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چكیده 

امروزه افزایش  درجه حرارت برخی از مناطق پرجمعیت شهری در مقایسه با محدوده روستایی اطراف، پدیده ای تحت  عنوان جزیره 
گرمایی شهری را به وجود آورده و موجب بروز مشكلات فراوانی شده است. جزیره حرارتی شهری، سطحی از شهر است که به 
میزان قابل توجهی از مناطق روستایی اطراف گرم تر است. بدین منظور، ابتدا 8 تصویر ماهواره ای دوره گرم سال شهر اراک، طی بازه 
زمانی 1985 تا 2017 با استفاده از داده های سنجنده های (TM) لندست های 4 و 5،  (+ETM) لندست 7، (OLI / TIRS) لندست 
8 جمع آوری و استخراج گردید. بعد از پیش پردازش های لازم، شاخص های تفاضل پوشش گیاهی نرمال (NDVI)، دمای سطح زمین 
برای  استفاده  الگوریتم مورد  اکولوژیكی (UTFVI) محاسبه گردید.  ارزیابی  با  پراکندگی عرصه حرارتی شهر  (LST) و شاخص 
استخراج درجه حرارت سطح زمین، الگوریتم تک پنجره (Mono_Window) می باشد که گسیلمندی آن با استفاده از شاخص پوشش 
گیاهی (NDVI) به دست آمد. براساس نتایج حاصل از پردازش تصاویر، مكان های دارای جزیره حرارتی، چگونگی تغییرات دمایی شهر، 
ارتباط بین تغییرات دمای سطح زمین با پوشش سطحی بررسی و تحلیل گردید تا جزایر حرارتی شهری اراک شناسایی و تحلیل شوند. 
نتایج به کارگیری شاخص های (NDVI) و (LST) نشان داد که، بیشترین نمود جزایر حرارتی، در مناطق با کاربری صنعتی، مكان های 
پرترافیک و دارای آلودگی شدید هوا و تراکم بالای جمعیت، مناطق با پوشش گیاهی ضعیف، مناطق دارای بافت فشرده و فرسوده 
مشاهده گردید. تحلیل نقشه های دمایی نیز مشخص کرد که، کاربری های مسكونی به سرعت پیشرفت نموده اند و همچنین کاربری های 
صنعتی در حاشیه های شهر به ویژه در منطقه یک شهرداری باعث افزایش دما در آن مناطق شده است. تغییرات مقیاس زمانی الگوهای 
دمایی اراک نشان داد که، از سال 1985 تا 2017 در منطقه یک شهرداری (شرق و شمال شرقی اراک) حدود 4/3 درصد بر مساحت 
طبقه چهارم دمایی(41 تا 48 درجه سانتی گراد) افزوده شده و الگوهای حرارتی در منطقه مذکور بیشترین شدت دمایی را داشته است. 
در منطقه دو و سه شهرداری که جزء بافت قدیمی و با تراکم شدید کاربری های مسكونی مشخص و ازنظر پوشش گیاهی فقیر هست 
نیز باعث تجمع دماهای نسبتاً بالا در این مناطق شده است. در منطقه چهار و پنج به دلیل وجود پوشش گیاهی انبوه، میزان تجمع جزایر 
حرارتی کم بوده و همواره دمای پایین تر ثبات داشته است. در حاشیه های شهری به دلیل کمربند شمالی و ترافیک و تردد ماشین های 
سنگین، جزایر حرارتی به صورت نواری تشكیل شده است. توسعه کاربری شهری در طول دوره مورد مطالعه، بسیار محسوس بوده است. 
به طوری که از سال 2002 به بعد، شاهد افزایش دما و کاهش مساحت پوشش گیاهی در سطح وسیعی از شهر اراک بودیم. براساس نتایج 
حاصل از شاخص (UTFVI)، در حاشیه های شهر، به علت وجود تجمع جزایر حرارتی، وضعیت دمای بحرانی آزاردهنده حاکم است. 

اما در مكان های با پوشش گیاهی و تعدیل دما، به ویژه منطقه 4 و 5 وضعیت بحرانی اندکی، حاکم بوده است.

واژه های کلیدی: جزایر حرارتی شهری (UHI)، لندست (Landsat)، شاخص های (LST)، (NDVI)، (UTFVI)، اراک.
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1- مقدمه 
قرن  یک  حدود  بار  اولین  برای  حرارتی  جزیره  واژه 
 (Seok, 2004: قبل و در سال 1833 توسط هاوارد مطرح شد
یا  شهری  منطقه  یک   1)UHI( شهری  حرارتی  جزیره   .10)

کلان شهر است که به دلیل فعالیت های انسانی به طور قابل 
توجهی گرم تر از مناطق روستایی اطراف آن است. اختلاف 
دما معمولاً در شب بیشتر از روز است و بیشتر در هنگام 

کاهش سرعت باد آشکار می شود. 
و  شده  ظاهر  زمستان ها  و  تابستان ها  در  بیشتر   UHI

شهری،  گرمایی  جزیره  اثر  اصلی  علت  است.  توجه  قابل 
 (Solecki& et al, 2005: 39 ; است  زمین  سطح  تغییرات  ایجاد 
پس  از   .United States Environmental Protection Agency, 2008: 7)

و  بزرگ  شهرهای  خصوص  در  متعددی  پژوهش های  آن 
صنعتی جهان انجام گرفت که نتایج آن ها بیانگر این است که 
شهرنشینی موجب ایجاد تغییرات فراوان بر روی پارامترهای 
آن  به تبع  و  شده  زمین  سطح  ویژگی های  و  هواشناسی 
تغییرات زیادی در وضع هوا و اقلیم محلی به وجود آورده 
 (Atwater, 1974: 1069 ; Chanon, 1981: 89 ; Katen and Courier, است
 .1995: 191 ; Bike and Chan, 1997: 475 ; Tomanov et al, 1999: 4180)

در بررسی جزیره حرارتی شهر مشهد با استفاده از تصاویر 
ماهواره ای و نظریه فرکتال دریافتند با توجه به نقشه اراضی 
کاربری زمین مناطق مسکونی در سال 2000 نسبت به سال 
بین  از  گیاهی  از پوشش های  بسیاری  توسعه یافته و   1992
رفته و این مطلب توسط بعد فرکتالی محاسبه شده نیز مورد 

تأیید قرارگرفته است. 
نتایج حاصل از تحقیق موسوی بایگی و همکاران)1391 
به  نیمرخ شمال غربی -  جنوب شرقی  داد که  نشان   )45:
علت گسترش بیشتر شهر و عدم یکنواختی سطوح، نسبت 
به سایر نیمرخ ها بعد فرکتالی بیشتری دارد. همچنین دمای 
تابشی سطح مشهد به طورکلی در طی دهه 1992 تا 2002 
مسکونی  مناطق  در  افزایش  این  و  است  داشته  افزایش 

چشم گیرتر است. 

1- Urban Heat Island

با  تحقیقی  در   ،)15  :1392( همکاران  و  صادق نیا 
تحلیل  در  فضایی  خودهمبستگی  فن های  کاربرد  موضوع 
سال های  بین  که  دادند  نشان  تهران،  شهر  حرارتی  جزیره 
1986 تا 2010 به علت از بین رفتن نیمی از پوشش گیاهی 
نواحی غرب و جنوب غربی تهران )مناطق 22 و 21 و 19 
یا  کوچک  نواحی  این  بر  مستقر  خنک  خوشه های   )18 و 
نواحی  این  در  جدیدی  داغ  خوشه های  و  شده اند  ناپدید 
حرارتی  جزیره  تغییرات  این  درنتیجه ی  شکل گرفته اند. 
و   )9 )منطقه  مهرآباد  فرودگاه  روی  بر   1986 سال  در  که 
بخش هایی از مناطق )21 و 22( حاکم بوده است، در طول 
این 25 سال به سمت غرب و جنوب غرب گسترش یافته و 
مساحت بیشتری را اشغال کرده است. همچنین هسته های 
حرارتی کوچکی در جنوب و غرب منطقه 19 ظهور یافته 
است. علاوه بر آن به علت تخریب و نابودی بخش مهمی 
شمیرانات(  )به خصوص  تهران  شمال  مناطق  باغات  از 

خوشه های خنک مستقر در این نواحی تضعیف  شده اند. 
 )54  :1388( پروین  و  مشابه، حجازی زاده  تحقیقی  در 
بررسی  اخیر  قرن  نیم  طي  را  تهران  بارش  و  دما  تغییرات 
افزایش  تهران  نتیجه گرفتند که دمای سطح شهر  کردند و 

معنی داری پیدا کرده است. 
سلطانی )1395: 139( به شناسایی و تحلیل جزیره حرارتی 
در شهر شیراز با استفاده از فناوری سنجش ازدور پرداخت. 
از آن پژوهش، شاخص )NDVI(2 و  نتایج حاصل  براساس 
اراضی  مقادیر دمایی و  بالاترین  دارای  بایر  اراضی   3)LST(
جزیره  بیشتر  و  بوده  دما  کمترین  دارای  گیاهی  پوشش  با 
حرارتی در مناطق دارای اراضی با کاربری صنعتی، مکان های 
پوشش  دارای  اماکن  هوا،  شدید  آلودگی  دارای  پرترافیک 
گیاهی ضعیف، مناطق دارای بافت فشرده و فرسوده مشاهده 
گردید و نتایج به دست آمده نشان دهنده توسعه کاربری شهری 
در طول دوره مطالعه به طور بسیار محسوس بوده به نحوی  که 

از سال 2000 به بعد رشد بیشتری پیدا نموده است. 

2- Normalized Difference Vegetation Index

3- Land Surface Temperature
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شدت  محاسبه  به   )110  :1396( همکاران  و  علیجانی 
عددی  معادله  از  شهری  هندسه  براساس  حرارتی  جزیره 
نتایج آن  - نظری در محله کوچه باغ شهر تبریز پرداختند. 
پژوهش نشان داد که هرچه بناها بلندمرتبه تر و عرض معابر 
هرقدر  و  بیشتر  حرارتی  جزیره  شدت  میزان  باشد  کمتر 
عکس این شرایط حاکم باشد، مقدار گرما نیز کمتر خواهد 

بود. 
)Sin, 2004: 504-516 & Chan( بر روی جزایر گرمایی 

شهری بناگ1 در اجلاس جهانی بنگی محیط زیست مالزی، 
با اشاره به مطالعاتشان در طول دوره مرطوب و خشک به 
شهری  در سطوح  گرما  که جذب  نمودند  اشاره  نکته  این 
بیشتر از اطراف آن هست و با استفاده زیاد مصرف انرژی 
در ساختمان ها توسط انسان می توان این گرما را افزایش داد 
و این افزایش دما در روز باعث شده است که شهرهایی مثل 

کوالالامپور و جورج تاون داغ تر از حومه آن باشد. 
شاخص  بین  مقایسه  در   )Yuan & et al, 2014: 103(

 )NDVI( با شاخص پوشش گیاهی )LST( دمای سطح زمین
برای پایش و شناسایی جزایر حرارتی شهری با استفاده از 
ماهواره لندست به مطالعه روابط بین شاخص های شناسایی 
نتیجه  این  به  و  پرداختند  سوتا  مینی  شهر  گرمایی  جزایر 
رسیدند که بین دمای سطح زمین )LST( و درصد غیرقابل 
نفوذ )ISA( در تمام فصول سال روابط بسیار قوی وجود 
 95 سطح  در  آن  استاندارد  خطای  مقدار  به طوری که  دارد 
ولی  گردید،  محاسبه  شاخص ها  بین   0/07 حدود  درصد 
در  گرمایی  جزایر  شناسایی  برای   )NDVI( شاخص  برای 
فصول سال متفاوت است و بااین حال برای تجزیه وتحلیل 
جزایر گرمایی روش های بسیار مناسبی هست. در پژوهشی 
با عنوان تجزیه وتحلیل جزیره حرارتی شهری با استفاده از 
تصاویر ماهواره لندست TM بر روی شهر هنگ کنگ چنین 
نتیجه گیری شد که، بیشترین تجمع جزیره حرارتی در شمال 

هنگ کنگ، نزدیک فرودگاه بین المللی تشکیل شده است.
)Liu & Zhang, 2011: 1535-1552( همچنین در بررسی 

1- Benag

مناطق  توسعه  با شاخص   )LST( نتیجه شاخص  مقایسه  و 
مسکونی و شاخص پوشش گیاهی متوجه شدند که پوشش 
گیاهی سبب تضعیف اثرات جزیره حرارتی و توسعه مناطق 
درنتیجه  می شود،  گرمایی  جزیره  گسترش  سبب  مسکونی 
در  شهر  آینده  برنامه ریزی  در  می تواند  سبز  فضای  توجه 

دستور کار قرار گیرد. 
زمین،  دمای سطح  از شاخص  استفاده  با  که  مطالعه ای 
مناطق  برروی   )Walawender & et al, 2014: 103( توسط 
گرم و سرد شهر کراکوف لهستان انجام شد حاکی از آن بود 
که، در پیدایش جزایر حرارتی، نقش تراکم شهری و انتشار 
فصلی  تغییرات  و  ساختمان ها  شکل  انسان،  به وسیله  گرما 

بسیار اساسی و تعیین کننده بوده است. 
قابل  تأثیر  از  شواهدی   )Huang & Lu, 2015: 8787(

توجه جزیره حرارتی شهری )UHI( بر گرم شدن آب وهوا 
جمعیت  شهرنشینی،  نرخ  تأثیرات  تجزیه و تحلیل  براساس 
شهری و تغییرات کاربری زمین بر میزان گرم شدن متوسط   
شده  ساخته  مناطق  در  حداکثر  و  )شبانه(  حداقل  روزانه، 
آن ها  دادند.  ارائه  را  هندوستان  تسه  یانگ  رودخانه  دلتای 
میزان  بین  معناداری  و  مثبت  همبستگی  که،  دادند  نشان 
شهرنشینی، جمعیت، منطقه ساخته شده و میزان گرم شدن 
میانگین دمای هوا مشاهده می شود. میانگین نرخ گرم شدن 
متوسط   دمای هوا قابل انتساب به شهرنشینی در تراکم شهری 
دلتای رودخانه یانگ تسه 0/074 ± 0/74 درجه سانتی گراد 
در هر دهه است و شهرنشینی تأثیر قابل اندازه گیری در گرم 
شدن آب و هوای مشاهده شده در دلتای رودخانه یانگ تسه 

و تشدید گرم شدن آب و هوای جهانی دارد. 
)Song & Wu, 2016: 107( در ایالت ویسکانسین آمریکا 

به بررسی تأثیر ترکیبی و فیزیکی شهری پرداختند که نتیجه 
کلی آنان نشان از، نقش بی چون وچرای سطوح غیرقابل نفوذ 

در پیدایش تنوع جزایر حرارتی در مناطق شهری بود. 
کار مطالعاتی )Theeuwes & et al, 2017: 451( بر روی 
بررسی جنبه های مکانی و زمانی اثر جزیره گرمایی شهری 
)UHI( در طی روزانه و فصلی شهر کانپور نشان داد که، 
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میزان تغییرات مکانی شبانه عمدتاً با اختلاف در شار تابشی 
اثر  و  است  همراه  روستایی  و  شهری  ورودی  د  بلن موج 
جزیره گرمایی شهری قبل و بعد از فصل مون سون اختلاف 
 Chakraborty( معناداری دارد. نتایج حاصل از روش جدید
شهری  ساده  الگوریتم  از  استفاده  با   )and Lee , 2019: 277

)SUE(1 برای بررسی تخمین شدت جزیره حرارتی سطوح 
شهری )UHI( با تصاویر مادیس در مقیاس محلی و جهانی 
نشان داد که، شهرهای دارای آب و هوای خشک الگوهای 
متمایز روزانه و فصلی را نشان می دهند و در سطح جهانی، 
این تغییر عمدتاً در طول روز )0/03 درجه سانتی گراد در 
پوشش  افتراقی  اهمیت  سرانجام،  می شود.  اهده  مش دهه( 
گیاهی بین مناطق شهری و روستایی بر تنوع مکانی - مکانی 
تنوع  بر  کنترل شدیدی  گیاهی  است. پوشش  بررسی شده 
تنوع  حدی  تا  است  ممکن  همچنین  و  دارد   UH I فصلی 
طولانی مدت را کنترل کند. در مجموع مطالعات مربوط به 
جزایر حرارتی نشان می دهد که، نقش کاربری های شهری 
و تغییرات محیطی در سطح شبکه شهرها با در نظر گرفتن 
زمان و فصل سال با استفاده از شاخص های شناسایی جزایر 
گرمایی شهری به ویژه به کمک تصاویر   امکان پذیر می باشد. 
بنابراین، پژوهش حاضر با هدف شناخت الگوهای مکانی- 
زمانی جزایر حرارتی شهری، شهر اراک انجام  شده است، 
محیطی،  برنامه ریزان  برای  می تواند  پژوهش  این  ایج  نت لذا 
ناحیه ای و شهری مفید باشد. از سوی دیگر بررسی تغییرات 
الگوهای حرارتی به عنوان یک مؤلفه مهم در استراتژی ها و 
راهبردهای مدیریت منابع طبیعی و تغییرات محیطی می تواند 

مورداستفاده قرار گیرد.

1- Simplified Urban-Extent

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

شهر اراک مرکز استان مرکزی است و از طرف شمال با 
شهرهای آشتیان، تفرش، کمیجان و همدان و از طرف غرب 
با شهرهای خنداب و ملایر و از طرف جنوب با شهر هاي 
و محلات  دلیجان  با شهر هاي  از شرق  و  و خمین  شازند 
همسایه است. شهر صنعتی مذکور در فاصله 281 کیلومتري 
جنوب غربي شهر تهران واقع شده است. براساس مطالعات 
طرح جامع سال 1390، محدوده شهر اراک شامل 5 منطقه 

شهرداری می باشد (https://www.shahrnegar.com) )جدول1(.
از نظر مختصات جغرافیایي، این شهر بین 34/0371  تا 
34/1309 درجه عرض جغرافیایی شمالی و بین 49/6244 تا  
49/7845 درجه طول جغرافیایی شرقی واقع شده و مساحت 
آن 77/3 کیلومترمربع و متوسط ارتفاع آن، 1755 متر از سطح 
دریاهای آزاد است. اگر خط موربی با جهت شمال غرب - 
جنوب شرقی از روی اراک ترسیم شود، جغرافیای طبیعی آن 
را می توان به دو بخش متفاوت کوهستانی با آب و هوایي 
معتدل مایل به سرد در مناطق غرب و جنوب غربی و بخش 
شمال شرقی  مناطق  شامل  گرم تر  میکرواقلیم  با  ن  آ دشتی 
پدیده هاي طبیعي و  از  )نگاره1(.  تقسیم بندی کرد  و شرق 
)میقان(  میغان  هامون  یا  کویر  شهر،  اطراف  در  وجه  قابل ت
با  بهار  سله  و  نسارشقه  خنداب،  وفس،  وه هاي  ک است. 
تا  شمال غربي  بخش  در  متر   2600 بالای  ارتفاع  متوسط 
جنوب غربی شهر، از دیگر عارضه هاي طبیعي اطراف شهر 
اراک هستند. دو اتوبان پرتردد شمال شهر و جنوب شرقی 
آن در شرق اراک به هم متصل می شوند. مجاورت دو پدیده 
منطقه  به  میکروکلیمایی خاصی  ویژگی های  دشت،  و  کوه 

جدول1: کاربری عمده و مساحت مناطق شهرداری شهر اراک
منطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1منطقه شهرداری

فضای سبز و مسکونیفضای سبز و مسکونیمسکونی و تجاریمسکونی و تجاریصنعتی و اداراتکاربری عمده

)km2(3415/914/63/39/6مساحت

43/920/618/84/212/4درصد مساحت



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
تحلیل تغییرات مکانی - زمانی الگوهای حرارتی شهر اراک  ... / 125 

در  غربی  جریان های  و  ابرها  است.  بخشیده  مطالعه  مورد 
غرب  کوه های  در  را  خود  رطوبت  بیشتر  زمستان  و  پاییز 
منطقه از دست می دهند. فصل زمستان غالباً طولانی و از 4 
تا 6 ماه متغیر است و بهار و پاییز فصل های کوتاهی هستند. 
سال های  طی  روز   120 تا   65 از  یخبندان  روزهای  تعداد 
های  ماه  در  اراک  شهر  گرمای  اوج  است.  متغیر  مختلف، 
 638 تا   230 بین  بارش  میزان  می شود.  ظاهر  مرداد  و  تیر 
حدود  آن  بارش  بلندمدت  متوسط  و  است  متغیر  میلی متر 

342 میلی متر می باشد. 

2-2- داده ها و روش کار
شهر  گرم  مکان های  توسعه  میزان  بررسی  منظور  به 
تصاویر  شهری،  حرارتی  الگوهای  نمودن  مشخص  و 
ماهواره ای سنجنده های لندست 4، 5، 7 و 8، طی دوره گرم 
سال در بازه زمانی 1985 تا 2017 استفاده شده است (حلبیان 
و کیخسروی کیانی، 1395: 399). نحوه انتخاب تصاویر با توجه 

به مقیاس توزیع زمانی و عوامل تأثیرگذار بر میزان واضح 
بودن تصویر مثل اغتشاشات جوی و پوشش ابرهای سطوح 

تصاویری  شد  کوشش  و  گرفته  صورت  جوی  مختلف 
انتخاب شود که هیچگونه عوامل مخل در آن وجود نداشته 
باشد )جدول2(. تصاویر و داده های ماهواره ای سنجنده های 
 OLI /(  ،7 لندست    )ETM+(،5و  4 لندست های   )TM(
TIRS( لندست 8 دارای باندهای طیفی انعکاسی و باندهای 

حرارتی هستند )جدول3(. باندهای حرارتی برای شناسایی 
دمای سطحی و جزایر حرارتی قابل استفاده بوده و باندهای 
انعکاسی نیز به منظور اعمال شاخص ها برای پردازش تصویر 
به کار گرفته می شود. داده های سنجنده TM ماهواره لندست 
در باند 6 و داده های سنجنده +ETM در باند 8 و داده های 
سنجنده OLI / TIRS در باند 11 مورد استفاده قرارگرفت. 
از داده های باند 6 حرارتی لندست 5 و 7 با طول موج های 
12/5 - 10/40 میکرومتر و باند 10 لندست 8 با طول موج 
توزیع  الگوهای  محاسبه  برای  میکرومتر   11/19 تا   10/60
دمای سطحی شهر اراک استفاده شد. باندهای 3 و 4 لندست 
5 و 7 و باندهای 4 و 5 لندست 8 نیز برای محاسبه شاخص 
پهنه شهر  تصاویر   .(NASA, 2014) به کار گرفته شدند   NDVI

اراک، مربوط به گذر165 و ردیف 36 می باشند.

نگاره1: موقعیت شهر اراک در سطح استان و تقسیمات سیاسی کشور
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2-2-1- محاسبه LST و رادیانس طیفی
با  پنجره  تک  روش  به  سطحی  دمای  محاسبه  برای 
 )Digital Number( اعداد رقومی تصاویر )استفاده از رابطه)1
 TM ,ETM+ به رادیانس طیفی تبدیل شدند. برای تصاویر
مقادیر از هیدر فایل های1 تصاویر مذکور استخراج شد. البته 
قبلًا تصحیح هندسی بر روی تصاویر انجام گرفت و تصاویر 
دریافتی به اندازه محدوده مورد مطالعه شهر اراک برش داده 
درجه حرارت  استخراج  برای  استفاده  مورد  الگوریتم  شد. 
سطح زمین، الگوریتم تک پنجره2 بود که گسیلمندی آن با 
آمد.  به دست   )NDVI( گیاهی  پوشش  شاخص  از  استفاده 
حرکت  مسیر  در  افقی  سطح  به  رسیده  تابش  کل  مقدار 
مسیر  در  بلکه  نمی شود  دریافت  کامل  به طور  طول موج 
ذرات  و  مولکول ها  توسط  آن  از  بخشی  مستقیم،  حرکت 
موجود در اتمسفر پراکنده یا جذب می گردد، به همین دلیل 

1- Header files 

2- Mono_Window 

تابش  به  ماهواره ای  تصاویر  روشنایی  دمای  بازیابی  برای 
روشنایی و درخشندگی در هر باند، طبق فرمول )1( عمل 
گردید (Lasvan & Sun Gupradite, 2012: 103) و رادیانس طیفی با 

استفاده از فرمول )1( محاسبه  شد.

رابطه )1(
است.  طیفی  باند  هر  در  روشنایی  تابش   ، رابطه این  در 
رادیانس  مقدار  حداکثر  و  حداقل   4 و   3

5 است.  مربوطه  تصویر  حرارتی  باند  برای   طیفی 
درجه  مقدار  مربوطه،   باند   6 مربوطه،  باند 
می باشد  مربوطه  باند  ماهواره ای  تصویر  پیکسل  خاکستری 

(مرادی و همكاران، 1393).  

3- Radiance min 

4- Radiance max 

5- Quantize max 

6- Quantize min 

جدول2: تاریخ های تصویربرداری ماهواره لندست از شهر اراک
روزسنجندهماهوارهتاریخ برداشت شمسیتاریخ برداشت میلادی

TM5125لندست 1985/05/051364/02/155

TM4222لندست 1988/08/091367/05/184

TM5179لندست 1993/06/281372/04/075

ETM+188لندست 1999/07/071378/04/167

ETM+148لندست 2002/05/281381/03/077

TM5197لندست 2011/07/161390/04/255

OLI/TIRS210لندست 2016/07/291395/05/088

OLI/TIRS212لندست 2017/08/011396/05/108

 (OLI / TIRS) ,(ETM+( ,(TM) جدول3: مشخصات توان تفكیک مكانی و رادیو متریک سنجنده 

ماهواره / سنجنده
تفكیک رادیو 

متریک
تفكیک مكانی باندهای 

حرارتی (متر)
تفكیک مكانی باندهای مرئی و 
مادون قرمز نزدیک و میانی (متر)

تفكیک باند 
پانكروماتیک (متر)

TM 5 ندارد30×12030×8120  بیتلندست 4 و

ETM+  7 15×3015×6030×860 بیتلندست

OLI / TIRS  8 15×3015×10030×16100 بیتلندست
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2-2-2- تبدیل مقدار تابش محاسبه شده به دمای کلوین
براساس رابطه ی )2(، دمای درخشندگی به درجه کلوین 

محاسبه شد. 

رابطه )2(
در رابطه )2( مقادیر  K1 و K2 ضرایبی هستند که توسط 
محاسبه  ماهواره  حسگر  از  شده  دریافت  مؤثر  طول موج 
می شوند. جدول ثابت واسنجی باند حرارتی سنجنده TM و  

+ETM در ادامه ارائه شده است )جدول4(.

 ETM+  و TM جدول4: ثابت واسنجی باند حرارتی سنجنده
K2

کلوین
K1

W(m2 srµm(

ضریب سنجنده 
(باند) 

56/126076/607L5 – TMB6

71/12829/666L7 – ETM+B6

8/132189/777L8 -  OLIB10

(مآخذ: مرادی و همكاران، 1393)

2-2-3- تبدیل دمای کلوین به دمای سانتی گراد
از  استفاده  با  سانتی گراد،  دمای  به  کلوین  دمای  تبدیل 

رابطه ی )3( صورت می گیرد:

رابطه )3(
اطراف تصاویر حاصله، در بعضی از نقاط فاقد داده است 
و خطاهایی به صورت ناخواسته رخ می دهد. برای برطرف 
تصویر  از  تا  کرد   Export را  آن ها  باید  خطاها،  این  کردن 
محدوده ی شهر، جدا شود. این کار برای تمامی شاخص ها 
 LST انجام شده است و درنهایت خروجی حاصله، نقشه ی

خواهد بود.

2-2-4-  محاسبه ی مساحت طبقات دمایی مناطق پنج گانه اراک
برای محاسبه ی مساحت طبقات دمایی مناطق پنج گانه، 
و  کلاس بندی  دما،  ابتدا   )Arc map( نرم افزار  محیط  در 

پنج گانه محاسبه  شد. در  مناطق  برای  سپس طبقات دمایی 
دمایی  طبقه  چهار  به  شهرداری،  مناطق  دمای  مطالعه  این 
تقسیم بندی و مقدار مساحت هر طبقه محاسبه شد تا از این 
دمایی  طبقه  هر  افزایشی  یا  کاهشی  تغییرات  میزان  طریق، 
شناسایی شود )جدول5(. هدف از محاسبه مساحت دمایی 
نواحی  مساحت  تغییرات  میزان  که،  است  آن  زمین  سطح 
گرم و بسیار گرم )به خصوص طبقه چهارم دما که مربوط 
بالا و بحرانی است( تشخیص داده شود  به دماهای بسیار 

(صادقی نیا، 1392: 5).

جدول5: درجه حرارت طبقات دمای اراک به سانتی گراد
طبقه چهارمطبقه سومطبقه دومطبقه اول

بسیار گرمگرمکمی گرمنه چندان گرم

23-3434-3838-4141-48

2-2-5- محاسبه درصد تراکم طبقه چهارم دما (نقاط بسیار 
گرم و بحرانی شهر)

اراک،  شهر  دمایی  طبقات  مساحت  محاسبه  از  پس 
از  و  حرارت  میزان  بالاترین  دارای  که  چهارم  طبقه  دمای 
نظر زیست محیطی آزاردهنده است در هر منطقه شهرداری 
مشخص  گردید. هدف از محاسبه درصد طبقه چهارم دمایی، 
به صورت  اراک  نقاط گرم شهر  پیکسل های  تعداد  مشاهده 
منطقه ای و سپس بررسی تغییرات این پیکسل ها طی دوره 
33 ساله می باشد. در رابطه )4( مساحت هر پیکسل برابر با 

900 مترمربع است.
 =تراکم نقاط دمای بحرانی
کل مساحت منطقه/ تعداد پیکسل های الگوی حرارتی در هر منطقه

رابطه )4(

2-2-6- کمینه و بیشینه و میانگین دمای شهر اراک
هدف از مشخص نمودن کمینه و بیشینه دمایی در هر 
منطقه، مطالعه میزان افزایش تغییرات حرارت و تأثیر آن بر 
میزان توسعه جزیره حرارتی است، که می توان با مشخص 
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و  بیشینه  و  کمینه  تغییرات  میزان  بیشینه،  و  کمینه  نمودن 
میزان تأثیرگذاری آن را بر گسترش نقاط گرم مطالعه کرد. 
منطقه  هر  حرارت  میانگین  نمودن  مشخص  با  همچنین 
مورد  سال  های  در  را  حرارت  درجه  تغییرات  می توان 
مطالعه مشاهده نمود. از طرفی، برای تشخیص گرم ترین و 
خنک ترین سال و همچنین گرم ترین و خنک ترین منطقه و 
یافتن ارتباط آن با تراکم جزیره حرارتی و پوشش گیاهی، 
نیاز به بیشینه و کمینه و همچنین میانگین دمای مناطق است.

NDVI 2-3- شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال یا
کسب اطلاعات درباره وضعیت پوشش گیاهي از قبیل 
است.  برخوردار  زیادي  اهمیت  از  آن ها،  پراکنش  و  میزان 
گردآوري اطلاعات در مورد تغییرات پیوسته پوشش گیاهي 
پرهزینه  و  مشکل  بسیار  معمولي  و  میدانی  روش  هاي  با 
است. در این حالت استفاده از داده  هاي ماهواره ای ، امکان 
مطالعه گسترده پوشش گیاهي را فراهم مي  سازد (علوي پناه، 
گیاهي  پوشش  اختلاف  شده  نرمال  شاخص   .(170:  1382

مطالعات  در  شاخص  ها  کاربردي  ترین  از  )NDVI(یکي 
مختلف است. این شاخص به  روز1 و همکارانش در سال 
1973 نسبت داده  شده است. اما مفهوم آن اولین بار توسط 
کرایگلر و همکارانش2 در سال 1969 بیان شد. بیش از 150 
شاخص گیاهي در مقالات علمي منتشر شده  است، اما تنها 
تعداد اندکی از آن ها پایه بیوفیزیکي قابل قبولی داشته و یا 
با روشی مشخص آزمایش شده است. یک شاخص گیاهي 
قابل  رقومی  داده  هاي  از  که  شده(  برآورد  گیاهي  )پوشش 
انتشار استفاده مي کند، مي  تواند به جای اندازه  گیري پوشش 

 .(Moran & et al, 1994: 249) گیاهي به کار رود
شاخص پوشش گیاهی NDVI )شاخص گیاهي تفریقي 
نرمال شده(، از پرکاربردترین شاخص هاي فراواني پوشش 
گیاهي است که از طریق نسبت  گیري باند قرمز و باندهاي 

مادون قرمز نزدیک مطابق رابطه )5( به دست مي آید.

1- Roz

2- Keraygler et al

رابطه )5( 
در این رابطه، عبارت NIR همان باند مادون قرمز نزدیک 
)برای سنجنده های لندست 5 و7 ، باند 4  و برای سنجنده 
 3 )باند  قرمز  باند   RED علامت  و   )5 باند   ،8 لندست 
سنجنده های لندست 5 و7  و باند 4 برای لندست 8( است 

 .(Cracknell, 1997: 879)

2-3-1- محاسبه ی مساحت پوشش گیاهی
درک  برای  اراک،  شهر  پنج گانه ی  مناطق  برش  از  بعد 
تراکم جزیره ی  LST و همچنین  با  رابطه ی پوشش گیاهی 
حرارتی، می  بایست مساحت پوشش گیاهی را در هر منطقه 
شهرداری به دست آورد. بدین منظور، باید تعداد پیکسل های 
پوشش گیاهی تصاویر extract شده ی NDVI را در مساحت 

آن ضرب کرد.

2-4- شاخص پراکندگی عرصه حرارتی شهر یا ارزیابی 
UTFVI اکولوژیكی

این شاخص، برای توصیف کمّی تأثیر جزیره ی حرارتی 
شهری به کار می رود و با استفاده از رابطه ی )6( قابل محاسبه 

 .(Liu and Zhang, 2011: 1548) است

رابطه )6(
در این رابطه TS مقدار دمای سلسیوس است که قبلًا محاسبه 

شد و Tmean میانگین آن است.

3- بحث و نتایج
3-1- ارزیابی الگوها و تغییرات دمای سطح زمین

به طورکلی با توجه به نقشه های دمای سطح زمین شهر 
اراک، که برای شناسایی الگوهای حرارتی و نقاط گرم طی 
سال های 1985 تا 2017 بررسی گردید، مشخص شد که، 
با دمای  نزدیکی  ارتباط  پهنه طبقاتی گرم  مکان های دارای 
همواره  از شهر  بخش هایی  در  و  دارد   )LST( زمین  سطح 

درجه حرارت بالا مشاهده می شود. 
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نگاره2: نقشه طبقات دمای سطح زمین (LST) اراک در روزهای مختلف
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همچنان که از نقشه های نگاره2 پیداست، فراوانی توزیع 
بالای 40 درجه سانتی گراد  زمانی و مکانی درجه حرارت 
در بخش های مشخصی از اراک به ویژه در حاشیه های آن در 
اغلب روزها بسیار زیاد است. بدان معنی که، در کلیه تصاویر 
با رنگ قرمز  مورد مطالعه، مراکز گرم بالای 40 درجه که 
غیرمسکونی،  اراضی  بر  منطبق  بیشتر  است،  مشخص شده 
و  مشاهده شده  وسیعی  به طور  شهر  حاشیه  در  خصوصاً 
توزیع مکانی الگوهای حرارتی منطبق بر تراکم کاربری های 
صنعتی و مسکونی منطقه یک و دو و سه شکل گرفته است. 
دلیل این امر استقرار صنایع و تراکم بخش صنعتی در شرق 
کمربندهای  و  اتوبان  با  همجواری  و  اراک  وشمال شرق 
شهری و وجود اراضی بایر از شمال غربی تا جنوب شرقی 
اراک می باشد. از طرفی، نقش ساختار پلان افقی و کم ارتفاع 
بافت شهری اراک را نیز باید درنظر گرفت که در حفظ و 

عدم جابه جایی گرمای داخل شهر چندان اثرگذار نیست. 
تقریباً در همه روزهای مورد بررسی با حرکت از نواحی 
حاشیه به داخل شهر، تسلط بر طبقه دمایی سوم بوده است. 

کم شدن این درجه حرارت از حاشیه به سمت داخل شهر 
با رنگ کرمی پررنگ مشخص است. 

برروی  بیشتر  طبقات دوم و سوم دمای زیر 38 درجه 
بخش هایی  در  است.  یافته  گسترش  شهر  مسکونی  مناطق 
با  نزدیکی  بوده اند رابطه  از شهر که دارای هسته های سرد 
به طوری که  شد.  مشاهده  بخش  همان  در  گیاهی  پوشش 
دمای سطح  آمدن  پایین  در  مؤثر  عوامل  از  گیاهی  پوشش 

زمین در این مناطق بوده است.
پهنه های طبقات دمایی سطح  تغییرات زمانی  جدول6 
نشان   2017 تا   1985 سال های  طی  را  اراک  شهر  زمین 
پهنه های  مساحت  تغییرات  پیداست،  که  همچنان  می دهد. 
طبقه اول و سوم دمایی با ضریب تغییرات 0/09- درصد و 

0/04+ درصد، آهنگ تغییرات یکنواختی داشته است. 
درجه   48 تا  دمایی)41  طبقه چهارم  پهنه های  مساحت 
انحراف معیار  با میانگین 26/3 کیلومترمربع و  سانتی گراد( 
6/8 واحد بیشترین نوسان و تغییرات مثبت )4/3+ درصد( 
را داشته است. به طوری که، از سال 1985 تا 2017 حدود 

جدول6: مساحت طبقات دمایی اراک در بازه زمانی 1985 تا 2017 به کیلومترمربع

روز و سال شمسیروز و سال میلادی
طبقه اول دمایی

23-34
طبقه دوم دمایی

34-38
طبقه سوم دمایی

38-41
طبقه چهارم دمایی

41-48
1985/05/051364/02/155/4615/0130/9325/93
1988/08/091367/05/187/1722/7927/6319/73
1993/06/281372/04/076/8222/0731/7316/71
1999/07/071378/04/165/1515/8033/4322/96
2002/05/281381/03/074/2811/2626/3135/48
2011/07/161390/04/254/6313/1834/7524/77
2016/07/291395/05/084/2811/2626/3135/48
2017/08/011396/05/105/3911/7730/9629/22

5/315/430/326/3میانگین مساحت طبقه دمایی طی1985-2017
1/24/73/26/8انحراف معیار

34 %38/8 %19/9 %6/9 %درصد میانگین مساحت طبقه دمایی ازکل شهر
Km2-3/2 Km2+ 0/03 Km2+ 3/3 Km2 0/07-تغییرات مساحت طبقه دمایی طی1985-2017

4/3+0/04+4/2-0/09-درصد ضریب تغییرات مساحت طبقه دمایی
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افزوده  دمایی  چهارم  طبقه  مساحت  بر  کیلومترمربع   3/3
شده است. از طرفی حدود 34 درصد از کل مساحت اراک 
دمایی  طبقه  بالاترین  سیطره  تحت  مطالعه  مورد  دوره  طی 
بین، مساحت طبقه دمایی سوم  این  بوده است. در  چهارم 
اندکی بالاتر و 38/8 درصد را به خود اختصاص داده است. 
در مجموع، از مساحت طبقات دمایی 1 و 2 به نفع سهم 
مساحت طبقه دمایی 3 و عمدتاً طبقه دمایی 4 کاسته شده 
طی  اراک  گرم  نقاط  تراکم  درصد  بررسی  به منظور  است. 

شهر  دمای  طبقات  محاسبه  از  پس  موردنظر،  زمانی  دوره 
اراک، دمای طبقه چهارم که دارای بالاترین میزان حرارت 

است در هر منطقه مشخص گردید. 
مشاهده  دمایی،  چهارم  طبقه  درصد  محاسبه  از  هدف 
به صورت  اراک  شهر  حاد  و  گرم  نقاط  پیکسل های  تعداد 
منطقه ای و سپس بررسی تغییرات زمانی این پیکسل ها طی 
دوره 33 ساله است. در این بررسی، هر پیکسل برابر 900 

مترمربع است. 

جدول7: درصد تراکم نقاط گرم (دمای طبقه چهارم) شهر اراک 
منطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1شاخص/ منطقه شهرداریروز

1985/05/05

15/92/856/0900/98مساحت نقاط گرم به کیلومترمربع
1/48195/4308/1درصد تراکم در هر منطقه

4/218/32/803/1درصد تراکم در شهر

1988/08/09

15/322/771/0500/48مساحت نقاط گرم به کیلومترمربع
4/464/185/703/5درصد تراکم در هر منطقه

7/27/34/106درصد تراکم در شهر

1993/06/28

8/043/723/060/021/74مساحت نقاط گرم به کیلومترمربع
3/248/248/2123/19درصد تراکم در هر منطقه

8/151/403/2درصد تراکم در شهر

1999/07/07

12/694/14/470/311/23مساحت نقاط گرم به کیلومترمربع
38/427/331/910/30/4درصد تراکم در هر منطقه

17/15/560/41/6درصد تراکم در شهر

2002/05/28

13/1510/711/620/111/43مساحت نقاط گرم به کیلومترمربع
45/87/6833/615/8درصد تراکم در هر منطقه

20/49/515/70/11/9درصد تراکم در شهر

2011/07/16

12/774/935/190/321/35مساحت نقاط گرم به کیلومترمربع
38/632/83710/615درصد تراکم در هر منطقه

17/26/670/41/8درصد تراکم در شهر

2016/07/29

15/17/1011/620/111/43مساحت نقاط گرم به کیلومترمربع
45/747/3833/60/1درصد تراکم در هر منطقه

20/49/515/70/11/9درصد تراکم در شهر

2017/08/01

18/554/104/920/061/48مساحت نقاط گرم به کیلومترمربع
56/227/335/1216/4درصد تراکم در هر منطقه

255/56/602درصد تراکم در شهر
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همچنان که از جدول 7 پیداست، مساحت تراکم نقاط 
به هر منطقه و سطح شهر در  گرم و درصد نسبی مربوط 

روزهای مختلف محاسبه شده است. 
روز  در  شهرداری  یک  منطقه  گرم  نقاط  مساحت 
بیشترین  و  است  کیلومترمربع   15/9 حدود   1985/05/05
منطقه و  به هر  نقاط گرم نسبت  پیکسل های  تراکم  درصد 
منطقه  به  درصد   8/3 و  درصد   19 با  به ترتیب  شهر  سطح 
مورد  دوره  طی  است.  پیداکرده  اختصاص  شهرداری  دوم 
از 15/9  نقاط گرم منطقه یک شهرداری  بررسی، مساحت 
کیلومترمربع در 1985 به 18/55 کیلومترمربع در سال 2017 
فراوانی  بیشترین  از  یک  منطقه  درمجموع،  است.  رسیده 
چهارم  طبقه  گرم  نقاط  مساحت  مقادیر  بالاترین  و  تکرار 
منطقه چهارم شهرداری، کمترین  برخوردار است و  دمایی 
گرمایی  طبقه  سلول های  تراکم  درصد  و  مساحت  مقادیر 

چهارم را تجربه کرده است. 
گرمایی  طبقه  گستره  که،  گفت  می توان  ترتیب  این  به 
چهارم درطی دوره مورد مطالعه، به سمت حاشیه بخش های 
فیزیکی  توسعه  و  شده  کشیده  اراک  شرق  و  شمال شرقی 
داشته است. نتایج حاصل از بررسی کمینه، بیشینه و میانگین 
دمای سطح زمین اراک نشان داد که، بیشترین مقدار بیشینه 
درجه   54/4 حدود  در   1988/08/09 روز  به  مربوط  دما 
سانتی گراد که همزمان با وقوع استیلای موج گرمایی بر ایران 
بوده است و کمترین مقادیر دما مربوط به روز 1985/05/05 

در حدود 10/7 درجه سانتی گراد است. میانگین دما نیز در 
طول روزهای موردمطالعه، بین 36 تا 42 درجه سانتی گراد 

در نوسان بوده است )جدول 8(. 
کمینه  زمانی  توزیع  تغییرات  نمودن  از مشخص  هدف 
افزایش  تغییرات  بیشینه دما در هر منطقه، بررسی میزان  و 
درجه حرارت و تأثیر آن بر میزان توسعه و گسترش نقاط 
گرم شهر است. بنابراین، با مشخص نمودن میانگین حرارت 
مطالعه  مورد  دوره  تغییرات درجه حرارت طی  منطقه،  هر 
بررسی و تحلیل شد. همچنان که از جدول مذکور پیداست، 
به  از سال 1985  بیشینه دمایی  تغییرات کمینه دما و  دامنه 
دمای  سمت  به  دو  هر  و  کرده  پیدا  کاهش   2017 سمت 
میانگین متمایل شده است. از لحاظ موقعیت منطقه ای نیز، 
 5 و   4 منطقه  بر  منطبق  بیشتر  دمایی  کمینه  تکرار  فراوانی 
دو  و  یک  منطقه  و  بوده  موارد  از  درصد   50 با  شهرداری 
شهرداری هرکدام 25 درصد بقیه موارد را به خود اختصاص 
وجود  به علت   5 و   4 مناطق  در  دما  کمینه  تکرار  داده اند. 
دما  تعدیل  برای  که  بوده  مذکور  مناطق  در  گیاهی  پوشش 
تکرار  فراوانی  ترتیب،  به همین  اثرگذار است )جدول 9(. 
بیشینه دمایی نیز بیشتر در منطقه یک با فراوانی 88 درصد 
مشاهده شد و بیشینه دما در منطقه یک هم به علت وجود 
تمرکز صنایع و شهرک های صنعتی، وجود کمربند شمالی و 
جنوبی دو طرف این منطقه و ترافیک های پرتردد و سنگین 

است.

جدول8: کمینه، بیشینه و میانگین دمای سطح زمین اراک به سانتی گراد
بیشینه دما میانگین دما کمینه دما روز و سال شمسیروز و سال میلادی

1985/05/051364/02/1510/733/742/3
1988/08/091367/05/183045/354/4
1993/06/281372/04/0727/440/751/5
1999/07/071378/04/1625/14452/7
2002/05/281381/03/0718/139/953/61
2011/07/161390/04/2516/736/448/8
2016/07/291395/05/0817/939/753/3
2017/08/011396/05/1021/438/846/3
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نگاره3: نقشه پوشش گیاهی اراک در روزهای مختلف            
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3-2- تحلیل تغییرات پوشش گیاهی
هدف از کاربرد شاخص )NDVI( بررسی پوشش گیاهی 
شهر  زمین  سطح  دمای  طبقات  با  آن  انطباق  اراک،  شهر 
است.  زمین  دمای سطح  با  گیاهی  پوشش  تأثیر  بررسی  و 
نگاره3 و جدول 9 مشاهده شد  نتایج حاصل در  براساس 
که، پوشش گیاهی با توجه به کاربری های متفاوت اراضی 

شهری با طبقه دمایی مطابقت دارد. 
به طورکلی، دماهای پایین در قسمت جنوب غربی اراک 
مربوط به وجود پوشش گیاهی و باغ های سنجان و کرهرود 
است. کاهش دما در نقشه های دمای سطح زمین طی دوره 
مورد مطالعه گویای تأیید این امر است. از طرفی، قسمت 
جنوب غربی منطقه چهار در امتداد دامنه کوه های زاگرس از 
در  دما  بودن  پایین  است. علت  مکان های شهر  خنک ترین 
این بخش از شهر، وجود باغ های سنجان بوده که در نوع 

خود منحصربه فرد می باشد. 
منطقه  در  یعنی  اراک  و جنوب شرقی  قسمت شرق  در 
وجود  پرترافیک  کمربندهای  و  صنعتی  کاربری های  یک، 
دارند. به علاوه، در شمال شهر یعنی شمال منطقه سه به دلیل 
تکرار  سنگین  ترافیک های  و  مسکونی  کاربری های  تجمع 
تجربه دماهای بالا همواره مشاهده می شود. از نواحی منفرد 
آن  جنوب  منطقه  در  اراک  شهر  سطح  خنک  جزیره ای  و 
می توان به پارک جنگلی و باغ وحش، همچنین فضای سبز 
اشاره  کودک  پارک  غدیر،  پارک  امیرکبیر،  هتل  اطراف  در 
کرد. در مرکز شهر نیز، پارک امیرکبیر و پارک رودکی، پارک 

بوستان احسان ، پارک ملت، پارک شهر و در قسمت شمال 
منطقه  شمال  در  کشاورزی  اراضی  ولایت،  پارک  شرقی 
سه، پارک قائم آل محمد، پارک گلبرگ، بوستان آراد، پارک 
آفتاب و در جنوب غربی باغات سنجان جزء پهنه های نسبتاً 

خنک منفرد سطح شهر هستند. 
پوشش  مساحت  در  محسوسی  تغییرات  به طورکلی، 
تغییرات  آن،  از  تبعیت  به  و  اراک  مناطق شهرداری  گیاهی 
مکانی در پهنه های طبقات دمایی ایجاد شده است. به طوری 
که، در مناطق 4 و 5 علاوه بر سوابق وجود پوشش گیاهی 
پوشش  مساحت  بر  همواره   ،  2017 سال  تا  گذشته  از 
مذکور و طبقه دمایی پایین افزوده شده است. اما در سایر 
قسمت های شهر ازجمله در شمال غربی و تا حدودی مرکز 
شهر تغییرات کاهشی مشاهده می شود. اما در مجموع، طی 
تغییر  دلیل  به  گیاهی  پوشش  مساحت  مطالعه  مورد  دوره 
مساحت  به  کیلومترمربع   14/08 از  شهری  کاربری های 

11/70 کیلومترمربع تقلیل یافته است )جدول 9(.

 3-3- تحلیل شاخص پراکندگی گستره حرارتی شهر یا
(UTFVI) ارزیابی اکولوژیكی

استفاده  با  اراک  شهر  گیاهی  پوشش  شاخص،  این  در 
و   )OLI / TRS( ،)ETM+( سنجنده های  تصویر   از20 
پوشش  و   )LST( دمای سطحی  و  لندست  ماهواره   )TM(
گیاهی )NDVI( مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. هدف 
اراک  شهر  دمایی  طبقه بندی  شاخص،  این  به کارگیری  از 

جدول9: میزان مساحت پوشش گیاهی در دوره زمانی 1985-2017 به کیلومترمربع

تعداد پیكسلمساحت پوشش گیاهی (کیلومترمربع)تاریخ شمسیتاریخ میلادی
1985/05/051364/02/1514/0815652
1988/08/091367/05/189/6510730
1993/06/281372/04/0711/0812320
1999/07/071378/04/166/166850
2002/05/281381/03/0713/615150
2011/07/161390/04/255/946610
2016/07/291395/05/0811/6812980
2017/08/011396/05/1011/7013000
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براساس حداقل و حداکثر مقادیر دما بوده و با استفاده از آن 
مکان های بسیار گرم و بحرانی شهر اراک شناسایی گردید.
دمایی  طبقه های  مساحت  و  بررسی گستره  نگاره4،  مطابق 
انتظار )طبقه دمای بحرانی(  با درجه حرارت بالاتر از حد 
اراک نشان داد که، طبقه دمایی بسیار گرم عمدتاً در  شهر 
قسمت های شمال، شمال شرقی و جنوب شرقی منطقه یک 
منطقه  پیرامونی شمال و شمال غرب  شهرداری، بخش های 
سه، قسمت هایی از غرب منطقه دو، بخش نوار غرب منطقه 

پنج شهرداری متمرکز شده است. 
مشکلات  مذکور  پهنه های  در  بحرانی  دمای  ایجاد 
مکان های  مهم ترین  دارد.  دنبال  به  زیادی  زیست محیطی 
حساس اراک که با حاکمیت دمای بحرانی شناسایی شدند 

به شرح زیر است:
در منطقه یک شهرداری، شهرک های مسکونی ازجمله 
امیریه،  شهرک  امین،  شهرک  مشاور،  کوی  الهیه،  شهرک 
روی  بر  کشاورزی  اراضی  فاطمیه،  شهرک  معلم،  شهرک 
حافظیه،  شهرک  بهاران،  شهرک  دولت،  شهدای  خیابان 
کاربری های مسکونی بر روی بلوار کشاورز، شهرک شهید 
مصطفی خمینی، کوی کارمندان شرکت نفت، بهشتی فاز 1 و 
2، صنایع لبنی اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، صداوسیما، جهاد 

هواشناسی،  کل  اداره  آلومینیوم،  سوارکاری  باشگاه  نصر، 
کاربردی  علمی  دانشگاه  بین المللی،  نمایشگاه های  شرکت 
و  امیرکبیر  هتل  مسافربری،  پایانه  باغ وحش،  ماشین سازی، 

شهر صنعتی.
در منطقه دو شهرداری، بر روی شهرک جهانگیری، کوی 
علی ابن ابی طالب، دانشگاه اراک، موزه مفاخر استان، شهرک 
ولی عصر،  شهرک  امیرکبیر،  بیمارستان  )گردو(،  رضوی 
اراک  دانشگاه  قدس،  بیمارستان  راه آهن،  پزشکی،  دانشگاه 
دانشگاه  امیرالمؤمنین،  بیمارستان  سردشت،  پردیس- 
پزشکی، شرکت مهران بار اراک،پایانه شازند ملایر، کارخانه 
آرد تک دمای بحرانی تجربه شده است. دمای بحرانی در 
شهرک  فرهنگیان،  دانشگاه  روی  بر  شهرداری،  سه  منطقه 
شهرک  الغدیر،  شهرک   ،2 و   1 فاز  بعثت  شهرک  هجرت، 
شهرک  فراهانی،  املاک  قائم،  شهرک  بازارچه  امیرکبیر، 
در  بایر  اراضی  و  فراهان،  پایانه   ،2 نیلوفر  و  یک  پردیس 
تنها  بین،  این  در  است.  بوده  حاکم  منطقه  غرب  و  شمال 
منطقه چهار شهرداری شرایط دمایی بدون وضعیت بحرانی 
را تجربه کرده است. در منطقه پنج شهرداری، وضعیت دمای 
بحرانی بر روی کاربری های مسکونی در امتداد خیابان غدیر 
و بزرگراه اراک - بروجرد، کارخانه لاستیک سازی کهرنگ، 

نگاره4: نقشه حساسیت محیطی شهر 
اراک
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خاتون،  بهجت  و  خاتون  زرینه  امامزاده  سنجان،  آرامستان 
کوی کوثر )مجتمع های مسکونی کوثر(، دانشکده دخترانه 

اطهر مشاهده گردید.
نقاط و اماکن با وضعیت دمایی کم بحران عمدتاً منطبق 
بوده  مناسب  گیاهی  پوشش  وجود  از  برخوردار  مناطق  بر 
است. به طوری که در جنوب منطقه یک شهرداری، فضاهای 
سبز در سطح وسیعی از کوی کارمندان شرکت نفت، پارک 
ملت، پارک غدیر، شهربازی لاله، پارک جنگلی شهید باهنر و 
اراضی کشاورزی بر روی جاده اراک-خمین نقش به سزایی 
حرارتی  جزیره  گستره  و  داشته  دمایی  بحرانی  کاهش  در 
شهری را تعدیل کرده اند. این وضعیت در مناطق مسکونی 
منطقه دو شهرداری بر روی خیابان شهید شیرودی و بوستان 
علم الهدی، منطقه سه پارک قائم آل محمد، و منطقه چهار و 
پنج که شامل باغات سنجان، سه لله و الهیه است نیز باعث 

تعدیل و کاهش دما شده است. 
و  دما  خصوص  در  انجام شده  بررسی های  براساس   
پوشش گیاهی می توان گفت که این دو باهم رابطه معکوس 
و مستقیمی دارند به طوری که، در مکان هایی یا نقاطی از شهر 
که برخوردار از پوشش گیاهی بهتری بوده است، وضعیت 
بحرانی حساسیت محیطی کمتر بوده و برعکس نقاطی که 
الگوهای  تجمع  و  وجود  از  حاکی  دارند  بحرانی  وضعیت 
حرارتی در آن نقاط می باشد و بررسی ها و مشاهدات میدانی 
تحقیق نشان داد که، دلایل عمده آن وجود گره ها و مسیرهای 
پر تردد و ترافیک، کاربری های صنعتی، تراکم در سطح بالای 

کاربری های مسکونی و فشرده و بافت قدیم است.

4- نتیجه گیری
نوع  به  توجه  با  شهری  دمایی  طبقات  پایش  و  تحلیل 
کاربری های شهری و در مقیاس بلندمدت یکی از مقوله های 
مهم زیست محیطی است. افزایش دمای سطح زمین به ویژه 
پیدایش پدیده جزایر گرمایی شهری، نمایه ای از شدت گرما 

و از عناصر مهم شناخت تغییرات آب وهوایی می باشد. 
گرمایی  جزیره  تأثیر  که،  است  آن  از  حاکی  گزارش ها 

در مناطق شهری باعث افزایش دما تا 12 درجه سانتی گراد 
تصاویر    بر  مبتنی  دور  از  سنجش  های  فناوری  می شود. 
به طور گسترده ای برای بررسی محیط گرمایی شهری تحت 
شهر  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  شهری  سریع  گسترش 
سریع  توسعه  و  رشد  با  صنعتی  منطقه  یک  اراک  صنعتی 
است که دارای طیف وسیعی از صنایع کوچک و بزرگ و 
کارگاه های مختلف در داخل و عمدتاً حاشیه شهر می باشد. 
و  مکانی  تغییرات  تحلیل  و  ارزیابی  دنبال  به  مطالعه  این 
زمانی الگوی دمایی در منطقه شهری اراک است که می تواند 

ناشی از فعالیت های انسانی باشد. 
بنابراین، کوشش گردید که، مکان های با درجه حرارت 
حاد و بسیار بالای شهر اراک )طبقه چهارم دمایی( که باعث 
ایجاد پدیده الگوهای حرارتی در برخی از مناطق شده را با 
استفاده از روش تحلیلی آماری-فضایی داده ها   شناسایی و 
بررسی کند و ویژگی الگوی حرارتی شهر اراک با بررسی 
روابط بین دمای سطح زمین و NDVI،و UTFVI مورد تجزیه 
و تحلیل قرار گیرد تا ارتباط میان تغییرات مقیاس زمانی و 
مکانی دمای سطحی با پوشش سطح زمین آشکار شود. از 
آنجا که، برآورد داده های رقومی Landsat قادر به اندازه گیری 
تغییرات LST است از این رو، در تحقیق حاضر از داده های 
تغییرات  اندازه گیری  برای   Landsat تصویری  طیف سنج 
درجه حرارت سطح زمین )LST( و شاخص پوشش گیاهی 
نرمال )NDVI( سطح شهر اراک استفاده شد. نقاط گرمایی 
با استفاده از رویکردهایی مانند مدل سازی دمای سطح زمین 
از دور و نظارت بر دمای محیط  )LST( مبتنی بر سنجش 

براساس بررسی های میدانی شناسایی شدند.
الگوهای  زمانی  مقیاس  تغییرات  شناسی  اقلیم  بررسی 
دمایی اراک نشان داد که، از سال 1985 تا 2017 به طور مداوم 
شهرداری  یک  منطقه  در  به ویژه  شهر  مناطق  از  برخی  در 
)شرق و شمال شرقی اراک( افزایش درجه حرارت به وجود 
آمده است، به طوری که، حدود 4/3 درصد بر مساحت طبقه 
چهارم دمایی)41 تا 48 درجه سانتی گراد( افزوده شده است 
و الگوهای حرارتی در منطقه مذکور بیشترین شدت دمایی 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
تحلیل تغییرات مکانی - زمانی الگوهای حرارتی شهر اراک  ... / 137 

را در طی دوره مورد مطالعه تجربه کرده است و عملاً درجه 
حرارت کمینه به ویژه در شب ها بالاتر رفته است. این امر 
می تواند ناشی از افزایش فعالیت های صنعتی، رشد شهری، 
شهری  روباز  سطوح  افزایش  و  سبز  فضای  سرانه  کاهش 

بدون پوشش گیاهی باشد. 
بررسی بلندمدت تغییرات مقیاس مکانی الگوهای دمایی 
نقشه های )LST( نیز نشان داد که، در برخی از مناطق شهری 
به ویژه در منطقه یک و سه شهرداری افزایش گرمای ناشی از 
رشد و توسعه صنایع و کارگاه های کوچک و بزرگ طی دو 
سه دهه اخیر و همجواری با محورهای مواصلاتی پرتردد با 
بار ترافیکی بالا، باعث جابه جایی و ایجاد الگوهای حرارتی 

بحرانی برروی مناطق مذکور شده است. 
الگوهای  عمومی،  تصور  و  انتظار  برخلاف  واقع  در 
گرمایی حاد به جای تسلط بر نواحی مرکزی شهر، به سمت 
شده  هدایت  شهر  اطراف  صنعتی  کاربری های  و  حواشی 
تحقیقی  کار  از  نتایج حاصل  با  محققین  ادعای  این  است. 
مشابه که جابه جایی الگوی حرارتی به سمت مناطق صنعتی 
شهر ژنگ شیان چین که توسط )Yang et al, 2020: 826( به 
اثبات رسیده بود و تغییرات مکانی و هدایت الگوی حرارتی 
به سمت منطقه تازه تأسیس صنعتی شهرک ایب در استان 
 Chakraborty et al, 2017:( اوریسا در هندوستان که توسط
نتایج  با  و  شد  مقایسه ای  بررسی  بود  شده  شناسایی   )307

محققین مذکور کاملًا مطابقت داشت. به طوری که، آن ها نیز 
نشان دادند که، رشد و توسعه مناطق صنعتی و کارگاهی در 
ایب،  به ویژه در شهرک صنعتی ژنگ شیان و  اطراف شهر 
باعث ایجاد و گسترش جزیره حرارتی با منشاء انسانی شده 
است. بنابراین، صحت تغییرات و گسترش مقیاس مکانی و 
زمانی الگوهای دمایی به سمت بخش شرقی و شمال شرقی 

شهر اراک طی دوره موردمطالعه تأیید گردید. 
طی  اراک  شهر  دمای  طبقات  مساحت  بررسی  نتیجه 
دوره مورد مطالعه نشان داد که، بر میزان مساحت پهنه طبقه 
سانتی گراد  درجه   39 بالای  دمای  متوسط  با  دمایی  سوم 
ساکنین  برای  همواره  دمایی  طبقه  این  است.  شده  افزوده 

در  عمدتاً  اول  دمایی  طبقه  گستره  است.  آزاردهنده  شهر 
از  و  واقع است  پنج شهرداری  منطقه خوش آب و هوای 
نظر درصد مساحت و وضعیت دمایی، ثبات دمایی بیشتری 
را داشته است. اما طبقه چهارم و حاد دمایی که از متوسط 
بیشتر  بالای 42 درجه سانتی گراد برخوردار است و  دمای 
در حاشیه شهر به چشم می خورد و منطبق بر منطقه یک و 
سه شهرداری است، با نوسانات مثبت و منفی دمایی همراه 
بوده است. دلیل نوسانات مثبت دمایی، تغییرات کاربری به 
صنعتی و کارگاهی و تبدیل اراضی بایر به مسکونی و فشار 
فزاینده حجم تردد وسائط نقلیه به ویژه در منطقه مذکور از 
کریدور شمال تا جنوب شرقی شهر اراک بوده است و حدود 
2/7 کیلومترمربع برمساحت الگوی حرارتی طبقه حاد دمایی 
متوسط  بیشترین  که،  به طوری  است.  شده  افزوده  مذکور 
شهر  دمایی(  چهارم  )طبقه  حاد  دمایی  طبقه  پهنه  مساحت 
اراک در منطقه 1 شهرداری برآورد شد و حدود 44 درصد 
داد.  اختصاص  خود  به  را  مذکور  شهرداری  منطقه  کل  از 
این مقدار برای منطقه شهرداری 4 به کمتر از یک درصد 

برآورد شد.
در مجموع، با گسترش شهری و رشد و تمرکز صنایع از 
سال 1985 تا 2017 مقادیر LST در برخی از مناطق شهری 
بخش صنایع  گسترش  و  شهرنشینی  روند  و  یافته  افزایش 
و کارگاهی در اراک، اثرات قابل توجهی بر دمای سطحی 
و تغییرات مقیاس مکانی و زمانی الگوهای حرارتی حاکم 
بهبود  برای  حاضر  تحقیق  یافته های  است.  داشته  شهر  بر 
الگوی حرارتی شهری گام کوچکی است که  اثرات  درک 
می تواند اطلاعات مفیدی به منظور کاهش شرایط حرارتی 
نامطلوب در دسترس قرار دهد و برای مدیریت بلندمدت 
اراک  شهرداری  یک  منطقه  به ویژه  حرارتی  زیست  محیط 
اتخاذ استراتژی مؤثرتری را با توسعه پوشش گیاهی و کنترل 
رشد و توسعه متمرکز صنایع در بخش شرق و شمال شرقی 

شهر فراهم کند.
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