boundary( لایه جزیره گرمایی مرزی  
)Surface( لایه جزیره گرمایی سطحی  

دو لایه اول مربوط به جزیره گرمایی اتمسفری هستند 
و از طریق شهرسازی به وجود می آیند. لایه سایبان نزدیک 
ترین لایه به سطح زمین است که بین سطح سخت زمین 
)ساختمان ها( و لایه مرزی وجود دارد. لایه مرزی یک لایه 
از اتمسفر است که دقیقاً بالای لایه سایبان قرار دارد. این 
دو لایه در مقیاس  های متفاوتی مورد مطالعه قرار می گیرند 
و در آخر جزیره  های گرمایی سطحی که مربوط به گرمتر 
مناطق  به  مناطق شهری نسبت  بودن دمای سطح زمین در 

.(Oke, 1976)،(Stathopoulou & Cartalis, 2007) .اطرافشان است
به  تا  شهری  گرمایی  جزیره  های  پدیده  روی  مطالعه 
امروز روی بسیاری از شهرها با ابعاد مختلف صورت گرفته 
است.(Zhou, Rybski, & Kropp, 2017) به دلیل خطرات گرمایشی 
به دنبال دارد مطالعات روی  که پدیده جزیره  های گرمایی 
افزایش چشم گیری  دارد،  دنبال  به  پدیده  این  عوارضی که 
در بین دانشمندان داشته است و باعث شده که محققین به 
این پدیده و مشكلاتی که به دنبال دارد توجه بیشتری نمایند. 

بسیاری  از  می تواند  اعتماد  قابل  و  دقیق  اطلاعات  داشتن 
منبع  و  راهنما  یک  و  کند  جلوگیری  گرمایشی  از خطرات 
برنامه  ریزی شهری  برای بحث مدیریت و  اطلاعاتی خوب 

باشد.
شهری  به  غیرشهری  منطقه  از  زمین  پوشش  نوع  تغییر 
است  شهری  گرمایی  جزایر  آمدن  وجود  به  دلیل  مهمترین 
 .(Cheval & Dumitrescu, 2015; H. Li, Wolter, Wang, & Sodoudi, 2017)

درگذشته محاسبه شدت جزیره  های گرمایی با استفاده از دو 
سنجنده ثابت که یكی در منطقه شهری و دیگری در خارج 

 .(Yang, Ren, & Liu, 2013) شهر قرار داشت، صورت می  گرفت
دو  از  نیز  از دور  داده  های سنجش   از  استفاده  بحث  در 
در  دیگری  و  شهری  منطقه  در  یكی  که  انتخابی  پیكسل 
  (Earl, Simmonds,خارج از شهر قرار داشت صورت می گرفت
(Tapper, 2016; Stewart, 2011 &. مشكل اصلی در محاسبه شدت 

جزیره  های گرمایی در شناسایی پیكسل شهری و غیر شهری 
به عنوان پیكسل  این معنا که معرفی یک پیكسل  به  است. 
شهری و پیكسل دیگر به عنوان پیكسل غیر شهری یک چالش 
(Azevedo, Chapman, & Muller, 2016; Du et al., 2016). است  مهم 
(Stewart, 2011) فردی به نام Stewart در مطالعات خود نشان داد 

که استفاده از دو ایستگاه و یا دو پیكسل ضعف  های زیادی 
همچنین  دارد.  گرمایی  جزیره  های  محاسبه شدت  برای  را 
 .(Oke, 1976) استفاده از دو ایستگاه مقیاس کار را تغییر می دهد
برای برطرف کردن مشكلات گفته شده لازم است به طریقی 
مرز بین منطقه شهری و غیر شهری مشخص شود. یكی از 
روش  های معمول استفاده از طبقه بندی است. با استفاده از 
طبقه  بندی و میانگین گیری دمای هر کلاس می توان تفاوت 
 (Y.-y. کرد  محاسبه  را  غیر شهری  و  شهری  مناطق  بین  دما 
(Li, Zhang, & Kainz, 2012; Stathopoulou & Cartalis, 2007. ضعف -

هایی در این روش وجود دارد: این احتمال وجود دارد که 
نیستند در کلاس شهری  پیكسل  هایی که در منطقه شهری 
قرار گیرند و یا پیكسل  هایی که در منطقه شهری هستند در 
کلاس  های دیگری قرار بگیرند، همچنین بالا بردن دقت نیاز 
افزایش تعداد کلاس  ها دارد و معرفی تعداد کلاس بالا  به 
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نیاز به داده آموزشی بیشتر و همچنین استفاده از یک سنجنده 
با قدرت تفكیک مكانی بالا دارد. در روش پیشنهادی مقاله 
دلیل  به  و  ندارد  وجود  طبقه  بندی  ضعف  های  و  مشكلات 
استفاده از یک خط برازش داده شده وجود خطاهای موجود در 
تصویر دقت را در سطح کمتری تحت تأثیر خود قرار می دهند.

این مقاله استفاده از رابطه خطی بین دمای سطح زمین 
شاخص   و  شهری1  شده  ی  یكنواخت  شاخص  تفاضلی  و 
شدت  محاسبه  برای  گیاهی2  شده  ی  یكنواخت  تفاضلی 
لندست  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  گرمایی  جزیره  های 

1- NDBI (normalized difference build-up index)

2- NDVI(normalized difference vegetation index)  

سنجنده  های +ETM و ILO/TIR را پیشنهاد می کند. از شیب 
خط برازش داده شده به نمودار دمای سطح زمین بر حسب 
پوشش زمین که براساس درصد شهری محاسبه شده است 
می توان برای تخمین شدت جزیره گرمایی شهری استفاده 
دقت  با  روش  یک  ارائه  تحقیق  این  انجام  از  هدف  کرد. 
خوب برای محاسبه شدت جزیره  های گرمایی شهری است.

2- مناطق مورد مطالعه، داده مورد استفاده
2-1- مناطق مورد مطالعه 

ماهواره  برای  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
 لندست 7 شهرستان رشت واقع شده در 49ً 27َ 37ْ شمالی

نگاره 1: (a) منطقه  استان گیلان  در ایران (b) شهرستان رشت  در گیلان (c) شهرستان لنگرود گیلان
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  58ً 58َ 49ْ شرقی است. رشت یكی از کلان شهر های ایران 
و مرکز استان گیلان درشمال ایران است. 

شهر  وپرجمعیت ترین  بزرگترین  این کلان شهر همچنین 
بزرگترین  و  خزر  حاشیه دریای  استان  سه  شمال ایران در 
محسوب  کاسپین  دریای  جنوبی  سواحل  گاه  سكونت 

می شود. 
آب و هوای رشت ازجمله آب و هوای معتدل کاسپین 
و شبه مدیترانه ای است که دارای تابستان های گرم و شرجی 
و زمستان های سرد و مرطوب است. منطقه مورد مطالعه در 
در  لنگرود  شهرستان   8 لندست  ماهواره  برای  تحقیق  این 
طول 3۰ً و 1۰َ و 5۰ْ و عرضَ 11 وْ 37 جغرافیایی، در ارتفاع 
21 متر از سطح دریای خزر است. این شهرستان بر روی 
جلگه ای سرسبز می باشد که در 1۰ کیلومتری دریای خزر 
قرار دارد و در قسمت های کوهپایه های جنوبی آن جنگلی 

دیده می شود. 
استان(  )مرکز  رشت  کیلومتری   ۶۰ فاصله  در  لنگرود 
قرار دارد. هم اکنون شهرستان لنگرود بالغ بر 137،272 نفر 

جمعیت دارد.

نگاره 2: فلوچارت کلی برای محاسبه تغييرات دما 
جزیره های گرمایی

2-2- داده های مورد استفاده
 ETM+ در این مقاله از داده  های ماهواره لندست7 سنجنده
برای منطقه رشت در تاریخ 12/۰5/2۰۰2 در ساعت 7:38 
استفاده شده است. این سنجنده دارای ۶ باند مرئی و مادون 
پنكوروماتیک2  باند  گرمایی1و یک  باند  دو  و  نزدیک  قرمز 
متری   3۰ مكانی  تفكیک  قدرت  دارای  سنجنده  است.این 
در باندهای غیر گرمایی و ۶۰ متری در باندگرمایی است. 
همچنین این سنجنده هر 1۶ روز یكبار از یک منطقه مشخص 
روی زمین عبور می کند. به دلیل مشكل به وجود آمده در 
تاریخ  این  از  قبل  داده  های  از   2۰۰3 سال  از  بعد  سنجنده 
لندست 8 سنجنده  ماهواره  تصاویر  از  است.  استفاده شده 
در   11/۰8/2۰17 تاریخ  در  لنگرود  منطقه  برای   OLI/TIR

ساعت 19:24 استفاده شده است. این سنجنده دارای 7 باند 
باند  دو  و  گرمایی  باند  دو  و  نزدیک  قرمز  مادون  و  مرئی 

پنكوروماتیک است.

3- روش پيشنهادی
برای انجام این تحقیق لازم است مراحلی را به صورت 
گام به گام پیش برد. در نگاره )2( مراحل کار به صورت 
مرحله  ای نشان داده شده است که به طور مفصل به بررسی 

هر یک از این مراحل پرداخته می  شود.

3-1- پيش پردازش  ها
3-1-1- تبدیل دیجيتال نامبر به رادیانس

تابشی3  انرژی  به   )DN( خاکستری  درجه  تبدیل  برای 
در سنجنده از رابطه )1( استفاده می شود این روش توسط 

.  (Markham & Barker, 1985)شخص ارائه شده است

)1(Li = Gain × DN + offset

نظر  مورد  پیكسل  تابشی  انرژی  رابطه  این  در  که 

1- Thermal

2- Panchromatic

3- Radiance
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برحسب  است.  گین یا شیب تابع 
و  نظر  مورد  پیكسل  خاکستری  درجه  تابشی،   انرژی 

 شیفت تابع انرژی تابشی است.

3-1-2- اعمال تصحيحات اتمسفری
فلش  مدل  از  اتمسفری  تصحیحات  اعمال  برای 
شرایط  روش  این  در  است.  شده  استفاده   )FLAASH(

هندسی و محیطی لحظه تصویربرداری مدل سازی می شود 
دریافتی  پرتوهای  روی  اتمسفر  تأثیرات  آن  از  استفاده  با 
سنجنده حذف می شود. این روش با گرفتن اطلاعات مكانی 
با  و  کند  بازسازی  را  مدل  این  می تواند  کاربر  از  زمانی  و 
محاسبه تأثیرات اتمسفر روی سیگنال ورودی به سنجنده و 
حذف آن ها تصحیحات اتمسفری لازم را روی انرژی تابش  

پیسكل  ها اعمال کند.

نگاره a( :3( نقشه شاخص پوشش گياهی منطقه رشت )b( نقشه شاخص پوشش گياهی منطقه لنگرود
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3-2- محاسبه شاخص پوشش گياهی
شاخص پوشش گیاهی )NDVI( یک شاخص برای مشخص 
کردن مناطق با پوشش گیاهی است (Gallo & Tarpley, 1996) این 

شاخص با استفاده از رابطه )2( محاسبه می شود.
)2(

که در آن  شاخص پوشش گیاهی پیكسل مورد 
نظر ، ضریب بازتابش1پیكسل مورد نظر در باند مادون 
در  نظر  مورد  پیكسل  بازتابش  و  ضریب  نزدیک  قرمز 
باند قرمز است. در نگاره)3( تصویر شاخص پوشش گیاهی 

منطقه مورد نظر نمایش داده شده است.

3-3- محاسبه ضریب گسيل
3-3-1- محاسبه ضریب گسيل برای لندست7

برای محاسبه ضریب گسیل مندی یا همان ضریب گسیل 
گیاهی  پوشش  شاخص  براساس  روشی  از   )Emissivity(
  (Van de Griend & Owe, 1993)استفاده می شود. این روش توسط
میزان  )1( می توان  از جدول  استفاده  با  و  است  ارائه شده 

ضریب گسیل را محاسبه کرد.
NDVI جدول 1: مقادیر ضریب گسيل براساس

EmissivityNDVI

0.995NDVI<-0.185

0.970-0.185<NDVI<0.157

1.0094+.47ln(NDVI)0.157<NDVI<0.727

0.990NDVI>0.727

3-3-2- محاسبه ضریب گسيل برای برای لندست 8
3-3-2-1- برآورد کسری پوشش گياهی

در  که  است  پارامتري  جز2  به  جز  سبز  گیاهي  پوشش 
و  آب  تغییرات  و  زیست  محیط  کاربرد هاي  از  بسیاري 
هوایي مورد استفاده قرار می گیرد. در واقع این پارامتر یک 

1- Reflectance

2- Fractional Vegetation Cover (FVC)

ترکیب خطي از دو نوع عنصر طبیعي شامل خاک لخت و 
پوشش گیاهي سبز است. براي محاسبه پوشش گیاهي سبز 
 (Johnson, Tateishi, & استفاده می شود )جز به جز از رابطه )3

.Kobayashi, 2012)

)3(

NDVI شاخص پوشش گیاهي است )NDVI  ( Soil در واقع 

 NDVI  (Vegetation(مناطقي که در کلاس خاک قرار مي گیرند و
مناطقي که در کلاس پوشش گیاهي قرار مي  گیرند، مي  باشد.

3-3-2-2- برآورد ضریب گسيل نهایی
است  لازم  زمین  سطح  دماي  براي  که  دیگري  معیار 
ضریب گسیل مي  باشد. این معیار باید به صورت جداگانه 
براي هر دو باند حرارتي سنجنده TIRS ماهواره لندست 8 
محاسبه شود. این معیار را مي  توان از پارامتر FVC حساب 

.(Rozenstein, Qin, Derimian, & Karnieli, 2014) کرد

)4(LSE= Es*(1-FVC)+ Ev*FVC

مقدار Es , Ev برای باند1۰ برابر است با ۰/987 و ۰/971 
و برای باند 11 برابراست با ۰/989 و ۰/977.

3-4- محاسبه دمای سطح زمين
تصاویر  برای  زمين  سطح  دمای  محاسبه   -1-4-3

ماهواره لندست7
برای محاسبه دمای سطح زمین )3LST( ابتدا لازم است 
( محاسبه شود. برای محاسبه  از رابطه  دمای ظاهری )

.(Schott & Volchok, 1985)  5( استفاده می شود(
)5(

نظر  مورد  پیكسل  ظاهری  دمای  رابطه   این  در  که 
گرمایی  باند  تابشی  انرژی    ،)K(کلوین برحسب 
3- Land Surface Temperature
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نیز  ، و  پیكسل مورد نظر برحسب  
دو ثابت هستند که برای سنجنده مورد نظرمقدار  برابر 
 ) (۶۶۶,۰9 با  برابر  K(1282,71(و   با 

. (Schneider & Mauser, 1996)است
بعد از محاسبه  می توان دمای سطح زمین )LST( را 
محاسبه کرد. برای محاسبه دمای سطح زمین از رابطه )۶( 

.  (Artis & Carnahan, 1982)استفاده می  شود
)۶(

که در این رابطه  دمای سطح زمین پیكسل مورد 
نظر برحسب کلوین)K(، دمای ظاهری پیكسل مورد نظر 
حسب  بر  گرمایی  باند  موج  طول   ،)K(کلوین برحسب 
متر)m(،  ضریب گسیل پیكسل مورد نظر و  ثابتی برابر 
نگاره )4( تصویر دمای سطح  با mk(۰/۰1438( است. در 

زمین)LST( منطقه مورد نظر مشاهده می   شود.

تصاویر  برای  زمين  سطح  دمای  محاسبه   -2-4-3
ماهواره لندست8 

3-4-2-1- برآورد دماي درخشندگي باند هاي حرارتي
   داده  هاي موجود در باند گرمايی در تصاوير لندست 8  
را مي توان با استفاده از فرمول )7(، تبديل به دماي درخشندگي 

.(Rozenstein et al., 2014) کرد
)7( T= K2 / Ln (K1 / L λ +1)

در رابطه )7( دو ضريب K1  و K2 در فايل فراداده  ماهواره 
قابل اخذ می باشند.

براي به دست آوردن دماي درخشندگي باند هاي گرمايی 
لندست 8 مي  توان از معکوس قانون پلانک استفاده کرد.

)8(

در رابطه )h)8 برابر با ثابت پلانک،c  برابر با سرعت نور، 
.  (Mao, Qin, Shi, & Gong, 2005)ثابت استیفان بولتزمن مي  باشد k

)CWV( 3-4-2-2- برآورد ستون بخار آب
استفاده  پنجره مجزا  الگوريتم  در  پارامتر هايي که  از  يکي 
دقت  بهبود   در  که  مي  باشد  آب  بخار  ستون  پارامتر  مي  شود 
با استفاده از  دماي سطح زمين نقش بسزايي دارد. اين پارامتر 
اطلاعات اتمسفري به دست مي  آيد ولي به علت در دسترس 
  (Z.-L.نبودن اين پارامتر، مي  تواند از رابطه زير تخمين زده شود

.Li et al., 2013)

)9(CWV= C0 + C1 * (Tj / Ti) + C2* (Tj/ Ti)2

Tj/Ti: ميانگين دماي روشنايي در باند هاي گرمايی و ضرايب 

c2 ،c1 ،c0 به ترتيب برابر -9.674 و 0.653 و9.087 است.

3-4-2-3- روش پنجره  مجزا 
این الگوریتم یكي از روش  هاي مهم در برآورد دماي سطح 
داراي  روش  ها  سایر  به  نسبت  روش  این  و  مي  باشد  زمین 
دقت بالاتري است. یكي از ویژگي  هاي مهم که مي  توان در 
مورد این روش نام برد کاهش اثرات اتمسفري مي  باشد. در 
نهایت رابطه  اي که در این روش استفاده مي  شود به صورت 

رابطه )1۰( است.
)1۰(LST = TB10 + C1 (TB10 - TB11) + C2 

(TB10 -TB1)2 + C0 + (C3+C4W) *(1- ) + 

(C5+C6W)*∆

 :TB11،10 باند  در  درخشندگي  دماي   :TB10آن در  که 
∆: اختلاف ضریب گسیل  دماي درخشندگي در باند 11،

در دو باند 1۰ و W،11: مقدار ستون بخار آب است.
جدول 2: ضرائب روش پنجره مجزا

مقدارضرائب
c0- ۰/۶28
c11/378
c2۰/183
c354/3۰۰
c4-2/238
c5-129/2۰
C61۶/4۰۰
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3-5- محاسبه شاخص پوشش شهری
برای  شاخص  یک   )NDBI( شهری  پوشش  شاخص 
 .  (Zha, Gao, & Ni, 2003) مشخص کردن مناطق شهری است 

این شاخص با استفاده از رابطه )11( محاسبه می  شود.
)11(

که در آن  شاخص پوشش شهری پیكسل مورد 
نظر ، ضریب بازتابش پیكسل مورد نظر در باند مادون 
نظر  مورد  پیكسل  بازتابش  ضریب  و   نزدیک  قرمز 
در باند مادون قرمز میانی است. با توجه به رابطه شاخص 
پوشش شهری زمانی که انرژی تابشی یک پیكسل در باند 
مادون قرمز میانی از انرژی تابشی آن پیكسل در باند مادون 
خود  به  منفی  مقدار  شاخص،  باشد،  بیشتر  نزدیک  قرمز 
به  هستند  گیاهی  پوشش  که  مناطقی  در  معمولاً  می گیرد. 
این  نزدیک  قرمز  مادون  باند  تابشی  انرژی  بودن  بالا  دلیل 
تابشی  انرژی  مناطق شهری که  مقدار منفی است. ولی در 

باند مادون قرمز میانی بیشتر است این مقدار مثبت است. در 
نگاره )5( تصویر شاخص پوشش شهری منطقه مورد نظر 

مشاهده می  شود.

3-6- طبقه بندی تصویر
با  ها  پیكسل  و جداسازی  تصویر  طبقه بندی  منظور  به 
کاربری  های متفاوت از دو روش SVM و بیشترین احتمال 
استفاده  با  احتمال  بیشترین  روش  در  است.  شده  استفاده 
از یک تابع احتمال، احتمال تعلق هر پیكسل به هرکلاس 

مشخص و طبقه بندی صورت می گیرد. 
در روش SVM با استفاده از بردارهایی به نام بردارهای 
 (DecisionFunction) تابع تصمیمی (Support Vector) پشتیبان
محاسبه می شود و عمل طبقه  بندی با استفاده از آن ها صورت 
می گیرد (Ramanathan & Sharma, 2017). این طبقه  بندی  ها از نوع 
آموزشی  داده  های  به  نیاز  دلیل  همین  به  هستند  نظارت  با 
 Google Earth دارند. داده  های آموزشی با استفاده از تصاویر

نگاره a( :4( نقشه دمای سطح زمين 
منطقه رشت )b( نقشه دمای سطح 

زمين منطقه لنگرود
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ویلایی،  شهری،  کلاس:  پنج  در  طبقه  بندی  شده  اند.  تهیه 
جنگل،کشاورزی، شالیزار با استفاده از باند های غیر گرمایی 
و  میانی  و  نزدیک  قرمز  مادون  و  مرئی  باند های  شامل  که 
)۶و7(  نگاره  در  است.  گرفته  صورت  است،   Short wave

تصاویر طبقه بندی شده مشاهده می  شود.

3-7- تهيه تصویر درصد شهری 
در تصویر درصد شهری، هر چه پیكسل به منطقه شهری 
نزدیك تر باشد مقدار آن به عدد 1 نزدیک می  شود و هرچه 
پیكسل به مناطق غیر شهری و فضای سبز نزدیك تر باشد مقدار 

 .(Langanke et al., 2013) آن به صفر میل می  کند
دو  گیاهی  پوشش  شاخص  و  شهری  پوشش  شاخص 
شاخصی هستند که می توان به کمک آن ها این مقدار دهی را 
در  شهری  پوشش  علت ضعف شاخص  به  البته  داد.  انجام 
مناطق بیابانی این تصویر در این گونه مناطق باید با شاخص -
ها یا روش  های دیگری تهیه شود. نكته مهم در این مرحله 

حذف داده  های مشكوک از فرایند است. منظور از پیكسل  های 
مشكوک پیكسل  هایی هستند که شاخص پوشش شهری بیش 
از حد یا کمتر از حد را دارند. این فرایند با انجام آزمون  های 
آماری روی داده  های موجود صورت می گیرد. میزان تغییرات 

دو شاخص در جدول )4( مشاهده می  شود. 
با توجه به این که نمودار دما بر حسب شاخص پوشش 
گیاهی از یک منحنی تقریباً لگاریتمی پیروی می کند و نمودار 
دما برحسب شاخص پوشش شهری از یک تابع تقریباً توانی 
پیروی می کند می توان با ترکیب این دو شاخص یک نمودار 
نسبتاً خطی استخراج کرد. برای ترکیب این دو شاخص از 
یک رابطه چندجمله  ای خطی استفاده شده و ضرایب آن از 
محاسبه  برای  است.  شده  محاسبه  مربعات  کمترین  روش 
تصویر درصد شهری از معادله )12و13( استفاده شده است.

)12(
)13(

تصویر نهایی درصد شهری در نگاره )7( مشاهده می شود.

نگاره a( :5( نقشه شاخص پوشش شهری 
منطقه رشت)b( نقشه شاخص پوشش 

شهری منطقه لنگرود
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3-8- برازش خط و محاسبه شيب
همان گونه که گفته شد روش پیشنهادی مقاله از رابطه بین 
 )NDBI( و شاخص پوشش شهری )LST( دمای سطح زمین

شیب  از  نهایت  در  و   )NDVI( گیاهی  پوشش  شاخص  و 
نمودار LST برحسب تصویر درصد شهری  و یا شاخص 
پوشش شهری برای مقدار دهی به شدت جزیره  های گرمایی 

نگاره a( :6( تصویر طبقه بندی شده به 
روش بيشترین احتمال )b) تصویر طبقه 

بندی شده به روش SVM برای شهرستان 
رشت

نگاره c( :7(تصویرطبقه بندی شده به روش 
بيشترین احتمال )d( تصویرطبقه بندی شده به 

روشSVM برای شهرستان لنگرود
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استفاده می کند (H. Li et al., 2018). تفاوت دمای سطح مناطق 
پوشش  و شاخص  بالا  پوشش شهری  که شاخص  شهری 
که  شهری  غیر  مناطق  سطح  دمای  و  دارند  پایینی  گیاهی 
گیاهی  پوشش  شاخص  و  پایین  شهری  پوشش  شاخص 
دارند، همان اختلاف دمایی است که شدت جزیره  بالایی 

گرمایی را مشخص می کند. 
بنابراین با محاسبه شیب خط برازش داده شده به نمودار 
LST برحسب نقشه درصد شهری می توان اختلاف دمای دو 

منطقه شهری و غیرشهری را محاسبه نمود. 
البته لازم به ذکر است که به دلایل مختلف ممكن است 
پیكسل  های شهری با دمای پایین و غیر شهری با دمای بالا 
تصویر،  در  نویز  وجود  مانند  دلایلی  باشند.  داشته  وجود 
ضعف شاخص پوشش شهری و... که این پیكسل  ها باید از 

معادلات حذف شوند. 

4- نتایج 
تغییرات دو شاخص پوشش شهری و شاخص پوشش گیاهی 
درجدول )3( مشاهده می شود که برای محاسبه تصویر درصد 
شهری مورد استفاده قرار گرفته  اند. همچنین در جداول )4 و 5( 
دامنه تغییرات و میانگین دمای سطح هر کلاس محاسبه شده است. 

جدول3: دامنه تغييرات شاخص ها
RangeMaxMinشاخص

0/650/750/1NDVIRasht

0/670/170/5NDBIRasht

0/820/870/05NDVILangarud

0/690/09-0/6NDBILangarud

همان گونه که در نگاره )9( مشاهده می شود نمودار دمای 
سطح زمین برحسب تصویر درصد شهری از یک تابع نسبتاً 
خطی پیروی می کند و با خط برازش داده شده به آن اختلاف 

نگاره a( :8( نقشه درصدشهری منطقه 
رشت)b( نقشه درصد شهری منطقه 

لنگرود
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دما یا همان شدت جزیره گرمایی مشخص شده است. همچنین 
نمودار دمای سطح زمین بر حسب شاخص پوشش شهری از 
یک تابع تقریباً خطی پیروی می کند و با شیب خط برازش داده 
شده به آن و اختلاف شاخص پوشش شهری منطقه اختلاف 

دما یا همان شدت جزیره گرمایی مشخص شده است.

نگاره a( :9(خط برازش داده شده بر نمودار LST بر 
حسب شاخص پوشش شهری )b( خط برازش داده شده 

بر نمودار LST برحسب درصد شهری برای رشت )c( خط 
برازش داده شده بر نمودار LST بر حسب شاخص پوشش 
شهری)d( خط برازش داده شده بر نمودار LST بر حسب 

درصد شهری برای لنگرود
شیب  دقت  و  گرمایی  جزیره  شدت  جدول)7(  در 
برازش داده شده مشاهده می شود. همچنین اطلاعات دمایی 
کلاس  های مختلف در تصویر طبقه  بندی محاسبه شده و در 

مقادیر شدت  انتها  قابل مشاهده است. در  جداول)4(و)5( 
در  طبقه  بندی  روش  از  شده  محاسبه  گرمایی  جزیره  های 
جدول)۶( نمایش داده شده است و در بخش بررسی نتایج 

به تفصیل به نقاط قوت و ضعف آن ها اشاره شده است.

جدول 4: دامنه و ميانگين  دمای سطح برای کلاس  ها در 
شهرستان رشت

Meanنوع کلاس

منطقه شهری)قرمز(2۶/3334/318/4

منطقه ویلایی)نارنجی(23/۰12۶/۶2۰/1

منطقه جنگلی)سبز تیره(22/9425/519/3

منطقه کشاورزی22/5824/718/۶
)سبز روشن(

منطقه شالیزار)آبی(2۰/9522/917/5

جدول5: دامنه و ميانگين  دمای سطح برای کلاس  ها در 
شهرستان لنگرود

Meanنوع کلاس
منطقه شهری )قرمز(2۶/713۶/819/۰5
منطقه ویلایی )آبی(32/5827/12۰/8
منطقه کشاورزی 23/۰325/919/2

)سبز روشن(
منطقه جنگلی 21/1423/217/1

پراکنده)سبز (

منطقه جنگلی انبوه 2۰/۶922/71۶/9
)سبز تیره(

5- بررسی نتایج 
5-1- نقشه  های کاربری اراضی

همان گونه که انتظار می  رفت دقت طبقه بندی SVM با 
دقت 93% بهتر از روش بیشترین احتمال با دقت 88% عمل 
طبقه  بندی را انجام داده است در نگاره های )7و8( تصاویر 

طبقه بندی مشاهده می  شوند. 
رنگ  به  که  شالیزار  پیكسل  های  طبقه  بندی  این  در 
کشت  علت  به  که  هستند  مناطقی  شده  اند  مشخص  آبی 
برای  با آب پوشیده شده است.  منطقه  برنج کل  شالیزاری 
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محاسبه دمای سطح آن ها از روش  های محاسبه دمای سطح 
این  دمایی که  تأثیر  دلیل  به  استفاده شده است.   )SST(1آب
مناطق در معادلات می گذارند این مناطق از معادلات حذف 

شده  اند. 
میانگین دمایی هر یک از کلاس  ها را در جداول )4و5( 
به خوبی می توان مشاهده کرد که دمای سطح هر کلاس به 
خصوص کلاس شهری بازه بزرگی از دماها را شامل می شود. 
این نشان می دهد که طبقه بندی و استفاده از میانگین دمایی 
هر کلاس نمی  تواند با دقت خوبی شدت جزیره گرمایی را 
نشان دهد. برای بالا بردن دقت روش طبقه بندی نیز نیاز به 
تعداد کلاس زیاد و به تبع آن نیاز به داده آموزشی زیاد است. 
تأثیرگذار  کار  دقت  در  طبقه بندی  روش  انتخاب  همچنین 
است. به دلیل ضعف  های موجود در داده  های آموزشی زیاد و 
تعداد کلاس زیاد این روش زیاد قابل استفاده برای دقت  های 

بالا نیست.

UHII -2-5 محاسبه شده به روش طبقه  بندی
اختلاف  می  شود  مشاهده  جدول)۶(  در  که  همان گونه 
و  کشاورزی  کلاس  های  از  شهری  کلاس  دمای  میانگین 
جنگلی نمایش داده شده است. برای محاسبه شدت جزیره 
گرمایی از اختلاف دمای کلاس شهری و میانگین دمای دو 
کلاس کشاورزی و جنگلی استفاده شده است. همان گونه 
که گفته شد بازه دمایی کلاس شهری بسیار بزرگ است و 

این باعث پایین آمدن دقت نتایج می  شود. 
دلیل اصلی به وجود آمدن این بازه بزرگ دمایی، وجود 
ویلاها و خانه  باغ های موجود در این مناطق است. با وجود 
این  ویلایی  مناطق  کلاس  نام  به  دیگری  کلاس  تعریف 
و  دارند  را  شهری  کلاس  به  شبیه  بسیار  ساختاری  مناطق 
ممكن است در بعضی از پیكسل  ها به عنوان مناطق شهری 
طبقه  بندی شوند. و به علت دمای پایین  تر این مناطق نسبت 
به مناطق شهری بازه دمایی کلاس شهری محدوده بزرگی 

را شامل می  شود.

1- Sea Surface Temperature

5-3- تصویر درصد شهری 
تصویر  می  شود  مشاهده   )8( نگاره  در  که  گونه  همان 
و  شهری  پوشش  دوشاخص  از  استفاده  با  شهری  درصد 

پوشش گیاهی محاسبه شده است. 
و  تغییرات  دامنه  اساس  بر  )12و13(  رابطه  ضرایب 
مشاهده   )2( در جدول  که  آن ها  مقادیر  کمترین  و  بیشترین 

می  شود، محاسبه شده  اند. 
در تصویربا دقت خوبی پیكسل مناطق شهری به مقدار 
بالاو هر چه پیكسل از حالت شهری بودن خود خارج شده 
و به منطقه جنگلی نزدیك تر می  شود مقدار آن کاهش می یابد. 
یا جملات  از روش   های شبكه عصبی و  همچنین می توان 
شهری  درصد  تصویر  محاسبه  برای  لگاریتمی  یا  توانی 
استفاده کرد. البته به دلیل ضعف شاخص پوشش شهری در 
مناطق بیابانی برای محاسبه این تصویر در این گونه مناطق 
باید روش دیگری بر اساس طبقه بندی یا شاخص  های دیگر 

استفاده شود.

UHII 5-4- شيب نمودار برازش داده شده و
همان گونه که در جدول )7( مشاهده می  شود دقت خط 
برازش داده شده برای شهرستان رشت در حالتی که تنها از 
شاخص پوشش شهری استفاده شود پایین  تر از زمانی است 
که از تصویر درصد شهری استفاده شود ولی برای شهرستان 
لنگرود در حالتی که تنها از شاخص پوشش شهری استفاده 
شود بالاتر از زمانی است که از تصویر درصد شهری استفاده 

شود. 
مقدار  نمودار  دو  دقت  در  تفاوت  که  این  به  توجه  با 
برای  می توانند  نمودار  دو  هر  می توان گفت  نیست  زیادی 
محاسبه شدت جزیره  های گرمایی مورد استفاده قرار گیرند 
ندارد  فیزیكی  ماهیت  یک  گرمایی  که جزیره  این  دلیل  به 
کرد.  استفاده  دقت  برآورد  معمول  روش  های  از  نمی توان 
برای ارزیابی دقت روش از دقت خط برازش داده شده به 

. (H. Li et al., 2018)نمودار استفاده شده است
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5-5- مقایسه نتایج خروجی برای دو سنجنده
نتایج نشان می  دهد که هر دو نمودار دما بر حسب تصویر 
درصد شهری و دما بر حسب شاخص پوشش شهری دقت  های 
مناسبی را برای محاسبه شدت جزایر گرمایی در اختیار ما 
قرار می  دهند. همچنین نتایج نشان می  دهد که این روش هم 
برای ماهواره لندست7 و هم برای ماهواره لندست 8 دقت 
ETM+،OLI/TIR بالایی دارد و می تواند برای سنجنده  های

روش مناسبی برای مقداردهی به شدت جزیره  های گرمایی 
باشد. 

محدوده  در  باند  دو   TIR سنجنده  که  این  به  توجه  با 
از آن در  دارد دقت دمای محاسبه شده  قرمز حرارتی  مادون 
مقایسه با سنجنده + ETM  بیشتر است ولی به دلیل آنكه در بحث 
جزیره  های گرمایی اختلاف دما مورد استفاده قرار می  گیرد تک 
دقت  و  باشد  کافی  می تواند   ETM+ سنجنده باند حرارتی 

خوبی را نتیجه دهند. 

جدول UHII :6 محاسبه شده به روش طبقه  بندی

شدت جزیره 
)UHII(گرمایی

اختلاف دما 
منطقه شهری و 

جنگلی

اختلاف دما 
منطقه شهری 
و کشاورزی

منطقه

رشت3/513/393/75

لنگرود4/835/793/۶9

جدولUHII :7 محاسبه شده با روش برازش خط به همراه 
دقت خط برازش داده شده

UHII)K(حالت
با استفاده از NDBI در رشت5/۰3۰/81
با استفاده از نقشه درصد شهری 4/3۶۰/85

در رشت
با استفاده از NDBI در لنگرود5/98۰/8۶
با استفاده از نقشه درصد شهری ۶/34۰/79

در لنگرود

6- نتيجه  گيری
برای مقدار دهی به شدت  این مقاله یک روش جدید 
جزیره گرمایی شهری پیشنهاد می کند که از رابطه بین دمای 
و   )NDBI( شهری  پوشش  و شاخص   )LST( زمین  سطح 
شاخص پوشش گیاهی )NDVI( که منجر به تولید تصویر 

درصد شهری می شود، استفاده می کند. 
نمودار LST بر حسب شاخص پوشش شهری و نقشه 
درصد شهری از یک تابع تقریباً خطی با یک حائل پیروی 

می کند. 
شیب نمودار برازش داده شده به این نمودارها به عنوان 

شدت جزیره گرمایی شهری )UHII( معرفی شده است. 
شاخص  حسب  بر   LST نمودار  دو  روی  روش  این 
پوشش شهری و LST بر حسب نقشه درصد شهری صورت 
گرفته و نشان داده شد که هر دو روش دقت خوبی را دارند. 
استفاده از روش طبقه بندی به دلایل نام برده شده برای 
کارهای با دقت بالا مناسب نیست و برای بالاتر بردن دقت 

آن نیاز به داده  های آموزشی و تعداد کلاس زیاد است.
برازش خوب یک خط به نمودار LST برحسب شاخص 
پوشش شهری و نقشه درصد شهری یک روش مناسب برای 
محاسبه شدت جزیره گرمایی شهری است و در مقایسه با 
روش  های قدیمی دقت و کارایی بالاتری داشته و بسیاری از 

مشكلات و ضعف  های آن ها را ندارد. 
سنجنده  نوع  در  محدودیتی  روش،  این  در  همچنین 
وجود ندارد و می توان روی بسیاری از داده  های ماهواره  ای 
این روش را پیاده سازی کرد. ولی به علت ضعف شاخص 
پوشش شهری در مناطق بیابانی این روش مناسب این گونه 

مناطق نیست. 
دیگر  یا یک روش  و  دیگر  از یک شاخص  استفاده  با 
برای محاسبه تصویر درصد شهری و پوشش زمین در این 
این  و  کرد  پیاده سازی  را  روش  این  می توان  مناطق  گونه 
قرار  بررسی  مورد  بعدی  تحقیقات  در  می تواند  موضوع، 

بگیرد. 
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