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Abstract 
In recent years, along with the development of cities, we have seen changes in the temperature 

in cities. In this respect, some internal areas experience higher temperature than the 

surrounding suburbs. This phenomenon is called urban heat island. The process of this 

phenomenon is changing in terms of time and space due to factors such as changes in land use, 

vegetation and climatic parameters. As a result, wide environmental problems follow. The aim 

of this study is to extract the surface temperature in Qom City in the period of 2000-2020 and  

the temporal and spatial changes of land surface temperature using spatial statistics, and finally 

to identify the critical environmental areas in Qom. For this purpose, Landsat satellite images 

(ETM+ and OLI/TIRS) were used in order to measure the Land Surface Temperature (LST). 

Goobal Moaan and Local Moaanss I indeees weee ueed oo anayyze spaiial autocoeeeoooooo, and 
Gi* statistic was used to analyze the hot and cold spots. The results showed that the 

temperature of Qom experienced an increasing trend during the 21-year period; the minimum 

temperature in 2019 increased from 22°C to 27°C, and the maximum temperature in 2019 

increased from 42°C to 47°C. Generally, the highest and the lowest temperatures were related 

to the barren lands around the city and the areas containing vegetation and green spaces, 

respectively. In other words, a warm thermal semi-land was formed in the suburbs, and cold 

thermal islands were formed in the center of the city, during the studied period. According to 

the results of global Moran analysis, in both years (2000 and 2020), there was an 

autocorrelation in the data, and the data were distributed as clusters with high concentration in 

space. Examining the Environmental Criticality Index, it was found that, due to the creation 

of heat zones and the occurrence of a steep heat slope around the city over time, high-

sensitivity zones in the study period around the city had an increasing trend. Based on this, by 

adopting the policies of creating green spaces with native plants that are compatible with the 

region's climate and creating the necessary infrastructure to adjust the climate in the urban 

area, the negative effects of this phenomenon can be significantly reduced. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
Due to the phenomenon of urbanization, the types of land cover in urban areas have changed, which eventually 

leads to the formation of distinct climatic conditions. Among them, urban heat islands are very prominent 

phenomena in which some urban areas, especially city centers, will have temperatures several degrees warmer 
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than the surrounding suburbs. Replacing the natural ground cover with paving, structures, asphalt and other 

urban constructions will eliminate the cooling effects of natural surfaces. So, by the change in the pattern of local 

winds, a rise in the growth of clouds and fog, increase of lightning and the impact on rainfall will change the 

climatic and local weather conditions. A very important parameter in the study of heat islands in a city is the 

land surface temperature (LST). In general, surface temperature measurements are performed by meteorological 

stations, including synoptic activities and climatology. It should also be noted that meteorological stations are 

only able to measure the temperature in certain places where they are already installed. What is considered as a 

major shortcoming in monitoring the surface temperature is the insufficiency of meteorological stations. The 

aim of this study is to extract the surface temperature in Qom City in the period of 2000-2020, the temporal and 

spatial changes of land surface temperature using spatial statistics and identifying the critical environmental 

areas in that city. 

2. Research Methodology 
For the spatial monitoring of heat islands in the  city of Qom, first, Landsat satellite images of ETM+ and 

OLI/TIRS sensors (9 images) were obtained for the city (row 165 and route 36) during the years 2000 to 2020 

in Clear weather conditions in September (cloud cover less than 1%). The corresponding web was 

glovis.usgs.org. In the first step, after the images were taken, all the required corrections, including atmospheric 

correction and radiometric correction, were applied to the images. In the second step, one of the most valid 

methods, namely the Split Window algorithm, was used to calculate the ground surface temperature. In the next 

tt ,,, ll llll  rrr an nnd lllll  rrr ’’’ s I iiii sss  wrre eeed to llll yee tee aaatill  ttt rrrr rll tt i,,, ddd teen Gi* 
statistics was used to analyze the hot and cold spots. Finally, to determine the urban environmental status, the 

deductive method of urban Environmental Criticality Index (ECI) was used. 

3. Results and discussion 
According to the results, from 2000 to 2020, low and very low temperatures corresponded to green space and 

vegetation, medium temperatures corresponded to urban uses, and high and very high temperatures corresponded 

to the outskirts of the city and barren lands. To determine the type of spatial correlation between land surface 

temperatures in the two years, the global Moran spatial autocorrelation index was used. Based on the results of 

the global Moran analysis, in both years (2000 and 2020), there was an autocorrelation in the data, and the data 

were distributed as clusters with high concentration in the space. In order to show the spatial changes and provide 

a clear picture of the distribution of the temperature values in the city of Qom, the local Mora’’ s I ixxxx x ss 
used. According to the results, the distribution of points in those years was such that high clusters existed on the 

outskirts of the city. These clusters in both studied years corresponded to barren lands which had an increasing 

trend during the study period. Examining the environmental criticality index, it was found that, due to the 

creation of heat zones and the occurrence of a steep heat slope around the city over time, the high-sensitivity 

zones around the city in the study period had an increasing trend. Examining the NDVI map showed that the 

highest environmental sensitivities occurred at low NDVI values, and the lowest environmental ones at reverse 

values. 

4. Conclusion 
By the spatial and temporal monitoring of the heat islands in Qom, it emerged that, during a period of 21 years 

(2000 to 2020), the temperature around the city had an increasing trend, as compared to the internal temperature. 

In other words, areas of hot heat peninsula are formed on the outskirts of the city, and cold heat islands are 

formed in the center of the city. The existence of green space inside the city, dry and barren lands around the 

city, and semi-arid climate have caused the areas around the city to have an increasing trend of temperature. As 

a result, the central areas of the city, due to their lower temperature than the surrounding areas, appear as cold 

heat islands., 
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 چکیده
ای    شاهد   شهرها،   توسعه  با   زمانهم  اخی    هایسال   در   مناطق  از   برخز   که  ایگونهبه  هستیم؛   شهرها   دمایی   مقادیر   در   تغیی 

 روند .  شود م  گفته  شهری  حراری    جزیره  پدیده،   این  به.  کنند م   تجربه  را   بالاتری  دمای  خود   اطراف  هایحومه   به  نسبت
،  کاربری  در  تغیی   نظی   دلایلی  به مکان  و  زمان بعد  در  پدیده این   است  تغیی   حال در   اقلیمی عناص   و  گیاه   پوشش اراضز
ده   زیست  محیط  معضلات  آن  ی    در   و    روند   تا   است  شده  سعی  پژوهش  این  در   مهم،   این  دلیل  به.  دارد   دنبال  به  را   ایگسی 

ات    هایفن  از   استفاده  با   قم  شهر   حراری    جزیره  تغیی 
 

( ۱399  تا   ۱379)  ساله  2۱  زمایز   بازه  یک  در   فضایی   خودهمبستگ
د   قرار   موردبررسی  زیست  محیط  بحرایز   مناطق  شناسایی   باهدف  و    ماهواره   تصاویر   از   هدف،   این  به  یای  دست  برای.  گی 

ز   سطح  دمای  محاسبه  جهت(  OLI/TIRS)   8  لندست   و +(  ETM)  7  لندست   و   جهایز   موران  هایآماره   از   ، (LST)   زمی 
   بررسی  برای   محلی

 
ز   جهت*  Gi  آماره    و   فضایی   خودهمبستگ   بحرایز   وضع  شاخص  از   و   گرم و   سرد   هایلکه  تعیی 

  دوره   طی  قم  شهر   دمای  داد   نشان  نتایج.  شد   استفاده   زیست  محیط  بحرایز   مناطق  شناسایی   برای  شهری  زیستمحیط
  27  به  گراد سانت    درجه  22  از   ۱379  سال  در   دما   حداقل  کهطوریبه  است؛   بوده   برخوردار   افزایش    روند یک  از   ساله  2۱

  ۱399  سال  در   گراد سانت    درجه  ۴7  به  گراد سانت    درجه  ۴2  از   ۱379  سال  در   دما   حداکی    و   ۱399  سال  در   درجه
ز   به  مربوط  دما   ترینبیش  طورکلیبه.  است  یافتهافزایش   نواخ  به  مربوط  دما   مقدار   ترینکم  و   شهر   اطراف  بایر   هایزمی 
ز   فضای  و   گیاه  پوشش  حاوی  سرد   حراری    جزایر   و   شهر   حاشیه  در   گرم  حراری    جزیرهشبه   دیگر عباری  به  است؛   بوده  سی 

   از   حاصل  نتایج.  است  شدهتشکیل   موردمطالعه  دوره  طی  شهر   مرکز   در 
 

 وجود   از   حاکی  عموم  موران  فضایی   خودهمبستگ
ز   سطح  دمای  مقادیر   در   ایخوشه   الگوی  و   فضایی  ساختار   یک .  است  بوده  موردمطالعه   سال  دو  هر   در   قم   شهر   در  زمی 

ز   شهری  زیستمحیط  بحرایز   وضع  شاخص   حاشیه   در   ۱379  سال  در   زیست  محیط  حساسیت  ترینبیش   داد   نشان  نی 
  در   افزایش    روند یک   وجود .  دارد   قرار   قم  شهر   بافت  مختلف  هایقسمت   در   گی  همه  صورتبه  ۱399  سال  در   و   شهر 
 اساس  این  بر .  است  بوده  زمان  طی  در   قم  شهر   اطراف  در   حراری    تند   شیب  یک  رخداد   از   حاکی  بالا   حساسیت  با   هایی پهنه
ز   فضای  ایجاد   هایسیاست   اتخاذ   با    تعدیل  جهت  لازم   هایزیرساخت   ایجاد   و   منطقه  اقلیم  با   سازگار   و   بوم  گیاهان   با   سی 

 . کاست  پدیده این  سوء اثرات از  توجهیقابل حد  تا  توانم شهری منطقه در  اقلیم

 کلیدواژه ها: 
،  سطح دمای ز ،  جزایر  زمی    حراری 

 
 

،  خودهمبستگ   وضع شاخص فضایی
 قم  شهری،  زیست محیط بحرایز 

 مقدمه 1
ز در نواخ  حسط  هایپوشش انواع    ،شهرنشیتز واسطه پدیده  به  به  نموده  شهری تغیی     زمی   منجر 

ً
نهایتا یشکل که    وهوای آب   گی 

مراکز شهرها    ویژهبه شهری و    قاز مناط   ایپاره   آنهستند که در    هایی پدیده  بارزترینشهری از    جزایر حراری  شود. در این میان  م متمایز  
، ترافیک،  ح سط های پوششنوع سازه،    (. 2021، 1خواهند داشت )کابانو و همکاران اطرافشان های حومه   تراز گرم چند درجه  دمایی  ز زمی 

شیب، جنس   ارتفاع،، باد،  توپوگرافز   مانند  لیو عوام  طرف ازیک عوامل انسایز   عنوانبه   صنعت  و تجاری  هایفعالیت ازدحام جمعیت و  
یدیگر در شکل طبیعی ازسویی عنوان عوامل  تابش به   و رنگ خاک و  ، 2ی مؤثر خواهند بود )استوک و مورایاما شهر   جزایر حراری    گی 

2۰۱7) . 

ز با   جایگزین شدن پوشش طبیعی ات خنک شهری    وسازهایساخت ، آسفالت و سایر ها سازه ، فرشسنگ زمی   تأثی 
 

  سطوح طبیعی  کنندگ
ز  را ا  ان بار   ثی  و تأ  رعدوبرق  مقدار ، تقویت رشد ابرها و مه، افزایش  لیبا تغیی  الگوی بادهای مح که  طوری خواهد برد؛ به ز بی  ز ،  شبر می 
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ز و زمستان     ۱۴۰۱سال دهم، شماره دوم، بایی 

 

 

 زیست شهری ای از محیط عنوان نمایه تحلیل فضایی جزایر حراریی شهر قم به  

ای باریک جریان هوا را کاهش    هایخیابان مرتفع و    هایسازه   (. بنابراین2۰۱۱،  1تغیی  خواهد داد )لیوو ژانگ  را    اقلیمی و محلی  یهوا   طسر 
امون را   اق سوخت بر این حرار   علاوه،  برند بالا م داده و هوای پی  وسایل تهویه    ها و کارخانه   های فسیلی در وسایل نقلیهت ناسی  از احی 
اترا افزایش داده و  ط کننده هوا، گرمای محی  . (2۰2۱، 2بخشند )سینگ و همکارانشدت م را   جزایر حراری    تأثی 

مستقیم    طور به که این پدیده    دهد م نشان    شده در خصوص جزایر حراری  شهری ت علمی انجامیج تحقیقا نتا  روی  بر  مستقیم و غی 
انرژی، افزایش مقدار ازن   فافزایش مص  زیست ازجمله بر روی محیط  اثرات نامطلوی   تأثی  گذاشته و و آسایش ساکنان شهری   سلامت
ز  افزایش    و حت   (. در این رابطه توسعه پوشش  3،2۰۱۱دنبال خواهد داشت )یان و بائور    زنده را به  موجودات  ومی  مرگ نرخ  بالا رفی 

ز پوشش گیاه یک  زیست  شهری ایفا م های محیط ها و دغدغه گیاه نقش اساسی درروند کاهش چالش  ز رفی  کند و در مقابل از بی 
حساسیت  بروز  باعث  محیط منطقه  بهای  شد.  خواهد  شهری  در  زیست   مهم  عوامل  ازجمله  پوشش گیاه  شاخص  بررسی  نابراین 

، تأثی  منفز بر چهره  شهر  مطالعات جزایر حراری  شهری محسوب م  ز شود. ازآنجاکه کمبود پوشش گیاه و افزایش دمای سطح زمی 
ایی دارد )فرهادی و همکارانگذارد، شناسایی مناطق حساس محیط م  ازنظر دمایی اهمیت بسرز

 (. ۰۱92، 4زیست 

ز )  شهر، دمای سطح زمی 
های مهم در مطالعه جزیره حراری  ، توسط  اندازه   طورکلیهست. به   LST )5یگ از پارامی  ز ی دما در سطح زمی  گی 

ز باید مدنظر قرار داد که ایستگاه های هواشناسی انجام م ایستگاه  ی دما در  های هواشناسی فقط قادر به اندازه شود. این نکته را نی  گی 
 در آنجا نصب نقاط خاص م

ً
ز به شمار م اند. آنچه به شده باشند که قبلا آید، نبود  عنوان یک نقص اساسی در پایش دمای سطح زمی 

 جهت آگاه از مقادیر دمایی در نقاط فاقد ایستگاه است )خسروی و همکاران، ایستگاه 
ز
 (. ۱396های هواشناسی کاف

ز را به سهولت و با دقت قابل یا و استفاده از تصاویر ماهوارهازدور  سنجش  هاییت امروزه با کمک قابل قبول  ، برآورد دمای سطح زمی 
ز نظی  اقلیم شهری،    توانم ز کمگ ویژه به طیف وسیعی از موضوعات مرتبط با علوم زمی  ان دمای سطح زمی  ز انجام داد. آگاه از می 

 (. 2۰۰8، 6)ملک و همکاران کند م  زیستیط تغیی  و تحولات محیطی، تعامل انسان با مح

ز پژوهشگرایز که با استفاده از تصاویر ماهواره  به    تواناند م در خصوص جزایر حراری  شهری مطالعای  انجام داده   یا ازجمله نخستی 
به کمک تصاویر شب ۱987)  7مستون و همکاران ایشان  اشاره کرد.  ماهواره نوآ (  ین    هنگام  ق آمریکا، بیشی  نیمه غری  و شمال سر  در 

ون شهر را   ز مناطق درون و بی   درجه محاسبه نمودند.   6/ 5تا   2/ 6اختلاف دما بی 

از داده ۱993)  8گالوو و همکاران  ز  انواع کاربری زمی  با  ز  الگوهای دمایی سطح زمی   بودند که با همراه کردن 
ماهواره    یها ( پژوهشگرایز

AVHRR   آمده، از رابطه خطی  دست پوشش گیاه به   یها پایش جزیره حراری  استفاده کردند. در این مطالعه شاخص   برای ارزیای  و
با اختلاف دمای شهری و روستایی برخوردار بودند.  ز   قابل قبولی  ( در خصوص جزایر  ۱996)  9در پژوهش  دیگر تری تریانتافیلو و لی 

د بود. حراری  با روش تاپسیس اقدام به محاسبات فازی کر   دند. نتایج حاکی از وجود یک الگوی نست  فازی هر راهی 

الساید مطالعه  بافت شهری، طبیعت  2۰۱2)  10ای که توسط  انجام گرفت نشان داد عوامل  ( بر روی جزیره حراری  شهر کوالالامپور 
ها و فعالیت  وآمد اتومبیل رات، رفت کننده منازل و ادا های خنک ساختاری شهر و تولید گرمای مصنوعی ازجمله گرمای حاصل از سیستم

 ها در محدوده شهر منجر به بروز پدیده جزیره حراری  در این شهر شده است. کارخانه 

ف  آسیا پرداختند. ایشان با محاسبه  ( در پژوهش  به مدل2۰۱7)   11استوک و همکاران سازی جزایر حراری  در برخز از شهرهای جنوب سر 
ز شهری، یب نفوذ فضاهای سی  ز عناص شهری مانند ارتفاع ساختمان   صز ز  وجود ارتباط بی  ها و معابر داخلی شهر با توسعه فضاهای سی 

 شهری را نشان دادند. 

( به بررسی جزیره حراری  شهر مناطق کوچک مقیاس در ارتباط با آسایش حراری  پرداختند. ایشان دریافتند  2۰2۱)  12گلدبلت و همکاران
 ازدور م با کمک فن سنجش 

 
ز و ویژگ ز پوشش زمی  یولوژیگ انسان را به توان ارتباط بی  ز ز و دمای معادل فی  خوی  نشان داد. های کاربری زمی 

ز مطالعای  در خصوص  پایش جزیره حراری  انجام پذیرفته است.   در ایران نی 
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5 Land Surface Temperature 
6 Mallick 
7 Matson 

8 Gallo et al 

9 Triantaphyllou & Lin 

10 Elsayed 
11 Estoque et al 
12 Goldblatt et al 
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 زیست شهری ای از محیط عنوان نمایه تحلیل فضایی جزایر حراریی شهر قم به  

ات زمایز ۱39۱احمدی و همکاران )  از با استفاده از سنجنده -(، در پژوهش  به بررسی تغیی   و کاربری شهر شی 
  ی ها مکایز الگوهای حراری 

ETM+    1وTM   ز بافت ده داخل    یها پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که سطوح فاقد پوشش گیاه حاشیه شهر و همچنی  فسر 
 شهر از بالاترین مقادیر دمایی برخوردارند. 

( همکاران  و  نسب  عقیلی  دیگر  پژوهش   از سنجش ۱392در  استفاده  با  حراری  شهری  جزایر  تحلیل  به  دمای  (  دو روش  به  و  ازدور 
ز و الگوریتم تک پنجره پرداختند. نتایج نشان داد که تحلیل خطی ترکیب طیفز د اصلاح    های ی کاربر   یبند ر تفکیک و طبقه شده سطح زمی 

ز کاربر  ز و فراوایز پوشش گیاه    ها ی اراضز شهری و مقایسه بی  ز جهت بررسی ارتباط دمای سطح زمی  ز تصویر کسر گیاه نی  و همچنی 
 کاربرد داشته است. 

گرمایی از    ی ها ن دادند خوشه پرداختند و نشا   RSشهر مشهد با استفاده از    یرحراری  ( به تحلیل فضایی جزا ۱39۴انتظاری و همکاران )
 روند بالاتری در مراکز پرجمعیت با پوشش گیاه کم برخوردار هستند. 

 فضایی پرداختند. ایشان دریافتند دو پارامی   ( به آشکارسازی جزایر حراری  شهر اراک مبتتز بر تحلیل ۱395ترکشاوند ) 
 

های خودهمبستگ
 قوی دارند، به شده شهری با دمای سپوشش گیاه و مناطق ساخته 

 
ز همبستگ که شاخص پوشش گیاه باعث تعدیل  طوری طح زمی 

 اند. شده شهری موجب تشدید جزایر حراری  شهری اراک گردیده جزایر حراری  شهری و مناطق ساخته 

 آن با  ۱397در پژوهش دیگر کرم و همکاران )
 
ات کمی و کیفز پوشش گیاه و رابطه نورد با استفاده  شهرستان بج  LST( به بررسی تغیی 

پرداختند. نتایج نشان داد مناطق دارای پوشش    2۰۱7تا    ۱99۱و شاخص پوشش گیاه برای بازه زمایز    TMو    OLI  یها از سنجنده 
اکم از دمای پا  ز گیاه می   نسبت به سایر مناطق دارا هست.  ترییی 

فضایی و زمایز قرار دادند. نتایج حاکی از وجود الگوی    ( جزایر گرمایی مناطق شهری گرگان را مورد تحلیل۱399محمدپور و همکاران )
، لکه ای در داده خوشه   فضایی مثبت )لکه های داغ )در قسمت های دمایی

 
ف  و مرکز شهر(، همبستگ های  های شمالی، شمال غری  و سر 

ز لکه   های سرد در مناطق جنوی  شهر هست. داغ( و همچنی 

یز با رویکرد زیست ۱399در پژوهش  دیگر احمدی و آزادی مبارگ )  تی 
پذیری شهری پرداختند. نتایج نشان داد  ( به بررسی جزایر حراری 

ز  در کلان   LSTمتوسط   یز بی  ز    2۰۱۰درجه سلسیوس است و از سال    ۴3تا    3۰شهر تی  به بعد بر مقدار انحراف معیار دمای سطح زمی 
ز در افزوده  ات زمایز  ۱399و    ۱379شهر قم در بازه زمایز    شده است. در این پژوهش ضمن استخراج دمای سطح زمی  ، به شناسایی تغیی 

شده است.  پرداخته   زیست  در شهر قمشناسایی مناطق بحرایز محیط   یتو مکایز دمای سطحی شهر قم با استفاده از آمار فضایی و درنها 
، شهرداری   تواند نتایج این پژوهش م  ز طراح ساختمایز ریزان  زیست سودمند باشد و به مدیران و برنامه ها و اداره محیط برای مهندسی 

 
 

 های شهری اقدامات مفید و زیر بنایی انجام دهند. شهری کمک نماید تا در جهت کاهش اثرات جزیره حراری  و آلودگ

 مبایی نظری 2

 موردمطالعه  منطقه 2.۱
 مختصات جغرافیایی  

ز ف     58درجه و    51دقیقه تا    6درجه و    50شهر قم بی    34النهار گرینوی    چ و  نسبت به نصف دقیقه طول سر 
  11240(. این شهر با وسعت  برابر با  1شده است )شکل  دقیقه عرض شمالی نسبت به خط استوا واقع   11  درجه و   35دقیقه تا    9درجه و  

مرب  ع، جمعیت  بالغ بر    وهوای گرم و خشک هست. نفر و دارای آب   1292283کیلومی 

 
1 Thematic mapper 
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 زیست شهری ای از محیط عنوان نمایه تحلیل فضایی جزایر حراریی شهر قم به  

 
 جغرافیایی شهر قم موقعیت    - 1شکل  

 

 روش تحقیق 3
مربوط به شهر قم   OLI/TIRSو  ETM+های سنجنده  لندست ایماهواره تصاویر جهت پایش فضایی جزیره حراری  در شهر قم ابتدا 

ایط جوی صاف )پوشش ابری    9)تعداد    ۱399تا   ۱379ی  ها سال( برای  36و مسی     ۱65)ردیف  تصویر( مربوط به ماه شهریور در سر 
ز گام پس از اخذ تصاویر، تمام تصحیحات موردنیاز  ۱اخذ گردید )جدول    glovis.usgs.orgدرصد( از پایگاه    ۱از  کمی    (. در نخستی 

یک بر روی تصاویر اعمال گردید.   ازجمله تصحیح اتمسفری و تصحیح رادیومی 

 حاضی  در پژوهش   شده استفاده   Landsat  مشخصات تصاویر ماهواره   - 1جدول  

 گرينويچ وقت به ساعت برداشت  تاريخ برداشت هجری شمسی  نوع سنجنده  ماهواره نوع  رديف 

۱ Landsat7 +ETM ۱۲/۶/۱۳۷۹ ۶:۴۶:۱۴ 

۲ Landsat8 TIRS, OLI ۱۲/۶/۱۳۹۹ ۷:۲۰:۲۹ 

ز روش  بی  از  دوم  الگوریتم در مرحله  نظی   ز  دمای سطح زمی   
 
محاسبه مختلف  پنجره مجزا های  پنجره 1های  تک  2ای ، تک  و  ،  باندی 

ترین روش3الگوریتم سبال (. روش الگوریتم پنجره  2017،  4ها یعتز الگوریتم پنجره مجزا استفاده شد )صالح و همکاران، یگ از معتی 
ز نزدیک به دمای اندازه  ی شده ایستگاهمجزا با برآورد دمای سطح زمی  آتیک  ) های هواشناسی، از توانایی و دقت لازم برخوردار استگی 

 (. 1395، 5کارانو هم

یاندازه   ند یفرآ زم   یدما   گی  ز سطح  همکاران  ی  و  )پوربانتورو  پژوهش  قابل 2018)  6در  تحلیل  (  جهت  بعد  مرحله  در  است.  س  دسی 
آماره  از  فضایی   

 
جهایز خودهمبستگ موران  محلی   7های  موران  لکه   8و  تحلیل  برای  آماره   و  از  سرد  و  داغ  شد    Gi  9های  استفاده 

ز مشخص  ها مشخص م بندی داده(. به کمک آماره موران جهایز وضعیت خوشه 2006،  10)رگرسون   و محلی نی 
گردد. آماره موران جهایز

ش  و  بوده یی  گشکل  حال در  ها ی بندخوشه  ،موردمطالعه  محدوده  یکجاها )کدام نقاط(   در کند  م  یافته است. تا کجا گسی 

 
1 Split Window 
2 Single Window 
3 Sebal 
4 Saleh et al 
5 Athick et al 
6 Purbantoro et al 
7 Global Moran 
8 Local Moran’s I 
9 Geties Ord Gi* 
10 Rogerson 
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 زیست شهری ای از محیط عنوان نمایه تحلیل فضایی جزایر حراریی شهر قم به  

ز انسل شاخص  به  که   ها ها و ناخوشه خوشه  ل یتحل  ز مشهور است، الگویی بهینه برای نمایش توزی    ع آماری پدیده  1محلی   موران ی  ها در  نی 
ز )  فضا است ز روسی  فوق   Gi(. آماره  1995،  2انسلی   مکایز محلی است. روش کار این آماره  نی 

 
العاده مفید برای ارزیای  خودهمبستگ

نبدین   مکایز درون 
 

از طریق شناسایی خوشه صورت استکه قادر است ساختار خودهمبستگ بالا وهای محلی باارزش واخ را  یا   های 
 مکایز عموم هستند، نشان مارزش 

 
ز نواخ که دارای سهم بالاتر در خودهمبستگ ز و همچنی    (. 1999،  3دهد )جتیس و ارد های پایی 

،  در خصوص روش  تر بیش توضیحات   ز س است. درنهایت برا ( قابل 2019های فوق در )انسلی  ز وضعیت زیست دسی  محیطی  ی تعیی 
 شده است. ( استفادهECI4زیست  شهری ) شهری از روش قیاسی وضع بحرایز محیط 

، شاخص وضع بحرایز محیط  ز ز دمای سطح زمی  زیست  شهری به دلیل استفاده  با توجه به اهمیت و نقش سازنده پوشش گیاه در تعیی 
ز مناطق حساس محیط رین روش عنوان یگ از برت زمان از دو پارامی  مذکور، به هم  توان  آید که از آن م شمار م   زیست  بهها جهت تعیی 

ز مقادیر آستانه جهت نمایش طبقات، از چندک ریزی در جهت برنامه  ها استفاده  های آی  شهری استفاده کرد. در این شاخص برای تعیی 
ز در سه دسته و با فواصل  بدون حساسیت و مقادیر بیش عنوان مقادیر  شد. بر این اساس مناطف  که دارای ارزش صفر بودند به  تر نی 

ز شدند  ،  ۱معادله    . مساوی به ترتیب با عناوین مناطق با حساسیت کم، مناطق با حساسیت متوسط و مناطق با حساسیت بالا تعیی 
با    NDVIو    LSTادله مقادیر  (. در این مع 2۰۱3،  5دهد )سنانایک و همکاران زیست  شهری را نشان م روش قیاسی وضع بحرایز محیط 

ی از روش هیستوگرام از  به  ز و واریانس م رسم شده   255تا    ۱کارگی  (. در  ۱393باشند )باباییان و همکاران،  اند و تابعی از مقادیر میانگی 
ز و   LSTاین رابطه،    شاخص پوشش گیاه نرمال شده هست.  NDVIدمای سطح زمی 

ECI(LST−veg) ۱رابطه  =
LST(streched 1−255)

NDVI(streched 1−255)
 

 ها و بحثیافته 4

ز در بازه زمایز  4.1  فضایی دمای سطح زمی 
 

 1399تا  1379بررسی خودهمبستگ
ز برای دو سال  ز گام، دمای سطح زمی    1379(. بر اساس نقشه دمایی سال 3و   2های محاسبه شد )شکل  1399و   1379در نخستی 

ز    (،2)شکل   ز   29تا    22در بازه  طبقه دمایی بسیار پایی  امون شهر قم، طبقه  درجه سلسیوس منطبق بر باغات و زمی  های کشاورزی پی 
ز در بازه    و باغات، طبقه دمایی متوسط در بازه    33تا    29دمایی پایی 

ز درجه سلسیوس    37تا    33درجه سلسیوس منطبق بر فضای سی 
درجه    42تا    37ه به سمت حاشیه شهر و درنهایت طبقه  منطبق بر مناطق مسکویز و مناطق شهری مرکز و تاحدودی کشیده شد

ز بر اساس نقشه دمایی سال  سلسیوس در حاشیه شهر دیده م  درجه    29تا    33  و   29تا    27طبقات دمایی    (،3)شکل    1399شود. همچنی 
ز و پوشش گیاه قابل  درجه سلسیوس و    37تا    33مشاهده هستند. طبقه دمایی متوسط در بازه زمایز  سلسیوس منطبق بر فضای سی 

  1399اند. در سال های فرسوده شهری قرارگرفته های ترافیگ و بافت درجه سلسیوس، منطبق بر گره   42تا  37طبقه دمایی بالا در بازه  
ای دما در شهر  درجه   5شده است که نشان از افزایش متوسط  درجه نسبت به دوره زمایز قبلی افزوده   47تا    42یک طبقه دمایی یعتز  

ز  47تا   42م هست. در این سال دماهای بسیار بالا )ق  مشاهده است. های بایر قابل درجه سلسیوس( منطبق بر زمی 

ز بیش   ۱379توان گفت در سال  ، م 2با توجه به شکل   ف  و حاشیه شهر بوده و حداقل دما بر بخش  تر در قسمت دماهای پایی  های سر 
ز حداکی  دما در ب شود. در سال های جنوی  که در شهرک شکوهیه قم واقع است مشاهده م خش مرکزی شهر حاکم هست. همچنی 

ز در مرکز شهر نسبت به حومه   ۱399 ز و پایی  های  های اطراف بیشی  هست. در این سال حداقل دما در بخش تمرکز دمای بسیار پایی 
ز در   ز و دماهای بالاتر نی  ، بلوار امی  های  های شمال و شمال غری  و بخش بخش مختلف شهری حدفاصل میدان مطهری، شهید بهشت 

 مشاهده است. جنوی  قابل 

ز باغات شهر قم، جایگزین شدن پوشش  ز رفی  ها با پوشش  از  بامهای آسفالت  بالای پشت در طول دوره موردمطالعه، به دلیل از بی 
 خودروها و صنایع و موتورسیکلت ایزوگام، تولید آئروسل 

 
ش  ها )با توجه  های حاصل از آلودگ به رشد خودروها و صنایع(، رشد و گسی 

ز  یگ شهر و تبدیل زمی  ز ، دما افزایش های بایر به مناطق مسکویز و آپارتمان فی  تا   ۱39۱توان گفت از سال  یافته است. درمجموع منشیتز
ز و پوشش گیاه، دماهای متوسط منطبق بر کاربر   ۱397سال   ز منطبق بر فضای سی  ز و پایی  های شهری و دماهای  ی دماهای بسیار پایی 

ز   باشند. های بایر م بالا و بسیار بالا منطبق بر حاشیه شهر و زمی 

 
1 Anselin local Moran’s i 
2 Anselin 
3 Getis & Ord 
4 Environmental Criticality Index 
5 Senanayke, et al 
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 زیست شهری ای از محیط عنوان نمایه تحلیل فضایی جزایر حراریی شهر قم به  

  
 1399شده برای شهریور  طبقات دمایی محاسبه   - 3شکل   1379شده برای شهریور  دمایی محاسبه   طبقات   - 2شکل  

 
 

ز نوع خودهمبستگ ز در دو سال    جهت تعیی   فضایی موران جهایز استفاده  موردبررسیفضایی دمای سطح زمی 
 

، از شاخص خودهمبستگ
 ۰PValue/ ۰۰و  = 523Z/ 23، نمره استاندارد ۰/ 963)عدد موران    ۱379شد. بر اساس نتایج حاصل از تحلیل موران جهایز در سال  

ز    توانم (  =  وجود داشته و   ها داده نتیجه گرفت بی 
 

)شکل    اند شدهعی    توز ی با تمرکز بالا در فضا  ا خوشه   صورتبه   ها داده   خودهمبستگ
۴ .) 

ز فرضیات )  ز  H0و    1Hبا در نظر گرفی   بر عدم وجود ارتباط فضایی بی 
و فرض یک    شود م بوده است رد    ها داده (، فرض صفر که مبتز

ز    بی 
 

ز ن  ۱399تحلیل موران جهایز برای سال  . نتایج  د ی  گم مورد تأیید قرار    هاستداده که بیانگر وجود خودهمبستگ ی ا خوشه  از  حاکی   ی 
این سال   الگو در  الگوی سال  هستبودن  ز وجود  = ۰PValue/ ۰۰و   = 537Z/ 8۱، نمره استاندارد  ۰/ 99۰)عدد موران    ۱399.  نی   )

 فضایی و الگوی  
 

ز رابی ا خوشه خودهمبستگ  (. 5)شکل  کند می دمایی تأیید  ها داده  ی 

  

 فضایی شاخص    - 4شکل  
ی
نمودار خودهمبستگ

 1379موران جهایی برای شهریور  
 فضایی شاخص موران    - 5شکل  

ی
نمودار خودهمبستگ

 1399جهایی برای شهریور  

 

ات مکایز و ارائه تصویری واضح از پراکنش مقادیر دما در شهر قم، از شاخص موران محلی استفاده شد. بر اساس  منظور به  نمایش تغیی 
( در دو  High Clustersبالا )  باارزشی  ها خوشه ی بوده است که  ا گونه به   آمدهدست به ی  ها سال ، پراکنش نقاط در  7  و   6ی  ها شکل 
ز زمدر هر دو سال موردمطالعه منطبق بر    ها خوشه در حاشیه و اطراف شهر قم بوده است. این    ۱399و    ۱379سال   ی بایر بوده  ها ی 

 ند افزایش  برخوردار بوده است. رو  از یک موردبررسیاست که در طول دوره 

ز مشاهده   )  باارزشی  ها خوشه   گردد م همچنی  ز  به حالت مجتمع    باگذشت (  Low Clustersپایی  از حالت پراکنده    شده ل یتبد زمان 
ترافیگ    یها گره ی فرسوده شهری و  ها بافت منطبق بر کاربری شهری در مرکز شهر قم،    ها خوشه این    ۱399در سال    کهی طور به است؛  
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ات فضایی انواع کاربری در شهر قم  هست ات فضایی دمای سطحی شهر قم بیش از همه    توانم . بر اساس الگوی تغیی  گفت که تغیی 
ات فضایی   ز زمی پوشش گیاه و ها ی کاربر ارتباطی با الگوی تغیی   ی بایر داشته است. ها ی 

ز   ات ها ی کاربر در بی  ات فضایی موجود در    NDVIفضایی    ی مختلف موجود، بررسی و شناسایی تغیی   به تغیی 
 کمک شایایز

 
دمای    محاسبه

ز تضعیف   ز کرده است. ارتباط معکوس بی  ز پوشش گیاه و  ها خوشه سطحی زمی  ز رفی   انکارناپذیر با تضعیف و از بی 
 

ی سرد و هماهنگ
ز  ها خوشه تقویت   دارد. همچنی  داغ وجود  به  ها ی کاربر ی  ز زمی مربوط  بایر،  ها ی  انواع مختلف   حراری  را   یها خوشه ی  تمام  ز  بی  در 
 . هسترا دارا  ها ی کاربر 

  

نقشه شاخص موران محلی دمای سطح    - 6شکل  
ی برای   1379شهریورماه    زمی 

نقشه شاخص موران محلی دمای سطح    - 7شکل  
ی برای   1399شهریورماه    زمی 

 

ز از آماره    باارزش ی  ها خوشه جهت اطمینان از مناطق دارای   (. با توجه  9و    8ی  ها شکل است )  شدهاستفاده   Hot Spotیا    *Giبالا و پایی 
ی دارند و  تر بزرگ  Z، عدد  *Giاز آماره   آمدهدست به  Zاستاندارد   مناطف  هستند که امتیاز  قرمزرنگی ها محدوده ی مذکور، ها شکل به 

ز    رکزشدهمتممقادیر بالای دمای حداکی  در آن مناطق    %99با اطمینان   مناطف  هستند که امتیاز    رنگ آی  ی  ها محدوده است. همچنی 
با اطمینان  تر کوچک منفز    Z، عدد  *Giاز آماره    آمدهدست به   Zاستاندارد   ز دمای حداقل در آن مناطق    %99ی دارند و  پایی  مقادیر 
با سطح اطمینان    باارزشی  ها خوشه است.    متمرکزشده ز زم منطبق بر  موردبررسی  سالدر هر دو    % 99بالا و  بایر  ها ی  که طی  است ی 

 و غری  محدوده شهری قم  ها بخش گذشت زمان به  
ف  ز و با سطح اطمینان    باارزشی  ها خوشه است.    شدهافزوده ی سر  در    % 99پایی 

در    ها خوشه . این  گردد ممرکزی شهر و بیشی  منطبق بر کاربری پوشش گیاه مشاهده    یها بخش پراکنده در    صورتبه   ۱379ی  ها سال
 . اند شده عی    توز ی مرکزی ها بخش حالت متمرکزتری به خود گرفته و در    ۱399 سال

  

ی سرد دمای  ها لکه ی داغ و  ها لکه نقشه    - 8شکل  
ی در    1379  ورماه ی شهر سطح زمی 

ی سرد دمای  ها لکه ی داغ و  ها لکه نقشه    - 9شکل  
ی در    1399  ورماه ی شهر سطح زمی 
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 (ECIشهری )  ستیز ط یبررسی شاخص وضع بحرایز مح ۴.2
مجاز    قابلی  غ  با سطوح  گاهی شهری، کاهش سطح پوشش گیاه است که  ز یر برنامه  و بدون  ش  یافزا معضلات رشد    نیتر مهم یگ از   

که با رشد سری    ع   استمناطق شهری مهمی    ازجمله قم    شهر کلان ی شده است.  گذار ی جا و سایر سطوح نفوذناپذیر   ها ساختمان   ازجمله 
ز وضعیت    قرارگرفتهجمعیت در مرکز ایران   زیست  شهری   شهری از روش قیاسی وضع بحرایز محیط طیی محست یز است. برای تعیی 

(ECI ز و شاخص پوشش گیاه  است.  شدهده استفا ( بر اساس دمای سطح زمی 

ز مقادیر آستانه جهت نمایش طبقات، از شاخص   استفاده شد. بر این اساس مناطف  که دارای ارزش صفر بودند    ها چندک برای تعیی 
ز در سه دسته و با فواصل مساوی به ترتیب با عناوین مناطق با حساسیت کم،    تر ش یبعنوان مقادیر بدون حساسیت و مقادیر  به  نی 

ز شدند. در شکل  زیست به  ، شاخص وضع بحرایز محیط ۱۱و    ۱۰های  مناطق با حساسیت متوسط و مناطق با حساسیت بالا تعیی 
 شده است. نمایش داده   ۱379و  ۱399های  ترتیب برای سال

این اساس   ی  ها قسمت در    ی  گهمه   صورتبه   ۱399در حاشیه شهر و در سال    ۱379زیست  در سال  محیط   حساسیت   نی تر ش یببر 
زیست   این حساسیت محیط   شی برافزا کمبود پوشش گیاه و وجود جزایر حراری     کهی طور به ؛  شود م مختلف بافت شهر قم مشاهده  

گذار بوده است. در این رابطه مشخص   ی شهر قم باعث رقم  ا ه ی حاشجود جزایر حراری  در مناطق  کمبود پوشش گیاه و و   شود م تأثی 
ز    ست یز ط یمح زدن بالاترین درجه حساسیت بحرایز   ز  ها بخش در این مناطق شده است. همچنی  ی مرکزی شهر به دلیل وجود فضای سی 

ز پا ،  قبول قابل و پوشش گیاه   . اند ده دا خود اختصاص  به را در شهر قم   ستیز ط ی محدرجات حساسیت بحرایز  نی تر یی 

ی حراری  و رخداد یک شیب تند حراری  در  ها پهنه زیست  مشخص گردید به دلیل ایجاد  با بررسی شاخص وضع قیاسی بحرایز محیط 
افزایش  برخوردار بوده است؛    روند ک یی با حساسیت بالا در دوره موردمطالعه در اطراف شهر از ی ها پهنه اطراف شهر در طی زمان،  

ین حساسیت در منطقه    7جزیره حراری  شهری در منطقه   نی تر ش یبو   نی تر بزرگ   کهی طور به   شناسایی شد.  ۴  تا   ۱و کمی 

بررسی    با 
 
بالاترین    توانم  خوی  به ،  NDVI  نقشه محیط ها ت یحساسدید که  مقدارهای  ی  در  و    باارزش  NDVIزیست   ز    نی تر کم پایی 
زیست شهری در ارتباط با جزیره حراری  شهر  است. شناسایی مناطق بحرایز محیط   دادهرخ زیست  در مقادیر معکوس حیط حساسیت م

ایفا  ها ی ز یر برنامه ی  ها پروژه نقش بسیار مهم و کلیدی در    تواند م ی که با شناخت این پدیده و  ا گونهبه ؛  کند ی شهری آینده شهر قم 
، اقدامات قابل قبولی را در به حداقل رساندن آثار زیانضمن انجا   توانم سازوکار آن،   بار جزایر حراری  شهری انجام  م عملیات زیرساخت 

اتخاذ    توانم کل    طور به داد.   ز با گیاهان بوم و سازگار با  ها استی س با  ایجاد فضای سی  ایجاد  وهوا آب ی   ، ز ی منطقه، توسعه بام سی 
 توجهی از اثرات سوء این پدیده کاست. نطقه شهری تا حد قابل ی لازم جهت تعدیل اقلیم در م ها رساخت یز 

 

  

  شهری   زیست محیط   بحرایی   وضع   شاخص   - 10شکل  
 1379در شهریورماه  

  شهری   زیست محیط   بحرایی   وضع   شاخص   - 11شکل  
 1399  شهریورماه در  
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ینتیجهبندی و جمع 5  گی 
تواند نقش اساسی در زیست پذیری شهری در آینده ایفا کند. اهمیت جزایر حراری   شناسایی جزایر حراری  شهری و مناطق بحرایز م  

،  در ایجاد دو عامل مربوط به نقش اقلیم و عوامل مرتبط با ساخت شهری است. عوامل مربوط به اقلیم شامل تابش خورشید، سرعت 
 و نزدیگ به دریا و رودخانه  

ز
ات فصلی، توپوگراف ، تغیی  جهت و شدت باد، پوشش ابری، رطوبت خاک و هوا، بارش، عرض جغرافیایی

ز قابل  مرتبط با طراخ و ساختاست. عوامل ساخت شهری نی 
ً
ل و عمدتا تواند وساز شهری هستند که شناخت اهمیت این عوامل م کنی 

 زایر حراری  ایفا کند. نقش کلیدی را در کاهش ج 

(، دمای اطراف شهر نسبت به  ۱399تا    ۱379ساله )   2۱با پایش مکایز و زمایز جزایر حراری  شهر قم مشخص گردید طی دوره زمایز  
ایر  جزیره حراری  گرم در حاشیه شهر و جز توان گفت مناطق شبه دیگر معباری  روند افزایش  برخوردار بوده است. به دمای داخلی از یک 

ز سرد حراری  در مرکز شهر قم تشکیل ز داخل شهر، وجود زمی  های خشک و بایر در اطراف شهر، برخورداری  شده است. وجود فضای سی 
روند افزایش دمایی برخوردار باشند و درنتیجه مناطق مرکزی  خشک موجب شده است تا مناطق اطراف شهر از یک وهوای نیمه از آب 

ز بودن د مایشان نسبت به مناطق اطراف، به شکل جزایر حراری  سرد نمایان شوند. این موضوع در پژوهش احمدی و  شهر به دلیل پایی 
ز مورد تأیید قرارگرفته است. ۱396رودباری )  ( نی 

ز  پذیری دمای سطح نقش تعیی  که در شهر قم  نحوی کننده به همراه دارد. به بر اساس نتایج مشخص شد که نوع کاربری شهری در تغیی 
ز به فضا  ، شبکه راه ی سی  ز عنوان کاربری خنک و از طرف دیگر مناطق مسکویز و ساختمایز های ترافیگ شهری در  های بایر و گرهها، زمی 

های حراری  و  زیست  مشخص گردید به دلیل ایجاد پهنه های گرم قرار دارند. با بررسی شاخص وضع قیاسی بحرایز محیط جایگاه کاربری 
روند  هایی با حساسیت بالا در دوره موردمطالعه در اطراف شهر از یک اری  در اطراف شهر در طی زمان، پهنه رخداد یک شیب تند حر 

پناه و همکاران علوی (،  1389)  محمد   دخت   و رمضایز های  افزایش  برخوردار بوده است. درمجموع نتیجه پژوهش حاصز با پژوهش 
وزجایی ۱39۱(، احمدی و همکاران )۱39۴)  ( مطابقت دارد. ۱399( و محمدپور و همکاران )۱395و همکاران ) (، کریمی فی 
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