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ABSTRACT 
Introduction: In recent years, modeling and identifying spatial distribution patterns of 
the urban heat island phenomenon have increased. This trend is driven by the need to 
plan for the effects of the phenomenon and to predict the infrastructure required to 
provide better thermal comfort to citizens. Oke's model is one of the prominent models 
in this field that simulates the maximum intensity of the heat island based on the urban 
canyon’s aspect ratio index. Since Oke’s model depends on the climatic and physical 
conditions of cities, it must be modified before being used in any urban area if 
necessary. Considering the effects of aerodynamic resistance of urban canyons 
(roughness length) on the maximum intensity of the heat island, including this factor in 
the model localization process can affect the accuracy of the results. In this study, an 
attempt was made to localize Oke’s model in an area of the 22nd district of Tehran, 
and to investigate the effect of roughness length in this process. Preparation of 
temperature data of urban canyons is one of the important challenges in the modeling 
process. Research shows that the air temperature in the central and suburban areas at 
night is close to the land surface temperature (LST), and canyons’ LST can be used as 
a convenient approximation of the air temperature. Therefore, in this study, an attempt 
was made to solve the problem of preparing temperature data by using satellite thermal 
sensors and an appropriate LST retrieval algorithm. Calculating the geometric and 
aerodynamic strength indices of the canyons in the modeling process is complex and 
time-consuming due to the need to perform various spatial processes, and therefore, it 
is another challenge in this field. Geospatial information systems (GIS) with the ability 
to store the topological relationships of geographical features and analyze them can 
facilitate the calculation of these indicators. Therefore, in this study, geospatial 
information systems have been used. 
Materials and Methods: In this study, in order to prepare the required temperature 
data, ASTER sensor data and meteorological data of the nearest meteorological station 
to the study area from 2016 to 2022 were used. These data were processed in 
MATLAB software using a separate window algorithm (SWA). The land surface 
temperature (LST) and the maximum heat island intensity in the study area were then 
calculated. Then, the canyons’ aspect ratio and roughness length indicators, as well as 
their simulated maximum heat island intensity (based on Oke’s model), were 
calculated by processing digital maps in the ModelBuilder program within the ArcGIS 
software environment. After dividing the study area into training and check areas, 
localization of the maximum heat island intensity model was performed in two 
different cases. In the first case, the coefficients of the local model of the training area 
were calculated by considering the aspect ratio index. For this purpose, the canyons 
were classified into 11 different classes based on their aspect ratio index, and their 
simulated and measured maximum heat island intensity were calculated; through 
regression analysis of these two sets of data, the localized Oke’s model was obtained. 
In the second case, the canyons of the training area were classified into two separate 
classes based on their roughness length index. Then, the first and second classes were 
classified into 8 and 3 separate groups based on their aspect ratio. By calculating the 
simulated and measured maximum heat island intensity of each group and using 
regression analysis, the localized Oke’s model was determined for each of the two 
mentioned classes. 
Results and Discussion: By validating the obtained models in the check area, the 
values of R�, ρ, RMSE and MAE obtained from regression in the first case were 0.53, 
0.73, 1.18± and 0.98, respectively. In the second case, they were 0.80, 0.89, 1.05± and 
0.87, respectively. Comparison of these results shows that including the aerodynamic 
resistance index in modeling the maximum heat-island intensity, while increasing the 
correlation coefficients and the coefficient of determination, improved the accuracy of 
the local model and enhanced its performance. 
Keywords: Urban heat islands, Oke’s model, Roughness length, Remote sensing, 
Geospatial information systems. 
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 جزایـر  شدت بیشینۀ سازي مدل در زبري
 از سـنجش  از اسـتفاده  با شهري حرارتی

ــتم و دور ــايسیس ــات ه ــانی اطلاع  مک
،  )تهران شهر 22 منطقۀ: موردي مطالعۀ(

. سال رانیا GISسنجش از دور و  هینشر
 .100-75: 1404پاییز ، 3 شماره، 17
 

 

 ه کیدچ
 با شهري، حرارتی جزیرۀ پدیدۀ مکانی توزیع الگوي شناسایی و سازي مدل اخیر، سالیان در: هدف و سابقه
 در نیاز مورد هاي زیرساخت تأمین بینی درزمینۀپیش و پدیده این تأثیرات با مواجهه براي ریزي برنامه هدف
 است زمینه این در مطرح هايمدل از اوکه مدل. است یافته افزایش شهروندان، بهتر حرارتی آسایش تأمین
 سازيشبیه شهري، هايکانیون منظر نسبت شاخص براساس را) UHImax( جزیرۀ حرارتی شدت بیشینۀ که
 در استفاده ازقبل مدل، این کند که می ایجاب شهرها  فیزیکی و اقلیمی شرایط به اوکه مدل وابستگی. کندمی
 مقاومت عامل که تأثیراتی به توجه با. گردد اصلاح نیاز، درصورت تا شود ارزیابی شهري، منطقۀ هر

 در عامل این  شاخص کردن لحاظ دارد، UHImax در) زبري طول(شهري  هايکانیون آیرودینامیک
 است، شده سعی پژوهش این در. دهد قرار تأثیر تحت را حاصل نتایج دقت تواندمی مدل سازي محلی فرایند
 تهیۀ. شود بررسی نیز زبري طول تأثیر تهران، شهر 22 منطقۀ از ايناحیه در اوکه مدل سازي محلی ضمن
 تحقیقات. شود می محسوب سازي مدل فرایند در مهم هايچالش ازجملۀ شهري هايکانیون دمایی هاي داده
 نزدیک) LST( زمین سطح دماي به شب، هنگام شهرها، حومۀ و مرکزي مناطق هواي دماي دهدمی نشان
 تحقیق این در بنابراین. به کار برد هوا، دماي از مناسبی تقریب منزلۀبه توان،می ها راکانیون LST و است
 مناسب براي الگوریتمی از استفاده و اي ماهواره حرارتی هايسنجنده هايداده از گیريبهره با شد، سعی
 آیرودینامیکی مقاومت و هندسی هايشاخص محاسبۀ. شود حل دمایی هاي داده تهیۀ مشکل ،LST بازیابی
 رو ازاین و است بر زمان و پیچیده مکانی، گوناگون هايپردازش به نیاز علتبه سازي،مدل فرایند در هاکانیون
 داشتن توانایی با ،)GIS( مکانی اطلاعات هايسیستم. شودمی محسوب زمینه این در دیگر چالشی
 تسهیل را هاشاخص این محاسبۀ تواندمی آنها، تحلیل و جغرافیایی عوارض توپولوژیک روابط سازيذخیره

 است. شده استفاده مکانی اطلاعات هايسیستم از پژوهش، این در کند و بنابراین،
 سنجندۀ استر هايداده از نیاز، مورد دمایی هايداده تهیۀ منظور به پژوهش، این در: ها روش و مواد

)ASTER (زمانی فاصلۀ طی مطالعاتی، محدودۀ به هواشناسی ایستگاه تریننزدیک هواشناسی هايداده و 
 با ) وMATLABمتلب ( افزار نرم محیط در ها داده این. شد استفاده میلادي، 2022 تا 2016 هايسال

 در سطحی حرارتی جزایر شدت بیشینۀ و زمین سطح دماي و شد پردازش مجزا پنجرۀ الگوریتم از استفاده
 شدۀ سازي شبیه UHImax و زبري طول منظر،  نسبت هايشاخص سپس. به دست آمد مطالعاتی محدودۀ
 افزارنرم طیدر مح ModelBuilder برنامۀ در رقومی هاينقشه پردازش ازطریق ،)اوکه مدل براساس( هاکانیون

ArcGIS، مدل چک، ۀمحدودو  یآموزش يهامحدوده به یمطالعات ۀمحدود يبندمیتقس از پس. محاسبه شد 
UHImax با یآموزش ۀمحدوددر  یمدل محل بی. در حالت اول، ضراشدسازي  محلی متفاوتدو حالت  در 

 ازدهیبه  منظر شاخص نسبت براساس ها ونیکان منظور،نیبد .به دست آمد منظر نسبت شاخص کردن لحاظ
 آموزشی منطقۀ در آنها شدۀ گیرياندازه و شده سازيشبیه UHImaxمقدار  و شدند يبند طبقه متفاوتکلاس 
 دست به مطالعاتی منطقۀ در اوکه محلی مدل داده، دستۀ دو این رگرسیون تحلیل ازطریق و شد محاسبه

قرار  جداگانه دستۀ دو در زبري طول شاخص براساس آموزشی محدودۀ هاي کانیون ابتدا دوم، حالت در. آمد
 سه به دوم دستۀ و مجزا گروه هشت به منظر، نسبت   شاخص براساس ها،کانیون اول دستۀ سپس و گرفت
 و هاگروه از هریک شدۀ گیرياندازه و شدهسازي شبیه UHImax محاسبۀ با. شد بندي طبقه متفاوت گروه
 .شد تعیین یادشده طبقۀ دو از هریک براي اوکه شدۀ سازي محلی مدل رگرسیون، تحلیل کارگیريبه

 و R2، � ،RMSE مقادیر چک، محدودۀ در آمدهدستبه هايمدل اعتبارسنجی با :گیري بحث و نتیجه
MAE ترتیب به دوم، حالت در و 98/0 و ± 18/1 ،73/0 ،53/0 ترتیببه اول، حالت در رگرسیون از حاصل

 مقاومت شاخص در نظر گرفتن دهدمی نشان نتایج این مقایسۀ. به دست آمد 87/0 و ± 05/1 ،89/0 ،80/0
 رگرسیون، تشخیص ضریب و همبستگی ضرایب افزایش ، ضمنUHImax سازيمدل فرایند در آیرودینامیک

 .است شده آن بهبود و محلی مدل از حاصل نتایج دقت افزایش سبب

 مکانی. اطلاعات هايسیستم دور، از سنجش زبري، ضریب اوکه، مدل شهري، حرارتی جزایر :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه -1
 دهـی  خودسازمان و سازگار پیچیده، هاي سیستم شهرها

را  گسترش سریع شهرنشـینی آنهـا   که شوند شمرده می
 تهدیـدات  هـوا،  آلـودگی  ماننـد  متعـددي  هاي چالش با

رو  روبـه  شـهري  حرارتی جزایر پدیدۀ و اقلیمی تغییرات
هـا،   چالش در میان این ).Kim et al., 2012( کرده است

 تـرین  مهـم  از یکـی  ) بـه UHI( شـهري  حرارتـی  جزایـر 
 شـده  تبـدیل  جهـان  در شـهري  محیطـی  زیست مسائل
بـه   جزایر حرارتی شهري که .)Saadallah, 2018است (

روسـتایی  مناطق  در قیاس باشهري  نواحی يافزایش دما
 محـدودۀ  در گرمـا  انباشت پدیدۀ ، نوعیاشاره دارد اطراف
 شـهري  اقلـیم  هـاي  ویژگـی  است که از بـارزترین  شهري

دهد که ایـن پدیـده    تحقیقات نشان می .شود شناخته می
درجــۀ  15تـا   5توانـد دمـاي هـواي شـهرها را بـین       مـی 

 افـزایش  ).Santamouris, 2013( گراد افزایش دهد سانتی
 جریـان  ضـمن تأثیرگـذاري در   ایـن پدیـده،   ناشی از دماي
ایجـاد   و شـهري  اکولـوژیکی  هـاي  سیستم در انرژي و مواد

 تـأثیرات  از اي مجموعـه  آنهـا،  عملکـرد  و تغییر در سـاختار 
جـوي و   محـیط  شـهري،  اقلیم در را محیطی و اکولوژیکی
  ).Yang et al., 2016گذارد ( شهروندان بر جاي می سلامت

ــاهی،   ــاربري اراضــی، کــاهش پوشــش گی ــر ک تغیی
یعی محیط، تغییر ویژگی هندسۀ شهري، تغییرشکل طب

هاي روزمرۀ گرمـازاي   مواد سطح طبیعی زمین و فعالیت
ــده اســت    ــن پدی ــروز ای ــل اصــلی ب ــهروندان از دلای   ش

)Oke, 1982; EPA, 2008   ــه ــه ب ــا توج ــه  ). ب اینک
انـد،   پارامترهاي مرتبط با هریک از این عوامل تابع مکان

UHI شود کـه شـدت    محور محسوب می اي مکان پدیده
 در نقاط متفاوت، متغیر است. در میان این عوامـل، آن، 

علت تأثیرش در جریان هوا و تبـادلات   هندسۀ شهري به
گیري  تابشی میان زمین و آسمان، نقش مهمی در شکل

 بررسـی  رو )؛ ازایـن Oke, 1981کنـد (  این پدیده ایفا می
اسـت   ضـروري  شهري میان این پدیده و هندسۀ ارتباط

)Bittencourt et al., 2010(.  ییشناسـا  سـازي و  مـدل 
، برمبنـاي هندسـه شـهري،    UHIمکـانی   عی ـتوزالگوي 

ــابش   ــر ت ــهرها دربراب ــنش ش ــرل واک ــان کنت ــاي  امک ه

ــأثیر    ــق بررســی ت ــوا را ازطری ــان ه خورشــیدي و جری
هاي گوناگون معماري و شهرسازي در شدت جزایر  طرح

سـازي   رو مـدل  آورد و ازایـن  حرارتی شهري، فراهم مـی 
هاي مهـم در بررسـی رفتـار ایـن پدیـده و       یکی از روش

گیري دربارۀ تأثیرات اغلـب منفـی آن بـه شـمار      تصمیم
توان  را می UHIساز  هاي شبیه رود. براي نمونه، مدل می

 در منفی این پدیده،تأثیرات  رساندن حداقل با هدف به
طراحی معماري و شهرسازي آن دسته از شـهرهایی بـه   

 گرمــاي درمعــرض فصــل تابســتان طــی کــه کــار بــرد
جـویی در   دارند و با این کار، ضمن صرفه قرار ازحد بیش
 تلفـات  این شـهرها،  مطبوع تهویۀ نیاز براي مورد انرژي
  ).Clarke, 1972( داد کاهش را گرمایی استرس از ناشی
متخصصـــان و   ،UHI ســـازي مـــدل درزمینـــۀ  

اند کـه درادامـه،    پژوهشگران مطالعات چندي انجام داده
) با استفاده 1981( 1شود. اوکه از آنها اشاره میبه برخی 

اي، ضمن بررسی تأثیرات اخـتلاف   ساده فیزیکی مدل از
هندسۀ منـاطق شـهري و روسـتایی در پـذیرش گرمـا،      

 تنظیم نقشی که در دلیل ها، به نشان داد هندسۀ کانیون
بلند دارند، پارامتر مهمـی در   امواج تابشی گرماي اتلاف

در  شوند. محسوب می شبانه شهري حرارتی ایجاد جزایر
بینـی بیشـینۀ    ـ تجربـی پـیش   این تحقیق، مدل عـددي 

) براساس نسـبت منظـر   UHImaxشدت جزیرۀ حرارتی (
هـاي همگـن،    منزلۀ شاخص نشـانگر هندسـۀ کـانیون    به

پژوهشـگر در تحقیقـی دیگـر     تهیه و مطـرح شـد. ایـن   
) و Z0)، بـــا تعریـــف شـــاخص طـــول زبـــري (1987(

هاي ناهمگون برحسب این شـاخص،   ي کانیونبند طبقه
سـازي   هـا را مـدل   بیشینۀ شدت جزیرۀ حرارتی کـانیون 

) 2013( 2کرد و نتایج را بهبود بخشید. ناکاتـا و دسـوزا  
در تحقیقی، با هدف بررسـی نقـش هندسـۀ شـهري در     

گیري جزایر حرارتی شهري و انطباق مدل اوکه بـا   شکل
هـاي   کانیون ارتیحر شرایط واقعی، بیشینۀ شدت جزایر

و ازطریـق مـدل اوکـه محاسـبه      گیـري  شهري را اندازه
سـازي محلـی و    ترتیب این پدیـده را مـدل   کردند. بدین

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Oke  
2. Nakata & De Souza  
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 آمـده نقـش مـؤثر    دسـت  بـه  اعتبارسنجی کردند و نتایج
را تأییـد   شبانه حرارتی جزایر تشکیل در شهري هندسۀ

  يا )، با تهیه و ارائۀ افزونـه 2018ناکاتا و همکاران ( کرد.
، در شهرهاي بارو ArcGISافزار  محاسباتی در محیط نرم

ي برزیل براساس مدل اوکـه و  رتووپ  ویر  دو    خوزه سائوو 
سازي پدیدۀ جزایر حرارتـی   شاخص طول زبري، به مدل

پرداختنـد. نتـایج    شـهري  هندسـۀ  اثـر  شبانه و ارزیابی
مطالعه نشان داد که در نظر گرفتن شاخص طول زبري، 

سازي، ضریب تشخیص را افزایش داده و  فرایند مدلدر 
 هـاي  داده و شـده  گیـري  انـدازه  هاي همبستگی بین داده

شـده را بهبـود بخشـیده اسـت. مطیعیـان و       سازي شبیه
هـاي   )، با پردازش و تحلیـل داده 2022( 1هاشمی اشکاء
هاي شهري و دماي سطح زمین حاصل از  هندسی کانیون

، تـأثیر شـاخص   GISبسـتر  هاي سـنجندۀ اسـتر در    داده
نسبت منظر در شـدت جزایـر گرمـایی شـبانۀ شـهري را      
بررسی و کارآیی مدل اوکه را ارزیابی کردنـد. نتـایج ایـن    
پژوهش وجود رابطـۀ خطـی نسـبتاً قـوي میـان بیشـینۀ       

منظـر را    شدت جزایر گرمایی شـهري و شـاخص نسـبت   
) نیز تأثیر هندسـۀ  2022و همکاران ( 2تأیید کرد. صیادي

 GISشهري در حداکثر شدت جزیرۀ حرارتی را در بسـتر  
نتایج این تحقیق، با افزایش شاخص  ۀرپایببررسی کردند. 

 دچار افـزایش حرارتی  ۀشدت جزیر ۀمنظر، بیشین  نسبت
حـال، ازآنجاکـه شـدت جزایـر      . بـااین شـود  میمحسوسی 

توجـه نبـود،    شایانشده چندان  حرارتی در نواحی مطالعه
در ایـن   هـا  سـاختمان  ۀگرفت کـه هندس ـ توان نتیجه  می

 .پیکربندي مناسبی است دارايمناطق 
ارزیــابی و بررســی تــأثیرات آیرودینامیــک هندســۀ 

سازي بیشینۀ شدت جزایر حرارتی  شهري در نتایج مدل
هـاي   هـاي دمـایی سـنجنده    شهري، بـا اسـتفاده از داده  

هـاي اطلاعـات مکـانی،     هـاي سیسـتم   حرارتی و قابلیت
حـال، در مطالعـات     بـه   موضوعاتی است کـه تـا  ازجملۀ 

داخلی و خارجی، کمتر بدان پرداخته شده است. در این 
سـازي پدیـدۀ    پژوهش، سعی شـده اسـت فراینـد مـدل    

رو، از  مذکور با توجه به این ملاحظات انجام شود و ازاین
  آید. هاي این پژوهش به حساب می نوآوري

  ها روشو  مواد -2
هــاي  محــدودۀ مطالعــاتی و دادهدر ایــن بخــش، ابتــدا 

اي مورد اسـتفاده در تحقیـق معرفـی     هندسی و ماهواره
ـ محاسـباتی و روش   شـود و درادامـه، مبـانی نظـري     می

  شود. تفصیل بیان می انجام شدن کار در سه بخش، به

 مطالعه مورد منطقۀ -1-2
هـایی    محدودۀ مورد مطالعه، در این تحقیق، شامل بخـش 

 22از محلات زیبادشت و گلستان شرقی، واقع در منطقۀ 
). این محدوده کـه از شـمال   1شود (شکل  شهر تهران می

به بزرگراه خرازي، از شرق به خیابان طبیعـت، از جنـوب   
به بزرگراه همـدانی و از غـرب بـه دریاچـۀ خلـیج فـارس       

متر از سـطح   1315، در ارتفاع متوسط محدود شده است
هکتـار   551اي با مساحت تقریبـی   ناحیهدریا قرار دارد و 
 8752شــود. محــدودۀ مــذکور کــه شــامل  را شــامل مــی

عدد کانیون شهري است، بـه دو بخـش    568ساختمان و 
شد. محدودۀ آموزشـی در فراینـد     آموزشی و چک تقسیم

اعتبارسـنجی و  سـازي و محـدودۀ چـک در فراینـد      مدل
  شده به کار رفت. ارزیابی دقت مدل محلی تهیه

 استفاده مورد يها داده -2-2
  شرح ذیل است: هاي مورد استفاده در این تحقیق به داده

ها (شـامل   پارسل Shapefileاز  هاي هندسۀ شهري: داده -
هــاي آزاد) و  فیلــد توصــیفی ارتفــاع از ســطح آب   

هاي شهري (شامل فیلد توصـیفی ارتفـاع از    ساختمان
هــاي آزاد) و همچنــین لایــۀ محــور معــابر  ســطح آب

(شامل فیلـد توصـیفی نـام معبـر و ارتفـاع از سـطح       
 حاصــل از UHImaxهــاي آزاد) در بــرآورد مقــادیر  آب
 و هندسـی  هـاي  شاخص و اپارامتره سایر و اوکه مدل

 اسـتفاده  سـازي  مدل فرایند نیاز مورد شهري مقاومت
ها ازسوي سـازمان فنـّاوري اطلاعـات و     این داده .شد

  ارتباطات شهرداري تهران تهیه شده است.
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Motieyan & Hashemi Ashka 
2. Sayadi  
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 تهران شهر 22 منطقۀ در مطالعه مورد محدودۀ جغرافیایی موقعیت .1 شکل

 

 سنجندۀ استر روزانۀ و شبانه هايداده مشخصات .1 جدول
 تصویربرداري تاریخ )UTC(تصویربرداري  زمان مسیر ردیف ابر پوشش داده نوع

 05/09/2016 18:47 29 209 0 شبانه
 17/09/2017 18:41 29 209 %1 شبانه
 19/09/2017 07:26 164 35 0 روزانه
 24/09/2017 18:47 29 209 %8 شبانه
 19/10/2017 18:40 29 209 0 شبانه
 25/06/2018 18:35 29 209 %1 شبانه
 13/08/2019 18:35 29 209 %19 شبانه
 04/05/2020 18:40 29 209 %13 شبانه
 19/09/2021 18:42 29 209 %1 شبانه
 27/06/2022 18:28 29 209 %1 شبانه

 

تصاویر روزانه و شبانۀ سـنجندۀ اسـتر   : اي هاي ماهواره داده - 
هـاي   داده ، براي اسـتخراج 2022تا  2016در بازۀ زمانی 

) و اسـتفاده از آنهـا در فراینـد    LSTدماي سطح زمـین ( 
بـه   ،UHImaxسازي محلـی و اعتبارسـنجی مقـادیر     مدل

گــاه ســازمان  وبهــا در  ایــن تصــاویر و داده کــار رفتنــد.
در شناسی ایالات متحد امریکا در دسـترس اسـت.    زمین

  هاي مذکور آمده است. ، مشخصات داده1جدول 

براي محاسبۀ مقدار بخـارآب هـواي    هاي هواشناسی: داده - 
هاي  دادهزمانی مدنظر، از   محدودۀ مورد مطالعه در بازۀ

ــک  تــرین ایســتگاه  دمــا و رطوبــت نســبی هــواي نزدی
ــینوپتیک  ــتگاه   س ــدوده (ایس ــه آن مح ــی ب هواشناس

هـا   هواشناسی فرودگاه مهرآباد) استفاده شـد. ایـن داده  
در  Ogimetوهـوایی   سرویس خدمات آب گاه وبکه در 

  آمده است. 2دسترس قرار دارد، در جدول 
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 مهرآباد فرودگاه هواشناسی سینوپتیک ایستگاه اطلاعات .2 جدول
 طول

 جغرافیایی
 عرض

 دما ساعت تاریخ ارتفاع جغرافیایی
 )گرادسانتی(

نسبی  رطوبت
 )درصد(

3128/51 6931/35 1191 

05/09/2016 21:00 2/25 20 
17/09/2017 21:00 7/21 29 
24/09/2017 21:00 5/22 26 
19/10/2017 21:00 7/12 39 
25/06/2018 21:00 5/31 13 
13/08/2019 21:00 2/28 31 
04/05/2020 21:00 2/19 27 
19/09/2021 21:00 1/24 25 
27/06/2022 21:00 5/30 10 

  
  
  
  
  
  
 
 
  
 
 
 
  

  مبانی نظري و محاسباتی -3-2
  ارتباط جزایر حرارتی با هندسۀ شهري -1-3-2

گیـري جزایـر حرارتـی     در میان عوامـل مـؤثر در شـکل   
بـه  ، هندسۀ شهر نقش مهمـی دارد؛ ایـن عامـل    شهري

ــراکم ســاختمان  ــدمان و ت ــا در شــهر اشــاره دارد   چی ه
)Chatzipoulka et al., 2014اســاس، محصــول ) و در

هندسۀ شهر با نقشـی کـه در    ي است.شهرهاي  طراحی
جریان هوا و تبادلات تابشی میان زمین و آسـمان دارد،  

 سـطوح گـذارد.   در تشکیل و تشدید این پدیده اثـر مـی  
علـت موانـع شـهري گونـاگون،      ها، بـه  معابر و ساختمان

راحتـی   شـده درطـول روز را بـه    توانند گرماي جذب نمی
ی، هـاي حرارت ـ  آزاد کنند و ضـمن تبـدیل آن بـه تـوده    

 شـوند. طـی   موجب ایجـاد پدیـدۀ جزایـر حرارتـی مـی     
ر جزایر حرارتی، دمطالعات بررسی تأثیر هندسه شهري 

 .انـد  هاي شهري مـورد توجـه قـرار گرفتـه     اغلب کانیون
شـود   بعدي خیابان گفته می یون شهري به فضاي سهنکا

هـاي بلنـد در دو طـرف آن     دیوارهـاي سـاختمان   باکه 
هـاي   فراینـد ، ازطریـق  هـا  کـانیون  .محـدود شـده اسـت   

اثرگذارنـد.  جزایر حرارتـی شـهري   در تشکیل  گوناگون،
آنها، با کاهش فضاي دسترسی به آسمان، مـانع خـروج   

شـوند و بـا    امواج نورانی رسیده به سـطوح شـهري مـی   
  هـاي متـوالی و جـذب     ازتابایجاد سطوح متعدد براي ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهند  چندگانۀ امواج، جذب انرژي حرارتی را افزایش می
شـوند. انـرژي    ي منطقۀ شهري میدماو سبب بالا رفتن 

کننـد، درطـول روز    ها جـذب مـی   اي که کانیون حرارتی
شوند.  می ي منتشر شتریبطی شب، با شدت  ونگهداري 

ي کـه در طـرفین   هاي بلند ساختمان در فرایندي دیگر،
 نواحی شـهري دماي د، با ایجاد سایه، ها قرار دارن کانیون

. ایـن دو فراینـد در همـدیگر تـأثیر     دهنـد  میرا کاهش 
هایت، کانیون هاي شهري با کـاهش در   متقابل دارند. درنَ

ســرعت بــاد و تغییرجهــت آن، جریــان هــوا را کــاهش  
هـاي   دهند و از پخـش گرمـایش حاصـل از فعالیـت     می

رتیب سبب ت کنند؛ بدین روزمرۀ شهروندان جلوگیري می
شـوند. تـا کنـون،     تر شدن هواي نواحی شهري مـی  گرم

دربارۀ جزایر حرارتی و ارتبـاط آن بـا هندسـۀ شـهري،     
میــان، نتــایج  تحقیقــات بســیاري انجــام شــده و درایــن

هـا بـوده    بسـیاري از ایـن پـژوهش    مرجع اوکهمطالعات 
اي شبانه تعریف کرد  است. اوکه جزیرۀ حرارتی را پدیده

 ـ که معمـولاً،  ـ  منـاطق شـهري   دمـاي  واگرایـی  علـت  هب
 ایــن منــاطق در سـطوح  ســرعت ســرمایش و روسـتایی 
شود. وي، با ایـن   خورشید، ایجاد می غروب زمان حوالی

از گذشت سه  تعریف، نشان داد که شدت این پدیده پس
شب) بـه   11تا  9تا پنج ساعت از غروب آفتاب (حوالی 

رسد و درحـدود ظهـر، کمینـه     بیشترین مقدار خود می
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). اوکـه  Stewart et al., 2021; Roth, 2013شـود (  مـی 
هـاي همگـن    منظـر کـانیون    ) اثر شاخص نسبت 1981(

متوســـط براســاس نســـبت ارتفــاع   شــهري را (کـــه  
رض متوســط معبــر آن عــ اي کــانیونی بــه هــ ســاختمان

شـود)، در بیشـینۀ شـدت جزایـر      محاسـبه مـی    کانیون
 با اسـتفاده از تحلیـل رگرسـیون   حرارتی، بررسی کرد و 

هـاي مشـترك آنهـا،     و ویژگی شده انجام مشاهداتمیان 
ۀ شــدت جزیــرۀ ـ تجربــی بــرآورد بیشــین دل عــدديمــ

منظـر را   براسـاس شـاخص نسـبت     هـا  حرارتی کـانیون 
  ) مطرح کرد.1صورت رابطه ( به

UHImax=7.45+3.97 ln(H  )1(رابطه  W⁄ )   

ترتیب،  به UHImaxو  H ،Wدر این معادله، پارامترهاي 
عـرض متوسـط    ا (برحسب متر)،ه متوسط ساختمانارتفاع 

معبر (برحسب متر) و بیشینۀ شدت جزیرۀ حرارتی کانیون 
نیـز   H/W. نسبت استگراد)  شهري (برحسب درجۀ سانتی

دهد. بـا توجـه بـه     منظر را نشان می  مقدار شاخص نسبت
و شـرایط   محل انجام شدن مشاهداتبه مدل اوکه  اینکه

است، به کـار بـردن ایـن مـدل بـدون        اقلیمی آن وابسته
هـاي محیطـی چنـدان منطقـی بـه نظـر        ه به تفاوتتوج
در  یادشـده،  مـدل  دهد کـه  ها نشان می بررسی .رسد نمی

ــاابســیاري از شــهرهاي  ، قــدرت مریکــاي شــمالی و اروپ
داراي در شـهرهاي  بینـی چشـمگیري داشـته؛ امـا      پیش

کره و ژاپـن، قـادر    ، مانند شهرهايشرایط اقلیمی متفاوت
جزیـرۀ حرارتـی نبـوده     بینی مقادیر پایین شـدت  به پیش

علـت ایـن مسـئله را     ).Montávez et al., 2008( اسـت 
هـاي حرارتـی ایـن     تفاوت بسیار زیاد ویژگی توان به می

). این موضوع، Johnson et al., 1991شهرها نسبت داد (
ضــرورت ارزیــابی و اعتبارســنجی اولیــۀ مــدل اوکــه در 

 بـر  مناطق مورد مطالعه و ارائۀ مـدلی محلـی و منطبـق   
کند.  شرایط جغرافیایی و فیزیکی از منطقه را نمایان می

هاي همگن در  اوکه با فرض وجود کانیون  ازطرفی، مدل
 ،منطقۀ مورد مطالعه مطرح شد که این فرض درواقعیت

در بیشتر شهرها، چندان مصـداق نـدارد. اغلـب شـهرها     
اند کـه ازلحـاظ شـکل و     هایی ناهمگن متشکل از کانیون

نها دربرابـر جریـان    اوت دارند و رفتار آهندسۀ شهري تف
رو تــأثیر متفــاوتی در   هــوا متفــاوت اســت و ازایــن   

مطالعـات   در گیري جزیرۀ حرارتی شـهري دارنـد.   شکل
هـوا   جریـان  دربرابـر  موانع شهري مقاومت ،UHIپدیدۀ 

طـول زبـري   یرودینامیک معمولاً با استفاده از شاخص آ
 انباشـت  میـزان به  شود. این شاخص که گیري می اندازه
 مهم پارامتري دارد، اشاره شهري موانع ناهموار و سطوح

منزلۀ  آید و به سطحی به حساب می شارهاي تخمین در
 شرایط در باد، سرعت آن در شود که می تعریف ارتفاعی
زبـري   افـزایش  .)Su et al., 2001( شـود  می صفر خنثا،
 هـوا و  سـبب ایجـاد انحـراف بیشـتر در جریـان      سطوح
شود و درنتیجه،  می شهري نواحی در آن سرعت کاهش
 هـوا  جریـان  زمین در تماس با سطح از بیشتري نواحی
. یابـد   مـی  کاهش آنها بین حرارتی تبادل و گیرد قرار می

 فوقانی نواحی به زمین سطح درپیِ این وضعیت، حرارت
بـا   حرارتـی  جزایر گیري شکل یابد و می انتقال ها کانیون

شـود. شـاخص طـول زبـري      مـی  تـر  شدت بیشتر آسان
  ).Oke, 1987آید ( ) به دست می2(مطابق رابطه 

∗Z0 =0.5 H(A   )2(رابطه  A⁄ )  

ترتیــب، میــانگین  بــه Z0و  H ،*A ،Aدر ایــن رابطــه، 
میانگین مساحت  (مترمربع)،  هاي کانیون ارتفاع ساختمان
هاي مشرف به معبـر کـانیون (مترمربـع)،     نماي ساختمان

هاي مشـرف بـه    اشغال ساختمانمیانگین مساحت سطح 
 معبر کانیون (برحسب مترمربـع) و ضـریب طـول زبـري    

در هــا را  اوکــه عامــل نــاهمگونی کــانیون(متــر) هســتند. 
شـاخص   گرفـت و براسـاس   در نظـر  UHImaxسازي  مدل

مطـرح   UHImaxدر بـرآورد   روش دیگـري را طول زبري، 
 ضـریب  مشـابه  ۀدامن ـ دارايهـاي   ازآنجاکه کانیون کرد.

مقاومت نسبتاً یکسانی دربرابر جریان هـوا از   )Z0(زبري 
براسـاس   ،تـوان آنهـا را ابتـدا    دهنـد، مـی   خود نشان می

براسـاس   ،بنـدي و سـپس   طبقـه  ،شاخص طـول زبـري  
دامـه، تحلیـل   بندي کرد. درا دسته ،شاخص نسبت منظر

 مربـوط  ۀبراي هر طبق ـ UHImax مدل ۀرگرسیون و تهی
 یابـد  و دقت نتایج بهبود مـی  شود میانجام  Z0 مقادیر به
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 دماي هوا 

 شدت  ۀگیري بیشیناندازه
 هاجزایر حرارتی کانیون

 شدت  ۀمتوسط بیشین ۀمحاسب
 بندي شدههاي طبقهجزایر حرارتی کانیون

 ۀتحلیل رگرسیون و محاسب
 مدلضرایب اصلاحی 

  

 شهري ۀهندس

هاي طول زبري و شاخص ۀمحاسب
 هامنظر کانیون نسبت

براساس  اي شهريهبندي کانیونطبقه
 منظر شاخص نسبت

 ) H/Wها (کانیون 

ها براساس شاخص بندي کانیونطبقه
 اي شهريهطول زبري کانیون

هاي کانیون ���UHIسازي شبیه
 براساس مدل اوکه شدهبنديطبقه

 هامدل ارزیابی عملکرد

 UHImax اعتبارسنجی و سازيلمد فلوچارت .2 لکش
 نگارندگان: منبع 

)Nakata et al., 2018; Oke, 1987  فراینـد   2). شـکل
  دهد. شده را نشان می داده توضیح

دو چالش  UHImaxسازي و اعتبارسنجی  فرایند مدل
شــود. چــالش نخســت بــه تهیــۀ  اساســی را شــامل مــی

هـا   گـردد. ایـن داده   هاي درجۀ حـرارت هـوا بـازمی    داده
سازي را  رارتی مورد نیاز در مدلاطلاعات شدت جزایر ح

گیري دماي هـوا و شـدت جزیـرۀ     کنند. اندازه فراهم می
روش مسـتقیم و بـا اسـتفاده از شـبکۀ      حرارتی اغلب به

هـاي داراي   هاي ثابـت هواشناسـی یـا اتومبیـل     ایستگاه
تراکم ). EPA, 2008شود ( حرارتی انجام می سنسورهاي

دسترســی هــاي  هــا و محــدودیت ایــن ایســتگاه انــدك
اسـتفاده  شـود   سبب می مستقیم به نواحی مورد مطالعه

گـاه نـاممکن و اغلـب پرهزینـه و      محدود واز این روش 
ــان ــر  زم . اســتفاده از ســنجش از دور و تصــاویر  شــودب
توانـد در بـرآورد شـدت جزایـر حرارتـی       اي مـی  ماهواره

نواحی شهري مطالعاتی و حل این چـالش مفیـد باشـد.    
هـاي   مقـادیر شـاخص   ۀکه محاسبچالش دوم این است 
دلیـل نیـاز بـه     سازي، بـه  یند مدلاهندسی مورد نیاز فر

، گونـاگون توصـیفی  ـ  هـاي مکـانی   ها و تحلیـل  پردازش
گیـري از   ممکن اسـت. بهـره  نـا  بـر و گـاه   زمـان  و دشوار
هـاي آن   و ظرفیـت  )GIS( هاي اطلاعات مکـانی  سیستم

یـن مـوارد   . درادامه، اکندتواند این چالش را برطرف  می
 شود. تفصیل بیان می به
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 حرارتی هايسنجنده مشخصات .3 جدول
 )UTC( داده دریافت تقریبی زمان )متر( مکانی تفکیک توان ماهواره نام سنجنده نام

AVHRR 19:30 و 07:30 1100 نوآ 

SLSTR 17:00 و 07:00 1000 3 سنتینل 

MODIS 15:00 و 01:00 1000 آکوا 

MODIS 24:00 و 10:30 1000 ترا 

OLI/TIRS 07:15 100 8 لندست 

ASTER 18:45 و 07:30 90 ترا 

 

سازي بیشینۀ  سنجش از دور در مدل کاربرد -2-3-2
  شدت جزایر حرارتی شهري

هاي شـهري واقـع    هاي شدت جزایر حرارتی کانیون داده
هاي اصلی مـورد   هاي مطالعاتی ازجملۀ داده در محدوده

شـود.   محسـوب مـی   UHImaxسازي  نیاز در فرایند مدل
ــی ســنجنده  ازســویی، داده ــاي  هــاي فروســرخ حرارت ه

شـده در سـنجش    هاي ارائه اي، همراه با الگوریتم ماهواره
از دور، امکان بازیابی غیرمستقیم دماي سـطح زمـین و   
برآورد شدت جزایر حرارتی سطحی نواحی مورد مطالعه 

 سـت یز طیسـازمان حفاظـت مح ـ  را فراهم کرده اسـت.  
، در پژوهشی، روند تغییرات روزانه و شبانۀ دمتح الاتیا

دمــاي ســطح زمــین و درجــۀ حــرارت هــوا را براســاس 
کاربري اراضی نواحی مطالعاتی بررسی کرد. طبـق ایـن   
پژوهش، دماي سـطح زمـین تـأثیر درخـور تـوجهی در      

هنگـام، در   دماي هوا دارد و الگـوي دمـاي هـواي شـب    
ین مناطق شهري و حومـه، از الگـوي دمـاي سـطح زم ـ    

). با توجه به اینکـه پدیـدۀ   EPA, 2008کند ( پیروي می
UHI د شـو  می و هنگام شب تشدید از غروب آفتاب پس

)Stewart et al., 2021; Roth, 2013 دماي سطح زمین ،(
تـوان،   هـا را مـی   و شدت جزایر حرارتی سـطحی کـانیون  

صــورت تقریــب مناســبی از دمــاي هــوا و  ترتیــب، بــه بــه
براي بیشینۀ شدت جزایر حرارتی آنهـا  جایگزینی مناسب 

به کار برد. انتخاب سنجندۀ مناسب و نحوۀ بازیابی دمـاي  
دقـت بـدان توجـه     سطح زمین از مواردي است که باید به

  شود. هاي بعد، به این موارد پرداخته می داشت. در بخش

  انتخاب سنجنده -1-2-3-2
نی بـه  هاي گونـاگو  هاي حرارتی با استفاده از سنجنده داده

بـه اسـامی برخـی از آنهـا      3آیند که در جدول  دست می
هـاي حرارتـی بـا      اشاره شده است. نزدیکی زمان اخذ داده

محدودۀ زمانی رخـداد بیشـینۀ شـدت جزایـر حرارتـی و      
ــالاتر ایــن داده  ــک مکــانی ب ــوان تفکی هــا از  همچنــین ت

ترین معیارهاي انتخاب سنجندۀ حرارتی مناسـب در   مهم
هـا،   رفت و با توجه به این شاخص شمار می این مطالعه به

  هاي سنجندۀ استر براي این تحقیق انتخاب شد. داده

  محاسبۀ دماي سطح زمین -2-2-3-2
با اسـتفاده  ح زمین طدماي س بازیابیاخیر،  ۀدر چند ده
 چشـمگیري هـاي   اي پیشـرفت  هاي مـاهواره  از سنجنده

شـده   بسیاري در این زمینه ارائـه هاي  داشته و الگوریتم
 از متنـوع  هاي تقریب فرضیات و بر ها الگوریتم این است.
  ).Li et al., 2013است ( استوار تشعشعی معادلۀ

دلیل  به مجزا  پنجرۀ استفاده از الگوریتم میان، دراین
از  تر است. این الگوریتم، با استفاده دقت و سادگی، رایج

 غیرخطـی  و خطـی  ترکیبات حذف تأثیرات اتمسفري و
زمین  سطح حرارتی مجاور، دماي باند دو اهريظ دماي

. از مزایـاي ایـن روش،   )Du, 2015(کنـد   را محاسبه می
ي یـل  ابـه پروف نداشـتن  نیـاز  توان بـه   می دقیـق و   جـو

بـا حـداقل دو بانـد     هـاي  سـنجنده  یتمـام  درکارآمدي 
الگـوریتم نیـز   هاي این  از محدودیتاشاره کرد.  تیرحرا
   وابستگیو به نوع منطقه  مدلضرایب  یوابستگتوان  می
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 مجزا ۀپنجر یتمالگور در زمین سطح دماي ۀمحاسب مراحل فلوچارت .3 لکش
 نگارندگان: منبع

 

دما و رطوبت نسبی ایستگاه 
,T0( هواشناسی rh( 

در  برآورد مقدار بخارآب
 ) ω(اتمسفر 

 ضرایب عبور اتمسفري ۀمحاسب
 )τ( 14و  13باندهاي 

 

 استر   هاي سنجندۀداده

 روزانه انعکاسیباندهاي 
)VNIR( 

 
تصحیحات رادیومتریکی و 

 اتمسفري

تفاوت  ۀشدنرمالشاخص  ۀمحاسب
 )NDVIپوشش گیاهی (

نسبت پوشش  ۀمحاسب
 )�P( گیاهی

مندي برآورد گسیل
 )ɛ( سطح زمین

 فروسرخ 14و  13باندهاي طیفی 
 انه ب) شTIRحرارتی (

 
تصحیحات رادیومتریکی و 

 اتمسفري

باندهاي رادیانس  ۀمحاسب
 ) �L( 14و  13

 
 دماي درخشندگی ۀمحاسب

 ) T( 14و  13باندهاي 
 

  مدل پارامترهاي ۀمحاسب
 )A14, B14, C14, D14) و (A13, B13, C13, D13( 

LST   

ــه ــ آن ب ــریب  لاعاط ــیلاز ض ــمرد   گس ــدي را برش من
)Sobrino & Jiménez-Muñoz, 2014; Jouybari 

Moghaddam et al., 2015 داراي پـنج  ). سنجندۀ استر
تـوان در ایـن    که هریک از آنها را مـی  است حرارتی باند

الگوریتم به کار برد. برمبناي تحقیقات، پنجرۀ اتمسفري 
 در، میکرومتـر  12تا  10بین  هاي موج در محدودۀ طول

اتمســـفري، داراي  هـــاي مقایســـه بـــا ســـایر پنجـــره
 منـدي  گسـیل و تغییرات بیشتر  اتمسفري پذیري انتقال

محاسبۀ دماي سـطح  رود  رو انتظار می کمتر است. ازاین
 Jiménez-Muñozتر باشد ( زمین در این محدوده دقیق

& Sobrino, 2010 اسـاس، در ایـن تحقیـق، از     ). بـراین
بـراي محاسـبۀ دمـاي سـطح      14و  13باندهاي طیفـی  

ــه  3روش پنجــرۀ مجــزا اســتفاده شــد. شــکل   زمــین ب
روش پنجـرۀ مجـزا را    به LSTفلوچارت مراحل محاسبۀ 

یـن الگـوریتم، دمـاي سـطح زمـین      دهـد. در ا  نشان می
) محاســبه 3(برحســب درجــۀ کلــوین) مطــابق رابطــه (

 ).Ndossi & Avdan, 2016شود ( می

  LST=�[C14(D13+B13)]-[C13(D14+B14)]�   
   ��C14A13-C13A14/   )3رابطه (

و  13بانـدهاي   D و A، B، C در این معادله، ضرایب
  شوند. مطابق روابط زیر محاسبه می 14

  A13=0.145236×ε13×τ13  )4رابطه (

��B  )5( رابطه = 0.145236 × T�� + 33.685 

   × ε�� × τ�� − 33.685   
  C13=(1-τ13)×�1+(1-ε13)×τ13�×0.145236  )6رابطه (

   D13=(1-τ13)×�1+(1-ε13)×τ13�×33.685  )7رابطه (

  A14=0.13266×ε14×τ14  )8رابطه (

��B  )9رابطه ( = 0.13266 × T�� + 30.273 

    × ε�� × τ�� − 30.273  
   C14=(1-τ14)×�1+(1-ε14)×τ13�×0.13266  )10رابطه (

   D13=(1-τ14)×�1+(1-ε14)×τ13�×30.273  )11رابطه (
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قابلیت انتشـار سـطح زمـین     �شده،  در روابط اشاره
دمـاي   Tضـریب عبـور اتمسـفري و     �منـدي)،   (گسیل

اسـت کـه نحـوۀ     14و  13هاي طیفـی   درخشندگی باند
محاسبۀ آنها درادامه آورده شـده اسـت. بـراي محاسـبۀ     

شـدۀ   باید شاخص نرمالقابلیت انتشار سطح زمین، ابتدا 
) و نسبت پوشش گیـاهی  NDVIتفاوت پوشش گیاهی (

)Pشـدۀ تفـاوت پوشـش     ) محاسبه شود. شاخص نرمال�
  آیــد   ) بــه دســت مــی  12گیــاهی مطــابق رابطــه (  

)Van de Griend & Owe, 1993.(  

=NDVI  )12رابطه ( �NIR-RED� (NIR+RED)⁄  

ــه،   ــن معادل ــه REDو  NIRدر ای ــدار   ب ــب، مق ترتی
بازتابش باندهاي فروسرخ و قرمز سـنجندۀ اسـتر اسـت.    

) محاســبه 13نســبت پوشــش گیــاهی نیــز بــا رابطــه (
  ).Carlson & Ripley, 1997شود ( می

  P� = [(NDVI − NDVI�) (NDVI� − NDVI�)⁄ ]� 
  )13رابطه (

ترتیــب، حــد  بــه NDVIsو  �NDVIدر ایــن رابطــه، 
ی و هــاي گیــاه بــراي پوشــش NDVIآســتانۀ شــاخص 

 NDVIانــد و مقــدار آنهــا، براســاس هیســتوگرام  خــاك
، مقادیر قابلیت Pvاست. با محاسبۀ  2/0و  5/0ترتیب،  به

 14و  13هـاي طیفــی   انتشـار سـطح زمـین بـراي بانـد     
-Jiménezشود ( ) محاسبه می15) و (14مطابق روابط (

Muñoz et al., 2006.(  
 ε13=0.968+0.022 Pv  )14رابطه (

 ε14=0.970+0.0.20 Pv  )15رابطه (

در عبور امـواج   دهد بخارآب اتمسفر، مطالعات نشان می
کننـده   تعیین از جو زمین، تأثیر چشمگیري دارد و پارامتري

 ).Pu et al., 2006شــود ( ایــن زمینــه محســوب مــی در
ــن ــه ازای ــور    رو، ب ــت عب ــریب قابلی ــبۀ ض ــور محاس منظ

ر اتمسفري، باید مقدار بخارآب را بـه دسـت آورد. مقـدا   
  شـود   ) محاسـبه مـی  16بخارآب در اتمسـفر بـا رابطـه (   

)Liu & Zhang, 2011.(  
ω=0.0981× �10×0.6108× exp �17.27×�T0-273.15)

237.3+�T0-273.15)
�×rh�  
  0.1679+  )16رابطه (

gمقدار بخارآب در جو ( ωدر این معادله،  cm2⁄ ،(T0 
درصـد رطوبـت نسـبی     rhدماي هـوا (درجـۀ کلـوین) و    

منطقـۀ مـورد مطالعـه در زمـان تصـویربرداري سـنجنده       
در نقـاط گونـاگون پهنـۀ     را rhویژه،  و به T0است. مقادیر 

گیري کرد و ازدیگرسو،  توان دقیق اندازه مورد مطالعه نمی
تغییرات این دو پارامتر در این منطقه شایان توجه نیست 

این، با توجه بـه اینکـه   و مقدار آنها تقریباً ثابت است. بنابر
تـرین ایسـتگاه هواشناسـی و     وهـوایی نزدیـک   شرایط آب

محدودۀ مورد مطالعه مشـابه و تقریبـاً یکسـان اسـت، در     
  هاي این ایستگاه بهره برد. توان از داده ) می16رابطه (

ــدهاي   ــور اتمســفري بان ــریب عب ــیض  14 و 13 طیف
اسـاس  بر بخارآب اتمسـفر،  مقدار به توجه با سنجندۀ استر،

  .)Pu et al., 2006(شود  محاسبه می 4معادلات جدول 
  
 طیفی باندهاي اتمسفري عبور ضریب محاسبۀ معادلات .4 جدول

  سنجندۀ استر 14 و 13
 بخارآب مقدار

)� ���⁄(  
  معادله

2/0-6/1 
τ�� = -0.071551 ω + 0.962772 τ�� = -0.091837 ω + 0.986703 

6/1-6/4 
τ�� = -0.129086 ω + 1.056086 τ�� = -0.150982 ω + 1.078407 

6/4-2/5 
τ�� = -0.059129 ω + 0.740074  τ�� = -0.62938 ω + 0.685120 

 
از  14و  13دمــاي درخشــندگی بانــدهاي حرارتــی 

بــه شــمار  LSTدیگــر مقــادیر مــورد نیــاز در محاســبۀ 
)، شدت 17مطابق رابطه (منظور باید ابتدا،  بدین رود. می

حرارتـی در تصـاویر بـه رادیـانس      تابش امواج فروسـرخ 
 ).Abrams et al., 2002( تبدیل شود

  Lλ=�DN-1�*UCC  )17رابطه (

 درجۀمقــدار  DNرادیــانس،  Lλدر ایــن معادلــه  
تبـدیل واحـد بانـد     بیضر UCC وشده  خاکستري ثبت

فروسرخ حرارتی است که مقـدار آن، درمـورد بانـدهاي    
 .اسـت  005225/0و  005693/0ترتیـب،   بـه  14و  13
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هایت، دماي درخشندگی باندهاي طیفی  با  14و  13درنَ
-Jiménezشــود ( ) محاسـبه مـی  18اسـتفاده از رابطـه (  

Muñoz & Sobrino, 2010; Abrams et al., 2002; 
Boori, 2015:(  

T  )18رابطه ( = K� ln(K� L�⁄ + 1)⁄  

هاي تبـدیل حرارتـی    ثابت K2و  K1)، 18در رابطه (
موج عملکـرد یـک کانـال فروسـرخ      باندي براساس طول

، مقادیر ضـرایب یادشـده بـراي    5اند. در جدول  حرارتی
  سنجندۀ استر آمده است. 14و  13باندهاي 

  
  سنجندۀ استر 14و 13 طیفی باندهاي K2 و K1 ضرایب .5 جدول
 K1 [W.m-2sr-1.μm-1] K� [W.m-2sr-1.μm-1]  باند شمارۀ
13 
  

65/865 82/1349  
14  60/649 49/1274  
  Jiménez-Muñoz & Sobrino, 2010: منبع

  
ــیش  ــۀ مراحــل پ ــاویر   هم ــردازش تص ــردازش و پ پ

 شـود.   انجام ENVIافزار  تواند در محیط نرم دریافتی می
با توجه به تعدد مراحل و پیچیـدگی و دشـواري انجـام    

ویژه مراحل پردازشی و نیز لزوم تکـرار آنهـا    شدنشان، به
اي دریـافتی در بـازۀ زمـانی     براي تمامی تصاویر ماهواره

اي کــه ایــن کــار را  مــورد مطالعــه، اســتفاده از برنامــه 
صورت خودکار و بدون بروز هرگونه خطا انجـام دهـد،    به

تـوان در محـیط    شد. کدنویسی برنامه را می احساس می
ENVI ایـن پـژوهش،    درانجـام داد؛   افزارهـا  نـرم  گرید ای
نوشـته شـد.    1افـزار متلـب   مذکور با استفاده از نرم  برنامۀ

افـزار   سـازي در نـرم   از آمـاده  تمامی تصاویر دریافتی، پـس 
ENVI  ،در ایـن برنامـه    و اعمال تصحیحات لازم روي آنها

  آنها تهیه شد. LSTصورت، تصاویر  پردازش شدند و بدین

هـاي اطلاعـات مکـانی در     کاربرد سیسـتم  -3-3-2
 سازي بیشینۀ شدت جزایر حرارتی شهري مدل

ــاخص  ــادیر ش ــبت  مق ــاي نس ــري    ه ــول زب ــر و ط منظ
ها در  دهترین دا ترین و ضروري هاي شهري از مهم کانیون

ــدل ــد م ــی    فراین ــر حرارت ــازي بیشــینۀ شــدت جزای س

مشـاهده شـد    1-3-2طور که در بخش  اند. همان شهري
میـانگین ارتفـاع،    از ها، در هر کانیون، تابعی این شاخص
سـطح نمـا و فاصـلۀ      سـطح اشـغال، مسـاحت     مساحت
اند که با استفاده از  ها از محور معبر آن کانیون ساختمان

) 22) تـا ( 19شهري و ازطریق روابط ( هاي هندسۀ داده
 .شوند محاسبه می

  , Dleft= (∑ Dl
n
1 ) n⁄    ,  Dright= (∑ Dr

m
1 ) m⁄      

W   )19( رابطه = D����� + D����     

s   ,    )20( رابطه = m + n H =  (∑ H��� ) s⁄ 

∑� = *A   )21( رابطه Ai
*s

1 � s⁄ 

∑) =  A  )22( رابطه Ai
s
1 ) s⁄ 

میــانگین فاصــلۀ  ����Dو  �����Dدر ایـن معــادلات،   
هاي سـمت راسـت و سـمت چـپ کـانیون از       ساختمان

 میـانگین ارتفـاع،   Hمیانگین عرض معبر،  Wمحور آن، 

A    ــغال و ــطح اش ــاحت س ــانگین مس ــانگین  *Aمی می
هـاي مجـاور بـا معبـر کـانیون       مساحت نماي ساختمان

هـاي سـمت راسـت و     نیز تعداد سـاختمان  nو  mاست. 
هـاي موجــود در   نتعـداد کـل سـاختما    s و چـپ معبـر  

هـاي   فراینـد محاسـبۀ شـاخص    4کانیون اسـت. شـکل   
هندســی و مقاومــت شــهري را در یــک کــانیون نشــان 

هـا نیـز از دیگـر     دهد. درجۀ حـرارت هـواي کـانیون    می
سـازي   هاي اساسی مورد اسـتفاده در فراینـد مـدل    داده

UHImax  بیـان شـد کـه دمـاي     2-3-2است. در بخش ،
نزلـۀ تقریـب و جـایگزینی    م تـوان بـه   سطح زمین را می

مناسب براي درجۀ حرارت هـوا بـه کـار بـرد؛ بنـابراین      
ــدازه ــري  ان ــانیون LSTگی ــر   در ک ــهري از دیگ ــاي ش ه

هــایی اســت کــه در ایــن تحقیــق بایــد بــه آن  پـردازش 
منظور ابتدا لازم اسـت محـور معبـر     پرداخته شود. بدین
حاصـل از پـردازش    LST ریتصـو ها، با  هریک از کانیون

پوشانی داده شود. بـا توجـه بـه     اي، هم هاي ماهواره داده
  اینکه ممکن است محور کـانیون ازمیـان چنـد پیکسـل     

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. MATLAB  
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 ModelBuilder در مدل یک گوناگون هايبخش .4 شکل

 Esri, 2018:منبع

  عبور کند، باید دماي سـطح زمـین در هـر قطعـه از آن    
دمـاي  منزلـۀ   محور تعیین و متوسط مقادیر قطعات، بـه 
از محاسبۀ دماي  سطح زمین آن محور، منظور شود. پس

ها، محاسبۀ شـدت جزیـرۀ حرارتـی     سطح زمین کانیون
هــاي زمــانی دریافــت تصــویر و  آنهــا در هریــک از دوره

ــی    ــرۀ حرارت ــینۀ شــدت جزی ــبۀ بیش ــت، محاس های درنَ
)SUHI���(   ،هریک از آنها، در بازۀ زمانی مورد مطالعـه

دهـد.   روند کار را نشان مـی  5  شود. شکل پذیر می امکان
هـاي محاسـبۀ    شـود، فراینـد   گونه که مشاهده می همان

منظر، طـول زبـري و دمـاي     هاي نسبت  مقادیر شاخص
و   اي از عملیات هاي شهري مجموعه سطح زمین کانیون

هاي معمولاً مکانی متوالی و متصل به یکـدیگر،   پردازش
راسـت و  هاي سمت  مانند شناسایی و انتخاب ساختمان

چپ مجاور با معبر کانیون، شناسایی نمـاي مشـرف بـه    
معبر کانیون، استخراج و محاسـبۀ پارامترهـاي هندسـۀ    

هـاي مـورد نظـر را     شهري و درانتها، محاسـبۀ شـاخص  
هـاي   گیرد. این کار، با توجـه بـه تعـدد کـانیون     دربرمی

هـاي   محدودۀ مطالعاتی و تعداد نسـبتاً زیـاد سـاختمان   
هاي سـنتی،   ویژه در مواجهه با داده ا، بهناهمگون در آنه
بسـا نـاممکن اسـت. بـا توجـه بـه        بر و چه سخت و زمان

هـاي مـورد نیـاز،     ها و پردازش ماهیت عمدتاً مکانی داده
مکـانی   اطلاعـات  هـاي  توان این فرایند را به سیستم می

هـاي   هاي آن در مواجهه بـا داده  مرتبط کرد و از قابلیت
ت تـا امکـان پـردازش و انجـام     مکانی رقومی بهره گرف ـ
 هـاي  تر براي دسترسی به شاخص دادن محاسبات سریع

مورد نیاز فـراهم آیـد. برمبنـاي ایـن نکتـه، در تحقیـق       
انجام شـد. طبـق    GISحاضر، این بخش از کار در بستر 

گیري و محاسبۀ پارامترها  ، فرایند اندازه6و  5هاي  شکل

از رونـدهاي  اي  هاي ضروري به تکرار مجموعه و شاخص
مکــانی و محاســباتی متــوالی و متصــل بــه یکــدیگر در 

هاي محدودۀ مطالعاتی نیاز دارد که این مسـئله،   کانیون
ضمن صرف زمـان زیـاد، احتمـال بـروز خطـاي عامـل       

رو باید ترتیبی اندیشیده شود    برد. ازاین انسانی را بالا می
تا بـا خودکارسـازي مراحـل، ضـمن جلـوگیري از بـروز       

خطا، مدت زمان اجراي فرایندها نیز به حـداقل   هرگونه
دلیــل، در ایــن تحقیــق، از برنامــۀ     ایــن برســد. بــه 

ModelBuilder  افـزار  نـرم در محیط ArcGIS   اسـتفاده
ــان برنامــه ModelBuilderشــد.  نویســی تصــویري و  زب

ي تکراري است که ازطریق ها پروسهابزاري کاربردي در 
ي متوالی ها پروسهایجاد مدل و مدیریت و خودکارسازي 

جویی زمان در اجراي کارهاي تکـراري   و پیچیده، صرفه
مدلی اسـت متشـکل    ModelBuilderهمراه دارد. در  را به

ها که  ها، ابزارهاي پردازشی و خروجی از سه بخش ورودي
 ).4وند (شـکل  ش ـ ها به یکدیگر وصـل مـی   دهنده با اتصال
، ماننـد سـایر   ModelBuilderشـده در   هاي ساخته مدل

هاي جدیـد   ، قابلیت استفاده در سایر مدلGISابزارهاي 
تـوان   را دارند. مزیت مهم این قابلیت آن اسـت کـه مـی   

هاي پیچیده را با هدف مدیریت بهتر و شناسـایی و   مدل
تـر   تر و کوچک هاي ساده رفع خطاهاي احتمالی، به مدل

  زیرمدل) تبدیل کرد و آنها را در مدل اصلی به کار برد.(
ــراین ــدهاي    ب ــیش رو، فراین ــق پ ــاس، در تحقی اس

بـه دو   6و  5هـاي   شده در شـکل  داده محاسباتی نمایش
تبدیل شد  ModelBuilderمدل اصلی و ده زیرمدل در 

 LSTهـاي هندسـی و همچنـین     پارامترها و شـاخص و 
  ها منتسب شد.ها محاسبه و به محور آن کانیون
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 شهري کانیون زبري طول و نسبت منظر مقادیر محاسبۀ مراحل .5 شکل

 Nakata et al., 2018 منبع:
 

 
 يشهر يهاونیکان یسطح ریجزا شدت ۀنیشیب ۀمحاسب مراحل .6 شکل

 نگارندگان: منبع
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 هاي آموزشی محدودۀ مطالعاتیهاي تعدادي از کانیونپارامترها و شاخص .6جدول 

Axis_ID 
 شدت جزیرۀ حرارتی هاشاخص پارامترهاي هندسی

W H A �∗ H/W Z0 ������(���) SUHImax 

47 34/10 16/10 13/812 94/240 98/0 51/1 38/7 21/7 

66 60/22 23/10 06/250 35/183 45/0 75/3 30/4 76/8 

159 59/25 17/21 07/928 53/361 83/0 12/4 70/6 52/8 

202 92/14 89/35 78/1287 43/1112 40/2 50/15 94/10 83/8 

337 58/16 46/12 39/125 19/112 75/0 57/5 31/6 87/9 

371 60/13 64/9 47/250 60/150 7/0 89/2 08/6 31/10 

444 95/6 60/17 94/168 39/278 53/2 50/14 14/11 06/10 

 

 نتایج -3
شـده در محـیط    تهیـه   در این تحقیق، بـا اجـراي مـدل   

ModelBuilderشـهري   کانیون 448 هاي هندسی ، داده 
ــدار     ــد و مق ــردازش ش ــی پ ــدودۀ آموزش ــع در مح واق
پارامترها، شاخص هندسی، شـاخص مقاومـت شـهري و    
بیشینۀ شدت جزایر حرارتی آنها، براسـاس مـدل اوکـه،    

هــاي لازم روي  پــردازش محاســبه شــد. درادامــه، پــیش
 ENVIافـزار   تصاویر دریافتی از سـنجندۀ اسـتر در نـرم   

 LSTتهیـۀ تصـاویر   منظـور   ، به انجام شد و خروجی آنها
افـزار   اي در محـیط نـرم   روش پنجرۀ مجزا، در برنامـه  به

نتیجـۀ کـار در محـدودۀ     7متلب پـردازش شـد. شـکل    
دهد. در گام بعـد، متوسـط دمـاي     مطالعاتی را نشان می
و مـدل   LSTها با استفاده از تصاویر  سطح زمین کانیون

، ModelBuilderشـده در   محاسبۀ دماي سطح زمین، تهیه
اسـبه شــد و بـه محــور هریـک از آنهــا انتسـاب یافــت.     مح

درنهَایت، با استفاده از دماي سطح زمین منطقـۀ روسـتایی   
سولقان در حومۀ شهر تهران و تفاضل دماي سـطح زمـین   

ها و ایـن منطقـه، شـدت جزایـر حرارتـی سـطحی        کانیون
هاي زمانی تصویربرداري به دسـت آمـد و    ها در دوره کانیون

تـا   2016) طی بـازۀ زمـانی   SUHImaxها (بیشینۀ مقدار آن

، اطلاعـات تعـدادي از ایـن    6تعیین شد. در جدول  2022
  ها آمده است. کانیون

  اوکه مدل اولیۀ اعتبارسنجی و ارزیابی -1-3
شدۀ بیشینۀ شـدت جزیـرۀ    سازي شبیه با محاسبۀ مقدار
 آنهـا  مقایسۀ و اوکه مدل ها با استفاده از حرارتی کانیون

، فراینـد  LST تصاویر براساس شده گیري اندازه مقادیر با
ارزیابی و اعتبارسنجی اولیۀ مدل اوکه در محدودۀ مورد 

 و یادشـده  دادۀ دسـته  دو مقایسـۀ  بـا . مطالعه انجام شد
مقـدار خطــاي جـذر میــانگین    آنهــا، اخـتلاف  محاسـبۀ 

) MAEو خطـاي متوسـط حسـابی (    )RMSEمربعـات ( 
گـراد بـه دسـت     درجۀ سانتی 28/5و  ± 40/5ترتیب،  به

مـدل اوکـه بـا     بیانگر مطابقت نداشـتن آمد؛ این مقادیر 
شرایط جغرافیایی و فیزیکی منطقۀ مورد مطالعه اسـت.  

ها  کانیون UHImaxسازي محلی  این مسئله ضرورت مدل
در محدودۀ مطالعاتی را نمایـان کـرد. بنـابراین درادامـۀ     

دو حالـت   در UHImaxسـازي   این تحقیق، فراینـد مـدل  
متفاوت انجام شد. در حالت اول، ضرایب مدل محلی بـا  

منظر محاسـبه و در حالـت    لحاظ کردن شاخص نسبت 
هاي طول  زمان شاخص دوم، این مدل با لحاظ کردن هم
  زبري و نسبت منظر تعیین شد.
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 SWAروش محدودۀ مورد مطالعه به LSTتصاویر  .7 شکل
 نگارندگان: منبع

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

لحاظ سازي بیشینۀ شدت جزایر حرارتی با  مدل -3-2
  منظر کردن شاخص نسبت 

شـده   حالت تقریباً مشابه فلوچارت ارائه این فرایند کار در
ــکل  ــس  2در شـ ــت. پـ ــا و   اسـ ــبۀ پارامترهـ از محاسـ

ها در محدودۀ آموزشی کـه   هاي هندسی کانیون شاخص
آمــده اســت،  6مشخصــات تعــدادي از آنهــا در جــدول 

ها در یازده کلاس  منظر، کانیون براساس شاخص نسبت 
ــادیر متوســط   م ــد و مق ــرار گرفتن ــاوت ق و  ���UHIتف SUHI���    7در هــر طبقـــه محاســبه شـــد. جـــدول 

  این جـدول   4و  3هاي  ها و ستون س مشخصات این کلا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

دهـد. بـا اسـتفاده از     شـده را نشـان مـی    مقادیر محاسبه
ــیون داده    ــابع رگرسـ ــیون، تـ ــل رگرسـ ــاي تحلیـ   هـ

شـدۀ مـدل اوکـه     سـازي  نتـایج شـبیه   شده و گیري اندازه
  ) تعیین شد.23صورت رابطه ( به

  SUHImax=0.1298UHImax+8.5045  )23( رابطه

)، مدل محلـی اوکـه   1از تلفیق این معادله با رابطه (
شده) در محدودۀ مطالعـاتی مطـابق رابطـه     (مدل تعدیل

  شود. ) بیان می23(
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 شدهبنديهاي طبقهکانیوندر  و مدل محلی LSTحاصل از مدل اوکه، تصاویر  UHImax مقدار .7جدول 
Class ID H/W UHImax-Oke (°C) SUHImax (°C) ���������������� (°C) 

1 17/0 48/0 91/8 57/8 
2 31/0 76/2 04/9 86/8 
3 48/0 57/4 88/8 10/9 
4 67/0 85/5 09/9 26/9 
5 88/0 95/6 27/9 41/9 
6 10/1 82/7 05/9 91/8 
7 34/1 63/8 26/9 52/9 
8 62/1 37/9 65/9 72/9 
9 01/2 22/10 58/10 83/9 
10 47/2 04/11 45/9 94/9 
11 78/2 51/11 65/10 00/10 

 

 
 محلی مدل از شده گیري و برآورداندازه UHImaxرگرسیون  .8شکل 

 منبع: نگارندگان
 

  SUHImax -adjusted = 0.1298* [7.45+3.97 ln(H W⁄ )]  
  8.5045+  )24(رابطه 

بیشـینۀ   گویـاي مقـادیر   7ستون پـنجم در جـدول   
شدۀ حاصل   بندي هاي طبقه شدت جزیرۀ حرارتی کانیون

هـاي ایـن    از مدل محلی اسـت. بـا تحلیـل آمـاري داده    
) �) و همبسـتگی ( �Rجدول، مقدار ضریب تشـخیص ( 

ــل از رگرســیون داده  ــدازه  حاص شــده  گیــري هــاي ان
)SUHImaxل محلـی ( ) و نتایج مدSUHI��� ��������� (

بـه   73/0و  53/0ترتیـب،   هاي مـورد اشـاره، بـه    کانیون
 مقـدار  شـاخص  بـه  توجـه  بـا  کـه ) 8(شکل  دست آمد
دار اسـت و بـه همبسـتگی     شده، معنی محاسبه 1احتمال

نسبتاً بالا، در میان دو دسـته دادۀ مـذکور، اشـاره دارد.    
نمودار تغییرات بیشینۀ شدت جزیرۀ  10و  9هاي  شکل

شـده و برآوردشـده از مـدل اوکـه و      گیري حرارتی اندازه
مقایسـۀ ایـن   برمبنـاي   دهنـد.  مدل محلی را نشان مـی 

شده  بندي هاي طبقه مقادیر، نتایج مدل محلی در کانیون
سـازي سـبب    شده نزدیک و مـدل  گیري به مقادیر اندازه

فراینـد ارزیـابی و اعتبارسـنجی    است. بهبود نتایج شده 
) ازطریـق بـرآورد   23شده در رابطـه (  محلی مطرح مدل

واقـع    کـانیون  120 مقادیر بیشینۀ شدت جزیرۀ حرارتی
در محدودۀ چک و مقایسۀ آنها با مقادیر متناظر حاصـل  

و  انجام شـد  )LSTتصاویر ( شده گیري هاي اندازه از داده
RMSE  وMAE بـه دسـت آمـد    محدوده این در مدل .

ترتیـب،   مـدل بـه   MAEو  RMSE مقـادیر  اساس، این بر
گـراد محاسـبه شـد کـه      درجۀ سـانتی  98/0و  ± 18/1

  شده است. گویاي دقت قابل قبول مدل مطرح
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. P-Value  
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 محلی هاي اوکه ومدل از شدهگیري و برآورداندازه UHImaxنمودار تغییرات  .9شکل 

 منبع: نگارندگان
 

 
 محلی اوکه و هايمدل براساس شدهبرآورد گیري واندازه ���UHI مقایسۀ مقادیر .10شکل 

 منبع: نگارندگان

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

لحاظ  سازي بیشینۀ شدت جزایر حرارتی با مدل -3-3
  منظر طول زبري و نسبت   هاي کردن شاخص

ــن ــدا، مطــابق فلوچــارت شــکل    درای ــز ابت ــت نی ، 2حال
هـاي   منظـر و طـول زبـري کـانیون      هاي نسبت شاخص

طور که  ). همان6محدودۀ آموزشی محاسبه شد (جدول 
هـایی کـه شـاخص مقاومـت      کـانیون تر بیان شـد،   پیش

قاومـت  آیرودینامیکی شـهري نسـبتاً مشـابهی دارنـد م    
دهنـد؛   نسبتاً مشـابهی دربرابـر جریـان هـوا نشـان مـی      

  بنـدي، و مـدل    توان آنها را بر این مبنا طبقه رو می ازاین

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

الگـوي   محلی اوکه را براي هر دسـتۀ مجـزا ارائـه کـرد.    
هــاي طبیعــی اســت. در ایــن  ، الگــوریتم شکســتگی�Z  بندي مورد استفاده در این مطالعه، بـراي شـاخص   طبقه

کـه  شود  اي تعیین می گونه هببندي  الگوریتم، مرزهاي طبقه
شـــاخص  تغییـــرات نســـبی بزرگـــی در مقـــادیر ، آندر 

هـاي هـر    ضـمن آنکـه کـانیون    پذیرد وصورت بندي  طبقه
ي ایجادشـده  هـا  کـلاس  ،بیشترین شـباهت را دارنـد  طبقه 

 ).Jenks, 1967داشته باشـند ( بیشترین تفاوت را با یکدیگر 
 ArcGISافـزار   بندي بـا نـرم   طبقهدر تحقیق حاضر، این 
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 اوکه مدل براساس شدهگیري و برآورداندازه ���UHI نمودار تغییرات مقادیر .11شکل 

 منبع: نگارندگان

، در دو دسته Z0  ها، براساس شاخص انجام شد و کانیون
هـاي گـروه اول    کـانیون  Z0قرار گرفتند. دامنۀ تغییرات 

و گــروه دوم در محــدودۀ   46/10تــا  39/0محــدودۀ 
دو گروه،  هاي این است. سپس کانیون 74/20تا  49/14

ترتیب به هشـت و سـه    منظر، به  براساس شاخص نسبت
و  ���UHIدســتۀ مجــزا تقســیم شــد و مقــدار متوســط  SUHI���       هریک از این طبقـات بـه دسـت آمـد. طبـق
 ���SUHIبررســی، مشــخص شــد کــه مقــدار متوســط  

شدۀ گـروه اول از مقـدار متوسـط     بندي هاي طبقه کانیون UHI��� و میانگین  ها بیشتر است این کانیونSUHI��� 
شـده در گـروه دوم نیـز از مقـدار      بنـدي  هاي طبقه کانیون

تمـایز   این ).11آنها کمتر است (شکل  ���UHIمتوسط 
دو گروه مورد اشاره، بار دیگر، نقش شاخص ضـریب    رفتار

سازي محلی بیشینۀ شدت جزایـر حرارتـی    زبري در مدل
گرسـیون هـر   ها را آشکار کرد. درادامه، با تحلیل ر کانیون

هاي یادشده، تابع رگرسیون خطی  هاي گروه دسته از داده
  ) تعیین شد.26) و (25صورت روابط شکل ( ها به گروه

  ,     SUHImax,1=0.0609UHImax+ 8.7708  
0.40     )25( رابطه ≤ Z0 ≤ 10.46  

 ,     SUHImax,2=2.9947UHImax- 23.6750  
14.49    )26( رابطه ≤ Z0 ≤ 20.74  

)، مـدل  1) و رابطـه ( 26) و (25معـادلات ( با تلفیق 
ــدیل  ــه (تع ــی اوک ــاتی،   محل ــدودۀ مطالع ــده) در مح ش

  شود: صورت این معادلات بیان می به
      SUHImax,adjusted1=0.0609* [7.45+3.97 ln(H W⁄ )]  

0.40  )27( رابطه ≤ Z0 ≤ 10.46   ,   + 8.770 
     SUHImax,adjusted2=2.9947*[7.45+3.97 ln(H W⁄ )]  

14.49 ,) 28( رابطه ≤ Z0 ≤ 20.74   - 23.675  
منطقـۀ   واقعـی  هـاي  داده Z0، 11با توجه به شـکل  

شکاف  داراي 49/14تا  46/10در محدودۀ  مطالعه مورد
سازي را در این محدوده،  فرایند شبیه شکاف است و این

) و 27کند. با اسـتفاده از معـادلات (   با مشکل مواجه می
شـدت جزیـرۀ   یابی، مقـدار بیشـینۀ    ) و روش درون28(

هـایی کـه ضـریب زبـري آنهـا در ایـن        حرارتی کـانیون 
 آید: گیرد، طبق این روابط به دست می محدوده قرار می

  �������,��� =  �������,� + (��� ∆��⁄ )  
.�� ,  )29( ابطهر �� < �� < ��  ∗ ∆�������  

  ,  Z�,�=20.74  , Z�,� = 10.46  ∆Z� = Z�,� − Z�,� 
  )30( رابطه
dZ0  )31( رابطه = Z� − Z�,�  

− SUHImax=SUHImax,2∆   )32( رابطه SUHImax,1 
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 شدهبنديهاي طبقهکانیوندر  و مدل محلی LSTحاصل از مدل اوکه، تصاویر  UHImax مقدار .8جدول 
 Class ID H/W UHImax-Oke (°C) SUHImax (°C) ������� ��������� (°C) 

Group 1 

1 17/0 47/0 91/8 80/8 
2 31/0 76/2 04/9 94/8 
3 48/0 56/4 87/8 05/9 
4 67/0 85/5 09/9 12/9 
5 88/0 93/6 20/9 19/9 
6 07/1 73/7 69/8 24/9 
7 29/1 48/8 53/9 28/9 
8 62/1 37/9 65/9 34/9 

Group 2 
9 41/2 94/10 83/8 08/9 
10 53/2 14/11 07/10 69/9 
11 78/2 51/11 65/10 79/10 

 

 
 محلی مدل از شدهو برآورد گیرياندازه UHImaxرگرسیون  .12شکل 

 منبع: نگارندگان
 

حاصــل از مــدل اوکــه،  ������ مقــادیر 8جــدول 
محلـی را در    شـده) و مـدل   گیـري  (انـدازه  LSTتصاویر 
دهـد. برمبنـاي    شـده نشـان مـی     بندي هاي طبقه کانیون

هاي ایـن جـدول، ضـریب تشـخیص      تحلیل آماري داده
ــیون  �) و همبســتگی (��( ــل رگرس ) حاصــل از تحلی

شــده و نتــایج مــدل محلــی در  گیــري هــاي انــدازه داده
بـه   89/0 و 80/0ترتیب،  شده، به بندي هاي طبقه کانیون

)؛ بـا توجـه بـه شـاخص مقـدار      12(شـکل   دسـت آمـد  
دار است و وجود همبستگی بالا  احتمال، این نتایج معنی

  رساند. در میان دو دسته دادۀ مذکور را می

هـاي مقـدار بیشـینۀ     نیز نمودار 14و  13هاي  شکل
 از شـده  شـده، بـرآورد   گیـري  شدت جزیرۀ حرارتی اندازه

هاي  اوکه در کانیون مدل طبق شده و برآورد محلی مدل
هـا   دهد. با بررسی این شکل شده را نشان می بندي طبقه

  مـدل  آمـده براسـاس   دست به هاي داده شود مشخص می
 و نزدیـک اسـت   شـده  گیـري  انـدازه  هـاي  داده به محلی
  .شده است حذف ،�� محدودۀ از گروه دو هر در اوکه، مدل بینی پیش اختلاف
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 محلی اوکه و هايمدل از شدهبرآورد و گیرياندازه ���UHIنمودار تغییرات  .13شکل 

 منبع: نگارندگان
 

 
 محلی اوکه و هايمدل براساس شدهو برآورد گیرياندازه ���UHI مقایسۀ مقادیر .14شکل 

 منبع: نگارندگان
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

شده در  محلی ارائه  فرایند ارزیابی و اعتبارسنجی مدل
) براســاس بیشــینۀ شــدت جزیــرۀ 28) و (27معــادلات (

واقع در محدودۀ چـک و    کانیون 120برآوردشدۀ  حرارتی
هـاي   مقایسۀ مقدار آنها با مقـادیر متنـاظر حاصـل از داده   

و  RMSEو  شـد  انجـام  LSTشده در تصـاویر   گیري اندازه
MAE گراد  درجۀ سانتی 85/0و  ± 05/1ترتیب،  مدل، به

شده در  به دست آمد. این مقدارها دقت بالاي مدل مطرح
هـا را در   سازي بیشینۀ شدت جزیرۀ حرارتی کانیون شبیه

  دهد. سطح منطقۀ مورد مطالعه نشان می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیري بحث و نتیجه -4
مقاومـت آیرودینامیـک    تـأثیر شـاخص   در این تحقیـق،  

 شـدت جزیـرۀ حرارتـی   سـازي بیشـینۀ    مدل  رشهري د
هاي شهري، با استفاده از فناّوري سنجش از دور  کانیون

هـاي آمـاري،    مکـانی و تحلیـل  هاي اطلاعـات   سیستم و
ها برمبناي درجـۀ حـرارت هـواي     تهیۀ داده بررسی شد.

رهـا و  سـو و محاسـبۀ پارامت   هاي شـهري، ازیـک   کانیون
هـاي   سـازي براسـاس داده   هاي مورد نیـاز مـدل   شاخص

هـاي اساسـی    ، ازدیگرسو، درزمرۀ چـالش  هندسۀ شهري

Gap 
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رفت. چـالش اول بـا اسـتفاده از     این تحقیق به شمار می
پنجـرۀ  اي اسـتر و الگـوریتم    هاي سنجندۀ مـاهواره  داده

ــا اســتفاده از   مجــزا در ســنجش از دور و چــالش دوم ب
هــاي  در بســتر سیســتم موجــود تامکانــا هــا و قابلیــت

سازي  هاي مدل اطلاعات مکانی رفع شد. درادامه، فرایند
هــاي  و اعتبارســنجی بیشــینۀ شــدت حرارتــی کــانیون 

شهري، ازراه تحلیل رگرسیون نتایج مراحـل قبـل و در   
دو حالت متفاوت، انجام شد. در حالت اول، صـرفاً بـا در   

و  سـازي شـد   منظـر، مـدل   نظر گرفتن شاخص نسـبت  
هـاي   تحلیـل رگرسـیون داده   مربوط بـه  �و  �R مقادیر
حالـت،   ایـن  هـا در  شدۀ کـانیون   شده و برآورد گیري اندازه
بـا انجـام شـدن     به دسـت آمـد.   73/0و 53/0ترتیب،  به

و  RMSEفرایند اعتبارسنجی مـدل در محـدودۀ چـک،    
MAE درجــۀ  98/0و  ± 18/1ترتیــب، برابــر بــا  آن بــه
الت دوم، از شاخص طول زبري نیز گراد شد. در ح سانتی

ســازي و اعتبارسـنجی اســتفاده شــد و   مــدل  در فراینـد 
هـاي   تحلیـل رگرسـیون داده   حاصـل از  �و  �Rمقادیر 
حالــت،  ایــن هــا، در شــدۀ کــانیون  گیــري و بــرآورد انــدازه

و  RMSEبه دست آمد. مقـدار   89/0و  80/0ترتیب،  به
MAE     چـک  حاصل از اعتبارسـنجی مـدل در محـدودۀ

درجــۀ  85/0و  ± 05/1ترتیــب،  حالــت نیــز، بــه ایــن در
و  �Rگراد محاسبه شد. بررسی و مقایسـۀ مقـادیر   سانتی ــت � ــرفتن   در حال ــذکور نشــان داد در نظــر گ ــاي م ه

هـاي شـهري، در    شاخص مقاومت آیرودینامیک کـانیون 
ســازي، ســبب افــزایش همبســتگی میــان  فراینــد مــدل

یج مـدل شـده اسـت. در    شده با نتا گیري هاي اندازه داده
ــاران (  ــا و همک ــژوهش ناکات ــادیر)، 2018پ  �و  �R مق

سـازي   ها در حالت مدل تحلیل رگرسیون داده حاصل از
و در 80/0و 64/0ترتیـب،   با شـاخص نسـبت منظـر، بـه    

 96/0و 92/0سازي با شـاخص طـول زبـري،     حالت مدل
ــان محاســبه شــده اســت کــه   ــزایش همبســتگی می اف

ــا نتــایج مــدل گیــري هــاي انــدازه داده ســازي  شــده را ب
شـود نتـایج تحقیـق     رساند. با مقایسه، مشخص مـی  می

ــا و همکــاران (  ــژوهش ناکات ــا هــم 2018حاضــر و پ ) ب

 MAEو  RMSEبررسی مقـادیر  مشابهت دارد. ازطرفی، 
آمـده   دست هاي به مدل حاصل از ارزیابی و اعتبارسنجی
لحاظ کردن شـاخص  دهد  در تحقیق پیش رو نشان می
سازي، افزایش دقـت بـالاتر    ضریب زبري، در فرایند مدل

  همراه داشته است. مدل و بهبود نتایج را به
تـر بیشـینۀ    نتایج این تحقیق، ضـمن بـرآورد دقیـق   

هاي موجود شهري، امکـان   شدت جزیرۀ حرارتی کانیون
هـا را در   بینی بیشینۀ شدت جزیرۀ حرارتی کانیون پیش

ـ شهرسـازي و بـا دقـت بیشـتر،      عماريمرحلۀ طراحی م
هـاي   تواند در مرحلۀ طراحی کند. این نکته می فراهم می

ــر شــهروندان و    ــی بهت ــأمین آســایش حرارت شــهري، ت
هـاي آتـی شـهري     بینی بهینه درزمینۀ زیرسـاخت  پیش

دنبال  مرتبط با موضوع پدیدۀ جزایر حرارتی شهري را به
نسبتاً پـایین   قدرت تفکیک مکانی و زمانی داشته باشد.

هاي حرارتی، ازجملـه سـنجندۀ اسـتر، امکـان      سنجنده
هاي زمانی کوتاه و  گیري دماي سطح زمین در بازه اندازه

کند؛ ایـن مسـئله از دقـت     با رزولوشن بالا را فراهم نمی
هـا، در   گیري بیشینۀ شدت جزیرۀ حرارتی کانیون اندازه

کاهـد و درنتیجـه، دقـت مـدل      محدودۀ مطالعـاتی، مـی  
ــه  ــه از  شــده را کــاهش مــی محلــی ارائ دهــد. ایــن نکت

شـود و امیـد    هاي این تحقیـق محسـوب مـی    محدودیت
ــدرت   ــزایش ق ــا اف ــت، ب ــانی    اس ــانی و زم ــک مک تفکی

هاي حرارتی در آینده، ازبین برود. طی پژوهش  سنجنده
از   اي منزلۀ نمونـه  طول زبري، به  پیش رو، تأثیر شاخص

بر جریان هوا و ایجاد عوامل مقاومت سطوح شهري دربرا
سـازي   پدیدۀ جزایـر حرارتـی شـهري، در فراینـد مـدل     

هاي دیگـر مقاومـت    بررسی شد. در نظر گرفتن شاخص
سـازي، ماننـد شـاخص     سطوح شـهري در فراینـد مـدل   

) که بیانگر نسـبت مسـاحت سـطوح    FAIناحیۀ قدامی (
هوا یـا بـاد بـه واحـد      جریان   به هاي رو  جانبی ساختمان

تواند بـه تکمیـل مـدل و     شهري است، میسطح مناطق 
شـود، در   رو پیشـنهاد مـی   بهبود نتـایج بینجامـد. ازایـن   

هاي آینده، به این شاخص توجـه و تـأثیرات آن    پژوهش
  سازي جزایر حرارتی، بررسی شود. در مدل
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ویژه جناب آقاي مهنـدس   ارتباطات شهرداري تهران، به
دلیـل   بیگی، کارشناس محترم آن سازمان، به احمد خان

هاي هندسی منطقـۀ مـورد    در ارائۀ داده  همکاري ارزنده
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