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های آلاینده وتبریز  کلانشهر هوای هایآلاینده و شهری سطحی حرارتی جزایر بین ارتباط بررسیارتباط ببررسی 
 هوای کلانشهر تبریز

  دهيچک

 9و  8از تصاویر لندست است.  تبریز کلانشهر هوای هایآلاینده و شهری حرارتی سطحی جزایر بین ارتباط بررسی تحقیق، هدف این

های هوا در تاریخ برای آلاینده p5از تصاویر سنتینل ( SUHI) 2( و جزایر حرارتی سطحی شهریLST) 1دمای سطح زمینبرای محاسبه 

یره حرارتی ابرای محاسبه جز SUHIو الگوریتم  LST( برای SW) 3از الگوریتم پنجره مجزا در دو فصل بهار و تابستان استفاده شد. 2023

نتایج . گردید استفادههای هوا با آلاینده SUHIو همبستگی پیرسون برای رابطه بین  ANOVAتحلیل سطحی شهری استفاده شد. از 

گراد بوده درجه سانتی 07/9و  -48/20و  57/46تا  75/9در محدوده مورد مطالعه به ترتیب در رنج  SUHIو  LSTنشان داد که مقدار 

(، AAI) 4های هوا، شاخص جذب آئروسلدر فصل بهار نسبت به فصل تابستان بیشتر بوده است. نتایج آلاینده SUHIاست که مقدار 

های ها در بخشتراکم آلایندهنشان داد که ( 3O) 8( و ازن2SO) 7(، سولفور دی اکسید2NO) 6نیتروژن دی اکسید(، CO) 5مونوکسید کربن

نشان دهنده رابطه  SUHIهای هوا و ارتباط آماری بین آلایندهمرکزی، جنوبی، جنوب غربی محدوده مورد مطالعه متراکم بوده است. 

نشان داد که بالا بودن مقدار  ANOVAدر نوسان است. همچنین تحلیل  14/0تا  003/0ر با براب R2معکس ضعیف بین این دو متغیر با 

داری توان گفت که بین این دو متغیر رابطه معنیمی 000/0به مقدار  P_valueداری پایین ( و سطح معنی56/65تا  3/40)بین  Fآماره 

نتایج همبستگی پیرسون نشان داد که همبستگی باشد. داری بودن این دو متغیر مینیز بیانگر معنی Tوجود دارد. بالا بودن اعداد آماره 

NO2  باSUHI  باR ها بیشتر بوده است.نسبت به بقیه آلایندهبه ترتیب در بهار و تابستان  -42/0و  -37/0رابر با ب 

 .، همبستگی پیرسون، کلانشهر تبریزANOVAتحلیل های هوا، (، آلایندهSUHI) شهریسطحی جزایر حرارتی : يديکلمات کل

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 - Land Sueface Temperature 
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3 - Split Window Algorithm 
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 مقدمه -1

ای است که پیامدهای ناگواری به همراه دارد. یکی از این کلانشهرها، پدیدهرشد سریع شهرنشینی و تمایل به زندگی در 

جزیره حرارتی ". این پدیده که به (1398و همکاران،  هادی پور) پیامدها، افزایش دمای شهرها نسبت به مناطق پیرامونی است

 .سلامت انسان به وجود آوردتواند مخاطرات جدی برای محیط زیست و معروف است، در صورت عدم کنترل، می "شهری

فراوانی تبعات که  تر از مناطق اطراف خود هستندجزایر حرارتی، نواحی مشخصی در شهر هستند که به طور قابل توجهی گرم

هم خوردن تعادل گرمایی زمین، افزایش ی، تشدید تغییرات آب و هوایی، برتوان به تغییر در تنوع زیستاز جمله می دارد که

های گذشته، تعاریف طی دهه .(1402و همکاران،  مزیدی) ای و بروز سایر مشکلات زیست محیطی اشاره کردنهاثرات گلخا

اند. در مختلفی از جزایر حرارتی ارائه شده است. اگرچه مبنای همه این تعاریف یکی است، اما از نظر فنی دچار دگرگونی شده

ای گرم، به ویژه در نواحی با دهنده پهنهای که نشاندمای بستهخطوط هم "حال حاضر، جزیره حرارتی شهری به عنوان 

مناطق شهری "در تعریفی دیگر، جزایر حرارتی به عنوان  .شودتعریف می "ها( استمداخلات انسانی )مانند شهرها و شهرک

 "روندبه شمار میمحیطی شهرها ود هستند و نمادی از مشکلات زیستتر از مناطق مجاور خکه به طور قابل توجهی گرم

له با این پدیده امری هایی برای مقاببا توجه به عواقب وخیم جزایر حرارتی، یافتن راه حل(. 2012، 1)فرینا شوندشناخته می

)ژانگ و ای است که بر عهده همه ما است توجه به این معضل و تلاش برای حل آن، وظیفهبه عبارتی دیگر،  .ضروری است

ی متقابل اثرگذاری و اثرپذیری با یکدیگر در ارتباط های جوی در یک چرخهری و آلایندهحرارتی شه جزایر (.2011، 2لیو

های شیمیایی در جو تأثیر بگذارد و خود نیز تحت تأثیر این تواند بر واکنشهستند. به این معنی که شدت جزایر حرارتی می

ه دلیل افزایش دمای محیط، کیفیت هوای منطقه را به طور منفی به طور خلاصه، جزایر حرارتی شهری ب .ها قرار گیردواکنش

دهند. در آب و هوای گرم، این پدیده منجر به تولید گازهای مضر مانند ازن، مونوکسید کربن و اکسیدهای الشعاع قرار میتحت

یده جزیره گرمایی و همزمان با تشدید پد .(1389؛ صدر موسوی و رحیمی، 1387)صدر موسوی و رحیمی،  شودمی نیتروژن

و  3)هوانگ پذیر هستیمهای آسیبحوصلگی در میان گروههای جسمی و بیای، شاهد افزایش تنشانباشت گازهای گلخانه

رسد، توانند به طور مستقیم و غیرمستقیم بر میزان تابش خورشیدی که به سطح زمین میترکیبات جو می (.2021همکاران، 

های خاصی از تابش مادون قرمز را جذب کنند. توانند طول موجمی (CO2) اکسید کربنمانند دیاثر بگذارند. برخی گازها 

 های موجود در هوا، مانندجذب تابش مادون قرمز توسط مولکول .شوداین امر مانع از فرار مستقیم این تابش از جو به فضا می

CO2های تواند بر واکنشاین، دمای سطح زمین نیز می شود. علاوه بر، باعث گرم شدن جو و در نهایت سطح زمین می

به طور خلاصه، جو و سطح زمین در یک چرخه بازخورد پیچیده با یکدیگر تعامل  .شیمیایی و غلظت گازها در جو تاثیر بگذارد

ای زایندهان به طور فدر دهه های اخیر، دانشمند. گذارددارند که بر تابش دریافتی، دما و سایر شرایط آب و هوایی زمین تاثیر می

 30اند. بررسی هایی به هم پیوسته پرداختهو آلودگی هوا به عنوان پدیده )4UHI (ی حرارتی شهریبه بررسی همزمان جزیره

                                                           
1 - farina 
2 - Zhang & Liu 
3 - Huang 

4 - Urban Heat Island 
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بر هر دو پدیده، به بررسی اثر دهد که رویکردهای آینده باید به جای تمرکز مجزا ال تحقیقات در این زمینه نشان میس

هوا وجود دارد.  آلودگی و UHI های قابل توجهی از نظر تغییرات زمانی و مکانی بینشباهت .ر یکدیگر بپردازندافزایی آنها بهم

است. به طور مشابه، غلظت بزرگ به طور قابل توجهی بیشتر از مناطق کوچک  در مناطق شهری UHI به عنوان مثال، شدت

عوامل متعددی از  .ای بیشتر از مناطق دیگر استطور قابل ملاحظه ته و پرجمعیت بههای هوا در کشورهای توسعه یافآلاینده

و آلودگی هوا  UHI توانند برتراکم جمعیت و توسعه اقتصادی می جمله شرایط آب و هوایی، کاربری زمین، پوشش گیاهی،

محیطی عضل زیستهت کاهش همزمان این دو مهای موثر جوابط پیچیده برای توسعه استراتژیتأثیر بگذارند. درک این ر

تسه چین های هوا در دلتای رودخانه یانگآلاینده و UHI به بررسی رابطه بین( 2021و همکاران ) 1یوانیان .ضروری است

های هوا، به خصوص ازن، یک همبستگی و غلظت آلاینده UHI دهد که بین شدتهای این مطالعه نشان میپرداختند. یافته

رابطه معکوسی مشاهده  (PM) های هوا مانند ذرات معلقو سایر آلاینده UHI در مقابل، بین مکانی قوی وجود دارد. -زمانی

با استفاده از ( 2020و همکاران ) 3یانگ .تر است، بیشتر استضعیف UHI های زمستان کهدر شب 2PM شده است. غلظت

در سه شهر ژوژو، چانگشا و شیانگتان در چین را  SUHIهای آماری، ارتباط بین آلودگی هوا و ای و تحلیلتصاویر ماهواره

از طریق فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی متعددی با یکدیگر  SUHI ها نشان داد که آلودگی مادون قرمز وبررسی کردند. یافته

آلودگی  در شرایطی که .گیردتعامل دارند و میزان همبستگی آنها تحت تأثیر شرایط آب و هوایی و جغرافیایی مختلف قرار می

محمد خورشید دوست و همکاران  .ودگی هوا همبستگی منفی وجود داردو آل SUHI ذرات معلق )آئروسل( شدید باشد، بین

. اندهپرداخت PM10 های خطرناک در شهر تبریز با تمرکز بر ذرات معلقبه بررسی پراکندگی زمانی و مکانی آلودگی( 1397)

ویژه های مورد بررسی در فصل تابستان و بهدر تمامی ایستگاه PM10 بیشترین فراوانی دهد کههای این مطالعه نشان مییافته

های حرارتی بر فراز ایران، گیری لایهای آزور و شکلدهد. بر اساس این پژوهش، تسلط پرفشار جنب حارهدر ماه مرداد رخ می

های با استفاده از داده( 1399عودی و همکاران )مس .های خطرناک تابستانی در تبریز استعاملی موثر در تشدید آلودگی

دهد ها نشان می. یافتهندان در طول زمان و مکان پرداختهای مودیس، به بررسی رفتار جزیره گرمایی در کلانشهر اصفهاماهواره

دمای انه شهر از درصد موارد، دمای شب 98ای غالب در اصفهان است، به طوری که در بیش از که جزیره گرمایی شبانه پدیده

( به بررسی رابطه بین جزیره حرارتی و آلودگی هوا در شهر اصفهان با استفاده 1397آروین ) .مناطق اطراف بیشتر بوده است

. کردگیری و الگوریتم پنجره مجزای سوبرینو، دمای سطح زمین را در نقاط مختلف شهر اندازه 8ای لندست از تصاویر ماهواره

هایی که آلودگی هوا در شدیدترین حالت خود قرار دارد، اختلاف دمای بین نواحی مرکزی شهر و ه در زماننتایج نشان داد ک

 .شودتر میتر و برجستهها، جزیره حرارتی شهر اصفهان بزرگشود. به عبارت دیگر، در این زمانمناطق پیرامونی آن بیشتر می

های هوا در و آلاینده SUHIر تبریز تقریبا مطالعه خیلی معدودی بین با بررسی پیشینه تحقیق ملاحضه شد که برای کلانشه

را مد  LSTشهری فقط  سطحی داخل و خارج از کشور صورت گرفته است. همچنین در مطالعات گذشته برای جزایر حرارتی

های آلایندههای دادهباشد. از طرف دیگر در پیشینه تحقیق فقط از متفاوت می LSTبا  SUHIاند، در حالی که نظر گرفته

                                                           
1 - Yuanyuan 

2 : Praticulate matter  

3 - Ying 
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های هوا در آلاینده و SUHIارتباط بین بررسی این پژوهش از هدف  بنابراین،زمینی )ایستگاهی( استفاده شده است.  هوای

 باشد.می ایبا استفاده از تصاویر ماهواره کلانشهر تبریز

 

  قيروش تحقمواد و -2
 موردمطالعهمنطقه  -2-1 

دقیقه طول  29درجه و  46دقیقه عرض شمالی و  8درجه و  38ایران، با موقعیت جغرافیایی  تبریز، کلانشهری در شمال غرب

نفر را در خود جای داده بود که با احتساب حومه شهر به حدود  1،558،693جمعیتی بالغ بر  1395(، در سال 1شرقی )شکل 

شود، از آب و هوایی سکونت در ایران محسوب می شهر مهم، که یکی از مراکز اصلی صنعت وکلانرسد. این میلیون نفر می 8.1

گراد و دمای زمستان درجه سانتی 30تا  14برد. میانگین دمای تابستان در تبریز بین نیمه خشک با فصول متمایز بهره می

اساس شاخص خشکی دومارتن، اقلیم منطقه از  بر (.2023، 1)رحیمی و نوبر گراد متغیر استدرجه سانتی -4تا  5بین 

دار های شیبتبریز تقریباً به طور کامل توسط دامنه(. 2011و همکاران،  2)ضرغامی یافته است خشک به خشک تغییرنیمه

جر به همراه افزایش تعداد مراکز صنعتی، من (. این وضعیت توپوگرافی2009ران، ها احاطه شده است )امیری و همکاکوهرشته

 (.2013، 3زاده و بلاشکه)فیضی و افزایش آلودگی هوا در این شهر شده است UHI به تشدید پدیده

                                                           
1 - Rahimi & Nobar 

2 - Zarghami 

3 - Feizizadeh & Blaschke 
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 (: موقعيت جغرافيایی محدوده مورد مطالعه1شکل )

Fig 1. Geographical location of the study area 

 هاي مورد استفادهداده -2-2

 ايماهواره دور راه از سنجش هاي داده 

 ارزیابی برای انجین ارث گوگل پلتفرم طریق از ایماهواره تصاویر پردازش نوین در ابتکاری روش یک از حاضر یمطالعه در

به  SUHIو  LSTبرای محاسبه  9و  8از تصاویر لندست  به همین منظور. است شده استفاده سطحی شهری جزایر حرارتی

های های هوای کلانشهر تبریز برای فصول مورد نظر از پروداکتصورت فصلی )فصول بهار و تابستان( و برای محاسبه آلاینده

در این مطالعه تصاویر هر دو ماهواره برای سال . استفاده گردید SO2 و CO، NO2، O3، AAIشامل،  5pتصاویر سنتینل 

های اطلاعات داده 1. جدول شدشده( در پلتفرم گوگل ارث انجین محاسبه به صورت میانگین فصلی )فصول ذکر  2023

 دهد. استفاده شده در تحقیق حاضر را نشان می
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 (: اطلاعات داده هاي مورد استفاده1جدول )

Table 1. Data information used 
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COPERNICUS/S5P/NRTI/

L3_NO2 

SO2 
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L3_SO2 

O3 
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L3_O3 

AAI * 
COPERNICUS/S5P/NRTI/

L3_AAI 

 

 روش اجراي پژوهش -2-3

 الگوریتم ( پنجره مجزاSplit Window)  براي محاسبهLST 

 انصاریپرداخته شده است ) 9و  8با استفاده از تصاویر ماهواره لندست  LST مراحل محاسبه در این بخش از مقاله به بررسی

 شود:محاسبه می 1الگوریتم مورد نظر براساس فرمول . (1402و نوروزی، 

LST = TB10 + C1 (TB10 − TB11) + C2 (TB10 − TB11)^2 + C0 + (C3 + C4W) (1_ ε)  +  (C5 +

C6W) Δε                                                                                                                                            1فرمول 
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TB10_TB11= 11و  10اختلاف دمای روشنایی باندهای   

C0، …، C6=ضرایب ثابت الگوریتم 

W=ستون بخار آب 

𝚫𝛆 = LSE اختلاف 

 :شرح داده شده استمفصل در زیر به صورت  Split Windowهای موجود در الگوریتم مراحل هر یک از شاخص

  تفاصل نرمال شده پوشش گياهی(NDVI)  

 NDVI به ارزیابی میزان پوشش گیاهی که بر LST کند. این شاخص با استفاده از باندهای گذارد، کمک میتأثیر می

+ متغیر است. مقادیر بالاتر نشان دهنده تراکم بیشتر 1تا  -1مقادیر آن از شود و نزدیک محاسبه میقرمز و مادون قرمز 

 .(1396دومیرانی و همکاران،  )ناجی تری داردهی است که به طور معمول دمای خنکپوشش گیا

 برآورد کسري پوشش گياهی (FVC) 

 FVC عامل دیگری است که بر LST گذاردتأثیر می. FVC  با استفاده از ترکیبی از عناصر طیفی که نشان دهنده خاک برهنه

 .(1402، نوروزیو  نوروزی) شودپوشش گیاهی سبز هستند، برآورد میو 

 توان گسيلندگی (Emissivity)  

Emissivity است که مقادیر متغیر 1تا  0بین  این شاخص کند. مقدارم برای انتشار تشعشع را توصیف میتوانایی یک جس 

بالاتر نشان دهنده انتشار انرژی بیشتر است. توان گسیلندگی مواد طبیعی مانند پوشش گیاهی بسته به نوع و تراکم گیاه 

 (.1395، همکاران، فیضی زاده) متفاوت است

 توان گسيلندگی سطح زمين (LSE)  

با استفاده از باندهای  LSE .گیرداهی روی سطح زمین را در نظر میین پارامتر توان گسیلندگی ترکیبی خاک و پوشش گیا

 .شودی جداگانه برای هر جزء محاسبه میحرارت

  تبدیلDN  به رادیانس و تبدیل رادیانس بهBrightness Temperature 
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ائه شده در متادیتای به تابش و سپس با استفاده از اطلاعات ار (DN) از اعداد رقومی 9و  8های باند حرارتی از لندست داده 

 .(1401و همکاران،  عرب) شودبه دمای درخشندگی تبدیل می تصویر

 ( برآورد ستون بخار آبCwv) 

 .کندکمک می LST در جو به بهبود دقت Cwv برآورد

 یتمالگورWindow split 

 ین روش از دوارساند. حداقل میاست زیرا به طور موثری اثرات جوی را به  LST این الگوریتم یک روش رایج برای بازیابی

های سازیبیهشالگوریتم از طریق  (…،C1، C2) کند. ضرایبر حرارتی روی ماهواره استفاده میسنسور چند طیفی و یک سنسو

ذکر در الروابط کلیه پارامترهای فوق .(1402و ملک محمدی،  شیخی) آیدرایط مختلف جوی و سطحی به دست میشامل ش

و  10رارتی کیلومتری محدوده مورد مطالعه از باندهای ح 15در شعاع  LSTتوضیح داده شده است. در این تحقیق  3جدول 

 Google Earth Engine (GEE)در پلتفرم ابری  Window  Split( با استفاده از الگوریتمTIRS) 9و  8لندست  11

 محاسبه شد. 

 LSTبراي محاسبه  Window Splitیتمالگورهاي مورد استفاده در (: روابط شاخص2جدول )

Table 2. Relationships of indicators used in Window Split algorithm to calculate LST 

الگوریتم 
LST 

 منبع اطلاعات فرمول فرمول پارامتر

 LANDSAT 8، 9 

S
p

li
t 

W
in

d
o

w
 

1NDVI NDVI= (Nir – Red)/ 

(Nir+Red) 

Nir=B5 

S
in

g
h

 e
t 

al
.، 

2
0

2
2

; 
T

h
ak

u
r 

et
 a

l.
، 

2
0

2
2

; 
Y

e 
et

 a
l.

، 2
0
2

3
 

Red=B4 
2FV (NDVI-NDVIs)/ (NDVIv 

-NDVIs) 

NDVIs= NDVI soil 

NDVIv= NDVI Vegetation 

3LSE Es(1-FVC) + Ev *FVC 

Es= Emissivity soil 

B10=0.971 

B11=0.977 

Ev= Emissivity vegetation 

B10=0.987 

B11=0.989 
4ε (E10 – E11) /2 E10= Emissivity B10 

                                                           
1 - Normalized Difference Vegetation Index  
2 - fractional vegetation cover 

3 - Land surface emissivity 

4 - average Emissivity   
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Δε 1 (E10 – E11) E11= Emissivity B11 

Lλ2 ML × QCal + AL 

AL= Radiance_add_band_10_11 

QCal=B10_B11 

ML= Radiance_mult_band_10_11 

TB3 
K2 / Ln (Kl/Lλ+1) - 

272.15 

K1_b10= 774.8553 

K2_b10= 1321.0789 

K1_b11= 480.8883 

K2_b11= 120.1442 

w4 
C0 + C1 * (T11/T10) + 

C2* (T11/T10) 2 

T10= TB_B10 

T11= TB_B11 

C5
0 … C6 C0=-0.268 C2=0.183 C4=-2.238 C6=16.400 

 

 6 محاسبهSUHI 

SUHI هایداده اساس بر LST و  7)خو دهدرا نشان می شهر حومه و شهری منطقه سطح دمای تفاوت که شودمی محاسبه

(. 2022و همکاران،  11، تتالی2022و همکاران،  10، گیو2022و همکاران،  9، خیا2022، 8، محمد و گسوامی2022همکاران، 

 .شودمی محاسبه (2فرمول ) استفاده شد که براساس LSTهای از داده SUHIدر این مطالعه برای محاسبه 

SUHI =  LSTurban –  LSTsuburban (rural)    2فرمول                                                                                    

میانگین   LSTsuburbanو شهر ناحیه LSTمیانگین   LSTurbanاست، جزیره حرارتی شهری SUHI که جایی

LSTsuburban   باشد.کیلومتری از کلانشهر تبریز می 15یا فاصله 

  تحليل واریانس یاANOVA 

  (yi) وابسته متغیر و( Xi1, Xi2, … Xip) مستقل متغیرهای بین رابطه تحلیل عنوان به اغلب ANOVAتحلیل واریانس یا 

 به. دهد می توضیح را مدل توسط شده داده توضیح وابسته متغیر تغییرات درصد ،R2 مدل، تعیین ضریب. شوداستفاده می

                                                           
1 -Difference Emissivity   

2 - spectral radiance 
3 - temperature brightness 

4 - water vapor 

5 - coefficient 
6 - Surface Urban Heat Island 

7 - Xue 

8 - Mohammad & Goswami 
9 - Xia 

1 0 - Guo 

1 1 - Tetali 
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( طبق 1398و همکاران،  پهلوان زاده؛ 1400و همکاران،  کندیمیکائیلی حاجی) است مدل برازش برای معیاری دیگر، عبارت

 شود:محاسبه می 3فرمول 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖1 + 𝛽2𝑥𝑖2 + ⋯ + 𝛽𝑝𝑥𝑖𝑝 + 𝜀𝑖                                                                                         3فرمول 

 متغیرهای مستقل و xi1…𝑖𝑝 مستقل متغیرهای ضریب تابع intercept، β1.2…p دهندهنشان β0 ، وابسته متغیر yi آن در که

εi است ماندهباقی دهندهنشان. 

 ( ضریب همبستگی پيرسونR) 

دهد. این ضریب را نشان میبین دو متغیر برای تعیین شدت و نوع رابطه )مستقیم یا معکوس(  آماری ابزاری ضریب همبستگی

همبستگی و در صورت عدم وجود رابطه بین دو متغیر،  رابطه معکوس کامل -1رابطه مستقیم کامل،  1، است -1تا  1بین 

 :شودتعریف می 4فرمول به صورت  که (1400؛ بختیاری، 1398؛ قربانی و مدرس، 1397)پناهی،  صفر است دارای

𝑅 =
∑ (𝑋−�̅�)∗(𝑌−�̅�𝑛

𝑖=1 )

√∑ (𝑥−�̅�)2∗∑ (𝑌−�̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

                                                                                                 4 فرمول

R= یهمبستگ بیضر، Xi= ریمتغ ریمقاد x  نمونه،  کیدرX̅̅= ریمتغ ریمقاد نیانگیم x ،Yi= ریمتغ ریمقاد y  نمونه،  کیدر

Y̅̅= ریمتغ ریمقاد نیانگیم y. 

 و بحث نتایج -3

 LSTو  SUHIتغييرات  -3-1

از  نشان داد که محدوده مورد مطالعه . نتایجنشان داده شده است 2در شکل کلانشهر تبریز  SUHI و LST هاینقشه نتایج

در طول فصول  گراددرجه سانتی 57/46و 75/9به ترتیب  LSTمتوسط نظر دمایی تنوع قابل توجهی دارد. حداقل و حداکثر 

های بایر، نزدیکی فرودگاه ترین نقاط در شمال شهر )زمیندهد که گرمنشان می LST ه متوسطنقش .باشدمی بهار و تابستان

( قرار دارند. این امر به دلیل پوشش گیاهی و طبقات ساختمانیو پارک ارم( و سردترین نقاط در شرق شهر )به دلیل تراکم 

آباد در شمال ضای سبز محدوده حکم. با وجود پوشش فپراکنده در شمال و تراکم ساختمانی در شرق شهر قابل توجیه است

توان به وجود مناطق بایر در اطراف آن محدوده، نزدیکی باشد، دلیل آن را میشرق تبریز، این محدوده دارای دمای بیشتری می

  هاینقشهباشد. های صنعتی میبه فرودگاه که در طول روز رفت و آمد بیشتری بوده و همچنین همجواری آن با شهرک

SUHI های یز مشابه نقشهنLST حداکثر و حداقل باشد.می UHII  این باشدمی گراددرجه سانتی -48/20و  07/9به ترتیب .

توان گفت که در با بررسی نمودار مورد نظر می .دهنده اختلاف دمای قابل توجه بین شهر و مناطق حومه آن استامر نشان

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1


 
11  

 51-75، صص 1403، فصل تابستان سال 4،دوره 11در علوم محيطي، شماره  GISکاربرد سنجش از دور و 

Application of remote sensing and GIS in environmental sciences,Vol.4., No.11,Summer 2024,pp.51-75 

 
 

توان سبزینگی بیشتر درختان و فضای سبز در فصل باشد که علت آن را میبیشتر از فصل تابستان می SUHIفصل بهار میزان 

 تابستان نسبت به حومه شهر و بالا بودن سرعت باد در فصل تابستان دانست.

 
 در طول فصول بهار و تابستان SUHIو  LSTهاي (: نقشه2شکل )

Fig 2. LST and SUHI maps during spring and summer seasons 

 فصلی آلاینده هاي هوا تغييرات ميانگين -3-2

نشان داده شده است.  3در شکل  2023برای سال  های هوای کلانشهر تبریزمیانگین فصلی )فصل بهار و تابستان( آلاینده 

 قرار دارد که بیشترین مقدار این آلاینده در فصل تابستان 18/1تا  33/0بین  AAIنتایج بدین صورت است که میزان آلاینده 

در  AAIتوان بیان کرد که بیشترین مقدار و کمترین غلظت آن نیز در فصل بهار بوده است. با مشاهده نقشه مورد نظر می

باشد )جهت باد در تبریز از غرب قسمت جنوب غربی محدوده مورد مطالعه متراکم شده است که علت اصلی آن جهت باد می
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 27/0و  25/0به ترتیب برابر با  COنیز بیانگر این مطلب است که حداقل و حداکثر مقدار  COبه شرق است(. نتایج آلاینده 

mol/m^-2  بوده است. آلایندهCO  تقریبا در کل شهر پراکنده شده است که در فصل بهار نسبت به فصل تابستان شدت آن

شهر متراکم بوده که در فصل تابستان  های مرکز شهر و جنوب غربنیز در فصل بهار در بخش NO2بیشتر است. آلاینده 

توان پارک ال گولی و رفت و آمد مسافران بیشتر در جنوب و جنوب شرق کلانشهر تبریز متمرکز بوده است که علت آن را می

ها( و وجود تبخیر و تعرق در اون بخش از محدوده دانست. و مردم محلی و به تبع آن افزایش تردد )دود ناشی تردد خودرو

بوده است که در فصل  mol/m^-2 14/0و  12/0به ترتیب برابر با  O3دهد که حداقل و حداکثر مقدار نشان می O3یج نتا

بهار این آلاینده در همجواری دانشگاه تبریز و در فصل تابستان تقریبا بیش از نیمه غربی محدوده مورد مطالعه را شامل 

ت که در هر دو فصول بهار و تابستان این آلاینده در تمامی منطقه مورد مطالعه نیز بیانگر این اس SO2شود. نتایج آلاینده می

پراکنده شده است که در فصل بهار در قسمت جنوبی محدوده مورد مطالعه و در فصل تابستان در بخش جنوب غربی کلانشهر 

تر است ها پراکندهتر باشد، توزیع دادهتوان گفت که هر چه نمودار پهنتبریز متراکم بوده است. براساس نمودارهای ویلون می

 ی خاص است. به عنوان مثال در نمودار ها در پهنهتر باشد نشان دهنده متمرکزتر بودن دادهو برعکس هر چه نمودار باریک

NO2همانطور که مشاهده می شود، ویلون پلات مربوط به مقادیر NO2 دهد که توزیع تر است. این نشان میدر بهار پهن

در  NO2 در مقابل، ویلون پلات مربوط به مقادیر .تر استدر تابستان پراکنده NO2 در بهار از توزیع مقادیر NO2 مقادیر

ها هم این شرایط در بقیه آلاینده .در تابستان متمرکزتر است NO2 دهد که توزیع مقادیرتر است. این نشان میتابستان باریک

 کند.صدق می
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 محدوده مورد مطالعه هاي هواآلایندههاي (: نقشه3شکل )

Fig 3. Maps of Air Polluants of the studied area 

 هاي هواسنجی آلایندهاعتبار -3-3
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سنجی استفاده شد.  بدین های آلودههای زمینی حاصل از ایستگاهاز داده 5pهای حاصل از سنتینل سنجی آلایندهبرای صحت

داده شده است. نتایج  3سنجی در جدول های مورد نظر میانگین روزانه گرفته شد. نتایج حاصل از اعتبارصورت که ابتدا از داده

محاسبه شد. براساس جدول مورد نظر بین این دو داده ارتباط نسبتا  Rو  RMSE, R2براساس پارامترهای آماری شامل 

بوده است. بدین معنی که دمای حاصل از ایستگاه زمینی  97/0 تا 16/0در همه پارامترها بین   Rخوبی برقرار است، زیرا مقدار 

 52/0تا  09/0نیز بین  RMSEکند. مقدار های هوای حاصل از ماهواره را تبیین میدرصد از  آلاینده 97تا  16توانسته است 

 بوده است.

 ایستگاهیهاي با داده 5Pهاي هواي حاصل از تصاویر سنتينل سنجی آلاینده(: صحت3جدول )

Table 3. Validation of air pollutants from Sentinel 5P images with station data 

Statistical Index R R2 RMSE 

CO_CO2 0.97 0.95 0.09 

NO2_NO2 0.18 0.05 0.52 

SO2_SO2 0.34 0.12 0.44 

O3_O3 0.28 0.18 0.34 

PM 2.5_AAI 0.93 0.86 0.21 

PM 10_AAI 0.16 0.03 0.48 

 

 هاي هواآلاینده و SUHI ط آماري بيناارتب -3-4

با  SUHIشاخص خط نشان داده شده است. نتایج نشان داد که شیب  4در شکل  SUHIهای هوا با آلاینده ارتباط آماری

طور  )در بهار و تابستان( به  AAI ، شاخصSUHI با افزایش شاخص بدین معنی که، به صورت منفی است AAIآلاینده 

نشان  که ( است-2721/0) بهاردر   AAI( بیشتر از شیب خط-3781/0) تابستاندر  AAI خطشیب  .یابدپیوسته کاهش می

 فصلبرای هر دو  (R2) ضریب تعیین .است بهارتر از قوی در فصل تابستان AAI و شاخص SUHI دهد رابطه بین شاخصمی

درصد  27/7در فصل بهار حدود دهد که ن نشان میای .تابستان برای 1258/0 بهار ودر   AAI برای 0727/0 نسبتاً پایین است

به طور خلاصه  .باشددرصد می 85/12شود که این مقدار در فصل تابستان برابر با تبیین می SUHIتوسط  AAIاز واریانس 

 منفی است. با افزایش شاخص AAI و شاخص  SUHI دهد که رابطه بین شاخصنمودار پراکندگی نشان میتوان گفت که می

SUHIشاخص ، AAI یابد. با این حال، این رابطه ضعیف است و عوامل دیگری به غیر از شاخصکاهش می AAI  تبییندر 

ها دارای یک توان بیان کرد که رابطه آنمی SUHUهای دیگر با آلاینده ارتباط آماریبا بررسی  .نقش دارند SUHI شاخص

کند. با این وجود های دیگر کاهش پیدا میمقادیر آلاینده SUHIباشد. بدین معنی که با افزایش رابطه معکوس ضعیف می

استفاده شد که مقدار آن  R2ها بیشتر است. برای تعیین شدت رابطه از نسبت به دیگر آلاینده SUHIبا  NO2رابطه آلاینده 

 003/0های دیگر تقریبا بین برای آلاینده R2باشد. مقدار یم 1404/0و  1759/0در فصل بهار و تابستان به ترتیب  NO2برای 

های هوا در کلانشهر تبریز یک با آلاینده SUHIگیری کرد که رابطه گونه نتیجهتوان اینبوده است. در کل می 1029/0تا 

 (.4)شکل باشد رابطه معکوس ضیعف می
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 SUHIهاي هوا با آلایندهارتباط آماري (: نتایج 4شکل )

Fig 4. The results of the Statistical relationship of air pollutants with SUHI 

 

 ANOVAتحليل  -3-5

دهد. مطابق جدول زیر بین های هوا در فصل بهار و تابستان نشان میو آلاینده SUHIرا برای  ANOVAتحلیل  4جدول 

تا  3/40)بین  Fدر نوسان است. با توجه به سطح بالای مربوط به آماره  87/0تا  81/0این دو متغیر ضریب همبستگی بین 

توان فرض در بهار می O3و  COدر فصل تابستان و  SO2به جز  000/0به مقدار  P_valueداری پایین ( و سطح معنی56/65

دار در داری وجود دارد که این رابطه معنیتوان گفت بین این دو متغیر رابطه معنیکرد. به عبارتی دیگر میفرض یک را تایید 

داری بودن این دو متغیر نیز بیانگر رابطه معنی Tفصل تابستان نسبت به فصل بهار بیشتر بوده است. بالا بودن اعداد آماره 

  .(4)جدول  باشدمی

 هاي هوا آلایندهبا  ANOVA ،SUHIتحليل (: 4(جدول 

Table 4. ANOVA analysis of SUHI with air pollutants  

 پارامترهای آماری

 تابستان بهار فصل

R 0.81 0.87 
R2 0.67 0.76 

Adjusted R2 0.64 0.74 
Standard Error 0.25 0.22 

ANOVA واریانس یا تحلیل   

 df SS MS F 

 تابستان بهار تابستان بهار تابستان بهار تابستان بهار فصل
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Regression 5 5 13.01 16.04 2.6 3.21 40.3 65.56 

Residual 99 99 6.3 4.84 0.06 0.05 
 

Total 104 104 19.4 20.88  
Coefficients 

 Coefficient Standard Error t  P-value 

 تابستان بهار تابستان بهار تابستان بهار تابستان بهار فصل

AAI -0.28 0.63 0.15 0.11 -1.87 5.73 0.04 0.00 
CO -0.24 0.42 0.15 0.13 -1.66 3.28 0.10 0.00 

NO2 0.41 -1.07 0.19 0.14 2.16 -7.78 0.03 0.00 
O3 0.17 0.41 0.11 0.13 1.50 3.05 0.14 0.00 

SO2 0.43 0.00 0.11 0.13 3.92 -0.02 0.00 0.98 

 

 SUHIهاي هوا با همبستگی آلاینده -3-5

، همبستگی بر اساس ماتریس فصل بهارنشان داده شده است.  5در شکل  SUHIهای هوا با ضرایب همبستگی بین آلاینده 

SUHI بین ،ترین همبستگی منفیقوی. باشدهای هوا دارای همبستگی معکوس میبا آلاینده  SUHI و NO2  باR  برابر با

. و برعکس یابدکاهش می NO2دهد که با افزایش دمای جزیره حرارتی شهری، غلظت شود. این نشان میمشاهده می -37/0

با  SO2و  O3های بوده است. رابطه آلاینده -31/0و  -35/0به ترتیب برابر با  COو  AAIبا  SUHI منفی  بین همبستگی

SUHI  خیلی ضعیف بوده که مقدارR  باشد. در فصل تابستان نیز الگوی همبستگی مشابه می -06/0و  -17/0به ترتیب برابر با

کمتر  AAIو  COنسبت به فصل بهار بیشتر شده و  SO2و  ,O3 NO2 ،فصل بهار است. با این تفاوت که شدت همبستگی

 دهد که بین نشان میبوده است. به طور کلی نتایج  SUHIو  NO2شده است. بیشترین همبستگی در این فصل نیز بین 

SUHIهای هوا، به خصوص و آلایندهNO2وجود دارد. این به این معنی است که با افزایش  نسبتا خوبی ، همبستگی منفی

دلایل مختلفی برای این همبستگی منفی وجود دارد. یکی  .یابدهای هوا کاهش میدمای جزیره حرارتی شهری، غلظت آلاینده

ها در هوا و کاهش غلظت تواند به پراکنده شدن آلایندهتر باشد. باد میفزایش سرعت باد در مناطق گرمتواند ااز این دلایل می

تواند ذرات آلاینده را از تر باشد. تبخیر و تعرق میتواند افزایش تبخیر و تعرق در مناطق گرمآنها کمک کند. دلیل دیگر می

 .هوا پاک کند
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 هاي هوابا آلاینده SUHI(: نتایج همبستگی 5شکل )

Fig 5. SUHI correlation results with air pollutants 

 

  نتيجه گيري -4

باشد. آلودگی هوا نیز یکی از علل ایجاد جزیره حرارتی دمای سطح زمین یکی از پارامترهای کلیدی در مطالعات شهرها می

های دنبال آن افزایش تعداد روزهای آلوده، رخداد آن در سالشهر است که در شهرهای بزرگ به دلیل تراکم بالای جمعیت و به 

باشد. های هوای کلانشهر تبریز میآلاینده و SUHIارتباط بین . هدف از پژوهش حاضر بررسی اخیر رو به افزایش بوده است

و  LSTی محاسبه برا SUHIو از الگوریتم پنجره مجزا و الگوریتم شاخص  5pبر همین اساس از تصاویر لندست و سنتینل 

استفاده گردید. نتایج نشان داد که کمترین و  O3و AAI، SO2 ، NO2، COهای هوا مثل جزایر حرارتی شهری و آلاینده

های درجه سانتی گراد بوده است که قسمت 57/46تا  75/9)در فصول بهار و تابستان( برابر با  LST متوسط بیشترین مقدار

نیز نشان داد که میزان  SUHIهای شرق محدوده مورد مطالعه دارای سردترین بخش بودند. نتایج ترین و قسمتشمالی گرم

آن در فصل تابستان کمتر از فصل بهار بوده است. نتایج آلاینده های هوا در کلانشهر تبریز نشان داد که بیشترین مقدار آلاینده 

AAI  در فصل تابستان بوده است در حالی که آلایندهCO کس برعAAI  بوده است. بدین معنی که این آلاینده در فصل بهار

های مختلف محدوده شهر پراکنده شده است. های دیگر نیز در هر دو فصل در بخشباشد. آلایندهبیشترین مقدار را دارا می

که صحت این ادعا های هوا به صورت معکوس یا منفی بوده است با آلاینده SUHIنشان داد که رابطه ارتباط آماری نتایج 

( و سطح 56/65تا  3/40)بین  Fآماره  بالا بودن مقدارنشان داد که  ANOVAهمچنین تحلیل تایید گردید.  R2براساس 

داری وجود دارد که این رابطه بین این دو متغیر رابطه معنی که توان گفتمی 000/0به مقدار  P_valueداری پایین معنی

داری بودن این نیز بیانگر رابطه معنی Tدار در فصل تابستان نسبت به فصل بهار بیشتر بوده است. بالا بودن اعداد آماره معنی

 SUHIهای هوا با نشان داد که همه آلاینده SUHIهای هوا با در نهایت همبستگی پیرسون آلاینده. باشددو متغیر می

ها بیشتر بوده است که نسبت به بقیه آلاینده SUHIبا  NO2که همبستگی  همبستگی منفی ضعیف و نسبتا ضعیفی داشتند

روابط همبستگی ( که نشان داد 1402مطالعات مزیدی و همکاران ) . نتایج این مطالعه بامشخص گردیده است Rبراساس مقدار 
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ضرایب همبستگی مذکور قوی تر  تایید شد که در تابستان 01/0سطح زمین با آلاینده های هوا در سطح معناداری  بین دمای

 همبستگی بین دمای هوا باها نشان دهنده که نتایج آن (1398پور و همکاران )هادیو  و آلودگی نیز افزایش یافته است

LST مطابقت دارد، دار بوددرصد معنی 99در سطح  میکرون 5/2ذرات معلق کمتر از  شامل  های کیفیت هواداده و. 
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 منابع-5

راضی شهر ا(. بررسی خودهمبستگی فضایی دمای سطح زمین و ارتباط آن با کاربری 1402نوروزی، آذین. ) انصاری، محمد رضا،

 .166-141 ،(3)34 جغرافیا و برنامه ریزی محیطی، .اهواز

 ،( 25)7 حیطی،م مخاطرات و جغرافیا. اصفهان شهر در هوا آلودگی با ارتباط در حرارتی جزیره بررسی(. 1397. )عباسعلی آروین،

115-129. 

(. شناسایی روند تغییرات دمای هوا و خاک 1400بختیاری، بهرام. ) بختیاری، ساجده، میر احمدی، مژده، گلستانی کرمانی، سودابه،

 . .27-16 ،(113-112)45 نیوار، .های پارامتری و ناپارامتری درسه ایستگاه همدیدی جنوب شرق کشوربا استفاده از آزمون

بررسی ارتباط بین آلاینده های شاخص کیفیت هوا و پارامترهای هواشناسی در اینورژهای شدید شهر تبریز.  (.1397) علی.، پناهی

 .76-63( :62) 18 ;فضای جغرافیایی.

ت استخراج دمای سطح زمین (. بهبود صح1398فرهنج، فریناز. ) پهلوان زاده، نوشین، جانعلی پور، میلاد، عباس زاده طهرانی، نادیا،

-59 ،(3)30 جغرافیا و برنامه ریزی محیطی، .از باندهای حرارتی ماهوارة لندست با استفاده از رگرسیون خطی و مشاهدات زمینی

78. 

مکانی دمای سطح زمین در  -(. بررسی تغییرات کاربری اراضی بر الگوهای زمانی1402ملک محمدی، رضا. ) شیخی، حجت،

 ،(1)15 ،" آمایش سرزمین "مجله علمی  .(مطالعه موردی: شهر ایلام) GIS ازدور وهای سنجش با استفاده از دادهاراضی شهری 

.165-186. 

های عصبی پرسپترون چند لایه با رگرسیون چندگانه در (. مقایسه نتایج شبکه1389رحیمی، اکبر. ) ،صدرموسوی، میرستار

 .- ،(71)42 ،ش های جغرافیای طبیعیپژوه .بینی غلظت ازن در شهر تبریزپیش

 یکربن در هوا دیمنوکس ینیب شیدر پ یمصنوع یعصب یکاربرد شبکه ها یابی(. ارز1387اکبر. ) ،یمیو رح رستار،یم ،یصدرموسو

 .691-681(، 3)61 ران،یا یعی. منابع طبزیشهر تبر

(. تعیین دمای سطح زمین با استفاده از دو 1401توما. ) ویته، عرب، نرگس، سلمان ماهینی، عبدالرسول، میکاییلی تبریزی، علیرضا،

 ،(124)31 ،«سپهر» پژوهشی اطلاعات جغرافیایی  -فصلنامه علمی .مطالعه موردی: شهر مشهد -الگوریتم پنجره مجزا و تک پنجره 

.53-73.  
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و  8ا استفاده از تصاویر ماهواره لندست(. برآورد دمای سطح زمین ب1395غلام نیا، خلیل. ) فیضی زاده، بختیار، دیده بان، خلیل،

-171 ،(98)25 سپهر،» پژوهشی اطلاعات جغرافیایی  -فصلنامه علمی .الگوریتم پنجره مجزا)مطالعه موردی: حوضه آبریز مهاباد(

181. . 

تابستان در مناطق های اقلیمی فصل های گردوغبار با متغیرسازی رابطه فراوانی طوفان. مدل(1398) رضا ،سمیرا، مدرس ،قربانی

 .140-125( :3) 23 ;بیابانی ایران. علوم آب و خاک.

اط توصیفی ارتب -(. تحلیل آماری1397حسینی صدر، عاطفه. ) محمدخورشیددوست، علی، محمدی، غلام حسن، عقلمند، فریبا،

 ..230-217 ،(2)5 مدیریت مخاطرات محیطی، .پارامترهای جوی با آلودگی هوای شهر تبریز

(. تغییرات زمانی جزایر حرارتی شهری و ارتباط آن با آلودگی هوا با 1402محمدی راوری، فروغ. ) احمد، روستا، ایمان، مزیدی،

 . .120-103 ،(14)4 های تغییرات آب و هوایی،پژوهش .سنجش از دور در شهر کرمان

 محیط مخاطرات. اصفهان کلانشهر گرمایی ی جزیره مکانی – زمانی رفتار(. 1399. )مجید منتظری، و سیدابوالفضل، مسعودیان،

 .46-35 ،( 24)9 طبیعی،

آشکارسازی تغییرات دمای سطح زمین با استفاده از تصاویر (. 1400)سعید.  ،بهروز، ورامش ،خدیجه، سبحانی ،کندیمیکائیلی حاجی

( 2) 36 ;نامه تحقیقات جغرافیایی.صلهای واقعی و ارتباط آن با پوشش اراضی بخش جنوبی دریاچه ارومیه. فای و دادهماهواره

:191-203. 

 الگوریتم از استفاده با زمین سطح دمای محاسبه(. 1396. )کامران رحیمی، و جواد، سدیدی، پرویز، ضیائیان، صادق، دومیرانی، ناجی

split window ژئوماتیک ملی همایش(. نهاوند شهرستان: موردی مطالعه) 8 لندست ماهواره تصاویر و. 

مدل سازی و مدیریت  .(. کاربرد الگوریتم پنجره مجزا در شناسایی جزایر حرارتی شهرستان یزد1402نوروزی، الدوز. ) نوروزی، آذین،

  .129-115. ،(1)3 آب و خاک،

گی هوا و (. بررسی جزایر حرارتی شهری و ارتباط آن با شرایط آلود1398داودی راد، علی اکبر. ) هادی پور، مهرداد، دارابی، حمید،

 . .264-249 ،(112)28 ،«سپهر» پژوهشی اطلاعات جغرافیایی  -فصلنامه علمی .در شهر اراک NDBI و NDVI شاخص های
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Investigating the relationship between SUHI and air pollutants in 

Tabriz metropolis 

Abstract 

The aim of this research is to investigate the relationship between urban surface heat 

islands and air pollutants in Tabriz metropolis. Landsat 8 and 9 images were used to 

calculate land surface temperature (LST) and urban surface heat islands (SUHI) from 

Sentinel 5p images for air pollutants in 2023 in spring and summer. The separate window 

(SW) algorithm was used for LST and the SUHI algorithm was used to calculate the urban 

surface heat island. ANOVA analysis and Pearson correlation were used for the 

relationship between SUHI and air pollutants. The results showed that the value of LST 

and SUHI in the studied area was in the range of 9.75 to 46.57, -20.48 and 9.07 degrees 

Celsius, respectively, and the value of SUHI was higher in spring than in summer. is The 

results of air pollutants, aerosol absorption index (AAI), carbon monoxide (CO), nitrogen 

dioxide (NO2), sulfur dioxide (SO2) and ozone (O3) showed that the concentration of 

pollutants in the central parts South, southwest of the study area has been dense. The 

statistical relationship between air pollutants and SUHI shows a weak inverse relationship 

between these two variables with R2 equal to 0.003 to 0.14. Also, ANOVA analysis 

showed that the high value of F statistic (between 40.3 and 65.56) and the low significance 

level of P_value at 0.000 can be said that there is a significant relationship between these 

two variables. The high number of T statistic also indicates the significance of these two 

variables. The Pearson correlation results showed that the correlation of NO2 with SUHI 

with R equal to -0.37 and -0.42 in spring and summer, respectively, was higher than other 

pollutants. 
Keywords: Surface Urban heat islands (SUHI)  ،  air pollutants، ANOVA analysis ، 

Pearson correlation، Tabriz metropolis. 

 


