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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
 

شاخص اکولوژیکی  شهرستان کرج با استفاده ازفضای سبز تحلیل کیفیت 

 (RSEI) سنجش از دور
 

 *  3زادهمصطفیرئوف  ،2زاده نیریحسیند ، میلا1نازنین ناصری
 .ایران ملایر، ،دانشگاه ملایر ،، گروه محيط زیست، دانشکده منابع طبيعيارزیابي و آمایش سرزمين ارشد کارشناس .1

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

 دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ایران

 ق اردبيلي، اربيل، ایران.دانشيار، گروه منابع طبيعي، دانشکده کشاورزی و منابع طبيعي و عضو پژوهشکده مدیریت آب، دانشگاه محق .3
 

 چکیده
سنجش  یهاکيمختلف شده است. تکن یهااسيمقر ها و محيط زیست انسان دستميدر اکوس اختلالایجاد باعث  يانسان یهاتيفعال شیافزا

 راتييتغبرای پایش  نیگزیجا کیعنوان بهتواند موثر تشخيص داده شده اند و مي يکیاکولوژ راتييتغ صيو تشخ تيکم نييتع یبرا از دور

با کيفيت محيط زیست ات مرتبط سنجش از دور برای مطالع هایهاستفاده از داد محيط مطرح باشد. امروزه يکیط اکولوژیشرا مکاني در

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

ازدور نجشهای اصلي درجه سبز، رطوبت، خشکي و گرما برای تعيين چهار شاخص اکولوژیکي ساز تحليل مؤلفهبا استفاده  2020و  2010

، LSTشامل ی مورد استفاده در استخراج کيفيت محيط زیست شامل های اکولوژیکي سنجش از دور. شاخصشد ارزیابي و تجزیه و تحليل

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

های مسکوني توجه به گسترده شدن بخش انشان از تخریب محيط زیست این شهرستان ب کهاست  کاهش یافته 25/0 59/0 زا RSEIو ميانگين 

و توسعه  يمناطق مسکون يدر قالب گسترش مکان يانسان یهاتيبا فعال يدر منطقه مورد مطالعه ارتباط تنگاتنگ ستیز طيمح راتييتغ آن دارد.

به طور  توانديمنطقه مورد مطالعه و مجاورت آن با شهر تهران است. شاخص مورد استفاده در پژوهش حاضر م یریاز مهاجرپذ يدارد که ناش

و  ستیز طيمح تيفيجامع ک يابیارز یروش موثر برا کیو  دیرا از ابعاد مختلف منعکس نما ستیز طيمح تيفيک يکانم راتييتغ يمناسب
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 مقدمه
 حرارتياثر جزیره ایجاد آب، کمبود شدید ، جمعيتبالای  ند تراکمماني شهرنشيني کنوني در سراسر جهان باعث ایجاد مشکلات

موضوع مهمي های شهری طدر محيسبز فضای طراحي اصولي و و آلودگي هوا شده است. بنابراین، توسعه اکولوژیکي شهری 

 هایای اخير در سيستمهتشرفپي(. Wang et al. 2018در اولویت قرار گيرد )توسعه شهری ای منطقهریزی در برنامهاست که باید 

محيط زیست تواند وضعيت را دارد که مي مدیریت اکوسيستمقدرتمند در زمين، پتانسيل تبدیل شدن به یک ابزار  ایماهواره پایش

 هایهاستفاده از داد(. Ellis et al. 2006; Willis et al. 2016)مشخص نماید جهاني  ومحلي های مختلف را در مقياس اکوسيستمو 

 های اکولوژیکي را دارد.ویژگي از ایطيف گسترده گيری اجزای مختلف یک اکوسيستم توانایي شناسایيای برای اندازهماهواره

های قادر به تخمين ویژگي، کندمي گيریهانداززميني را های از پدیدهشده تشعشعات منعکسسنجش از دور با توجه به اینکه، 

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

Dearing et al. 2015)عنوان و نيز به محيط زیستيطور گسترده در تحقيقات اکولوژیکي و های سنجش از دور به. بنابراین، تکنيک

سنجش از دور به روشي موثر برای های اخير، در دهه(. Kennedy et al.2014)وند استفاده ش توانندميابزاری در مدیریت محيط 

کارگيری هب (.Xu et al. 2019; Hu et al. 2018; Willis et al. 2015) ای تبدیل شده استاکولوژیکي منطقه ارزیابي محيط زیست

متنوعي های اکولوژیکي شاخصو بنابراین، دليل پيچيدگي آن دشوار است ها بهیک شاخص یکسان برای ارزیابي شرایط اکوسيستم

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

(NDVI یا شاخص سطح برگ برای ) ه استتغييرات محيطي استفاده شدپایش (Brehaut et al. 2018 ;Tang et al. 2015.) 

اند توسعه داده شدهشهری ایر حرارتي اثرات جزو تعيين الگوی مکاني وقوع و تعيين  ( برای ارزیابيLSTدمای سطح زمين )

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

 شهری ح ساخته شده و نفوذناپذیروسط تعيين( برای NDISI)شده ( و شاخص سطح غيرقابل نفوذ نرمالNDBI) شدهنرمال ساختمان

ضل آب شاخص تفا ( وNDWIشده )نرمالضل آب . شاخص تفا(Sekertekin et al. 2018; Xu et al. 2008)شوند مياستفاده 

 Meng et al. 2018; Sandholt) مورد استفاده قرار گرفت ي محيطآبهای بدنه استخراج( برای MNDWI)اصلاح شده  شدهنرمال

et al. 2002) ،در همين راستا .NDVI  وLST  ه است برای پایش خشکسالي یا رطوبت خاک استفاده شدنيز(Marzban et al. 

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

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

 گياهيتفاوت پوشش ها، شاخص اند. از ميان آنها و عملکردهای اکوسيستم ایفا کردهویژگيندی بسازی و نقشهمهمي در کمي

ولوژیکي برای توصيف مناطق دارای پوشش گياهي ترین شاخص مورد استفاده در مطالعات مختلف اک( متداولNDVI)شده نرمال

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

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

صریح شرایط پيچيده اکولوژیکي از طریق ترکيبي از  مکانيهای اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور در ارزیابي شاخص (.2009

شاخص  توانمي( SPCA) های اصليتحليل مکاني مولفه با استفاده از روش اند.های موجود به کار گرفته شدهمعيارها و داده

استفاده  ارزیابي کيفيت اکولوژیکطور گسترده در مطالعات به که دست آوردرا به( RSEI) 2اکولوژیک مبتني بر سنجش از دور

 است.شده 
 

1. Urban Heat Islands 

2. Remote Sensing-based Ecological Index 
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 پیشینه پژوهش:

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

 Nanticokeبرای زیستگاه طبيعي در حوضه آبخيز رودخانه کلي ددی یک مقدار عدر نهایت، با ترکيب متغيرهای مختلف، 

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

را  یي، سبزی و رطوبت(این شاخص سه مولفه تغيير مقياس )روشنادر . کردنداز دور را ایجاد اختلال جنگل مبتني بر سنجش 

 دهنده احتمالنشان ،و افزایشيمثبت سمت مقدار  بهتغيير مقادیر  آندر  که آوردنددست هب با توزیع نرمالیک منحني  ترکيب و

مقدار برای تعيين  (LST) ( از دمای هوا و دمای سطح زمين2012و همکاران ) Schwarz .است يجنگلپوشش  درتر اختلال بيش

مشتق شده از  (LST) دریافتند که دمای سطح زميننمودند. ایشان در شهر لایپزیگ )آلمان( استفاده حرارتي شهری کمي جزایر 

تر قابل بت به مناطق با تراکم جمعيت کمتواند در شناسایي جزایر حرارتي در مناطق با بافت شهری متراکم نسسنجش از دور مي

 اعتمادتر باشد.

Hu ( انواع 2018و همکاران ) پوشش زمين و وضعيت اکولوژیکي در منطقه جدیدXiong'an های وارونگيرا با استفاده از تکنيک 

اثرات  ينيبشيپ یبرا یآمار یها( بررسي کردند. مدلRSEIو شاخص اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور بهبود یافته )عوارض 

که  دهدينشان م RSEIبر  يمبتن ينيبشيپده استفاده شد و سطوح نفوذناپذیر در آین شیافزا تيجمعي بر اساس افزایش کیاکولوژ

 رييتواند منجر به تغيم دیجد هيدر ناح IS یهانسبت رييتغ و دارد یامنطقه يکیاکولوژ طیبر شرا يتوجهقابل ريتأث ISمنطقه 

( 2018)و همکاران  Xuذیر باشد. سطوح نفوذناپ شیکنترل افزادر منطقه باید مبتني بر  ياصل یزیربرنامهو  شود RSEIتوجه قابل

( RSEIرا برای توليد یک شاخص اکولوژیکي کاملاً مبتني بر سنجش از دور )دما ، رطوبت، خشکي و یينگيچهار شاخص سبز

تواند مي RSEIکار برد. نتایج نشان داد که چين بهکشور  ارزیابي شرایط اکولوژیکي شهر فوژوادغام کرد و این شاخص را در 

از شاخص  (2020زجایي و همکاران )وکریمي فير دهد.نشان  های متواليرا در سال ایوثر کيفيت اکولوژیکي منطقهطور مبه

برای این منظور، تصاویر در شش شهر منتخب ایالات متحده استفاده کردند.  (RSUSEI) سنجش از دور اکولوژیکي سطح شهری

Landsat 8 ،های پبخار آب، و مجموعه دادههای داده( وشش زمين و نفوذناپذیری پایگاه داده ملي پوشش زمينNLCD )کار به

ی و بين شهرهامحدوده شهری در داخل  Wetnessو  LST ،ISC ،NDVI ،NDSI مکانيکه تنوع  حاکي از آن بود نتایج گرفته شد.

، 58/0 ترتيببه اگو و سياتلبرای مينياپوليس، دالاس، فينيکس، لس آنجلس، شيک RSUSEIمقدار  ناهمگن است. ميانگين مختلف

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

ترین مقدار ميانگين ترین و کميشکند. بآن کمک ميتبيين نفوذناپذیری به دما و ، رطوبت، خشکي، نگيکه سبزیکند توجيه مي

RSUSEI ميانگين ضریب / مشاهده شد. 35با مقدار  توسعه یافتهو فضای باز  76/0با مقدار  توسعه یافتهشدیداً  ترتيب در اراضيبه

 است. نتایج -27/0و  17/0، -31/0، 97/0، 47/0 ترتيببه Wetnessو  LST ،ISC ،NDVI ،NDSIو  RSUSEIهمبستگي بين 

های بيوفيزیکي در با وجود تفاوت در پوشش زمين و ویژگي USESسازی در مدل ISC که درجه ارتباطداد نشان  چنينهمایشان 

زیستي محيطعنوان شاخص ارزیابي اثربخشي مدیریت به RSEI شاخص ( از2022و همکاران ) Wangشهرها، بالاترین ميزان است. 

های تصویر دادهایشان  کردند.استفاده تصادی اق-جهت رسيدن به توسعه پایدار اجتماعي معدن متروکهاکولوژیکي با هدف احيای 

Landsat-8  و( شاخص اکولوژیکي سنجش از دورRSEI ) های مکاني و زماني و تفاوتپویایي برای ارزیابي تغييرات را

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

مناسب  بدون پوشش محدوده وسيعي از مناطقبا کاوی دنتحت مع ارزیابي اثربخشي مدیریت جامع اکولوژیکي در مناطق برای

عنوان یک شاخص جدید برای بهبا زیرمعيارهای مختلف  از شاخص خدمات اکوسيستم شهری Pukowiec-Kurda (2022)است. 
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کاوی است، استفاده های معدنفعاليتکه تحت تاثير شدید  سيان کشور لهستانلشهر سيکلاندر انسان پایدار و رفاه شهر ریزی برنامه

شهری طبيعي های که اکوسيستم نتایج نشان دادبود و ها شناسایي خدمات اکوسيستم شهری و اثربخشي آننمودند. تاکيد ایشان بر 

ر اثر دزندگي در مناطق تغييریافته های ندارداستاهای طبيعي باعث افزایش وسعت بالای اکوسيستمبرای شهرها ضروری هستند و 

تفکيک با  MODISو  Landsatهای و دادهدور ازسنجشمبتني بر شاخص  یک ( از2022و همکاران ) Yu های انساني است.فعاليت

نج ( پELIپذیری اکولوژیکي )زیست. شاخص استفاده کردند پذیری اکولوژیکي شهریزیستتعيين برای مناسب زماني -مکاني

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

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

طور کلي در سطح متوسط شهر ووهان به ELQنتایج نشان داد که  گرفت.ليل قرار تجزیه و تحه مورد سال 5های در دوره 2017تا 

بهار و پایيز و در نزدیکي های فصلپذیری اکولوژیکي در زیستشخص شد که معلاوه بر این، ارزیابي شد.  6/0و به مقدار 

و  ژیکي ووهان شده استاکولو فيتکي، در حالي که گسترش شهری منجر به تخریب ه استها بهتر بودها و دریاچهرودخانه

 .زیست شده استکاری شهری باعث بهبود محيطجنگل

Xu شامل چهار زیرشاخص کند و ميطور جامع محيط زیست یک منطقه را ارزیابي به ش از دوراکولوژیک مبتني بر سنجشاخص

مطالعات نشان داده (. Xu et al.2017) دگيررا در محاسبه در نظر ميمتغيرهای بيوفيزیکي، آب و هوایي و سطح زمين است که 

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

2019; Schwarz et al. 2012 .)هایزیرشاخص طور خاص،به RSEI نرمال شده گياهي  اختلافترتيب عبارتند از: شاخص به

(NDVIرطوبت ،) (WET( دمای سطح زمين ،)LST)  نرمال خاک لخت اختلافو شاخص( شدهNDBI)  است. شاخص مذکور

  های مختلف اکولوژیک در محيط شهری است.برآوردی از مولفه

تغيير است.  يجهان ينگران کي و یکانون توجه جهانهای اخير دههدر  ستیز طيحفاظت از محو  تیریمد ي،کیاکولوژ یاياح

شود. در این زیست و کيفيت آن منجر مي تغيير در محيط دليل تغييرات انسان در محيط از مواردی است که به ن بهسيمای سرزمي

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

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

 ليو تحل هیو تجز نيپوشش زم/یکاربر راتييتغ شیپاشاخص کيفيت اکولوژیک استخراج و مورد استفاده قرار گرفته است. 

وص ضرورت در خص است. یشهر ستیز طيمح تيفيک نيياز عوامل موثر بر تع یسبز شهر یاهافض زيو ن نيسرزمیمايس یالگو

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

 حيط زیست شهرستان کرج در طي دوره ده سالهررسي کيفيت مبهدف از این تحقيق زیست و عوامل موثر بر تغييرات اقدام نمود. 

 است. و شاخص کيفيت اکولوژیک نيک سنجش از دور( با استفاده از تک2020-2010)

 

 هاروشمواد و 

 مطالعه مورد منطقه

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

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

گراد است. درجه سانتي 1/14و دمای متوسط سالانه آن برابر  متريليم 251کرج حدود  انهيسال يبارندگ نيانگيم .داده شده است
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و با  های اخيرالسي در طی بسيار بالایي است. مهاجرپذیردليل موقعيت و نزدکي آن به شهر تهران، دارای نرخ شهرستان کرج به

حدوده شده است. برخي از این های این مباغ بیتخراز مناطق مختلف کشور به کرج، توسعه شهری باعث از بين رفتن و  مهاجرت

پارک و . هستند یترشيبي بوده و امروزه دارای فضای سبز درختان انبوهدر گذشته دارای  هيميشهر، مهرشهر و عظجهانمناطق 

بر شهر و هویت شهری توسط شهرداری احداث شده است. که در راستای احيای باغ کوچک و بزرگ است دهای متعدبوستان

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

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

 

 RSEIها و محاسبه دهآماده سازی دا
 Landsat 8 OLI، و تصاویر 2010 سپتامبردر  Landsat 5 TMتصاویر  شاملهای سنجش از دور، دادهبرای انجام پژوهش حاضر، 

تصاویر استفاده شده در ماه یکسان  ( دانلود شد.USGSده )شناسي ایالات متحسایت سازمان زميناز وب 2020در سپتامبر  TIRSو 

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

اتمسفری در یل شد و تصحيح مقدار خاکستری تصویر به بازتاب سنسور تبدچنين . همنجام شدا ENVI 5.1افزار نرمتصاویر در 

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

نشان  3 لکمراحل انجام پژوهش در ش .(الف و ب 2)شکل  مرز شهرستان کرج برش داده شد بر اساستصاویر . در نهایت (1398

 داده شده است.

 

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه در ایران(: 1) شکل
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 الف(

 
 ب(

 مربوط به منطقه مورد مطالعه  2020 ب( و 2010 الف( هایای مورد استفاده در سال(: تصاویر ماهواره2) شکل

 

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

های سنجش از دور طور کامل از دادهتواند به( است که ميدما، رطوبت، خشکي و نگيتابع چهار شاخص )سبزی RSEIشاخص 

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

دهنده نشان LSTو  های آبيمحيط دررطوبت  دهندهنشان Wet. رودکار ميهپوشش گياهي محيط ب و برای نشان دادن وضعيت

شده است. انتخاب  RSEIعنوان شاخص تغييرات آب و هوای محلي در پاسخ به تغييرات محيطي در مدل است که بهدما  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 بهچهار شاخص فوقعنوان تابعي از ( بهRSEI) سنجش از دورمبتني بر شاخص اکولوژیکي 

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

 الف( پوشش گیاهی

 ،(Pettorelli et al. 2005شود )پوشش گياهي استفاده ميو انبوهي عيت رشد برای نشان دادن وض طور گستردهبه NDVIشاخص 

 شود:ميبيان  2رابطه صورت که به

(2) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝜌𝑟𝑒𝑑

 

 ترتيب نشان دهنده بازتاب نوارهای مادون قرمز نزدیک و قرمز هستند.به ρredو  ρnirدر آن،  که
 

 رطوبت سطح زمین ب(

ارزیابي در  طور گسترده، که بهکندميایجاد  و روشنایي ينگيرطوبت، سبزیتواند سه جزء ( ميK-T)تبدیل  Kauth-Thomasتبدیل 

توان با مولفه رطوبتي مورد استفاده قرار گرفته است. محتوای آب خاک و پوشش گياهي را ميزیست محيطاکولوژیکي وضعيت 

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

  محاسبه نمود. 4و  3وابط رتوان با 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 ،ρswir1 در آن، که
 

 دمای سطح زمین ج(

 :(5، )رابطه (Bertolo et al. 2012; Dadash poor et al. 2019) صورت 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 ) λ ،که در آن

(438/1×10-2 m K .است )ε  بيان کرد:، 6رابطه  صورتتوان آن را بهاست که ميتابش سطح زمين 

(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 ميبهست و دمای روشنایي در ماهواره بر حسب کلوین ا Tsensorدر رابطه فوق، 

(7) 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
𝐾2

𝐼𝑛 (
𝑘1

𝐿𝜆 + 1⁄ )
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(8) 𝐿λ = 𝐺𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑁 + 𝐵𝑖𝑎𝑠 

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

عدد دیجيتال  DN در فایل اصلي تصویر مورد استفاده موجود است. که هستند،موردنظر باند مخصوص اس افزودني تغيير مقي و

 هستند. TM/ETM+/OLIسنجنده برای باند حرارتي واسنجي ضرایب  K2و  K1دهد. یک پيکسل معين را نشان مي
 

 نرمال شده سازمناطق انسان تفاوتشاخص د( 

NDBI  استفاده ساز های انسانمحدودهشده است که برای استخراج مساحت نرمالشده ختلاف مناطق ساختهاشاخص  ،9رابطه در

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

(9) 𝑁𝐷𝐵𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅1 − 𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝑁𝐼𝑅
 

 

 اصلیهای مولفهه( تجزیه و تحلیل اجزای 

 ليتسه یبراو  شدههای مکاني توسعه داده که برای تحليل داده انجام شد Geodaافزار در نرم( PCA) اصليهای مولفهتحليل 

 تشده اس يطراح یيفضا یالگوها یسازمدلها با کاوش و داده ليو تحل هیاز تجز دیجد یهانشيب

.(https://geodacenter.github.io)  ياکتشاف یيفضا یهاداده ليتحل یهاروش یبرا يکيرابط کاربر پسند و گراف کیبرنامه  نیا 

و  یانقطه یهاداده یبرا هیپا یيفضا ونيرگرس ليو تحل هیانبوه و تجز یهاداده یبرا يمکان يهمبستگخود هایهمانند آمار

با استفاده از ابزار  Clustersدر منوی   RSEIتهيه شده شاخص  فراخواني نقشهاز  ر بعدافزادر این نرم. کنديفراهم م يچندضلع

PCA بار هر مقدار تواند وزن هر عامل را با توجه به مي های اصليتحليل مولفه. ه شدهای اصلي پرداختتحليل مولفه تجزیه و به

ها متفاوت است، باید قبل از های شاخصو محدوده دادهاما از آنجایي که واحدها . به اجزای اصلي تخصيص دهدنسبت عامل 

اولين و  NDVI ،NDBI ،Wet ،LSTبرای ادغام چهار شاخص، یعني شوند. نرمال  1و  0، مقدار چهار شاخص را بين PCAانجام 

اهميت  ادنبرای نشان د، کندمي تفسيرهای مجموعه داده را درصد از ویژگي 80معمولاً بيش از که  مشخص PCA (PC1)جزء 

 . شوداستفاده مي RSEI ها در شاخصهر کدام از زیرشاخص
 

 نتایج

از چهار های اصلي آن مقادیر مولفه امتيازدهيپيوسته از کيفيت اکولوژیکي است که با محاسبه و -مکانيیک معيار  RSEIشاخص 

 برای  های اصليتحليل مولفه نتایج 1 جدول در گيرد.ها شکل ميهای آنتوجه به ویژگيبا NDBI, NDVI, Wet, LST شاخص

 ارائه شده است.  2010برای سال  5تصویر لندست  (RSEI) سنجش از دور مبتني بر شاخص اکولوژیکي
 

 2010های اصلي چهار شاخص سنجش از دور برای تصویر سال تحليل مؤلفه(: 1) جدول

 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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به مولفه اول  .ژه در بين چهار مؤلفه اصلي استترین مقدار ویدارای بيشمولفه اول  شودمشاهده مي طور که در جدول یکهمان

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

مثبت  NDVI و Wet هایشاخص نشان داده شده است، مقادیر 1مقادیر مولفه اول در جدول که طورهمان است. اختصاص داده

مولفه همان  در NDBIو  LSTهای تأثير مثبت در کيفيت محيط زیستي محدوده مورد مطالعه دارند و شاخص ازهستند، که نشان 

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

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

، اطلاعات ارائه شده در سایر در مقابلمحدوده شهری هستند. کيفيت اکولوژیکي بر  متضادتاثير متفاوت و این دو گروه دارای 

چنين هماند. نشدهبندی دستهمنطقي طور به RESIهای مربوط به شاخص خصبه زیرشابوط های دوم، سوم و چهارم و علائم مرمولفه

 است. نشان داده شده  2020سال  8تصویر لندست مربوط به  های اصليتحليل مولفهنتایج  2جدول  در
 

 2020های اصلي چهار شاخص سنجش از دور برای تصویر سال تحليل مؤلفه(: 2) جدول

 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 ل مولفهبر اساس اطلاعات ارائه شده تحلي

توان گفت که دو مثبت است. ميدارای علامت  NDVIمنفي و شاخص دارای علامت  WETو  LST ،NDVIشاخص زیرسه که 

تأثير منفي بر محيط زیست وژیکي برای هر دو سال در یک گروه قرار دارند و بر اساس کيفيت اکول NDBIو  LSTشاخص 

و  PC2 ،PC3های دوم سوم و چهارم )مولفه درزیرشاخص بر این، علائم مربوط به چهار علاوهاند. شتهمحدوده مورد مطالعه دا

PC4)  سنجش از دور مبتني بر شاخص اکولوژیکي رمقداتفاوت دارند. با یکدیگر  2020و  2010بين تصاویر (RSEI)  نه تنها در

شرایط اکولوژیکي را ارائه مختص  مکانيخصوصيات  به خوبي منفرد تياز نهایي برای یک منطقه خاص بلکه در تفسير امتيازهایام

کار بهطور هماهنگ اکولوژیکي به زایتنشکمي از پاسخ به عوامل  ارزیابيبرای ارائه یک  RSEIشاخص زیردهد. چهار مي

 . کندميارائه  RSEIتری در قالب لاعات بيشجداگانه، اطنسبت به معيارهای رود و مي

با توجه به ارائه شده است.  3در جدول  بر سنجش از دور در دوره مورد مطالعه شهرستان کرج يمبتن يکیشاخص اکولوژ ریمقاد

 ایبرسنجش از دور مبتني بر اکولوژیکي  شاخصدار مق(، 1رابطه مورد استفاده و اشاره شده در بخش روش پژوهش )رابطه 

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

 
 در دوره مورد مطالعه شهرستان کرجبر سنجش از دور  يمبتن يکیشاخص اکولوژ مقادیر(: 3) جدول

 RSEIمقدار شاخص  سال

2010 59/0 

2020 25/0 
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نشان داده شده  2020و  2010در سال ترتيب به بر سنجش از دور يمبتن يکیشاخص اکولوژ يمکان عیوزت، 5و  4 و هایشکلدر 

 است. 

محيط زیست کرج از کيفيت طور کلي هبمحاسبه شد.  25/0و  59/0 ترتيببه 2020و  2010های در سال RSEIمقادیر ميانگين 

قسمت شمالي کرج از  2010توان دریافت که در سال شخص ميطور مبهکاهش پيدا کرده است. به شدت  2020تا  2010سال 

نيز این قسمت  2020در سال  کهاست محيط زیست محيطي بهتری نسبت به شمال غربي، مرکزی و جنوب شرقي برخوردار بوده 

ز شهرهای دیگر و مهاجرت مردم امسکوني توسعه مناطق با توان دليل این تخریب را ميدچار افت کيفيت شده است. تخریب و نيز 

در شهرستان کرج  2020و  2010های ای سالتصاویر ماهوارهبر اساس دانست. مرتبط به این شهرستان برای سکونت و یافتن شغل 

 دهد که تراکم جمعيتنشان مي نيز های مرکز آمار ایراندادهمناطق مسکوني وسعت قابل توجهي پيدا نموده است. در همين راستا، 

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

 پوشش در منطقه شده است. 

 NDSIهای شاخصزیرو افزایش سهم  Wetnessو  NDVIهای شاخصزیرکاهش قابل توجه سهم عبارتي عوامل مذکور باعث به

 شده است. 2010سال  نسبت به 202سال  در LSTو 

 

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

 

 داده شده است.  نشان RSEI سنجش از دورمبتني بر وژیکي ختلف شاخص اکولمقادیر درصد مساحت طبقات م 4 جدولدر 

 
 های مورد مطالعهدر دوره سنجش از دورمبتني بر اکولوژیکي  مقادیر و درصد طبقات مختلف شاخص :(4) جدول

 سال             

 طبقه
2010 2020 

 درصد )کيلومترمربع(مساحت  درصد مساحت )کيلومترمربع( 

 61/38 71/870 17/35 73/791 نامناسب

 18/54 92/1221 20/9 83/208 ابل قبولق

 21/7 60/162 63/55 71/1254 طبيعي

 

افزایش یافته  2020تا  2010های قبول در طول سالبد و قابلکيفي مطالعه طبقات توان گفت که در منطقه موردبر اساس نتایج مي

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

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

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

ميان افزایش مناطق مسکوني و توسعه هماهنگ منظور ریزی بهدر راستای برنامه تریدهد که باید اقدامات بيشکلي نتایج نشان مي

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

 (LST) دمای هوا و دمای سطح زميننيز از ( 2012و همکاران ) Schwarzاست که در پژوهش کيفيت محيط زیست استفاده شد 

نيز با ( 2005و همکاران ) Seanدر همين راستا،  شده است.ر لایپزیگ آلمان در شهمقدار کمي جزایر حرارتي شهری برای تعيين 

( 2018و همکاران )و  Hu ،چنيننگلي پي بردند. همبه احتمال اختلال در پوشش ج روشنایي، سبزی و رطوبتهای ترکيب مولفه

 ريتأثنمودند که مناطق غيرقابل نفوذ  ينيبشي( پRSEIشاخص اکولوژیکي مبتني بر سنجش از دور بهبود یافته )با استفاده از 

طور موثر تواند بهيم RSEI( نشان داد که 2018و همکاران ) Xu نتایج چنينهم. دارد یامنطقه يکیاکولوژ طیبر شرا يتوجهقابل

رای ارزیابي که نتایج پژوهش حاضر نيز در راستای نتایج ایشان ب های متوالي نشان دهدای را در سالکيفيت اکولوژیکي منطقه

برای ارزیابي  RSEI شاخصنيز از ( 2022و همکاران ) Wang علاوه براین،. وضعيت اکولوژیکي محيط زیست استفاده شده است
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که امکان  دمورد استفاده قرار گرفت و به این نتيجه رسيدنمحيط زیستي -های مکاني و زماني اکولوژیکيو تفاوت پویایيتغييرات 

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

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

پذیری کيفيت زیست( مطابقت دارد. قابل ذکر است که ایشان با تعيين 2022و همکاران ) Yuهای کاهش یافته است که با یافته

های فصلذیری اکولوژیکي در پزیست نتيجه گرفتند که 2017تا  2002از سال در منطقه مرکزی شهر ووهان ( ELQاکولوژیکي )

اکولوژیکي  کيفيت، در حالي که گسترش شهری منجر به تخریب ه استها بهتر بودها و دریاچهبهار و پایيز و در نزدیکي رودخانه

 . ووهان شده است

 

 گیریبحث و نتیجه

 قيتلف ی. براگذاردين اثر مکرب رهيو ذخ بيترس يستميشدت بر خدمت اکوسبه نيزم یکاربر یالگو راتييو تغ یشهر ۀتوسع

است، تا بتوان  یآن ضرور يمکان عیاز توز یکسب اطلاعات کاربرد ،ياراض یدر مباحث کاربر يمياقل ميخدمت تنظ نیمفهوم ا

 انتخاب نمود ستميخدمت توسط اکوس نیو توسعه را با استمرار تدارک ا اظتحف یهامحل ،سازیيو کم یبندبا کمک پهنه

( با 2010-2020) سالهکيفيت محيط زیست شهرستان کرج در طي دوره ده  در پژوهش حاضر .(1401کاران، )جهانداری و هم

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

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

شده است، بندی طبقهدر مناطق مختلف شرایط اکولوژیکي که واند مفيد واقع شود. با توجه به اینتميمحيط زیست این شهرستان 

بيني تغييرات اکولوژیکي تواند برای پيشمي RSEIمناطق جغرافيایي گسترده اعمال شود. علاوه بر این، تواند در لذا این ارزیابي مي

های مولفه تحليلررسي کيفيت محيط زیستي شهرستان کرج در طول دهه اخير از برای ب در این مطالعه استفاده شود. نيز ایمنطقه

ها متضاد هم عمل شد که دو گروه از شاخصهای موجود در این تحليل مشخص شد که شاخص ا توجه بهاستفاده شد. ب اصلي

در بهبود کيفيت محيط زیست تأثير و  ط زیست رابطه مستقيم داشتهبا کيفيت محي سبز و رطوبت هایشاخصوری که طهکنند بمي

زیست عمل کرده و هر چه این دو مقادیر بالاتری داشته باشند کيفيت محيط  سعک انسان ساختهای گرما و مثبت دارند و شاخص

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

، طبقه طبيعي، 2010. در سال ای رطوبت و سبز بيشتر در این شهرستان بوده استهدليل وجود شاخصو این به داشته است 2020

مستقلي  هران جدا شده و به شهرهای شمالي و شرقي شهر کرج را به خود اختصاص داد، زیرا در این سال شهر کرج از استان تبخش

اما به تدریج  ه است،کم زیادی نداشتجمعيت ترايير کاربری اراضي در منطقه کم بود و تبدیل شده بود. شهری که در آن زمان تغ

و در نهایت ه طبيعي کاسته و به مساحت طبقه ضعيف اضافه شدمحيط و از مساحت  تر شدهبيشو تراکم جمعيت  هشهر توسعه یافت

سنجش  شاخص اکولوژیکي یکچگونه در آن دهد که این مقاله رویکردی را نشان مي. زیست تضعيف شده استفيت محيط کي

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

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

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

با توجه به ليم، خشکسالي و بحران آب و اخير مانند تغيير اق هایبا توجه به بحرانکيفيت خدمات محيطي تاثير منفي بگذارد. 

انتظارتشدید روند کاهشي کيفيت شهر تهران، دليل مجاورت آن با کلانتان کرج بههای دیگر به شهرستر مردم استانمهاجرت بيش
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 تفاوت در ينيتواند به طور عيسنجش از دور م يکیشاخص اکولوژدر آینده وجود خواهد داشت. محيط زیست این شهرستان 

ریزی تغييرات شاخص مذکور در برنامه شود نتایج حاصل ازلذا پيشنهاد مي را منعکس کند، ستیز طيمح يو زمان يمکان یيایپو

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

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

های مختلف احيای طبيعت و نيز توان پيشنهاد نمود که تاثير شيوهچنين ميبيني شود. همحيط زیست در آینده پيشکيفيت م

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

تر مورد بيشهای شهری ریزیدر برنامههای فضای سبز و نيز گسترش محدودهراستا، لازم است که برنامه بهبود سرانه فضای سبز 

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

 کمک نماید.
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