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Abstract 
The increase of human activities has caused disturbances in human ecosystems and environment in 
different scales. Remote sensing techniques have been found to be effective for quantifying and 
detecting ecological changes and can be considered as an alternative for monitoring spatial changes 
in the ecological conditions of the environment. Today, the use of remote sensing data for studies 
related to the quality of the urban environment has also gained a great attention. In this research, the 
ecological quality of Karaj city's environment was evaluated and analyzed using Landsat series 
images in 2010 and 2020 by analyzing the main components of greenness, humidity, dryness and heat 
to determine four remote sensing ecological indicators. Remote sensing ecological indicators used in 
environmental quality extraction include LST, NDVI, NDBI and WET. The results showed that the 
quality of the environment of Karaj city has generally decreased from 2010 to 2022 and the average 
RSEI has decreased from 0.59 to 0.25, which shows the destruction of the environment of this city 
due to the expansion of its residential parts. Environmental changes in the study area are closely 
related to human activities in the form of spatial expansion of residential areas and development, 
which is caused by the immigration of the study area and its proximity to the Tehran. The index used 
in the present research can adequately reflect the spatial changes of environmental quality from 
different dimensions and is an effective method for comprehensive evaluation of environmental 
quality and ecological conditions in urban environments. 
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 مقاله پژوهشي
 

شهرستان کرج با استفاده از شاخص اکولوژیکی تحلیل کیفیت فضای سبز 

 (RSEI) سنجش از دور
 

 * 3زاده، رئوف مصطفی2زاده نیری، میلاد حسین1نازنین ناصری

 . کارشناس ارشد ارزیابي و آمایش سرزمين، گروه محيط زیست، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران.1

سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيایي، گروه سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيایي، دانشکده علوم انساني . دانشجوی کارشناسي ارشد 2

 دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ایران

 .. دانشيار، گروه منابع طبيعي، دانشکده کشاورزی و منابع طبيعي و عضو پژوهشکده مدیریت آب، دانشگاه محقق اردبيلي، اربيل، ایران3
 

 چکیده
های سنجش های مختلف شده است. تکنيکها و محيط زیست انسان در مقياسهای انساني باعث ایجاد اختلال در اکوسيستمافزایش فعاليت

عنوان یک جایگزین برای پایش تغييرات تواند بهاز دور برای تعيين کميت و تشخيص تغييرات اکولوژیکي موثر تشخيص داده شده اند و مي

های سنجش از دور برای مطالعات مرتبط با کيفيت محيط زیست هدر شرایط اکولوژیکي محيط مطرح باشد. امروزه استفاده از دادمکاني 

های شهری نيز افزایش یافته است. در این پژوهش کيفيت اکولوژیکي محيط زیست شهرستان کرج با استفاده از تصاویر سری لندست در سال

ازدور های اصلي درجه سبز، رطوبت، خشکي و گرما برای تعيين چهار شاخص اکولوژیکي سنجشاز تحليل مؤلفه با استفاده 2020و  2010

، LSTهای اکولوژیکي سنجش از دوری مورد استفاده در استخراج کيفيت محيط زیست شامل شامل ارزیابي و تجزیه و تحليل شد. شاخص

NDVI ،NDBI  وWET به طور کلي سير نزولي داشته  2022تا  2010محيط زیست شهرستان کرج از سال  است. نتایج نشان داد که کيفيت

های مسکوني توجه به گسترده شدن بخش کاهش یافته است که نشان از تخریب محيط زیست این شهرستان با 25/0 59/0از  RSEIو ميانگين 

های انساني در قالب گسترش مکاني مناطق مسکوني و توسعه تنگاتنگي با فعاليتآن دارد. تغييرات محيط زیست در منطقه مورد مطالعه ارتباط 

تواند به طور دارد که ناشي از مهاجرپذیری منطقه مورد مطالعه و مجاورت آن با شهر تهران است. شاخص مورد استفاده در پژوهش حاضر مي

ماید و یک روش موثر برای ارزیابي جامع کيفيت محيط زیست و مناسبي تغييرات مکاني کيفيت محيط زیست را از ابعاد مختلف منعکس ن

 شرایط اکولوژیکي در محيطهای شهری است.
 

شده پوشش گياهي استاندارد، شاخص کيفيت اکولوژیکي، دمای سطح کيفيت محيط زیست، فضای سبز، شاخص نرمال: کلمات کلیدی

 زمين.
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 مقدمه
شهرنشيني کنوني در سراسر جهان باعث ایجاد مشکلاتي مانند تراکم بالای جمعيت، کمبود شدید آب، ایجاد اثر جزیره حرارتي 

های شهری موضوع مهمي شهری و آلودگي هوا شده است. بنابراین، توسعه اکولوژیکي و طراحي اصولي فضای سبز در محيط

های های اخير در سيستم(. پيشرفتWang et al. 2018ای توسعه شهری در اولویت قرار گيرد )یزی منطقهراست که باید در برنامه

تواند وضعيت محيط زیست ای زمين، پتانسيل تبدیل شدن به یک ابزار قدرتمند در مدیریت اکوسيستم را دارد که ميپایش ماهواره

های (. استفاده از دادهEllis et al. 2006; Willis et al. 2016خص نماید )های مختلف محلي و جهاني مشو اکوسيستم را در مقياس

های اکولوژیکي را دارد. ای از ویژگيگيری اجزای مختلف یک اکوسيستم توانایي شناسایي طيف گستردهای برای اندازهماهواره

های کند، قادر به تخمين ویژگيگيری مياندازههای زميني را شده از پدیدهبا توجه به اینکه، سنجش از دور تشعشعات منعکس

 ;Abdullah et al. 2011سطح زمين مانند نوع پوشش زمين، شاخص سطح برگ و زیست توده برای هر پيکسل تصویر است )

Dearing et al. 2015عنوان طور گسترده در تحقيقات اکولوژیکي و محيط زیستي و نيز بههای سنجش از دور به(. بنابراین، تکنيک

های اخير، سنجش از دور به روشي موثر برای (. در دههKennedy et al.2014توانند استفاده شوند )ابزاری در مدیریت محيط مي

کارگيری (. بهXu et al. 2019; Hu et al. 2018; Willis et al. 2015ای تبدیل شده است )ارزیابي محيط زیست اکولوژیکي منطقه

های اکولوژیکي متنوعي دليل پيچيدگي آن دشوار است و بنابراین، شاخصها بهارزیابي شرایط اکوسيستمیک شاخص یکسان برای 

شده گياهي عنوان مثال، شاخص تفاوت نرمال(. بهTang et al. 2015برای ارزیابي وضعيت سلامت اکوسيستم پيشنهاد شده است )

(NDVIیا شاخص سطح برگ برای پایش تغييرات محيطي استف )( اده شده استBrehaut et al. 2018 ;Tang et al. 2015 .)

اند ( برای ارزیابي و تعيين الگوی مکاني وقوع و تعيين اثرات جزایر حرارتي شهری توسعه داده شدهLSTدمای سطح زمين )

(Chakraborty et al. 2019 ; Meng et al. 2018; Zhou et al.2014;Weng et al. 2009). ،شاخص تفاوت  در همين راستا

( برای تعيين سطوح ساخته شده و نفوذناپذیر شهری NDISIشده )( و شاخص سطح غيرقابل نفوذ نرمالNDBIشده )ساختمان نرمال

( و شاخص تفاضل آب NDWIشده )(. شاخص تفاضل آب نرمالSekertekin et al. 2018; Xu et al. 2008شوند )استفاده مي

 Meng et al. 2018; Sandholtهای آبي محيط مورد استفاده قرار گرفت )برای استخراج بدنه( MNDWIشده اصلاح شده )نرمال

et al. 2002 ،در همين راستا .)NDVI  وLST ( نيز برای پایش خشکسالي یا رطوبت خاک استفاده شده استMarzban et al. 

2018 Sandholt et al. 2002; Sandholt et al. 2002های تنوع عوامل تأثيرگذار، تنها استخراج شاخص دليل پيچيدگي و(. به

های اکولوژیکي مختلف مبتني بر سنجش از دور نقش منفرد اکولوژیکي برای ارزیابي وضعيت اکوسيستم کافي نيست. شاخص

ياهي ها، شاخص تفاوت پوشش گاند. از ميان آنها و عملکردهای اکوسيستم ایفا کردهبندی ویژگيسازی و نقشهمهمي در کمي

ترین شاخص مورد استفاده در مطالعات مختلف اکولوژیکي برای توصيف مناطق دارای پوشش گياهي ( متداولNDVIشده )نرمال

( به دست آمده از سنجش LST(. دمای سطح زمين )White et al. 2016; Ochoa-Gaona et al. 2010; Tilt et al. 2007است )

 ,Xu et al. 2017; Coutts et al.2016; Nichol( استفاده شده است )UHI) 1شهری از دور اغلب برای توصيف جزیره حرارتي

های اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور در ارزیابي مکاني صریح شرایط پيچيده اکولوژیکي از طریق ترکيبي از (. شاخص2009

توان شاخص ( ميSPCAهای اصلي )کاني مولفهاند. با استفاده از روش تحليل مهای موجود به کار گرفته شدهمعيارها و داده

طور گسترده در مطالعات ارزیابي کيفيت اکولوژیک استفاده دست آورد که به( را بهRSEI) 2اکولوژیک مبتني بر سنجش از دور

 شده است.
 

1. Urban Heat Islands 

2. Remote Sensing-based Ecological Index 
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 پیشینه پژوهش:

Tiner (2004یک شاخص ترکيبي را فرموله نمود که در آن وسعت زیستگاه و شاخص ) .های اختلال زیستگاه در نظر گرفته شد

 Nanticokeدر نهایت، با ترکيب متغيرهای مختلف، یک مقدار عددی کلي برای زیستگاه طبيعي در حوضه آبخيز رودخانه 

Delaware’s منطقه مورد مطالعه قرار گرفت.  دست آمد و مبنای ارزیابي وضعيت زیستيبهSean ( یک شاخص 2005و همکاران )

اختلال جنگل مبتني بر سنجش از دور را ایجاد کردند. در این شاخص سه مولفه تغيير مقياس )روشنایي، سبزی و رطوبت( را 

دهنده احتمال افزایشي، نشان دست آوردند که در آن تغيير مقادیر به سمت مقدار مثبت وترکيب و یک منحني با توزیع نرمال به

( برای تعيين مقدار LST( از دمای هوا و دمای سطح زمين )2012و همکاران ) Schwarzتر اختلال در پوشش جنگلي است. بيش

( مشتق شده از LSTکمي جزایر حرارتي شهری در شهر لایپزیگ )آلمان( استفاده نمودند. ایشان دریافتند که دمای سطح زمين )

تر قابل تواند در شناسایي جزایر حرارتي در مناطق با بافت شهری متراکم نسبت به مناطق با تراکم جمعيت کمدور مي سنجش از

 اعتمادتر باشد.

Hu ( انواع پوشش زمين و وضعيت اکولوژیکي در منطقه جدید 2018و همکاران )Xiong'an های وارونگي را با استفاده از تکنيک

بيني اثرات های آماری برای پيش( بررسي کردند. مدلRSEIمبتني بر سنجش از دور بهبود یافته ) عوارض و شاخص اکولوژیکي

دهد که نشان مي RSEIبيني مبتني بر اکولوژیکي بر اساس افزایش جمعيت افزایش سطوح نفوذناپذیر در آینده استفاده شد و پيش

تواند منجر به تغيير در ناحيه جدید مي ISهای دارد و تغيير نسبتای توجهي بر شرایط اکولوژیکي منطقهتأثير قابل ISمنطقه 

( 2018و همکاران ) Xuریزی اصلي در منطقه باید مبتني بر کنترل افزایش سطوح نفوذناپذیر باشد. شود و برنامه RSEIتوجه قابل

( RSEIبتني بر سنجش از دور )چهار شاخص سبزیينگي، رطوبت، خشکي و دما را برای توليد یک شاخص اکولوژیکي کاملاً م

تواند مي RSEIکار برد. نتایج نشان داد که ادغام کرد و این شاخص را در ارزیابي شرایط اکولوژیکي شهر فوژو کشور چين به

( از شاخص 2020های متوالي نشان دهد. کریمي فيروزجایي و همکاران )ای را در سالطور موثر کيفيت اکولوژیکي منطقهبه

( در شش شهر منتخب ایالات متحده استفاده کردند. برای این منظور، تصاویر RSUSEIسنجش از دور ) کي سطح شهریاکولوژی

Landsat 8های بخار آب، و مجموعه داده، داده( های پوشش زمين و نفوذناپذیری پایگاه داده ملي پوشش زمينNLCDبه ) کار

در داخل محدوده شهری و بين شهرهای  Wetnessو  LST ،ISC ،NDVI ،NDSIگرفته شد. نتایج حاکي از آن بود که تنوع مکاني 

، 58/0ترتيب برای مينياپوليس، دالاس، فينيکس، لس آنجلس، شيکاگو و سياتل به RSUSEIمختلف ناهمگن است. ميانگين مقدار 

درصد از واریانس اطلاعات سطح زمين را  93دست آمد. برای همه شهرها، مولفه اول بيش از به 5/0و  21/0، 19/0، 47/0، 54/0

ترین مقدار ميانگين ترین و کمکند. بيشک ميکند که سبزینگي، رطوبت، خشکي، دما و نفوذناپذیری به تبيين آن کمتوجيه مي

RSUSEI مشاهده شد. ميانگين ضریب 35و فضای باز توسعه یافته با مقدار  76/0ترتيب در اراضي شدیداً توسعه یافته با مقدار به /

ت. نتایج اس -27/0و  17/0، -31/0، 97/0، 47/0ترتيب به Wetnessو  LST ،ISC ،NDVI ،NDSIو  RSUSEIهمبستگي بين 

های بيوفيزیکي در با وجود تفاوت در پوشش زمين و ویژگي USESسازی در مدل ISCچنين نشان داد که درجه ارتباط ایشان هم

زیستي محيطعنوان شاخص ارزیابي اثربخشي مدیریت به RSEI( از شاخص 2022و همکاران ) Wangشهرها، بالاترین ميزان است. 

های تصویر اقتصادی استفاده کردند. ایشان داده-دن متروکه جهت رسيدن به توسعه پایدار اجتماعيبا هدف احيای اکولوژیکي مع

Landsat-8 ( و شاخص اکولوژیکي سنجش از دورRSEIرا برای ارزیابي تغييرات پویایي و تفاوت ) های مکاني و زماني

 RSEIکمي نمودند. نتایج ایشان نشان داد که  محيط زیستي در منطقه مورد مطالعه تحت مدیریت جامع بلندمدت-اکولوژیکي

کاوی با محدوده وسيعي از مناطق بدون پوشش مناسب برای ارزیابي اثربخشي مدیریت جامع اکولوژیکي در مناطق تحت معدن

عنوان یک شاخص جدید برای ( از شاخص خدمات اکوسيستم شهری با زیرمعيارهای مختلف به2022) Pukowiec-Kurdaاست. 
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کاوی است، استفاده های معدنشهر سيلسيان کشور لهستان که تحت تاثير شدید فعاليتریزی شهر پایدار و رفاه انسان در کلانمهبرنا

های طبيعي شهری ها بود و نتایج نشان داد که اکوسيستمنمودند. تاکيد ایشان بر شناسایي خدمات اکوسيستم شهری و اثربخشي آن

های طبيعي باعث افزایش استانداردهای زندگي در مناطق تغييریافته در اثر وسعت بالای اکوسيستمبرای شهرها ضروری هستند و 

با تفکيک  MODISو  Landsatهای دور و دادهاز( از یک شاخص مبتني بر سنجش2022و همکاران ) Yuهای انساني است. فعاليت

( پنج ELIپذیری اکولوژیکي )تفاده کردند. شاخص زیستپذیری اکولوژیکي شهری اسزماني مناسب برای تعيين زیست-مکاني

دهد و بر اساس روش آنتروپي شاخص اوليه شامل سبزینگي اکولوژیکي، دما، خشکي، رطوبت و کدورت اتمسفر را پوشش مي

 2002( در منطقه مرکزی شهر ووهان از سال ELQپذیری اکولوژیکي )شوند. شاخص مذکور در تعيين کيفيت زیستدهي ميوزن

طور کلي در سطح متوسط شهر ووهان به ELQساله مورد تجزیه و تحليل قرار گرفت. نتایج نشان داد که  5های در دوره 2017تا 

های بهار و پایيز و در نزدیکي پذیری اکولوژیکي در فصلارزیابي شد. علاوه بر این، مشخص شد که زیست 6/0و به مقدار 

ده است، در حالي که گسترش شهری منجر به تخریب کيفيت اکولوژیکي ووهان شده است و ها بهتر بوها و دریاچهرودخانه

 زیست شده است.کاری شهری باعث بهبود محيطجنگل

Xuکند و شامل چهار زیرشاخص طور جامع محيط زیست یک منطقه را ارزیابي ميشاخص اکولوژیک مبتني بر سنجش از دور به

(. مطالعات نشان داده Xu et al.2017گيرد )بيوفيزیکي، آب و هوایي و سطح زمين را در محاسبه در نظر مياست که متغيرهای 

 .Yue et alاست ) یک منطقه اکولوژیک-زیستيیک شاخص موثر و مناسب در ارزیابي سریع محيط RSEIاست که شاخص 

2019; Schwarz et al. 2012های طور خاص، زیرشاخص(. بهRSEI ترتيب عبارتند از: شاخص اختلاف نرمال شده گياهي به

(NDVI( رطوبت ،)WET( دمای سطح زمين ،)LSTو شاخص اختلاف خاک لخت نرمال )( شدهNDBI است. شاخص مذکور )

 های مختلف اکولوژیک در محيط شهری است. برآوردی از مولفه

های اخير کانون توجه جهاني و یک نگراني جهاني است. تغيير احيای اکولوژیکي، مدیریت و حفاظت از محيط زیست در دهه

شود. در این ط زیست و کيفيت آن منجر ميدليل تغييرات انسان در محيط از مواردی است که به  تغيير در محيسيمای سرزمين به

راستا، لازم است ارزیابي جامعي از وضعيت محيط زیست و روند تغيير در کيفيت آن صورت گيرد. در تعيين شاخص کيفيت 

های مختلف در نظر گرفته شود. بر این اساس در پژوهش حاضر محيط زیست لازم است ابعاد مختلف محيط در قالب شاخص

ت اکولوژیک استخراج و مورد استفاده قرار گرفته است. پایش تغييرات کاربری/پوشش زمين و تجزیه و تحليل شاخص کيفي

سرزمين و نيز فضاهای سبز شهری از عوامل موثر بر تعيين کيفيت محيط زیست شهری است. در خصوص ضرورت الگوی سيمای

تواند به مدیریت بهتر محيط تغييرات آن در طول زمان ميتوان گفت که تعيين کيفيت محيط زیست و انجام پژوهش حاضر مي

زیست و عوامل موثر بر تغييرات اقدام نمود. هدف از این تحقيق بررسي کيفيت محيط زیست شهرستان کرج در طي دوره ده ساله 

 ( با استفاده از تکنيک سنجش از دور و شاخص کيفيت اکولوژیک است.2020-2010)

 

 هامواد و روش

 ورد مطالعهمنطقه م

درجه و  35دقيقه طول شرقي و عرض جغرافيایي  28درجه و  51دقيقه تا  42درجه و  50محدوده مورد مطالعه در طول جغرافيایي 

نشان  1دقيقه عرض شمالي در شمال غرب تهران واقع شده است. موقعيت منطقه مورد مطالعه در شکل  10درجه و  36دقيقه و  41

گراد است. درجه سانتي 1/14متر و دمای متوسط سالانه آن برابر ميلي 251بارندگي ساليانه کرج حدود داده شده است. ميانگين 
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های اخير و با دليل موقعيت و نزدکي آن به شهر تهران، دارای نرخ مهاجرپذیری بسيار بالایي است. در طي سالشهرستان کرج به

های این محدوده شده است. برخي از این اعث از بين رفتن و تخریب باغاز مناطق مختلف کشور به کرج، توسعه شهری ب مهاجرت

تری هستند. پارک و شهر، مهرشهر و عظيميه در گذشته دارای درختان انبوهي بوده و امروزه دارای فضای سبز بيشمناطق جهان

داری احداث شده است. بر شهر و هویت شهری توسط شهرهای متعدد کوچک و بزرگ است که در راستای احيای باغبوستان

شهری ایران است. کرج دارای تعداد زیادی واحد درصد در ميان کلان 7/4اساس نرخ بالای رشد جمعيت، دارای رشد جمعيت 

 (.1395اند )مرکز آمار ایران، های صنعتي متمرکز شدهتوليدی و صنعتي است که در مناطق مختلف شهر و یا عمدتاً در شهرک

 

 RSEIها و محاسبه هآماده سازی داد
 Landsat 8 OLI، و تصاویر 2010در سپتامبر  Landsat 5 TMهای سنجش از دور، شامل تصاویر برای انجام پژوهش حاضر، داده

( دانلود شد. تصاویر استفاده شده در ماه یکسان USGSشناسي ایالات متحده )سایت سازمان زميناز وب 2020در سپتامبر  TIRSو 

ورد مطالعه برای تجزیه و تحليل انتخاب شده است که امکان مقایسه نتایج را فراهم خواهد نمود. تصحيح رادیومتری در دو دوره م

چنين مقدار خاکستری تصویر به بازتاب سنسور تبدیل شد و تصحيح اتمسفری در انجام شد. هم ENVI 5.1افزار تصاویر در نرم

؛ آقایي و همکاران، 2011انجام شد )عبدالله و همکاران،  FLAASHتوسط روش خصوص باندهای مرئي و فروسرخ نزدیک هر فاز 

نشان  3الف و ب(. مراحل انجام پژوهش در شکل  2(. در نهایت تصاویر بر اساس مرز شهرستان کرج برش داده شد )شکل 1398

 داده شده است.

 

 
 (: موقعيت منطقه مورد مطالعه در ایران1شکل )
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 الف(

 
 ب(

 مربوط به منطقه مورد مطالعه  2020و ب(  2010های الف( ای مورد استفاده در سال(: تصاویر ماهواره2شکل )

 

 
 (RSEI(: مراحل انجام پژوهش و محاسبه شاخص کيفيت محيط  زیست )3شکل )
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 RSEIمحاسبه شاخص 

های سنجش از دور طور کامل از دادهتواند بهتابع چهار شاخص )سبزینگي، رطوبت، خشکي و دما( است که مي RSEIشاخص 

شاخص سبز بودن و معرف پوشش گياهي  NDVI(. Xu et al. 2018; Meng et al. 2016; Atkinson et al. 2015استخراج شود )

دهنده نشان LSTهای آبي و دهنده رطوبت در محيطنشان Wet. رودکار ميو برای نشان دادن وضعيت پوشش گياهي محيط به

انتخاب شده است.  RSEIعنوان شاخص تغييرات آب و هوای محلي در پاسخ به تغييرات محيطي در مدل دما است که به شاخص

ترتيب،  اینرود. بهيکار مهای انساني بر محيط بهنشانگر خشکي است که برای نشان دادن فشارهای ناشي از فعاليت NDBIجزء 

 شود.، تعریف مي1صورت رابطه الذکر بهعنوان تابعي از چهار شاخص فوق( بهRSEIشاخص اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور )

(1) 𝑅𝑆𝐸𝐼 = 1 − 𝑃𝐶1[𝑓(𝑁𝐷𝑉𝐼, 𝑊𝑒𝑡, 𝐿𝑆𝑇, 𝑁𝐷𝐵𝑆𝐼)] 

 الف( پوشش گیاهی

(، Pettorelli et al. 2005شود )برای نشان دادن وضعيت رشد و انبوهي پوشش گياهي استفاده مي طور گستردهبه NDVIشاخص 

 شود:بيان مي 2صورت رابطه که به

(2) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝜌𝑟𝑒𝑑

 

 و قرمز هستند. ترتيب نشان دهنده بازتاب نوارهای مادون قرمز نزدیکبه ρredو  ρnirکه در آن، 
 

 ب( رطوبت سطح زمین

در ارزیابي  طور گستردهکند، که بهتواند سه جزء رطوبت، سبزیينگي و روشنایي ایجاد مي( ميK-T)تبدیل  Kauth-Thomasتبدیل 

رطوبتي توان با مولفه زیست مورد استفاده قرار گرفته است. محتوای آب خاک و پوشش گياهي را ميوضعيت اکولوژیکي محيط

را  OLI (Baig et al. 2014)و  TM (Crist et al. 1985)(. مؤلفه رطوبتي در سنجنده Hengliang et al. 2017منعکس کرد )

 محاسبه نمود.  4و  3توان با روابط مي

(3) 𝑊𝑒𝑡𝑇𝑀 = 0.0315𝝆𝑏𝑢𝑙𝑒  +  0.2021𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 +  0.3102𝜌𝑟𝑒𝑑 + .1594𝜌𝑛𝑖𝑟  
−  0.6806𝜌𝑠𝑤𝑖𝑟1                             −   0.6109𝜌𝑠𝑤𝑖𝑟2                

(4) 𝑊𝑒𝑡𝑂𝐿𝐼 =  0.1511𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒 +  0.1973𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛  
+  0.3283𝜌𝑟𝑒𝑑                                                                                                                                  
+  0.3407𝜌𝑛𝑖𝑟 –  0.7117𝜌𝑠𝑤𝑖𝑟1 –  0.4559𝜌𝑠𝑤𝑖𝑟2  

               

 هستند. 2و باند  1ترتيب بازتاب باند آبي، باند سبز، باند مادون قرمز موج کوتاه به ρSwir2و  ρbule ،ρgreen ،ρswir1که در آن، 
 

 ج( دمای سطح زمین

 (:5(، )رابطه Bertolo et al. 2012; Dadash poor et al. 2019صورت زیر محاسبه شد )( بهLSTدمای سطح زمين )

(5) 𝐿𝑆𝑇 =
𝑇

[1 + (𝜆 × 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟  /𝜌) 𝐼𝑛ɛ]
 

یک ثابت  ρ(. Landsat8 10برای باند  10.9μmو  Landsat 5/7برای  um 435/11طول موج تابش ساطع شده است ) λکه در آن، 

(438/1×10-2 m K .است )ε بيان کرد:6صورت رابطه توان آن را بهتابش سطح زمين است که مي ، 

(6) 

 
ɛ = {

0.995                                                         𝑁𝐷𝑉𝐼 ≤ 0                                     
0.970                                                     0 < 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≤ 0.157                          
1.0094 + 0.047𝐼𝑛 𝑁𝐷𝑉𝐼                          0.157 < 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≤ 0.727         

0.986                                                       𝑁𝐷𝑉𝐼 > 0.727                       

 

 (.8و  7شود )رابطه صورت زیر محاسبه ميدمای روشنایي در ماهواره بر حسب کلوین است و به Tsensorدر رابطه فوق، 

(7) 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
𝐾2

𝐼𝑛 (
𝑘1

𝐿𝜆 + 1⁄ )
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(8) 𝐿λ = 𝐺𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑁 + 𝐵𝑖𝑎𝑠 

گذاری مجدد ضربي مخصوص باند موردنظر، ترتيب عامل مقياسبه  Biasو   Gainگر است.تابش طيفي در حس Lλکه در آن، 

عدد دیجيتال  DNکه در فایل اصلي تصویر مورد استفاده موجود است.  تغيير مقياس افزودني مخصوص باند موردنظر هستند، و

 تند.هس TM/ETM+/OLIضرایب واسنجي برای باند حرارتي سنجنده  K2و  K1دهد. یک پيکسل معين را نشان مي
 

 ساز نرمال شدهد( شاخص تفاوت مناطق انسان

NDBI  ساز استفاده های انسانشده است که برای استخراج مساحت محدودهشده نرمال، شاخص اختلاف مناطق ساخته9در رابطه

 کار گرفته شد.ارائه و به (Gao et al. 2003)توسط  TMهای شود، ابتدا برای دادهمي

(9) 𝑁𝐷𝐵𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅1 − 𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝑁𝐼𝑅
 

 

 های اصلیه( تجزیه و تحلیل اجزای مولفه

های مکاني توسعه داده شده و برای تسهيل انجام شد که برای تحليل داده Geodaافزار ( در نرمPCAهای اصلي )تحليل مولفه

سازی الگوهای فضایي طراحي شده است ها با کاوش و مدلهای جدید از تجزیه و تحليل دادهبينش

.(https://geodacenter.github.io)  ضایي اکتشافي های فهای تحليل دادهاین برنامه یک رابط کاربر پسند و گرافيکي برای روش

ای و های نقطههای انبوه و تجزیه و تحليل رگرسيون فضایي پایه برای دادههای خودهمبستگي مکاني برای دادهمانند آماره

با استفاده از ابزار  Clustersدر منوی   RSEIافزار بعد از فراخواني نقشه تهيه شده شاخص کند. در این نرمچندضلعي فراهم مي

PCA تواند وزن هر عامل را با توجه به مقدار بار هر های اصلي ميهای اصلي پرداخته شد. تحليل مولفهتحليل مولفه به تجزیه و

ها متفاوت است، باید قبل از های شاخصعامل نسبت به اجزای اصلي تخصيص دهد. اما از آنجایي که واحدها و محدوده داده

و اولين  NDVI ،NDBI ،Wet ،LSTل شوند. برای ادغام چهار شاخص، یعني نرما 1و  0، مقدار چهار شاخص را بين PCAانجام 

کند، برای نشان دادن اهميت های مجموعه داده را تفسير ميدرصد از ویژگي 80مشخص که معمولاً بيش از  PCA (PC1)جزء 

 شود. استفاده مي RSEIها در شاخص هر کدام از زیرشاخص
 

 نتایج

های اصلي آن از چهار پيوسته از کيفيت اکولوژیکي است که با محاسبه و امتيازدهي مقادیر مولفه-یک معيار مکاني RSEIشاخص 

های اصلي برای  نتایج تحليل مولفه 1گيرد. در جدول ها شکل ميهای آنتوجه به ویژگيبا NDBI, NDVI, Wet, LSTشاخص 

 ارائه شده است.  2010ای سال بر 5( تصویر لندست RSEIشاخص اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور )
 

 2010های اصلي چهار شاخص سنجش از دور برای تصویر سال (: تحليل مؤلفه1جدول )

 مولفه               

 شاخص
PC1 PC2 PC3 PC4 

LST 289907/0- 671047/0 676943/0 0860126/0 

NDBI 425632/0- 625706/0- 369453/0 53929/0 

WET 659933/0 183674/0 0079862/0 728484/0 

NDVI 547065/0 352777/0- 636545/0 413618/0- 

Eigenvalue 53479/1 17324/1 73984/0 550517/0 
 ج
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ترین مقدار ویژه در بين چهار مؤلفه اصلي است. مولفه اول به شود مولفه اول دارای بيشطور که در جدول یک مشاهده ميهمان

تر اطلاعات مربوط به چهار شاخص را در مقایسه با سه جزء دیگر به خود متغير شاخص را نشان دهد زیرا بيشتواند چهار خوبي مي

مثبت  NDVIو  Wetهای نشان داده شده است، مقادیر شاخص 1که مقادیر مولفه اول در جدول طورهمان اختصاص داده است.

در همان مولفه  NDBIو  LSTهای وده مورد مطالعه دارند و شاخصهستند، که نشان از تأثير مثبت در کيفيت محيط زیستي محد

توان با ها بر کيفيت محيط زیست است. بنابراین، چهار زیرمعيار مربوط به مولفه اول را ميمنفي هستند، که نشان از تاثير منفي آن

در گروه دیگر تقسيم کرد.  LSTو  NDBIدر یک گروه و  NDVIو  Wetnessبه دو گروه،  2010توجه به علائم آنها در تصویر 

این دو گروه دارای تاثير متفاوت و متضاد بر کيفيت اکولوژیکي محدوده شهری هستند. در مقابل، اطلاعات ارائه شده در سایر 

چنين اند. همبندی نشدهطور منطقي دستهبه RESIهای مربوط به شاخص های دوم، سوم و چهارم و علائم مربوط به زیرشاخصمولفه

 نشان داده شده است.  2020سال  8های اصلي مربوط به تصویر لندست نتایج تحليل مولفه 2در جدول 
 

 2020های اصلي چهار شاخص سنجش از دور برای تصویر سال (: تحليل مؤلفه2جدول )

 مولفه

 شاخص
PC1 PC2 PC3 PC4 

LST 26328/0- 501927/0- 822942/0- 0389756/0 

NDBI 671217/0- 215587/0- 374747/0 602126/0 

WET 08442705/0- 779305/0 426999/0- 450838/0 

NDVI 687786/0 307044/0- 76154/0- 657777/0 

Eigenvalue 56834/1 26756/1 843603/0 320158/0 

 

توان گفت و نتایج مربوط به مولفه اول مي 2در جدول  2020های اصلي مربوط به سال بر اساس اطلاعات ارائه شده تحليل مولفه

توان گفت که دو دارای علامت مثبت است. مي NDVIدارای علامت منفي و شاخص  WETو  LST ،NDVIکه سه زیرشاخص 

رار دارند و بر اساس کيفيت اکولوژیکي تأثير منفي بر محيط زیست برای هر دو سال در یک گروه ق NDBIو  LSTشاخص 

و  PC2 ،PC3های دوم سوم و چهارم )بر این، علائم مربوط به چهار زیرشاخص در مولفهاند. علاوهمحدوده مورد مطالعه داشته

PC4 با یکدیگر تفاوت دارند. مقدار شاخص اکولوژیکي مبتني بر سن 2020و  2010( بين تصاویر( جش از دورRSEI نه تنها در )

امتياز نهایي برای یک منطقه خاص بلکه در تفسير امتيازهای منفرد به خوبي خصوصيات مکاني مختص شرایط اکولوژیکي را ارائه 

کار طور هماهنگ بهزای اکولوژیکي بهبرای ارائه یک ارزیابي کمي از پاسخ به عوامل تنش RSEIدهد. چهار زیرشاخص مي

 کند. ارائه مي RSEIتری در قالب و نسبت به معيارهای جداگانه، اطلاعات بيشرود مي

ارائه شده است. با توجه به  3مقادیر شاخص اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور در دوره مورد مطالعه شهرستان کرج در جدول 

اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور برای (، مقدار شاخص 1رابطه مورد استفاده و اشاره شده در بخش روش پژوهش )رابطه 

 کاهش یافته است. 25/0به مقدار  2020بوده است که با گذشت زمان در سال  59/0در شهرستان کرج برابر  2010سال

 
 (: مقادیر شاخص اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور در دوره مورد مطالعه شهرستان کرج3جدول )

 RSEIمقدار شاخص  سال

2010 59/0 

2020 25/0 
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نشان داده شده  2020و  2010ترتيب در سال ، توزیع مکاني شاخص اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور به5و  4های و در شکل

 است. 

طور کلي کيفيت محيط زیست کرج از محاسبه شد. به 25/0و  59/0ترتيب به 2020و  2010های در سال RSEIميانگين مقادیر 

قسمت شمالي کرج از  2010توان دریافت که در سال طور مشخص ميبه شدت کاهش پيدا کرده است. به 2020تا  2010سال 

نيز این قسمت  2020وردار بوده است که در سال محيط زیست محيطي بهتری نسبت به شمال غربي، مرکزی و جنوب شرقي برخ

توان با توسعه مناطق مسکوني و مهاجرت مردم از شهرهای دیگر نيز تخریب و دچار افت کيفيت شده است. دليل این تخریب را مي

شهرستان کرج در  2020و  2010های ای سالبه این شهرستان برای سکونت و یافتن شغل مرتبط دانست. بر اساس تصاویر ماهواره

دهد که تراکم جمعيت های مرکز آمار ایران نيز نشان ميمناطق مسکوني وسعت قابل توجهي پيدا نموده است. در همين راستا، داده

های انساني، تغيير کاربری اراضي و افزایش سطوح بدون تر فعاليتدر این دوره رو به افزایش بوده و این امر منجر به افزایش بيش

 نطقه شده است. پوشش در م

 NDSIهای و افزایش سهم زیرشاخص Wetnessو  NDVIهای عبارتي عوامل مذکور باعث کاهش قابل توجه سهم زیرشاخصبه

 شده است. 2010نسبت به سال  202در سال  LSTو 

 

  
 2010در  شهرستان کرج سال  (RSEI)(: توزیع مکاني شاخص اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور 4شکل )
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 2020در  شهرستان کرج سال  (RSEI)(: توزیع مکانی شاخص اکولوژیکی مبتنی بر سنجش از دور 5شکل )

 

 نشان داده شده است.  RSEIمقادیر درصد مساحت طبقات مختلف شاخص اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور  4در جدول 

 
 های مورد مطالعهمقادیر و درصد طبقات مختلف شاخص اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور در دوره :(4جدول )

 سال             

 طبقه
2010 2020 

 درصد مساحت )کيلومترمربع( درصد مساحت )کيلومترمربع( 

 61/38 71/870 17/35 73/791 نامناسب

 18/54 92/1221 20/9 83/208 قابل قبول

 21/7 60/162 63/55 71/1254 طبيعي

 

افزایش یافته  2020تا  2010های قبول در طول سالتوان گفت که در منطقه موردمطالعه طبقات کيفي بد و قابلبر اساس نتایج مي

توان گفت که کيفيت محيط زیست است و نيز مساحت طبقه طبيعي در دوره مورد مطالعه کاهش یافته است. بر اساس نتایج مي

توان در ترین تغيير را ميطور خاص، بزرگتوجهي شده است. بهدستخوش تغييرات قابل محدوده مورد مطالعه )شهرستان کرج(

طور کاهش یافته است. به 2020درصد در سال  21/7به  2010درصد در سال  63/55طبقه طبيعي مشاهده کرد که از مقدار آن از 

منظور توسعه هماهنگ ميان افزایش مناطق مسکوني و به ریزیتری در راستای برنامهدهد که باید اقدامات بيشکلي نتایج نشان مي

عنوان یک عامل در ارزیابي حفظ کيفيت محيط زیست طبيعي انجام شود. قابل ذکر است که در پژوهش حاضر دمای سطح زمين به

( LSTين )( نيز از دمای هوا و دمای سطح زم2012و همکاران ) Schwarzکيفيت محيط زیست استفاده شد است که در پژوهش 

( نيز با 2005و همکاران ) Seanبرای تعيين مقدار کمي جزایر حرارتي شهری در شهر لایپزیگ آلمان شده است. در همين راستا، 

( 2018و و همکاران ) Huچنين، های روشنایي، سبزی و رطوبت به احتمال اختلال در پوشش جنگلي پي بردند. همترکيب مولفه

بيني نمودند که مناطق غيرقابل نفوذ تأثير ( پيشRSEIژیکي مبتني بر سنجش از دور بهبود یافته )با استفاده از شاخص اکولو

طور موثر تواند بهمي RSEI( نشان داد که 2018و همکاران ) Xuچنين نتایج ای دارد. همتوجهي بر شرایط اکولوژیکي منطقهقابل

های متوالي نشان دهد که نتایج پژوهش حاضر نيز در راستای نتایج ایشان برای ارزیابي ای را در سالکيفيت اکولوژیکي منطقه

برای ارزیابي  RSEI( نيز از شاخص 2022و همکاران ) Wangوضعيت اکولوژیکي محيط زیست استفاده شده است. علاوه براین، 
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محيط زیستي مورد استفاده قرار گرفت و به این نتيجه رسيدند که امکان -های مکاني و زماني اکولوژیکيیي و تفاوتتغييرات پویا

تواند در ارزیابي وضعيت اکولوژیک اطلاعات مناسبي در اختيار مدیران قرار دهد. در خصوص تغييرات شاخص مورد نظر مي

ن داد که در دو سال مورد مطالعه کيفيت اکولوژیک منطقه مورد بررسي شاخص کيفيت محيط زیست در پژوهش حاضر، نتایج نشا

پذیری ( مطابقت دارد. قابل ذکر است که ایشان با تعيين کيفيت زیست2022و همکاران ) Yuهای کاهش یافته است که با یافته

های پذیری اکولوژیکي در فصلنتيجه گرفتند که زیست 2017تا  2002( در منطقه مرکزی شهر ووهان از سال ELQاکولوژیکي )

ها بهتر بوده است، در حالي که گسترش شهری منجر به تخریب کيفيت اکولوژیکي ها و دریاچهبهار و پایيز و در نزدیکي رودخانه

 ووهان شده است. 

 

 گیریبحث و نتیجه

گذارد. برای تلفيق ربن اثر ميشدت بر خدمت اکوسيستمي ترسيب و ذخيره کتوسعۀ شهری و تغييرات الگوی کاربری زمين به

مفهوم این خدمت تنظيم اقليمي در مباحث کاربری اراضي، کسب اطلاعات کاربردی از توزیع مکاني آن ضروری است، تا بتوان 

های حفاظت و توسعه را با استمرار تدارک این خدمت توسط اکوسيستم انتخاب نمود سازی، محلبندی و کميبا کمک پهنه

( با 2010-2020(. در پژوهش حاضر کيفيت محيط زیست شهرستان کرج در طي دوره ده ساله )1401همکاران، )جهانداری و 

استفاده از تکنيک سنجش از دور و شاخص کيفيت اکولوژیک بررسي شده است. کاربرد شاخص اکولوژیکي سنجش از دور در 

کي حساس بوده و استفاده از آن برای توصيف کيفيت نسبت به تغييرات شرایط اکولوژی RSEIدهد که شهرستان کرج نشان مي

بندی شده است، که شرایط اکولوژیکي در مناطق مختلف طبقهتواند مفيد واقع شود. با توجه به اینمحيط زیست این شهرستان مي

بيني تغييرات اکولوژیکي يشتواند برای پمي RSEIتواند در مناطق جغرافيایي گسترده اعمال شود. علاوه بر این، لذا این ارزیابي مي

های ای نيز استفاده شود. در این مطالعه برای بررسي کيفيت محيط زیستي شهرستان کرج در طول دهه اخير از تحليل مولفهمنطقه

ها متضاد هم عمل های موجود در این تحليل مشخص شد که شد که دو گروه از شاخصاصلي استفاده شد. با توجه به شاخص

های سبز و رطوبت با کيفيت محيط زیست رابطه مستقيم داشته و در بهبود کيفيت محيط زیست تأثير طوری که شاخصکنند بهمي

های گرما و انسان ساخت عکس عمل کرده و هر چه این دو مقادیر بالاتری داشته باشند کيفيت محيط زیست مثبت دارند و شاخص

محيط زیست شهرستان کرج وضعيت بهتری نسبت به سال  2010، در سال 4 شود. بر اساس نتایج ارائه شده در شکلتضعيف مي

، طبقه طبيعي، 2010های رطوبت و سبز بيشتر در این شهرستان بوده است. در سال دليل وجود شاخصداشته است و این به 2020

تهران جدا شده و به شهر مستقلي  های شمالي و شرقي شهر کرج را به خود اختصاص داد، زیرا در این سال شهر کرج از استانبخش

تبدیل شده بود. شهری که در آن زمان تغيير کاربری اراضي در منطقه کم بود و جمعيت تراکم زیادی نداشته است، اما به تدریج 

تر شده و از مساحت محيط طبيعي کاسته و به مساحت طبقه ضعيف اضافه شده و در نهایت شهر توسعه یافته و تراکم جمعيت بيش

دهد که در آن چگونه یک شاخص اکولوژیکي سنجش کيفيت محيط زیست تضعيف شده است. این مقاله رویکردی را نشان مي

ای مورد استفاده قرار گيرد. این مطالعه نشان داد که محيط طور مستقيم برای توصيف اکولوژیکي منطقهتواند به، مي(RSEI)از دور

کاهش  2020در سال  25/0به  2010در سال  59/0از  RSEIریب شده است و مقدار زیست شهرستان کرج در ده سال گذشته تخ

تواند بر توان گفت که کيفيت محيط زیست منطقه مورد مطالعه در طول زمان کاهش یافته است که ميیافته است. در مجموع مي

اقليم، خشکسالي و بحران آب و با توجه به های اخير مانند تغيير کيفيت خدمات محيطي تاثير منفي بگذارد. با توجه به بحران

شهر تهران، انتظارتشدید روند کاهشي کيفيت دليل مجاورت آن با کلانهای دیگر به شهرستان کرج بهتر مردم استانمهاجرت بيش
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در تواند به طور عيني تفاوت محيط زیست این شهرستان در آینده وجود خواهد داشت. شاخص اکولوژیکي سنجش از دور مي

ریزی شود نتایج حاصل از تغييرات شاخص مذکور در برنامهپویایي مکاني و زماني محيط زیست را منعکس کند، لذا پيشنهاد مي

شود که تاثير برای بهبود شرایط محيطي و کيفيت محيط زیست مدنظر قرار گيرد. در راستای نتایج پژوهش حاضر پيشنهاد مي

جدی خواهند شد، بر کيفيت محيط زیست در قالب سناریوهای مختلف بررسي و وضعيت  عواملي که در طول زمان دچار تغيير

های مختلف احيای طبيعت و نيز توان پيشنهاد نمود که تاثير شيوهچنين ميبيني شود. همکيفيت محيط زیست در آینده پيش

مورد ارزیابي قرار گيرد. در همين  راهکارهای بهبود پوشش گياهي و توسعه فضای سبز شهری بر شاخص کيفيت محيط زیست

تر مورد های شهری بيشریزیهای فضای سبز در برنامهراستا، لازم است که برنامه بهبود سرانه فضای سبز و نيز گسترش محدوده

وندان تواند به بهبود محيط زیست طبيعي و در نهایت سلامت شهرتوجه قرار گيرد. قابل ذکر است که بهبود کيفيت محيط زیست مي

 کمک نماید.
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