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Highlights

— Using the quantitative method of oppression analysis of tall buildings, one can judge the location of an urban tall 
building.

— A quantitative study of the psychological effects of tall buildings can be a complementary method to laboratory 
studies in this field.

— Using the EFA method, the underlying characteristics of perceptual-psychological variables were grouped in terms 
of quality as pleasant, depressing, green, or remarkable.

Extended abstract
Introduction 
Globally, the physical growth of cities is recognized as a major threat to natural and ecological resources, with a variety 
of effects including land use change, increased pollution, increased earth surface temperatures, and climate change in 
both urban and non-urban areas. Planning to minimize the negative environmental effects of urban growth can be aided 
by quantifying and monitoring the changes caused by urban development in the Tasseled cap of the surface. Urban 
management and planning can also be derived from the quantitative and qualitative effects of climatic conditions on 
the type and amount of changes in the Tasseled cap of the surface due to physical expansion of the cities. Furthermore, 
weather conditions are the primary and effective factor on the type and amount of changes in the Tasseled cap properties 
of the surface. Considering field measurement is a time-consuming and expensive technique, remote sensing technology 
will be helpful and effective to overcome this challenge because of its large and continuous coverage, immediate access, 
and availability of data at various local, regional, and global scales.

Theoretical Framework:
Urbanization leads to an increase in land surface temperature (LST). In general, at the patch scale, the more compact 
the urban growth, the more easily the surface warmed. In most temperature zones, it was found that edge expansion and 
infilling had significant and favorable correlations with LST. Positive correlations were found in the warm temperature 
and plateau climatic zones, while negative correlations were seen in the subtropical and intermediate temperature zones, 
indicating that the influence of outliers on LST had opposite effects in these regions. The findings also demonstrated 
that LST was significantly influenced in diverse ways by patch area, industrial firm density, population density, and road 
density. This study further verified the existence of a scale effect; moreover, the results of patch-scale research based 
on the microscopic perspective were deemed to be more accurate. Overall, understanding the quantitative relationships 
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between UGP and LST is helpful for assessing the complexity of urban climates and for providing a scientific basis for 
planners and urban managers to optimize urban layouts, (Rao et al., 2021: 105314).

Methodology:
The physical development of cities and their impact on the surface’s Tasseled cap have been the subject of numerous 
studies. This research was conducted with the aim of investigating the effect of different climatic conditions on the 
changes in Tasseled cap by using remote sensing. The cities of Kashan, Bandar Anzali, and Sirjan were chosen as the 
study regions for this research because of their diversity in geographical features, climatic features, and land cover. So, 
between 1991 and 2021, the effects of various climatic conditions and changes in thermal temperature on these cities 
were examined. For this purpose, satellite images of Landsat 5 TM sensor and Landsat 8 OLI sensor used.

Conclusion:
This study investigated the effect of climatic conditions on the spatial and temporal changes in Tasseled cap, including 
LST, in three cities in Iran: Kashan, Sirjan, and Bandar Anzali. The results showed that urban expansion has led to an 
increase in LST in all three cities. However, the increase in LST was more pronounced in Kashan, which has a hot and dry 
climate, than in Sirjan and Bandar Anzali, which have more humid climates. This is because the reduction of vegetation 
cover in urban areas reduces evaporation and transpiration, which leads to an increase in surface temperature.
The study also found that the changes in other Tasseled cap indices, such as brightness and wetness, were also affected by 
climatic conditions. In the humid cities of Bandar Anzali and Sirjan, the increase in LST was accompanied by an increase 
in brightness and wetness. This is because the presence of vegetation helps to reflect sunlight and retain moisture, which 
helps to cool the surface. In contrast, in the hot and dry city of Kashan, the increase in LST was accompanied by a 
decrease in brightness and wetness.
The findings of this study suggest that the planning and management of urban areas should take into account the 
local climatic conditions. In hot and dry climates, it is important to preserve vegetation cover to help reduce surface 
temperatures. In humid climates, it is important to design urban spaces in a way that maximizes the benefits of vegetation, 
such as shading and moisture retention.
The study also suggests that future studies should consider the effects of climatic conditions on the changes in Tasseled 
cap in different cities. This will help to improve our understanding of the relationship between urban development and 
climate change.
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نکات برجسته
گسترش فیزیکی شهری بر تغییرات مکانی و زمانی در خواص بیوفیزیکی سطح) از جمله دمای سطح زمین(3 تأثیرگذار بوده و منجر به   -

افزایش دمای سطح شده است.
بررسی ها در شهرها نشان داد که رشد شهری با توجه به محیط جغرافیایی و شرایط طبیعی هر منطقه از الگوهای متفاوتی پیروی می کند.  -
گرم و خشک )کاشان(  با توجه به شرایط اقلیمی، میانگین سرسبزی در مناطق با هوای مرطوب )بندر انزلی و شیرگاه( با مناطق با هوای   -

متفاوت بود.
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چکیده
گسترش فیزیکی شهری بر تغییرات مکانی و زمانی در خواص بیوفیزیکی سطح )از جمله دمای سطح زمین( تأثیرگذار بوده و منجر 
که نتایج حاصله در هر سه شهر مورد مطالعه طی سال های  به افزایش دمای سطح طی سال های پایش شده است. به طوری 
که رشد شهری با توجه به محیط  پایش، روند افزایشی دمای سطح زمین را نشان می دهد. بررسی ها در شهرها نشان داد 
جغرافیایی و شرایط طبیعی هر منطقه از الگوهای متفاوتی پیروی می کند. براین اساس، تغییرات مکانی و زمانی در خواص 
بیوفیزیکی سطح در میان شهرهای انتخاب شده متفاوت بود. این تفاوت ناشی از شرایط اقلیمی، محیطی و پوشش زمین بود. 
گرم و خشک  با توجه به شرایط اقلیمی، میانگین سرسبزی در مناطق با هوای مرطوب )بندر انزلی و شیرگاه( با مناطق با هوای 
گرما و خشکی  کاهش یافته و در نتیجه  گیاهی سطح، میزان تبخیر و تعرق سطحی  کاهش پوشش  )کاشان( متفاوت بود. با 
که می تواند  کاهشی داشته  سطح افزایش می یابد. میزان سبزینگی در هر سه شهر مورد مطالعه طی سال های پایش، روند 
گسترش شهری باشد. نتایج حاصل از شاخص درخشندگی نشان داد در شهرهای مرطوب یعنی بندرانزلی و  به دلیل پدیده 
که ناشی از عوارض شهری بوده، روند افزایشی داشته است. نتایج حاصل از شاخص آب و رطوبت  شیرگاه میزان درخشندگی 
کاهش  کلی با  نیز طی سال های پایش در شهرهای شیرگاه و بندر انزلی)شهرهای مرطوب( روند افزایشی داشته است. به طور 
کاشان و شیرگاه افزایش یافته ولی به نظر می رسد تأثیر اقلیم  سبزینگی، درخشندگی، رطوبت و دمای سطح زمین در شهرهای 
گیاهی در طی  محلی و دریا منجر به تعدیل دما در بندر انزلی شده است. نزدیکی به دریا و بالابودن رطوبت2 باعث شده پوشش 
کاهش چشمگیری نداشته باشد و در نتیجه منجر به تعدیل دمای سطح شده و از سال 1۹۹1 تا 2021 نتایج  سال های پایش 
گیاهی می تواند منجر به افزایش  رطوبت  مربوط به LST تنها یک درجه افزایش دما را نشان می دهد. درنتیجه افزایش پوشش 

کاهش دمای سطح شود. آب و در نتیجه 
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سادات موسوی و دیگران
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1.مقدمه
کنترل  و  منطقه  هر  در  اقلیم  مهم  هــای  مؤلفه  از  سطح زمین  دمــای 
زمین  روی  بر  زیستی  محیط  و  شیمیایی  فیزیکی،  فرایندهای  کننده 
گسترش فیزیکی شهرها در سطح جهانی   .)Guha, etal., 2020( است
کولوژیکی با پیامدهای  به عنوان یک تهدید بزرگ برای منابع طبیعی و ا
و  آب  تغییرات  و  آلودگی  افزایش  زمین،  کاربری  تغییر  مانند  متعددی 
 Wang,( است  شده  شناخته  شهری  غیر  و  شهری  مناطق  در  هوایی 
پیامدهای  با  انسانی  گسترده  تغییرات  این   .)etal., 2018:526-534.
مقیاس های  در  زیست  محیط  تخریب  مانند  ناخوشایند  و  ناخواسته 
منجر  نهایت  در  که  است  همراه  جهانی  و  منطقه ای  محلی،  مختلف 
کیفیت زندگی می شود. تبدیل پوشش طبیعی زمین به یک  به تنزل 
ایجاد  سطح  بیوفیزیکی  خــواص  در  را  تغییراتی  شــده  ساخته  منطقه 
می کند )Karimi Firozjaeia, etal., 2020(. به طور مشابه، سایر عوامل 
کسید  ا دی  انتشار  نقل،  و  حمل  صنعتی،  فعالیت های  مانند  انسانی 
در  را  سطح  بیوفیزیکی  خــواص  در  تغییر  درجــه  انــرژی  مصرف  و  کربن 
 .)Khamchiangta & Dhakal, 2021( طول روز و شب افزایش می دهند
شهری  رشد  از  ناشی  بیوفیزیکی  خــواص  تغییرات  پایش  و  کمی سازی 
زیست  منفی  اثـــرات  کاهش  بــرای  تــلاش هــا  بــرنــامــه ریــزی  بــه  می تواند 
 .)Karimi Firozjaeia, etal., 2020( کند  کمک  شهری  رشد  محیطی 
شرایط آب و هوایی عامل اصلی مؤثر بر نوع و میزان تغییرات در خواص 
بیوفیزیکی سطح است. بنابراین مدیریت و برنامه ریزی شهری می تواند 
کیفی شرایط اقلیمی بر نوع و میزان  کمی و  کامل تأثیرات  براساس درک 
فیزیکی  گسترش  دلیل  به  سطحی  بیوفیزیکی  خصوصیات  تغییرات 
که  گیرد. چهار ویژگی اصلی بیوفیزیکی سطح وجود دارد  شهرها صورت 
عبارتند از: دمای سطح زمین، روشنایی، سبزی و رطوبت. اندازه گیری 
و تجزیه و تحلیل تغییرات مکانی و زمانی این پارامترها در سطح شهر در 
مقیاس مناسب بر اساس اندازه گیری های میدانی بسیار دشوار و حتی 
غیرممکن است )Karimi Firozjaeia, etal., 2020(. اندازه گیری میدانی 
فناوری  اســت.  پرهزینه  و  بر  زمــان  بسیار  استراتژی  یک  کلی  طــور  به 
گسترده و مستمر، دسترسی فوری و  از دور به دلیل پوشش  سنجش 
در دسترس بودن داده ها در مقیاس های مختلف محلی، منطقه ای و 

جهانی می تواند برای غلبه بر این چالش بسیار مفید و مؤثر باشد. 

2.چارچوب نظری
گسترش فیزیکی شهرها بر خواص بیوفیزیکی  مطالعات متعددی تأثیر 
خواص  در  تفاوت  بررسی  نتایج  داده انـــد.  قــرار  بررسی  مــورد  را  سطح 
بیوفیزیکی سطحی بین مناطق ساخته شده و غیر ساخته شده در آمل 
قابل  فیزیکی  گسترش  گذشته،  دهــه  سه  در  شهر  ایــن  که  داد  نشان 
دمای  میانگین  مطالعه،  دوره  طول  در  اســت.  کــرده  تجربه  را  توجهی 
کاهشی  سطح زمین و روشنایی روند افزایشی و سبزی و مرطوبی روند 
داشتند. علاوه بر این، میانگین دمای سطح زمین مناطق ساخته شده 
 Karimi Firozjaeia, etal.,( 2.۹ بیشتر از مناطق غیر ساخته شده بود◦C
برای  فضایی  خودهمبستگی  رگرسیون  مدل  یک  از  استفاده   .)2020
تعیین  منظور  به  چین  در  شهر   338 روی  بر  تجربی  تحقیقات  انجام 
کمیت روابط بین الگوی رشد شهری و دمای سطح زمین در سال 2015، 
مناطق  کثر  ا در  زمین  سطح  دمای  با  معنی داری  و  مثبت  همبستگی 

دمایی را نشان داد. همچنین نمایانگر تأثیر متضادی بر دمای سطح 
گرمسیری و دمای متوسط و  زمین، همبستگی منفی در مناطق نیمه 
 Rao, etal.,( گرم و فلات بود همبستگی مثبت در مناطق آب و هوایی 
زمــیــن هــای  بــیــن  بیوفیزیکی  ویــژگــی هــای  ــفــاوت   ت بــراســاس   .)2021
حرارتی  جزیره  شــدت  مــدل ســازی  بــرای  ساخته نشده  و  ساخته شده 
از مجموعه  کار  این  انجام  برای  ارائــه شد.  رویکرد جدید  سطحی یک 
در  ثبت شده  داده هــای  و   Landsat تصاویر  مانند  متعددی  داده هــای 
آمل  بــرای   1۹85-2017 زمانی  دوره  بــرای  محلی  هواشناسی  ایستگاه 
کانال و جزیره حرارتی  استفاده شد. دمای سطح زمین از الگوریتم تک 
شهری  گــرمــای  جــزیــره  نسبت  شاخص  از  استفاده  سطوح شهری1با 
در  شــد.  محاسبه  سطح  بیوفیزیکی  ویژگی های  همچنین  و  سطحی 
تأثیر تفاوت هر  نهایت، براساس مدل تنظیم حداقل مربعات، ضریب 
یک از پارامترهای بیوفیزیکی بین زمین ساخته شده و ساخته نشده در 
جزیره حرارتی سطوح شهری محاسبه شد. نتایج نشان داد که میانگین 
دمای سطح زمین ساخته شده از دمای سطح زمین ساخته نشده 2.۹ 
درجه سانتیگراد بیشتر است. در منطقه مورد مطالعه، جزیره حرارتی 
انحراف  می کند.  تغییر   1۹85-2017 در  زمــان  براساس  سطوح شهری 
سطح  رطوبت  و  سرسبزی  روشنایی،  ویژگی های  بین  تفاوت  معیار 
زمین های ساخته شده و ساخته نشده به ترتیب 0.36، 0.76 و 1.17 بود. 
که تفاوت در روشنایی زمین ساخته شده و  نتایج مدل LSA نشان داد 
بر  بیشتری  تأثیر  رطوبت  و  سبزی  پارامتر  دو  به  نسبت  ساخته نشده 
میانگین  ریشه  و  تعیین  ضریب  دارد.  سطوح شهری  جزیره حرارتی 
مربعات خطا بین جزیره حرارتی سطوح شهری مشاهده شده و محاسبه 
برای  و  و 0.06  ترتیب 0.80  به  آموزشی  مجموعه  بــرای   LSA بر  مبتنی 
تأثیر  از  کی  حا مطالعه  ایــن  نتایج  بــود.   0.08 و   0.75 تست  مجموعه 
جزیره حرارتی  بــر  زمین  بیوفیزیکی  خصوصیات  در  تــفــاوت  مــعــنــادار 
سطوح شهری و اثربخشی مدل ارائه شده در مطالعه برای مدل سازی 
 .)Karimi Firozjaeia, etal., 2020( بود  سطوح شهری  جزیره حرارتی 
منطقه  در  زمین  سطح  دمــای  بر  زمین  پوشش  کاربری  تغییرات  تأثیر 
ارزیابی شد.  بنگلادش  شهری )Chattogram )CMA در جنوب شرقی 
بــرای   Landsat-8 OLI و   Landsat-5 TM تصاویر  از  محققان  ایــن 
سطح  دمــای  زمین2و  پوشش  کاربري  با  غالب  دسته  شش  استخراج 
جنگل  طبقه بندی   نمودند.  استفاده  ساله   28 دوره  یک  در  زمین 
تصادفی برای استخراج دسته های کاربري پوشش زمین و الگوریتم های 
تک کاناله3و پنجره مجزا4 برای استخراج دمای سطح زمین در سال های 
گیاهی  بیوفیزیکی مانند شاخص  پارامتر  استفاده شدند. سه  مربوطه 
نرمال شده آب اصلاح شده 6 و  تفاوت  نرمال شــده5، شاخص  تفاوت 
 LULC که نشان دهنده سه دسته شاخص تفاوت عادی سازی شده7 
ماتریس های  شد.  استخراج  آنها  تعامل  ارزیابی  بــرای  تصاویر  از  غالب 

1 SUHII
2 Land Use Land Cover (LULC)
3 Single-Channel
4 Split-Window
5 NDVI
6 MNDWI
7 NDBI
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و جزیره  زمین  با دمــای سطح  آنها   رابطه  ارزیــابــی  بــرای  کــلاس  سطح 
گرمایی شهری1 استخراج شدند و این ماتریس ها بیشتر در توسعه یک 
 UHI کاهش اثــر ــرای  ــرای ارائـــه یــک راه حـــل احتمالی ب مــدل ریــاضــی ب
استفاده شدند. نتیجه نشان داد که مساحت شهری )مساحت ساخته 
کیلومتر  شده و سطح غیرقابل نفوذ( در CMA با نرخ قابل توجه، 3.55 
از  شهری  منطقه   LST میانگین  است.  افزایش  حال  در  سال  در  مربع 
درجه   25.83  ،2018 ســال  تا  و  سانتیگراد  درجــه   20.17  ،1۹۹0 ســال 
سانتیگراد افزایش یافته است. رابطه بین شاخص های بیوفیزیکی مورد 
و  ساخت  شده  نرمال  تفاضلی  شاخص  که  داد  نشان   LST و  مطالعه 
ساز2به طور مثبت بر LST تأثیر می گذارد. علاوه بر این، تجزیه و تحلیل اثر 
UHI تعداد واحدهای اداری در حال رشد را از نظر تشدید LST نشان 
داد )Sanjoy, etal., 2020(. محققان با استفاده از روش رگرسیون خطی 
کمینـۀ  چندگانه، رابطه بین متغیرهاي مؤثر و دماي هواي بیشینه و 
کردند. نتایج حاصل از ارزیابی  روزانـه در ایسـتگاه هـاي زمینی را بررسی 
کمی دماي سطح زمین حاصل از تصـاویر سـنجنده مـادیس، در حوضۀ 
آبخیز طالقان دردوره زمانی 200۹ تا 2015 نشان داد، بین دماي هواي 
کمینۀ روزانــه در ایستگاه هاي زمینـی، بـا دماي سطح روز و  بیشینه و 
شـب و NDVI حاصل از سنجنده مادیس، همبستگی معنی داري وجود 
از این رو می توان با تبدیل دماي سطح زمین حاصل از تصاویر  دارد؛ 
سنجنده مادیس، دماي هوا را با دقـت بالا در مقیاس روزانه و ماهیانه، 
 Tavoosi, etal,( زد  تخمین  گون،  گونا پژوهش هاي  در  استفاده  براي 
با  زمین  سطح  دمــای  میان  ارتباط  نحوۀ  دیگری  تحقیق  در   .)2023
ــا الــگــوی  طــبــقــات ریــخــت شــنــاســانــۀ محیط انــســان ســاخــت مــطــابــق ب
در  شهرها  عملکرد  و  شکل  توصیف  بــرای  را  محلی  اقلیم  عرصه های 
کردند. مناطق شهری تهران  مطالعات اقلیم شهری مطالعه و ارزیابی 
و  ساختمانی  احجام  هندسۀ  به  مربوط  طبقۀ  هفده  به  درمجموع 
ابزارهای پایش شهری و سامانه های اطلاعات  پوشش اراضی، توسط 
جغرافیایی و با بهره گیری از تصاویر ماهواره ای لندست 8 در طول یک 
سال طبقه بندی شد. نتایج نشان داد که بیشترین شدت جزایر حرارتی 
مربوط به عرصه های فاقد ساختار ساختمانی و همچنین ساختارهای 
کلیۀ  میانگین دمــای  با  تفاوت  کمترین  و  بــوده  و صنعتی  درشت دانه 
سطوح شهری تهران مربوط به طبقات با ساختارهای بلندمرتبۀ فشرده 
و  کوتاه مرتبه  ساختارهای  همچنین  اســت.  کنده  پرا کوتاه مرتبۀ  و 
کل شهر  کمترین میانگین دمایی را در طول سال در  میان مرتبۀ فشرده 
گسترش شهری بر دمای  داشته اند )Ameri, etal, 2020(. مطالعه اثرات 
سطح زمین و پوشش گیاهی شهر شیان چین با استفاده از تکنیک های 
یکپارچه سنجش از دور3 و سیستم اطلاعات جغرافیایی4 انجام شد. این 
شیان،  شهر  منطقه  شش  5در  اراضــی  روی تغییرات کاربری  بر  مطالعه 
چین در سه دهه گذشته )1۹87-2018( با استفاده از تصاویر ماهواره ای 
موضوعی  نقشه برداری  از  شده  استفاده  تصاویر  شد.  متمرکز   Landsat
ETM و تصویرگر زمین عملیاتی  )TM(، نقشه بردار موضوعی پیشرفته 

1 Urban heat island (UHI)
2 Normalized Difference Built-up Index (NDBI)
3 remote sensing (RS)
4 geographic information system (GIS)
5 LULC

که شیان شهرنشینی قوی را   OLIماهواره لندست بود. نتایج نشان داد 
گذشته با افزایش 6۹.6 درصدی در منطقه شهری تجربه  در 30 سال 
کرده است. الگوی گسترش شهری از سال 1۹87 تا 2002 گسترش لبه در 
تا 2018 به طور غالب  از سال 2002  که  مناطق مرکزی است، در حالی 
گسترش لبه به سمت مناطق بیرونی است. از سال 2002 تا 2018 پوشش 
کاهش یافته است. یک رابطه  گیاهی به شدت در مناطق بیرونی شیان 
گیاهی  پوشش  و  دارد  وجــود   LST و  شهری  گسترش  بین  هم افزایی 
 .)Ullah, etal., 2020: 583( کاهش دهد می تواند اثرات LST را تا حدی 
گیاهی و  در یک تحقیق با بررسی رابطۀ بین دماي سطح زمین، پوشش 
دشـت،  زهـک  منطقـۀ  اراضــی  کاربري هاي  در  خــاك،  سطحی  رطوبت 
کثر احتمال با بررسی داده هاي حقایق  دقت طبقه بندي به روش حدا
زمینی، تصـاویر TMو OLI، طـی سال هاي 1۹87 ،2001 و 2018 محاسبه 
تفاضلی  زمین و شاخص  ارتبـاط دمـاي سطح  نتایج نشان داد،  شد. 
بـین  همبسـتگی  اســت.  همبسـتگی  فاقد  گیاهی  پوشش  نرمال شده 
دمـاي سـطح زمـین و شـاخص تفاضـلی نرمال شده رطوبت معکوس و 
منفی شد. بر اثر عوامل پدیدآورنده خشکسالی هیدرولوژیکی و شرایط 
کـاهش بارنـدگی، افزایش دماي هوا و وزش طوفان هاي  اقلیمـی ناشـی از 
کاهش یافته است؛ بنابراین به دلیل  گیاهان  گرد و غبار، زادآوري و رشد 
کاهش دماي سطح  گیاهی در  گیاهی مناسـب، پوشش  فقدان پوشش 
 .)Hashemi, etal, 2022( نــدارد  تأثیري  مطالعه  مــورد  منطقۀ  زمین 
ناهمگونی مکانی و زمانی دمای سطح شهری در شهر ژنگژو در طول 
کمی  تابستان 2013-2020 بررسی و از مدل ژئودتکتور برای آشکارکردن 
عوامل اصلی تأثیرگذار دمای سطح شهری استفاده شد. نتایج نشان 
و  تجاری  که در مناطق  ژنگژو  مرکز شهر  داد محیط حرارتی شهری در 
پرجمعیت متمرکز است، از شمال غربی _ جنوب شرقی شهر از 2013 تا 
2020 همراه با توسعه شهری افزایش دما دارد. در میان عوامل مؤثر بر 
رطوبت  و  شــده  نرمال  گیاهی  پوشش  شاخص  شهری،  سطح  دمــای 
کلاهک منگوله ای به شدت با محیط حرارتی شهری همبستگی منفی 
دارند، در حالی که شاخص ایجاد اختلاف نرمال شده و عناصر انسانی به 
کاهش محیط حرارتی شهری می تواند  شدت همبستگی مثبت دارند. 
با سازوکار تعامل عوامل مثبت و منفی آغاز شود. آنها همچنین ایده های 
جدیدی را برای تحلیل سازوکار الگوهای تکامل مکانی و زمانی محیط 
حرارتی شهری تحت محدودیت های چند عاملی و تصمیم هایی را برای 
ارتقای توسعه شهری سبز و پایدار ارائه دادند )Zhao, etal, 2022(. در 
طیف سنجی  بــا  زمــیــن  سطح  ــای  دمـ مــشــاهــدات  ــراســاس  ب تحقیقی 
تصویربرداری با وضوح متوسط، بر تفاوت دمای روز و شب تمرکز شد. 
گسترش شهری تقریباً  که دمای سطح زمین در نواحی  نتایج نشان داد 
در همه شهرهای چین در سه دوره از چهار دوره به جز روزهای زمستانی 
 SUHD کز شهر بود. برای ویژگی های زمانی، بزرگترین کمتر از دمای مرا
خ داده است، به دنبال آن شب تابستان، روز تابستان  در شب زمستان ر
و روز زمستان. سپس ویژگی های فضایی SUHD را بر روی شهر و سطح 
گسترش شهری شهرها براساس میانگین اختلاف دمایی بین  منطقه 
گروه بندی  اصلی  خوشه  دو  به  شهری  گسترش  مناطق  و  شهر  کز  مرا
 SUHD را نشان می دهند.  که ناهمگونی فضایی قابل توجهی  شدند 
شهرهای مرطوب عمدتاً از صفر درجه سانتیگراد تا دو درجه سانتیگراد 
که دمای شهرهای خشک از  در چهار زمان مختلف متغیر بود؛ در حالی 
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کلی،  به طور  شــد.  توزیع  سانتیگراد  درجــه   4 تا  سانتیگراد  درجــه   -2
SUHD شهرهای دارای آب و هوای مرطوب در روز قوی تر، اما در شب 
شهری شدن  از  پس  یافت.  کاهش  بیشتری  سرعت  با  و  بود  ضعیف تر 
توسعه،  مختلف  سال های  در   SUHD مقایسه  هنگام  زمین  پوشش 
 SUHD بــودنــد،  یافته  توسعه  قبلًا  که  مناطقی  که  داد  نشان  نتایج 
ضعیف تری داشتند )Zhao, etal., 2020: 8965(. محققان در پژوهش 
کمیت تأثیر شهرنشینی بر دمای سطح زمین و  دیگری به بررسی تعیین 
محیط، ایالت Yobe، نیجریه پرداختند. داده هــای سنجش از راه دور 
آوریل 2003،  نقشه برداری موضوعی پیشرفته )+Landsat 7 )ETM در 
داده هـــای  بــا  هــمــراه   2015 آوریـــل  در   Landsat 8 OLI و   2008 آوریـــل 
هواشناسی برای مطالعه LST استفاده شد. اعتبارسنجی با داده های 
در  گیاهی  پوشش  افزایش  شد.  انجام  ایستگاه ها  موجود  هواشناسی 
در   LST دارد.  تأثیر   LST بر  که  شد  مشاهده   Environs و   Potiskum
مناطق شهری به دلیل جنگل کاری و اتخاذ سیاست های خوب برای 
داد.  نشان  را  پایینی  ارزش  شهری  مناطق  در  دمــا  افزایش  با  مبارزه 
بنابراین کلاس های طبقه بندی LST از 30 تا 40 درجه سانتیگراد و بیش 
تا  سال 2003  از  را  پوشش  تحت  سطح  کاهش  سانتیگراد  درجه  از 40 
 2015 و   2008 سال  در  ترتیب  به  نیز   LST مقادیر  ــد.  دادن نشان   2015
مشاهده شد )Ahmed Hassan, etal., 2012(. مطالعه الگوهای مکانی_
گسترش شهری برای یانگون و نای پی تاو و تأثیر آن بر محیط  زمانی 
منطقه ای بین سال های 2000 و 2013 صورت پذیرفت. هدف، بررسی 
پیامدهای زیست محیطی  و  نیروهای محرک مختلف توسعه شهری 
که  آنها در طول اقتصاد انتقالی میانمار بود. پارامترهای زیست محیطی 
از  مجموعه  پنج  شــامــل  گرفتند  قـــرار  ــی  ــاب ارزی مـــورد  مطالعه  ــن  ای در 
که عبارتند از: دمای سطح  محصولات زمینی مودیس سنجش از دور 
اولیه خالص  زمین، درصد پوشش درخــت1، تبخیر و تعرق2، بهره وری 
کوسیستم زمینی 3و عمق نوری آئروسل4بودند. با استفاده از تکنیک  ا
تحلیل روند سری زمانی برای بررسی پیامدهای محیطی، نتایج نشان 
افزایش  ترتیب  به  یانگون  و  تاو  پی  نای  در  شده  ساخته  مناطق  داد 
گسترش وسیع  نمایی و چند جمله ای را نشان می دهند. هر دو شهر 
و  متفاوت  زمانی  و  مکانی  ویژگی های  با  اما  کرده اند،  تجربه  را  شهری 
تأثیرات آنها بر محیط منطقه متفاوت است. توسعه شهری نای پی تاو 
گسترش  بــود.  دولــت  از  ناشی  شهری  زیرساخت های  توسعه  عمدتاً 
روستایی  از مناطق  و مهاجرت  از فشار جمعیت  ناشی  یانگون عمدتاً 
گسترش شهری در یانگون عمدتاً به دلیل بازسازی و نوسازی در  است. 
از  پژوهشی،  )Wang, etal., 2018: 765(. در  بــود  مطالعه  دوره  طــول 
قطعه،  کم  )ترا مورفولوژیکی  متغیرهای  و  منظر  و  طیفی  شاخص های 
فضا(،  به  جرم  نسبت  و  مساحت  نسبت  جــاده،  کم  ترا مسکن،  کم  ترا
 LST کاربری زمین برای بررسی همبستگی مورفولوژی شهری با الگوی 
استفاده شد. متغیرهای منظر و ریخت شناسی از لندست 5 مرکز آمار 
متغیرها  کــه  داد  نشان  نتایج  شــد.  تهیه  شــیــراز  جامع  طــرح  و  ایـــران 
کم جاده  که LSI و ترا همبستگی نسبت قوی با LST دارند. در حالی 

1 PTC
2 ET
3 NPP
4 AOD

کم و نسبت جرم- مثبت بودند، ضریب همبستگی،NDBI، مسکن و ترا
کاربری اراضی و  فضا همبستگی منفی داشتند. همچنین بررسی الگوی 
که اراضی بایر، فضاهای صنعتی و سبز تأثیر  ارتباط آن با LST نشان داد 
کم  منفی قابل توجهی بر LST دارند. همچنین مناطق مسکونی با ترا
کنار آن،  کاهش دمای سطح شدند. در  ساختمانی متوسط   و بالا باعث 
کمتر جاده ها و مناطق توسعه یافته تر، LST را در  کم  کم، ترا باغ های مترا
دادنـــد  کــاهــش  ایــــران،  در  نیمه خشک  ــری  ه ــ ش محیط  یــک  ــراز،  ــی ش
)Azhdari, etal., 2018: 853(. شهر نانجینگ در چین برای نشان دادن 
گسترش شهری و همچنین تغییر دمای سطح زمین در یک دوره  روند 
 Landsatگردید. تصاویر ماهواره ای چندزمانی انتخاب  زمانی طولانی 
 TM/ETM به دست آمده در آوریــل یا می در سال های 1۹85،1۹۹1، 
1۹۹6 و 200۹ برای مستندسازی تغییرات پوشش زمین و دمای سطح 
زمین )LST( با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان و پردازش تصویر 
که شهر نانجینگ به سرعت در  حرارتی استفاده شد. نتایج نشان داد 
گسترش یافت، افزایشLST بیشتر به دلیل تبدیل  طول دوره مطالعه 
تبدیل  با  شهرنشینی  که  داده  نشان  ه  ع ل ا ط م این  بــود.   LULC تغییر 
گیاهی زمین، با پیامدهای منفی برای تنوع زیستی و تغییرات  پوشش 
آب و هوایی محلی مرتبط است )Wang, etal., 2018:526(. تغییرات در 
پدیده های LST و UHI برای شهر جیپور طی دوره 2000 تا 2011 بررسی 
 LULC را در زمینه تغییرات LST شد و توزیع مکانی و تغییرات زمانی
گذشته  که شهر جیپور در دهه  گردید. نتایج نشان داد  تجزیه و تحلیل 
که تأثیر مشخصی بر تغییرات LST داشته  شاهد رشد قابل توجهی بوده 
ور متوسط   2.۹۹ درجــه سانتیگراد  ــ کلی تابستان به ط اســت. دمــای 
4 درجــه سانتیگراد  تا  ر 2  ه د ش دی اســت. حومه های ج یافته  افزایش 
گیاهی رابطه  کردند. تغییر LST با تغییر در پوشش  افزایش LST را ثبت 
معکوس دارد و با وسعت منطقه ساخته شده رابطه مثبت دارد. نتایج 
گسترش  که UHI شهر جیپور تشدید شده و در مناطق جدید  نشان داد 
یافته است )Jalan & Sharma, 2014(. در تحقیق دیگری هشت تصویر 
ک طی بازه زمانی 1۹85 تا 2017 با  ماهواره ای دوره گرم سال شهر ارا
استفاده از داده های سنجنده های )TM( لندست های4  و 5 استخراج 
شد. سپس شاخص های تفاضل پوشش گیاهی نرمال و دمای سطح 
کولوژی شاخص  کندگی عرصه حرارتی شهر با ارزیابی ا زمین و شاخص پرا
واریانس زمینه حرارتی شهر 5محاسبه شد. براساس نتایج حاصل از 
پــردازش تصاویر، مکان های دارای جزیره حرارتی، چگونگی تغییرات 
دمایی شهر، ارتباط بین تغییرات دمای سطح زمین با پوشش سطحی 
ک شناسایی و تحلیل شدند. تحلیل  بررسی و جزایر حرارتی شهری ارا
ــای مسکونی به سرعت  ری ه ــ نقشه های دمایی مشخص کــرد که کــارب
کاربری های صنعتی در حاشیه های شهر به ویژه در  پیشرفت نموده اند و 
ــده  انــد.  منطقه یــک شــهــرداری باعث افــزایــش دمــا در آن مناطق ش
ک نشان داد که از سال1۹85   تغییرات مقیاس زمانی الگوهای دمایی ارا
ک حدود3.4   تا 2017 در منطقه یک شهرداری شرق و شمال شرقی ارا
درصد بر مساحت طبقه چهارم دمایی 41 تا 48 درجه سانتیگراد افزوده 
است و الگوهای حرارتی در منطقه یادشده بیشترین شدت دمایی را 
داشته است. در منطقه دو و سه شهرداری که جزو بافت قدیمی و با 
ش  ش و نظر پ اســت، کاربری های مسکونی مشخص و از  کم شدید  ترا

5 Urban Thermal Field Variance Index (UTFVI)
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سادات موسوی و دیگران
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گیاهی فقیر است که 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 شــهــری بــه دلــیــل کمربند شمالی و ترافیک و تــردد 
ماشین های سنگین، جزایر حرارتی به صورت نواری شده است. براساس 
نتایج حاصل از شاخص )UTFVI( در حاشیه های شهر، به علت وجود 
کم است. اما  تجمع جزایر حرارتی، وضعیت دمای بحرانی آزاردهنده حا
در مکان های با پوشش گیاهی و تعدیل دمــا، به ویژه منطقه 4 و5  
وضعیت بحرانی کم بوده است )Halabian, etal, 2021:122(. محققان با 
شاخص  هــوا،  دمــای  جهت،  شیب،  تأثیرگذار  عامل  نُه  گرفتن  نظر  در 
کم لکه، سطح  پوشش گیاهی نرمال شده، بارش، شاخص نور شبانه، ترا
متوسط لکه و شاخص تجمع، به بررسی تغییرات دمای سطح زمین در 
من_کندال،  ناپارامتری  آزمــون  از  استفاده  با   ،2020 تا   2003 سال های 
که  شیب سن، همراه با شاخص هرست، پرداختند. نتایج نشان داد 
کم شهری در تمام فصول، روند افزایشی  میانگین دمای سطح زمین ترا
اثر  کــشــاورزی  گــرم شــدن و زمین  اثــر  ک برهنه و زمین چمن  دارد، خــا
که دمای هوا،  خنک کنندگی داشت. نتایج تشخیص عامل نشان داد 
بر  تأثیرگذار  غالب  عوامل  شده  نرمال  گیاهی  پوشش  شاخص  و  فسفر 
تغییرات فضایی دمای سطح زمین بودند. نتایج تشخیص برهمکنش 
گیاهی نرمال  که برهمکنش بین دمای هوا و شاخص پوشش  نشان داد 
شده بیشترین معنی را دارد )Zhang, etal, 2022: 2(. براساس محاسبات 
داده هــای ایستگاه های هواشناسی منطقه  تحقیقی،  در  انجام شده 
مورد مطالعه به طورکلی همسو با نتایج حاصل از داده های سنجش از 
مقایسه دمــاهــای انــدازه گــیــری ایستگاه های سینوپتیک  دور بــودنــد. 
همزمان با گذر ماهواره از روی منطقه با دماهای سطحی محاسبه شده 
تصویر صورت گرفت و بین داده ها همخوانی نسبی موجود بود با این 
تفاوت که دماهای سطحی تصویر به دلیل رابطه با کاربری اراضی و جزایر 
حرارتی با دماهای اندازه گیری شده اختلاف 1 تا 33 درجه ای داشتند 
کاربری پوشش زمین، ارتفاع و  )Hajiloo, etal, 2014(. بررسی رابطه بین 
دمای سطح زمین و محرک های تغییرات مکانی و زمانی از دوره 2002 تا 
قابل  به طــور  ایــن دوره  زمین طــی   که دمــای سطح  داد  نشان   2020
گیاهی، به ویژه اجزای جنگل، در  کرده و نسبت پوشش  توجهی تغییر 
کاهش یافته است. رابطه آماری معنی داری بین  گستره زمانی  همان 
کاربری پوشش زمین، ارتفاع و دمای سطح زمین مشاهده شد. با این 
حال، رابطه بین ارتفاع و دمای سطح زمین بسیار ضعیف بود. از نظر 
زمانی، قدرت رابطه بین متغیرها و همچنین عملکرد پیش بینی کننده 
کلی در طول سال ها نوسان داشته است. از نظر فضایی، قدرت  مدل 
به طور  زمین  و دمای سطح  ارتفاع  زمین،  کاربری پوشش  بین  رابطه 
کاربری پوشش زمین تقریباً منجر به 26 تا  قابل توجهی متفاوت بود. 
کل تغییرات دمای سطح زمین در شهر در سال های پایش  64 درصد از 
کاربری زمین و تأثیرات آ نها بر دمای سطح زمین  می شود. توزیع فضایی 
می تواند در شناسایی مناطقی که نیاز به توجه دارند، مفید باشد. رابطه 
در  می توان  را  مربوطه  زمین  کاربری  کلاس های  بین  شــده  مشاهده 
استراتژی های برنامه ریزی شهری برای اطمینان از توسعه شهری پایدار 
عصبی  شبکه  از  استفاده  با  تحقیقی  در   .)Elijah, etal, 2022( گنجاند 
مصنوعی-اتوماتای سلولی و الگوریتم بهینه سازی نهنگ به پیش بینی 

کربن پرداخته  با  آن  بررسی همبستگی  و  تغییرات دمای سطح زمین 
ناحیه  از  از 70.5 درصد  که زمین شهری بیشتر  نتایج نشان داد  شد. 
که  کرد، در حالی  مرکزی شهر را در سال های 2030 و 2040 اشغال خواهد 
گسترش زمین  کاهش خواهند یافت و با  زمین های سبز و مناطق آبی 
کوچک شدن  شهری، زمین سبز و مناطق آبی با دمای پایین در حال 
که بین انتشار  است. نتایج برازش رگرسیون همبستگی نیز نشان داد 
 Zhang,( کربن و دمای سطح زمین همبستگی معنی داری وجود دارد
این  شــده،  انجام  تحقیقات  پیشینه  بررسی  به  توجه  با   .)etal, 2023
تغییرات  بــر  اقلیمی  مختلف  شــرایــط  تأثیر  بــررســی  ــدف  ه بــا  مطالعه 

خصوصیات بیوفیزیکی سطح با استفاده از سنجش از دور انجام شد. 

3.روش 
3.1. منطقه مورد مطالعه

مناطق مورد مطالعه در این تحقیق، براساس تنوع شرایط جغرافیایی، 
شرایط اقلیمی و پوشش زمین انتخاب شدند. بر این اساس شهر کاشان 
ک ماسه ای، بندرانزلی به دلیل نزدیکی به دریا  به دلیل داشتن نوع خا
گرفته شدند تا تأثیر  و شیرگاه به دلیل داشتن پوشش جنگلی در نظر 
شرایط اقلیمی متفاوت و تغییرات دمایی و حرارتی در سال 1۹۹1 تا 2021 

گیرد )تصویر شماره1(.  بر این شهرها مورد بررسی قرار 
کاشان در استان اصفهان است. اقلیم این  شهرکاشان، مرکز شهرستان 
کوهستانی و کویریست که این ویژگی باعث شده  شهر دارای دو بخش 
کرد. مناطق  همزمان آب و هوای متفاوتی را در مناطق اطراف آن رؤیت 
کوهستانی در بخش جنوبی  کویری در بخش شمالی و شرقی و هوای 
عرض  و   51/27 جغرافیایی  طــول  در  شهر  ایــن  دارد.  قــرار  آن  غربی  و 
است.  شده  واقع  دریا  سطح  از  ارتفاع  متر   ۹82 با   33/5۹ جغرافیایی 
هزار  از ۹20   برخورداری  با  کاشان  می دهد، شهرستان  نشان  بررسی ها 
و 3۹5 نفر جمعیت، حدود 3/3 جمعیت استان اصفهان را در اختیار 
کاشان  هشت هزار و 382 هکتار  کل شهر  دارد. در حال حاضر وسعت 

است.
است.  شده  واقع  گیلان  استان  در  و  خزر  دریــای  ساحل  در  انزلی  بندر 
 78 عرض  و  دقیقه   67 و  درجه   37 طول  در  آن  جغرافیایی  مختصات 
درجه و 67 دقیقه واقع شده است. ارتفاع آن از سطح دریاهای آزاد منفی 
28 متر است. میزان بارندگی شهرستان بندر انزلی تا  هفت هزار و 776 
سال  طول  در  بارش  مقدار  بیشترین  است.  شده  گــزارش  نیز  میلی متر 
سالیانه  نسبی  رطوبت  میزان  است.  مهر  و  شهریور  ماه های  به  مربوط 
سالانه  دمــای  میانگین  و  درصــد   78 تا   87 حــدود  در  متوسط  طور  به 
شهر شیرگاه مرکز شهرستان  است.  سانتیگراد  درجه   7۹/6 بندرانزلی 
از جنوب به شهرستان  که  مازندارن است  استان  شمالی در  سوادکوه 
سوادکوه و از شمال به شهرستان قائم شهر راه دارد. این شهر همچنین 
سمت غرب به شهرستان  از  شــهــرســتــان ســاری و  ســمــت شــرق بــه  از 
بابل راه دارد. شیرگاه با طول و عرض جغرافیایی 36/2۹ و 52/88، در 

ارتفاع 238 متری از سطح دریاهای آزاد واقع شده است. 

3.2.داده های تحقیق
از  در این مطالعه به منظور دستیابی به مجموعه داده هــای سنجش 
انزلی و شیرگاه، شامل  کاشان، بندر  دور، تصاویر ماهواره ای شهرهای 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B5%D9%81%D9%87%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B5%D9%81%D9%87%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%D9%82


104 | مطالعات شهری، 1402، 12 )48(، 112-99

سادات موسوی و دیگران
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  OLIو لندست 8 سنجنده TM تصاویر ماهواره ای لندست 5 سنجنده
از دوره 1۹۹1-2021، از وب سایت سازمان زمین شناسی ایالات متحده1 
 )https://landsat.usgs.gov/landsat-data-access( دانلود و تهیه شد

)جدول شماره1(. 
نحوه انتخاب تصاویر با توجه به مقیاس توزیع زمانی و عوامل تأثیرگذار 
بر میزان واضح بودن تصویر مثل اغتشاشات جوی و پوشش ابرهای 
انتخاب  مختلف جوی صــورت گرفت و کوشش شد تصاویری  سطوح 

بــرای  بــاشــد.  شــود کــه هیچگونه عــوامــل مخل در آن وجـــود نداشته 
ــوده و  باندهای حــرارتــی قابل استفاده ب دمــای سطحی ،  شناسایی 
باندهای انعکاسی نیز به منظور اعمال شاخص ها برای پردازش تصویر 
به کار گرفته می شود. داده های سنجنده TM ماهواره لندست در باند 
  OLI /در باند 8 و داده های سنجنده  ETM+ 6و داده های سنجنده 

 TIRSدر باند 11 مورد استفاده قرار می گیرد.

  3.3.پیش پردازش داده ها
از  از دور پیش  از تصویربرداری ماهواره های سنجش  داده های حاصل 
مرحله استخراج اطلاعات، تصحیح می شوند که این مرحله تصحیحات 
خطاهای  مرحله،  این  در  می شود.  شناخته  پــردازش  پیش  عنوان  با 

هندسی و رادیومتریکی تصاویر اصلاح می شوند. 
بر این اساس قبل از محاسبه و استخراج پارامترها لازم است تصحیحات 
خاصی در تصاویر ماهواره ای انجام شود. برای این منظور ابتدا اثر جو، 

اثر توپوگرافی برای باندهای نوری  هندسه دید حسگر، نور خورشید و 
انوی2هر  نرم افزار  از  استفاده  با  ابتدا  بنابراین  می شوند.  گرفته  نظر  در 
شیرگاه  و  بندرانزلی  کاشان،  شهرهای  به  مربوط  تصویر  شش  از  یک 
تصحیحات  سپس  و  رادیــانــس  به  تبدیل   2021 و   1۹۹1 ســال هــای  در 
اتمسفری در تمامی باندها اعمال شد. نمودار شماره1 نیز مدل مفهومی 

تحقیق را نشان می دهد.

تصویر  شماره1:  موقعیت جغرافیایی شهرهای مورد مطالعه

جدول شماره1: اطلاعات تصاویر لندست به دست آمده از سایت USGS در سال های 1991 و 2021

No Date Satellite Sensor

1 Aug 1991 Landsat 5 TM

2 Aug 1991 Landsat 5 TM

3 Aug 1991 Landsat 5 TM

4 Aug 2021 Landsat 8 OLI

5 Aug 2021 Landsat 8 OLI

6 Aug 2021 Landsat 8 OLI

1 (USGS)
2 ENVI

3 Tasseled Cap

https://landsat.usgs.gov/landsat-data-access
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نمودارشماره1: مدل مفهومی تحقیق

4. بحث
گسترش فیزیکی شهرها بر خواص بیوفیزیکی  مطالعات متعددی تأثیر 
تأثیر  با هدف بررسی  قــرار داده انــد. این مطالعه  را مــورد بررسی  سطح 
از  استفاده  با  زمین  سطح  دمــای  تغییرات  بر  مختلف  اقلیمی  شرایط 
سنجش از دور انجام شد. بدین منظور پس از پیش پردازش و پردازش 
از  استفاده  با  بیوفیزیکی3  خصوصیات  و  زمین  سطح  دمــای  داده هــا، 

نرم افزار انوی به دست آمد.

LST 4.1. محاسبه
پس از پیش پردازش تصاویر، فرآیندهای لازم برای استخراج داده ها از 
به منظور محاسبه  انجام می شود.  جمله محاسبه دمای سطح زمین 
LST با استفاده از عموم الگوریتم ها استفاده ترکیبی از باندهای حرارتی و 
سطح  دمــای  برای محاسبه  لازم  مراحل  اســت.  ضــروری  چندطیفی 
اتمسفری  تصحیح  شامل  شوند  اعمال  شرایطی  هر  در  باید  زمین که 
گسیلمندی،  باندهای چندطیفی، محاسبه شاخص NDVI، محاسبه 
درخشندگی باند  محاسبه دمای  حــرارتــی،  رادیــانــس بــانــد  محاسبه 
حرارتی و محاسبه دمای سطح زمین هستند. مهم ترین و دقیق ترین 
زمین با  سطح  دمای  برای محاسبه  حاضر  حال  در  که  الگوریتم هایی 
از: الگوریتم  عبارتند  می شوند  استفاده  ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده 
کاناله، الگوریتم پنجره مجزا، الگوریتم تک پنجره1، الگوریتم پلانک  تک 

1 Mono Window

معکوس2 و RTE. برای محاسبه دمای سطح زمین عوامل مختلفی از 
جمله اثر جذب اتمسفری، گسیل امواج الکترومغناطیسی، اثر توپوگرافی 
سطح زمین )زبری و صافی(، گسیلمندی و زمان در نظر گرفته می شوند. 
کاناله  تک  روش  از  زمین  سطح  دمــای  محاسبه  بــرای  تحقیق  ایــن  در 
استفاده شد، تصاویر شماره2 و 3 نتایج محاسبه دمای سطح زمین را 
نشان می دهند. نتایج تصاویر شماره 2 و 3 نشان داد، بیشترین دمای 
سطح زمین در بندر انزلی به ترتیب در سال های1۹۹1 و 2021 به مقدار 46 
و 38 درجه سانتیگراد است. همچنین نتایج حاصل از جدول  شماره2 
نشان داد، در سال 1۹۹1 میانگین حاصل از LST برابر 26/57 و در سال 
2021 به مقدار 25/34 است که نمایانگر کاهش دمای سطح زمین است. 
در شهر کاشان نیز بیشترین دمای سطح زمین به ترتیب در سال های1۹۹1 
و 2021 به مقدار 47 و 56 درجه سانتیگراد، است. در سال 1۹۹1 میانگین 
که  از LST  برابر 40/78 و در سال 2021 به مقدار 46/۹0 است  حاصل 
بیشترین  میزان  اســت. همچنین  زمین  افزایش دمــای سطح  نمایانگر 
دمای سطح زمین در شیرگاه به ترتیب در سال های1۹۹1 و 2021 به مقدار 
2۹ و 37 درجه سانتیگراد است. در سال 1۹۹1 میانگین حاصل از LST برابر 
که نمایانگر افزایش دمای  1۹/34 و در سال 2021 به مقدار 27/۹7 است 
سطح زمین است. بدین ترتیب در بین شهرهای مورد مطالعه، بیشترین 
میانگینLST در شهر کاشان )46/۹0( است. در شهرهای کاشان و شیرگاه 

از سال 1۹۹1 تا 2021 دمای سطح زمین روند افزایشی داشته است.

2 Plank Function
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تصویر شماره2: محاسبه دمای سطح زمین )LST( برای سال   2021

کاشان، سال 1991 تصویر شماره3: محاسبه دمای سطح زمین )LST(، شهر 
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Tasseled Cap 4.2. محاسبه شاخص
که به صورت  از دور  یکی از شاخص های طیفی تخصصی در سنجش 
 Tasseled کاربرد دارد، شاخص  Landsat خاص برای تصاویر ماهواره ای
Cap است. در این شاخص با استفاده از ضرایب ثابت بر روی تصاویر 
می شود  فراهم  مختلفی  مؤلفه های  محاسبه  امکان  سطحی،  بازتاب 
کاربرد دارد. خروجی  که هریک از آنها برای شناسایی یک پدیده خاص 
سطح  اصلی  پوشش های  جداسازی  امکان  شاخص،  این  از  حاصل 
کرده و در  را به خوبی فراهم  گیاهی  ک و پوشش  از آب، خا زمین اعم 
مهم ترین  می شود.  استفاده  کاربردی  به صورت  مختلفی  زمینه های 
زمین،  سطح  اصلی  پوشش های  جداسازی  شاخص،  این  کاربردهای 
کاربری و پوشش های سطح زمین، اندازه گیری سبزینگی  طبقه بندی 
کاربری شهری، جداسازی و  گیاه، جداسازی و مطالعه  و پایش تغییرات 

پایش آب های سطحی و … است. 
 خروجی های شاخص پوشش گیاهی Tasseled Cap شامل الگویتم های 
که به واسطه درخشندگی1،  درخشندگی، سبزینگی و رطوبت هستند 
همچنین  و  ک  خـــا ــای  ــده ه ــدی پ ــوارض،  ــ عـ بهتر  شــنــاســایــی  قابلیت 
از آن  که با استفاده  محدوده های شهری فراهم می گردند. سبزینگی2 
کم پوشش  گیاهی و ارزیابی ترا امکان مشاهده و تشخیص بهتر پوشش 
که با  گیاهی در نواحی مختلف میسر می شود و شاخص آب و رطوبت3 
استفاده از آن امکان شناسایی رطوبت فراهم می شود. تصویر شماره4 

نتایج محاسبه شاخص Tasseled Cap را نشان می دهد. 
از تصاویر  پارامترهای استخراج شده  جداول شماره2 و 3 نیز تغییرات 
کاشان و شیرگاه(  لندست مربوط به شهرهای مورد مطالعه )بندرانزلی، 
را در سال های 1۹۹1 و 2021 نشان می  دهند. این جداول نشان دهنده 
گیاهی،  میانگین و انحراف معیار حاصل از شاخص نرمال شده پوشش 
  Tasseledشاخص از  حاصل  خروجی های  نتایج  زمین،  سطح  دمای 

 Capشامل درخشندگی، سبزینگی و رطوبت هستند.
باتوجه به نتایج تصویر شماره4  و جدول شماره2، میانگین درخشندگی 

1 Brightness
2 Greeenness
3 Wetness

و   0/17 مــقــدار  بــه   2021 و  ســـال هـــای1۹۹1  در  به ترتیب  بندر انزلی  در 
درخشندگی  از  حاصل  میانگین  سال 1۹۹1  در  همچنین  است.   0/32
شهرکاشان  برابر 0/52 و در سال 2021 به مقدار 0/45 است. در شیرگاه 
نیز میانگین درخشندگی، به ترتیب در سال های 1۹۹1و 2021 برابر 0/37 
و 0/3۹ است. نتایج نشان می دهد، میزان درخشندگی طی سال های 
پایش در شهرهای شیرگاه و بندر انزلی روند افزایشی داشته است. در 
کاشان بیشترین میزان درخشندگی در سال 2021 مقدار 2/13 محاسبه 
افزایشی  رونــد  به مقدار 1/64 اســت،  که  به سال 1۹۹1  که نسبت  شد 

داشته است. 
نتایج مربوط به سبزینگی نیز در تصویر شماره4 و جدول شماره2 نشان 
داد، میانگین سبزینگی در بندر انزلی به ترتیب در سال های1۹۹1 و 2021 
به مقدار 0/17 و 0/13 است. همچنین در سال 1۹۹1 میانگین حاصل 
از سبزینگی شهرکاشان برابر 0/07 و در سال 2021 به مقدار 0/03 و در 
شیرگاه نیز میانگین سبزینگی، به ترتیب در سال های 1۹۹1و 2021 برابر 
0/27 و 0/25 است. نتایج نشان داد در هر سه شهر مورد مطالعه میزان 

کاهشی داشته اشت. سبزینگی در سال های پایش روند 
نشان  شماره2  جــدول  و  شماره4  تصویر  در  رطوبت  از  حاصل  نتایج 
داد، میانگین رطوبت در بندر انزلی طی سال های پایش افزایش داشته 
و به ترتیب در سال های1۹۹1 و 2021 به مقدار 0/02 و 0/18  و در سال 
1۹۹1 میانگین حاصل از رطوبت شهرکاشان برابر 0/08 و در سال 2021 
به مقدار 0/05 و در شیرگاه نیز میانگین رطوبت، به ترتیب در سال های 
 Wetness که نمایانگر روند افزایشی 1۹۹1و 2021 برابر 0/07 و 0/12 بوده 

در شهر شیرگاه است.
کلی نتایج نشان داد، در بندر انزلی، طی سال های پایش، دمای  به طور 
کاهش داشته و رطوبت و درخشندگی افزایش  سطح زمین یک درجه 
شهر  در  اســت.  نداشته  چشمگیری  کاهش  سبزینگی  میزان  و  یافته 
کاهش  کاشان نیز از سال 1۹۹1 تا 2021 درخشندگی، سبزینگی و رطوبت 
داشته و دمای سطح زمین 6 درجه افزایش یافته است. در شهر شیرگاه 
سطح  دمــای  درجــه  و  رطوبت  سبزینگی،  درخشندگی،  کاهش  با  هم 

زمین 8 درجه افزایش یافته است.

جدول شماره2: تغییرات پارامترهای استخراج شده از تصاویر لندست، در سال های 1991 و 2021
نام شاخص هاشهر بندر انزلیشهر کاشانشهر شیرگاه سال 1۹۹1سال 2021سال 1۹۹1سال 2021سال 1۹۹1سال 2021

SDMeanSDMeanSDMeanSDMeanSDMeanSDMean
2.0127.۹72.4081۹.343.5746.۹083.0440.782.6625.342.5026.57LST
0.110.730.1030.6۹0.1020.10۹0.0۹0.120.420.230.300.03NDVI
0.070.3۹0.130.370.1010.450.120.520.260.320.140.17Brightness
0.050.250.070.270.020.030.040.070.110.130.150.17Greenness
0.060.120.040.070.020.050.040.080.170.180.030.02Wetness

جدول شماره3: تغییرات پارامترهای استخراج شده از تصاویر لندست، در سال های 1991 و 2021

نام شاخص هاشهر بندر انزلیشهر کاشانشهر شیرگاه سال 1۹۹1سال 2021سال 1۹۹1سال 2021سال 1۹۹1سال 2021
MinMaxMinMaxMinMaxMinMaxMinMaxMinMax

22.۹۹37.7۹8.4۹2۹.5۹27.4256.127.۹347.7622.2838.8621.0646.66LST
-0.320.860.100.85-0.400.88-0.020.66-10.۹7-0.370.60NDVI

0.011.040.012.2702.1301.640.0011.320.0031.01Brightness
-0.020.55-0.080.77-0.260.44-0.040.520.010.4۹-0.0080.58Greenness
-0.820.03-0.670.15-0.60.16-0.520.16-0.۹80.03-0.7۹0.05Wetness
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گی های بیوفیزیکی در شهرهای مورد مطالعه در سال های 1991 و 2021 تصویر شماره4: محاسبه تغییرات مکانی زمانی و ویژ
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5. نتیجه گیری
گسترده  تغییرات  موجب  شهري  منطقه  در  ناپایدار  و  بی رویه  توسعه 
کولوژیکي  ا عملکردهاي  در  آن  تبع  به  و  سرزمین  سیماي  ساختار  در 
به همراه داشته است.  را  زیستي  کیفیت محیط  افت  و  مؤثر آن شده 
منطقه شهري به عنوان متمرکزترین زیستگاه انساني در فلات مرکزي 
ایران، از مشکلات بي شماري همچون آلودگي هوا، آب، صدا، منظر و 
کولوژیکي مؤثر رنج مي برد.  غیره، ناشي از عملکرد نابسامان فرآیندهاي ا
گسترش فیزیکی شهری بر تغییرات مکانی و زمانی در خواص بیوفیزیکی 
سطح  دمــای  افزایش  به  منجر  و  بــوده  تأثیرگذار   LST جمله از  سطح، 
طی سال های پایش شده است. افزایش دماي اتمسفر و سطح شهرها 
نسبت به پیرامون غیر شهري )ظهور پدیده جزایر حرارتي شهري( یکي از 
عملکردهاي منفي این تغییرات گسترده  ساختار سیماي سرزمین است 
نتایج  که  به طوری  گرفته است.  قرار  بررسی  پژوهش مورد  این  در  که 
حاصله در هر سه شهر مورد مطالعه طی سال های پایش، روند افزایشی 
که  دمای سطح زمین را نشان می دهد. بررسی ها در شهرها نشان داد 
رشد شهری با توجه به محیط جغرافیایی و شرایط طبیعی هر منطقه از 
الگوهای متفاوتی پیروی می کند. بر این اساس، تغییرات مکانی و زمانی 
در خواص بیوفیزیکی سطح در میان شهرهای انتخاب شده متفاوت 
زمین  پوشش  و  محیطی  اقلیمی،  شرایط  از  ناشی  تفاوت  این  که  بود 
است. با توجه به شرایط اقلیمی، میانگین سرسبزی در مناطق با هوای 
گرم و خشک )کاشان(  مرطوب )بندر انزلی و شیرگاه( با مناطق با هوای 
تعرق  و  تبخیر  میزان  سطح،  گیاهی  پوشش  کاهش  با  بــود.  متفاوت 
گرما و خشکی سطح افزایش می یابد.  کاهش یافته و در نتیجه  سطحی 
میزان سبزینگی در هر سه شهر مورد مطالعه طی سال های پایش روند 
کاهشی داشته که می تواند به دلیل پدیده گسترش شهری باشد. نتایج 
یعنی  مرطوب  شهرهای  در  داد  نشان  درخشندگی  شاخص  از  حاصل 
که ناشی از عوارض شهری است،  بندر انزلی و شیرگاه میزان درخشندگی 
روند افزایشی داشته است. نتایج حاصل از شاخص آب و رطوبت نیز 
طی سال های پایش در شهرهای شیرگاه و بندر انزلی)شهرهای مرطوب( 
روند افزایشی داشته است. به طور کلی با کاهش سبزینگی، درخشندگی، 
کاشان و شیرگاه افزایش یافته  رطوبت و دمای سطح زمین در شهرهای 
ولی به نظر می رسد، تأثیر اقلیم محلی و دریا منجر به تعدیل دما در بندر 
انزلی شده است. نزدیکی به دریا و بالابودن رطوبت باعث شده پوشش 
کاهش چشمگیری نداشته باشد و در  گیاهی در طی سال های پایش 
نتیجه منجر به تعدیل دمای سطح شده و از سال 1۹۹1 تا 2021 نتایج 
مربوط به LST تنها یک درجه افزایش دما را نشان می دهد. درنتیجه 
گیاهی می تواند منجر به افزایش  رطوبت آب و در نتیجه  افزایش پوشش 
کاهش دمای سطح شود. این مطالعه با هدف بررسی اثر شرایط آب و 
هوایی متفاوت بر تغییرات در خواص بیوفیزیکی سطح ناشی از گسترش 
شهری انجام شده است. وجه تمایز این مطالعه نسبت به مطالعات 
خصوصیات  تغییرات  بر  متفاوت  اقلیمی  شرایط  تأثیر  ارزیــابــی  قبلی، 

بیوفیزیکی ناشی از رشد فیزیکی شهرهاست. 
که شهرهای مورد مطالعه در این تحقیق، در  همچنین با توجه به این 
گشترش  که  گرفته اند، نتایج حاصله نشان داد  اقلیم های متفاوت قرار 
سال های  طی  مطالعه  مــورد  شهرهای  از  هــرکــدام  در  شهرها  فیزیکی 
پایش)1۹۹1 تا 2021( در دما و خصوصیات بیوفیزیکی سطح تأثیرمتفاوت 

توجه  با  شهرها  این  در  برنامه ریزی  که  است  این  نمایانگر  که  داشته 
به شرایط اقلیمی هر شهر باید متفاوت باشد و مدیران و برنامه ریزان 

شهری باید شرایط اقلیمی را در نظر بگیرند.
اقلیمی هر منطقه،  بر اساس شرایط  همچنین طراحی فضای شهری 
بالایی  اهمیت  از  شهری  محیط  حرارتی  شرایط  بهبود  و  کنترل  بــرای 
برخوردار است. پیشنهاد می شود در مطالعات آتی، شرایط اقلیمی و 
برای شهرهای  فیزیکی شهرها،  از رشد  ناشی  اراضــی  تغییرات پوشش 

گرفته شود. مختلف در نظر 
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