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برآورد دماي سطح زمين و استخراج جزاير حرارتي بـا اسـتفاده از الگـوريتم    
  پنجره مجزا و تحليل رگرسيون چند متغيره (مطالعه موردي شهر زنجان)

  
  ٭دانشگاه تبريز، تبريز، ايران GISاستاديار گروه سنحش از دور و  :خليل وليزاده كامران

  گرايش مدريت مخاطرات محيطي دانشگاه تبريز، تبريز، ايران GISدور و  دانشجو كارشناسي ارشد سنجش از :خليل غلام نيا
  گرايش مدريت مخاطرات محيطي دانشگاه تبريز، تبريز، ايران GISدانشجو كارشناسي ارشد سنجش از دور و  :گلزار عينالي

  شگاه تبريز، تبريز، ايرانگرايش مدريت مخاطرات محيطي دان GISدانشجو كارشناسي ارشد سنجش از دور و  :سيد محمد موسوي
  

  چكيده
، گرم شدن كره زمين توجه بيشتري را بـه خـود   ن نوزدهمبه دليل افزايش ميانگين دماي سطح زمين از اواخر قر

مبذول كرده است. افزايش دماي سطح زمين به ويژه در شهرهاي بزرگ و كلانشـهر يكـي از مشـكلات اساسـي     
 رفتن دماي سطح زمين در شهرها وجود جزاير حرارتـي در ايـن   زيست محيطي است. يكي از عوامل اصلي بالا

مناطق است. عوامل زيادي در ايجاد جزاير حرارتي نقش دارند مانند سرعت باد، مصالح ساختماني، فضاي سـبز  
 .چشمگيري دارند تأثير.. . هاي انساني، شكل تابش خورشيد وها و صنايع بزرگ و ساير فعاليتشهري، كارخانه

، 1394مـرداد  12و  1393اسـفند   8مربـوط در تـاريخ    8پژوهش با استفاده از دو تصوير ماهواره لندست  در اين
و كاربري اراضـي   Asterهاي توليد شده از مدل رقومي ارتفاع شامل( شيب و جهت) تهيه شده از سنجنده لايه

ر مرحلـه اول بـا اسـتفاده از    د براي نيل به هدف مورد استفاده قـرار گرفـت.  توليد شده توسط شهرداري زنجان 
بـه  دماي سطح زمين با روش الگوريتم پنجره مجزا محاسبه گرديد و در ادامـه مقـادير دمـايي     8تصاوير لندست 

 Normalized Difference Vegetation(هـاي شـيب، جهـت،    سطح زمـين، بـه همـراه لايـه     آمده دست

Index (NDVI افزار نرم و كاربري اراضي وارد محيطSaga/GIS چند خطي رگرسيون شدند و تحليل مدل 

كـه   گرفت. نتايج به دست آمده حاصـل از ايـن مـدل نشـان داد     انجام Stepwiseيا  گام به گام روش متغيره با
داراي  0,870643در ايجاد جزاير حرارتي در محدوده شـهر زنجـان بـه ترتيـب لايـه شـيب بـا         عامل موثرترين

 هاي بعدي قرار دارند. وشش گياهي، كاربري اراضي و ارتفاع در اولويتهاي جهت، پبيشترين اهميت و لايه

  خطي ، الگوريتم پنجره مجزا، رگرسيون8جزاير حرارتي، كاربري اراضي، لندست ي كليدي:هاواژه
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  مقدمه -1
  طرح مسأله -1-1

گسترش سريع شهرها به دليـل تغييـرات گسـترده در    
 ,Zhang et al, 2015كــاربري و پوشــش زمــين (

)، تاثيرات منفـي بـر كيفيـت زيسـت محيطـي      10738
جهاني داشته، از جملـه كيفيـت هـوا، افـزايش دمـا و      

هـاي  تغييرات چشـم انـداز و همچنـين تبـديل زمـين     
كشاورزي كه منجـر بـه از بـين رفـتن تنـوع زيسـتي       

در ايـن راسـتا    ).Abutaleb et al, 2015, 36( شودمي
 توانـد مـي  سطح زمين پارامتر مهمـي اسـت كـه    يدما

، كـه اخيـرا   باشد تغييرات در سطح زمين دهنده نشان
اي، از قبيل تغيير جهاني از مطالعات منطقهدر بسياري 

آب و هوا، فرآيندهاي هيدرولوژيكي و كشـاورزي، و  
كاربري و پوشـش زمـين شـهري و بررسـي رطوبـت      
خاك به عنوان يـك عامـل مهـم مطـرح شـده اسـت       

)Rozenstein et al, 2014, 5769(. اغلـب  در شهرها 

آن  به كه كنندمي تجربه را خاصي اقليمي شرايط موارد
 واسـطه  اقلـيم شـهري بـه    شود،اقليم شهري گفته مي

 هـوا،  شـهر (دمـاي   اقليمـي  متغيرهـاي  در كه تفاوتي

نـواحي   بـا  بارش) مقدار باد، جهت و سرعت رطوبت،
شـود.  مـي  مشـخص  دارد، وجـود  اطرافش ترتراكم كم

يكي از پارامترهاي كليدي در كنترل  دماي سطح زمين
هاي زمين و فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي در پروسه

ــهري     ــواي ش ــه آب و ه ــراي مطالع ــي ب ــل مهم عام
كـه بـر    )،Khandelwal, 2017, 2شـود ( محسوب مي

تعادل تابش، شار گرما، تبخير و تعرق و ساير عوامـل  
 Mitrakaگذارد (مي تأثيرهاي شهري كليدي در محيط

et al, 2015, 4140(.    دهـد كـه   تحقيقـات نشـان مـي
تر از نواحي روسـتايي اطـرافش   هاي شهري گرممكان

هستند و به طور كلي به اين پديـده جزيـره حرارتـي    
، 1391شود (صادقي نيـا و همكـاران،   شهري گفته مي

تواند متنوع باشد، هر چند علل جزيره حرارتي مي). 2
نسـاني كـه علـت    از جمله عوامل طبيعـي و عوامـل ا  

عـلاوه بـر    اصلي آن تغيير در استفاده از زمين اسـت؛ 
اين، عواملي مانند پيكربندي شـهري، انتشـار گرمـا از    
منبع گرماي انساني، آلودگي هوا، موقعيت جغرافيـايي  

 Tsou etگذارد (مي تأثير آن و آب و هوا نيز بر روي

al, 2017,21(.  
يـك قـرن    حـدود بار  براي اولين جزيره حرارتي واژه

وارد مطرح شد. پـس از  هاتوسط 1833قبل و در سال 
ي متعددي در شهرهاي بزرگ و صنعتي هاپژوهش آن

ي شهرنشـين  جهان انجام گرفت كه بيانگر اين است كه
ــر روي     ــه ب ــل ملاحظ ــرات قاب ــاد تغيي ــب ايج موج

زمـين   ســطح  هـاي پارامترهاي هواشناسي و ويژگـي 
هـوا و اقلـيم   زيادي در وضـع   تغييراتشده و به تبع 

ــايگي و   ــه وجــود آورده اســت (موســوي ب محلــي ب
افزايش دمـاي سـطح زمـين و     .)36، 1391همكاران، 

گيـري جزايــر حرارتـي در منــاطقي كـه بــدون    شـكل 
انـد،  ريزي قبلي به شهر يا كلانشهر تبديل شـده برنامه

يكــي از مشــكلات زيســت محيطــي اساســي اســت  
)Alavipanah et al, 2015, 2(ــره حرا ــي . جزي رت

شهري به پديده دماي اتمسفر و دماي سطح در مناطق 
شهري نسبت به مناطق روستايي اطراف بـا توجـه بـه    

 ,Yuan and Bauerوقـوع شهرنشـيني اشـاره دارد (   

). دو دسته مجزا از جزيره حرارتـي شـهر   375 ,2007
ــره حــرارت شــهري اغلــب تعريــف مــي شــود: جزي

يـه تـاج   گيـري دمـا درلا  اتمسفري كه از طريق انـدازه 
هـاي  پوشش شهر از طريق زميني، هوا بـرد و حسـگر  

هـاي بلنـد بـراي لايـه مـرزي در      نصب شده در بـرج 
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شود، دسته دوم سـطح جزايـر   مناطق شهري تعيين مي
هـاي حرارتـي   بـر داده حرارتي شهري اسـت و مبنـي  

 ,Hu and Brunsell, 2015سـنجش از دور اسـت (  

393(.  

بسـياري از   حـرارت شـهري   مسـأله بـا   براي مواجهه
دانشمندان راهكارهايي از قبيل افزايش بازتاب شهري 

)Bretz et al, 1998, 100-101    و افـزايش پوشـش (
اند. بـا  ) ارائه دادهGivoni, 1991, 297گياهي شهري (

افزايش بازتاب از سطوح شهري، استراتژي سـابق بـه   
حذف تابش خورشيدي كه در غيـر ايـن صـورت بـه     

در اسـتراتژي دوم،   كند.كمك ميشود، گرما تبديل مي
افزايش پوشش گياهي، تبخير و تعـرق افـزايش يافتـه    
كه امكان تبديل تـابش خورشـيدي جـذب شـده بـه      

فـراهم   گرماي نهان بـه جـاي حـرارت محسـوس را    
 ).Mackey et al, 2012, 348كند است (مي

هايي را بـراي  اي روشامروزه سنجش از دور ماهواره
برداري و مين در فواصل نمونهبرآورد حرارتي سطح ز

 ,Cao et alدر مقياس جهاني فـراهم سـاخته اسـت (   

2008, 1379; Kau et al, 2016,17( .ــاي داده ه
اي است كـه بـه   يكي از تصاوير ماهواره TMلندست 

متـر) و دسترسـي    120دليل قدرت تفكيك بالاي آن (
ــازمان   ــايت سـ ــود در وب سـ ــراي دانلـ ــان بـ رايگـ

)، از بانـد مـادون   USGSمتحده (سي ايالات اشنزمين
قرمز حرارتي آن به طور گسترده براي بازيـابي دمـاي   

 Liu and( گيـرد سطح زمين مورد اسـتفاده قـرار مـي   

Zhang, 2011, 1536(. يبـر مبنـا   مجـزا  پنجره روش 
 ـ اسـتوار هسـت در واقـع ايـن      يتلفيق دو باند حرارت

 يسع مجاور حرارتي يباندها تلفيق از استفاده با روش
 روش ايـن  مزايـا  دارد. از ياتمسفر اتتأثير كاهش در
 ياتمسـفر  پروفيـل  بـه  روش اين نياز عدم به توانمي

 سنسورها يتمام يبرا روش يكارآمد همچنين و دقيق

 ايـن  يكـرد. وابسـتگ   اشـاره  يحرات دو باند حداقل با

 ضـرايب  يوابستگ و گسيل ضريب از اطلاع به روش

 اين يهامحدوديت از توانمي را منطقه به نوع مدل هر

 1970ايـن روش اولـين بـار در سـال      ت.دانس روش
(جويباري مقدم و  ارائه شد Kauthو  Andingتوسط 

 ).216، 1394همكاران، 

هاي بسياري براي برآورد دماي سطح زمـين بـا   تلاش
هـاي اخيـر   هاي سنجش از دور در دههاستفاده از داده

، 6200 در سال 1چن و همكارانصورت گرفته است؛ 
ــرل    ــه پي ــاي رودخان ــي در دلت در  (PRD)در پژوهش

بـا   جنوب چين، اقدام به بازيابي دماي كاربري زمـين 
از سـال   + ETM و TM استفاده از تصـاوير سـنجنده  

يي كـه  هااقدام كردند. تجزيه و تحليل 2000تا  1990
انجام دادند نشانگر اين اسـت كـه الگـوي پراكنـدگي     

خاصي از پوشـش زمـين   جزيره حرارتي شهر با انواع 
يك  2013در سال  2زاده و بلاشكهمرتبط است. فيضي

اتحاد از تحليل تركيب طيفـي و شـاخص سـنجش از    
نهايي براي استخراج دماي سـطح زمـين را   دور عضو 

براي شناسايي جزايـر حرارتـي شـهري و بـه منظـور      
پوشش زمـين و آلـودگي   /بررسي رابطه كاربري زمين

ه كردند، نتـايج نشـان داد   ئارا هوا در شهرستان تبريز،
كه دماي سـطح زمـين بـه شـدت توسـط كـاربري و       

گيرد و اينكه جزايـر  قرار مي تأثيرپوشش زمين تحت 
حرارتي شهر به دماي سطح زمين با كاربري و پوشش 

 3وليــزاده كــامران و همكــاران زمــين مــرتبط اســت.

بازيـابي دمـاي   "اي تحـت عنـوان   )، در مطالعه2015(

                                                      
1 - Chen et al. 
2 - Feizizadeh and Blaschke. 
3 - Valizadeh Kamran et al. 
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: 8لندست  4TIRSي ا استفاده از سنجندهسطح زمين ب
 "5اي بين الگوريتم پنجره مجزا و روش سـبال مقايسه

وارونگي دماي سطح زمين را در شهر تهـران مقايسـه   
كردند. نتايج نشان داد كه وارونگي دماي سطح زمـين  

كمتـر از   RMSEدر روش پنجره مجزا داراي دقت با 
روش سـبال  بود، در حالي كـه   درجه سانتيگراد 17/0

به طـوري  درجه سانتيگراد داشت،  27/3دقتي برابر با 
مـورد  ي بـراي  روش مناسـب مجـزا  كه الگوريتم پنجره 
، 2015در سـال   6زانا و همكـاران  .مطالعه منطقه است

اي با هدف بررسـي و مقايسـه روابـط بـين     در مطالعه
، نسـبت پوشـش   (LST)7دماي سـطح زمـين شـهري    

خت و ســاز و تــراكم حجــم ســا   )CRG(8زمــين 
9)BVD( ــنجنده 2013و  2011؛ از داده  +ETMي سـ

براي برآورد دماي سـطح زمـين در منطقـه     7لندست 
را بـا   BVDو  GCRي هاشهري ووهان چين و نقشه

 2013و  2011هاي آمار ساختمان سال استفاده از داده
ها نشان داد كه يك رابطـه خطـي   توليد كردند. تحليل

وجـود دارد، در   GCRو قوي بين دماي سـطح زمـين  
 مسـتقيم نيسـت.   BVDو LST حالي كـه رابطـه بـين   

، در پژوهشي تحـت  1390رنگزن و همكاران در سال
 در اراضـي  كـاربري  نقـش  تحليـل  و عنـوان بررسـي  

در  GISو  RSاز  اسـتفاده با حرارتي جزاير گيريشكل
 كاربري ريزيبرنامه مباحث بر تاكيد ضمن اهواز، شهر

متعلق به ماه مـرداد   ETMنجنده س هايداده از اراضي،
 نشـان  سو يك از ) استفاده كردند. نتايج15/6/1388(

 مطالعه در دور از سنجش هايداده بالاي توانايي دهنده

                                                      
4 - Thermal Infrared Sensor. 
5 -Sebal 
6 - Zhan et al. 
7 - Land Surface Temperature. 
8 - Ground Coverage Ratio. 
9 - Building Volume Density 

 سـويي  از و حوزه شهري است در محيطي پارمترهاي

 ظهـور  در را شهري هايكاربري اثرگذاري ميزان ديگر

 .كنـد يم مشخص را اهواز، شهر كنوني حرارتي شرايط
، در پژوهشـي  1392نسب و همكاران در سـال  عقيلي

 استفاده با شهري حرارتي جزاير تحليل"تحت عنوان 

 داردوسـت  بـا توسـعه   آن رابطـه  و دور از از سنجش

لندسـت   ماهواره تصاوير استفاده ازو با "زيست محيط
 و كسـر  NDVI زمـين،  سـطح  دمـاي  استخراج جهت

 به زمين، سطح ايدم نهايي محاسبه همچنين و گياهي

 الگـوريتم  و زمـين  سطح شده اصلاح دماي روش دو

 فراوانـي  تخمـين  به همچنين، تك پنجره اقدام كردند.

 طيفـي  تركيـب  خطـي  از آنـاليز  بـا اسـتفاده   گيـاهي 
)LSMA(10.تحليل حاصل نشان داد كه نتايج پرداختند 

-كاربري بندي طبقه و تفكيك در طيفي، تركيب خطي

 همچنين و هاكاربري بين ايسهمق و اراضي شهري هاي

 دمـاي  ارتبـاط  جهت بررسـي  نيز گياهي كسر تصوير

 .دارد كـاربرد  گيـاهي  فراوانـي پوشـش   و زمـين  سطح
 نقش تحليل"اي تحت عنوان ، در مقاله)1393(متكان 

-بـا  حرارتـي  جزايـر  شـكل گيـري   در اراضي كاربري

، "بنـدرعباس)  شـهر  زمانـه در چند هايداده از استفاده
 در زمـين  سـطح  ايجاد دماي در اراضي كاربري اثرات

 ميـان  رابطـه  بررسي منظور به بندرعباس ساحلي شهر

-بـا  حرارتي جزاير در ايجاد زمين پوشش هايويژگي

 سـنجنده  زمانـه  چنـد  ماهوارهـاي  هايداده از استفاده
ASTERصنعتي  مناطق و نشان دادند كردندارزيابي  را

داراي  منـاطق  و زيـاد  حـرارت  داراي باير هايزمين و
رضـايي   بـود.  هـا كاربري ساير به نسبت كمتري دماي

اي تحـت عنـوان   )، در مقالـه 1394مقدم و همكاران (

                                                      
10 - Linear Spectral Mixture Analysis 
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بررسي روش پنجره تكـي در بـرآورد دمـاي سـطح     "
دمـاي   "زمين با اسـتفاده از سـنجش از دور حرارتـي   

اسـتفاده از تصـاوير مـادون قرمـز      بـا  راسطح زمـين  
ــي دو ســنجنده محاســبه  ASTER و ETM+ حرارت

نشـان  آمـده   به دستمقايسه نتايج  كردند و درنهايت
مربـوط بـه    ETM+ سـنجنده  تصوير حرارتـي داد كه 

كاربرد در محاسـبه   لفصل تابستان به عنوان گزينه قاب
بندي نتايج حاصـل  در جمع .است دماي سطح منطقه 

هاي صورت گرفته مشـخص شـد كـه اولا    از پژوهش
رآورد دماي سطح زمين نتـايج  اي در بتصاوير ماهواره

دهنـد، ثانيـا   قابل قبول و قابـل اسـتنادي را ارائـه مـي    
هاي مختلف برآورد دمـاي سـطح زمـين نتـايج     روش

هاي دهند و ثالثا كاربريمي به دستتقريبا يكساني را 
مختلف ارتباط مستقيمي در كاهش يا افـزايش دمـاي   

در ها بايـد  سطح زمين در شهرها دارند كه تمامي اين

هاي مختلف در خصوص برآورد دماي سطح پژوهش
  زمين در سطوح شهري و مورد نظر قرار گيرد.

  معرفي منطقه مورد مطالعه -
شــهر زنجــان بــين دو رشــته كــوه مــوازي از شــمال  

استقرار يافته است. در بخش  ،گذرندوجنوب شهر مي
آقـبلاغ از   سوسـن داغ،  شمالي از ارتفاعات قـره داغ، 

بـا   لبرز غربي قرار دارند كه بتـدريج و هاي ارشته كوه
هـا  تپـه  و شـوند. شيب نسبتا كم به رودخانه منتهي مي

هاي جنوبي نيز از حاشيه جنوبي رودخانه شروع وكوه
از سـمت  2/0تا 5/1هاي شهر از شيب زمين شوند.مي

 از شـمال بـه جنـوب     غربـي و شرقي به جنـوب شمال
جـدايي  . عامل توپوگرافيك به نوبه خود نـوعي  است

آورده بود. متوسط دماي ماهانـه   گزيني مكاني بوجود
 گـراد، درجه سانتي 77/23آن در گرمترين فصول سال 

ــا     ــط دم ــال متوس ــرد س ــول س ــه  -5/7در فص درج
  .است گراد سانتي

  
  : منطقه مورد مطالعه1 شكل
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  هاي مورد استفادهداده -
هاي مورد استفاده در اين پژوهش شـامل تصـوير   داده
 12اسـفند و   8مربـوط بـه تـاريخ     8ره لندست ماهوا

هاي توليـد شـده از مـدل    لايه )،2(نقشه  1394مرداد 

) و جهـت (نقشـه   3رقومي ارتفاع شامل شيب (نقشه 
) تهيه شده از سنجنده استر، كاربري اراضـي ايجـاد   4

هـاي درجـه   ) و داد6شده شـهرداري زنجـان (نقشـه    
 .است حرارت از سازمان هواشناسي 

   
  : نقشه شيب درجه محدوده شهر زنجان3شكل   8اي لندست : تصوير ماهواره2كلش

  
  : نقشه جهت شيب محدوده شهر زنجان5شكل   : نقشه ارتفاع محدوده شهر زنجان4شكل 

   
  : نقشه كاربري اراضي محدوده شهر زنجان7شكل   : نقشه شاخص پوشش گياهي محدوده شهر زنجان6شكل 

ــادر ايــن پــژوهش   اي اســتفاده از تصــوير مــاهوارهب
) و حرارت 6(نقشه شماره  NDVIبه توليد  8لندست 

سطح زمين اقدام شـد و بـا اسـتفاده از مـدل رقـومي      
ارتفاعي، ارتفاع، شيب و جهت استخراج و با كاربري 
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اراضــي ايجــاد شــده شــهرداري، در نهايــت بــا روش 
رگرسيون چند متغيره با هم مقايسه شد تا عواملي كـه  

را در ايجاد جزايـر حرارتـي در منطقـه     تأثيربيشترين 
  مورد مطالعه دارند شناسايي شوند.

  روش تحقيق -
  برآورد دما سطح زمين -

 OLIي براي انجام اين پژوهش از تصـاوير سـنجنده  
 34و رديـف   167، با شماره گـذر  8ماهواره لندست 
ــتفاده شــد ــرم  اس ــتفاده از ن ــا اس ــه ب ــزار و درادام اف

ENVI5.1 اندهاي مورد نظر يكپارچه شدند و سپس ب
انواع تصحيحات راديومتريكي و تصحيح اتمسفري با 

در ادامــه بــه منظــور  انجــام شــد. FLAASHروش 
اسـتفاده از  اجراي عمليات برآورد دماي سطح زمين با

ي مجزا به ترتيب زير و بصورت گام بـه  روش پنجره
  مرحله انجام گرفت. 6گام، در 

  )NDVIشش گياهي (برآورد شاخص پو -
بـا توجــه بــه اينكــه شـاخص پوشــش گيــاهي نقــش   

اي در نقل و انتقال انرژي بين زمـين و اتمسـفر   عمده
دارد و آثار متفاوتي بر روي عناصر اقليمـي از جملـه   

تـوان آن را  گذارد، در نتيجه ميدماي پيرامون خود مي
گذار در محاسبه دماي  تأثيربعنوان يكي از فاكتورهاي 

ــي ــه حســاب آورد. ســنجش از راه دور ســطح زم ن ب
توانــد بــرآورد معقــول از پارامترهــاي اي مــيمـاهواره 

پوشش گياهي مانند حضور، پوشش، و زيسـت تـوده   
 كندرا فراهم  اي از نوع پوشش زميندر طيف گسترده

)Sankey, 2013;37  ســازي ). بــه منظــور آشــكار
توان ها، مياطلاعات پوشش گياهي و افزايش دقت آن

نسبت تفاوت بين بازتاب باندهاي قرمـز   استفاده از با
 ,Kong, 2015; 78., Birtwistle( و مــادون قرمــز

، شاخص مركبي به نـام شـاخص پوشـش    )16 ;2016
ينـد محاسـباتي   آفرگياهي ايجاد نمود. ايـن شـاخص   

هـا داراي  دارد و در مقايسه با ديگر شـاخص  ايساده
بيشـترين   هاي ك ـ، به گونـه استبهترين توان ديناميك 

حساسيت را به تغييرات پوشش گيـاهي داشــته و در  
ي خـاك، بـه جـز در    مقابـل اثــرات جـوي و زمينـه   

مــواردي كــه پوشــش گيــاهي كــم باشــد، حساســيت 
  ). Kogan, 1993, 197-198( كمتـري دارد

براي برآورد شاخص پوشش گياهي از باندهاي قرمـز  
-ده مياستفا 8) تصاوير لندست 5) و مادون قرمز (4(

شود. فرمول محاسبه شاخص پوشش گيـاهي مطـابق   
 است: 1رابطه 

 : )1رابطه (

NDVI= (Band5 – Band4) / (Band5+Band4)   
بين  NDVIحد بالايي و پاييني ارزش عددي شاخص 

 2/0ي . كه پوشش گياهي در محدودهاست  1تا + 1-
  گيرد.قرار مي 1تا 
  FVC(11برآورد كسري پوشش گياهي ( -

يكـي از   (FVC) اهي سـبز جـزء بـه جـزء    پوشش گي
ــه  ــه در بســياري از برنام ــايي اســت ك ــاي پارامتره ه

ــوايي   ــرات آب و ه ــاربردي محــيط زيســت و تغيي ك
 FVCكاربرد دارد. يك رويكرد مشترك بـراي بـرآورد  

طيفـي در يـك    عنصـر  تركيبي غيرخطـي از دو  شامل
ــاك لخــت و    ــامل خ ــنجش از راه دور ش ــوير س تص

                                                      
11 - Fraction of Vegetation Cover. 
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خـواص طيفـي از ايـن دو    پوشش گياهي سبز اسـت.  
شـود  مي هاي مختلف برآوردعنصر معمولا به صورت

هـاي ميـداني، بـرآورد از منـابع     كه شامل اندازه گيري
هاي اضافي (به عنوان مثال، پايگاه داده خاك و يا داده
هاي پوشش اراضـي) و يـا بـه طـور مسـتقيم از      نقشه

 ,Johnson, 2012تصــاوير اســتخراج شــده اســت (

الگــوريتم وابســته بــه يــك تجزيــه و  .) 2620-2621
 SMA(12تحليل روش بهينه سـازي مخلـوط طيفـي (   

اساس قضيه پوشش گيـاهي، همـراه بـا اسـتفاده از     بر
پـذيري دو  تأثير، براي بهبـود درك از  SMAاستاندارد 

ها عنصر در اشتقاق از بخش پوشش گياهي زيرپيكسل
 ,Yuan and Bauer, 2007در مقياس جهاني اسـت ( 

381-382.( 

ــرآورد كســري پوشــش گيــاهي از طريــق رابطــه    2ب
  محاسبه شد: 

  :)2رابطه (

FVC = ((NDVI – NDVI Min ) / (NDVI Max  - 

NDVI Min ))  
NDVI:  ها در شاخصارزش پيكسل  

NDVImax :ها در شاخصحداقل ارزش پيكسل  
NDVImin ها در شاخص: ش پيكسلحداكثر ارز 

  )Emissivityبرآورد قابليت انتشار ( -
) بـر روي مقـدار   Emissivity( انتشـار  قابليـت  مقدار 

 انتشـار  است. قابليـت  گذارتأثير شدت به سطح دماي

 نـوع  به بسته سياه، جسم با مقايسه در واقعي ماده يك

 در و متفـاوت  مختلـف،  هـا پديده دهنده تشكيل ماده

                                                      
12 - Spectral Mixture Analysis. 

 بـا  حرارتـي  قرمز مادون ناحيه ختلفم هايموج طول

 هـاي پديـده  دليـل  همـين  بـه  كند.مي تفاوت يكديگر

 از استفاده با توانمي يكسان دماي وجود با را مختلف

، 1395داد (ويسـي و همكـاران،    تشخيص پارامتر اين
). كه اين قابليت انتشار اجسام وابسته به طول موج 32

نرژي از اجسام است. يعني هنگامي كه قابليت انتشار ا
گيـري شـود،   هاي مختلف انـدازه واقعي در طول موج

مقادير متفاوتي حاصل خواهـد شـد. قابليـت انتشـار     
 12-8برخي از مواد طبيعي در محـدوده طـول مـوج    

ميكرومتر كه در سنجش از دور كاربرد زيـادي دارنـد   
رابطـه   1993وند گريند و اوو در سـال  شود. ديده مي

 به دسـت ص پوشش گياهي را بين شار تابشي و شاخ
مقدار قابليـت انتشـار اجسـام بـا اسـتفاده از       آوردند.

-محاسبه مي 3شاخص پوشش گياهي از طريق رابطه 

 شود.

  : )3رابطه ( 
 E= 0.004 FVC + 0.986  

E = قابليت انتشار اجسام  
 Land Surfaceبرآورد قابليت انتشار سطح زمـين (  -

Emissivity( 

محاسبه دماي سطح زمـين لازم  معيار ديگري كه براي 
، بـرآورد قابليـت انتشـار در سـطح     است و ضروري 

زمين است كه اين معيار بصورت جدا گانه در هر دو 
محاسـبه شـد. مطـابق     8باند حرارتي ماهواره لندست 

  شود:بصورت زير محاسبه مي LSE،4رابطه 
  : )4رابطه (

LSE= E s (1-FVC)+ E v *FVC  
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LSE = قابليت انتشار سطح زمين 

E vs نتشار گياه و خـاك بـراي بانـدهاي حرارتـي     ا =
 1طبق جدول شماره 

FVC = نسبت پوشش گياهي  
 : قابليت انتشار براي خاك و گياه1جدول 

Emissivity B10 B11 

E s 
971/0 977/0 

vE 987/0 989/0  

بعد از محاسبه كردن قابليت انتشار سطح زمين بـراي  
هر يك از باندهاي حرارتي، اختلاف و ميـانگين ايـن   

  محاسبه شد: 5دو باند نيز بر اساس رابطه 

Mean E = (E10  - E 11   : )5رابطه (2 / (

ΔE = (E10  - E11 )  
Mean E =  ميانگينقابليت انتشار سطح زمين   

 ΔE =   قابليـت انتشـار سـطح     10و11براي بانـدهاي
  اختلاف زمين

اما كاربرد باندهاي حرارتي بيشتر در اين مراحل نمود 
كند كه ابتدا نياز به انجـام راديـانس بانـدهاي    پيدا مي

كـه بـراي ايـن امـر      تاس  8حرارتي تصوير لندست 
  توان از فرمول زير استفاده كرد.مي

 :  )6رابطه (

L= M l *Q cal +A l   
 Q cal   11و10باند =

  :  )7رابطه (
M l = radiance_mult_band_10/11   

  :  )8رابطه (
A l = radiance_add_band_10/11  

 Brightnessبرآورد دماي روشـنايي مـاهواره (   -

Temperature(  
توان بـا اسـتفاده از ثابـت    هاي باند حرارتي را ميداده

ديتا از طيف درخشـندگي  حرارتي موجود در فايل متا
ر مطابق رابطـه  به دماي روشنايي تبديل كرد كه اين ام

  شود:و به شكل زير محاسبه مي 9
 )9رابطه (

T= K 2  / Ln (K1  / L  +1) – 272.15  
T= دماي روشنايي ماهواره بر حسب كلوين  

K 2 - K 1 ثابت حرارتي براي هـر دو بانـد حرارتـي     =
  ديتا موجود در متا

L    درخشندگي جو بالا=
  )CWVبرآورد ستون بخار آب ( -

ستون بخار آب در بهبود دقت و بازيابي دماي سـطح  
كند كه با استفاده از رابطه زمين نقش مهمي را ايفا مي

Cكــه درايــن رابطــه  اســت قابــل محاســبه  10 2... 

C سازي هاي شبيهآمده از داده به دستضرايب ثابت 0
  شده است.

  )10رابطه (

/ j* (T2) + Ci/ T j* (T 1+ C 0CWV= C
2

)iT  

T j  / T i   ميانگين دماي روشنايي =

C 0 = −9.674 

C 1 = 0.653  
C 2 = 9.087  
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 Split-Windowالگوريتم  -

هاي مهم در برآورد دماي اين الگوريتم از جمله روش
آيـد كـه نسـبت بـه سـاير      سطح زمين به حساب مـي 

ها از دقت بهتري بـراي محاسـبه دمـاي سـطح     روش
. از ويژگي مهم ايـن الگـوريتم   است زمين برخوردار 

ايـن   اينكـه  بـه  توجـه  . بـا اسـت  حذف اثرات جوي 
 در جـوي  يلپروف مورد در دقيق اطلاعات الگوريتم به

 طـور  بـه  بنـابراين ندارد،  نياز اي ماهواره كسب طول
 چنـد  قابليت انتشار سطح زمين از بازيابي در گسترده

هـاي مـورد اسـتفاده    كنـد. سـنجده  مي استفاده سنسور
 :است دراين الگوريتم شامل موارد زير 

    Multi Spectralچند طيفي  سنجده -1
 TIRSحرارتي  سنجده -2

 بـراي  داده پايگـاه  يـك  نبودن رسدست در به توجه با 
تصـاوير   بـا  قابليت انتشـار سـطح زمـين    گيري اندازه

-شـبيه  طريـق  از را Cضـرايب  ،8 اي لندسـت ماهواره

 سـطح  و اتمسـفر  از شـرايط  با اعـداد مختلـف   سازي
  آمد. به دست) 2زمين مطابق جدول (

  Split-Window:ضرايب الگوريتم 2جدول 
 0C 1C  2C  3C  4C  5C  6C ضرايب ثابت

  4/16  - 2/129  - 238/2  3/54  183/0  378/1  - 268/0  ارزشها

آمدن ضرايب بالا تمام مجهولات موجـود   به دستبا 
آمد و با  به دستدر فرمول محاسبه دماي سطح زمين 

جايگزين كردن مقادير دماي سطح زمين در محـدوده  
بـه   11بـا اسـتفاده از رابطـه     به دستمورد مطالعاتي 

  آيد.مي دست
 )11( رابطه

LST=TB 10 +C 1 (TB10 -TB 11 )+C 2 (TB10 -

TB11 )
2

+C 0 +(C 3 +C 4 W)(1-ɛ)+(C 5 +C 6 W) 
Δɛ  

TB10 - TB11   دماي روشنايي=

C 0 … C 6   ضرايب الگوريتم =
W= ستون بخار آب   
Δɛ=سطح زمينقابليت انتشار  اختلاف   
ɛ= ميانگين قابلت انتشار سطح زمين و قابليت انتشار  

  
  

  مدل رگرسيون چند متغيره (گام به گام) -
مدل رگرسيون چند متغيره، بسـط منطقـي رگرسـيون    
ساده است. در رگرسيون چند متغيره بـه جـاي اينكـه    
متغير وابسته تنها با يك متغير مستقل تشريح شود، بـا  

سـروكار دارد. در رگرسـيون   دو يا سه يا چنـد متغيـر   
ساده، گرايش نقاط با استفاده از يك خط تخمـين زده  

شود ولي در رگرسيون چند متغيره چون پراكندگي مي
گيـرد، بـراي   نقاط بر روي يـك حجـم صـورت مـي    

هـاي نقـاط از يـك سـطح همـوار      تلخيص موقعيـت 
رود بعضـي  شود. دراين صورت انتظار مـي استفاده مي

و برخي ديگر زير آن قرار گيرند؛  از نقاط بالاي سطح
ولي موقعيت سطح، موقعي بهترين حالـت ممكـن را   
خواهد داشت كه مجموع مربـع فواصـل نقـاط تـا آن     

: 1386زاده، سطح، كمترين مقدار را داشته باشد (فرج
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ي رگرسيون چنـد  ، معادله15تا  12). روابط  86و 85
  دهند:متغيره را به صورت زير نشان مي

Y= a + b1x1 + b2x2 + … + bnxn   12ي (رابطه(  
=Y  ،متغير وابسته=X1  ،متغير مستقل اول=X2  متغير

  امnمتغير مستقل  = Xnمستقل دوم، 
  )13ي (در رابطه

a = عرض از مبدأ  
 )13ي (رابطه

a = y- b1x1-b2x2   
 )14ي (رابطه

   
 )15ي (رابطه

  

b1 = رسيون براي متغيـر مسـتقل اول و   شيب خط رگ
b2 = .شيب خط رگرسيون براي متغير مستقل دوم  

رگرسيون گام بـه گـام مسـتلزم بكـارگيري و آزمـون      
سيستماتيك متغيرهاي متفاوت رگرسيون و نگهـداري  

. با نگهداري يـا  است يا حذف اين متغيرها در معادله 
هـا را در  آن تـأثير تـوان،  حذف برخي از متغيرها مـي 

بينـي تغييـرات حاصـله    بود قدرت معادله براي پيشبه
ــرد (خورشيددوســت و   ــرآورد ك ــر وابســته ب در متغي

جا كـه در ايـن پـژوهش    ). از آن203: 1390بيوراني، 
 بنـابراين بيش از يك متغير مستقل مدنظر بوده اسـت،  

  از تحليل رگرسيون چند متغيره استفاده شده است.
  
  
  

 گيرينتيجه -

 SW(13ش الگـوريتم ( همانطور كه ذكـر گرديـد، رو   
هاي مناسب بـراي تعيـين دمـاي سـطح     يكي از روش

و براي محاسـبه آن از معيارهـا و روابـط     است زمين 
شـود و بـا جايگـذاري    رياضي مختلـف اسـتفاده مـي   

هركدام از روابط و مقادير در فرمـول محاسـبه دمـاي    
آمـد.   بـه دسـت  سطح شهر زنجـان   سطح زمين دماي

ر مربــوط بــه فصــل مقــادير محاســبه شــده در تصــوي
 88/54درجـه و بيشـينه    28/ 76تابستان بـين كمينـه   

درجـه ســانتيگراد در نوســان بـوده اســت. منــاطق بــا   
هـا، فضـاي سـبز، باغـات و     پوشش گياهي نظير پارك

تـا   76/28هاي آبي، كمترين مقـادير دمـا را بـين    پهنه
اند و بيشترين مقـادير  سانتيگراد در نوسان بوده 58/33

گياهي است  وط به نواحي عاري از پوششدما نيز مرب
درجه سـانتيگراد در نوسـان    88/54تا  064/48كه بين
اند. همچنين مقادير دماي محاسبه شده مربوط به بوده

درجـه   85/24تـا   3/0تصوير فصل زمستان دماي بين 
دهـد. محاسـبات دمـاي    سانتيگراد نوسان را نشان مـي 

اسـانات  سطح زمين در فصل زمستان نشان داد كـه نو 
درجـه مربـوط بـه     8/13تـا   3/0كمينه دما بـه ميـزان   
ي شهري و نواسانات بيشـينه دمـا   اراضي ساخته شده

درجه سانتيگراد بوده است كه  85/24تا  94/19معادل 
  هاي باغي و فضاهاي سبز است.مربوط به كاربري

هـاي ارتفــاع، شــيب، كــاربري  در ايـن پــژوهش لايــه 
بـه   )NDVI(هي اراضي، جهت و شاخص پوشش گيا

) LST(عنوان متغير مستقل و لايه دماي سـطح زمـين   

                                                      
13 - Split Window. 
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 به عنوان متغير وابسته در نظر گرفتـه شـد. اطلاعـات   

نـرم   وارد متغيره چند خطي رگرسيون مدل براي انجام
گـام،   بـه  گـام  روش از استفاده شد. با SagaGISافزار 

 3در ايجـاد جزايـر برمبنـاي جـدول      عامـل  موثرترين
و بعــد آن  871942/0ر اســت بــا شــيب برابــجهــت 

ــا   ــر ب ــاهي براب ــر 871326/0پوشــش گي ، شــيب براب
 867676/0، كاربري اراضي برابر است بـا 870643/0با

 مشـخص  861711/0و در آخر ارتفاع برابر است بـا  

  .گرديد

 : نقشه دماي سطح زمين زمستان9شكل  : نقشه دماي سطح زمين در تابستان10شكل 
  

 رگرسيون چند متغيره خطي: نتايج 3جدول 

  متغيرهاي آماري
 متغير

R
 R

2
 R
2_A
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R
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R
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2
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  براي زمستان : نقشه دماي سطح زمين براي كاربري اراضي با در نظر گرفتن جهت شيب9شكل 

  

  
  ن: نقشه دماي سطح زمين براي كاربري اراضيبا در نظر گرفتن جهت شيب براي تابستا10شكل 

  
  ائه پيشنهادهابحث و ار -

اين پژوهش با هدف برآورد دماي سطح زمـين شـهر   
زنجان با استفاده از الگوريتم پنجره مجزا انجام گرفتـه  

هر يك  دماي از آمده به دست هايداده مبناياست. بر
آمـاري،   هـاي تحليل اساسبر و هاي شهرياز كاربري

بـين دمـاي    داريامعن ـ هايتفاوت مشخص گرديد كه

ها وجود دارد، بطوريكه، در منـاطق  بريكارهريك از 
هـا و  وجودكـاربري  بـه دليـل   شـهر،  صـنعتي  نظامي و

 بتن، آسفالت، مانند نفوذ قابل غير سطوح عواملي مانند

 فسيلي هايسوخت از ناشي گرماي كم، گياهي پوشش

 جزايـر  ايجـاد  باعـث  نواحي اين در آلودگي افزايش و
يب عامل جهـت ش ـ  است. از يك طرف شده حرارتي
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كه شديدا با ميزان دريافت تابش خورشيدي متناسـب  
خـود را در تشـكيل جزيـره     تـأثير بـه وضـوح   است 

اي كـه بنـاي شـهر    دهد بگونـه مي حرارتي شهر نشان
هاي جنوبي و رو به تابش مستقيم و بلند برروي شيب

مدت خورشيد نهاده شده است كه خود عامل مهمـي  
ن در دو در بالا رفتن دمـاي سـطح زمـين شـهر زنجـا     

فصل تابستان و زمستان دارد. از طرف ديگر تـراكم و  
كـاملا متفـاوتي بـر دمـاي      تأثيروجود پوشش گياهي 

هاي كم تراكم دمـاي  سطحي دارند چنان كه، محدوده
بسيار بالا در تابستان و برعكس دماي بسيار پـايين را  
در زمستان دارا بودند، اما مناطق بـا كـاربري بـاغي و    

نوبي شهر زنجان در فصـل زمسـتان   جنگلي حاشيه ج
دهـد در حـالي   دماي بالاتري را به خود اختصاص مي
آمـده   به دسـت كه در فصل تابستان با توجه به نتايج 

بـاير   منـاطق  شـوند. يكي از مناطق خنك محسوب مي
 ظرفيت گياهي، پوشش وجود عدم دليل به شهر حاشيه

 هدايتي ظرفيت لخت و خاك توسط گرما جذب بالاي

خـاك دمـاي سـطحي زمـين در هـر دو فصـل،        نپايي
دهند. بطور عمده هاي دمايي بالايي را نشان ميآستانه

بالا بودن دمـاي سـطح زمـين شـهر زنجـان ناشـي از       
گيـري  دريافت شديد تابش خورشيدي از طريق قـرار 

در جهت شيب جنوبي بوده و تشكيل جزارير حرارتي 
نعتي، ناشي از اراضي باير، سطوح آسفالته و بتنـي ص ـ 

نظامي و همچنـين كمبـود فضـاهاي سـبز و پوشـش      
  .است گياهي

هـاي  طور اجمالي براي كـاهش و افـزايش آسـتانه   ه ب
دماي سطح زمين به ترتيـب بـراي فصـول تابسـتان و     

  گردد:زمستان پيشنهاداتي به شرح زير ارائه مي
   گسترش فضاهاي سبز در محيط شهري و صـنعتي

  ؛ليو بالا بردن تراكم فضاهاي سبز فع

   احــداث باغــات و پاركهــاي جنگلــي در اطــراف
  هاي شهري؛حريم

 جايي مراكز صنعتي و ساير مناطقي كه ايجـاد  جابه
  ي شهري؛جزاير حرارتي ميكنند به خارج از محدوده

 اي هــا بــه گونــهمنــاطق جديــد شــهري و شــهرك
احداث شوند كه در مسير طبيعي جريان بـاد اخـتلال   

  ايجاد نكنند؛
  بام سبز با هدف جذب حداكثري ترويج و احداث

  انرژي تابش خورشيدي؛
   استفاده از خودروهاي الكتريكي و همچنين برقـي

  هاي توليدي صنعتي كارخانجات.نمودن دستگاه
  

 منابع 

كاربردي براي پژوهشگران . آمار 1390اند، جان، تاوان
شناسـي. (ترجمـه: علـي    محيط زيست و زيسـت 

تبريز، )، محمد خورشيد دوست و حسين بيوراني
 .362انتشارات دانشگاه تبريز، صص 

جويباري مقدم، ياسر، آخوند زاده، مهدي، سـراجيان،  
ارائـه يـك الگـوريتم پنجـره     . 1394محمد رضا، 

مجزا نوين به منظورتخمين دماي سـطح زمـين از   
 -. نشــريه علمــي8 -دادههــاي مــاهواره لندســت

پژوهشي علوم و فنون نقشه برداري، دوره پنجم، 
 .2015-226، 1 شماره

رضايي مقدم، محمد حسن، وليـزاده كـامران، خليـل،    
. بررسي روش پنجـره  1394موسوي كجاباد، ندا، 

تكي در برآورد دماي سطح زمـين بـا اسـتفاده از    
سنجش از دور حرارتي. اولين كنگره بين المللـي  

 زمين، فضا و انرژي پاك.
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 زاده، ايـوب،  تقي محمدعلي، رنگزن، كاظم، فيروزي،

نقـش   تحليـل  و . بررسي1390زاده، رامين، يمهد
 بـا  حرارتي جزاير گيري شكل در اراضي كاربري

اهـواز   موردي شهر نمونه " GISو  RSاز  استفاده
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