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 چکيده

است که اغلب  یاهي، کاهش سطح پوشش گيشهر يزیربدون برنامه و عیرشد سر هايجنبه نیتراز مهم یکی

از  یکی، شهر تبریزشود. کلانیم نیگزیجا سایر سطوح نفوذ ناپذیرها و مانند ساختمان رمجازيبا سطوح غ
 -زمانی راتييمطالعه، تغ نیواقع شده است. در ا غرب ایرانشمالدر  سریعا رشد است که بي مهم مناطق شهر

براي یک دوره  ETM+سنجنده  LANDSAT7هاي ماهواره با استفاده از داده (LST) نيسطح زم يدما یمکان

براي . بندي جزایرحرارتی شهري مطالعه شدپذیري شهر تبریز و دسته( با هدف زیست1999-2013ساله ) 15

ی شهري از طيمح ستیز وضعيت براي نيهمچنو  (FNEA) ژهیفرکتال و یتکامل کردیرواز  UHIمحاسبه 

نتایج نشان داد متوسط . استفاده شد NDVIو  LST اساسبر (ECI) یطيمحستیز یوضع بحرانروش قياسی 

LST مقدار انحراف معيار به بعد بر  2010درجه سلسيوس است و از سال  43تا  30شهر تبریز بين در کلان

مشاهده شد.  LSTدرجه سلسيوس نيز براي  4از  که مقدار بيش طوري هدماي سطح زمين افزوده شد؛ ب

با  LST بين يدار یمعن یهمبستگاي دما و پارامترهاي موثر آن در کلان شهر تبریز نشان از تحليل منطقه

NDVI ترین جزایر حرارتی شهري تبریز که با مهم .وجود دارد)مثبت(  شهري مناطق ساخته شده( و ی)منف

آشکار شدند در فرودگاه تبریز، مناطق مسکونی پر تراکم همچون ملازینال، مناطق  FNEAاستفاده از روش 

 2003، 2002هاي نشان داد سال ECIشوند. شاخص هاي شهري تبریز دیده میصنعتی جنوب غربی و پایانه

در کلان شهر تبریز داراي تطابق مکانی  ECIو  SUHIرا دارند؛ مقادیر  فرساطاقتترین مناطق بيش 2009و 
 کمک شهر تبریز براي زیست پذیري شهريکلان یطيمح يدارید به بهبود پانتوانیسبز م يفضاهاهستند؛ لذا 

 ند.نکشایان توجهی 
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 مقدمه
یک مسئله جهانی  (UHI)1 جزایر حرارتی شهري

هاي است و عملکرد سکونت در شهرها و محيط

هاي اخير به دليل کند. در سالشهري را تهدید می

تر شهرنشينی از یک طرف و گرمایش تمرکز بيش

اي در جهانی از سوي دیگر شاهد تغييرات گسترده

محيط زیست شهري هستيم و به عبارت دیگر 

ورد تهدید شهرها م نپذیري شهري در کلازیست

(. Mohajerani et al, 2017واقع شده است )

مطالعات اوليه که توسط سازمان هواشناسی 

انجام شد  (Oke, 1982اوکی ) ( و1984جهانی )

تواند دماي می جزایر حرارتی شهرينشان داد که 

درجه  8تا  2هوا را در یک محيط شهري بين 

سلسيوس افزایش دهد. برخی از این مطالعات نيز 
درجه سلسيوس  15تا  5منه افزایش دما را بين دا

 ندیفرا(. Santamouris, 2013عنوان کردند )

 اسيدر مق را نيزمی عي، پوشش طبینيشهرنش

. دهدمی رييتغ غيرقابل نفوذبه سطوح  عيوس

 يهاتيظرف با افتهی شیافزا غيرقابل نفوذسطوح 

اي را بر محيط تغييرات گستردهمختلف  یحرارت

امر  نیا (.Lo et al, 1997کنند )می شهري اعمال

مانند  یطيمح ستیعواقب ز يسر کی جادیا ثباع

هوا و  تيفيمه آلود، بدتر شدن ک يهوا ليتشک

 Coseo and)شود یشهر م ی دراضاف يمصرف انرژ

Larsen, 2014; Debbage et al, 2015).  بر این

اساس اثرات سوء جزایر حرارتی شهري بر زیست 

توان پذیري شهري تاثير دارند را به این شرح می
افزایش قابل توجه تقاضاي (1بندي کرد: طبقه

ها و در تشکيل مقادیر زیادي از آلاینده(2انرژي؛ 

افزایش تنش (3نتيجه افزایش ازون تروپوسفري؛ 

اکوسيستم گرمایی بر ساکنان شهري و فشار بر 

خطر ابتلا به مرگ و مير ناشی از گرما (4شهري و 

(Yang et al, 2015 .)جزایر ، کاهش نیبنابرا

مباحث در  نیتراز مهم یکیبه  حرارتی شهري

، يشهر ي، محوطه سازيشهر ياکولوژ يهانهيزم

شده  لیتبد يشهر یو هواشناس يشهر يايجغراف

 (SUHI)2 جزایر حرارتی شهري سطحی .است

از مباحث مهم در مطالعات آب و هواي یکی 

شهري است؛ سطح زمين داراي ساختاري پيچيده 

تواند ترکيبی از پوشش گياهی، آب و است که می

مواد سطحی غير قابل نفوذ و خاک باشد در نتيجه 

از نظر  (LST)3 این پيچيدگی، دماي سطح زمين

مکانی داراي تغييرات زیادي است -زمانی

(Srivanit and Hokao, 2012 به منظور تعيين .)

هاي گوناگونی دماي سطح از طریق تابش روش

ها اکنون نيز از این روشاست؛ که هم توسعه یافته

شود؛ پس از آنکه وارک و همکارانش استفاده می

((Wark et al, 1962 اي براي هاي ماهوارههاز داد

گيري دماي سطح زمين استفاده کردند و اندازه

در مناطق بدون ابر و  LSTبرآورد  دریافتند که
ها در سطح خشک امکان پذیر است این روش

اي مورد استفاده قرار گرفتند. در اصل گسترده

LST  وSUHI هاي از براي نخستين بار از داده

AVHRR  ماهوارهNOAA  مشتق شدند. پس از

اي طور گستردهبه ETM+و  TMهاي آن سنجنده

مورد استفاده قرار گرفتند  SUHIو  LSTبراي 

(Rasul et al, 2017در این تحقيق نيز داده .) هاي

براي  ETM+سنجنده  LANSAT7چند زمانه 

برآورد جزایر حرارتی شهري و شاخص بحران 

استفاده  NDVIو  LSTزیست محيطی منتج از 

هاي این سنجنده خواهد شد؛ علت استفاده از داده

اهميت جزایر  طول دوره و پيوستگی آن است.
هاي اخير باعث شده است حرارتی شهري در سال

-تا مطالعات بسياري به ارزیابی این پدیده از جنبه

هاي گوناگون بپردازند در ادامه به برخی از این 

مطالعات پرداخته خواهد شد. سينگ و گرور  

(Singh and Grover, 2015) یمکان یهمبستگ 

را در  (NDVI)و شاخص  یاراض يکاربر راتييتغ
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نو، با استفاده  یدر دهل نيسطح زم يارتباط با دما

تا  2000سال  طی 7 ماهواره لندست ریاز تصاو

نمودند و نشان دادند که مناطق  یبررس 2010

سطح  يدما شیفزاباعث ا يساخته شده شهر

در  یو درخت یاهيبا پوشش گ یو مناطق نيزم

را به  نيسطح زم يکاهش دما ،یمرکز شهر دهل

 يبرا (Molnár, 2016) مولانر اند.همراه داشته
و  (LST) نيزم طحس يدما ییفضا عیتوز یبررس

در   (NDVI)یاهيارتباط آن با شاخص پوشش گ

استفاده  تک باندي تمیبوداپست، از الگورشهر 

نشان داد که وجود پوشش  وي قيتحق جینتا نمود.

سطح  يمنجر به کاهش قابل توجه دما یاهيگ

 Kikon et)کيکون و همکاران  است. دهیگرد نيزم

al, 2016) ارزیابی جزایر حرارتی شهري  بهNoida 

اي چند هاي ماهوارهدر هند با استفاده از داده

 2013تا  2000هاي طی سال 7زمانه لندست 

ها نشان داد مساحت پرداختند؛ نتایج مطالعه آن

کيلومتر مربع  35/88شهري طی دوره مطالعه 

ها ش داشته است همچنين نتایج مطالعه آنافزای

نشان داد تغييرات دما عمدتاً ناشی از توسعه غير 
توسعه  یابیارز ریزي محيط شهر بوده است.برنامه

 Ho Chiدر شهر  يشهر حرارتی ریو جزا شهري

Minh ماهواره  يهابا استفاده از داده تنامیو

 son) پژوهشی است که سون و همکاران لندست

et al, 2017)  آن  2016تا  1996براي دوره زمانی

ها حاکی از افزایش دما را مطالعه کردند. نتایج آن

( بين 71/0در این شهر بوده و همبستگی قوي )

مناطق ساخته شده شهري و دماي سطح زمين 

( 1388و همکاران ) بايشک در ایران نيز دیده شد.

 ياهشهر تهران را با استفاده از داده یحرارت ریجزا

بر  نيزم يو با اثر نوع پوشش و کاربر ياماهواره

پژوهش  جیاستخراج نمودند. نتا نيسطح زم يدما

جذب و  قیاز طر رینشان داد سطوح نفوذناپذ هاآن

دارند، در  یشیاثر گرما يديخورش يانرژ رهيذخ

توازن  جادیا قیاز طر یاهيکه پوشش گ یالح

 ه،یسا ديو تعرق و تول ريتبخ لهيبه وس ییگرما

( 1391) اين یاثر خنک کننده هستند. صادق يدارا

تهران را از  یحرارت رهیجز زمانی – ییفضا راتييتغ

، با استفاده از سنجش از 2010 یال 1986سال 

 نمود ليتحل ییاياطلاعات جغراف ستميدور و س
 ی سنجندهاستخراج دما از باند حرارت يبراها آن

TM  یخودهمبستگ ليتحل جی. نتاکردنداستفاده 

تهران  یسطح يدما يهاداده ،نشان داد ییفضا

 لیدما تما ريبوده و متغ ییساختار فضا يدارا

شدن در فضا  يابه متمرکز شدن و خوشه يشتريب

رخ داده در  راتييتغ جهيکرده است و در نت دايپ

 رهیشدت جز ن،يو پوشش زم یاراض يکاربر يالگو

احمدي و  است. افتهی شیتهران افزا یحرارت

 ریجزا ییشناسا( براي 1396رودباري )داداشی

ی طيمح ستیز کردیبر رو یمبتن يشهر یحرارت

لندست  هماهوارهاي از داده کلان شهر اصفهاندر 

استفاده کردند. نتایج  2015تا  2013طی دوره  8

 تيحساس نیشتريبها نشان داد تحقيق آن
 6شهر )منطقه  یدر مناطق جنوب یطيمحستیز

در  زين یطيمحستیز تيحساس نی( و کمتريشهر

احمدي و  ( بود.يشهر 3تا  1مرکز شهر )مناطق 

 يشهر یحرارت ریجزا شیپا( به 1398همکاران )

 در (FNEA) ژهیفرکتال و یتکامل کردیبا رو

پرداختند. نتایج این پژوهش  شهر تهرانکلان

 کردیشهر تهران با روکلان یحرارت ریجزانشان داد 

FNEA  سرد، سرد درجه  یحرارت ریدسته جزا 5به

گرم  یحرارت ریمتوسط، جزا یدوم، مناطق حرارت

شدند  يبندگرم دسته یحرارت ریدرجه دوم و جزا

 95گرم،  یحرارت ریطور متوسط جزاکه به

 73سرد  یحرارت ریو جزا لومترمربعيک

شهر تهران را به کلان ساحتاز کل م لومترمربعيک
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بندي پيشينه پژوهش جمع اند.دادهخود اختصاص 

دهد که تاکنون پژوهشی در شهر تبریز نشان می

به مطالعه جزایر حرارتی شهري با رویکرد زیست 
محيطی انجام نشده است؛ لذا این تحقيق با 

 7اي چند زمانه لندست استفاده از تصاویر ماهواره

ساله  15طی یک دوره بلند مدت  ETM+سنجنده 

زایر حرارتی شهر تبریز را با ( ج2013-1999)

 یکی تبریز کند.رویکرد زیست محيطی مطالعه می

توسعه  در عين حال یکی از و يشهر مناطق از

 رياخ يهالاست. در سا ایران يشهرها نیترافتهی

ی حرارت تنش، مشکل عیسر ینيو در کنار شهرنش

شده  ي تبدیلجد نيز در این شهر به یک مسئله

این شهر همانند سایر مناطق  در دمااست. متوسط 

جزایر . است شدر حال افزای مداوم طوربه کشور

و درجه  هواي آلودههمراه با  حرارتی شهري

در تبریز  را شهري زیست پذیريحرارت بالا، 
 يشهر یحرارت طيکند. بهبود محیم دیتهد

دولت و  یمشترک است که نگران یوعموض

امر با  نیشهروندان را به دنبال دارد. تحقق ا

شناخت با توجه  يشهر يزیربرنامه يسازنهيبه

هاي صحيح از جزایر حرارتی شهري و شاخص

زیست محيط منتج از آن امري ضروري است. لذا 

در این تحقيق جزایر حرارتی شهري با رویکردي 
-پذیري در شهر تبریز مورد مطالعه قرار میزیست

مطالعات تواند براي گيرد؛ نتایج این تحقيق می

ریزي پذیري شهري و برنامهمربوط به زیست

 شهري در کلان شهر تبریز مفيد باشد. 

 

 منطقه مورد مطالعه

 موردمطالعهموقعيت ریاضی منطقه  :الف

ی با شرق جانیآذربا استاندر  زیکلانشهر تبر

ی قرار شرق 30/46°ی شمال 08/38°مختصات 

 يقطب اقتصاد نیترشهر، بزرگ نیاگرفته است. 

 1395در سال  است. رانیا غربدر شمال

نفر  1558693بالغ بر  زیتبر تيجمع ،يديخورش

 لومتريک 590/250 . مساحت این شهراست بوده

تا  1348بين  ایاز سطح در و ارتفاع آن مربع

 (.1( )شکلAmiri et al, 2009است ) متر 1561

 

 
 : موقعيت منطقه مورد مطالعه )کلان شهر تبریز(1شکل 
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 هامواد و روش

 7اي لندست هاي ماهوارهدر این پژوهش داده

( از پایگاه مربوط به آن دانلود شد 2013-1999)

آمده است( )ماهواره  1)اطلاعات کامل در جدول 

پرتاب شد و تا  1999آوریل  15در  7لندست 

به  2013فوریه  11در  8پرتاب ماهواره لندست 
ارائه اطلاعات پرداخت که در پایگاه 

earthexplorer  براي این  2013تا  1999از سال

ماهواره داده موجود است؛ لذا بازه زمانی براي 

از پرتاب این ماهواره تا پرتاب  7ماهواره لندست 

(؛ سپس در نظر گرفته شد 8ماهواره لندست 

دماي سطح زمين با استفاده معادله دماي 

روشنایی محاسبه و جزایر حرارتی شهري با 

استخراج شدند؛ همچنين  FNEAاستفاده از روش 

پذیري نيز براي وضعيت زیست ECIاز شاخص 

شهري استفاده شد که شرح هر یک در ادامه آمده 

 است.(

 

 ( پيش پردازش تصاویر 1: ب

( از پایگاه 1تصاویر منتخب دانلود شده )جدول 

earthexplorer مختصات از نظر هندسی هم(Co-

register ) هستند که بر این اساس از جهت

که آنجایی رادیومتریکی تحصيح شده هستند. از

براساس مقادیر  LANDSAT7تصاویر ماهواره 

شوند براي محاسبه مقادیر رقومی پيکسل ارائه می

بازتابندگی و بازتابش از روي این تصاویر از فایل 

فراداده همراه تصاویر استفاده شد. مقادیر توابع 

که از معادلات  3و  1،2اتمسفري 



1
1  ،


u

d

L
L 2

ه که ب dL3و 

و  dLضریب عبور اتمسفري،  ترتيب نماینده 

uL ترتيب تابش اتمسفري رو به پایين و بالا به

 Atmosphericافزار استفاده از نرمهستند با 

Correction Parameter   محاسبه شدند. مقادیر
ارائه  1محاسبه شده براي شهر تبریز در جدول 

 گردید. 

 

 : پارامترهاي محاسبه شده تصحيح اتمسفري شهر تبریز براي تصاویر منتخب1جدول 

)///(  ساعت تاریخ
2

msrmWLu  )///(
2

msrmWLd  

12/07/1999 7:25 78/0 49/1 89/1 

14/07/2000 7:23 79/0 58/1 60/2 

02/07/2001 7:21 85/0 12/1 91/1 

20/07/2002 7:20 73/0 98/1 22/3 

04/07/2003 7:21 95/0 34/0 59/0 

23/07/2004 7:21 81/0 44/1 37/2 

12/07/2005 7:21 69/0 40/2 79/3 

15/07/2006 7:22 85/0 16/1 94/1 

16/07/2007 7:22 80/0 58/1 57/2 

04/07/2008 7:21 80/0 53/1 51/2 

07/07/2009 7:22 73/0 90/1 10/3 

10/07/2010 7:24 92/0 69/0 17/1 

13/07/2011 7:25 76/0 93/1 21/3 

15/07/2012 7:27 68/0 45/2 98/3 

16/07/2013 7:28 81/0 61/1 69/2 
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 (LST) (محاسبه دمای سطح زمين2 :ب

در این  LSTیی که براي محاسبه هاپردازش

 باشد:یمدنبال شد به شرح زیر  پژوهش

ي رقومی تصویر به رادیانس هاارزش( تبدیل 1

 .(Chander and Groeneveld, 2009طيفی )

 ( تبدیل رادیانس طيفی به دماي روشنایی.2
 یجنبش( تبدیل دماي روشنایی به دماي 3

(Chander and Markhan, 2003; Chander et 

al, 2009)  معادله دماي روشنایی را نشان  1رابطه

 دهد.می

 (1رابطه 

)1ln( 1

2





L

k

K
TB                                      

دماي درخشندگی به کلوین،  TBکه در آن 

89.7741 k  08.13212و k  مقادیر ثابت
است ی دسترس قابلاند که از فراداده يبراسيونکال

(. دماي 1396احمدي و داداشی رودباري، )

جسم سياه خواهد  برحسب شده محاسبهروشنایی 

از یک جسم به مندي بود. نسبت بين گسيل

-مندي جسم سياه، در دماي ثابت گسيلگسيل

و براي تبدیل  شودمندي یا تابندگی ناميده می

دماي روشنایی به دماي جنبشی سطح ضروري 

(. در 1396است )علی آبادي و داداشی رودباري، 

محاسبه گردید و در  منديگسيلمرحله بعد مقدار 

برده  کاره پایان براي محاسبه دماي سطح زمين ب

مندي (. تصحيح گسيلZhang et al, 2013)شد 

محاسبه  2رابطه  دماي سطح زمين، مطابق معادله

 شد.
 (2رابطه 

)ln)/(1( TB

TB
Ts


 

 BTدماي سطح زمين )به کلوین(،  sTکه در آن 

رادیانس ساطع شده  موجطول دماي روشنایی، 

(11.5μm ،)  معادل است با

)(10*438/1/ 2 mkch   ،h  ثابت

sec).(10*626.6پلانک با مقدار  34 j ،C 

998.2*108)/(معادل سرعت نور یعنی  sm،

  38/1*10)/(ثابت بولتزمن با مقدار 23 kj 

(. ميزان Farina, 2012است )مندي گسيل و 

 3مندي در هر پيکسل مطابق رابطه گسيل
 گردد:محاسبه می

 (3رابطه 

 dpp vsvv  )1( 
-نشاندهنده ميزان گسيل vکه در رابطه فوق 

نشاندهنده ميزان sمندي پوشش گياهی،

دهنده نسبت نشان vpمندي خاک و گسيل

 باشد.پوشش گياهی می

 (UHI) ( محاسبه جزایر حرارتی شهری3 :ب

از باند حرارتی سنجنده  LSTپس از محاسبه 
+ETM  در مرحله بعد از 7ماهواره لندست ،

براي  (FNEA)4 رویکرد تکاملی فرکتال ویژه

است. این روش،  شده استفاده LSTبندي يمتقس

گرا تصویر، استوار است که بندي شیيمتقسبر پایه 

در  هاعارضهاز مجموعه فازي براي استخراج 

کند. رویکرد هاي خرد و کلان استفاده میمقياس

FNEA اطلاعات تصاویر را همانند فرکتال در ،

مکاران، گيرد )احمدي و هیمطبيعت در نظر 

در  دودوبهها پيکسل FNEA(. در رویکرد 1398

حداقل رساندن عدم هماهنگی مکانی مورد به

 گيرند. یمارزیابی قرار 

عدم  براساسشود یمتعریف  fترکيب کلی که با 
( و عدم تجانس شکل تجانس طيفی )

 شود:یممحاسبه  4رابطه  به شرح( )

 (4رابطه 

shapecolor hphpf ).1(.  

شده طيف است )در  یفتعروزن  p ،4رابطه در 

10برابر شکل( که بين   p .قرار دارد colorh 

معيار رنگ است که ميانگين وزنی از تمام 

colorh

shapeh
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ها را در انحراف استاندارد براي هر کانال یدگرگون

,Pan معيار شکل است ) shapehدهد و یمارائه 

2016.) 

 یطيمحستیز یشاخص وضع بحران( 4: ب
5(ECI) 

شاخصی براي پایداري  عنوانبهپوشش گياهی 

اکولوژیکی در جامعه شهري در نظر گرفته 

که فقر پوشش گياهی و افزایش ییآنجا ازشود. یم

يري منفی بر سطح تأثتواند یمدماي سطح زمين 

تا به شناسایی  است يضرورشهر اعمال نماید 

دمایی  نظر ازمحيطی مناطق حساس زیست

(. 1396پرداخته شود )احمدي و داداشی رودباري، 

مستقيم و  طوربه NDVIو LSTمقادیر 

محيطی معکوس متناسب وضع بحرانی زیست

 ,Senanayake et alدهند )یمشهري را ارائه 

. شد ارائه 5در رابطه  ECI ( شاخص قياسی2013

در دسترس  NDVIو LSTدر این روش مقادیر 
کشيده  255تا  1با استفاده از روش هيستوگرام از 

 .اندشده

 (5رابطه 

)2551(

)2551(

)(





 
streched

streched

VegLST
NDVI

LST
ECL 

تعریف مقادیر آستانه تقریبی براي  منظوربه 

شاخص، مقادیر کمتر از لایه اول آستانه حاصل از 

مناطق پایين یا  عنوانبهکسر هيستوگرامی 

در  جوارهممناطقی غير حساس نسبت به مناطق 

شناسایی شدند. این  موردمطالعهطول دوره آماري 
ي چندک بندطبقهروش شناسایی مبتنی بر روش 

پایين در  مقداربا  مجموع دربحرانی ) طبقهسهدر 

چهار طبقه( مبتنی بر مقدار ارزشی هيستوگرام 

LST  ياهیگو در دسترس بودن پوشش 

(NDVI) احمدي و داداشی رودباري،  است(

هاي دماي سطح براي صحت سنجی داده (.1396

خاک متري سانتی 5هاي عمق زمين از داده

دوم  یشهرهاي ایستگاه سينوپتيک تبریز با روش

 يخطا نيانگيمو  (RMSE)ا خط تمربعا ميانگين

براي  RMSEاستفاده شد. مقدار  (MBE)ی بیار

LST 987/0  و مقدارMBE 546/0  محاسبه شد

محاسبه شده در  LSTکه نشان دهنده دقت بالاي 

 کلان شهر تبریز است.
 

 نتایج

سطح زمين در کلان شهر تغييرات آماری دمای 

 7های ماهواره لندست تبریز با استفاده داده

 15هاي آماري را براي دوره ، مشخصه2جدول 

 ETM+سنجنده  7ساله تصاویر ماهواره لندست 

گونه که در براي شهر تبریز ارائه داده است. همان

جدول نيز آمده است ميانگين دماي سطح زمين 

بين  1999-2013براي بر شهر تبریز طی دوره 

ثبت  LSTدرجه سلسيوس است. کمينه  43تا  30

درجه سلسيوس در  40/13شده در شهر تبریز با 

دست آمده و در مقابل بيشينه ه ب 20/7/2002

 94/43دست آمده نيز با ه زمين ب دماي سطح

محاسبه شد.  10/7/2010درجه سلسيوس در 

تر تصاویر ميانگين دماي سطح زمين در بيش

دست ه درجه سليسوس ب 37تا  34منتخب بين 

آمده است همچنين متوسط انحراف نيز براي 

LST درجه سلسيوس  3شهر حدود در این کلان

مهمی را  است که در تباین دمایی شهر تبریز نقش
باشد. نکته مهمی که از پارامترهاي آماري دارا می

در کلان شهر تبریز دیده  LSTمحاسبه شده براي 

-شود تغييرات آماره انحراف معيار است؛ همانمی

 1999طور که این آماره نشان داده است از سال 

 3تنها در سه سال انحراف معيار به  2009تا 

این مقدار  2010درجه رسيده است و از سال 

درجه سلسيوس نيز رسيده است.  4حتی به 
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قابل توجه  یپراکندگ انگريبزرگ ب اريانحراف مع

توجه در مقدار این افزایش قابل .باشدیها مداده

هاي تحقيق به سال پایانی داده 4انحراف معيار در 
تر دماي اي شدن بيشروشنی نشان دهنده خوشه

که در نتيجه شهر تبریز است سطح زمين در کلان

تر جزایر حرارتی شهري آن باید شاهد رشد بيش

 .(2)جدول  باشيم

 7هاي ماهواره لندست : تغييرات دماي سطح زمين در شهر تبریز براساس داده2جدول 
 سال کمينه بيشينه ميانگين انحراف معيار

2/708 37/280 45/282 21/816 1999 

2/567 35/194 42/671 22/842 2000 

3/070 43/144 50/786 22/330 2001 

3/677 32/833 40/903 13/403 2002 

2/763 30/182 38/209 14/375 2003 

2/920 34/750 42/231 16/550 2004 

2/577 36/885 45/282 25/369 2005 

2/790 38/843 46/998 24/867 2006 

2/504 33/779 42/671 22/842 2007 

3/128 32/275 41/790 18/685 2008 

2/497 31/206 33/598 17/578 2009 

4/070 43/945 54/078 23/351 2010 

3/593 34/534 43/546 22/842 2011 

3/701 31/783 40/458 20/261 2012 

4/150 34/528 43/109 20/782 2013 

 

 

مکانی دمای سطح زمين کلان  -توزیع زمانی

 شهر تبریز 

براي  3دماي سطح زمين محاسبه شده در شکل 

تصویر منتخب نشان داده شد. که بر این  15

 زیکه محدوده فرودگاه تبراساس شمال شهر تبریز 

بندي کاربري شهري در طبقه گيرددر بر میرا 

حمل و نقل و  يهايکاربر متعلق به (2 )شکل

است که بيشينه دماي کل شهر تبریز  یمسافرت

در  وسيسلسدرجه  07/54)بيشينه سري زمانی با 

درجه  43و متوسط بلند مدت  2010سال 

 باشد.( را در تمامی تصاویر دارا میوسيسلس
ی اراض هاي اطراف این مناطق راهمچنين زمين

داشتن  ليکه به دل گيرنددر بر میو متروک  ریبا

ي )متوسط شتريب يلخت با بازتاب انرژ يهانيزم

 وسيسلسدرجه  58/40یزرع هاي لمدما در زمين

است.  ادیها زثبت شده در آن يدما زانيم

غرب شهر، از جنوب یعيمحدوده وس نيهمچن
 يکاربر يو دارا باشدیم یميپتروش( محدوده

( )متوسط بلند مدت 2ی )شکل و کارگاه یصنعت

دماي سطح زمين ، است (وسيسلسدرجه  65/41

ی و انتظام ینظام يهايکاربردر آن بالاست. 

 زين (وسيسلسدرجه  36/38)متوسط بلند مدت 

 يدارا هاي دماي سطح زمين ارائه شدهنقشهدر 

از  ينوار و پراکندهشکل هستند که به  ییبالا

در  کهاند شده دهيکش تبریزغرب تا جنوب جنوب

نوار قرمز رنگ با  کشکل یبه  جنوبی شهرقسمت 

قسمت  هيالیدر منتهمشخص گردید.  يدما

 يکه دارا ز،یشرق شهر تبرغرب و جنوبشمال
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هاي بدون پوشش با زمين ریبای اراض يکاربر

 بيشينه باشند،یمگياهی و یا پوشش گياهی کم 

شود )متوسط بلند میثبت شده مشاهده  يدما

غرب جنوب .درجه سلسيوس( 35مدت بيش از 

پوشش  يدارا شهیمحدوده شهرک اند ز،یشهر تبر

 باشدیم منطقه در سطح یعيو باغات وس یاهيگ

دماي سطح زمين در این منطقه به نسبت کل 
درجه  15تا  10شهر تبریز پایين بوده )بين 

طور که گفته شد نقش درختان سليسوس( و همان

ن منطقه قابل بحث است. از و پوشش گياهی در ای

طور که در روش کار نيز آمده طرف دیگر همان

است تمامی تصاویر مربوط به ماه ژولاي در 

نيز به  یاهيپوشش گ زانيلذا مباشد تابستان می

 يدما يمناطق دارا گریاز د تکامل رسيده است.

اند، واقع شده شهردر مرکز  باًیکه تقر کمينه

داراي منطقه  نیا .است وریشهر منطقه هفده

 وجود پوشش ليبه دل اما، کاربري مسکونی است

دماي سطح زمين محاسبه منطقه  نیدر ا یاهيگ

شده نسبت به سایر مناطق شهري تبریز کمتر 

در شرق شهر تبریز به دليل وجود  . شِشگِلاناست
هاي ویلایی و پوشش گياهی مناسب داراي خانه

قایسه به دماي سطح زمينی به نسبت پایينی در م

ها نيز یکی از کاربرهاي راه کل شهر است. شبکه

( مهم در افزایش دماي سطح زمين 2)شکل 

هستند و نقش مهمی در ایجاد جزایر حرارتی 

شهري از نوع خطی دارند. دماي سطح زمين در 

 هتاثير مناطق اطراف خود است بها تحتشبکه راه

ز که اگر یک جاده یا بزرگراه از فضاي سب طوري

عبور کند دماي چندان بالایی نخواهد داشت اما 

در مقابل اگر همين مسير از یک منطقه خشک و 

یا کاربري بایر عبور کند دماي بالایی خواهد 

داشت. ترافيک نيز یکی دیگر عوامل مهم در 

باشد و طبيعی است که افزایش دماي سطح می

تر دمایی بالاتري را نيز مناطقی با ترافيک بيش

ها با راه دهند. در غرب تبریز نقش شبکهنشان 

که  طوريهتوان دید؛ بهاي مختلف را میکاربري

آهن تبریز که موازي یکدیگر پيش جاده سنتو و راه

روند؛ راه آهن دماي به مراتب کمتري را نسبت می

به جاده آسفالته ارائه داده است امر به دليل 

-يلسو و تفاوت گسمتجانس بودن دو مسير از یک

مندي سطح از سوي دیگر است. نقش آب و هواي 

خرد شهري در تعدیل دما به خصوص در شبکه 

توان در شهرک وليعصر تبریز مشاهده ها را میراه

کرد. در این منطقه به دليل سایه حاصل از 

هاي مرتفع اطراف، فضاي سبز مناسب ساختمان

کناره جاده و قرارگيري در ارتفاعی مناسب از 

در این کاهش دما نقش مهمی دارند.  سطح دریا

شبکه ارتباطی موجود در محلات شمال و شمال 

شرق تبریز مانند ملازنيال، مناطق اطراف خيابان 

انقلاب و پاسداران که جز مناطق پرتراکم محسوب 

شوند و همچنين به دليل نداشتن پوشش می

گياهی مناسب، عدم وجود سایه و قرارگيري در 

 فتاب دماي بالایی را دارند.ها رو به آدامنه
 

جزایر حرارتی کلان شهر تبربز رویکرد تکاملی 

 فرکتال ویژه 

شهر تبریز براي ماه ژولاي در جزایر حرارتی کلان

با رویکرد تکاملی  1999-2015ساله  15دوره 

و  4محاسبه و در شکل  (FNEA)فرکتال ویژه 

 3ها در جدول درصد تغييرات هر یک از کلاس

دسته  6ارائه شد. جزایر حرارتی در این رویکرد به 
جزایر حرارتی سرد، جزایر حرارتی سرد درجه دوم، 

جزایر حرارتی سرد درجه سوم، جزایر حرارتی گرم 

بندي درجه دوم و سوم و جزایر حرارتی گرم دسته

 شدند. 
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نتایج نشان داد جزایر حرارتی گرم به غير از سال 

در سایر تصاویر منتخب کمتر از  2011و  2000

-درصد را مناطق شهري تبریز را در بر می 10

گيرند. جزایر حرارتی سرد درجه سوم که به نوعی 

نشان دهنده مناطقی با دماي متوسط هستند 

ترین درصد مساحت را بين جزایر حرارتی بيش

اند و پس استخراج شده را به خود اختصاص داده

رم درجه سوم قرار دارند. از آن جزایر حرارتی گ

جزایر حرارتی سرد و گرم درجه سوم به نوعی 

نمایانگر مناطق دمایی نزدیک به نرمال بالا و پایين 

هستند رشد این مناطق دمایی از کانونی شدن دما 

 کاهد.در سطح شهر می

جزایر حرارتی سرد و گرم درجه دوم به لحاظ  

ایين قرار مکانی بين مناطقی با دماي خيلی بالا و پ

دارند. این مناطق نقش کليدي را در کاهش یا 

طوري که اگر افزایش جزایر حرارتی دارند. به
هاي کاهش و تعدیل دما در سطح شهر سياست

توانند صورت نگيرد این مناطق در کوتاه مدت می

تبدیل به جزایر حرارتی گرم شوند و در مقابل نيز 

وان جزایر اگر در مناطقی که در این پژوهش به عن

-حرارتی سرد درجه دوم شناخته شدند؛ سياست

هاي مربوط به فضاي سبز، بام سبز و غيره صورت 

گيرد؛ مناطق نامبرده نيز قابليت تبدیل به جزایر 

حرارتی سرد شهري و به عبارت دیگر مناطقی با 

-شوند. ارزیابی منطقهزیست پذیري بالا تبدیل می

 رهیجزاي از جزایر حرارتی شهر تبریز نشان داد؛ 

 نسبت نيسطح زمکمينه براساس دماي  یحرارت

-یم دتریشد زیدر شهر تبر نيانگيو م بيشينهبه 
 ريتأثتحت شتريب نهيدماهاي کم رایز باشد

و توسعه  رديگیقرار م شهريهاي کاربري

 نهيدماهاي کم یشیروند افزا تواندیم ینيشهرنش

)رنجبر سعادت آبادي و  کند دیتشدشهرها را 

 (.1384همکاران، 

کمتر از  اريشهري بس یدما در اراضتغييرپذیري 

روند افزایشی  ؛ همچنينباشدیم هاکاربري ریسا

 در سطح شهر مقادیر کمينه به بيشينهاز  دما
ی هر چه از ول رد،يگیبه کندي صورت م تبریز

با سرعت  دماحواشی شهر پيش برویم  مرکز به

و شدت  تغييرات مکانی ابد؛ییم شیافزا زیادي

ی در تبریز داراي تغييرپذیري بالایی حرارت رهیجز

هاي شهري تواند منتج از کاربرياست که می

باشد. در شهر تبریز مناطقی با کاربري پارک و 

-فضاي سبز دماي سطح زمين پایينی را ارائه داده

هستند.  اند این مناطق در سطح شهر پراکنده

 يادیز یاهيپوشش گ وجود ليبه دل زیدانشگاه تبر

ی )با متوسط بلند نیيپا يوجود دارد دما آنکه در 

. استرا ارائه کرده  درجه سلسيوس( 23/15مدت 

شرق تبریز به دليل پوشش در جنوب یگلائل

 هاي آبیگياهی بالا، فضاي سبز قابل توجه و پهنه
LST .پایينی را نشان داد 

شرق شهر، شهرک وليعصر در جنوبهمچنين 

-مناطق رخاب و سيلاب، اراضی کشاورزي جنوب

هاي کشاورزي شرقی، منطقه باغشمال و زمين

قراملک نيز از مناطقی هستند که دماي پایينی را 

 نشان دادند.

هاي جزایر حرارتی مهم تبریز که براساس داده

 ETM+سنجنده  7اي چند زمانه لندست ماهواره

دند عبارتند از: فرودگاه تبریز که شناسایی ش

بزرگترین جزیره حرارتی در سطح شهر است؛ 

غرب شهر؛ ایستگاه راه آهن، مناطق صنعتی جنوب

بازار تبریز، مناطق مسکونی پر تراکم مانند ملا 
هاي شهري زینال و مناطق تعميرگاهی و پایانه

تبریز. مناطقی از شهر که دماي پایينی را ارائه 

تند از اراضی کشاورزي و باغات؛ باغ دادند عبار

گلی و محدوده آبی آن؛ شهرک فجر، پارک ائل

 (.4وليعصر و پردیس دانشگاه تبریز )شکل 
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کلان  (ECI)محيطی شاخص وضع بحرانی زیست

 7شهر تبریز با استفاده تصاویر لندست 

محيطی شاخص وضع بحرانی زیست 5شکل 

(ECI)  ساله شهر تبریز نشان  15را براي دوره

محيطی در داده است. بالاترین حساسيت زیست

در  آن از پسمناطق شمالی و جنوبی شهر و 

شرقی شهر قرار دارند. عدم وجود مناطق جنوب

پوشش گياهی و وجود جزایر حرارتی گرم که در 

به ارزیابی  UHIو  LST هاي مربوط بهدر نقشه

هاي يتحساسها پرداخته شد به تشدید آن

زده است. در بين  محيطی این مناطق دامنزیست

 2009و  2003، 2002هاي تصاویر منتخب سال

باشند را دارا می فرساطاقتترین مناطق بيش

شناسایی جزایر حرارتی شهري و مناطق بحرانی 
مهمی در زیست تواند نقش کلان شهر تبریز می

طور که در پذیري شهري آینده داشته باشد. همان

بحث شد  LSTهاي بخش ابتدایی نتایج براي نقشه

یکی از منابع اصلی جزایر حرارتی شهري تبریز 

هاي ارتباطی و مناطق هاي بایر، شبکهينزم

مسکونی متراکم هستند که به شکل جزایر 

 کنند لذا با اعمالیمحرارتی نقش آفرینی 

هاي ایجاد مناطق سبز با گياهان بومی و ياستس

توان تا حد زیادي سازگار با آب و هواي منطقه می

بررسی از اثرات سو این پدیده جلوگيري کرد. 

دماي سطح زمين در سطح شهر تبریز نشان داد 

که نوع کاربري شهري در تغيرپذیري دماي سطح 

طوري که فضاي اي دارد. بهنقش تعيين کننده

هاي آبی دومين کاربري خنک پس از محدوده سبز
شوند. در مقابل مناطق ساختمانی، محسوب می

-هاي بایر به ترتيب در کاربريها، زمينراهشبکه 

بندي هستند. نقش مهم هاي گرم قابل طبقه

پوشش گياهی در کاهش دما به دليل تبدیل اشعه 

 خورشيد به گرماي نهان است. 

اشعه خورشيدي را  در این سازوکار فضاي سبز

صرف تعرق کرده و انرژي مصرف شده براي تعرق 

شود. افزایش شکل گرماي نهان ظاهر میگياه به

گرماي نهان نيز باعث کاهش گرماي محسوس 

که که گرماي محسوس با دماي شده و از آنجایی

محيط رابطه مستقيمی دارد کاهش آن نيز 

شود )شکل طبيعتاً باعث کاهش دماي محيط می

5 .) 

  
 : کاربري اراضی شهر تبریز 2 شکل
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 7هاي لندست مکانی دماي سطح زمين شهر تبریز با استفاده از داده -تغييرات زمانی :3شکل 
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 7با استفاده تصاویر لندست  (FNEA)جزایر حرارتی شهر تبریز با رویکرد تکاملی فرکتال ویژه  :4شکل 
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 7کلان شهر تبریز با استفاده از تصاویر لندست  (ECI)شاخص وضع بحرانی زیست محيطی  :5شکل 
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 (FNEA): درصد تغييرات جزایر حرارتی شهر تبریز با رویکرد تکاملی فرکتال ویژه 3جدول 

 تاریخ
جزایر حرارتی 

 سرد

جزایر حرارتی 

 سرد درجه دوم

جزایر حرارتی 

 سرد درجه سوم

جزایر حرارتی 

 گرم درجه سوم

جزایر حرارتی 

 گرم درجه دوم

جزایر حرارتی 

 گرم

12/7/1999 68/6 36/4 12/59 14/15 22/7 44/7 

14/7/2000 86/5 01/7 35/54 77/15 23/6 76/10 

2/7/2001 96/5 22/6 89/53 05/19 30/7 56/7 

20/7/2002 58/6 18/5 46/65 24/12 88/3 64/6 

4/7/2003 15/9 87/6 54/46 58/20 78/8 05/8 

23/7/2004 21/6 14/5 04/62 84/11 00/5 74/9 

12/7/2005 40/5 61/5 90/57 00/17 68/4 38/9 

15/7/2006 49/5 42/8 30/50 46/19 11/8 20/8 

16/7/2007 22/5 63/3 89/63 78/14 84/3 61/8 

4/7/2008 08/1 79/3 11/69 12/12 21/5 65/8 

7/7/2009 48/2 50/5 34/68 66/14 82/4 17/4 

10/7/2010 72/2 96/7 97/62 46/16 99/6 87/2 

13/7/2011 77/2 57/10 68/60 08/15 47/4 40/6 

15/7/2012 15/13 31/10 22/41 64/14 49/7 15/13 

16/7/2013 87/4 16/8 06/61 50/15 94/4 44/5 

 
 گيرینتيجه

را  UHIدر  LST ییفضا يمطالعه، الگوها نیدر ا

ماهواره  يهابا استفاده از داده SUHI دهیپدبراي 

 15طی دوره آماري  ETM+سنجنده  7لندست 

صحت سنجی . شد ی( بررس1999-2013) ساله

 RMSEهاي سطح زمين نشان داد مقدار داده

محاسبه  MBE 546/0و مقدار  LST 987/0براي 

محاسبه  LSTشد که نشان دهنده دقت بالاي 

شده طی دوره آماري مورد مطالعه بوده است. 
به  دنياز شدت بخش ییهانشانه نتایج نشان داد

که  2010-2013در دوره  ژهی، به وSUHIاثرات 

. وجود داردبود، تري بيشداراي رشد  ینيشهرنش

-بيشينه انحراف از معيار طی دوره مطالعه در سال

که در  طوريهدیده شد ب 2013تا  2010هاي 

و در سال  070/4مقدار انحراف معيار  2010سال 

که سال پایانی اخذ داده توسط سنجنده  2013

درجه سليسوس رسيده است.  150/4بوده به 

وس در سال درجه سليس 40/13با  LSTکمينه 

درجه سليسوس نيز  94/43و بيشينه آن با  2002

مثبت و  یهمبستگمحاسبه شد.  2010در سال 

مناطق ساخته شهري دیده  و LST نيب يارمعناد

 SUHI ليدر تشک ینيشهرنش يقو ريکه تأث شد

بهبود ی و اهيشده است. پوشش گ دیيتأ تبریزدر 

 کمک SUHI شیدر کاهش اثرات گرما مستمر آن

جزایر حرارتی مهم تبریز که با  کند.یم مهمی

سنجنده  7هاي ماهواره لندست استفاده از داده

+ETM  شناسایی شدند عبارتند از: فرودگاه تبریز

)بزرگترین جزیره حرارتی در سطح شهر(؛ مناطق 
غرب شهر؛ ایستگاه راه آهن، بازار صنعتی جنوب

تبریز، مناطق مسکونی پر تراکم مانند ملازینال و 

نقشه هاي شهري تبریز. مناطق تعميرگاهی و پایانه

ECI نيز گویاي رابطه مطالعه  نیشده در ا ديتول

که بر این  بوده است NDVIو  LSTتگاتنگ 

در مهم اي مؤلفه زين يسبز شهر يفضاها اساس

ه نتایج ب هستند. يشهر يداریپاتوسعه مفهوم 

دست آمده توسط احمدي و داداشی رودباري 



260                                                                                         پذیري شهري بررسی جزایر حرارتی تبریز با رویکرد زیست 
  

 پژوهشهاي دانش زمين

260 

شهر تبریز و احمدي و همکاران ( در 1396)

ه ( در کلان شهر تهران در تایيد نتایج ب1398)

دست آمده در این تحقيق براي کلان شهر تبریز 
( 2013و همکاران ) کیایسنانااست. همچنين 

(Senanayake et al, 2013 ) نيز که شاخصECI 

در سریلانکا مورد  Colomboرا در کلان شهر 

ابطه قوي را تایيد کردند. مطالعه قرار دادند این ر

تواند به عنوان یک شاخص مکمل می ECIشاخص 

در مطالعات زیست پذیري شهري با اطمينان 

بالایی مورد استفاده قرار گيرد. همچنين تغييرات 

ECI هاي زیست توان در خصوص تنشرا می

 چالشکار برد. ههاي شهري بمحيطی در محيط

شهر  کلان در ECIو  UHIاساسی در خصوص 

 نيمسکن و همچن يبرا نيدسترس بودن زم تبریز

 ليبه منظور تسه يبندمنطقه يهابرنامه

 يرشد شهر يشده برا ینيبشيپ يهاشرفتيپ

مهم  اريسبز بس يفضا به شتريخواهد بود. توجه ب

تواند به کاهش اثرات یسبز م يفضا رایاست ز
لذا دستاوردهاي این  کمک کند يشهر شیگرما

انداز توسعه شهري تبریز بسيار پژوهش براي چشم

مهم است. همچنين پيشنهادهاي کاربردي، 

گسترش و ایجاد فضاي سبز کمربندي در اطراف 

، جهت کاهش آفتاب تبریزرون شهر دشهر و 

راحی الگوي و ط خيابان و غيره هايگيري آسفالت

به  تبریزشهر  آب و هوايساز با بهينه مسکن هم

هاي منظور کاهش ضرورت استفاده از دستگاه

باید  شوندمکانيکی، سبب افزایش دماي شهر می

ي شهرجهت افزایش زیست پذیري  شهردر سطح 

 عملی گردد.

 پانوشت
1-Urban Heat Island (UHI) 

2-Surface urban heat islands (SUHI) 

3-Land Surface Temperature (LST) 

4-Fractal Net Evolution Approach (FNEA) 

5-Environmental Criticality Index (ECI) 
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