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  (استادیار گروه جغرافیا، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران) محمدقاسم ترکاشوند

 

 

 چکیده

شود،  ارزیابی جزایر حرارتی شهري یک متغیر کلیدي در مطالعات علوم محیطی محسوب می

توان به بسیاري از مشکلات شهرنشینی جامعه مدرن  چراکه با مدل کردن تعاملات شار سطح زمین می

اي شدن آن به  آشکارسازي جزایر حرارتی شهر اراك و خوشه هدف بامطالعه پاسخی بهینه داد. این 

براي  8ماهواره لندست TIRSو  OLIرشته تحریر درآمده است. بدین منظور ابتدا تصاویر حسگرهاي 

) USGSمتحده امریکا ( از پایگاه علوم زمین ایالات 2015و  2014، 2013ماه اوت سه سال متوالی 

هاي خودهمبستگی موران جهانی و تحلیل  از تابع LSTاز  UHIاخذ گردید. براي استخراج مقادیر 

استفاده شد. بعد از ArcGisوMatlabهاي نویسی محیط هاي برنامه هاي داغ با استفاده از قابلیت لکه

هاي  ) خوشهHotSpotهاي داغ ( ) با استفاده از شاخص تحلیل لکهLSTمحاسبه دماي سطح زمین (

اي  گیري و خوشه ارزیابی عوامل مؤثر در شکل گرم و سرد جزایر حرارتی اراك استخراج شدند. براي

بهره برده شد. نتایج نشان داد که دو  NDBIو  NDVIشدن جزایر حرارتی شهر اراك از دو شاخص 

به شده شهري با دماي سطح زمین همبستگی قوي دارند،  پارامتر پوشش گیاهی و مناطق ساخته

شده شهري موجب  ري و مناطق ساختهیکه شاخص پوشش گیاهی باعث تعدیل جزایر حرارتی شهطور

اند. ارزیابی تطبیقی جزایر حرارتی اراك منجر به آشکارسازي  تشدید جزایر حرارتی شهري اراك گردیده

دو نوع جزیره حرارتی شهري گردید؛ جزایر حرارتی کانونی و جزایر حرارتی خطی. تحلیل 

اي سطح زمین اراك داراي ساختار هاي موران جهانی نشان داد که دم خودهمبستگی فضایی با شاخص

اند. درنهایت تحلیل  شده اي توزیع فضایی بوده یا به عبارتی دماي سطح زمین اراك به شکل خوشه

شه اي شدن جزایر حرارتی شهر اراك ) تأییدي آشکار بر متمرکز شدن و خوHotSpotهاي داغ ( لکه

  در فضا با افزایش دوره زمانی بوده است.

)، خودهمبستگی فضایی، LST)، دماي سطح زمین (UHIجزایر حرارتی شهري ( کلیدي: ه هايواژ

  هاي داغ، شهر اراك تحلیل لکه

                                                
 :نویسنده رابط torkashvand@pnu.ac.ir 
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  مقدمه

کردند  درصد از مساحت سطح زمین را اشغال می 2تا چندي پیش نواحی شهري فقط 

ترین چشم اندازهاي انسانی را تشکیل  )،اما امروزه مناطق شهري غالب2000، 1(گریم و همکاران

، 2اند (ماسک و همکاران هاي محلی و جهانی گذاشته توجهی روي اکوسیستم اده و تأثیرات قابلد

2000.(  

با توسعه شهرنشینی مقادیر زیادي از مساحت نواحی کشاورزي و جنگلی از بین رفته و 

ي اقتصاد سبب  جاي آن را مناطق شهري پوشانده است. از سوي دیگر رشد جمعیت و توسعه

). 2009، 3ي الگوي کاربري اراضی و پوشش زمینی شده است (لی و همکاران تغییر گسترده

پدیده جزیره حرارتی شهري اشاره به اختلاف دما بین شهر و نواحی روستایی پیرامون آن دارد. 

ي شهري داراي دماي بالاتري نسبت نواحی روستایی پیرامونی  شده یکه نواحی ساختهبه طور

  ).1981، 4هستند (لندزبرگ

هاي هواشناسی، یا  هاي ایستگاه طور سنتی با داده مطالعه جزایر حرارتی شهري به

     شده است، اما به خاطر مشکلات این  شده به کمک وسایل نقلیه انجام می پیمایش انجام

هاي  شود. مزایاي استفاده از داده اي و دورسنجی استفاده می هاي ماهواره ، امروزه از دادهروش ها

ها و داشتن همپوشانی و همچنین  شامل؛ قدرت تفکیک مکانی بالا، پایداري داده دور از  سنجش

). پدیده جزایر 2009، 5باشد (داي و همکاران گیري پارامترهاي سطح زمین می توانایی اندازه

شود و از سوي دیگر پتانسیل شدت  سو در اثر افزایش دما آشکارترمی حرارتی شهري از یک

  دهد. یش میگرمایی را نیز افزا

طور مستقیم و غیرمستقیم  نتایج تحقیقات مختلف نشان داده است که این پدیده به

گذارد. اثرات نامطلوب این گرمایش شامل زوال  روي سلامت و آسایش ساکنان شهري اثر می

زیست، افزایش مصرف انرژي، افزایش مقدار ازن سطح زمین و حتی افزایش نرخ  محیط

است، شده  واقع بحث تر نیز مورد پیشکه  همان طور). 2006، 6و بائور شود (یان ومیر می مرگ

توجهی از محیط  جزایر حرارتی شهري جزو آن دسته از مناطق شهري هستند که به میزان قابل

طورکلی سه نوع جزیره حرارتی موردتوجه پژوهشگران قرار دارد  تر باشند؛ به پیرامون گرم

                                                
1Grimm and el al. 
2Masek and et al. 
3Li and et al. 
4Landsberg 
5Dai and et al. 
6Yaun and Bauer 
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: منظور از این نوع جزیره حرارتی یعنی 2مرزي شهر لایه جزیره حرارتی -1): 1982، 1(اوکی

جزیره  -2یابد.  درجه حرارت اتمسفر بالاي شهر که در مقایسه با نقاط اطراف آن افزایش می

: یعنی بالا رفتن دماي آن بخش از اتمسفر شهر که در فاصله زمین تا 3ي تاج شهر حرارتی لایه

: اشاره به 4جزیره حرارتی سطح شهر -3ها) قرار دارد.  انها (میانگین ارتفاع ساختم بام ساختمان

  اختلاف دماي سطح زمین در شهر و روستا دارد.

 از  توسعه اخیر جوامع و شتاب شهرنشینی اهمیت پدیده جزیره حرارتی شهري را بیش 

هاي صنعتی منجر به پیدایش  پیش آشکارتر نموده است. ساختمان، بتن، آسفالت و فعالیت

شوند. جایگزین شدن پوشش طبیعی زمین با سنگفرش، ساختمان،  ارتی شهري میجزیره حر

کنندگی سطوح طبیعی را از بین  وسازهاي شهري اثرات خنک بتن، آسفالت و سایر ساخت

هاي باریک جریان هوا را کاهش داده و هواي  هاي بلند و خیابان برند و همچنین ساختمان می

به اهمیت جزایر حرارتی شهري تاکنون مطالعات بسیاري  کنند. با توجه پیرامون را گرم می

  شده است که به برخی از این مطالعات اشاره خواهد شد. انجام

براي ارزیابی جزایر حرارتی شهر هانتسویل در ایالت آلاباما  (1997) 5و همکاران لو

آنان نشان داد پژوهش  استفاده کردند. نتایج (ATLAS)حرارتی گر ایالات متحده آمریکا از حس

تعدیل جزایر حرارتی شهر  ها و زمین کشاورزي در این شهر نقش بسزایی را در که غلبه جنگل

ایالات تگزاس پژوهش دیگري  کنند. مطالعه جزایر حرارتی شهر هستون در هانتسویل ایفا می

شده است. نتایج پژوهش آنان نشان داده است که  انجام (2002) 6است که توسط استراتکر

 .است صورت معکوس با دماي روستایی همبسته زیرهحرارتی بهج

با استفاده از تئوري فرکتال به آشکارسازي جزایر حرارتی  (2003) 7و همکاران ونگ

یکی  پرداختند. نتایج پژوهش آنان دو جزیره حرارتی شهري را که چین شهري درگوانگژو،

است. سطوح حرارتی فضایی  درجنوب غربی و دیگري در شرق گوانگژو بود آشکار ساخته

  .اي داشته است ناهموار و بافت بسیار پیچیده بیش تردر پژوهش آنان  آمده دست به

                                                
1Oke 
2Urban Boundary Layer Heat Island 
3Canopy Boundary Layer Heat Island 
4Surface Heat Island 
5Lo and et al. 
6Streutker 
7Weng and et al. 
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هاي چین  در شانگتأثیرآن بر امواج گرما و سلامت انسان  جزیره گرمایی شهري و

شده است. نتایج نشان داد که  انجام (2010) 1پژوهشی است که توسط تان و همکاران

  اند. بررسی میزان مرگ کرده راتجربه ازگرمشدن مختلفی مختلف (مرکزشهر) درجاتهاي  سایت

 مسؤولطور مستقیم  به  UHIکهتابستان درداخل و اطراف شانگهاي نشان داده است  و میر در

 بدترشدن اثرات سوء برسلامت انسانی است. بررسی تأثیرترکیببی و فیزیکی شهري، پژوهشی

شده است که نتیجه   در ایالت ویسکانسین آمریکا انجام (2016) 2است که توسط سونگ و وو

چون چراي سطوح غیرقابل نفوذ در تنوع جزایر حرارتی  نقش بی کلی پژوهش آنان نشان از

  .مناطق شهري دارد

توان به پژوهش احمدي و همکاران  شده است می بین مطالعات که در ایران انجام از

. اند اشاره کرد ی الگوهاي حرارتی شهر شیراز را مطالعه کردهمکان -که تغییرات زمانی )1391(

استوار بوده است  +ETM و TM نتایج بررسی آنان که مبتنی بر پردازش تصویر سنجنده هاي

شهر شیراز با مناطق آلوده و پرترافیک شهري انطباق داشته و  هاي دمایی نشان داد که حلقه

) در پژوهشی 1394گیاهی است. احمدي و همکاران (بر پوشش  سردترین مناطق نیز منطبق

دماي شهر شیراز در فصول گرم و سرد سال با استفاده از  دیگر به ارزیابی تحلیل فضایی

ترین  پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد که در فصل گرم پایین اي هاي آماري و ماهواره پردازش

ر فصل سرد سال مناطق شمال و شمال بر پوشش گیاهی بوده ولی د هاي دمایی منطبق آستانه

نوساز و ارتفاعات شمالی شهر بودند منطبق بوده است. تحلیل  هاي غرب که تحت سیطره شهرك

پژوهشی  +ETM هاي اراضی و جزایر شهر تهران، با استفاده از داده رابطه کاربري و پوشش

استفاده از روش نامبردگان با  شده است. ) انجام1388است که توسط شکیبا و همکاران (

به این نتیجه رسیدند که سطوح نفوذناپذیر از طریق جذب و ذخیره  (LSU) جداسازي طیفی

وسیله  که پوشش گیاهی از طریق توازن گرمایی به گرمایشی دارند، درحالی انرژي خورشیدي اثر

تفاده از ) با اس1392کنندگی دارد. صادقی نیا و همکاران ( و تولید سایه اثر خنک تبخیر و تعرق

ساله با  25خودهمبستگی فضایی به تحلیل جزایر حرارتی شهر تهران در یک دوره  هاي تکنیک

کلی پژوهش آنان نشان داد  پرداختند. نتایج +ETM و TM، MSS از سنجنده هاي استفاده

اند و  گرفته تهران شکل هاي حرارتی جدیدي در شهر خوشه که در طول دوره موردمطالعه

  .است هاي حرارتی قبلی رو به افزایش رفته فضایی خوشههمچنین وسعت 

                                                
1Tan and et al. 
2Song & Wu  
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زمانی جزایر حرارتی شهري، شهر اراك -حاضر باهدف شناخت الگوهاي فضایی پژوهش

اي و شهري  تواند براي برنامه ریزان محیطی، ناحیه لذا نتایج این پژوهش می شده است، انجام

 ها و استراتژيعنوان یک مؤلفه مهم در  باشد. از سوي دیگر آشکارسازي این تغییرات به سودمند

  .تواند مورداستفاده قرار گیرد راهبردهاي مدیریت منابع طبیعی و تغییرات محیطی می

  

 روش تحقیق

جمعیت این شهردرسال  هاي ایران و مرکز استان مرکزي است.کلان شهراراك یکی از

نفر بوده که از این نظر قطب جمعیتی استان مرکزي و  526182ر با  خورشیدي براب 1390

دقیقه و  5درجه و  34آید. شهر اراك روي مدار  حساب می به چهاردهمین شهر پر جمعیت ایران

ثانیه طول شرقی از  30دقیقه و  41درجه و  49 النهار کره شمالی و نصف ثانیه درنیم 30

ك یکی از شهرهاي صنعتی ایران است که ازلحاظ گوناگونی النهارگرینویچ قرار دارد. ارا نصف

طورکلی چهارمین قطب  به محصولات صنعتی، نخستین، ازلحاظ وجود صنایع مادر، دومین و

  .است شده ) نشان داده1شود. موقعیت شهر اراك در شکل ( صنعتی کشور محسوب می

  

 
  نگارنده): بازسازيمطالعه ( ) موقعیت جغرافیایی منطقه مورد1شکل (
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هاي دمایی شهر اراك در فصل گرم، از تصاویر  منظور استخراج دامنه هاي پژوهش: به داده

) 1شده است. در جدول ( استفاده براي ماه اوت 8ماهواره لندست 2TIRSو 1OLIحسگرهاي

  است.ارائه گردیده  شده اطلاعات هر یک از تصاویر اخذ

  

شده در پژوهش براي استخراج  استفادهTIRSو  OLIحسگرهاي  ، 8تصاویر ماهواره لندست  –1جدول 

  دماي سطح زمین

  (مأخذ: یافته هاي تحقیق)

 
TIRSحسگر  10) شهر اراك از باند LSTبراي استخراج دماي سطح زمین (

هاي رقومی تصویر به رادیانس  موارد آنالیز در این مطالعه، تبدیل ارزش مهم ترینشد. از  استفاده

  ).3،2009باشد: (چندر و گورنولد طیفی با تابع تبدیل ذیل می

)1                                (


 LMINQQ
QQ

LMINLMAX
L CalCal

CalCal





 )(*

)(

)(
min

minmax

  

Lکننده میزان رادیانس طیفی؛  : بیانCalQدهنده میزان رقومی سازي شده  : نشانDN 

: maxCalQ؛ وLMINمتناظر با  CalQدهنده مینیمم مقدار  : نشانminCalQکالیبره شده؛ 

  باشد. میLMAXمتناظر با  CalQمقدار کننده ماکزیمم  بیان

LMIN  وLMAX: باشند که مقادیر  تابش طیفی می ترینبیش و  کم تریندهنده  نشان

)(برحسب 255و  0ها به ترتیب  آن 112  msrwm باشد. در تصحیحات اتمسفري بر روي  می

(سوبیرنو و شود  تصویر اصلی، معمولاً فضاي اتمسفري به شکل یکنواخت در نظر گرفته می

ه )؛ بنابراین تصحیحات اتمسفري، تأثیر چندانی بر روي آنالیز این مطالع2004، 4همکاران

                                                
1Operational Land Imager (OLI) 
2Thermal Infrared Sensor (TIRS) 
3Chander and Groeneveld 
4Sobrino and et al. 

 فصل ردیف
تاریخ برداشت 

 میلادي

تاریخ برداشت 

 خورشیدي
 نوع حسگر ردیف و گذر

06/08/2013 تابستان 1  15/05/1392  36 -165  OLI و   TIRS  

09/08/2014 تابستان 2  18/05/1393  36 -165  OLI و   TIRS  

12/08/2015 تابستان 3  21/05/1394  36 -165  OLI و   TIRS  
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بر روي تصویر پایه، خطاي اتمسفري تا حد  FLAASHسازي تکنیک  نخواهد داشت. باپیاده

  شده است. بدین شرح انجام) LST(ممکن کاهش خواهد یافت. مراحل برآورد دماي سطح زمین

تبدیل رادیانس طیفی به دماي  -2هاي رقومی تصویر به رادیانس طیفی؛  تبدیل ارزش - 1

  ).2009روشنایی به دماي جنبشی (چندر و گورنولد،  تبدیل دماي -3روشنایی؛ 

پذیرد. مرحله دوم با تبدیل رادیانس طیفی به دماي روشنایی،  ) انجام می1مرحله اول با رابطه (

زمین جسم سیاه در نظر گرفته شود با رابطه پلانک قابل انجام خواهد بود(چندر  این کهبا فرض 

  ):2009و گورنولد، 

)2              (                                                 
)1( 1

2





L

k
Ln

k
TB 

رادیانس طیفی برحسب L، دماي روشنایی برحسب کلوین، BTدر این رابطه، 

)( 112  msrwm  ،1k  2وk ضرایب کالیبراسیون برحسب)( 112  msrwm باشد. می  

)، برحسب جسم سیاه خواهد بود. 2شده از رابطه ( مرحله سوم: دماي روشنایی محاسبه

سم به گسیلمندي جسم سیاه  در دماي ثابت را گسیلمندي یا نسبت بین گسیلمندي از یک ج

نامند،که مقدار گسیلمندي براي تبدیل دماي روشنایی به دماي جنبشی سطح  تابندگی می

) 2آمده از رابطه ( دست باشد که دماي روشنایی به بدان جهت می مسألهضروري است. این 

موج معلوم و مشخص تولید  در طولدمایی است که جسم سیاه براي تولید رادیانس معلوم 

گردد: (بارسی و  کند. تصحیح گسیلمندي دماي سطح زمین، مطابق معادله زیر محاسبه می می

  )2003، 1همکاران

  )3                                                      (
)()*(1 


 Ln

T

T
T

B

B
S


  

میکرومتر)؛  11,5شده ( موج رادیانس ساطع : طولC  معادل سرعت نور یعنی =

)/(10*998.2 8 sm ؛h ثابت پلانک با مقدار :sec).(10*626.6 34 j ؛BT دماي روشنایی؛ =

b 38.1*10)/(: ثابت بولتزمن با مقدار 23 kj ؛ 438.1*10)(: معادل است با 2 mk
b

hc   

با توجه به وجود اختلاط هر پیکسل در منطقه مطالعاتی، میزان گسیلمندي در هر پیکسل 

  ):2004سوبیرنو و همکاران، گردد ( مطابق رابطه زیر محاسبه می

                                                
1Barsi et al 
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)4                                                ( dpp vsvv  )1( 

دهنده  نشانsدهنده میزان گسیلمندي پوشش گیاهی،  نشانvکه در رابطه فوق 

  باشد. دهنده نسبت پوشش گیاهی می نشانvpمیزان گسیلمندي خاك و 

dگردد: مطابق با معادله زیر محاسبه می  

)5                                      (             vvs Fpd  )1)(1(   

باشد.با توجه به مطالعات  % می55باشد و مقدار آن برابر  ضریب شکل می Fکه 

 92درصد و ساختار شهري  97درصد، خاك  99گرفته، میزان گسیلمندي پوشش گیاهی  انجام

  )2011، ١باشد که بر این مبنا میزان گسیلمندي برابر خواهد شد با (لی و همکاران درصد می

)6                                                 (96356.002644.0  vp  

ترین و  ها ارائه گردیده است که متداول براي ارزیابی وضعیت پوشش گیاهی، یکسري شاخص

گردد  اشاره نمودکه مطابق معادله زیر محاسبه می NDVIتوان به شاخص  هامی ترین آن دقیق

  )؛2013، 2(اتزبجر

)7                                                            (
rednir

rednir

BB

BB
NDVI




  

کننده میزان بازتاب در باند  بیانredBقرمز و  کننده میزان بازتاب در باند مادون بیانnirBکه؛ 

  باشد. قرمز می

منظور ارزیابی سایر پارامترهاي بیوفیزیکی شهري از دو  همچنین در این پژوهش به

) (چن و 8استفاده گردید(رابطه  3NDBIشده مناطق ساخته شاخص تفاضل نرمال شده

  )؛2006، 4همکاران

)8                                                       (
NIRSWIR

NIRSWIR
NDBI






1

1
  

  

معرف باند  TIRSقرمز و  موج کوتاه مادون معرف باند طول SWIRدر رابطه فوق 

  باشد. حرارتی می

  

  

                                                
1Li et al 
2Atzberger 
3Normalized Difference Build-up Index (NDBI) 
4Chen and et al. 
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 (UHI) هاي جزایر حرارتی شهري استخراج خوشه  

منظور تعیین کمیت و همچنین آزمون ساختار  هابه بررسی الگوي فضایی دادهبراي 

شده است. خودهمبستگی فضایی  شده از آماره موران جهانی استفاده فضایی پارامترهاي مشاهده

پردازد و خصیصه  موران به بررسی خودهمبستگی فضایی بر اساس مکان پراکنش دو مقدار می

). براي محاسبه 1987، 1کند (گیریفت را در آن مکان تحلیل میموردنظر از عارضه جغرافیایی 

ValuePو  zآماره یا شاخص موران، ابتدا نمره استاندارد   شود و در مرحله بعد محاسبه می

؛ کرمی و 1393شود (کرمی و داداشی رودباري، به ارزیابی و معنادار بودن شاخص پرداخته می

ضایی با استفاده از شاخص موران جهانی از ). براي محاسبه خودهمبستگی ف2016همکاران، 

  گردد.) استفاده می9رابطه (
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ها داراي خودهمبستگی  + باشد، داده1طورکلی اگر مقدار شاخص موران نزدیک عدد  به

باشد، آنگاه  - 1اي بوده واگر مقدار شاخص موران نزدیک به عدد  فضایی و داراي الگوي خوشه

  باشند. گسسته و پراکنده می ها ازهم داده

ارد  -ي گتیسغ از آمارههاي دا براي آشکارسازي جزایر حرارتی سرد و گرم از تحلیل لکه

دهد که در  شده در این آماره نشان می محاسبهzي ) استفاده شد. نمرهGi Ord-Getisجی (

است. چهارچوب مفهومی این تحلیل   شده بندي ها با مقادیر زیاد یا کم خوشه کدام مناطق، داده

بدان  اي مقدار بالا داشته باشد جالب و مهم است، ولی این گونه عمل کند که اگر عارضه این

شود که هم خود عارضه و هم  اي لکه داغ تلقّی می معنی نیست که یک لکه داغ باشد. عارضه

براي خروجی نهایی زمانی به  zي آن ازنظر آماري معنادار باشند. امتیاز هاي همسایهعارضه

طور نسبی با جمع  ي آن به) عارضه و همسایهsum Localدست خواهد آمد که مجموع محلی (

) 12ي (صورت رابطه ) بهGi Ord-Getisارد جی ( -ي گتیس ایسه گردد. آمارهها مق کل عارضه

  ):1394آبادي و داداشی رودباري،  ؛ علی1394شود (انتظاري و همکاران، می  محاسبه
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j ،jiwي مقدار خصیصه براي عارضه jxي فوق، در رابطه  iوزن فضایی بین عارضه  ,

 شود:) استفاده می13ي (از رابطه Sي باشد. براي محاسبه ها می تعداد کل عارضه nو  jو 
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 zي دوباره شود، از محاسبه محسوب می zي خود نوعی نمره iG این کهبا توجه به 

 پرهیز شده است.

  

  نتایج و بحث

شهر اراك را طی سه دوره  )LST( برخی از مشخصات آماري دماي سطح زمین 2جدول 

میانگین دماي سطح زمین شهر اراکبا  بیش تریندهد. مطابق این جدول  موردمطالعه نشان می

درجه  99/43داده است. کمینه همین پارامتر با  رخ 2015درجه سانتی گراد در سال  75/45
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ضریب تغییرات  بیش ترینحالی است که اتفاق افتاده است. این در  2013سانتی گراد در سال 

 2015و  2013ي ها طور مشترك در سال درصد به 98/12دماي سطح زمین نیز با مقدار 

میلادي اتفاق افتاده است. چولگی در هر سه دوره موردمطالعه، منفی بوده است. چولگی منفی 

از فراوانی رخدادهاي  بیش تراز میانگین،  بیش ترحاکی از آن است که فراوانی رخدادهاي دماي 

از  بیش تررشان هایی که مقادی دیگر فراوانی داده عبارت باشد. بهاز میانگین می کم تربا دما 

اند. در هر سه  از میانگین بوده کم تراز فراوانی مقادیري است که  بیش ترمیانگین بوده است، 

ها از  دوره موردمطالعه، اختلاف میانه، میانگین و انحراف از میانگین بیانگر آن است که داده

تغییر دماي سطح  بیش ترینپراش یا به عبارتی  بیش تریننمایند.  توزیع نرمال تبعیت نمی

اتفاق افتاده است. بیشینه دمایی سطح زمین شهر اراك با  92/34با مقدار  2015زمین در سال 

 54/27و کمینه دمایی سطح زمین شهر اراك نیز با  2015درجه سانتی گراد در سال  69/58

 طورکلی هر چه به سمت دوره آخر اتفاق افتاده است. به 2013درجه سانتی گراد در سال 

گردد که مبین  مطالعه حاضر پیش روي نمایم بر مقدار فراسنج دامنه تغییرات دمایی افزوده می

دیگر رشد جزایر حرارتی شهري بوده  عبارت از بین رفتن نظم فضایی دماي سطح زمین و به

) نیز خود عاملی دیگر است 1390اي بر رژیم دمایی ایران (مسعودیان،  است. استیلاي اقلیم قاره

 20وسان دمایی سطح زمین براي ماه اوت شهر اراك براي هر سه دوره موردمطالعه بالاي تا ن

  گراد باشد. سانتی درجه
 

هاي آماري دماي سطح زمین شهر اراك ) شاخص2جدول (  

 نوع آماره 2013 2014 2015

98/12  08/12  98/12  ضریب تغییرات 

75/45  53/45  99/43  میانگین 

95/45  32/46  24/44  میانه 

91/5  53/5  71/5  انحراف معیار 

92/34  54/30  61/32  پراش 

49/39  87/50  43/49  مد 

14/0-  23/0-  10/0-  چولگی 

15/1-  08/1-  15/1-  کشیدگی 

47/26  07/26  11/30  دامنه تغییرات 

22/32  62/31  45/27  کمینه 

69/58  69/57  64/57  بیشینه 

  (مأخذ: یافته هاي تحقیق)
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و  (NDBI) شده شهري اراك مناطق ساخته پیرسون نشان داد کهضرایب همبستگی 

داري  ي معنی )رابطه3(جدول (LST) با دماي سطح زمین شهر اراك(NDVI) پوشش گیاهی

همان نشان داده است.  (LST)سطح زمین تریبادماي ارتباط قويNDVI دارند. ولی درمجموع

 NDBI فی و برعکس شاخصاثر من NDVI که در این جدول پیداست درمجموع شاخص طور

 .داشته اند LST اثر مثبت بر روي

 

  NDVI ،NDBI) و LST) ضریب همبستگی پیرسون بین دماي سطح زمین (3جدول (

NDBI NDVI LST  
  00/1  LST 

 00/1  **75/0 -  NDVI 

00/1  *61/0  **64/0  NDBI 

  درصد     (مأخذ: یافته هاي تحقیق) 05/0* همبستگی معنادار در سطح             

درصد 01/0** همبستگی معنادار در سطح   

 
که در  2015و  2014، 2013هاي  شده براي ماه اوتسال مقایسه دماهاي محاسبه

اند نشان از افزایش در دماي سطح زمین براي مقدار کمینه و  شده نشان داده 4تا  2هاي  شکل

یکه کمینه دمایی براي سال آغازین و پایانی پژوهش حاضر یک تفاوت به طوربیشینه بوده است، 

نشان داده است. مقایسه حاضر براي دماي بیشینه نشان از یک دي را درجه سانتی گرا 68/4

درجه  03/1آمده  دست که اختلاف دمایی به يبه طورنسبت به مقدار کمینه بوده،  کم ترتفاوت 

) به رنگ آبی 2هاي دمایی که در شکل ( کمینه مطالعه مورد سلسیوس است. در هرسال

ها  پارك بیش ترینعمدتاً در مناطق مرکزي شهر اراك یعنی درست درجایی که  اند شده مشخص

اند. مقایسه مناطق دمایی سرد (پایین) و گرم  شده متمرکز اند و فضاي سبز شهري قرارگرفته

) نیز 2که در شکل ( همان طورترین همپوشانی را با پوشش گیاهی دارند.  بیش (بالا) عمدتاً

هاي دمایی بسیار گرم شهر اراك را نشان  محدوده طق قرمزرنگشده است، منا نشان داده

 اند و همچنین در مناطق در مسکونی دهند. این مناطق اغلب داراي کاربري غیرمسکونی می

منطبق بر بافت فرسوده و متراکم شهري اند. بازتاب سطوح روکش شده آسفالت و خطوط حمل 

توانیم با  نقل شهري نیز بازتابی متفاوت از دیگر نقاط شهري دارند. این نوع از مناطق را می

هاي  و خانهها  ها، باغ عنوان جزایر حرارتی شهري خطی یاد کنیم. از سوي دیگر وجود پارك

اي هستند باعث ایجاد جزایر حرارتی  عمدتاً داراي پوشش گیاهی درختی و درختچه ویلایی که
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اي (قرارگیري جزایر حرارتی سرد و گرم  اند. این مناطق شرایط دوگانه سرد در سطح شهر شده

سطوح شهري با دماي بالا، غالباً متوجه اند.  جاي شهر اراك به وجودآورده در کنار هم) را در جاي

هاي  بنزین و گاز و بزرگراه هاي بایر داراي فضاي باز، فرودگاه، پمپ هاي  ی و زمیننواحی صنعت

  باشد. داراي ترافیک بالا می
  

 
  میلادي   2013شده شهر اراك سال  بندي ) دماي سطح زمین طبقه2شکل (

  (مأخذ: یافته هاي تحقیق)
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  میلادي (مأخذ: یافته هاي تحقیق) 2014شده شهر اراك سال  بندي ) دماي سطح زمین طبقه3شکل (

  

 

 
  میلادي (مأخذ: یافته هاي تحقیق) 2015شده شهر اراك سال  بندي ) دماي سطح زمین طبقه4شکل (
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براي شهر اراك در سه  )NDVI(نتایج حاصل از شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال 

هاي مربوطه نیز  لکه در شک همان طورشده است.  نشان داده 7تا  5هاي  دوره مطالعه در شکل

مناطق با پوشش گیاهی قوي در طول دوره موردمطالعه کاسته شده باشد بر وسعت  مشخص می

درصد، در  78/9میلادي  2013به بالا در سال  5/0که مناطق با مقدار عددي  يبه طوراست، 

  درصد رسیده است. 97/6میلادي به  2015درصد و نهایتاً در سال  88/8میلادي  2014سال 

اي  گونه دهد که وضعیت پوشش گیاهی در شهر اراك به نشان می NDVIو LSTمقایسه 

ها  آنNDVIباشد. اکثر مناطقی که میزان متغیر می -05/0+ تا 79/0از  NDVIاست که میزان

باشدکه  باشد، مربوط به فضاي سبز شهري متراکم و سالم می + می79/0+ یا نزدیک به 79/0

، پوشش گیاهی -05/0به سمت  NDVIدارند. با کاهش میزان LSTتأثیري بسزایی در میزان 

توان پی برد که این رابطه از یک  ، میNDVIو  LSTتر می شود. با توجه به رابطه بین  ضعیف

نماید. بر این اساس یک رابطه غیرخطی  تابع نرمال که داراي چولگی شدید است پیروي می

، افزایش NDVIکاهش مقدار عددي شاخص در شهر اراك وجود دارد که با LSTو  NDVIبین

اند که بیشینه دما  روشنی نشان داده به 7تا  5هاي  را در پی دارد. لذا شکل LSTشدید دما یا 

یا در مجاورت  -NDVI ،05/0مربوط به مناطقی است که پوشش گیاهی ضعیف یا میزان

  باشد. می - 05/0

و  5/0تا  0،0تا  -05/0بازه را به سه  7تا  5هاي  شده در شکل ارائهNDVIاگرشاخص

بندي نمائیم در هر بازه، ازلحاظ دمایی مناطق خاصی قرار دارند. در بازه  تقسیم 79/0تا  5/0

 بیش ترباشد که این بازه  درجه متغیر می 58درجه تا  47وضعیت دمایی از  0تا  - 05/0

  باشد. هامی هاي سوله شهري، مناطق مسکونی فرسوده و سقف دربرگیرنده معابر درون

گراد متغیر  درجه سانتی 47تا  38، میانگین دما از بازه NDVIمحوراز  5/0تا  0در بازه 

، مناطق دربرگیرنده این بازه مناطق NDVIباشد. با بررسی وضعیت دمایی و مقدار شاخص می

 راه با پوشش گیاهی مناسب و همچنین فضاهاي سبز مناطق موردساخت هم  مسکونی تازه

جایی دمایی هواي سرد بیرون با هواي گرم داخل ه مطالعه هستند. از دلایل مهم این اتفاق، جاب

هاي کشاورزي نیز جزوه این محدوده دمایی  باشد. برخی از  حواشی زمین منطقه مطالعاتی می

از محدوده  79/0تا  5/0باشد. در بازه  هاي کشاورزي می نباشند که علت آن دماي پایین زمی می

هاي کشاورزي، باغات و نواحی سبز شهري  ، نواحی نزدیک به زمینNDVIشده شاخص  مشخص

گراد است. همچنین نواحی  درجه سانتی 38از  کم ترمتراکم قرار دارند، که بازه دمایی آنها 
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بایر شمال شرق منطقه در این محدوده قرار هاي  و زمینپایکوهی منطقه، برخی نواحی صنعتی 

  دارند.

  

 
  (مأخذ: یافته هاي تحقیق)میلادي  2013شده براي سال  محاسبهNDVI) میزان 5شکل (

 

 
  (مأخذ: یافته هاي تحقیق)میلادي  2014شده براي سال  محاسبهNDVI) میزان 6شکل (
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  (مأخذ: یافته هاي تحقیق)میلادي  2015شده براي سال  محاسبهNDVI) میزان 7شکل (

 

 خودهمبستگی فضایی دماي سطح زمین شهر اراك

هاي دماي سطح زمین اراك با مقیاس  جهت ارزیابی مقادیر خودهمبستگی فضایی داده

هاي تحلیل خودهمبستگی شده است. خروجی متر از روش موران جهانی استفاده 30مکانی 

شده   ) ارائه4) و جدول (8گرافیکی در شکل (فضایی موران جهانی، بصورت دو نوع عددي و 

دهد. در موران جهانی  ها را نشان می اي بودن دادهاست. خروجی گرافیکی، پراکنده و یا خوشه

بندي فضایی بین مقادیر عنصر مرتبط با  فرضیه صفر این گونه بیان می گردد که هیچ نوع خوشه

valuepکه مقدار  نظر وجود ندارد. حال زمانی عوارض جغرافیایی مورد  بسیار کوچک و

شده (قدر مطلق آن) بسیار بزرگ باشد (خارج از محدوده اطمینان قرار گیرد)،  محاسبهzمقدار 

  توان فرضیه صفر را رد کرد. آنگاه می

) مقادیر خودهمبستگی فضایی موران جهانی را براي دماي سطح زمین اراك 4جدول (

ر، مقدار شاخص جهانی موران براي هر سه دوره دهد. مبتنی بر بروندادهاي جدول حاض نشان می

مربوط به  993159/0باشد. بالاترین شاخص جهانی موران با مقدار  می 99/0موردمطالعه بالاي 

 408تا  407براي سه دوره موردمطالعه، بالا و بین  zمیلادي بوده است. آماره 2015سال 

طور نرمال   مطالعه در شهر اراك به موردهاي  باشد. اگر قرار بود دماي سطح زمین براي دوره می

  نمود. را اختیار می -000012/0شده باشد، شاخص جهانی موران مقدار   در فضا توزیع
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هاي موردمطالعه داراي خودهمبستگی فضایی  دماي سطح زمین اراك در تمام سال 

نشان داد که تمامی دار  آمده با آستانه معنی دسته توأمان مقادیر بدار مثبت است. ارزیابی  معنی

معنی دار هستند. حال با 01.0هاي موردمطالعه در سطح  آمده براي سال مقادیر بدست

 0Hتوان فرضیه  آمده است می دست مبنا قرار دادن شالوده حاضر که از نتایج موران جهانی به

هاي  گیریم که داده مبنی بر عدم ارتباط فضایی دماي سطح زمین اراك رد کرد، پس نتیجه می

سطح زمین اراك داراي عبارتی دماي ه ماي سطح زمین اراك داراي ساختار فضایی بوده یا بد

هایی دمایی بالا و  اي توزیع شده است، یعنی یاخته یافته است و به شکل خوشه الگوي ساخت

  اي شدن در فضا دارند. پایین تمایل به متمرکز شدن یا خوشه

  

  دماي سطح زمین شهر اراكهاي موران براي  ) خروجی آماره4جدول (  

 )"Moran's "Iموران جهانی (

شاخص موران مورد  شاخص موران سال

 انتظار

 z-score p-value واریانس

2013 992461/0  000012/0-  000006/0  845441/407  0 

2014 993215/0  000012/0-  000006/0  155395/408  0 

2015 993159/0  000012/0-  000006/0  132208/408  0 
 

  (مأخذ: یافته هاي تحقیق)
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     (Moran's "I")) خروجی گرافیکی آماره موران جهانی براي دماي سطح زمین شهر اراك8شکل (

  (مأخذ: یافته هاي تحقیق) 

 

با توجه به آنچه تاکنون گفته شد، آن دسته از نواحی شهر اراك که دماي سطح زمین 

آنها داراي خودهمبستگی فضایی مثبت (جزایر حرارتی گرم) و منفی (جزایر حرارتی سرد) بودند 

هاي باارزش بالا و پایین از  منظور حصول اطمینان از مناطق داراي خوشه مشخص گردید، اما به

ارائه  5و جدول  11و  9هاي  شده است که نتایج آن در شکل تفادهاسHotSpotیا GI*شاخص 

 zشود، نوعی نمره  ها محاسبه می هر عارضه موجود در دادهکه براي  GI*گردیده است. آماره 

zدار هستند، هر چه امتیاز  که مثبت و ازنظر آماري معنی zاست. براي آن دسته از نمرات 

دهند.  شده را جزایر حرارتی گرم تشکیل می بندي یادي خوشهبزرگتر باشد، مقادیر بالا به میزان ز

تر  کوچکzکه منفی و ازنظر آماري معنادار هستند، هر چه نمره  zبراي آن دسته از نمرات 

بندي شدیدتر مقادیر پایین خواهد بود و اینها در حقیقت جزایر حرارتی  خوشه دهنده باشد، نشان

  دهند. سرد را نشان می

درصد به ترتیب  99شده است، جزایر دمایی سرد با احتمال  نیز ارائه 5ر جدول که د همان طور

درصد از کل سطح شهر اراك را به  61/16و  89/15، 25/16میلادي  2015تا  2013از سال 

درصد به ترتیب مقادیر  99اند. براي جزایر دمایی گرم نیز در سطح احتمال  خود اختصاص داده
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صد محاسبه گردید. درمجموع مناطقی با جزایر حرارتی سرد در هر در 05/13و  48/12، 44/13

شده  نشان داده 11تا  9هاي  که به رنگ آبی در شکل 99/0و  95/0، 90/0سه سطح احتمال 

 2015و براي سال  01/28میلادي  2014، براي سال 70/28میلادي  2013است براي سال 

اند. همچنین جزایر  خود اختصاص دادهدرصد از کل فضاي شهر اراك را به  23/28میلادي 

درصد از  08/30و  24/30، 96/29بررسی به ترتیب؛  حرارتی گرم نیز در هر سطح احتمال مورد

  اند. مساحت شهر را به خود اختصاص داده

هاي  اند نیز براي هر یک از سال دار بوده فضایی معنی خودهمبستگی الگوي مناطقی که فاقد

شده است. این مناطق قبل از آنکه دلیل آماري داشته باشند،   ) ارائه5مطالعه در جدول ( مورد

دهنده  نشان گیري جزایر حرارتی شهري هستند. چراکه گر ساختار شهري در شکل تبیین

ه ب باشند. آن در سطح شهر اراك می بالاي تباین و ها خته دماي سطح زمین دریا بالاي تغییرات

       دیگر تابع حاضر تنها آن دسته از جزایر حرارتی شهري را آشکار ساخته است که   عبارت

  تمایل به متمرکز شدن و خوشه شدن در فضا را دارند. بیش ترین
  

  HotSpotیا  GI*) درصد مساحت تحت پوشش الگوي حاصل از شاخص5جدول (

 2015 2014 2013 بازه آماري نوع الگوي جزایر حرارتی شهر اراك

دمایی سرد (خودهمبستگی فضایی جزیره 

درصد) 99منفی در سطح   

58/2 ->  25/16  89/15  61/16  

جزیره دمایی سرد (خودهمبستگی فضایی 

درصد) 95منفی در سطح   

- 96/1تا - 58/2  13/8  94/7  46/7  

جزیره دمایی سرد (خودهمبستگی فضایی 

درصد) 90منفی در سطح   

-96/1تا -65/1  32/4  18/4  16/4  

داري معنیفاقد الگوي  -65/1تا 65/1 %  34/41  75/41  69/41  

جزیره دمایی گرم (خودهمبستگی فضایی 

درصد) 90مثبت در سطح   

96/1تا 65/1  56/5  62/5  55/5  

جزیره دمایی گرم (خودهمبستگی فضایی 

درصد) 95مثبت در سطح   

96/1تا 58/2  96/10  14/12  48/11  

جزیره دمایی گرم (خودهمبستگی فضایی 

درصد) 99سطح مثبت در   

58/2>  44/13  48/12  05/13  

  (مأخذ: یافته هاي تحقیق)
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میلادي  2013براي سال  GI*شاخصشده شهر اراك با استفاده از  ) جزایر حرارتی استخراج9شکل (

  (مأخذ: یافته هاي تحقیق)

  

 
میلادي  2014براي سال  GI*شاخصشده شهر اراك با استفاده از  ) جزایر حرارتی استخراج10شکل (

 (مأخذ: یافته هاي تحقیق)
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میلادي  2015براي سال  GI*شاخصشده شهر اراك با استفاده از  ) جزایر حرارتی استخراج11شکل (

 (مأخذ: یافته هاي تحقیق)

 

  گیري نتیجه

جزایر حرارتی شهري براي انواع وسیعی از مطالعات علمی از آب و هواشناسی تا 

ونقل و  شناسی، علوم پزشکی، طراحی شبکه حمل شناسی، زمین هیدرولوژي، بومهواشناسی، 

 این مسکن و همچنین طیف وسیعی از مطالعات محیطی، مهندسی و انسانی ضروري است.

) HOT SPOT(هاي داغ  پردازش تصویربا استفاده از شاخص تحلیل لکه با رویکرد مطالعه،

شده است. به این   زایر حرارتی شهري اراك انجاماي شدن ج گیري و خوشه باهدف مطالعه شکل

، 2013براي ماه اوت سه سال  8ماهواره لندست TIRSو  OLIمنظور تصاویر حسگرهاي 

) اخذ گردیده و دماي سطح USGSمتحده آمریکا ( از پایگاه علوم زمین ایالات 2015و  2014

گردید. در گام بعدي اخذشده براي محدوده شهر اراك محاسبه ) هر یک از تصاویر LSTزمین (

و  NDVIگیري جزایر حرارتی شهري شهر اراك دو شاخص  براي ارزیابی عوامل مؤثر در شکل

NDBI که محاسبه شده و سپس نتایج آنان موردبررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بوده 

اثر منفی  NDVIشاخص  LSTباتوجهی ري که  اند،به طو قابل همبسته میزان هب NDVIشاخص

دیگر پوشش گیاهی  عبارت ه ب داشته اند. LSTاثر مثبت بر روي  NDBIو برعکس آن شاخص 
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مناسب موجب تعدیل هوا و کاهش اثرات جزایر حرارتی شهر اراك شده و برعکس مناطق 

شده شهري موجب تشدید پدیده جزایر شهري شده است. نتایج ارزیابی تفصیلی پژوهش  ساخته

    جزیره حرارتی کانونی و  -1اسایی دو نوع جزیره حرارتی شهري گردید: حاضر منجر به شن

اند و  جزیره حرارتی خطی. نوع اول جزایر حرارتی غالباً مناطقی با کاربري غیرمسکونی - 2

اند؛ و نوع دوم بازتاب  منطبق بر بافت فرسوده و متراکم شهري  همچنین در مناطق مسکونی

اند. نتایج خودهمبستگی فضایی موران  ط حمل نقل شهريسطوح روکش شده آسفالت و خطو

) بوده 0Hآمده نشان از رد فرضیه عدم ارتباط فضایی دماي سطح زمین اراك ( دست جهانی به

هاي دماي سطح زمین اراك داراي ساختار فضایی بوده یا بعبارتی دماي  که نشان داده است داده

هایی دمایی بالا و پایین تمایل  ؛ یعنی یاختهاي توزیع شده است سطح زمین اراك به شکل خوشه

منظورآشکارسازي جزایر حرارتی  اي شدن در فضا دارند. درنهایت به به متمرکز شدن یا خوشه

استفاده شد که بر این اساس از کل مساحت شهر اراك در  GI*شهري از تابع تحلیل فضایی

 2014، براي سال 70/28ي میلاد 2013سه دوره موردبررسی، جزایر حرارتی سرد براي سال 

درصد از کل فضاي شهر اراك را به خود  23/28میلادي  2015و براي سال  01/28میلادي 

تر براي جزایر حرارتی سرد  اند. همچنین جزایر حرارتی گرم به ترتیب آنچه پیش اختصاص داده

  اند. داده درصد از مساحت شهر اراك را به خود اختصاص 08/30و  24/30، 96/29عنوان گردید 
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 و مآخذ: منابع

مکانی الگوهاي حرارتی و -. تغییرات زمانی1391احمدي، م؛ عاشور لو، د؛ نارنگی فرد، م  .1

 GISازدور و  سنجش، +TM&ETMهاي سنجنده  کاربري شهر شیراز با استفاده از داده

  .68-55ایران، سال چهارم، شماره چهارم، 

. تحلیل دماي شهر شیراز در فصول گرم و 1394احمدي، م؛ عاشور لو، د؛ نارنگی فرد، م. .2

اي، فصلنامه تحقیقات جغرافیایی،  هاي آماري و تصاویر ماهواره تحلیلکارگیري  سرد با به

  .160-147، 2، شماره 30سال 

 تغییرات فضایی خودهمبستگی . ارزیابی1394انتظاري، ع؛ داداشی رودباري، ع؛ اسدي، م.  .3

، شماره 4جزایردمایی در خراسان رضوي، جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال  مکانی -زمانی

16.  
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