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Highlights

— Comprehensive Analysis: This study investigates the Land Surface Temperature (LST) and Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) over two decades (2000-2021) in Karaj, highlighting key trends.
— Correlation Between Vegetation and Temperature: NDVI shows a strong negative correlation with LST, indicating 
vegetation’s cooling impact.
— Built-Up Areas vs. Green Spaces: High-density urban areas exhibit elevated temperatures, while regions with dense 
vegetation are noticeably cooler.
— Key Findings: The primary drivers behind Karaj’s Urban Heat Island (UHI) effect are the reduction of green spaces 
and the rise in urban land use.

Extended abstract

Introduction:

In today’s world, metropolises face numerous environmental, social, and aesthetic challenges that directly affect the With 
rapid population growth, urbanization is transforming landscapes, often at the expense of natural green areas. Cities are 
expanding at unprecedented rates, bringing changes in land use, infrastructure, and building density. Natural permeable 
surfaces, such as vegetation and open spaces, are replaced by impermeable concrete structures that absorb and retain heat, 
leading to urban microclimate shifts.
This transformation has profound environmental impacts. One of the most concerning consequences is the Urban Heat 
Island (UHI) effect, where urban areas exhibit higher temperatures compared to their rural counterparts. The UHI effect 
intensifies as cities grow, impacting energy consumption, air quality, and public health. In this context, reducing UHI 
has become a priority for sustainable urban planning. Cooling strategies—especially the integration of vegetation—are 
essential to enhance urban resilience, adapt to climate change, and improve quality of life for city dwellers.

Materials and Methods
Remote sensing technology was used in this study as a powerful tool for analyzing urban temperature dynamics and 
land-use changes. Using Landsat satellite images from 2001 to 2021, we examined LST and NDVI for Karaj. Landsat 
imagery, with a resolution of 30 meters, was sourced from the USGS database. To ensure consistency, cloud-free images 
were selected from warm-season months for each year.
Data processing involved the extraction of LST and NDVI values for Karaj’s administrative boundaries. The satellite 
images were preprocessed, and land-use classification was carried out using the maximum likelihood approach, 
categorizing land into three classes: built-up areas, vegetation, and barren land. This classification provided a foundation 
for assessing the relationship between LST and vegetation cover.
Through correlation and regression tree models, we analyzed the interplay between LST and NDVI. By examining 
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changes in both indices, we aimed to understand vegetation’s role in moderating urban heat in Karaj. Our two main 
objectives were to (1) assess LST and NDVI variations over time, and (2) explore their interdependencies to determine 
vegetation’s influence on UHI.

Discussion of Results
The analysis reveals a clear trend of rising temperatures across Karaj over the study period. This temperature increase is 
strongly associated with urban expansion and the decline of natural vegetation. Our findings highlight that land-use type 
significantly influences LST, with barren and built-up areas having markedly higher temperatures.
Central Karaj, a dense urban area with heavy infrastructure and traffic, recorded the highest surface temperatures. These 
“hot spots” are concentrated around industrial areas, transportation hubs (airports, metro stations, highways), and zones 
with minimal vegetation. In contrast, areas with vegetation, such as parks and green belts, exhibited substantially cooler 
surface temperatures. This difference underscores vegetation’s role in absorbing less heat and promoting natural cooling.
The spatial distribution of LST shows the hottest zones in arid lands surrounding the city and densely built-up urban areas. 
The NDVI data further supports this observation; as NDVI values increase, LST values decline, illustrating a negative 
correlation between vegetation density and surface temperature. The correlation analysis reveals that regions with higher 
NDVI values, particularly in the eastern and northeastern parts of Karaj, experienced significantly lower temperatures.
The land-use maps demonstrate a significant reduction in barren and vegetated areas, accompanied by an increase in 
urbanized land. These patterns point to a direct relationship between declining vegetation and rising temperatures, 
reinforcing the critical need for green spaces in Karaj to mitigate UHI effects. Vegetation, as indicated by NDVI, plays a 
significant role in temperature regulation, with green areas acting as cooling zones in an increasingly built-up landscape.

Conclusions
This study underscores the pivotal role of vegetation in controlling urban temperatures in Karaj. Through detailed LST 
and NDVI analyses, the results confirm that vegetation coverage is inversely related to LST, with green spaces helping to 
mitigate the UHI effect. In contrast, barren lands and dense built-up areas contribute significantly to higher temperatures, 
highlighting the thermal impact of urban development without adequate vegetation.
To address the UHI issue, urban planners and policymakers should prioritize sustainable solutions such as increasing 
green spaces, incorporating green roofs, and developing urban vegetation initiatives tailored to Karaj’s climate. These 
approaches not only lower urban temperatures but also enhance the city’s environmental resilience, support biodiversity, 
and improve the overall quality of urban life.
Based on the findings, Karaj’s urban planning efforts should focus on preserving existing vegetation and expanding 
green infrastructure. Effective land-use policies that integrate vegetation can help counteract the adverse effects of rising 
temperatures, contributing to a more sustainable and livable urban environment.
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نکات برجسته
کرج انجام شد. تجزیه و تحلیل TSL و NDVI  برای سال های 2000-1202 برای شهر   -

شاخص NDVI به شدت با تغییرات دمای سطح زمین همبستگی دارد.  -
گیاهی را نشان دادند. کم ساخته شده بودند، دمای بالاتری نسبت به مناطق پوشیده از پوشش  که مترا مناطقی   -

کرج بوده است. گرمایی  کاربری اراضی شهری از مهمترین عوامل توسعه جزایر  گیاهی و افزایش  کاهش پوشش  که  این نشان می دهد   -
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چکیده
گرمای  کیفیت زیست محیطی، شکل گیری جزیره  با توجه به تغییرات اقلیمی و همچنین توسعه های شهری بدون توجه به 
گیاهی  شهری به یکی از چالش های جدی عصر حاضر تبدیل شده است. هدف عمده این پژوهش، تحلیل وضعیت پوشش 
کرج است. به این منظور و در راستای آشکارسازی  گیری جزایر حرارتی شهری در شهر  و دمای سطح زمین برای بررسی شکل 
کرج، از داده های سنجش از دور برای استخراج فضاهای سبز، دمای سطح  تأثیر فضاهای سبز در محیط های حرارتی شهر 
زمین و پوشش زمین استفاده شده است. دمای سطح زمین با استفاده از تصاویر مودیس2 محاسبه شد. تغییرات پوشش 
گیاهی با استفاده از اطلاعات برداشت شده توسط سنجنده های مربوطه ماهواره لندست3 7 و 8 مربوط به سال های 2001 و 
کاربری اراضی و نوع تغییرات  2021 استخراج شده و بعد از اعمال تصحیحات لازم و بررسی تصاویر، اقدام به شناسایی تغییرات 
گرم هستند  که اراضی بایر پیرامون شهر به صورت پیوسته دارای بالاترین دما و لکه های  گردید. نتایج بررسی ها نشان داد  آن 
گرم را تشکیل می دهند. در محدوده  مسکونی شهر نیز جزایر حرارتی بر بافت فرسوده و محدوده  و محدوده های دمایی بسیار 
کم منطبق است. همچنین تحلیل و بررسی نقشه های دمای سطح زمین نشان دهنده  افزایش دمای سطح در شهر  های مترا
کرج دارد.  کلانشهر  گیاهی و دمای سطح زمین در  کاوی نقشه ها حکایت از رابطه  قوی بین پوشش  کرج است. درعین حال، وا
کاربری انسان ساخت دارد. این موضوع به طور  کاهش مساحت پوشش گیاهی و افزایش  کاربری اراضی نیز نشان از  نقشه های 
کمبود  گرمایی و افزایش دما در بازه  زمانی مورد بررسی،  گسترش جزایر  که مهم ترین عامل در  واضح نشان دهنده  این است 
گیاهی در شهرها به طور چشمگیری سبب تعدیل جزایر حرارتی  پوشش گیاهی بوده است. در نتیجه فضاهای سبز و پوشش 
کمتر، دارای دمای بیشتری نیز  گیاهی  که نواحی همچون اراضی بایر و نواحی دارای پوشش  شهری هستند. به این صورت 
کاهش جزیره  گیاهی سازگار با اقلیم هر منطقه به عنوان راه حلی برای  گسترش بام سبز و استفاده از پوشش  هستند. بنابراین 

گرمایی پیشنهاد می شود.
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مقدمه . 1
به  کــشــاورزی  بر  مبتنی  روستایی  جامعه  تبدیل  فرآیند  شهرنشینی، 
جامعه شهری مبتنی بر صنعت، در حال تبدیل شدن به یک مشکل 
جدی است )Yao et al, 2017: 1(. بیش از نیمی از جمعیت جهان در 
سال  تا  که  می شود  بینی  پیش  و  می کنند  زندگی  شهری  محیط های 
 Karimi et( 2050 جمعیت شهرهای جهان به حدود 75 درصد برسد
al, 2021: 1). درک فرایند رشد شهری در برنامه ریزی و مدیریت شهری 
 akbari et al,( به منظور رسیدن به شکل شهری پایدار بسیار مهم است
گزارش جمعیت سازمان ملل متحد )2014(، 54  158 :2020). بر اساس 
درصد جمعیت انسان در مناطق شهری زندگی می کنند. تا سال 2050 
کنونی خود کاهش خواهد یافت  جمعیت روستایی به یک سوم وسعت 
کاربری زمین در اثر شهرنشینی  (Colunga et al, 2015: 206(. تغییرات 
می تواند تعادل انرژی در شهرها را تغییر دهد و به نوبه خود بر حرارت 
شهر تأثیر بگذارد )Yoo, 2018: 1(. تغییرات ناشی از شهرنشینی به طور 
ک و پوشش گیاهی با سطوح غیر قابل نفوذ  معمول شامل جایگزینی خا
 Zhou( است و سازه های شهری به عنوان یکی از آنها شناخته می شوند
et al, 2014: 2(. مطالعات زیادی نشان داده اند که گسترش شهرها منجر 
گرمایی  اثر جزایر  به  نتیجه  که در  گیاهی می شود  کاهش پوشش  به 
کمک می کند )Deilami et al, 2016: 1). افزایش فضاهای سبز شهری 
منجر به  اثر خنک کنندگی می شوند، در حالی که پوشش های غیرقابل 
نفوذ زمین که بخش بزرگی از مناطق »ساخته شده« را تشکیل می دهند، 
گرم شدن هوا می شوند )Duncan et al, 2019: 119(. هندسه  منجر به 
ساختمان های  وسـیله  بـه  خـاص  بعـدی  سه  ساختار  ایجاد  با  شهری 
شهری  محدوده  در  بـاد  سـرعت  کـاهش  و  هـوا  سـکون  سـبب  مرتفع 
یکی  نیز  زمین  سطح  دمای   .)Shamsipour et al, 2013: 45(می شوند
که  از مهم ترین پارامترهای مؤثر در مطالعات جهانی به حساب می آید 
کنترل فرآیندهای بیولوژیکی، شیمی و فیزیکی زمین  کتوری مهم در  فا
 (UHI( گرمای شهری است (Asghari & Emami, 2019: 196). جزیره 
که دمای بالای مناطق شهری  یک پدیده رایج در سراسر جهان است 
 Zhou, et al, 2017:(را در مقایسه با محیط اطرافشان توصیف می کند
1(. جزایر حرارتی همچنین می توانند به طور جدی بر سلامت انسان و 
کیفیت هوا تأثیر بگذارند که منجر به افزایش عوارض و مرگ و میر می شود 
کم  گرمازدگی، آفتاب سوختگی،  گرمایی بر  (Zhou et al, 2016: 2). جزایر 
آبی بدن و مشکلات تنفسی مؤثرند(Deilami et al, 2016: 2). در ایران 
گرم شدن جهانی، تغییر اقلیم در حال رخداد بوده  نیز به دنبال جریان 
گون در حال ظهور است. به طور  گونا و در مناطق مختلف به اشکال 
کلی تغییرات اقلیمی در ایران، شامل افزایش مدت زمان تابش، افزایش 
گرمایی شهری  دما و طوفان است (Asadi & Sharghi, 2018: 1). جزیره 
کننده  کیفیت پایین هوای تولید شده توسط عوامل خنک  نیز به دلیل 
کرده و باعث بیماری های  مختلف می تواند سلامت انسان را تشدید 
انجام  اقدامات  از  تنفسی مختلف شود (Zhou et al, 2017: 4). برخی 
بهتر  تنظیم حرارتی  برای  ریزان شهری  برنامه  و  شده توسط معماران 
اقلیمی، استفاده از متریال و مواد به رنگ روشن به علت خواص بازتابی 
گیاهی روی زمین یا روی ساختمان هاست ):2015  و یا اجرای پوشش 

.(Lemonsu et al, 587

2.مبانی نظری
ک  گرمایی شهری برای نخستین بار در سال 181۹ .م به وسیله لا جزیره 
هاوارد در مورد شهر لندن مطرح شد. از آن پس مطالعات بسیاری در 
که از آن میان می توان به تحقیقات بورنستین  گرفت  این مورد انجام 
کلارک در سینسیناتی،  توکیو،  تومیا در  اوک در مونترال،  نیویورک،  در 
 .(Dehgha, 2003:28) کرد دمتریو در مسکو و هام در اشتوتگارت اشاره 
از تصاویر ماهواره ای لندست، یک مطالعه  با استفاده  گروور و سینگ 
کلانشهر دهلی و  گرمایی شهری برای دو  مقایسه ای   در ارزیابی جزیره  
گرمای شهری و همبستگی آن  بمبئی هند برای ارزیابی روند افزایشی 
که شهرنشینی و روند  با 1NDVI انجام دادند و به این نتیجه رسیدند 
شهری  مناطق  در  دمــا  افزایش  اصلی  عامل  یاهی،  گ پوشش  کاهشی 
است(Grover & Singh, 2015(. جامعی و همکاران نیز  به بررسی جزایر 
گیاهی در ملبورن استرالیا پرداختند. این  حرارتی و ارتباط آن با پوشش 
مطالعه بر سه هدف متمرکز بود: مرحله نخست، تجزیه و تحلیل دمای 
گیاهی  پوشش  و   )NDBI( شــده  ســازی  نرمال  تفاوت  و  زمین2  سطح 
(NDVI(، دوم، بررسی روابط متقابل بین NDVI، LST و NDBI و سوم، 
که  شناسایی الگوهای LST در منطقه شهری ملبورن. نتایج نشان داد 
الگوی LST در طول دوره مطالعه به سمت شمال غرب و جنوب شرق 
بررسی  به  و همکاران  )Jamei et al, 2019). گوها  یافته است  گسترش 
رابطه LST با NDVI و NDBI برای فلورانس و ناپل در ایتالیا پرداخته 
همبستگی  و   NDVI با   LST منفی  همبستگی  از  کی  ا ح نتایج  ــد.  ان
پرومدیرک   .(Guha et al, 2018) برای هر دو شهر بود  NDBI با مثبت 
گیاهی  تفاوت  شاخص نرمال شده  رابطه   تحلیل  دف  با ه و همکاران 
(NDVI( و دمای سطح زمین )LST( در موئانگ ماها ساراخام در تایلند 
به ارزیابی NDVI با داده های ماهواره لندست 8 و دستیابی به دما با 
دماسنج های دیجیتال و در نهایت رابطه بین این دو شاخص پرداخته 
بر  همکاران  و  الساعدی  نیز  عــراق  در   .(Prohmdir e k et al, 2020( اند 
گیاهی  اساس تصاویر ماهواره ای لندست، شاخص نرمال شده تفاوت 
کرده  گیاهی را در بغداد در هر سال محاسبه  کل پوشش  (NDVI( برای 
بین میانگین NDVI و حداقل  رابطه خطی  که  ان داد  نتایج نش اند. 
با  گیاهی  پوشش  می دهد  نشان  که  اســت  ضعیف   3UHI کثر  حدا و 
منفی  همبستگی   UHI کثر  حدا با  و  مثبت  تگی  س همب  UHI حداقل 
دارنــد)Al-Saadi et al, 2020). اودوم و نسه تغییرات پوشش زمین در 
که در نهایت  کردند  اویو در نیجریه و رابطه با LST و NDVI را بررسی 
که منطقه مورد مطالعه را پوشش می دهند  تصاویر چندطیفی لندست 
که  برای سه دوره 1986، 2000 و 2018 به دست آمد و نتایج نشان داد 
همبستگی منفی بالایی بین LST و NDVI در سه دوره وجود داشت 

.(Nse & Udom, 2020) 
شاهفهد  مطالعه ای برای مدل سازی الگوی مکانی _زمانی UHI و روابط 
کاربری زمین شهرهای دهلی و بمبئی از سال 1۹۹1  آن با شاخص های 
که برای ارزیابی دمای سطح  تا 2018 انجام داده است. در این تحقیق 
از تصاویر لندست با استفاده از الگوریتم تک پنجره ای استفاده شده، 
در  آن  نتایج  که  نقاط داغ شناسایی شدند  و  ظر  ن مــورد  شاخص های 

1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
2 Land Surface Temperature (LST)
3 Urban Heat Islands (UHI)
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کاهش اثرات UHI و آسایش حرارتی در  طراحی فضای سبز شهری برای 
 Shahfahad,) کشورهای در حال توسعه می تواند مفید باشد شهرهای 
2019). استاشیا ، به بررسی و تحلیل مقایسه ای در رفتار حرارتی مصالح 
گرمایی  گیاهی و پیامدهای اثر جزیره  ساختمانی رایج شهری و پوشش 
که استفاده راهبردی از  شهری پرداختند. نتایج بررسی نشان می دهد 
انواع خاصی از سطوح پوشش گیاهی شهری به جای مصالح ساختمانی 
که منجر به  کاهش UHI باشد  معمولی می تواند یک اقدام مؤثر برای 
 Stachea(کیفیت زندگی در شهرهای مقاوم به آب و هوا می شود بهبود 
et al, 2021). جبّار و یوسف  به ارزیابی تغییرات پوشش سبز شهری در 
کستان و تأثیر آن بر اثرات LST و UHI پرداخته اند. یافته ها در  لاهور پا
برگیرنده  همبستگی منفی بین LST و NDVI و همبستگی مثبت بین 
کاهش پوشش سبز  که ادامه  LST و NDBI شد و نتیجه گیری نشان داد 
کولوژیکی شکننده تر  بسیار آسیب زاست زیرا ممکن است شهر را از نظر ا
بین  ارتباط  میزان  تننباوم  و  نجوک   .(Jabbar & Yus off, 2021(کــنــد
elevation ،LULC و LST و محرک های تغییرات مکانی و زمانی را بررسی 
که  کرده اند. LST و NDVI به دست آمده از تصاویر ماهواره  ای نشان داد 
کاهش یافته و مقادیر LST دارای خوشه های دمایی  گیاهی  پوشش 
کاهشی در نواحی  بالایی در مناطق ساخته شده و دربرگیرنده  مقادیر 

.(Njoku & Tenenbaum, 2022) حاشیه بوده است
الله و همکاران در پژوهشی رابطه بین NDVI ،LST و LULC را با عناصر 
کستان بررسی کردند. نتیجه این شد که همبستگی بین  توپوگرافی در پا
 Ullah) به جز بدنه آبی منفی بود LULC برای همه انواع LST و NDVI
رابطه بین تغییرات  نایدو و همکاران  et al, 2023(. در پژوهشی دیگر، 
کردند. نتایج  LULC در بنگالورو هند و تأثیر متناظر بر LST را بررسی 
مناطق  پایدار  و  شده  ریزی  برنامه  رشد  به  نیاز  ه  مطالع این  از  حاصل 
گیاهی را از طریق برنامه ریزی شهری و راهبردهای  شهری با پوشش 
که خود می تواند به مهار بیشتر LST در آینده  طراحی نشان می دهد 
که به وسیله  کند(Keerthi Naidu et al, 2023). در پژوهشی دیگر  کمک 
پوهان و سولستیانو با استفاده از تصاویر ماهواره ای لندست در شهر 
پوشش  تغییرات  و   LST تغییرات  بررسی  صوص  خ در  اندونزی  مــدان 
زمانی  ــازه  ب در  که  می دهد  نشان  تحقیق  ایج  نت گرفت،  انجام  زمین 
کاهش سطح  2000 تا 2019 افزایش مساحت زمین های ساخته شده و 
که LST در این  پوشش گیاهی مشاهده شده است؛ این در حالیست 
 .(Pohan & Sulistiyono, 2023)بازه زمانی رشد صعودی داشته است
شیلپا و سانتوش، نیز رابطه  بین تغییرات LULC، دمای سطح زمین 
گیاهی تفاوت نرمال شده  (LST( ، شاخص های طیفی مانند شاخص 
(NDVI(، شاخص ایجاد اختلاف نرمال شده )NDBI( و شاخص تفاوت 
کرده اند.  نرمال شده آب )NDWI( را در روستایی در بنگالور هند بررسی 
را   LST-NDVI برای  کندگی  پرا نمودارهای  نی  رگرسیو مطالعه  نتایج 
مقدار منفی، LST-NDBI را مقدار مثبت و LST-NDWI را مقدار منفی 
نشان داد(Santhosh & Shilpa, 2023). همچنین شن و همکاران، شش 
توده شهری در چین و آمریکا را در تابستان از نظر چشم انداز حرارتی و 
داده هــای  از  استفاده  با   )SUHII( شهری  ایی  گرم جزیره  شدت  توزیع 
که LDI و  کرده اند.نتایج نشان داد  دمای سطح زمین )LST( مقایسه 
NDVI اثرات قابل توجهی بر توزیع شدت جزیره گرمایی شهری در چین 

.(Shen et al, 2023)و آمریکا دارند

در تحقیقاتی که در ایران نیز انجام شده، مجنونی و رمضانی برای بررسی 
دمای  توزیع  بررسی  برای  باند  تک  طبقات  از  حرارتی  جزیره  وضعیت 
سطح زمین در محدوده تهران و تعیین اثرات محلی جزیره حرارتی در 
که اثر جزیره حرارت  کرده اند. نتایج نشان داد  سطح این شهر استفاده 
که ناشی از وجود  شهری بیشتر در مناطق شمالی این شهر قرار داشته 
شهرک صنعتی و توپوگرافی کوهستانی است. همچنین نتایج نشان داد 
گیاهی تهران ارتباط منفی  که  بین دمای سطح زمین و شاخص پوشش 
وجود دارد(Majnouni & Ramazani, 2019). در پژوهشی دیگر، حجازی 
و آبادی به اثبات تأثیر تعدیل کنندگی فضای سبز در پارك طالقانی تهران 
که  داد  نشان  ماهواره ای  تصاویر  و  زمینی  ری های  اندازه گی پرداختند. 
خود  حاشیه ای  نقاط  به  نسبت  تهران  انند  م ــزرگ  ب شهرهای  کز  مرا
دمای بالاتری دارنــد(Hejazi & Abadi, 2002). رمضانی و نقیبی نیز در 
گیاهی و دمای سطح زمین در  پژوهش خود به تحلیل وضعیت پوشش 
گیری جزایر حرارتی شهری و تحلیل آنها  شهر ارومیه برای بررسی شکل 
که افزایش دمای نواحی داخل  گردید  پرداخته اند. در نتایج مشخص 
گیاهی و زیرِ ساخت و  شهر ارومیه، عمدتاً به دلیل از بین رفتن پوشش 
ساز رفتن اراضی سبز و همچنین فضاهای داخل محدوده شهری است 
 .(Ramezani & Naghibi, 2020,)که پوشش تنک آنها از بین رفته است
گیاهی شهری  بروجردی و احمدی ندوشن نیز به بررسی رابطه پوشش 
از تصاویر ماهواره ای لندست  با استفاده  و درجه حرارت سطح زمین 
TM و OLI و شاخص LST در شهر اصفهان پرداخته اند. در نهایت برای 
گیاهی  با نقشه پوشش  رابطه آن  ارزیابی دمای سطح زمین )LST( و 
گردید. تحلیل  از الگوریتم استخراج دمای سطح زمین )LST( استفاده 
گرمایی  گویای افزایش جزایر  تغییرات زمانی جزایر حرارتی شهر اصفهان 
 Boroujeni & Ahmadi کاهش فضایی منطقه های خنک شهری بود و 
دمای  کنش  پرا الگوی  نیز  همکاران  و  ی  عبد  .)Nadoushan, 2020(
سطحی زمین و رابطه آن با ویژگی های خرده اقلیم فضای سبز شهری 
گیاهی در محدوده چهارگانه )مناطق 1،2،3 و منطقه مرکزی(  و پوشش 
اند.  پرداخته  حرارتی  تغییرات  مقایسه   به  و  بررسی  را  ســاری  شهرک  
دمای سطح زمین در طول دوره آماری در وضعیت کمینه و بیشینه طی 
که این افزایش دمایی در  سال های 200۹ تا 2017 روند صعودی داشته 
مناطقی از شهر که از فضای سبز بیشتری برخوردار بوده کمتر دیده شده 
است (Abdi et al, 2021). زرگری و همکاران به مقایسه شرایط اقلیمی 
جزیره حرارتی شهری سطحی )SUHI( در تهران و حومه با استفاده از 
LST/ داده های شبانه روزی سه ماهواره پرداخته اند. بیشترین مقادیر
UHI در مرکز شهر تهران و مناطق حومه شهر در شب مشاهده می شود. 
همچنین اختلاف دما در شب در تهران و حومه غربی افزایش و در روز 

  .(Zargari et al, 2024)  کاهش می یابد
کاربری پوشش زمین، تعادل  شهرنشینی تغییرات عمده ای در الگوی 
گرمای شهری و وضعیت محیطی شهرهای سراسر جهان به همراه داشته 
و  جمعیت  گسترش  پیامدهای   .)Singh & Grover, 201 اســـت)88 :4
شهرنشینی طیف وسیعی از مسائل را بر محیط شهری، اقلیم و تأمین آب 
ایجاد کرده است (Yadav et al, 2023: 1142). یکی از تأثیرات کلیدی رشد 
 (UHI( گرمایی شهری سریع شهرنشینی بر محیط زیست، تأثیر جزیره 
است )Li et al, 2011: 3249(. نتیجه آن، جایگزین شدن پوشش های 
گیاهی به سطوح بتنی غیرقابل نفوذ و خشک هست که منجر به افزایش 
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گیاهی  Yadav). پوشش   et al, 2023: 1142( می شود  گرمایی  جزایر 
کم  کم و  گیاهی مترا کشاورزی، پوشش  که شامل جنگل، زمین   )VC)
کردن  متعادل  و  ک  خــا پوشش  حفظ  ا  ب زیستی  تنوع  از  اســت،  کم  ترا
کوسیستم، هوا و دمای سطح محافظت می کند  چرخه هیدرولوژیکی، ا
تا پیامدهای تغییرات آب و هوایی را به حداقل ممکن برساند. بنابراین 
با  که  است   VC بر  تأثیرگذار  یرهای  متغ ترین  مهم  از  یکی  شهرنشینی 
تبدیل فضای سبز به محیطی برای فعالیت های انسانی منجر به افزایش 
Rahaman et(. چنین رشد شهری   al, 2022: 1( دمای سطح می شود
که مربوط به محیط زیست، تغییرات آب  مسبب مسائل مختلفی است 
گرما، سیل  گرمایی شهری، امواج  کوسیستم، جزیره  و هوایی، تخریب ا
گهانی شهری، از بین رفتن زمین های کشاورزی و افزایش سطوح بتنی  نا
شهری و دمای شهری است )Gohain et al, 2021: 2(. در سال های اخیر، 
مطالعات مختلف نشان داده است که افزایش دمای هوای شهرها ناشی 
از پدیده جزایر حرارتی، تأثیرات منفی زیادی بر ابعاد اجتماعی، زیست 

 .)Aflaki et al, 2017: 1( محیطی و اقتصادی شهرها دارد

)UHI( گرمایی شهری 2.1.جزیره 
کمتر،  گیاهی  پوشش  و  تر  تیره  سطوح  دلیل  به  معمولًا  شهری  کز  مرا
رسانایی  ظرفیت  و  )آلبدو(  خورشید  از  کمتری  بازتاب  و  بیشتر  جذب 
 .)Aflaki et al, 2017: 2( حرارتی بیشتری نسبت به مناطق اطراف دارند
این نوع تغییرات در سطوح شهری منجر به افزایش دمای هوا و سطح 
 (Rizvi et al, مناطق مسکونی در مقایسه با مناطق اطراف آنها می شود
گرمای شهری ویژگی منطقه شهری را توصیف می کند  )1 :2022. جزیره 
 Ridha,( اســت  اطــراف  محیط  دمــای  از  گرمتر  شبانه  دمــای  آن  در  که 
برخی  دمای  چشمگیر  بودن  بالا  پدیده  به  دیگر  عبارت  به   .)2017: 7
محدوده های  یا  شهر  حومه  با  مقایسه  در  شهری  مناطق  یا  شهرها  از 
 .(Kasniza Jumari  et al, 2023: 2) می شود گفته  اطــراف  روستایی 
نـواحی  از  تـر  گـرم  شـهری  مکـان هـای  که  دهــد  می  نشان  تحقیقات 
کلی به این پدیده »جزیره حرارتی  روستایی اطرافشان هستند و به طور 
گرمایی شهری،  گفتـه مـی شـود (Geo et al, 2015: 1(. جزیره  شـهری« 
گرمند؛ به ویژه  که نماینده  پهنه  خطوط هم دمای بسته ای هستند 
که بشر وضع طبیعی زمین را برهم زده است. دلیل این نام  پهنه هایی 
گذاری شباهت خطوط هم دما در این پهنه ها با خطوط تراز ارتفاعی 
  .)Mazidi et al, 2019:است بوده  توپوگرافی  نقشه های  روی  بر  جزایر 
(22جزایر حرارتی شهری با توجه به ویژگی هایشان در لایه های مختلف 
گروه بزرگ طبقه بندی شدند: جزیره حرارتی شهری  جو شهری به سه 
سطحی (SUHI)، جزیره حرارتی شهری لایه ای برای تجزیه و تحلیل در 
مقیاس خرد (CLUHI) و جزیره حرارتی شهری لایه مرزی برای تجزیه 
و تحلیل در مقیاس متوسط   )BLUHI(  (Karimi et al, 2021: 2). اثر 
که   توسط سنجش از دور ماهواره ای نظارت می شود 

ً
SUHI معمولا

 Yao et( ارائــه می دهد  پیوسته  را   )Ts( زمین  داده های دمــای سطح 
SUHI تأثیر نامطلوبی بر تشعشات سطحی  al, 2021:2(. این افزایش 
 Mohammad & Goswami, 2) دارد و مصرف انرژی را افزایش می دهد
که  اثرات منفی بسیاری هستند  گرمایی شهری دارای  :2021(. جزایر 
و  هــوا  آلاینده های  انتشار  افزایش  ــرژی،  ن ا مصرف  افزایش  از:  عبارتند 
کاهش  گلخانه ای، به خطر انداختن سلامت و آسایش انسان،  گازهای 

کیفیت آب و ... )Bhargava et al, 2017: 3(. به عنوان مثال تخمین زده 
خ  گرمای تابستان 2003 ر که 40 هزار مرگ اضافی در اروپا در طول  شد 
داده است )Karimi et al, 2022: 1670(. این تفاوت و تغییر در این دو 
مفهوم، توازن انرژی و رطوبتی در محیط های شهری را از بین بـرده و 
بـه  ایجاد مشکلات زیست محیطی جدی مانند سیلاب های شهری و 
 Shamsipour et) کنان شـهر منجـر می شود گرمایی برای سـا تنش های 
al, 2013: 68). میانگین دمای ایران )18 درجه سلسیوس( سه درجه 
سلسیوس از میانگین جهانی دما بالاتر و آهنگ افزایش دمای ایران )2 
کم دو برابر آهنگ جهانی افزایش  درجه سلسیوس در صد سال( دست 

.(Masoodian & Montazeri, 2020: 36) دماست

کاربری زمین 2.2.پوشش و 
آنها  تأثیرات  تغییرات آن،  کاربری زمین،  مطالعه و درک بهتر پوشش، 
بر مناطق شهری و بر شرایط مختلف آب و هوایی امری حیاتی است. 
کاربری زمین به چگونگی استفاده از زمین از نظر عملکرد  کلی  به طور 
اجتماعی و اقتصادی اشاره دارد. بنابراین تشخیص دادن بین این دو 
ویژگی های  بین  زیــرا می تواند  اســت،  شاخص سیمای سرزمین مهم 
بیوفیزیکی مانند پوشش زمین و ویژگی های انسانی مانند فعالیت های 
کند )Asadi et al, 2020: 760). یکی از  اقتصادی _ اجتماعی ارتباط برقرار 
گرم سال، شناسایی پوشش  راهبردهای مهم برای تقلیل دما در فصول 
خصوصی،  باغ های  در  چه  است؛  آن  تقویت  و  حفظ  و  موجود  گیاهی 
چه به صورت فضاهای سبز عمومی یا فضای سبز موجود در خیابان ها 

.(Shirgir et al, 2020: 549)

)NDVI( گیاهی 2.3.شاخص نرمال شده تفاوت پوشش 
)NDVI(، یک معیار مهم  گیاهی  تفاوت پوشش  نرمال شده  شاخص 
که نشان دهنده پرکاربردترین شاخص برای  گیاهی است  برای پوشش 
 .(Lin et al, 2022: 1( اســت  سطحی  گیاهی  پوشش  رشــد  و  توصیف 
 Difference  Normalized( گیاهی  پوشش  تفاوت  نرمال شده  شاخص 
و  اســت  گیاهی  پوشش  بــرای  مؤثر  شاخص  یک   )Index  Vegetation
که یک عامل  گیاهی استفاده می شود  معمولًا برای توصیف پوشش 
رایج در تجزیه و تحلیل و اندازه گیری های سنجش از دور است و به طور 
.(Yan et al, 2023: 1( کوسیستم استفاده می شود گسترده در تحقیقات ا

3.روش تحقیق
3.1.منطقه مورد مطالعه 

کرج در حد فاصل عرض های شمالی 35 درجه و 42 دقیقه و 35  شهر 
درجه و53 دقیقه و 20 ثانیه و بین دو طول50 درجه و 50 دقیقه و 50 
ثانیه تا 51 درجه و 3 دقیقه شرقی، با ارتفاع متوسط 12۹7 متر از سطح 
از  که بسیاری  کرج باعث شده  دریا واقع شده است. رشد سریع شهر 
کشاورزی با تغییرکاربری به فضاهای صنعتی و مسکونی  باغ ها و اراضی 
تبدیل شوند و مسائل محیط زیستی ازجمله آلودگی هوا، آلودگی آب و 
درکل کاهش ظرفیت پالایش و جذب آلاینده ها در این کلانشهر به وجود 
آیند. بنابراین به واسطه داشتن چنین جایگاهی، نیاز به بررسی نقشه 

حرارتی بیش از پیش احساس می شود )تصویر شماره 1).
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گردآوری اطلاعات 3.2.روش 
و روش  ازنظر ماهیت  و  کاربردی  ازنظر هدف، پژوهش  پژوهش حاضر 
کار، پژوهش توصیفی_تحلیلی است. در این مطالعه اطلاعات محدوده 
مورد نظر نیز از تصاویر ماهواره ای لندست 8 به دست آمد و تحلیل های 
مربوط به آن از طریق نرم افزارهای ARC gis و ENVI اجرا شده است. 
گوست  آ  13 مربوط  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  ماهواره ای  تصاویر 
ســال 2001  و 27 جــولای ســال 2021 مــاهــواره لندست به دســت آمده 
کلی است. بخش  است. روش تحقیق در این پژوهش شامل سه بخش 
به  بــرای رسیدن  اســت.  گیاهی  تغییرات پوشش  کشف  بــرای  نخست 
این نتیجه از نرم افزار ENVI استفاده شد. در این نرم افزار بعد از جدا 
به  اتمسفری  و  رادیومتریک  تصحیحات  موردمطالعه،  محدوده  کردن 
ترتیب به وسیله ابزارهای Radiometric Calibration و FLAASH انجام 
گرفت و مقدار رقومی هر پیکسل به مقدار تابش و بازتاب سطح تبدیل 
 band شد. در ادامه مقادیر داده های تصحیح اتمسفری به وسیله ابزار
 ROI بین صفر و یک تصحیح شد. در مرحله بعد با استفاده از  math
گردید. در این روش از سه طبقه انسان ساخت_ اقدام به طبقه بندی 
گیاهی و بایر استفاده شد. در نهایت از بین روش های  شهری، پوشش 
 Maximum( طبقه بندی تصاویر با انتخاب الگوریتم بیشترین شباهت
دوره  دو  هر  بــرای  طبقه بندی  به  اقــدام   )Likelihood Classification
کاربری اراضی سال  گردید. به منظور بررسی دقت طبقه بندی از نقشه 
با  طبقه بندی  دقت  شد.  استفاده  مطالعه  مورد  منطقه   2021 و   2001
کاپا  ضریب  و  کاربر  دقت  تولیدکننده،  دقت  آمــاری  پارامترهای  بررسی 

انجام شد. 
تصادفی  طبقه بندی  یک  به  نسبت  را  طبقه بندی  دقت  کاپا  ضریب 
در  موجود  حالت  با  کلی  دقت  توافق  نشان دهنده  و  می نماید  ارزیابی 

طبیعت است و با رابطه  محاسبه شد. 

K = )رابطه 1)                                              

گیاهی )NDVI( محاسبه شد  در بخش دوم پژوهش شاخص پوشش 

استفاده شد   Envi نرم افزار  در   NDVI ابــزار از  آن  به  برای دستیابی  که 
گیاهی از دو باند قرمز )RED( و مادون قرمز  )رابطه  2(. دراین شاخص 

نزدیک )NIR( تصاویر ماهواره ای استفاده می شود.

 = NDVI                                                                             (2 رابطه(

به دلیل آن که میزان پوشش گیاهی یکی از عوامل مؤثر در کاهش دمای 
نواحی  برای  که  گیاهی  پوشش  شاخص  تا  است  لازم  است،  محیطی 
گیاهی را از غیر آن جدا می کند نیز در این قسمت مورد  دارای پوشش 
گیرد )NDVI .(Ramezani & Naghibi, 2020: 200 را می  استفاده قرار 
کردن طول موج مادون قرمز و طول موج های مرئی قرمز  توان از نزدیک 
منعکس شده از سطح زمین برای محاسبه اختلاف بازتاب ها به دست 
آورد. مقادیر این شاخص در دامنه بین 1- و 1+ است که بررسی و نمایش 
 .(Prohmdirek et al, 2020: 226) مقادیر را به راحتی امکان پذیر می کند
افزایش  دهنده  نشان  باشد،  مثبت   NDVI مقادیر  که  مکانی  هر  در 
که NDVI نزدیک به صفر یا  کم آن است و هر جایی  گیاهی و ترا پوشش 
گیاهی مانند آب و  مقادیر منفی است، نشان دهنده سطح غیر پوشش 

  .(Al-Saadi, 2020: 4( زمین بایر است
 (LST( در بخش سوم پژوهش برای به دست آوردن دمای سطح زمین
با استفاده از اینترنت و سامانه Google Earth Engine(GEE) انجام شد. 
که  دمای سطح زمین (LST( یکی از محصولات سنجنده MODIS است 
پیش از این نیز در تخمین Tair  درتحقیقات بسیاری استفاده شده است. 
توجه  با  قرار دارد.   Aqua و   Terra ماهواره بر روی دو   MODIS سنجنده 
به مدار چرخش این دو ماهواره حول زمین، محصولات ماهواره Terra در 
 Aqua ماهواره  محصولات  و  محلی  به وقت  شب  صبح و 12   10:30 ساعت 
در ساعت 1 شب و 3 ظهر به وقت محلی ارائه می  شود )واعظ موسوی و 
مختار زاده، 13۹4: 6(. برای تهیه نقشه دمای سطح زمین با استفاده 
از سنجنده MODIS موجود بر روی ماهواره Terra با قدرت تفکیک یک 
کیلومتر و زمان یک روزه )MOD-11A1( مــربــوط به هر دوره استفاده 
به سلسیوس  کلوین  رابطه 3 دمای  از  با استفاده  شده است. سپس 

ج، 1394 ح تفضیلی حوزه 1 کر تصویر شماره1: موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه مأخذ: طر
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تغییر می یابد.
)رابطه 3)

4.بحث و یافته ها
کاربری اراضی کاوی تغییرات  4.1.وا

کاپا  نقشه پوشش اراضی منطقه مطالعاتی در سال 2001 با میزان ضریب 
کرج دربازه  کاربری اراضی شهر  برابر با 97 درصد تهیه شد. نقشه های 
کثر همانندی در تصاویر  زمانی مورد بررسی به روش طبقه بندی حدا
کاربری  کرج به سه  شماره 2 و 3 ارائــه شده است. بر این اساس شهر 
اراضی بایر )رنگ زرد(، محدوده انسان ساخت )رنگ طوسی( و پوشش 
گیاهی )رنگ سبز( طبقه بندی و تغییرات آنها در دوره زمانی مورد نظر 
گسترش  کرج از سال 2001 تا سال 2021 شاهد رشد و  تحلیل شد. شهر 

که ناشی از ساخت و سازهای  کنده ای در محیط شهری خود بوده  پرا
در  را  کاربری  هر  مساحت  شماره1  جــدول  اســت.  شهر  ایــن  در  انسان 
سال های 2001 و 2021 نشان می دهد. طبق این جدول، تغییرات در 
که در طی  کاربری شهری 2001 در مقایسه با سال2021 به صورتی است 
کیلومتر مربع بر وسعت  این دوره حدود 31 میلیون و 662 هزار و 278 
اراضی شهری افزوده شده است. در عین حال از سال 2001 تا سال 2021 
که  گونه ای  به  داده؛  خ  ر گیاهی  پوشش  در  تغییرات  شدت  بیشترین 
پوشش  مساحت  از  مربع  و 635کیلومتر  هزار  و 812  میلیون   10 حدود 
گیاهی کرج کاسته شده است. بنابراین و براساس این جدول، مساحت 
مراتع  مساحت  و  رشــد   2021 تا   2001 ســال  از  شــده  ساخته  محدوده 
کرده است. علت تغییرات اراضی بایر در بازه بین 2001 تا  کاهش پیدا 

کشاورزی در منطقه است.   2021تغییرات زمین های 

کاربری ها در طبقه های مورد نظر، نقشه های  از بررسی مساحت  پس 
گیاهی و دمای سطح زمین تهیه شد. پوشش 

4.2.تحلیل تغییرات پوشش گیاهی
تحلیل شاخص تفاضل به هنجارشده پوشش گیاهی در بازه زمانی مورد 
بررسی در سال های 2001 تا 2021 مشخص نمود که پهنه شرقی و مرکزی 
شهر به سبب وجود باغ فاتح جهانشهر، باغ سیب و اراضی سبز مهرشهر، 
کاخ مروارید مهرشهر و فضاهای سبز در منطقه 10 که در نوع خود منحصر 
به فردند، از خنک ترین مکان های شهری است. از دیگر نواحی خنک 
مانند  درون شــهــری  سبز  فضاهای  و  پارک ها  اطــراف  به  می توان  شهر 
پارک چمران و پارک خانواده و ... اشاره نمود. همچنین در بخش های 
کنده و  گیاهی به صورت پرا شمالی، مرکزی و جنوبی شهر نیز پوشش 
گیاهی در دوره زمانی  خرد مشاهده می شود. آنچه از نقشه های پوشش 

مورد بررسی برداشت می شود، تمرکز هسته های خنک شهری )پایین 
با  انطباق  در  و  زمین  سطح  دمــای  درنقشه های  دمایی(  میزان  ترین 
گیاهی است. در عین حال، در دوره مورد بررسی  گستره های پوشش 
پهنه های  در  ویــژه  به  گیاهی،  پوشش  کاهشی  و  محسوس  تغییرات 

کاملًا آشکار است. مرکزی، جنوبی و غربی شهر 
کاربری اراضی  با توجه به نقشه های موجود، به نظر می رسد تغییرات 
تخریب  در  اساسی  عاملی  مسکونی،  و  شهری  مناطق  به  کــشــاورزی 
گیاهی دربازه   گیاهی محدوده باشد. بیشینه شاخص پوشش  پوشش 
کاهش یافته است.  مورد مطالعه در سال 2001 از 1 به 0.7 در سال 2021 
گیاهی در همان بازه  زمانی در سال  کمینه شاخص پوشش  همچنین 
2001 از 0.6- به 0.4- در سال 2021 نیز تغییر داشته است )تصاویر شماره 

4 و 5).

کاربری اراضی در سال  2001 کاربری اراضی در سال  2021تصویر شماره2: نقشه  تصویر شماره3: نقشه 

جدول شماره1: مساحت زمین در سال 13۸0 و 1400 )به متر مربع( 

20012021پوشش زمینردیف

87385489119047767انسان ساخت1

5668953945876904پوشش گیاهی2

210128890189329851بایر3

کاپا )درصد(4 98%97%ضریب 
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گیاهی در سال  2001 گیاهی در سال  2021تصویر شماره4: نقشه پوشش  تصویر شماره5: نقشه پوشش 

4.3.ارزیابی الگوها و تغییرات دمای سطح زمین
بیشینه دمای نقشه های  و  کمینه  زیر،  به تصاویر نقشه های  توجه  با 
موجود در محدوده مورد نظر، نشان از افزایش تدریجی دما در محدوده 
محدوده  در  دمــا  کمترین  موجود،  تصاویر  طبق  دارد.  مطالعه  مــورد 
گیاهی هستند و  که دربرگیرنده مراتع و پوشش  مربوط به نواحی است 
گیاهی را شامل می شود.  بیشینه دما در محدوده های عاری از پوشش 
کرج در بازه زمانی 2001 تا  با بررسی نقشه های دمای سطح زمین شهر 
گرم  گرم )لکه های  که محدوده های دمایی بسیار  2021 مشخص شد 
که با رنگ قرمز نمایش داده شده، رابطه  بسیار نزدیکی با   )hot spots
پهنه  این  در  حرارتی  جزایر  که  نحوی  به  ــد؛  دارن زمین  سطح  پوشش 
که  هستند  شهر  ــراف  اط در  بایر  ــی  اراض بر  منطبق  عمدتاً  جغرافیایی 
گستره ه ای به هم  کاربری غیرمسکونی  هستند و به صورت  غالباً دارای 
کم تر در شمال، شمال غرب، جنوب و جنوب غربی شهر  پیوسته ومترا
کاوی  وا همچنین  می شود.  مشاهده   )LST( نقشه های  تمام  در  کرج 
کرج حکایت از ارتباط بسیار زیاد  نقشه های دمای سطح زمین در شهر 
نقشه  بررسی  دارد.  گیاهی  پوشش  کاربری  با  دما  مقدار  کمترین  بین 
گرم  دمای روزانه سطح زمین در سال 2001 نشان از استقرار لکه  های 
در اراضی بایر پیرامون شهر دارد. مهم ترین محدوده ها در این مناطق، 
بایر  اراضی  به  در بخش های جنوب، جنوب غربی و غرب شهر منتهی 
گرم نیز در نواحی شمالی منطقه 6 به  منطقه 3 و 4 است. چندین لکه  
کمینه و بیشینه دمای شبانه نیز به ترتیب، تقریباً برابر  چشم می خورد. 
با 14 و 25 درجه سانتیگراد بوده است )تصویر شماره 7(. مقایسه الگوی 
کرج در سال 2001 با نقشه حرارتی در سال 2021 نشان از  حرارتی شهر 
که از قلمرو محدوده های  تشابه تقریبی این دو الگودارد؛ با این تفاوت 
)مناطق  شهری  ــی  اراض توسعه  دلیل  به  شهر  پیرامون  در  گــرم  بسیار 
کاسته  گیاهی مرتبط در جنوب و غرب  انسان ساخت( و افزایش پوشش 
شده است. علاوه بر محدوده های پیشین، در شمال غرب، این نواحی 
کمینه و بیشینه دمای  گرم افزایش داشته است. در این زمان )2021( 
کرج به ترتیب تقریباً برابر با  11 و 26 درجه سانتیگراد بوده  شبانه شهر 
خنک  لکه های  شبانه،  دمای  نقشه های  در   .)9 شماره  )تصویر  است 
که اراضی بایر را شامل  (cold spots( عمدتاً در نواحی شمالی و شرقی 

می شود، مشاهده می شوند. 
به طور کلی، تحلیل الگوهای دمای سطح زمین )LST( و لکه های دمایی 

که توزیع مکانی جزایر  گرم و خنک در بازه زمانی 2001 تا 2021 نشان داد 
حرارتی عمدتاً منطبق بر اراضی بایر پیرامونی شهر به صورت پیوسته و 
کاربری غالب  کاربری غالباً غیرمسکونی و در مناطق شهری با  کم با  مترا
کم شهری مرکز شهر  مسکونی منطبق بر پهنه های بافت فرسوده و مترا
و الگوهای خطوط و محورهای ارتباطی و شبکه های دسترسی است. 
که  گسترش سطوح نفوذناپذیر  همچنین در این دوره زمانی به دلیل 
ک و گیاهان می شود، شاهد افزایش  منجر به کاهش جذب آب توسط خا
گرم و کاهش لکه های خنک در این محدوده هستیم. تحلیل  لکه های 
وسعت  از  زمــان  گذشت  با  که  می دهد  نشان  نیز  حرارتی  کز  مرا زمانی 
گرم بر پیرامون شهر به سبب تبدیل اراضی بایر  طبقات دمایی بسیار 
کاسته شده است. همچنین وضعیت دمای  به مناطق شهری جدید 
دما  تصاویر  است.  متفاوت  روز  تصاویر  با  توجهی  قابل  طور  به  شبانه 
کم  که با حرکت به سمت مرکز شهر، شدت ترا نشان دهنده این است 
گرم به اوج خود می رسد و سپس در مناطق حومه شمالی،  لکه های 
 LST کاهش می یابد. در این تصاویر، مقادیر شرقی و غربی به شدت 
کاهش دمای بارزتری را در حومه شرقی در مقایسه با حومه غربی نشان 
که نمودارهای LST نشان می دهند، مناطقی  گفتنی است  می دهند. 
با مناطق اطــراف دارنــد، در  کمتری در مقایسه  که در طول روز دمای 
عوامل  از  هستند.  نواحی  سایر  به  نسبت  بیشتری  دمای  شاهد  شب 
گرمایی در بعضی از مناطق شهری با توجه به  مهم تشدید حلقه های 
کارخانه های  مانند  دودزا  آلاینده های  به  می شود  منطقه،  موقعیت 
صنعتی، خیابان های پرترافیک، مکان های دارای بافت فرسوده در مرکز 
کز  شهر، حاشیه مناطق منتهی به اراضی بایر، محدوده های اطراف مرا
تجاری و فرهنگی اشاره نمود. همچنین شکل گیری لکه های خنک در 
گیاهی، به ویژه تمرکز  کرج رابطه بسیار نزدیکی با استقرار پوشش  شهر 
باغ  سیب مهرشهر و باغ فاتح جهانشهر، بوستان چمران، باغ جهان، 
کوچک، پارک خانواده، فضاهای سبز در منطقه 10 و سایر  پارک ایران 
فضاهای سبز این شهر، به سبب نقش تعدیل کنندگی دما دارد. بنابراین 
همان طور که در نقشه ها دمای سطح زمین کاملًا مشخص است، جزایر 
گسترش است و دمای سطح شهر در این دوره 20  حرارتی شهر در حال 
که نتیجه افزایش ساخت و ساز و  ساله روندی صعودی داشته است؛ 

وجود اراضی بایر در محدوده مطالعاتی است. 
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گرم و خنک روزانه سطح زمین در سال 2001 تصویر شماره6: نقشه لکه های 

گرم و خنک روزانه سطح زمین در سال  2021 تصویر شماره۸: نقشه لکه های 

گرم و خنک روزانه در سال  2001 تصویر شماره10: نقشه لکه های 

گرم و خنک شبانه سطح زمین در سال 2001 تصویر شماره7: نقشه لکه های 

گرم و خنک شبانه سطح زمین در سال  2021  تصویر شماره9: نقشه لکه های 

گرم و خنک شبانه در سال  2001  تصویر شماره11: نقشه لکه های 

گرم و خنک روزانه در سال  2021 گرم و خنک شبانه در سال  2021تصویر شماره12: نقشه لکه های  تصویر شماره13: نقشه لکه های 
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گیاهی   4.4.ارتباط بین تغییرات دمای سطح زمین و پوشش 
کاملًا مشهود  گرمایی،  با مطالعه نتایج بررسی های قبلی درباره جزایر 
گیاهی )NDVI( و دمای سطحی زمین  که بین شاخص پوشش  است 
را  کند دمای سطحی  کمک می  ما  به  که  دارد  ارتباطی وجود   )LST)
کنیم. در این پژوهش نیز با توجه به بررسی های انجام شده  پیش بینی 
گیاهی همبستگی  که بین دمای هوا و شاخص پوشش  مشخص شد 

برقرار است. 
و   2021 و   2001 زمانی  ــازه  درب تصاویر  بندی  طبقه  نتایج  از  استفاده  با 
کاربری ها در این دوره ها، مشخص شد در  محاسبه تغییرات مساحت 
کاربری های محدوده ساخته شده  تا 2021 مساحت  زمانی 2001  بازه 
بایر  اراضــی  و  کرده  پیدا کاهش  گیاهی  پوشش  میزان  و  یافته  افزایش 
کاهش یافته است. بیشینه دمای شبانه هوا در سال 2001 در این  نیز 
که در سال 2021 به 26 درجه  محدوده تقریباً 25 درجه سانتیگراد است 
که  تغییر یافته و شاهد افزایش دما به دلیل رشد انسان ساخت هستیم 

گیاهی در نواحی مورد نظر در طی سال های  کاهش پوشش  به دنبال 
گیاهی  مورد بررسی اتفاق افتاده است. به منظور تعیین نقش پوشش 
با  بازتابشی سطوح و در نتیجه دمای سطح زمین، می توان  انرژی  در 
روش های آماری، میزان همبستگی این دو عامل را مورد مطالعه قرار 
داد. این آمار از طریق مقایسه یک به یک ارزش هــای عددی پیکسل 
از این دو متغیر در محدوده مورد مطالعه صورت  های تصاویر هریک 
گرفت. در این تصاویر مقادیر مربوط به دمای سطح زمین و همچنین 
تهیه  تمام پیکسل های نقشه  برای  گیاهی  شاخص اختلاف پوشش 
شده ارائه و نمودار روند تغییرات ترسیم شده است. شیب منفی این 
نمودار،گویای ارتباط منفی قوی دمای سطح زمین با شاخص اختلاف 
کارگیری این نمودار می توان تغییرات دمای  گیاهی بوده و با به  پوشش 
کرج در صورت تغییر شاخص اختلاف پوشش  را در شهر  سطح زمین 

گیاهی بهنجار شده پیش بینی نمود )نمودارهای شماره 1 ، 2 و 3).

نمودار شماره1: نمودار دمای روزانه و شبانه سطح زمین از سال 2001  تا سال 2021

گیاهی از سال 2001  تا سال 2021 نمودار شماره2: نمودار سطح پوشش 

NDVI و LST نمودار شماره3: میزان همبستگی بین دو شاخص

بهره گیری  با  کرج  شهر  در  زیست محیطی  بحرانی  وضعیت  شناسایی 
هنجارشده  به  تفاضل  شاخص   ،)LST( زمین  سطح  دمــای  مقادیر  از 
گیاهی (NDVI( و شاخص ECI در این محدوده شناسایی شد.  پوشش 
که  براساس این شاخص، پهنه هایی وضعیت بحرانی خواهند داشت 
ارزیابی های  براساس  باشند.  داشته  انــدک   NDVI و  زیــاد   LST مقدار 
انجام شده، بیشترین حساسیت زیست محیطی در حومه های شرق، 
دیگر،  عبارت  به  اســت.  آشکار  کرج  شهر  جنوب شرقی  و  شمال شرقی 
به طور  مطالعاتی  دوره   دو  هــر  در  زیست محیطی  بحرانی  مــحــدوده 

گسترده، غالباً در اطراف شهر به  دلیل وجود اراضی بایر که به شکل جزایر 
حرارتی پیرامونی وجود دارد و نیز در سال 2021 به صورت خرد در اطراف 
کز صنعتی مانند شهرک صنعتی سیمین  دشت، شهرک صنعتی نور،  مرا
بزرگراه ها و خیابان های پرترافیک و مکان های دارای بافت فرسوده به 
گیاهی و وجود جزایر  کمبود شدید پوشش  چشم می خورد. فقدان و یا 
گرمایی شدید موجب افزایش وضعیت بحرانی زیست محیطی در این 

پهنه ها شده است.
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5.نتیجه گیری
گرم شهری عمدتاً در  که پهنه های دمایی بسیار  نتایج حاصله نشان داد 
اراضی بایر پیرامون شهر و بزرگراه های اطراف دیده می شوند. دردرون شهر 
کز تجاری و فرهنگی،  نیز این محدوده ها منطبق بر مکان های اطراف مرا
اطراف بلوارها، خیابان های درون شهری و بزرگ راه های دارای ترافیک 
کز صنعتی با آلودگی بالا و بافت  سنگین که با آسفالت پوشیده شده اند، مرا
فرسوده در مناطق مسکونی و فشرده به عنوان عامل تشدیدکننده گرمایش 
شهری هستند. بررسی زمانی جزایرگرمایی دربازه زمانی مورد مطالعه 2001 
گذشت زمان، بر وسعت محدوده های بسیار  که با  و 2021  نیز نشان داد 
گیاهی،  که علت آن عدم وجود پوشش  گرم بر پیرامون شهر افزوده شده 
کاهش تبخیر و تعرق سطحی، تبدیل اراضــی بایر به مناطق  همچنین 
شهری جدید، احداث شهرک های نوساز و یا ساخت  وسازهای نوین و نیز 
وجود آسفالت است. بررسی های حاصل از تغییرات پوشش گیاهی از سال 
2001 به 2021 نشان می دهد که محدوده های دارای پوشش گیاهی غنی و 
کم بالا، دمای کمی را به خود اختصاص داده اند و جزو محدوده های  با ترا
گیاهی زمین  با دمای پایین تر قرارگرفته اند. همچنین هرچقدر پوشش 
بیشتر شود، رطوبت سطحی بیشتر و در نتیجه دمای سطحی زمین کمتر 
کرج نیز در دروه  زمانی مورد بررسی به  گیاهی شهر  خواهد شد. پوشش 
و  به مناطق شهری  پیرامونی  کشاورزی  اراضــی  کاربری  تغییرات  سبب 
نهایت همبستگی بین دمای  یافته اســت. در  کاهش  مسکونی جدید 
که دربرگیرنده همبستگی معکوس  گیاهی بررسی شد  سطح و پوشش 
بین این دو شاخص است. نقش تغییر کاربری ها و توسعه شهری در رشد 
کاهش اثر این  گیاهی در  گسترش جزایر حرارتی شهری و نقش پوشش  و 
که توسط  تحقیقات بسیاری تأیید شده است.  پدیده، دستاوردی است 
به عنوان مثال می توان به تحقیقات پن )2016( در شـهر لانژو چین و یا 
کرد. در تحقیقات فارسی نیز می  تحقیق بوکائی و همکاران ) 2016( اشاره 
) 1394( در بوستان  به تحقیقات مهدیان مـاهفروزی و همکـاران  توان 
ولایت تهران و احمـدی و داداشـی رودبـاری) 1395( در شهر مشهد اشاره 
گیاهی نقش مهمی  که پوشش های  کرد؛ آنها هم به این نتیجه رسیدند 
کاهش اثر جزایر حرارتی دارنــد. برای محدوده مطالعاتی، باتوجه به  در 
کاهش تبعات دگرگونی های زیست محیطی و دستیابی به توسعه پایدار 
که دارای جزایر حرارتی هستند، پیشنهاد می شود  کرج در نواحی  شهر 
باتوجه به کاهش پوشش گیاهی و افزایش دما در بازه  زمانی مورد مطالعه، 
توجه به جایگزین نمودن بافت های سبز در راستای حفظ اقلیم شهر و 
منطقه الزامی است. به خصوص باتوجه به بالا بودن دما در اراضی بایر، 
کنده در بافت شهر به صورت افزایش  حفظ و احیای باغات به صورت پرا
پوشش گیاهی در مناطق اطراف شهر و فضاهای باز و خصوصی و حاشیه  
گیری  کاستن از روند افزایش دما و شکل  خیابان ها و بام های سبز برای 
جزایر حرارتی اهمیت دارند. نتایچ حاصل از شاخص قیاسی حساسیت 
که بیشترین حساسیت زیست محیطی  کرد  محیطی )ECL( نیز آشکار 
در پیرامون شهر غالباً به سبب وجود اراضی بایر در اطراف محدوده های 
گیری از  که در این میان بهره  صنعتی و خیابان های پرتردد وجود دارد 
ع خورشیدی می تواند  کاشت درختان و یا مزار فضاهای سبز عمومی و 
کنترل جزایر حرارتی در محدوده زمین های بایر داشته  نقش مؤثری در 
کثر کلانشهر های ایران با ویژگی های  باشد. البته نتایج این تحقیق برای ا

مشابه شهر کرج قابل تعمیم است. 
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