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جزایر گرمایی و خنک در شهر   گیاهی بر تشکیلو پوششذرات معلق ارزیابی میزان تاثیر 

   تهران

 ی. امارات متحده عرب واحدی، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرسازدانشجوی دکتری  ؛ اصل ی مرتضو اریکام دیس

اه آزاد اسلامی، قزوین،  استادیار گروه شهرسازی، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگ  1؛ دکتر نوید سعیدی رضوانی  

  ایران. 

  ،تهران  ،ی تهران مرکزی دانشگاه آزاد اسلام ، یو شهرساز ی دانشکده معمار ،ی گروه شهرسازدانشیار  ؛رضایی  محمود

 . رانیا
 

 1401/ 03/ 17پذیرش نهایی:                1400/ 06/ 12دریافت مقاله :

 

 چکیده  

ایست  های جهان امروز است. جزایر سرمایی)جزایر خنک( واژهترین چالش  گرمایش جهانی و جزایر حراتی شهرها یکی از بزرگ

-که نسبت به نواحی اطراف دارای دمای پایینگیرد و بیان کننده مناطقی از سطح شهر است  که در  مقابل جزایر گرمایی قرار می

بررسی.  استتری   برای  تحقیق  این  گرمایی  خنک  جزایر  گیریشکل  بر  موثر  عوامل  در  پردازش ،  شهری  و  از  استفاده  با  ابتدا 

ات  دست آمد. سپس برای بررسی پارامترهای موثر بر تغییرکانل دمای سطح زمین بهتصاویر لندست و استفاده از الگوریتم تک

تغییرات   معیارهای  زمین؛  سطح  معلق  دمای  پوشش ذرات  تغییرات  پوششو  برای  شد.  گرفته  درنظر  شاخص  گیاهی  از  گیاهی 

NDVI    از الگوریتم ارائه شده توسط  ذرات معلقمیزان  و برای  (ساراسواتSaraswat  )نتایج،    استفاده شد.  و همکاران مطابق 

ترین میزان جزایر  حرارتی به ترتیب در محله بوستان ولایت، شهرک شهید باقری و فرودگاه بودند و پایینبالاترین میزان جزیره

-21.29گیاهی  دست آمده از رابطه بین دمای سطح و پوششضریب پیرسون به  خنک به ترتیب در بهاران، نیاوران و دربند بود.

گیاهی در مناطق گرم و گیاهی است، همچنین میزان شاخص پوششنشان دهنده رابطه معکوس بین دما و پوششدرصد بود که  

با   پارامتر، برابر  بیانگر این موضوع است. در خصوص رابطه دمای سطح زمین و آلودگی هوا، همبستگی بین این دو    19.31سرد 

-زایر خنک و گرم نشان داد که رابطه معناداری بین کاهش آلایندهدرصد بود و مقایسه میزان شاخص آلودگی در مناطق دارای ج

 .یستهای هوا و جزایر خنک وجود دارد اما عکس این قضیه چندان صادق ن
 

 .هوا، آلودگیLST ، شهر تهران، خنکجزایر  کلیدی: ه های واژ
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 مقدمه 

خود   جای  جنگل  و  کشاورزی  مناطق  از  زیادی  وسعت  شهرنشینی،  توسعه  منابا  به  دیگر  را  و  صنعتی  مسکونی،  طق 

میزیرساخت مصنوعی  ،  دهندها  انداز  چشم  به  طبیعی  انداز  چشم  تبدیل  شامل  روند  همکاران، )هادیاستاین  و  پور 

  ،تیتراکم بالای جمعل  یهای بزرگ به دلآلودگی هوا یکی از علل ایجاد جزیره حرارتی شهر است که در شهر  (.1398

 ی ادیز  قاتی، تحقجزیره حرارتی  قاتیدر کنار تحق(.  1397،  آروین)زایش بوده استر رو به افیسالهای اخخداد آن در  ر

و نتایج  کند  ی م  دیانداز موثر تأکچشم  یزیربا برنامه  جزایر گرمایی که بر کاهش  انجام شده است    جزایر خنک  در مورد

اثر    ی م  یشهر  یجنگلهای  پارک نشان داده است که    هاآن  ,.Wang et al)کنند  جادیرا اشهری    جزایر خنکتوانند 

۸۸۸۸) . 

ا  تیفیآب و هوا و ک  تغییراتدر    ینقش مهمی،  شهر  کاربری  لیو تشک  نیزم  یکاربر  رییتغ   ؛  کندیم  فایهوا منطقه 

با    ریاخ  یدر سالها  .( ,۲۰۱٥Liao)دهد   یم  رییسطح را تغ  یو حرارت  ی کینامید  یها  ی ژگیو  ی،در سطح شهر  راتییتغ

منجر به   تیجمع  ش یحال، افزا  نیبا ا؛  است  وده شده شهرها افزبر روی  مه    بروز  زانیم بر  بزرگ    ی تعداد شهرهاافزایش  

  را  ی، اخبه گسترش شهرها  دنیبا سرعت بخش  . ( ,.۲۰۲۱Lu et al)است  زیبحث برانگ  که در نوعشود    یهوا م   یآلودگ

ز ک  ینیشهرنش  راتی تأث  یبررس  یبرا  یادیمطالعات  و  هوا  و  آب  است.    تیفیبر  انجام شده  منطقه  در   ر ییتغ  تاثیرهوا 

  یقرار م   ی مورد بررس  یعدد  ن یب  اس یمق  ی منطقه به طور گسترده با استفاده از مدل ها  یآب و هوا  رب  نیزم  یکاربر

 ,۲۰۱۱Stewart, , ۲۰۰۷Erell and Williamson ,)کند  ی( تمرکز مUHI)  یشهر  ییگرما  ریجزا  برعمدتا    که  ردیگ

Wang et al., ۲۰۰۹). 

 Zhong et)ساکنان دارد یو روح یسلامت جسم شی و افزا یشهر یها طیدر بهبود مح ینقش اساس  یاه یپوشش گ    

۲۰۱۹ al.,).  به    توانمیبه عنوان مثال  که  ،  کند  جادیا  یطیمح  ستیمتعدد ز  یایتواند مزا  یم  یشهر  یاه یپوشش گ

تأث  ی کاهش آلودگ افزایشهر  یی گرما  ریجزا  ریهوا و  انرژ  ییو بهبود صرفه جو  ینیکربن زم  رهیذخ  شی،  کاهش    ی،در 

 ,.Liu et al., ; ۲۰۱۹et al.,  Cerrai ۲۰۰۲Akbari,  ۲۰۱۹Chakraborty & Lee) اشاره کرد    ...، طوفان ورواناب

۲۰۱۸al., Harper et ; ۲۰۱۸K,,, ; ۸۸۸۸) وجود   لیرا به دل  و گرما   دیخورش  میتواند نور مستقی م  ی اه یپوشش گ

بافتآب   بیفزاید؛جذب و حفظ کند بدون دماهای خود  در  بر رو  ی، دارانیبنابرا  ی محیط   طیمح  یاثر خنک کننده 

 (.  ,Wadood,  Ullah ;۲۰۱۸Misni &۲۰۲۰)کندیم  یریدما جلوگ شیافزا واست که 

داخل      بهدر  میانگین  دمای  محدوده  از  بالاتر  دمای  دارای  که  مناطقی  نیز  شهری  و  محیط  گرمایی  جزیره  عنوان 

ی مورد هاروش  نیشتریبشوند.  مناطقی که دمای کمتر از میانگین را دارند بعنوان جزایر خنک یا سرمایی شناخته می

، استفاده از مواد  یشهر  ی اهی گپوشش  ش یشامل افزا  اثر جزایر گرمایی و تبدیل آن به جزایر خنک،  کاهش برای    استفاده

-نهی، مانند بهیهندسه شهر  رییتغکه   ؛است  یهندسه شهر  رییو تغ  های انعکاس دهنده(در سطوح)مانند رنگ  خنک

م  ابانیخ  یریگجهت  یساز ساختمان،  دیو  روش  دو  از   ,.Liu & ; ۲۰۱۹Farhadi et al)استثرتر  وم  گر یتواند 

۲۰۲۰Morawska,   .)تهران به از فرهنگی صنعتی شده عنوان پایتخت کشور آمیخته شهر  آلودگی    باعثکه    است   ای 

   هاست.گیاهی با ساختمانو جایگزینی پوشش هوا

این مطالعات صرفا به  تنها مطالعات بسیار معدودی انجام شده است، بلکه  در خصوص جزایر خنک شهری در ایران نه   

میجنبه آنها  جمله  از  که  پرداختند  مطالعه  کیفی  همکاران)های  و  اشرفی  مطالعه  به  و  1391توان  روستا  (؛ 

توان المللی یه بیشتر به این موضوع پرداخته شده است که از جمله آنها می ( اشاره کرد. در تحقیقات بین1398عبادی)

-در هنگ  ( Yang et al., ۲۰۱۷)  یانگ و همکاران  در فرانسه؛  (Martins et al., ۲۰۱٦همکاران)و    مارتینز  به مطالعه
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(  Govind & Ramesh., ۲۰۱۹)  گویند و رامش  در سوئیس و  (Theeuwes et al., ۲۰۱٥)  ویس و همکارانتی  کنگ؛

 در هند اشاره کرد. 

تاثیر       این مقاله، بررسی  از  تهران گیاهی  آلودگی هوا و پوششهدف  ایجاد جزایر خنک و گرمایی در سطح شهر    در 

گیران شهری کمک کند تا با توجه به این دو پارامتر به برای تبدیل  ریزان و تصمیمتواند به برنامهاین تحقیق می  است.

 کنند. ریزیبرنامهجزایر گرمایی به جزایر خنک 
 

 ها و روش کارداده

 مورد مطالعه  قلمرو جغرافیایی •

  35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی    38درجه و    51دقیقه شرقی تا    6درجه و    51جغرافیایی    لشهر تهران در طو   

البرز تا  های  دقیقه شمالی قرار دارد. این شهر از دامنه جنوبی رشته کوه  51درجه و    35دقیقه شمالی تا    34درجه و  

ت  فاعاتبه ارت  مپیش بروی  ل شده است. هرچه از جنوب این شهر به سمت شما  عحاشیه شمالی کویر مرکزی ایران واق

 ل شما  فاعمتر و ارت  1200مرکز آن    فاعمتر و ارت  1050جنوب این شهر    عافای که ارتگونهبه  ؛شوداین شهر اضافه می

میلیون جمعیت و   11ترین شهر ایران با حدود  بازرترین و پرجمعیت. تهران  استی آزاد  اهمتر از سطح آب  1800شهر  

حدود   مساحتی  با  جهان  پرجمعیت  شهر  پنجمین  و  مرب   731بیست  همکاران،  استع  کیلومتر  و  .  (1398)کریمی 

 نقشه نشان داده شده است.  1موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل 

 
 موقعیت کلانشهر تهران  .1شکل 

 کار روش •

گیاهی و آلودگی هوا بر تشکیل جزایر گرمایی و خنک از  در این مقاله برای بررسی و ارزیابی ارتباط و نحوه تاثیر پوشش

به تاریخ   8برای بازیابی دمای سطح زمین در شهر تهران از تصاویر لندست  تصاویر ماهواره لندست استفاده شد. ابتدا  

ابتدا 1399تیرماه    11) 01/07/2020 ( استفاده شد. برای تبدیل تصاویر خام اطلاعات قابل تفسیر دمای سطح زمین 

 ها اعمال گردد که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد. بایستی برخی پیش پردازش
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 1 ةاز رابط  8دست ه برای تصاویر لنسنجندهای پیکسل به رادیانس طیفی در برای تبدیل ارزش: آوردن رادیانس طیفی دستبه

 . ( 68: 2016،  2تر)زان استفاده شد

   (1           )                                                                      × 𝑄
𝐶𝐴𝐿

+ 𝐴𝐿  𝐿𝜆 = 𝑀𝐿                         

مقاادیر   𝜚𝐶𝐴𝐿فاکتور تبدیل ضربی، sr µm)]𝑚2[W/ ( ،MLرادیانس طیفی در بالای اتمسفر در سنجنده  Lλکه در آن،  

مقاادیر   1. در جادول  اساتضریب تبدیل جمعای م  AL(،  DNشده )شده و کالیبره  پیکسل محصول استاندارد کوانتیزه

شاده  ارائاه( 8)لندسات  OLI/TIRSهای ضربی و جمعی تابش در بالای اتمسفر برای باندهای مختلف سانجنده ضریب

 است.
 

 ( 6: 1394پناه، )علوی OLI/TIRS سنجنده  مختلف باندهای برای جمعی  و ضربی هایضریب  مقادیر .1جدول 

1باند   ضریب  2باند    3باند    4باند    5باند    6باند    7باند    8باند    9باند    10باند    11باند     

ML 

 

AL 
0/0129 

5/64-  

0/01

3 
66-  

0/.12.8 

8/60-  

0/010

2 

3/51-  

0/063 

4/31-  

0/015

6 

8/7-  

0/052

6 

63/2-  

0/011

6 

1/58-  

0/024

5 

2/12-  

0/033

4 

1/0  

0/033

4 

1/0  

 
انعکاس  دستبه انعکاس  برای لندست  :  آوردن ضریب  از رابطة  OLIسنجنده )  8ضریب  )زانتر،  2(  :  2016تعیین گردید 

68 .) 

   (2                 )                                                                      ' CALM Q Aρλ ρ ρ= × +   

Mی،  اارهیس  بازتاب  λλ'که در آن،       ρ  ( 00002/0فاکتور تبدیل ضربی ،)CALQ محصول استاندارد پیکسل مقادیر 

A(،  DNشده )کالیبره  و شدهکوانتیزه ρ    است( 1/0) یجمعضریب تبدیل. 

 

 3در این تحقیق دمای درخشندگی با استفاده از ضرایب کالیبراسیون سنجنده از رابطة :  آوردن دمای درخشندگی  دستبه

 (. ,.۲۰۰۹Chander et al)شودمحاسبه می

𝑇 =  
𝐾2

ln (
𝐾1

𝐿𝜆
+1)

                                                                                                              (3)  

سنجنده   اتمسفر درتابش طیفی در بالای    Lλ(،  Kکلوین)  برحسبدمای درخشندگی در سطح سنجنده    Tکه در آن  

[W/(𝑚2 sr μm)]  ،K۲    کلوین،    برحسبضریب کالیبراسیونK۱    ضریب کالیبراسیون برحسب[W/(𝑚2 sr μm)]   .است

( و  11برای باند   89/480و  10برای باند  89/777کلوین ) برحسب ضریب کالیبراسیون OLI/TIRS   ،2Kبرای لندست 

1K    ضریب کالیبراسیون برحسب[m)μSr  𝑚2W/(]  (08/1321    11برای باند    14/1201و    10برای باند  .)  ۱ضرایبK 

 .است نمایش داده شده 2های مختلف لندست در جدول برای سنجنده K۲و 
 

 

 

 

 

 
۲ - Zanter 
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 (7: 1394پناه و همکاران، های مختلف لندست )علویبرای سنجنده K۲و  K۱ضرایب  .2جدول  

 11باند    8لندست  10باند    8لندست  +ETM  7لندست  TM 5و 4لندست  سنجنده ضریب/  

K۱[W/(m۲ Sr μm )] 

 

76/607 09/666 08/1321 14/1201 

K۲ [kelvin] 56/1260 71/1282 89/777 89/480 

 

  3زمین سطح تشعشعی توان پیرامون دانش نیازمند زمین سطح دمای ةمحاسب: (LSE)محاسبة توان تشعشعی سطح زمین    
(LSE)    .نزدیاک قرمزماادون و  مرئای  باندهای  در  شدهآوریجمع  اطلاعات  از  استفاده  با  تشعشعیتوان  روش  این  دراست 

 گیااهی پوشاش کساری باه توجاه باا  ](NDVIگیااهی) پوشاش هایشاخص یا و بازتاب برآورد[ های لندستسنجنده

(FVC)4  بنابراین ابتدا باید شااخص    .آیدمیدست  به(  316:  2008،    5مونز-جیمزسوبرینو و  )  پیشنهادی  روش  ازNDVI 

 .شودمیرا محاسبه  تشعشعیتوان( و در نهایت  FVCو سپس کسری پوشش گیاهی )

 

، 6نی و همکاارانشود )لنمحاسبه می  4  رابطة  از  NDVI  شاخص:  (NDVIشده پوشش گیاهی )محاسبة شاخص تفاضل نرمال

1996  :11). 

(4    )                                                 

NIR RED

NIR RED

NDVI
ρ ρ
ρ ρ

−
=

+                                                                                                                              

 بازتاب باند قرمز است. 𝜌𝑅𝐸𝐷  و کینزد  قرمز  مادونبازتاب باند   𝜌𝑁𝐼𝑅که در آن،   

 

. ایان ردیاگیمقارار     5گیاهی، با اساتفاده از رابطاة  آوردن کسر پوشش  دستبهبرای  :  (FVCگیاهی )محاسبة کسر پوشش

)امیاری و همکااران،  در عملیات کالیبراسیون و تصحیح اتمسفری را کاهش دهد دادهرخخطای  تواندیمعملیات خطی 

2009 :2609). 

(5)                                                                              

2

m

m m

I

I I

in

ax in

NDVI NDV
FVC

NDV NDV

 −
=  −  

 NDVIمربوط به بیشترین مقدار  NDVImax)خاک خشک( و   NDVIمربوط به کمترین مقدار    NDVIminکه در آن    

 .است  )پوشش گیاهی متراکم(

 

 شودیم( محاسبه 6توان تشعشعی از رابطة )  (FVCگیاهی )با محاسبة کسری پوششمحاسبة توان تشعشعی سطح زمین:  

 (.318: 2008)سوبرینو و همکاران، 

 (6 )           

 
۳ - Land Surface Emissivity 
٤ - Fraction of Vegetation Cover 
٥ - Sobrino and Jiménez-Muñoz 
٦ - Lenney et al 
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1

4

2

4

1

2

( 0) 0.979 0.046

0.982 0.027

(1 ) (0 1) 0.971(1-FVC)+0.987FVC

0.977(1-FVC)+0.989FVC

0.99 ( 1)

TIRS

red OLI B

TIRS

OLI B

TIRS

S V

TIRS

a b FVC r

r

FVC FVC FVC

FVC

ρ ρ

ε ε ε

ε

−

−

= + = →= −

→= −

= − + < < → =

→ =
= =

 

𝜌𝑟𝑒𝑑      بازتاب در باند قرمز سنجندةOLI  (  4باند  ،)a    وb    ،ضرایب همبستگی خطی بازتاب باند قرمز با توان تشعشعیԐ𝑆 

 توان تشعشعی پوشش گیاهی است. Ԑ𝑉توان تشعشعی خاک و  

 واقع( SC) منفرد کانال یک از LST بازیابی برای ترین روشمناسب  روش  این:  (SC)  به روش تک کانال  LSTآوردن    دستبه

را   SCی  هااتمیالگوراسات.    لندسات  هاایسری ماهواره  از  LSTبرای بازیابی    حرارتی طیف الکترومغناطیس    منطقة  در

جاذب  ةدر منطقا TIRS-۱، ازآنجاکاه حاالنیا . بااکرداعمال ( TIRS) 8باند حرارتی لندست  از دو کیبه هر  توانیم

از  LSTبارای بازیاابی  اساتفاده ماورد SC تمیالگور .شود استفاده باند نی، بهتر است از ااست  قرارگرفته  ترنییاتمسفر پا

و بروی تصاویر  افتهی توسعه (339: 2009مونز و همکاران )-جیمز توسط تصاویر حرارتی ماهوارة لندست در این تحقیق

( بار روی لندسات 1840: 2014مونز و همکاران )-اعمال شده است. همچنین این الگوریتم توسط جیمز 7و    5لندست  

 شود.  اعمال می 7است. این الگوریتم برای همة لندست به یک شکل و با رابطة   شده اعمال   8

 (7                                                       )                        ( )1 2 3

1
S senT Lγ ψ ψ ψ δ

ε
 = + + +  

 

رادیاانس در ساطح سانجنده، اسات.   Lsenتاوان تشعشاعی ساطح زماین و    Ԑدماای ساطح زماین،    Tsکه در این،     

 .ندیآیمدست به 8از رابطة  δو   γپارامترهای  

 (8                                                                                            )
2 2

;sen sen
sen

sen

T T
T

b L bγ γ

δ δ≈ ≈ − 

تواباع اتمسافری    𝛹2 ، 𝛹1 و 𝛹3 ( و8بارای لندسات    1324)  𝑏𝛾دمای درخشندگی سطح سنجنده،  Tsen،  جاکه در این   

 آیند.دست میبه  8برای لندست  9هستند که با توجه به رابطة 

 

  (9                                                                     )
2

1

2

3

0.04019 0.02916 1.01523

0.38333 1.50294 0.20324

0.00918 1.36072 0.27514 1

W

W

ψ
ψ
ψ

    
    = − −     
    −     

 

 

ی رادیوساوند و هاادادهاتمسافر اسات کاه از    بخاارآبمقادار    Wاسات.    آمدهدساتبه  یسازیهتوسط شب  ijC  بیضرا   

 .دیآیمدست محصولات مادیس به

و آلاودگی هاوا شاد. بارای گیااهی  اوردن دمای سطح، اقدام به بررسی ارتباط آن با دو پارامتر پوششدستپس از به   

کار تهیه نقشه برای این درنظر گرفته شد.   ۱۰PM  آلودگی، شاخص  پارامتر  استفاده شد.    NDVIگیاهی از شاخص  پوشش

الگاوریتم  10اساتفاده شاد. آنهاا  2017در سال  و همکاران( Saraswatساراسوات) توسط ارائه شده الگوریتم آلودگی از

هاای های ایساتگاهبیشترین همبستگی با داده هم ارائه دادند که در این تحقیق از الگوریتم دهم که  8مبتنی بر لندست  

ارائاه شاده اسات کاه  3های موردنظر در جدول . الگوریتماستفاده شد دارد و هم کمترین خطا را داردرا  سنجی  آلودگی

 نشان دهنده میزان بازتاب باند اول سنجنده است.  RBand ۱بعنوان مثال 
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 ( Saraswat et al., ۲۰۱۷)8لندست از تصاویر   PM۱۰الگوریتم برآورد  . 3جدول

 RMSE همبستگی  فرمول شماره معادله 

1 PM۱۰ = RBand۱(۲٤٫٤٥) – ۸۳٫٤۱۱۹ ۰٫۸٦۲۷ ۲٤٫٥۸۱۱ 

2 ۳٤٫۹۲۷۲ –) ۲۸٫۱۲(۲= RBand ۱۰PM ۰٫۸۸۲۹  ۲۲٫۸۲۱۰ 

3 ٦۰٫۰۳۰۱) + ۳٥٫۸۱(۳= RBand ۱۰PM ۰٫۸٦٤۸  ۲٤٫٤ 

4 ۱۰۸٫۸٤ + (٤٥۰٫۹۲(٤= RBand ۱۰PM ۰٫۸۳۲٥  ۲٦٫۹۲۳۱ 

5 ۲٤٫۱۲۲٥ + (٦۹٫۸۹(۲) + RBand۲٥٫۷۸(− ۱= RBand ۱۰PM ۰٫۸۸۹۹  ۲۲٫۱۷۱۲ 

6 ۸٤٫۰۸۱٤ –) ۲۰٫۱۲(− ۳) + RBand٤۳٫٤٥(۲= RBand ۱۰PM ۰٫۸۸٥٥۲  ۲۲٫٥۸۲٤ 

7 ۲٥٫٥۷۹٦) + ۳٤٫٤۱(− ٤) + RBand٦٤٫۳۹(۳= RBand ۱۰PM ۰٫۸۷۲۸  ۲۳٫۷۱٥۷ 

8 (− ۳) + RBand۱۳٤٫۲٦(۲) + RBand٥۳٫٦۹(− ۱= RBand ۱۰PM P

٦۰٫۷۰) – ٦۰٫۲٤۸ 
۰٫۹۰٥۰  ۲۰٫٦٦۹٤ 

9  –) ۲٫۹۰(− ٤) + RBand۱٥٫۹۸(− ۳) + RBand٤۲٫۱۱(۲= RBand ۱۰PM

۸۲٫٥٥۸٥ 
۰٫۸۸٥٥  ۲۲٫٥۷۹۰ 

10 ) + ۲۱٫۰۱(۳) + RBand۱٦٦٫٤۸(۲) + RBand۹٤٫۲۲(− ۱= RBand ۱۰PM

RBand٤(− ۷۸٫۹۸) – ۰٫۸٦۸۹ 
۰٫۹۲۰٥  ۱۸٫۹۸۹۱ 

 

o چندمتغیره  خطی رگرسیون 

 زیر به صورت مدل این کلی  شکل شد. استفاده متغیره   چند خطی رگرسیون از موردنظر روش سازیپیاده منظوربه

 (.10 شود )رابطهمی تعریف

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑘  𝑥𝑘+𝜀

𝑝

𝑘=1

 

 برازش  خطای ε مستقل متغیرهای kx  رگرسیون، مدل  ضرایب   κβمبدأ،   از عرض     0βوابسته،   متغیر  y(10رابطه) در

 مربعات کمترین روش از رگرسیون ضرایب آوردن دستبه منظوربه  .باشندمی مستقل متغیرهای تعداد  k و منحنی

بینی ما برآورد خوبی است  + و کامل نباشد، پیش1و    -1اگر همبستگی بین متغیرها بین  .  (2010،  7شد)گانش  استفاده

 .ستتر ابینی دقیقهمان اندازه پیش  ولی کامل نیست. هر چه همبستگی بین متغیرها بالاتر باشد، به

ضریب  به  .  استها به خط رگرسیون برازش شده  گیری آماری نزدیک دادهاندازه  ۲Rضریب تعیین یا  :  (۲Rضریب تعیین)

   .(11)رابطه شودنیز گفته می ضریب تشخیص ، تعیین

 

R-squared = Explained variation / Total variation 

 :است ٪100و  0ضریب تعیین همیشه بین 

 .کندنشان می دهد که مدل هیچ یک از تغییرپذیری داده های پاسخ در اطراف میانگین آن را تبیین نمی 0٪

 .ده های پاسخ در اطراف میانگین آن را تبیین می کنددا تغییرپذیری همه نشان می دهد که مدل 100٪

پیرسون) پارامتر  (:Rضریب  از  میان متغیریکی دیگر  تعیین همبستگی  از های  ها جهت  استفاده  مستقل و وابسته مورد 

 (. 12شود)رابطه ضریب پیرسون استفاده شده است. ضریب پیرسون با معادله زیرمحاسبه می

 X  وY   ،مقادیر دو متغیر مورد نظرx̅  و   �̅� .میانگین مقادیر دو متغیر است   

 

 
۷ Ganesh 

  (10 ) 

  (11 ) 
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R =
∑(X − x̅)(y − y)̅

√(x − x)̅2 − ∑(y − y)2̅̅ ̅̅
 

o مدل  ارزیابی 

در این  که ددارن وجود خطی رگرسیون نظیر آماری هایروش اعتبارسنجی و ارزیابی منظوربه متعددی ارزیابی پارامترهای

 اند:شده تعریف 15 تا 13 ها در روابطاستفاده شد. این شاخص  RMSE  ،MAE ،MBE تحقیق از 

: RMSE بینی شاده در مقادیر واقعی و مقادیر پیشمنظور محاسبه میزان تفاوت بین ریشه توان دوم میانگین خطاها به

ی مدل استفاده شده است. این شاخص هم به خطاهای تصادفی و هم باه خطاهاای سیساتماتیک حساسایت دارد. بارا

 شود:استفاده می  13محاسبه این پارامتر از رابطه 

2 :  ۱ فصل 

1

1
( )

n

i

RMSE pridict Ground
n =

= −∑  

-برابر با مقدار داده  Groundبینی شده توسط مدل و  برابر با مقدار پیش  Predictبرابر با تعداد کل داده ها،    nکه در آن،  

و همکاران،   است )سدیدی  نهایی  بهتر مدل  نشان دهنده صحت  باشد  این شاخص هرچقدر کمتر  است.  زمینی  های 

1396 :163 .) 

بینی شده توسط مدل نسبت دهنده بیاشتر بودن مقادیر پیشنشان MBE مقادیر مثبت :(MBE)میـانگین خطـای اریبی  

است    واقعای  مقاادیر  بهنسبت  مدل   شده  بینیپیش  مقادیر  بودن  دهنده کمتربه مقاادیر واقعای و مقادیرمنفی آن نشان

 شود.قل و وابسته استفاده میاین پارامترها برای بررسی ارتباط میان متغیرهای مست(. 5: 1386)نصرتی و همکاران، 

MBE = 1/𝑛 ∑(pridict − Ground)

𝑛

𝑖=1

 

مطلق خطای  استفادهقدر  میانگین    (:MAE)میانگین  پر  از  یکی  خطاها  شاخصمطلق  میانگین ترین  دادن  نشان  برای  ها 

 (. 163: 1396استفاده شده است )سدیدی و همکاران،  15خطاها است. به منظور محاسبه این شاخص از رابطه 

 

1

1
| |

n

i

MAE pridict Ground
n =

= −∑ 

 نتایجشرح و تفسیر 

،  2شکل    آلودگی ارائه شده است.گیاهی و وضعیت  ین بخش نتایج مربوط به دمای سطح، نقشه پراکنش پوششدر ا  

  60-50و    50-45،  45-40،  40-35درجه سانتیگراد،    35-29دهد که شامل  نقشه دما سطح را در پنج دسته نشان می

 درجه سانتیگراد است. 

  (13 ) 

  (14 ) 

  (12 ) 

  (15 ) 
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 نقشه دمای سطح زمین شهر تهران.2شکل

غالبا خنک شهر  شمالی  نواحی  شکل  دادهمطابق  تشکیل  را  شهر  مناطق  که  ترین  جنوب اند  و  مرکز  سمت  به  هرچه 

همین صورت با توجه به نقشه در  شود. بهپیشرویم بر گستره جزیره حرارتی افزوده و از گستره جزایر سرمایی کاسته می

از گستره جزایر سرمایی کاسته می غرب  و  نهجهات شرق  بطوری که در غرب شهر  تنها جزیره سرمایی خاصی  شود، 

ندارد دریاچه  )وجود  گرچیتگربجز  جزایر  بلکه  عمده(،  جدول  مایی  در  اساس  براین  است.  گرفته  شکل  درصد  4ای   ،

 دهد. را نشان می 2ساحت هر یک از طبقات دمایی شکل م

 درصد مساحت طبقات در سطح شهر تهران .4جدول

50-60  45-50  40-45  35-40  29-35  طبقه دمایی 

2.78%  20.47%  40.42%  35.32%  1.01%  درصد  

 

از    ، 4مطابق جدول   درصد از سطح شهر را تشکیل داده است که درصد بسیار    1درجه حدود    35طبقه دمایی کمتر 

از    40تا    35کمی است. طبقه   از شهر)بیش  اما   35درجه سانتیگراد درصد قابل توجهی  را دربر گرفته است،  درصد( 

درصد از سطح شهر که این طبقه،   40ش از  درجه است با بی  45تا    40بیشتر درصد مساحت متعلق به طبقه دمایی  

های خاص قابل  شود برای بسیاری از اقشار شامل سالمندان، کودکان و افراد داری بیماریطبقه دمایی گرم محسوب می

درجه سانتیگراد، نزدیک به یک چهارم از سطح شهر را پوشش داده    60تا    45تحمل نیست. دو طبقه پایانی یعنی بین  

 ها مشکل آفرین است و قابل تحمل نیست. مه گروهاست که برای ه

از محلات، محلات دارایی جزایر گرمایی و   از بررسی میانگین دمایی هر یک  استفاده  با  در مرحله بعد تلاش شد که 

دارای کمترین دما مشخص   20محله دارای بیشترین میانگین دما و    20،  5جزایر سرمایی مشخص گردد. در جدول  

 شده است. 
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 بندی جزایر حرارتی/سرمایی محلات براساس میانگین محلات شهر تهرانرتبه .5جدول

میانگین 

 دما

میانگین  رتبه نام محله

 دما

میانگین  رتبه نام محله

 دما

 رتبه نام محله

 1 بوستان ولایت 48.24 -- -- -- 356 رستم آباد 37.92

 2 ش شهید یاقری  48.012 -- -- -- 357 قیطریه  37.89

 3 فرودگاه 48.011 -- -- -- 358 چیذر  37.85

آباد اختیاریه رستم 37.79  4 تهرانسر شرقی  47.79 -- -- -- 359 

 5 فتح صنعتی  47.59 -- -- -- 360 کاشانک 37.76

 6 ش دانشگاه شریف  47.53 -- -- -- 361 پارک لاله  37.72

 7 اسماعیل آباد  47.11 -- -- -- 362 درکه 37.55

زاده قاسم امام 37.46  8 شهرک استقلال 47.04 -- -- -- 363 

 9 ش دانشگاه تهران  46.93 -- -- -- 364 تجریش  37.44

 10 دولتخواه 46.89 -- -- -- 365 دروس 37.23

 11 شهرک رضویه  46.70 -- -- -- 366 زعفرانیه 37.22

فارس شمالی خلیج  46.29 -- -- -- 367 محمودیه  37.12  12 

 13 شکوفه جنوبی  46.25 -- -- -- 368 قلهک  37.03

فارس جنوبی خلیج  46.21 -- -- -- 369 باغ فردوس  36.95  14 

 15 شهرک غزالی  46.17 -- -- -- 370 حصار بوعلی  36.94

 16 شهرک فرهنگیان  46.02 -- -- -- 371 جوزستان  36.55

 17 هفده شهریور  46 -- -- -- 372 جماران 36.40

 18 چیتگر جنوبی  45.98 -- -- -- 373 دربند  36.29

 19 امید دژبان  45.96 -- -- -- 374 نیاوران  36.23

 20 شهرک صدرا  45.63 -- -- -- 375 بهاران  36.04

 

بوستان ولایت دارای بالاترین میانگین دمایی و پس از این محله، شهرک شهید باقری و فرودگاه در    ،5  مطابق جدول

پایینهای بعدی  رتبه بهاران  مقابل،  را دارا  هستند. در طرف  نیاوران و   استترین میانگین دمایی  این محله،  از  و پس 

دارا می  را  میانگین دمایی  که کمترین  پراکنش دمایی در سطح شهر  دربند هستند  بر  موثر  عوامل  درک  برای  باشند. 

گیری جزایر گرمایی و  به بررسی تاثیر آنها بر شکلتهران چند عامل موثر بر پراکنش دما در نظر گرفته شد که در ادامه  

 سرمایی پرداخت شده است. 

ای در دمای سطح زمین داشته است که وجود یا عدم وجود  پارامتر پوشش گیاهی همواره معیار نقش تعیین کننده    

گیاهی و  بین پوشش  ها ارتباطشود. با این مقدمه، در این بخش نتایج بررسیآن باعث تفاوت محسوس بین نواحی می

ارائه می  زمین  تغییرات شاخص    3گردد. شکل  دمای سطح  تاریخ    NDVIنقشه  در  تهران  تیرماه    11در محلات شهر 

نیز    -1مربوط به پوشش گیاهی بسیار متراکم و    1است که    -1تا    1دهد. ارزش این شاخص بین  را نشان می  1399

را   -0.277162و    0.740437در تاریخ مذکور ارزش بین    NDVIمعمولا مربوط به آب خالص هستند. نقشه شاخص  

پاییننشان می و  نواحی شمالی شهر  به  مربوط  ارزش  بالاترین  بهدهد که  مربوط  ارزش  از    ترین  است.  دریاچه چیتگر 

گیاهی  تر و نواحی غربی و مرکز دارای کمترین پوششلحاظ تغییرات فضایی، شمال شهر دارای پوشش گیاهی متراکم

 متراکم و شاداب هستند. 
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  NDVIنقشه تغییرات فضایی شاخص .3شکل

بررسی بعد  مرحله  شاخص  در  و  گیاهی  پوشش  خصوص  در  شاخص  NDVIها  میانگین   ،NDVI    از    10برای محله 

   آمده است. 6محله از محلاتی که پایین میانگین دمایی را داشتند در جدول  10محلاتی که بالاترین میانگین دمایی و 

 برای محلات دارای جزایر گرمایی و سرمایی NDVIمقایسه شاخص . 6جدول

میانگین 
NDVI 

میانگین  رتبه نام محله
NDVI 

 رتبه نام محله

 1 بوستان ولایت 0.215348 366 زعفرانیه 0.237249

 2 ش شهید یاقری  0.092821 367 محمودیه  0.236082

 3 فرودگاه 0.120556 368 قلهک  0.196616

 4 تهرانسر شرقی  0.138899 369 باغ فردوس  0.261858

 5 فتح صنعتی  0.099578 370 حصار بوعلی  0.258631

 6 ش دانشگاه شریف  0.130704 371 جوزستان  0.260770

 7 اسماعیل آباد  0.145632 372 جماران 0.317773

 8 شهرک استقلال 0.138844 373 دربند  0.377923

تهران ش دانشگاه   0.141707 374 نیاوران  0.341628  9 

 10 دولتخواه 0.149219 375 بهاران  0.431664
 

دهد و بالعکس  تری را نشان میعدد پایین  NDVI، در محلاتی که داری جزیره گرمایی هستند شاخص  6مطابق جدول  

رتبه این  است.  بیشتری  عددی  ارزش  دارای  شاخص  این  هستیم،  سرمایی  جزیره  شاهد  که  مناطقی  دارای در  بندی 

استثناهایی است، مانند بوستان ولایت که بالاترین جزیره گرمایی را دارد اما از لحاظ میانگین پوشش گیاهی وضعیت  

مطلوبی دارد که نشان دهنده این است که پوشش گیاهی تنها عامل تعیین کننده دمای سطح نیست و عوامل زیادی  

اهی یکی از این عوامل است. بنابراین برای بررسی دقیقتر میزان در تعیین دمای سطح زمین موثر است که پوشش گی

   استفاده شد.   ۲Rو   (Rرگرسیون )شاخص پوشش گیاهی بر دمای سطح زمین از تاثیر 
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درصد است که یک    -21.29و دمای سطح زمین برابر با    NDVI، همبستگی پیرسون بین شاخص  7براساس جدول  

یابد و با افزایش  رابطه معکوس)منفی( است و نشان دهنده این است که با کاهش مقدار پوشش گیاهی دما افزایش می

نشان درصد    4.5را  ضریب تعیین برای این ارتباط    4نمودار شکل  یابد.  ارزش این شاخص دمای سطح زمین کاهش می

دهد با وجود اینکه رابطه بین پوشش گیاهی و دمای سطح زمین وجود دارد، اما این رابطه این میزان نشان می  ؛ دهدمی

در جدول   مذکور  مقایسه سه خطای  است.  از    7بسیار ضعیفی  کمتر  می  3که همه  نشان  است،  مدل  واحد  که  دهد 

کند و حتی در  بینی می ( پیش 3از سه )( کمتر  RMSEبرازش داده شده ارزش دمای سطح را در بدترین حالت)خطای  

( است. این بدان معنی است که مدل همبستگی معکوس و تقریبا ضعیفی  0این میزان نزدیک به صفر)  MBEخطای  

 دارد، اما برازش مدل با توجه به میزان خطاهای بدست آمده بسیار مناسب است.

 LSTو  NDVIپارامترهای محاسباتی ارتباط بین  .7جدول

 مقدار بدست آمده  پارامتر

 %-21.29 ( Rضریب پیرسون)

 4.5% ( ۲R)تعیینضریب 
RMSE 2.82 
MAE 1.45 
MBE 0.016- 

 

 

 

 LSTو   NDVIنمودار ضریب تعیین بین  .4شکل

نشان داده شده    5شهر تهران بدست آمد که در شکل    ۱۰PMنقشه تغییرات فضایی    ،3م در جدول  10با اعمال الگوریتم  

توان فهمید که محلات است. این نقشه براساس میانگین میزان آلودگی هر محله ارائه شده است که با توجه به آن می

ترین هوا در بین سایر محلات شهر تهران هستند و محلات مرکزی و غربی شهر دارای بالاترین  شهر دارای پاکشمال

 آلودگی هستند.   
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 شهر تهران  ۱۰PMنقشه تغییرات فضایی  .5شکل

بر طبق آن می    پارامترهایی که  از  آلودگی پییکی  رابطه بین دمای سطح زمین و میزان  یا عدم  رابطه  به  برد،  توان 

محله دارای جزیره  20دمای    8مقایسه رتبه میانگین دمای محلات با رتبه میانگین آلودگی هوا محلات است. در جدول  

محله دارای جزیره سرمایی با آلودگی آنها مقایسه شد است. براساس نتایجی که در این جدول آمده است،   20گرمایی و 

است و میانگین رتبه   78.9شان برابر  و میانگین رتبه آلودگی  10.5ابر  محله دارای گرمایی بر  20میانگین رتبه دمایی  

است. با   350.6است و در مقابل رتبه میزان آلودگی این محلات برابر با  365.5دمایی محلات دارای جزایر سرمایی برابر 

یشتر از همبستگی بین شویم که همبستگی بین میزان آلودگی در مناطق جزیره سرمایی بمقایسه این اعداد متوجه می

-تری وجود دارد، جزیره سرمایی تشکیل می هایی که هوای پاکیزهآلودگی و جزیره گرمایی است. بعبارت دیگر در مکان

 شود، اما این میزان رابطه بین آلودگی هوا و جزایر گرمایی وجود ندارد.   

مقایسه رتبه دمای سطح محلات با میزان آلودگی  .8جدول  

رتبه  

 آلاینده

رتبه   نام محله

 دما

رتبه  

 آلاینده

رتبه   نام محله

 دما

رتبه  

 آلاینده

رتبه   نام محله

 دما

 1 بوستان ولایت 136 -- -- -- 356 رستم آباد 341

 2 ش شهید یاقری  43 -- -- -- 357 قیطریه  320

 3 فرودگاه 35 -- -- -- 358 چیذر  324

آباد اختیاریه رستم 291  4 تهرانسر شرقی  104 -- -- -- 359 

 5 فتح صنعتی  2 -- -- -- 360 کاشانک 357

 6 ش دانشگاه شریف  132 -- -- -- 361 پارک لاله  332

 7 اسماعیل آباد  103 -- -- -- 362 درکه 356

زاده قاسم امام 355  8 شهرک استقلال 15 -- -- -- 363 

 9 ش دانشگاه تهران  33 -- -- -- 364 تجریش  354

 10 دولتخواه 130 -- -- -- 365 دروس 352

 11 شهرک رضویه  72 -- -- -- 366 زعفرانیه 358
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فارس شمالی خلیج  55 -- -- -- 367 محمودیه  340  12 

 13 شکوفه جنوبی  108 -- -- -- 368 قلهک  370

فارس جنوبی خلیج  106 -- -- -- 369 باغ فردوس  351  14 

 15 شهرک غزالی  64 -- -- -- 370 حصار بوعلی  359

 16 شهرک فرهنگیان  101 -- -- -- 371 جوزستان  360

 17 هفده شهریور  18 -- -- -- 372 جماران 371

 18 چیتگر جنوبی  29 -- -- -- 373 دربند  372

 19 امید دژبان  151 -- -- -- 374 نیاوران  374

753 بهاران  375  20 شهرک صدرا  141 -- -- -- 
 

تر ارتباط بین آلودگی هوا و دمای سطح زمین از معیارهای ضریب پیرسون، ضریب تعیین استفاده  برای بررسی عمیق

استفاده شد. نتایج پردازش انجام گرفته برای   MBEو    RMSE  ،MAEشد و برای ارزیابی مدل برازش شده از خطاهای  

 ارائه شده است.  9و جدول  6محاسبه ارتباط بین دمای سطح زمین و آلودگی هوا در شکل 

 
 نمودار ضریب تعیین دمای سطح زمین و آلودگی  .6شکل

 LSTو  آلودگی هواپارامترهای محاسباتی ارتباط بین .9جدول 

 مقدار بدست آمده  پارامتر

 19.31% ( Rپیرسون)ضریب 

 1.2% ( ۲R)تعیینضریب 
RMSE 8.51 
MAE 7.74 
MBE 0.024  

 

به   9و جدول    6با توجه نمودار شکل   با توجه  ندارد.  ارتباط چندان قوی بین آلودگی هوا و دمای سطح زمین وجود 

رابطه مستقیم بین این دو درصد است که نشان دهنده    19.31جدول مذکور، ضریب پیرسون بین این دو پارامتر برابر  

شود. ضریب تعیین بین این دو  کمیت است، یعنی با افزایش میزان آلودگی هوا بر میزان دمای سطح زمین افزوده می

درصد است. خطاهای برازش مدل در این تحقیق نیز بیش از خطاهای برازش مدل در   1کمیت بسیار پایین و در حدود  
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رسد. هرچند این میزان خطا در برازش مدل تقریبا معمول است، اما  می 7.7و    8.5و به    است LSTو   NDVIرابطه بین  

 کنیم.   بیش از زمانی است که در برآورد دمای سطح زمین از پارامتر پوشش گیاهی استفاده می
 

 گیری نتیجه

بخصوص در کلان شهرها است که ای غیرقابل انکار و در بعضی مواقع غیرقابل کنترل در شهرها،  حرارتی پدیدهجزیره

قار رشد  نتیجه  برنامهچمعمولا  بدون  و  سلامتی  گونه  برروی  حرارتی  جزایر  و  گرمایی  امواج  تاثیر  است.  شهری  ریزی 

جنبه افراد  غالب  که  بطوری  است،  کاملا مشهود  کردهانسانها  تجربه  را  آن  از  جزایر   اند.هایی  به  گرمایی  جزایر  تبدیل 

بر    هواگیاهی و آلودگیپوششثر  امورد بحث    از جملهرین و بروزترین موضوعات مورد بحث است.  سرمایی یکی از مهمت

دارد،   یشهر  یگرما  ریکه در کاهش جزا  ینقش مهم  ل یبه دل  ریاخ  یهادر سالکه  و گرم است  سرد    رهیجزتشکیل  

دهد بطوری که در خاصی را ارائه مینقشه دمای سطح زمین در شهر تهران الگوی  .مورد توجه قرار گرفته است  شتریب

از شمال به سمت مرکز و بهشمال شهر شاهد جزایر سرمایی گسترده تبع آن جنوب شهر حرکت ای هستم و هرچه 

-شود. اما بر خلاف تصور عامه که تصور میکنیم از گستره جزایر سرمایی کاسته و بر گستره جزایر گرمایی افزوده می

از بقیه مناطق میکنند که گستره   تهران دارای گستردهجزیره گرمایی در جنوب شهر را بیش  ترین و  دانند اما غرب 

شود، اما نه از لحاظ تعداد و نه از لحاظ وسعت  بیشترین جزایر حرارتی است. در شرق تهران نیز جزایر گرمایی دیده می

بر طبق نتایج بدست آمده، وضعیت شهر اندازه غرب تهران نیست.  از لحاظ جزایر گرمایی و سرمایی تقریبا    به  تهران 

اینکه فاصله طبقات دمایی در جدول مذکور تقریبا برابر است، درصد    4متعادل است، چرا که مطابق جدول   با وجود 

درصد از سطح    40درجه سانتیگراد( قرار دارد بیش از بقیه طبقات است و بیش از    45-40مناطقی که در طبقه میانی)

توان گفت که وضع تهران چندان شش داده است. با توجه به درصد مساحت قرار گرفته در سایر طبقات میشهر را پو

درصد از شهر وضعیتی   23تر از میانگین دارند و کمی بیش از  درصد از شهر وضعیتی خنک  36بحرانی چرا که بیش از  

نگران کن اما  نیست  بحرانی  وضعیت هرچند  دارند.  را  میانگین  از  از  گرمتر  بیش  که  است، چرا  از شهر   40نده  درصد 

نگران   نکته  بالاست.  بسیار  حرارتی  جزیره  تبدیل  امکان  نادرست  مدیریتی  اقدامات  با  و  دارد  ناپایدار  و  میانه  وضعیتی 

اند و تبدیل آنها به شرایط متعادل و در نهایت  کننده دوم این است که غالبا جزایر حرارتی در کنار یک دیگر قرار گرفته

است. بسیار مشکل  به جدول    جزایر خنک  توجه  می  5با  آشکار  نکته  که چند  تهران  محله  گرمترین  اینکه  اول  شود: 

بالای   تفاوت بین گرمترین    48بوستان ولایت است دارای میانگین دمایی  این است  نکته دوم  درجه سانتیگراد است. 

محله   با  حدود  20محله  در  زیاد   3م  تقریبا  تفاوت  که  است  محله)بهاران(  درجه  خنکترین  مقابل،  طرف  در  است.  ی 

مین محله خنک شهر)رستم آباد(  20درجه دارد که دمایی مطلوبی است و تفاوت دمایی با    36میانگین دمایی در حدود  

 درجه سانتیگراد است. 2ی کمتر از کم
 

 منابع 

-115 :25 ،جغرافیا و مخاطرات محیطی. بررسی جزیره حرارتی در ارتباط با آلودگی هوا در شهر اصفهان .1397 .عباسعلی ،آروین

129. 

  Elman   یبازگشت یمصنوع یعصب یهاپراکنش خطا در شبکه سهیمقا .1396 .برشانمحمدرضا  و انییرضا یهان ؛جواد ،ید یسد

.  : شهر اهواز( یمورد مطالعات  MODIS(  ی اماهواره   ریبا استفاده از تصاو (۱۰PMغلظت ذرات معلق اتمسفر )  نیدر تخم  Jordanو  

 . 169-155  :(47) 17،  تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی

   .تهران،  انتشارات دانشگاه تهرانچاپ دوم.  .  نیو کاربرد آن درعلوم زم  یسنجش از دور حرارت  .1387.  دکاظمسی  پناه،علوی 
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زمانی    .1394  زاده.کاظم  علیو    بادامیدرههاشمی  روسسی  ؛دکاظمیس  پناه،علوی    با   مشهد  شهر  حرارتی  جزیره  مکانی  –تحلیل 

 . 17-1:  (1)  3  ،شهری  ریزیبرنامه  جغرافیای  پژوهشهای.  زمین  پوشش  /کاربری  تغییرات  و  شهر  گسترش  به  توجه

بر دما  نییتع  .1398  ی.گدلیب  بهناز  و  یپهلوانپرهام    ؛عامر  ،یمیکر موثر  زم  یعوامل  از تصاویر    نیسطح  استفاده  با  تهران  شهر 

 .79-102 (:3)  7،  مهندسی فناوری اطلاعات مکانی .  کیو الگوریتم ژنت  یاییوزندار جغراف  ونیرگرس  بیلندست و ترک

  های داده  تولید  برای  تصادفی  سازیارزیابی روش شبیه  .1386  .یشهبازافسانه    و  یمراد اسحاق    ان،یزهتابغلامرضا    ؛کاظم  ،ینصرت

 .9-1  :62  ،های جغرافیاییپژوهش   .اسیهواشن 

بررسی جزایر حرارتی شهری و ارتباط آن با شرایط آلودگی هوا و    .1398  .رادداوودیاکبری  علیدارابی و  مهران؛ حمید  ،  رپوی هاد

 .249-264  :(112) 28،  ت جغرافیاییطلاعاپژوهشی ا  -  یفصلنامه علم  ،در شهر اراک  NDBIو  NDVIهایشاخص
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