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چكیده 
درک توزیع مكانی و زمانی دمای سطح زمین یا LST جهت یافتن عوامل ایجاد آن، در مدیریت محیط زیست شهري امری 
ضروری خواهد بود. از این رو هدف از پژوهش حاضر، تجزیه و تحلیل کمی جزایر حرارتی یا UHI شهر اراک و بررسی 
ارتباط بین شاخص های NDBI ،NDVI و آلودگی هوا با LST، با استفاده از تصاویر سنجنده های ETM+, TM و OLI می باشد. 
ابتدا بر روی تصاویر پیش پردازش های لازم جهت تهیه نقشه کاربري با استفاده از روش طبقه بندي نظارت شده انجام شد و 
کاربری های اراضی موجود در محدوده مورد مطالعه شامل: مراتع فقیر، مراتع متوسط، مراتع خوب، اراضی بایر، دریاچه شور، 
اراضی کشاورزی و اراضی مسكونی استخراج شدند. سپس تصاویر مورد استفاده برای تهیه شاخص های NDVI و NDBI به 
بازتاب جو تبدیل و دمای سطح زمین با استفاده از روش مؤسسه علوم پروژه لندست در محیط GIS تهیه شدند. آزمون های 
کولموگروف-اسمیرنوف، t جفتی و آزمون همبستگی پیرسون جهت آنالیزهای آماری شاخص های سنجش از دور و داده های 
کیفیت هوا استفاده شدند. نتایج آزمون کلموگروف-اسمینرف نشان داد، تمامی شاخص های سنجش از دور از توزیع نرمال 
پیروی می کنند. نتایج آزمون t جفتی، حاکی از وجود اختلاف معنی دار در تمام کاربری ها بجز کاربری مسكونی با کاربری 
دریاچه شور در شاخص های LST و NDVI و همچنین وجود اختلاف معنی دار در تمام کاربری های موجود در محدوده مورد 
مطالعه برای شاخص NDBI بود. همچنین نتایج آزمون t جفتی برای متغیر دمای هوای و LST، نشان داد که اختلاف معنی دار 
بین تمام کاربری ها با کاربری مسكونی وجود ندارد و همبستگی بین دمای هوا با LST و داده های کیفیت هوا  شامل ذرات 
نتایج تحقیق حاضر حاکی از آن بود که استفاده از داده های  معلق کمتر از 2/5 میكرون در سطح 99 درصد معنی دار بود. 
سنجش از دور می تواند نقش مهمی در مدیریت فضای شهری داشته باشد به نحو کارآمدی مدیران شهری را در برنامه ریزی 

فضای شهری یاری رساند. 
واژه های کلیدی: ماهواره لندست، دمای سطح زمین، کاربری اراضی، ذرات معلق، آزمون t جفتی. 
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1- مقدمه
با توسعه شهرنشینی، وسعت زیادی از مناطق کشاورزی 
و جنگل جای خود را به مناطق مسکونی، صنعتی و دیگر 
زیرساخت ها می دهند. از منظر چشم انداز، شهر روند تبدیل 
روند  این  می دهد،  نشان  را  زمین  از  استفاده  یا  پوشش 
شامل تبدیل چشم انداز طبیعی شامل آب، خاک و گیاه به 
چشم انداز مصنوعی شامل سیمان، آسفالت، مواد شیمیایی، 
چشم انداز  که  همچنان  می باشند.  عناصر  دیگر  و  فلزات 
مواد  تغییر  می گردد،  طبیعی  جایگزین چشم انداز  مصنوعی 
سطح سبب یک سری از تغییرات بازتاب سطح، نگهداشت 
و انتقال گرما یا به عبارتی اثرات معنی دار بر آب و هوای 
جزایر  آن،  اثرات  آشناترین  از  یکی  که  می گردد  محلی 
حرارتی شهری یا 1UHI است )ژانگ و همكاران 2012: استراتكر 
2002(. جزایر حرارتی شهری محدوده ای است که به طور 

بازنمود  و  می باشد  مجاورش  مناطق  از  گرم تر  معنی داری 
و  )لیو  می باشد  شهری  محیط زیستی  مشکلات  از  شاخصی 

ژانگ 2011(. 

اثرات منفی جزایر حرارتی شهری نه تنها منجر به کاهش 
آلودگی  افزایش  و  بارندگی  میزان  بر  اثرات  هوا،  کیفت 
روحی  و  جسمانی  سلامت  برای  تهدیدی  بلکه  می شود، 
ساکنین و کیفیت حیات آنها می باشد )ژانگ و همكاران 2012(. 
روی  بر  محققین  از  بسیاری  اخیر  سال  چند  طی  در 
استراتژی های ممکن برای کاهش  UHIs در مقیاس شهری 
بنابراین   .)2015 اکبری  و  وانگ  2014؛  )سایلور  کردند  تمرکز 
مدل سازی روابط بین ساختمان  ها و محیط اطراف یک امر 
چند جانبه و ضروری برای بررسی آب و هوایی شهری و 

آسایش حرارتی می باشد )تالب و تالب 2014(. 
از این رو درک توزیع و تنوع مکانی دمای سطح زمین 
ارائه راه  حل ممکن،  پیدا کردن عامل آن و  LST2 برای  یا 
مفید می باشد )مورگان و همكاران 1995(. نتایج حاصل از تحقیق 
غضنفری مقدم و همکاران )1389( در خصوص اثر جزایر 

1 - Urban Heat Island

2 - Land Surface Temperature 

شهر  جوی  ریزش های  تغییرات  روند  بر  شهری  حرارتی 
دمایی  تغییرات  مشهد  ایستگاه  در  که  می دهد  نشان  مشهد 
ارتباط  بارندگی  تغییرات  روند  با  حرارتی  جزایر  از  ناشی 
معنی  داری دارد و با اطمینان قابل قبول می  توان تأثیر جزایر 

حرارتی را بر روی بارندگی شهر مشهد پذیرفت. 
تحقیقات المدرسی و همکاران )1393( روی پهنه  بندی 
و مقایسه دمای سطح زمین را در استان مازندران با استفاده 
 LST نقشه  که  است  آن  از  حاکی    8 لندست  تصاویر  از 
به  نسبت  بالا تری  دقت  از   11 حرارتی  باند  با  شده  تهیه 
باند حرارتی 10 برخوردار می  باشد. همچنین نتایج تحقیق 
با  اراضی  کاربری  رابطه  در   )1393( همکاران  و  حاجیلو 
دمای سطح زمین در شهر قم با استفاده از تصاویر سنجنده 
OLI حاکی از آن است که جزایر حرارتی مهم صنعتی شهر 

قم به سمت بخش  هایی از حومه منتقل و گسترش می یاید. 
اثر جزایر  بررسی وانگ و همکاران )2015( در خصوص 
حرارتی شهری در شهر تورنتو نشان می دهد که فرم شهری 
به ویژه مناطق متراکم شهری، نقش قابل توجهی در آسایش 

حرارتی شهری ایفا می  کنند. 
نتایج حاصل از تحقیق کومار و شیکار )2015( ارتباط 
بین شاخص های پوشش گیاهی و دمای سطح زمین شهر 
کالابوراگی واقع در کشور هند را نشان می دهد که اثر جزایر 
حرارتی در شهر کالابوراگی عمدتاً در مناطق حومه شهری 
و  چن  می باشد.  شمال غربی  و  جنوب شرقی  در  ویژه  به 
حرارتی  جزایر  و  شهرنشینی  بررسی  به   )2016( همکاران 
شهری پکن در کشور چین  با استفاده از تصاویر ماهواره 
لندست می پردازند. نتایج آنها ارتباط بالای بین توزیع دمای 
نشان  را  شهرنشینی  سطح  و  گیاهی  پوشش  زمین،  سطح 
جزایر  ارزیابی  به   )2016( همکاران  و  کیکون  می دهد. 
حرارتی شهری شهر نویدآ واقع در کشور هند با استفاده از 
داده های ماهواره  ای چند زمانی می پردازند. نتایج حاصل از 
تحقیق آنها ارتباط بین 3NDVI و درجه حرارت را منفی، اما 

3 - Normalized Difference Vegetation Index 
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ارتباط بین 1NDBI، بازتاب و درجه حرارت را مثبت نشان 
می دهد. با بررسی پژوهش های داخلی و خارجی مشخص 
بکارگیری  و  دور  از  سنجش  علم  از  استفاده  که  می شود 
بررسی جزایر  مناسب جهت  ابزاری  سنجنده های مختلف، 

حرارتی شهری می باشد. 
بنابراین با توجه به مفاهیم و موارد بررسی شده، هدف 
از  سنجش  تکنیک  و  داده ها  از  استفاده  حاضر  تحقیق  از 
استخراج  اراضی و  کاربری های  انواع  دور جهت شناسایی 
جزایر  و  زمین  سطح  دمای   ،NDVI، NDBI شاخص های 
حراتی در محدوده شهرستان اراک و بررسی ارتباط داده های 
دمای  مشاهده ای  داده های  با  ماهواره ای  تصاویر  از  حاصل 
هوای ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک اراک و کیفیت هوا 
برای  می تواند  حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتایج  می باشد. 
برنامه ریزان محیطی، ناحیه ای و شهری، سازمان های حفاظت 
محیط زیست و محققین علوم شهری، کشاورزی و اقتصاد 
سودمند باشد و به مسئولین و برنامه ریزان کمک می کند تا 

1 - Normalized Difference Built-up Index

در جهت کاهش اثرات جزایر حرارتی شهری در شهر اراک 
اقدامات مفید و زیربنایی را انجام دهند.

2- مواد و روش ها
جنوب  کیلومتری   288 فاصله  در  در  اراک  شهرستان 
عرض  بین  در  مرکزی  استان  مرکز  و  تهران  استان  غربی 
جغرافیایی 34 درجه و 5 دقیقه و 30 ثانیه شمالی و طول 
جغرافیایی 49 درجه و 41 دقیقه و 30 ثانیه شرقی واقع شده 
است. شهرستان اراک از شمال به شهرستان ساوه، از شمال 
از مغرب به شهرستان ملایر، خمین، و  غربی به همدان و 
الیگودرز و از شرق به محلات و از شمال شرقی به تفرش 

و آشتیان محدود می باشد. 

2-1- روش پژوهش
سری  تصاویر  شامل  استفاده  مورد  ماهواره ای  تصاویر 
ماهواره های لندست 5، 7 و 8 به ترتیب مربوط به سنجنده های 
ETM+, TM و OLI بودند و از سایت سازمان زمین شناسی 

نگاره 1: موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روی ایران و استان مرکزی
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تهیه   GeoTIFF2 فرمت  با   USGS1 یا  آمریکا  متحده  ایالات 
گردیدند. 

در جدول 1، تعداد 16 فریم از سال 1365 تا 1395 از 
سری تصاویر ماهواره های لندست مربوط به محدوده مورد 

مطالعه تهیه شدند.
در مرحله بعد، برای بازیابی دمای سطح زمین تصاویر 
تابع  از  استفاده  با  و  تبدیل  طیفی  تابش  به  نظر  مورد  خام 
پلانک، تابش طیفی نیز به دمای روشنایی سنجنده ماهواره 
موردنظر تبدیل شد. با توجه به این که آگاهی از انتشار سطح 
زمین برای ارزیابی دمای سطح زمین مهم می باشد، شاخص 
پوشش گیاهی نیز محاسبه شد، سپس دمای سطح زمین با 
لندست بدست آمد.  از روش مؤسسه علوم پروژه  استفاده 
همچنین تجزیه و تحلیل تغییرات روند مکانی دمای سطح 
قرار  بررسی  مورد   NDBI و   NDVI شاخص های  با  زمین 

1 - United States Geological Survey

2 - Geo Tagged Image File Format

 LST بین  ارتباط  گرفت، سپس تجزیه و تحلیل همبستگی 
حاصل از داد ه های سنجش از دور با دمای هوا اندازه گیری 
شده و ارتباط آن با شرایط آلودگی هوا با استفاده از داده های 
برای  ماهواره  اراک در زمان عبور  ایستگاه سینوپتیک شهر 

منطقه مورد مطالعه انجام شد. 

2-2- بازیابی دمای سطح زمین 
در  زمین  سطح  دمای  استخراج  حاضر،  پژوهش  در 

مراحل زیر انجام شد: 
الف(- شاخص های سنجش از دور: بعد از عملیات پیش 
برای  مطالعه  مورد  منطقه  تصاویر  خام،  داده های  پردازش 
انجام عملیات پردازش به بازتاب جو تبدیل شده و سپس 

منطقه مورد مطالعه از کل تصویر برش داده شد. 
نرمال  شده  شاخص  یا   NDVI شاخص   :NDVI شاخص 
پوشش گیاهی برای تخمین فراوانی پوشش گیاهی و بررسی 

ارتباط آن با دمای سطح زمین مورد استفاده قرار گرفت. 

LST، NDVI، NDBI جدول 1: تصاویر ماهواره ای مورد استفاده برای تهیه نقشه های
قدرت تفكیک مكانی تاریخ میلادیتاریخ شمسیسنجندهماهواره

برحسب متر
شماره گذر و 

ردیف
TM1365/4/11986/6/2230165/36لندست 5
TM1367/4/231988/7/1430165/36لندست 5
TM1369/4/41990/6/2530165/36لندست 5
TM1371/4/181992/7/930165/36لندست 5
TM1373/5/51994/7/2730165/36لندست 5
TM1375/4/231996/7/1430165/36لندست 5
TM1377/4/261998/7/1730165/36لندست 5
TM1379/10/202000/6/1030165/36لندست 5
ETM+1381/4/52002/7/2530165/36لندست 7
ETM+1383/5/62004/7/2830165/36لندست 7
ETM+1385/3/72006/5/2830165/36لندست 7
TM1387/4/12008/6/2130165/36لندست 5
TM1389/5/42010/7/2630165/36لندست 5
TM1391/5/72012/7/2930165/36لندست 5
TM1393/4/252014/7/1630165/36لندست 5
OLI1395/4/72016/6/2730165/36لندست 8
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از  یکی  ساختمان  نرمال  شده  شاخص   :NDBI شاخص 
بررسی  جهت  استفاده  مورد  شاخص های  گسترده ترین 
مناطق  از  مسکونی  مناطق  استخراج  و  ساختمانی  شرایط 
غیرمسکونی است. شاخص های مذکور با استفاده از روابط 
1 و 2 محاسبه شدند )ژا و همكاران،2003: وِنگ و همكاران، 2004(

)1( 


 

−
=

+

)2( 


 

−
=

+

در اینجا R: انعکاس باند قرمز NIR: انعکاس باند مادون 
قرمز نزدیک، MIR: انعکاس باند مادون قرمز میانی.   

تبدیل  برای  طیفی:  تابش  به  رقومی  عدد  تبدیل   - ب( 
داده های عدد رقومی DN1 به تابش طیفی از معادله 3 استفاده 

شد )مؤسسه علوم پروژه لندست، 2002(:
                                                                                                  )3( 

مورد  باند  ضریب  تغییر  عامل   : طیفی، تابش   :
: مقادیر پیکسل محصول استاندارد کالیبره شده  نظر، 
: عامل افزایشی باند مورد نظر. لازم به  و رقومی  شده، 
ذکر است که فایل MTL موجود در آرشیو تصاویر جهت 
قرار  استفاده  مورد  آنها  مکانی  و  طیفی  اطلاعات  دریافت 

گرفت.  
پ( - تبدیل تابش طیفی به دمای روشنایی سنجنده: برای 
تبدیل تابش طیفی به دمای روشنایی سنجنده، با توجه به تابع 
پلانک با در نظر گرفتن دو پارامتر K1 و K2 برای داده های 
)شاه محمدی،2010؛  شد  استفاده   4 معادله  لندست،  ماهواره ای 

چن و همكاران، 2006(:

)4(

TB: دمای روشنایی سنجنده ماهواره لندست، K1، K2 ثابت 

1 - Digital Number

و  لندست  ماهواره  تصاویر  آرشیو   MTL فایل  کالیبراسیون 
لندست  ماهواره  سنجنده  طیفی  رادیانس  نشان دهنده 
می باشد. چون مقدار TB بر مبنای جسم سیاه هست بنابراین 
توان تشعشعی براساس پوشش سطح زمین انجام شد، سپس 
و  )زیانگ  محاسبه شد   5 معادله  براساس  زمین  دمای سطح 

همكارن، 2012(: 
                                                                                                                        )5(

LST: دمای سطح زمین، TB: دمای روشنایی سنجنده ماهواره 

لندست، W: طول موج رادیانس تابشی، P: ثابت پلانک و 
LSE: توان تشعشعی

ت( - توان تشعشعی طیفی: برای منظور کردن توان تشعشی 
همكاران،  و  )سابرینو  شد  استفاده   6 رابطه  از   2LSE یا  طیفی 

.)2004
)6(

LSE: توان تشعشع طیفی و Pv: پوشش گیاهی نسبی است 

که مقدار آن بین صفر و یک می باشد و از طریق رابطه 7 
محاسبه شد )سابرینو و همكاران، 2004(.

)7(

ایده آل ترین  برای   NDVI مقدار   ،NDVImax آن  در  که 
 ،NDVImin شرایط موجود در منطقه از نظر پوشش گیاهی و
NDVI در حداقل شرایط پوشش گیاهی موجود در  مقدار 
هر  عددی  مقدار  بیانگر  نیز   NDVI و  مطالعه  مورد  منطقه 

پیکسل با توجه به شرایط پوشش گیاهی آن می باشد. 
ث(- تبدیل تابش به بازتاب جو: تصاویر سنجنده +ETM و 
 MTL با استفاده از ضرایب بازتاب ارائه شده در فایل OLI

آنها و با استفاده از رابطه 8 به بازتاب جو تبدیل شدند. 
          )8(  ρ ρρλ′ = +

  ρ زاویه خورشیدی.  بدون تصحیح  بازتاب جو   : ρλ′
ρ عامل   ، MTLعامل تغییر ضریب باند مورد نظر در فایل

2 - Land Surface Emissivity
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 مقادیر پیکسل   ،MTL افزایشی باند مورد نظر در فایل
محصول استانداردکالیبره  شده و رقومی  شده. 

2-3- طبقه بندی تصاویر 
کاربری  تعیین  و  از طبقه بندی  تحقیق حاضر هدف  در 
اراضی محدوده مورد مطالعه، تجزیه و تحلیل ارتباط انواع 
کاربری ها با دمای سطح زمین بود، بنابراین تصویر مربوط 
به سال 1395 در جدول 2، برای تهیه نقشه کاربری اراضی 
برای منطقه مورد مطالعه انتخاب شد. با توجه به وضعیت 
منطقه، 7 کلاس اراضی کشاورزی، اراضی مسکونی، اراضی 
مراتع  و  متوسط  مراتع  خوب،  مراتع  نمک،  دریاچه  بایر، 
فقیر تعریف شد. مرحله بعد انتخاب الگوریتم مناسب برای 
کاربری  نقشه  تهیه  برای  پژوهش،  این  در  بود.  طبقه بندی 
اراضی از الگوریتم حداکثر احتمال استفاده شد. تعداد 182 
نمونه تعلیمی به روش نمونه برداری تصادفی سیستکاتیک 
برای تصویر ماهواره ای مربوط به سال  1395 برداشت شد، 
درصد   30 و  واسنجی  مرحله  برای  داده ها  درصد   70 که 
)فاطمی و رضایی،  استفاده شدند  اعتبارسنجی مدل  برای  آنها 
1385(. صحت نقشه کاربری اراضی بدست آمده مربوط به 

میدانی  عملیات های  و  زمینی  واقعیت  نقشه  با   1395 سال  
ارزیابی  محلی  جوی  و  پرس  و  توپوگرافی  نقشه های  و 
نتایج  ارزیابی صحت  خطا1،  ماتریس  تشکیل  از  پس  شد. 
طبقه بندی بر اساس معیارهای صحت کلی2، ضریب کاپا3، 

صحت تولید کننده4 و صحت کاربر5 صورت گرفت.

2-4- آزمون های آماری
نقشه های  مکانی  تغییرات  بررسی  حاضر،  تحقیق  در 
استفاده  با  مطالعه  مورد  منطقه  در   NDBI و   LST، NDVI

برداشت  با  که  بدین صورت  انجام شد.  آماری  آزمون های 
پیکسل های نمونه از شمال به جنوب و همچنین از غرب به 
1-  Confusion Matrix

2 - Overall Accuracy

3 - Kappa coefficient

4 - Producers Accuracy

5 - User Accuracy

شرق در محدوده مورد مطالعه اقدام به برداشت نمونه های 
و  مختلف  سال های  در  تصویر  هر  برای  مکانی  پیوسته 
همچنین برای هر شاخص شد )کومار و شكار، 2015(. برای هر 
روند شمال به جنوب و همچنین غرب به شرق تعداد 900 
شماره  پیکسل های  که  ترتیب  بدین  شد.  برداشت  پیکسل 
صفر از شمال وغرب بودند و پیکسل های شماره 900 در 
جنوب و شرق بودند. آزمون های کولموگروف-اسمیرنوف 
K-S، آزمون t جفتی و آزمون همبستگی پیرسون در تحقیق 

حاضر استفاده شدند. بدین ترتیب، بررسی و مقایسه میانگین 
اراضی  مختلف  کاربری های  در  شده  برداشت  پیکسل های 
برای هر کدام از نقشه های NDVI، LST و NDBI با استفاده 
آزمون t جفتی انجام شد. بدین صورت که تمام کاربری های 
مراتع فقیر، مراتع خوب، مراتع متوسط، اراضی بایر، دریاچه 
نمک و اراضی کشاورزی محدوه طرح با اراضی مسکونی 
شامل تمام اراضی صنعتی و مسکونی مورد مقایسه میانگین 
قرار گرفتند. در نهایت بررسی همبستگی دمای هوای ثبت 
و   LST داده های  با  اراک  سینوپتیک  ایستگاه  توسط  شده 
همچنین بررسی همبستگی داده های آلودگی هوا با داده های 
سنجش از دور LST با استفاده از آزمون همبستگی پیرسون 

انجام شد. 

3- نتایج و بحث
LST 3-1- تجزیه و تحلیل مكانی و زمانی

در پژوهش حاضر روند تغییرات مکانی و زمانی دمای 
سطح زمین در دو جهت شمال به جنوب و غرب به شرق 
از سال های 1395-1365 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
نگاره )2( نشان  دهنده توزیع جغرافیایی دمای سطح زمین 
به  توجه  با  می باشد.  مطالعه  مورد  محدوده  در   LST یا 
و  شهری  توسعه  بیشترین  مرکزی  استان  آمایش  مطالعات 
همچنین بیشترین جمعیت شهر اراک در سال های 1385-
1365 می باشد، نتایج حاصل از تحقیق حاضر نیز نشان داد 
که حداکثر دمای سطح زمین در دوره زمانی مورد مطالعه 
در سال های 1365، 1375 و 1385 رخ دادند. در نگاره 2 
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حداکثر مقادیر درجه حرارت با رنگ قرمز نشان داده شده 
است که به عنوان مناطق مستعد تشکیل جزایر حرارتی در 
شهر اراک در نظر گرفته شد. رنگ آبی اختصاص به حداقل 
مقادیر درجه حرارت و نشان دهنده آب و پوشش گیاهی 

می باشد.

زمانی  و  مكانی  تغییرات  تحلیل  و  تجزیه   -2-3
NDVI شاخص

در  نقش عمد ه ای  گیاهی  پوشش  کاهش  که  آنجایی  از 
پوشش  بنابراین  ایفا می کند  تشکیل جزایر حرارتی شهری 
گیاهی شهرستان اراک در سال های 1395-1365 با استفاده 

از شاخص NDVI محاسبه گردید )نگاره 3(. 
کلیدی  بیوفیزیک  عامل  یک  عنوان  به   NDVI شاخص 
در شکل گیری جزایر حرارتی شهری در مطالعات قبلی در 
نظر گرفته شده است )یانگ و همكاران،71:2010؛ ژانگ و همكاران، 

 .)2009

با توجه به نگاره 3 نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان 
اخیر  سال های  به  مربوط   NDVI شاخص  مقادیر  که  داد 
افزایش جمعیت  از دلایل آن  یافته است، که یکی  افزایش 

)مرکز آمار ایران، 1395(، و به تبع آن تبدیل اراضی  اطراف شهر 

بیان دیگر  به  کاربری های کشاورزی و زراعی می باشد.  به 
و  مزارع  سطوح  شهرنشینی،  توسعه  و  جمعیت  افزایش  با 
اراضی کشاورزی اطراف شهری نیز افزایش یافته است که با 

نتایج )کیكون و همكاران، 2016( هم خوانی دارد.

زمانی  و  مكانی  تغییرات  تحلیل  و  تجزیه   -3-3
 NDBI شاخص

اراضی  ساختمانی،  پوشش  افزایش  که  این  به  توجه  با 
مسکونی، شهرک های صنعتی و سطوح غیرقابل نفوذ نقش 
می کنند  ایفا  شهری  حرارتی  جزایر  تشکیل  در  عمد ه ای 
بنابراین پوشش ساختمانی منطقه اراک از سال 1365-1395 

با استفاده از شاخص NDBI تهیه گردید. 
با توجه به نگاره 4 نتایج حاصل از این بخش نشان داد 
که شاخص NDBI نیز از توانایی و دقت کافی در استخراج 
اطلاعات پوشش ساختمانی برخوردار بود. مقدار حد پایین 
حد  مقادیر  و  گیاهی   پوشش  بیانگر حضور  شاخص  این 
بالای آن نشان دهنده حضور پوشش ساختمانی و سطوح 

نفوذ ناپذیر است.

 

نگاره 2: توزیع مكانی شاخص LST در 
محدوده مورد مطالعه
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سطح  دمای  مكانی  تغییرات  تحلیل  و  تجزیه   -4-3
NDVI زمین با شاخص

سطح  دمای  و   NDVI بین  روابط  سازی  آشکار  جهت 
زمین، توزیع مکانی شاخص پوشش گیاهی و دمای سطح 
مورد  غرب  به  شرق  و  جنوب  به  شمال  جهت  در  زمین 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت )نگاره 5 و 6(. به دلیل این که 
پیکسل های مقادیر کوچک و منفی NDVI با اجزا غیر گیاهی 
مانند آب و خاک مخلوط شده اند، بنابراین در مطالعه حاضر 
بررسی ارتباط بین LST و شاخص NDVI با مقادیر مثبت 

NDVI انجام شد. در نتیجه همبستگی بین شاخص NDVI و 

LST فقط در مقادیر مثبت می باشد. 

با توجه به خط مختصات نگاره 5 و6، دمای سطح زمین، 
ایجاد  یعنی  شهرستان،  مرکز  در  بالا  مقادیر  با  پیکسل هایی 
در   NDVI مقابل  در  و  شد  باعث  را  حرارتی  جزایر  دامنه 

منطقه با پیکسل هایی با مقادیر کم مشخص شد. 
نتایج تحقیق حاضر نشان داد که شاخص NDVI و دمای 
سطح زمین از ارتباط معکوس در فضای دو بعدی که شامل 
NDVI و درجه حرارت تابش سطح می باشد، برخوردار بودند. 

نگاره 3: توزیع مكانی شاخص NDVI در 
محدوده مورد مطالعه

نگاره 4: توزیع مكانی شاخص NDBI در 
محدوده مورد مطالعه 
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دمای  مكانی  روند  تغییرات  تحلیل  و  تجزیه   -5-3
NDBI سطح زمین با شاخص

برای آشکار سازی روابط بین NDBI و دمای سطح زمین، 
توزیع مکانی شاخص پوشش ساختمان و دمای سطح زمین 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت که نتایج در نگاره های 7 و 
8 ارائه شدند. با توجه به نگاره های 7 و 8 بین دمای سطح 
زمین و شاخص پوشش ساختمان در جهت شمال به جنوب 
و شرق به غرب روند مثبت مشاهده شد و بیشترین مقدار 

  LST نگاره 5: منحنی ایزوترمیک متغیرهای
و NDVI در شمال ـ جنوب

نگاره 6: منحنی ایزوترمیک متغیرهای LST و 
NDVI در غرب - شرق

نگاره 7: منحنی ایزوترمیک متغیرهای LST و 
NDBI در شمال - جنوب

نگاره 8: منحنی ایزوترمیک متغیرهای LST و 
NDBI در غرب - شرق
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NDBI از پیکسل های 800-350 بودند که نشان  دهنده تراکم 

زیاد پوشش ساختمان می باشند، پیکسل های خارج از محدوده 
800 -350 نشان دهنده مناطق اطراف شهر اراک بودند. نتایج 
حاصل از تحقیق حاضر نشان داد که شاخص NDBI و دمای 
سطح زمین از ارتباط مستقیم در فضای دو بعدی که شامل 

NDBI و دمای سطح زمین بودند، برخوردار هستند. 

3-6- طبقه بندی تصاویر
به روش  ماهواره ای  تصاویر  طبقه بندی  از  نتایج حاصل 
حداکثر احتمال، در نگاره 9 نشان داده شده است. با توجه 
به نگاره 9، کلاس های کاربری اراضی 7 گروه تحت عنوان 
مراتع فقیر، مراتع متوسط، مراتع خوب، اراضی بایر، دریاچه 
شور، اراضی کشاورزی و اراضی مسکونی را شامل می شوند. 

3-7- ارزیابی صحت نقشه های کاربری اراضی
با توجه به جدول 2 صحت کلی و ضریپ کاپا در حد 
با   1395 اراضی  کاربری  نقشه   صحت  بودند.  قبول  قابل 
استفاده نمونه های تعلیمی جدا شده و با مقایسه نقشه های 
و  محلی  مردم  اطلاعات  و  منطقه  در  موجود  توپوگرافی 

تفسیر چشمی تصویر در حد قابل قبول به دست آمد. 

3-8- آزمون های آماری
K-S 3-8-1- آزمون

برای شاخص های سه گانه   K-S آزمون  از  نتایج حاصل 
NDVI، LST و NDBI برای هر یک از کاربری ها بصورت 

نشان  نرمالیته،  آزمون  از  حاصل  نتایج  شد.  ارائه  جداگانه 
 NDVI، LST داد که سطح معنی داری برای هر سه شاخص

نگاره 9: نقشه کاربری اراضی مربوط به سال 
OLI 1395 سنجنده

جدول 2: ارزیابی نتایج طبقه بندی

سال نوع کاربری خطای گماشته 
شده 

خطای حذف 
شده

دقت تولید 
کننده دقت کاربر صحت 

کل 
ضریب  

کاپا

1395/4/7

مراتع فقیر 34/30 24/22 75/78 65/70

83/24 0/8

مراتع متوسط 27/64 39/09 60/91 72/36

مراتع خوب 20/70 12/71 87/29 79/30

اراضی بایر 14/03 19/18 80/82 85/97

دریاچه شور 7/49 5/28 94/72 92/51

اراضی کشاورزی 10/32 12/47 87/53 89/68

اراضی مسکونی 0/75 4/32 95/68 99/25
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و NDBI برای تمام کاربری های موجود در محدوده طرح 
بالاتر از 5 صدم بود و بنابراین داده ها از توزیع نرمال پیروی 
 t می کردند. از این رو پیش شرط لازم برای استفاده در آزمون

جفتی را دارا بودند )جداول 3، 4 و 5(. 

3-8-2- آزمون t جفتی
نتایج حاصل از این آزمون برای شاخص های سه گانه 
NDVI ،LST و NDBI برای هر یک از کاربری ها بصورت 

جداگانه ارائه شد:

LST شاخص
سطح  که  داد  نشان  جفتی،   t آزمون  از  حاصل  نتایج 
معنی داری برای پارامتر دمای سطح زمین یا LST بین تمام 
کاربری های موجود و با کاربری اراضی مسکونی در محدوده 
طرح، کمتر از 5 صدم بود و بنابراین اختلاف معنی دار بین 
تمام کاربری ها با کاربری مسکونی دیده شد. این در حالی 
هست که برای متغیر LST تنها بین کاربری اراضی مسکونی 

و دریاچه نمک اختلاف معنی دار دیده نشد )جدول 6(.

LST برای شاخص K-S جدول 3: نتایج آزمون

مراتع مراتع فقیرمتغیر
متوسط

مراتع 
دریاچه اراضی بایرخوب

نمک
اراضی 
کشاورزی

اراضی 
مسكونی

500500500500500500500تعداد داده ها

پارامترهای نرمال
40/6240/7443/0937/1735/7339/1036/24میانگین

1/050/731/521/812/932/653/57انحراف معیار
0/050/060/100/180/130/220/17مطلق

حداکثر اختلاف 
حدی

0/030/060/090/100/090/140/12مثبت
0/17-0/22-0/13-0/18-0/10-0/04-0/05-منفی

Sig.0/210/100/200/280/440/540/39
NDVI برای شاخص K-S جدول 4: نتایج آزمون

مراتع مراتع فقیرمتغیر
متوسط

مراتع 
خوب

اراضی 
بایر

دریاچه 
نمک

اراضی 
کشاورزی

اراضی 
مسكونی

500500500500500500500تعداد داده ها

پارامترهای نرمال
1/0000/1860/150-0/1500/1540/1660/124میانگین

0/0600/0390/0300/0350/0220/1540/110انحراف معیار
0/2370/2010/2370/0950/1700/2910/164مطلق

حداکثر اختلاف 
حدی

0/2370/2010/2370/0850/330/2610/164مثبت
0/084-0/291-0/065-0/095-0/194-0/140-0/148-منفی

Sig.0/230/330/120/590/450/110/34
NDBI برای شاخص K-S جدول 5: نتایج آزمون

مراتع مراتع متوسطمراتع فقیرمتغیر
جوب

اراضی 
بایر

دریاچه 
نمک

اراضی 
کشاورزی

اراضی 
مسكونی

500500500500500500500تعداد داده ها

پارامترهای نرمال
0/001-0/0750/014-0/0570/1030/0500/040میانگین

0/0260/0320/0260/0630/1950/0390/108انحراف معیار
0/0650/0640/0930/2640/2170/0500/163مطلق

حداکثر اختلاف 
حدی

0/0430/0640/0470/1660/2030/0500/091مثبت
0/163-0/024-0/217-0/264-0/093-0/061-0/065-منفی

Sig.0/1290/2320/2450/5410/2310/1690/311
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NDVI شاخص
سطح  که  داد  نشان  جفتی،   t آزمون  از  حاصل  نتایج 
کاربری های  تمام  بین   NDVI شاخص  برای  معنی داری 
موجود با کاربری اراضی مسکونی در محدوده طرح، کمتر از 
5 صدم بودند، بنابراین اختلاف معنی دار بین تمام کاربری ها 
با کاربری مسکونی دیده شد. این در حالی هست که برای 

شاخص NDVI تنها بین کاربری اراضی مسکونی و دریاچه 
نمک اختلاف معنی دار دیده نشد )جدول 7(.

NDBI شاخص
سطح  که  داد  نشان  جفتی   t آزمون  از  حاصل  نتایج 
کاربری های  تمام  بین   NDBI شاخص  برای  معنی داری 

LST زوجی برای متغیر t جدول 6 : نتایج آزمون
جفت اختلاف ها

انحراف میانگین
معیار

خطای 
حدحد پاییناستاندارد 

 بالا
t درجه

آزادی
سطح 

معنی داری
26/424990/000-4/06-4/71-4/383/710/17-اراضی مسکونی و مراتع فقیر

27/324990/000-4/17-4/82-4/503/680/16-اراضی مسکونی و مراتع متوسط
38/544990/000-6/50-7/20-6/853/970/18-اراضی مسکونی و مراتع خوب
5/004990/000-0/56-1/29-0/934/160/19-اراضی مسکونی و اراضی بایر

0/505/110/230/060/952/214990/128اراضی مسکونی و دریاچه نمک
13/924990/000-2/46-3/26-2/864/590/21-اراضی مسکونی و اراضی کشاورزی

NDVI زوجی برای شاخص t جدول 7: نتایج آزمون
جفت اختلاف ها

خطای انحراف معیارمیانگین
حدحد پاییناستاندارد 

 بالا
t درجه

آزادی
سطح 

معنی داری

0/0024990/002-0/0110/011-0/0000/1240/006اراضی مسکونی و مراتع فقیر
0/8584990/001-0/0140/006-0/0040/1130/005-اراضی مسکونی و مراتع متوسط
3/0694990/002-0/006-0/026-0/0160/1170/005-اراضی مسکونی و مراتع خوب
0/0250/1180/0050/0150/0364/8114990/000اراضی مسکونی و اراضی بایر

1/1500/1100/0051/1401/1597/3454990/132اراضی مسکونی و دریاچه نمک
4/1684990/000-0/019-0/053-0/0360/1930/009-اراضی مسکونی و اراضی کشاورزی

NDBI زوجی برای شاخص t جدول 8: نتایج آزمون
جفت اختلاف ها

انحراف میانگین
معیار

خطای 
استاندارد

حد 
پایین

حد
بالا

t درجه
آزادی

سطح 
معنی داری

11/5844990/003-0/0481-0/067-0/05800/11190/0050-اراضی مسکونی و مراتع فقیر
20/0184990/000-0/0937-0/114-0/10390/11600/0052-اراضی مسکونی و مراتع متوسط
10/0144990/000-0/0408-0/060-0/05080/11340/0051-اراضی مسکونی و مراتع خوب
7/1574990/000-0/0295-0/051-0/04070/12700/0057-اراضی مسکونی و اراضی بایر

0/07390/22380/01000/0540/0937/3824990/000اراضی مسکونی و دریاچه نمک
2/9594990/003-0/005-0/024-0/01480/11210/0050-اراضی مسکونی و اراضی کشاورزی
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موجود با کاربری اراضی مسکونی در محدوده طرح، کمتر از 
5 صدم بود و بنابراین اختلاف معنی دار بین تمام کاربری ها 

با کاربری مسکونی دیده شد. )جدول 8(. 

LST جفتی برای دمای هوا و t آزمون
ثبت  هوای  دمای  برای  جفتی   t آزمون  از  نتایج حاصل 
در   LST داده های  و  اراک  سینوپتیک  ایستگاه  توسط  شده 
محدوده طرح، نشان داد که سطح معنی داری آزمون مذکور 
بیشتر از 5 صدم بود و بنابراین اختلاف معنی دار بین تمام 

کاربری ها با کاربری مسکونی دیده نشد )جدول 9(. 

3-9- آزمون همبستگی
نتایج حاصل از همبستگی بین دمای هوا ثبت شده توسط 
ماهواره ای  تصاویر  داده های  و  اراک  سینوپتیک  ایستگاه 
داد  بالا و معنی داری در سطح 99 درصد نشان  همبستگی 

)جداول 10 و 11 و نگاره 10(. 

جدول 10: نتایج متغیرهای LST  و دمای ایستگاه 
سینوپتیک اراک

انحراف تعدادمیانگین
معیار

خطای 
استاندارد

25/67216/0002/0880/522دمای هوا
LST29/70716/0002/3440/586

جدول 11: نتایج آزمون همبستگی LST و دمای ایستگاه 
سینوپتیک اراک

.Sigهمبستگیتعداد

LST 160/6600/005دمای هوا و

با  هوا  آلودگی  داده های  همبستگی  بررسی  نتایج 
و   LST بین  که  داد  نشان   LST دور  از  سنجش  داده های 
درصد   99 سطح  در  میکرون   2/5 از  کمتر  معلق  ذرات 
پارامتر  بین  همچنین  داشت.  وجود  معنی دار  همبستگی 
سطح  در  نیز  میکرون   10 از  کمتر  معلق  ذرات  و   LST

95 درصد همبستگی معنی دار وجود داشت. همچنین در 
نگاره 11و جدول 12 مقایسه LST با متغیر ذرات معلق در 

هوا نشان داده شده است. 

جدول 12: نتایج همبستگی متغیر LST و پارامترهای آلودگی هوا
داده های 

سنجش از 
دور

ذرات معلق کمتر 
2/5 میکرون

ذرات معلق 
کمتر از 10 

میکرون

LST

Pearson 

Correlation
-0/713**-0/564*

Sig. 

(2-tailed)
0/0020/023

N1616

جدول 9: نتایج آزمون t زوجی برای متغیرهای LST در دمای ایستگاه سینوپتیک اراک
جفت اختلاف ها

سطح معنی داریدرجه آزادیtحد بالاحد پایینخطای استانداردانحراف معیارمیانگین

LST 8/76150/22-3/05-5/02-4/031/840/46-دمای هوا و

 )LST( نگاره 10: مقایسه دمای سطح زمین
با درجه حرارت هوای اندازه گیری شده در 

ایستگاه هواشناسی در زمان عبور ماهواره
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4- نتیجه گیری 
اثر جزایر حرارتی شهری پدیده ای است که به موجب 
از  قابل توجهی گرم تر  آن معمولاً یک منطقه شهری بطور 
به دلیل پدیده جزایر  مناطق اطراف می باشد. دمای شهر ها 
افزایش  حال  در  مداوم  طور  به  اقلیم  تغییر  نیز  و  حرارتی 
سیستم های  برای  انرژی  مصرف  افزایش  باعث  و  است 

سرمایشی می شود. 
از این رو کاهش اثرات پدیده جزایر حرارتی شهری به 

یک مسئله مهم جهانی تبدیل شده است. 
شهری  حرارتی  جزایر  ایجاد  برای  متعددی  دلایل 
پیاده روها  قبیل  از  تیره   مثال، سطوح  طور  به  دارد؛  وجود 
انرژی  از  زیادی  درصد  جاذب  ساختمان ها  نمای  و 
آسفالت  بتن و  انواع  مانند  خورشیدی می باشند، سطوحی 
و  گرمایی  ظرفیت  از  دارند  که  جنسی  و  ماهیت  دلیل  به 
مناطق حاشیه شهر ها  با  مقایسه  در  بیشتری  تابش سطحی 
انرژی  بیلان  در  تغییر  باعث  مواد  این  هستند.  برخوردار 

مناطق شهری می شوند. 
کمبود  شهری  حرارتی  جزایر  پدیده  دیگر  اصلی  دلیل 
تبخیر و تعرق، به عنوان مثال به دلیل کمبود و فقدان پوشش 
پوشش  کمبود  یا  فقدان  می باشد.  مناطق شهری  در  گیاهی 
گردش  و  سایه  چون  عواملی  نبود  شهری،  مناطق  گیاهی 

هوای خنک را موجب می گردد. 

در مطالعه حاضر از داده های ماهواره های سری لندست 
و آب  و هوایی ایستگاه اراک واقع در منطقه مورد مطالعه 
و  تجزیه   شد.  استفاده  زمین  سطح  دمای  ارزیابی  برای 
 LST و NDVI با  LST تحلیل ها شامل تغییر پذیری مکانی

با NDBI انجام شد. 
زمین  دمای سطح  بین  منفی  همبستگی  از  نتایج حاکی 
و شاخص NDVI بود، به طوری که افزایش NDVI، سبب 
شد.  مطالعه  مورد  محدوده  در  حرارتی  جزایر  کمتر  نمود 
ارتباط  شاخص NDBI و دمای سطح زمین همبستگی مثبت 
با  بیشتر جزایر حرارتی  نمود  امر سبب  این  که  داد،  نشان 

افزایش شاخص NDBI شد. 
سبز  فضای  پوشش  که  کرد  استنباط  می توان  بنابراین 
جزایر  تقسیم  در  توجهی  قابل  عملکرد  شهری  داخلی 
حرارتی شهری و کاهش اثر جزایر حرارتی دارد و پوشش 
افزایش  قابل توجهی در  ساختمان داخلی شهری عملکرد 
که  داد  نشان  نتایج  همچنین  دارد.  شهری  حرارتی  جزایر 
برنامه ریزی های  در  می توانند  دور  از  سنجش  داده های 
برای  تصمیمات  مدیریت  و  سیاست گذاری ها  شهری، 
آن  اثرات  بهبود  و  شهری  زیست محیطی  مناسب  تغییرات 
استفاده  شهری  توسعه  طرح های  و  عمرانی  کارهای  در 

شود. 

نگاره 11: مقایسه دمای سطح 
زمین )LST) با داده های ذرات 

معلق موجود در هوا
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5- پیشنهاد 
اثرات جزایر حرارتی شهری به دلیل مشکلات زیست 
مورد  می کند  ایجاد  مردم  عادی  زندگی  برای  که  محیطی 

توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است. 
از این رو در راستای کاهش اثرات پدیده جزایر حرارتی 
سبز  مناطق  بر  بیشتر  توجه  زیر جهت  راهبردهای  شهری، 
شهری در آمایش شهری و توسعه در آینده پیشنهاد می گردد: 
1( توجه به معیارهای مرتبط با معماری و آمایش سرزمین 

شهری بر طبق اصول معماری سبز 
2( توجه به معیار های مدیریت آب و خاک

3( توجه به معیارهای کاهنده حرارت ناشی از فعالیت های 
انسانی.

با حل مسأله جزایر حرارتی شهری، هم جامعه از سلامت 
جسمی مناسبی برخوردار می گردد و هم به تبع آن سلامت 

روانی جامعه نیز تأمین می گردد.

6- منابع و مآخذ
ابوالفضل، . 1 سیدعلی،  خضری؛  رحیم آبادی،  المدرسی، 

زمین  سطح  دمای  مقایسه  و  پهنه بندی   ،)1393( صادق. 
لندست 8  باند حرارتی 10 و 11 تصویر  از دو  استفاده  با 
ملی  همایش  نخستین  بهشهر(.  شهرستان  موردی:  )مطالعه 
کاربرد مدل های پیشرفته تحلیل فضایی )سنجش از دور و 
GIS( در آمایش سرزمین، دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد، 

ص 1-11.
مرضیه، . 2 سرکارگراردکانی؛  زرنگ،  المدرسی،  حاجیلو، 

زمین  سطح  دمای  پایش   ،)1393( علی.  نسیم،  سیدعلی، 
استفاده  با  سطح  دمای  با  اراضی  کاربری  رابطه  بررسی  و 
استان  موردی:  )مطالعه   OLI و   ETM+ سنجنده  تصویر  از 
قم(. نخستین همایش ملی کاربرد  مدل های پیشرفته تحلیل 
فضایی )سنجش از دور و GIS( در آمایش سرزمین، دانشگاه 

آزاد واحد اسلامی یزد، ص 1-10.
فریدحسینی؛ . 3 مقدم،  ناصری   علیزاده،  غضنفری  مقدم، 

اثر  بررسی   ،)1389( علیرضا.  مهیار،  امین،  محمدصادق، 

ریزش های جوی  تغییرات  روند  بر  جزایر حرارتی شهری 
کشاورزی(،  صنایع  و  )علوم  خاک  و  آب  نشریه  مشهد. 

شماره 2، ص 359-366.
فاطمی، س.ب. و رضایی، ی. )1385(، مبانی سنجش از . 4

دور انتشارات آزاده 257 صفحه. 
5. Aniello, C., Morgan, K., Busbey, A., & Newland, L. 

(1995). Mapping micro-urban heat islands using Landsat 

TM and a GIS. Computers & Geosciences, 21(8), 961-

967.

6. Chen, W., Zhang, Y., Gao, W., & Zhou, D. (2016). The 

Investigation of Urbanization and Urban Heat Island in 

Beijing Based on Remote Sensing. Procedia-Social and 

Behavioral Sciences, 216, 141-150.

7. Chen, X. L., Zhao, H. M., Li, P. X., & Yin, Z. Y. 

(2006). Remote sensing image-based analysis of the 

relationship between urban heat island and land use/

cover changes. Remote sensing of environment, 104(2), 

133-146.

8. Kikon, N., Singh, P., Singh, S. K., & Vyas, A. (2016). 

Assessment of urban heat islands (UHI) of Noida City, 

India using multi-temporal satellite data. Sustainable 

Cities and Society, 22, 19-28.

9. Kumar, D., & Shekhar, S. (2015). Statistical analysis of 

land surface temperature–vegetation indexes relationship 

through thermal remote sensing. Ecotoxicology and 

environmental safety, 121, 39-44.

10. Liu, L., & Zhang, Y. (2011). Urban heat island 

analysis using the Landsat TM data and ASTER data: A 

case study in Hong Kong. Remote Sensing, 3(7), 1535-

1552.

11. Sailor, D. J. 2014. A holistic view of the effects 

of urban heat island mitigation. Low Carbon Cities: 

Transforming Urban Systems. Routledge. New York, 

270-281.

12. Shahmohamadi, P., Che-Ani, A. I., Abdullah, 

N., Tahir, M. M., Maulud, K. N. A., & Mohd-Nor, 

M. F. I. (2010). The Link between urbanization and 

climatic factors: a concept on formation of urban heat 

island. WSEAS Transactions on Environment and 

Development, 6(11), 754-768.

13. Sobrino, J. A., Jiménez-Muñoz, J. C., & Paolini, 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره28، شماره 112، زمستان 98
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.28,No.112, Winter 2020 / 264  

L. (2004). Land surface temperature retrieval from 

LANDSAT TM 5. Remote Sensing of environment, 90(4), 

434-440.

14. Southworth, J. (2004). An assessment of Landsat TM 

band 6 thermal data for analysing land cover in tropical 

dry forest regions. International journal of remote 

sensing, 25(4), 689-706.

15. Streutker, D. R. (2002). A remote sensing study of 

the urban heat island of Houston, Texas. International 

Journal of Remote Sensing, 23(13), 2595-2608.

16. Taleb, H., & Taleb, D. (2014). Enhancing the thermal 

comfort on urban level in a desert area: Case study of 

Dubai, United Arab Emirates. Urban forestry & urban 

greening, 13(2), 253-260.

17. Wang, Y., & Akbari, H. (2015). Development and 

application of ‘thermal radioactive power ‘for urban 

environmental evaluation. Sustainable Cities and 

Society, 14, 316-322.

18. Wang, Y., Berardi, U., & Akbari, H. (2015). The 

Urban Heat Island effect in the city of Toronto. Procedia 

Engineering, 118, 137-144.

19. Weng, Q., Lu, D., & Schubring, J. (2004). Estimation 

of land surface temperature–vegetation abundance 

relationship for urban heat island studies. Remote sensing 

of Environment, 89(4), 467-483.

20. Xiong, Y., Huang, S., Chen, F., Ye, H., Wang, C., 

& Zhu, C. (2012). The impacts of rapid urbanization 

on the thermal environment: A remote sensing study of 

Guangzhou, South China. Remote sensing, 4(7), 2033-

2056.

21. Yang, J., Gong, P., Zhou, J., Huang, H., & Wang, 

L. (2010). Detection of the urban heat island in Beijing 

using HJ-1B satellite imagery. Science China Earth 

Sciences, 53, 67-73.

22. Zha, Y., Gao, J., & Ni, S. (2003). Use of normalized 

difference built-up index in automatically mapping urban 

areas from TM imagery. International Journal of Remote 

Sensing, 24(3), 583-594.

23. Zhang, Y., Odeh, I. O., & Han, C. (2009). Bi-temporal 

characterization of land surface temperature in relation to 

impervious surface area, NDVI and NDBI, using a sub-

pixel image analysis. International Journal of Applied 

Earth Observation and Geoinformation, 11(4), 256-264.

24. Zhang, Y., Yiyun, C., Qing, D., & Jiang, P. (2012). 

Study on urban heat island effect based on Normalized 

Difference Vegetated Index: a case study of Wuhan 

City. Procedia environmental sciences, 13, 574-581.


