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Abstract 

Intra-urban air pollution is a major environmental and public health concern worldwide. As the 

capital of Iran, Tehran is increasing its population day by day, and it has caused problems such as 

air pollution, and its severity is subject to change every year. The aim of this study was to find a 

relationship between Remotely Sensed Indices with pollutants and air pollution modeling in 

Tehran. Pearson correlation coefficient was used to investigate the relationship between 

independent variables and pollutants and multivariate linear regression model was used to model 

it. Independent variables in this study are Land Surface Temperature (LST), Normalized 

Vegetation Difference Index (NDVI), Apparent Thermal Inertia (ATI), and Normalized 

Difference Built-Up Index (NDBI). The data obtained from Landsat 8 satellite images and 

MODIS sensor were used. Moreover, air pollution parameters were CO, NO2 and SO2, which 

were prepared in two spring (April) and summer (August July) of 2017. ENVI, ArcGIS and SPSS 

software were used to analyze the images and evaluate the relationship between the Remotely 

Sensed Indices and air pollutants and modeling. The results showed that the highest correlation 

between LST and SO2 is in the spring (0.24), NDVI and SO2 is in the spring (-0.36), ATI and CO 

is in the summer, and between NDBI and SO2 is in the summer. Also, the results of the model for 

the statistical coefficient of determination (R2) showed a value between 0.33 and 0.8, and for the 

statistical root-mean-square error (RMSE) showed a value of 5.05-47.47. It was also found that 

NDVI and LST are inversely related, and that NDBI was indirectly related to air pollutants. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله: 
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 123- 144، صص   1402  ز یی چهل و هفتم، پا   ۀ سال دوازدهم، شمار   ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف 

 مقاله پژوهشی

 

 ( در شهر تهران ATIو  NDVI،NDBI ،LST) ازدورسنجش های شاخص با های هوا بررسی ارتباط آلاینده
 

 ، ایران.شناسی، دانشگاه رازی، کرمانشاهاقلیمدانشجوی دکتری  -زینب شگرخداییسیده

 ، ایران. شناسی، دانشگاه رازی، کرمانشاهاقلیم دانشیار -1نیا اله فتحامان 

 ، تهران، ایران و سامانه اطلاعات جغرافیایی، دانشگاه تهران  ازدورسنجشدانشجوی دکتری  -بادامیدرهسیروس هاشمی

 

 1401/ 11/ 19:  تصویب   تاریخ           1401/ 11/ 12تاریخ بازنگری:            1401/ 9/ 2:  دریافت   تاریخ 

 

 چکیده 

 هرروزه  و بهداشه  عمومی در سهراسهر جهان اسه . محیطیزیسه  آلودگی هوای شههری ی  نگرانی عمده 

 دنبال  به را  هوا آلودگی  قبیل از مشهلالاتی  که  شهودمی  افزوده ایران  پایتخ    عنوانبه  تهران  شههر  جمعی   بر

های  ارتباط شههاخص  یافتناین مطالعه    هدف روازاین.  شههودافزوده می نیز  آن شههدت بر هرسههال و داشههته

مطالعه  در این    مورداسهتاادههای  شهاخصدر سهطح شههر تهران اسه .    هواهای  ی با آلایندهازدورسهنجش

، اینرسهی ررارتی  (NDVIپوشهش گیاهی ) تااضهلیشهاخص نرمال شهده   ،(LST)زمین دمای سهطح شهامل   

های  از داده اسهتخرا  شهده  (NDBIنرمال شهده مناط  سهاخته شهده )  یشهاخص تااضهل  و  (ATIظاهری )

  هایماه یط  2SOو  CO  ،2ONآلاینده هوا شهامل  پارامترهای  همچنین ، دیسو مو   OLI  سهنجنده تصهاویر

ها و آلاینده  ازدورسنجش  هایشاخصبرای بررسی ارتباط بین اسه .   2017 سهال لیآورو   یجولا  ،آگوسه  

بین  مثب   بالاترین مقدار همبسهتگی    در فصهل بهار دادنتایج نشهان  از ضهریب همبسهتگی پیرسهون اسهتااده شهد. 

LST  2وSO  (24 /0  )همبسههتگی منای بین بیشههترین میزان  و  NDVI   2وSO  (36 /0-)   .مشههاهده شههد
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  2SOو    NDBIو   CO (24 /0)و    ATI  بالاترین همبسههتگی مشههاهده شههده بینهمچنین در فصههل بهار  

در فصههل بهار و  به ترتیب   NDVIو   NDBIقوی و منای بین   ارتباطعلاوه براین .  /.( وجود داشهه  27)

 .وجود دارد(  -0/ 91،-0/ 84تابستان )

 .یازدورسنجششاخص  ، شهر تهران،  همبستگی پیرسونآلودگی هوا،  :هاواژهکلید 

 مقدمه   - 1

بر کاربری زمین با تغییر پوشهههش گیهاهی به مسهههلاونی و تجهاری و    توجهی قابل گسهههترن منهاط  شههههری ت  یر  

سههطو  . ( 2017، 1ل سههو ابراهیم و ر ) شههود  می  های مرتبط با آن دارد که باعث افزایش درجه ررارت زمین زیرسههاخ  

اوذ شههری  . سهطو  غیرقابل ن شهوند می غیرقابل ناوذ عمدتاً با مواد غیرقابل ناوذی مانند آسهاال ، بتن و سهن ، سهاخته  

سهازی گرمای بالایی در مقایسهه با  این سهطو  رسهانایی و ذخیره   چراکه کنند،  ان رفتار می مانند سهطو  سهنگلاخی بیاب 

جهایگزین شهههدن پوشهههش طبیعی زمین بها    . ( 2001و هملاهاران،    2بهارنز ) )پوشهههش گیهاهی( دارنهد    ناوذ قهابهل سهههطو   

و    ( 1998و هملااران،    3گورسهوسهلای )   برد کنندگی سهطو  طبیعی را از بین می سهازهای شههری، ا رات خن  و سهاخ  

شهود که در ادامه این های فسهیلی برای سهرمایش و گرمایش باعث افزایش دمای هوای محیط می اسهتااده از سهوخ  

ومیر مرتبط با گرما و  جزایر ررارتی شههری، مر  .  ( 1394  بادامی، دره هاشهمی ) د  آی ررارتی به وجود می   ه یر ، جز تغییرات 

آلودگی  . ( 2015،  4میرزایی ) برد  دهد و تقاضهها برای انر ی را بالا می آلودگی را افزایش و آسههایش ررارتی را کاهش می 

  رو ازاین   . ( 2013و هملااران،    6آتلاینسهون ؛  2018و هملااران،    5ارکو ) طور مسهتقیم با سهلام  انسهان در ارتباط اسه  هوا به 

. ( 2013و هملاهاران،    7موزومهدر )  موقع تغییرات آن هسهههتیم کیایه  هوا، همواره نیهازمنهد اطلاعهات بهه   قبول قهابهل برای راظ 

ت مهمی در  ا شههر تهران در ی  قرن اخیر با شهتاب بسهیار رشهد کرده و این رشهد سهریع سهبب تحولات و تغییر کلان 

دو گروه عمده صهنایع آلاینده در اطراف تهران شهامل    که ازآنجایی . ( 1391رفیعیان و شهالی،  ) ن شهده اسه   شهلال فاهایی آ 

  کنندگان اصهلی انر ی هسهتند؛ ی، مصهرف خانگ   کنندگان مصهرف تولید خودرو و سهوخ  هسهتند و از طرفی در شههر،  

های  ها و شهریان راه  . ( 2014و هملااران،    8آرانی - وفا ) دو گروه اصهلی آلاینده هوا صهنایع و خانوارها هسهتند   ترتیب این به 

جا  جابه   روز شههبانه ها را در تمام سههاعات  میلیون نار رجم بالایی از اتومبیل   9ارتباطی شهههر تهران با جمعی  ردود 

سهجادیان،  ) و مونوکسهیدکربن   ( 1393نورپور و فیض، ) اکسهید گوگرد اکسهیدنیترو ن، دی کند که عامل اصهلی تولید دی می 
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تراکم بالای شههر تهران و تمرکز صهنایع در راشهیه شههر موجب بروز    طورکلی به اسه . (  1388؛ متلاان و هملااران،  1394

بررسههی ارتباط پارامترهای    رو ازاین . ( 1397هاشههمی و هملااران،  ) شههده اسهه    جزایر ررارتی و آلودگی هوای شهههری 

تر برای کاهش  ریزی دقی  برنامه به فهم بهتر و    تواند می ای  مسههتخر  از تصههاویر ماهواره   های شههاخص   با آلودگی هوا 

 شهده   انجام   مطالعات   در  بیشهتر   که   هایی محدودی    از  یلای شهود کم  کند. سهطوری که باعث تشهدید آلودگی هوا می 

  نمایش   املاان   که   اسه    هوا  آلودگی   پایش   های ایسهتگاه   پایین   تعداد   شهود می   مشهاهده   نیافته   توسهعه   کشهورهای   و  آسهیا   در 

  در   محهدودیه    بها   کهه   مطهالعهات   برخی   . ( 2014و هملاهاران،    1امینی )   کنهد می   محهدود   زیهاد   دقه    بها   را   هوا   آلودگی   توزیع 

 2وو )   اند کرده   اسهتااده   ها آلاینده   با   ارتباط   در   گیاهی   پوشهش   مانند   متغیرهایی   از   اند بوده  روبرو  آلودگی   پایش   های ایسهتگاه 

ها به محققان  شناخ  پوشش زمین مرتبط با آلاینده  برای تواند  می   ازدور سهنجش های  اسهتااده از داده  . ( 2017و هملااران،  

تلانیلای اس  که املاان نظارت و نمایش تغییرات    ازدور سنجش کم  کند تا بررسی دقیقی از کیای  هوا داشته باشند.  

تحقیقات مختلای در    . ( 2007،  3نیا و خورشههیددوسهه  سهههرابی ) آورد های سههطح زمین را در طول زمان فراهم می پدیده 

ها و کاربری اراضهی صهورت گرفته اسه  که در اینجا به برخی موارد اشهاره  سهطح جهان و ایران در ارتباط با آلاینده 

اند که اسهتااده  نشهان داده   LURاز تلانی     اسهتااده سهازی آلودگی هوا با  برخی از مطالعات انجام شهده برای مدل شهود.  می 

  بینی پیش   رای ب   ( 1397)   هملاهاران   و  محمهدی .  ( 2013و هملاهاران،    4وینئو )   بخشهههد می را بهبود    نتیجهه ای  ههای مهاهواره از داده 

  محمدی علی   و  وردت   . اسهتااده کردند   ، اراضهی   کاربری   رگرسهیون   مدل   از   تهران  شههر   در   10PM  و   2NO ، CO  های آلاینده 

  های مدل   که   رسیدند   نتیجه   این   به   ، CO آلایندة   با  اراضی   کاربری   پارامترهای   رابطة   ساعتی   تغییرپذیری   مطالعه   با   ( 1399) 

بررسهی   نتایج  . اسه    بالاتر   ها آلاینده  دیگر   به   نبسه    CO  آلاینده   تخمین   در   تابسهتان  فصهل   در   بخصهو    سهاعتی   و  کلی 

  کاربری   و   جمعی    ترافی ،   رجم  هوا   های آلاینده   ترین مهم   که   دهد می  نشهان   اصهاهان   شههر   در  هوا   های آلاینده   فاهایی 

زایی و هر  دهد با گسهترن شههرنشهینی، بیابان نشهان می  مطالعات   . ( 1397 ندوشهن،  ارمدی   و  سهده  شهریای )   اسه    اراضهی 

نتایج  .  ( 2013زاده و هملااران،  فیاههی ) یابد  می افزایش  دمای هوا  فرآیندی که در نتیجه افزایش سههطو  غیرگیاهی باشههد،  

( بین مقدار سهطو  سهاخته شهده و مقدار دمای  1985-2015)  دهد طی سهه دهه اخیر تحقیقات در شههر تهران نشهان می 

. مطاب  با مطالعات انجام شههده، گسههترن سههطو   ( 1396 شههایعی و هملااران، ) سههطح ارتباط قوی و مثب  وجود دارد 

؛ 1397اصههغری سههراسههلاانرود و امامی،  ) ناوذناپذیر رابطه مسههتقیم با دمای هوا و رابطه معلاوس با پوشههش گیاهی دارد 

ن ارتباط  ی همچن .  ( 2007،  6یوآن و بائور  ؛ 2013و هملااران،    5بویادی ؛  1392پور و هملااران،  ساسان ؛ 1396خسروی و هملااران،  
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کهه بها افزایش    ای گونهه بهه   ، ( 2010، 1)ههاشهههم و سهههلطهان و پهارامترههای آلودگی هوا وجود دارد   LSTدار بین  مثبه  و معنی 

  انجهام   مطهالعهات   در .  ( 1396آروین و هملاهاران،  ؛  2017و هملاهاران،   2 نه  ) شهههود  هها افزوده می بر مقهدار آلاینهده  LSTمقهدار  

ارتباط    و  اسه   شهده   بررسهی  هوا  آلودگی   با  NDVI  و   LST  مانند   هایی شهاخص   ارتباط   اغلب   ، تهران   شههر   با   مرتبط  شهده 

شهاخص اینرسهی    و  اسه    مرتبط   شههری درون   ارتباطی   های راه   و  شهده   سهاخته   سهطو    با   که   NDBI  مانند   هایی شهاخص 

  ههای شهههاخص این مطهالعهه بررسهههی ارتبهاط  لهذا ههدف  . اسههه    نگرفتهه   قرار   موردتوجهه ررارتی ظهاهری بها آلودگی هوا 

( و  ATI)   5(، اینرسههی ررارتی ظاهری LST)  4زمین   ، دمای سههطح ( ( NDBI)   3سههطو  ناوذناپذیر )   ی ازدور سههنجش 

 ( MODISو   TIRSو   OLIده  ن سهنج   تصهاویر   از  اسهتخرا  شهده (  NDVI)   6نرمال شهده پوشهش گیاهی تااضهلی  شهاخص 

 . اس  با استااده از ضریب همبستگی پیرسون   ( COو   2NO ،2SO)  های هوا آلاینده   با پارامترهای 

 و روش    مواد   - 2

 موقعیت منطقه مورد مطالعه   - 1-2

 ، ل ی آور   ی ها ماه   ی ط   CO  و  2NO ،  2SO  شهامل شههر تهران    ی سهنج ی آلودگ   سهتگاه ی ا  32  ی ها داده   ابتدا در این مطالعه  

اخذ گردید    سه  ی ز ط ی مح تهران و سهازمان    ی وابسهته به شههردار     ی از شهرک  کنترل تراف   2017  ی سهال آگوسه  و جولا 

 (http://air.tehran.ir )  .   نمایش داده شده اس .   1شلال  شهر تهران در  سنجی  های آلودگی ایستگاه موقعی 
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 شهر تهران سنجیآلودگی یهاستگاهیاموقعیت مکانی  -1 شکل

 

محاسهبه    شهاخص و چند   ATI)و    NDBI  ،LST  ،NDVI) ی  ازدور سهنجش های  شهاخص اسهتخرا     همچنین برای 

اسهتااده شهد.  MODISو    OLI/TIRSهای  از تصهاویر سهنجنده   NDVIو    LSTشهده از ترکیب سهطو  ناوذناپذیر با  

 نمایش داده شده اس .   1جدول  در    مورداستااده ای  های ماهواره ویژگی داده 
 

 در مطالعه  مورداستفادهتعداد و زمان تصاویر  -1 جدول

 تعداد تصاویر  قدرت تفکیک مکانی  تاریخ تصویربرداری  سنجنده 

OLI/TIRS(Landsat8) 
20 /04 /2017 

 2017/ 07/ 25 ر ی تصو   3 متر   30
26 /08 /2017 

MODIS (Terra, Aqua) 

 ( روزه   16روزه و    8  ر ی تصاو ) 

 2017آوریل  
 متر   250

  16تصویر    4روزه و    10تصویر    8

 روزه 
 2017جولای  
 2017آگوس   

 

 پژوهش   روش   - 2-2

تصهحیحات هندسهی و رادیومتری  انجام    ENVIافزار  ی، ابتدا در نرم ازدور سهنجش های  برای اسهتخرا  شهاخص 

   ArcMapافزار  نرم   (، نتهایج در LST  ،NDVI  ،ATI  ،NDBIههای مربوطهه ) گرفه . سهههاس بها محهاسهههبهه شهههاخص 

  و رون پیرسون استااده شد.  SPSS افزار همبستگی از نرم   مقدار   . برای بررسی شدند   وتحلیل تجزیه 
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 ازدور سنجش   های محاسبه شاخص   - 1-2-2

 بازیابی دمای درخشندگی 

   آمد دس   ه ب   1رابطه سنجنده از    ون ی براس ی کال دمای درخشندگی با استااده از ضرایب  

2

1ln 1

K
T

K

L

=
 

+ 
                                               (1رابطه   

T    بررسب   سنجنده دمای درخشندگی در سطح  ( کلوینK  ،)L   در بالای اتمسار در سنجنده   تابش طیای[W/ 

sr µm)]𝑚2(  ،2K   1(،  11برای باند   480/ 89و   10برای باند   777/ 89کلوین )  بررسهب   ضهریب کالیبراسهیونK    ضهریب

  بادامی، دره هاشههمی ) ( 11برای باند    1201/ 14و   10برای باند    08 /1321)   [ W/(𝑚2 Sr μm)] کالیبراسههیون بر رسههب  

1394 ) . 

 NDVI( به روش آستانه LSEبازیابی توان تشعشعی سطح زمین ) 

بر پایه ارتباط جذب انر ی در محدوده طیای قرمز توسهط کلروفیل و افزایش انعلااس در انر ی    NDVIشهاخص 

   آمد دس   به   2رابطه  و از   ( 1996،  1لئنی )  نزدی  برای پوشش گیاهی سالم استوار اس    قرمز مادون 

                                                (   2رابطه 

NIR RED

NIR RED

NDVI
 

 

−
=

+ 

𝜌𝑁𝐼𝑅   ی نزد   قرمز مادون بازتاب باند    𝜌𝑅𝐸𝐷   شهاخص  اسه  قرمز   بازتاب باند .NDVI   دسه  آمده از دو سهنجنده  به

از ابزار    ه با اسهتااد   ArcMapسهاس در محیط    . ( 2009و هملااران،    2امیری )  شهد تالای  ملاانی بهتر با هم ادغام    منظور به 

Raster calculator    میانگینNDVI     گردید محاسبه و برای هر ایستگاه استخرا .   

( و پوشهش  minNDVIخطی بین خط خاک خشه  )   صهورت به   NDVIکسهر پوشهش گیاهی، تصهاویر    محاسهبه برای  

در عملیات کالیبراسهیون   داده رخ خطای    تواند ی م . این عملیات خطی  اسهتااده شهد   3رابطه  از    ( maxNDVIگیاهی متراکم ) 

 . ( 2009و هملااران،    3امیری )  و تصحیح اتمساری را کاهش دهد 

                                                ( 3رابطه 

2

m

m m

I

I I

in

ax in

NDVI NDV
FVC

NDV NDV

 −
=  

−  

 
1 Lenney 

2 Amiri 
3 Amiri 
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minNDVI    مربوط به کمترین مقدارNDVI    خاک خش ( و(maxNDVI    مربوط به بیشترین مقدارNDVI   پوشش(

   د ش محاسبه    4رابطه  تشعشعی از  توان    FVC. با محاسبه  اس  گیاهی متراکم(  
 

            (  4رابطه     

1

4

2

4

1

2

( 0) 0.979 0.046

0.982 0.027

(1 ) (0 1) 0.971(1-FVC)+0.987FVC

0.977(1-FVC)+0.989FVC

0.99 ( 1)

TIRS

red OLI B

TIRS

OLI B

TIRS

S V

TIRS

a b FVC r

r

FVC FVC FVC

FVC

 

  



−

−

= + = ⎯⎯⎯→= −

⎯⎯⎯→= −

= − +   ⎯⎯⎯→=

⎯⎯⎯→=

= =  
 

𝜌𝑟𝑒𝑑    بازتاب در باند قرمز سهههنجنهدهOLI   (  4باند  ،)a    وb    ضهههرایب همبسهههتگی خطی بازتاب باند قرمز با توان

 . ( 1394  بادامی، دره هاشمی ) توان تشعشعی پوشش گیاهی   𝜀𝑉توان تشعشعی خاک،   𝜀𝑆تشعشعی، 

 ( SW)  مجزا  پنجره   روش   با   ن ی زم   سطح  ی دما   ی اب ی باز 

 بروی شهده  اعمال   و   ( 1997سهوبرینو و هملااران )  توسهط شهده  ارائه معادله    ررارتی  باند   دو   از   اسهتااده   با   SW  الگوریتم 

 . اس    ( 2008)   سوبرینو و مونوز توسط  زمین  رصد   مختلف   های سنجنده 
 

                       (5رابطه 

2

1 2 0

3 4 5 6

( ) ( )

( )(1 )( )

S i i j i jT T c T T c T T c

c c w c c w 

= + − + − +

+ + − +  
 

iT    وjT    در الگوریتم،    مورداستااده در باندهای    سهنجنده دمای درخشهندگی در سهطح𝜀    میانگین توان تشعشعی از دو

𝜀 باند  = 0.5 (T𝑖 − T𝑗) ،   Δ𝜀  تااضهل توان تشهعشهعی دو باندΔ𝜀 = (T𝑖 − T𝑗)   ،W   اتمسهار  بخارآب    محتوای   مقدار

جدول این ضرایب در    . شود ی م  تعیین   شده ی ساز ه ی شب   ی ها داده   که از   SW ضرایب   6C  تا   0Cو  مربع(   متر ی سانت )گرم بر  

 نشان داده شده اس .   2
 

   الگوریتم درمورداستفاده  ضرایب  مقادیر -2جدول 
 0C 1C 2C 3C 4C 5C 6C ضریب 

 16/ 4 - 129/ 20 - 2/ 238 54/ 3 0/ 183 1/ 378 - 0/ 268 ارزش 
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 سطح  آلبدوی   بازیابی 

پهن باند با اسهتااده  های  آلبدو در سهنجنده منظور اسهتخرا   به که  مطر  شهدند    ( 2005)  لیان   توسهط   تم ی الگور   ن ی چند 

  ی مورداسههتااده برا   تم ی از الگور   ، +ETMباندهای سههنجنده    با   OLIمتناظر    باندهای     ی با تطب  مختلف   ی باندها   ب ی از ترک 

         استااده شد   6رابطه  توسط  OLI  برای بازیابی آلبدوی سنجنده   +ETMباندهای  از   آلبدو   ی اب ی باز 
 

2                 ( 6رابطه      4 5 6 70.365 0.130 0.373 0.085 0.072 0.0018short     = + + + + − 

 

 حرارتی   اینرسی   محاسبه 

  7رابطه  در شههب و روز و آلبدوی سههطح زمین از    LSTی  ها داده ( با اسههتااده از  ATIاینرسههی ررارتی ظاهری ) 

   ( 1985،  1پرایس )   د ش محاسبه  
 

                              (                    7رابطه 
1

s s

Albedo
ATI

T day T night

−
=

−
 

 

محاسههبه  دمای سههطح زمین در روز و شههب اسهه .    Tsnightو    Tsdayررارتی ظاهری،    اینرسههی  ATIدر اینجا،  

 نشان داده شده اس .   2شلال در   متر   1000اینرسی ررارتی در بافر 

 NDBI  محاسبه شاخص سطوح نفوذناپذیر 

NDBI   مورداسهتااده شهاخصهی برای شهدت توسهعه شههری و هم شهاخصهی برای سهطو  ناوذناپذیر شههری    عنوان به  

و مناط  با  بی  آ های  نه په اسه . مقدار مثب  برای    - 1+ تا 1بین    NDBI. مقدار  ( 1397هاشهمی و هملااران،  )   گیرد قرار می 

)ابراهیم و    شهود مقدار منای برای نمایش دیگر انواع پوشهش زمین به کار برده می   که دررالی تراکم بالای سهاخ  وسهاز،  

   ( 2017رسول، 
 

𝑁𝐷𝐵𝐼                                                           (   8رابطه   =
𝑀𝐼𝑅𝑢𝑚−𝑁𝐼𝑅𝑢𝑚

𝑀𝐼𝑅𝑢𝑚+𝑁𝐼𝑅𝑢𝑚
 

 

   معرف باند ررارتی اس .   𝑀𝐼𝑅𝑢𝑚و    قرمز مادون کوتاه    مو  طول معرف باند   𝑁𝐼𝑅𝑢𝑚که در اینجا 

 

 

 

 
1 Price 
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   همبستگی  محاسبه میزان   - 2-2-2

هم خطی و اندازه  بررسهی جه    اسه  که به   های آماری ضهریب همبسهتگی پیرسهون یلای از پرکاربردترین رون 

   SPSSافزار  از نرم  یب ضههر  ین محاسههبه ا   ی برا   . ( 2015و هملااران،   1کیم ) پردازد  بودن بین متغیر مسههتقل و وابسههته می 

  استااده شد. 

 یج نتا   - 3

 ها و ارزیابی دقت داده   CO  و   2NO ،  2SOهای  غلظت آلاینده   - 3-1

برابر     2SO، برای  ppb  92 /44برابر    NO2  ی برا ،  ppm24 /2 برابر   COدر فصل بهار برای   ها آلاینده   میانگین غلظ  

ppb  08 /7     اسه . در فصهل تابسهتان میانگین غلظCO    با  برابرppm  41 /2  2، مقدارNO    با  برابرppb  27 /50  میانگین ،

  2NO و    COهای  دسهه  آمده بیشههینه مقدار آلاینده های به به غلظ    با توجه   اسهه .  ppb  12 /6با  برابر   2SOغلظ   

در   توصهیف پارامترهای آلودگی هوا نتایج   . مربوط به فصهل بهار بوده اسه   2SOبیشهینه مقدار    و مربوط به فصهل تابسهتان  

 نشان داده شده اس .   3جدول 
 

 مورداستفاده یهوا آلودگی  پارامترهای آماری توصیف -3 جدول
 میانگین  حداقل  حداکثر  آلاینده  فصل 

 بهار 
CO 5 /5 4 /0 24 /2 

2NO 97 5 /2 9 /44 

2SO 36 1 08 /7 

 تابستان 
CO 1 /6 6 /0 41 /2 

2NO 112 7 27 /50 

2SO 30 1 12 /6 

 

  ی ر گی اندازه   ی و دما   س ی دسه  آمده از سهنجنده ماد به  ن ی سهطح زم  ی دما   ن ی ارتباط ب   ی بررسه  ی برا    ی دق   ی اب ی ارز   برای 

به    RMSE فصهل بهار و تابسهتان محاسهبه شهد. مقدار   در دو  RMSEمقدار  فرودگاه امام    ی هواشهناسه  سهتگاه ی شهده توسهط ا 

دسه  آمده از سهنجنده  های به با توجه به جدول صهح  داده   .ارائه شهده اسه    4جدول دسه  آمده در هر دو فصهل در  

 یید کرد.   توان ت مادیس را می 

  

 
1 Kim 
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 LSTهای میانگین روزانه فرودگاه امام و بین داده RMSEمحاسبه مقدار  -4جدول 

 تابستان  بهار  فصل 

RMSE 74/5 44/3 

 

 ی هوا هاو آلاینده ازدورسنجشهای شاخص  ارتباط -2-3

  ازدور سههنجش های  ز محاسههبه ضههریب همبسههتگی پیرسههون بین شههاخص دسهه  آمده ا ایب به به ضههر  با توجه 

 (LST ،NDVI  ،ATI  ،NDBI )   2های  و آلایندهNO ،2SO   وCO   (  5جدول  ) ها در هر دو  مشهخص شهد که تمام آلاینده

(  - 0/ 63) تر  در فصل بهار قوی   2SOرابطه منای داشتند. این رابطه برای آلاینده    NDVIفصل بهار و تابستان با شاخص 

ها  از سهایر آلاینده   ( 0/ 42تر ) در فصهل بهار قوی  2SO. این ارتباط برای دارد ها ارتباط مثب  با غلظ  آلاینده   LSTبود.  

در ی  راسهتا   ATIها با مقدار  یعنی کاهش و افزایش آلاینده   ها نیز ارتباط مثب  مشهاهده شهد، ه و آلایند   ATIبود. بین  

ارتباط بین   . اسه  (  0/ 24در فصهل تابسهتان )   COبیشهینه مقدار همبسهتگی برای آلاینده  مشهخص شهد که  همچنین  . اسه  

NDBI   2ها در هر دو فصل مثب  و بیشترین مقدار برای آلاینده  و آلایندهSO   ( بود 0/ 27در تابستان ) .   
 

 ازدور سنجشهای و داده هاضریب همبستگی پیرسون بین آلاینده نتایج -5جدول 
2SO 2NO CO 

Index  بهار  تابستان  بهار  تابستان  بهار  تابستان 

19 /0   24 /0 12 /0 14 /0 11 /0 13 /0 LST 
29 /0 - 36 /0 - 09 /0 - 29 /0 - 04 /0 - 05 /0 - NDVI 
06 /0 14 /0 12 /0 15 /0 24 /0 12 /0 ATI 
27 /0 03 /0 24 /0 2 /0 17 /0 01 /0 NDBI 

 

     NDBIبا    ATIو   LST  ،NDVIشاخص  همبستگی پیرسون بین سه    - 3- 3

 نشان داده   6جدول  در    NDBIبا   ATIو   LST    ،NDVI مقدار همبستگی پیرسون بین سه شاخص نتایج مربوط به  

وجود  (  - 0/ 91( و بهار ) - 0/ 84ان ) در هر دو فصهل تابسهت   NDVI و    NDBIبین   ، ارتباط منای و قوی طب  نتایج   . اسه  

  شههدت به  NDVIاز مقدار    ، سهطو  غیرقابل ناوذ افزایش یابد   ر ط بیانگر این موضهوع اسه  که هرچقد این ارتبا  دارد. 

( بیشهتر 0/ 22در هر دو فصهل مشهاهده شهد و مقدار آن برای تابسهتان )   LSTو   NDBIبین    ی . ارتباط مثبت شهود می کاسهته  

نیز افزوده شهده و بیشهترین مقدار در    LSTبر مقدار   ناوذ زایش مقدار سهطو  غیرقابل  یعنی با اف  ، اسه  (  0/ 15از بهار ) 

(  0/ 44نیز مثب  اسه  و بیشهینه آن در فصهل تابسهتان )  ATIو   NDBI  همبسهتگی . شهد ( مشهاهده  0/ 22)   فصهل تابسهتان 
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نشهان داده شهده   6جدول  در    NDBIبا   ATIو   LST ،NDVIضهریب همبسهتگی پیرسهون برای سهه شهاخص  قرار دارد. 

 اس . 
 

 NDBI با  ATIو  LST ،NDVI محاسبه ضریب همبستگی پیرسون بین سه شاخص -6 جدول
ATI NDVI LST 

Index  بهار  تابستان  بهار  تابستان  بهار  تابستان 

44 /0 27 /0 84 /0 - 91 /0 - 22 /0 15 /0 NDBI 

 

  های شههاخص نسههب  به    بهار و تابسههتان در فصههل    COو    2NO  ،2SO های  های مربوط به آلاینده پراکندگی داده 

 نشان داده شده اس .   3  و   2شلال در    ( NDVIو    INERTIA  ،LST)   ازدور سنجش 

ی در فصههل بهار  ازدور سههنجش های  با شههاخص   COو    NO2  ،2SO   ی ها آلاینده بررسههی نمودار پراکندگی ارتباط  

های دمای سهطح خاک و اینرسهی  معلاوس و با شهاخص  رال  شهاخص پوشهش گیاهی این ارتباط با  دهد که  نشهان می 

در فصهل   SO2و    CO ،NO2های  و آلاینده   ( 4شهلال )   NDBIهمچنین خروجی نقشهه  مسهتقیم دارد.  رال  ررارتی  

های شههری، مناط   مناط  مرکزی، جاده  NDBIبراسهاس نقشهه    نمایش داده شهده اسه .   5شهلال در  تابسهتان و بهار 

  NDBIشهاخص ها با  آلاینده   مقایسهه پراکندگی فاهایی جنوبی و شهرقی بیشهترین تمرکز سهطو  ناوذناپذیر وجود دارد.  

   . دهد را نشان می های بالای آلودگی هوا تا رد زیادی تطاب  بین مراکز و مناط  با سطو  ناوذناپذیر و غلظ  
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 هایشاخصنسبت به بهار در فصل  CO و 2NO ،2SOهای  های مربوط به آلایندهپراکندگی داده -2 شکل

 ( NDVIو  INERTIA ،LST) ازدورسنجش 
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های  شاخص نسبت به  تابستاندر فصل  CO و 2NO ،2SOهای  مربوط به آلایندههای پراکندگی داده -3 شکل

 ( NDVIو  INERTIA ،LST) ازدورسنجش 
 

 
 در محدوده مطالعاتی  NDBIشاخص مقدار  -4 شکل
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 و بهار در محدوده مطالعاتی تابستان در CO و 2NO ،2SOهای  پراکندگی آلاینده -5 شکل

 

دهد که مناط  شهرقی و مرکزی شههر تهران  ( نشهان می 5شککل  های هوا در فصهل تابسهتان و بهار ) پراکندگی آلاینده 

که منطب  بر سهطو  ناوذناپذیر یا سهاخته شهده اسه  آلایندگی هوای بیشهتری در این مناط  متمرکز اسه  و در فصهل 

 تابستان هر سه آلاینده هوا میزان غلظ  بیشتری در این مناط  دارد. 

 بندی و جمع  بحث   - 4

صهارراد و  )   وجود دارد   رابطه مسهتقیم  سهطو  ناوذناپذیر و دمای سهطح زمین بین  نتایج به دسه  آمده بر اسهاس  

ایگزینی فاهاهای سهبز با ج   توان گا  که می میزان همبسهتگی در فصهل تابسهتان بیشهتر اسه .   رال ن ی باا  . ( 1398هملااران،  

. میزان بازتاب و نگه شود دچار تغییر افزایشی می آلبدو   بیلان انر ی شهری و  ، و افزایش دمای هوا   ناپذیر با سطو  ناوذ 

ردد  گ ه موجب افزایش دمای شهههری نیز می در راسههتای رن  و جنس سههطو  ناوذناپذیر قرار دارد ک   داشهه  انر ی 

یابد که این امر سبب کاهش می و سرع  باد    ی ساز، فااهای سبز شهر و با افزایش ساخ   . ( 1398صارراد و هملااران،  ) 

سهایر  های این تحقی  و  ود. مطاب  یافته شهمی ها  و تمرکز آلاینده افزایش دمای شههری و بالطبع تشهلایل جزایر ررارتی  

 ( 1397بادامی و هملااران،  دره هاشههمی ؛ 1392پور و هملااران،  سههاسههان ؛ 1397محمودزاده و هملااران،  ) مطالعات انجام گرفته  

ارتباط بین سههطو  ناوذناپذیر با دمای سههطح و پوشههش گیاهی، منای اسهه ، به این معنی که فاههاهای سههبز دمای  

که میزان    ند نشهان داد   ( 2019و هملااران )   1گوا   مطالعه   . تری نسهب  به مناط  سهاخته شهده و پوشهش آسهاال  دارند پایین 

درجه سهانتی گراد بیشهتر    2نسهب  به مناط  با سهطو  ناوذپذیر    )ناوذناپذیر(   در مناط  سهاخته شهده  دمای سهطح زمین 

 
1 Guo 
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ن همبسهتگی در  ای   رابطه معلاوس وجود دارد که   NDVIو    NDBIهمچنین براسهاس نتایج مشهخص شهد بین    . اسه  

در هر دو فصل بهار و    مستقیم رابطه    اینرسی ررارتی ظاهری و    سطو  ناوذناپذیر همچنین بین    . فصل بهار بیشتر اس  

اینرسهی ررارتی به دو عامل تغییرات آلبدو و    . با توجه به این که وجود دارد   )همبسهتگی بیشهتر در تابسهتان(   تابسهتان 

را نشهان   توجهی قابل هسهتند تغییرات دمایی  بالا اجسهامی که دارای اینرسهی و آلبدو  ، بسهتگی دارد  دمای سهطح زمین 

که در نتیجه تغییرات در کاربری   واند متااوت باشهد ت می  ، رارتی بسهته به نوع پوشهش زمین بنابراین اینرسهی ر ؛  دهند می 

 دارد   مانند تهران   مسهتقیمی بر تغییرات دمایی در ی  محیط شههری   ر ی ت   اسه  و  ی از افزایش شههرنشهینی  ناشهاراضهی 

  ای گونه به توزیعی دمایی بوده اسه .   های اخیر شهاهد تغییراتی در الگوی شههر تهران طی سهال  . ( 2017  و همکاران،   1چن ) 

های با  ط و بسهیار خن  کاهش یافته و پهنه های با دمای متوسهوسهاز در سهطح شههر، مسهار  پهنه که با افزایش سهاخ  

بیش از نیمی از پوشههش گیاهی نواری    2010تا   1986های  یافته اسهه . در طی سههال دمای بالا و بسههیار گرم افزایش  

سهیسهات شههری منجر به    بنابراین افزایش ت ؛ ( 1398صهارراد و هملااران،  )   غرب و جنوب غربی تهران تخریب شهده اسه  

  مقادیر  ناوذ   غیرقابل   گردد. سهطو  پوشهش گیاهی می مانند  سهطو  ناوذپذیر  افزایش سهطو  ناوذناپذیر و از بین رفتن 

توسههط نماها و سههطو  ها میزان گرمایی که  اندازی سههاختمان یر و تعرق و سههایه تبخ   . دارند   رطوب  کمی   و  زیاد  آلبدو 

دمای سهطح که بین    دهد نشهان می نتایج    بررسهی  . ( 2020هملااران،  و   2سهان  ) دهد  شهود را افزایش می سهخ  بازتاب می 

  همچنین  . وجود دارد   ها   به فصهل تابسهتان و سهایر آلاینده همبسهتگی بیشهتری نسهب در فصهل بهار   2SO  آلاینده   و  زمین 

  3وو مطالعه    ه یج شهود که با نت می مشهاهده    2SO  آلاینده   با   پوشهش گیاهی بیشهترین همبسهتگی بین    در فصهل بهار و تابسهتان 

مشهاهده  در فصهل تابسهتان    COبیشهترین همبسهتگی با  اینرسهی ررارتی ظاهری  برای  اسه .   منطب    ( 2022)   و هملااران 

کاهش غلظ   فتد.  ا شهار ررارتی کویر مرکزی اتااق می ها در تابسهتان به دلیل سهیسهتم کم ف افزایش غلظ  آلاینده .  شهد 

های فسههیلی برای گرمایش و سههرمایش هوا دال هوا و کاهش اسههتااده از انر ی تواند به دلیل اعت ها در بهار می آلاینده 

 . ( 1397مل  رسینی و سلیمانی،  ) باشد  

نیز زمین زان دمای سهطح  باشهد می   تر پراکنده   پوشهش گیاهی هرچه    که در شههر تهران نشهان داد    NDVIبررسهی مقدار  

های بزرگتر  هنه پ   ها هسههتند. این در رالی اسهه  که مناط  با بیشههتر مسههتعد افزایش غلظ  آلاینده   بالطبع بالاتر بوده و  

  و هملااران   4جی که نتیجه مطالعات    ها کاسهته اسه  برو شهده و از میزان غلظ  آلاینده با کاهش دما رو پوشهش گیاهی 

  شههری و مسهیرهای پر تردد مانند مراکز تجاری غلظ  درون های  جاده همچنین  . نیز بیانگر این موضهوع اسه    ( 2020) 

د. تراکم ترافی  در این مناط  به دلیل اسهتااده از خودروهای شهخصهی  ن دار ب  به مناط  کم تردد بالاتری نسه  آلایندگی 

جنوبی و  شهرقی،    های . مناط  صهنعتی در قسهم  شهود ها می عمومی باعث افزایش غلظ  آلاینده   و وسهایل رمل و نقل 

 
1 Chen  

2 Song 

3 Wu 

4 Ge 
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؛  دهند می از ترافی  را به خود اختصها   سههم بیشهتری در آلودگی هوای ناشهی  شههر تهران  مناط  پرجمعی  مرکزی  

 . ( 2021جوانبخ  و هملااران،  )  تر اسه  و سهرع  باد کمتر نزدی  به مناط  پسه  خشه  با رطوی     ها قسهم  زیرا این 

سهم  مرکز و شهرق ه  های هوا را ب آلاینده   ، الگوی غالب بادهای غربی همچنین تمرکز عمده صهنایع در غرب تهران و  

  اندازند های مرکزی شههر به دام می های مرتاع هوای آلوده را در قسهم  کند. در این مناط  سهاختمان تهران جابجا می 

محسهوب  مانعی برای خرو  مواد زاید    عنوان به وجود سهدهای کوهسهتانی شهمال و شهرق  . ( 2016قطبی و هملااران،  ) 

شهود که هوای نواری مرکزی  اند. در نتیجه باعث می ه شهده شهوند که توسهط بادهای غربی به داخل فاهای شههر آورد می 

افزایش فاهای سهبز در فصهل بهار تا ردود زیادی شهرایط مناسهبی برای کاهش دما فراهم  تر باشهند.  آلوده و شهرقی  

 ( COو  2NOها )به ویژه  آلاینده   غلظ  در فصهل تابسهتان  پایداری هوا و کاهش سهرع  باد   ، کند، اما با افزایش دما می 

و شهرایط    منابع آلودگی، موقعی  جغرافیایی   میزان انتشهار از   مانند    یر عوامل زیادی   آلودگی هوا تح  ت   یابد. افزایش می 

گیری، تجمع و پراکندگی  وامل هواشهناسهی نقش پررنگی در شهلال ع (.  2018و هملااران،    1کالیسها )  قرار دارد   هواشهناسهی 

فتابی موجب افزایش اسههتااده از  افزایش سههاعات آ   . برای مثال ( 2021و هملااران،    2سههلیمان ) کند  های هوا ایاا می آلاینده 

که در تابسهتان شههر   ( 2021جوانبخ  و هملااران،  )   شهود می  و افزایش آلودگی هوا   ای پراکندگی گازهای گلخانه انر ی،  

فشار پاکستان  کم   ی در طی فصول گرم سال الگو   با نتایج مطالعات صورت گرفته مطاب    . تهران این رال  مشهود اس  

لودگی هوا در قسم  و افزایش آ   هلاتوپاسلاال باعث به وجود آمدن جوی ناپایدار   925و    850و ایران مرکزی در تراز 

شهود که  پرارتااع عربسهتان عامل اصهلی آلودگی هوای شههر تهران محسهوب می   با این وجود گردد.  شهرقی تهران می 

که اسهتقرار    دهد می . همچنین مطالعه نشهان ( 1399لشهلاری و هملااران،  )   شهود باعث پایداری و نزول هوا در این منطقه می 

سههامانه پرفشههار بر روی زاگرس و نواری جنوبی البرز، وجود زبانه کم فشههار در نواری جنوب شههرق دریای خزر و  

متر باعث تشهدید    200تا   50شهرق کشهور، کاهش لایه آمیختگی به ردود - های شهمال وجود پرفشهار دیگر در بخش 

یف جنوب و  گیری جریانات ضهع جاد نیروی گرادیان فشهار باعث شهلال ای همچنین  شهود.  تهران می  شههر   آلودگی هوا در 

ها مانند  وجود کوه   و   شهدت و برد بادهای شهبانه کوه به دشه  محدودی  در  شهود که با  جنوب غربی سهطح زمین می 

ها در ی  لایه نازک سهطحی بر روی شههر  انباشهتگی آلاینده   پایداری جو و تشهدید  باعث    ، مقابل این جریانات سهدی در  

ها در تابستان در سطو   شوند که مقدار آلاینده همه این عوامل سبب می   . ( 1390آبادی و قصابی، سعادت )   گردد می تهران  

 متمرکز اس ، به او  خود برسد.   ناوذناپذیر که بیشتر در مناط  شرقی و مرکزی تهران 

 
1 Kalisa 

2 Sulaymon 



 139....                              ازدورسنجش یهاهوا با شاخص یهاندهی ارتباط آلا یبررس                        دوازدهم        سال

     

 

ریزان شهههری و مدیران شهههری باشههد که اقداماتی در جه  راظ  تواند ی  هشههدار برای برنامه این مطالعه می 

فاهاهای سهبز و کنترل فاهاهای غیرقابل ناوذ انجام دهند تا محیط شههری را به ی  محیط سهالم با برقراری آسهایش  

 های سنی تبدیل کنند. ررارتی با افزایش فااهای سبز و درختان همیشه سبز برای تمام گروه 

 نامه کتاب 

سهطح   یبا دما یاراضه   یرابطه کاربر  یو بررسه  نیسهطح زم  یدما شیپا. 1397هادی؛   امامی،  ؛صهیاد  سهراسهلاانرود،اصهغری

 علوم کاربردی تحقیقات  .(لیشهههرسههتان اردبی   مطالعه مورد) +ETMو    OLIسههنجنده  ریبا اسههتااده از تصههاو

 .195-215، 53 شماره ،19، دوره  جغرافیایی
http://dx.doi.org/10.29252/jgs.19.53.195 

جغرافیا و مخاطرات . بررسههی جزیره ررارتی در ارتباط با آلودگی هوا در شهههر اصههاهان. 1397؛  عباسههعلیآروین، 
 .115-129، 1، شماره  7، دوره محیطی

                                                     https://doi.org/10.22067/geo.v7i1.64590 

سهطح   یدما یزمان راتییرابطه تغ  . تحلیل1396  عباسهعلی؛ زمانی، آزاده؛  توکلی، محمدعلی؛ ،ریدری  یونس؛  خسهروی،

، 21، دوره  فاها شیو آما  یزیربرنامه .  شههر زنجان(ی)مطالعه مورد یاراضه   یکاربر راتییتغ ییفاها  یو الگو  نیزم

 http://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-4560-fa.html                                        .119-144، 3شماره 

  .توسههعه یافتگی شهههر تهران به تالای  مناط  شهههری. تحلیل فاههایی سههطح  1391رفیعیان، مجتبی؛ شههالی، محمد؛ 

 . 26-47، صص 4، شماره  16، دوره  ریزی و آمایش فاابرنامه
 http://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-5052-fa.html 

. مطالعه همدیدی الگوهای جوی راکم بر روی تهران در روزهای با  1390آبادی، عباس؛ قصههابی، زهرا؛رنجبرسههعادت

 .39-56، 6و  5شمار های اقلیم شناسی، دوره دوم، آلودگی بسیار شدید هوا. پژوهش
https://www.sid.ir/fa/VEWSSID/J_pdf/4007513900603.pdf 

هنرهای   .های محیط انسهان سهاخ  و ت  یرات آن بر آلودگی هوا. شهاخص1393 رسهین؛  ،ریاضهی اسهاندیار؛  زبردسه ،
   .55-66، 1، شماره  2، دوره  ، معماری و شهرسازیزیبا

 https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286020.1394.20.1.5.6 

. بررسهی رابطه کاربری و پوشهش اراضهی و جزایر ررارتی شههر  1392 مریم؛  بهادری، پرویز؛  ضهیائیان، فرزانه؛  پور،سهاسهان

    .256-270، 39، شماره  11، دوره  بین المللی انجمن جغرافیای ایران .تهران
https://gisj.sbu.ac.ir/article_94232_fb3a7adefdf354c9f11d03655c231582.pdf 

  GIS   یاز تلا  یریگ کلانشههر تهران با بهره  یاز رمل ونقل شههر  یناشه  یهوا یآلودگ   ینیبشیپ. 1394سهجادیان، ناهید؛ 

  .107-120، 95، شماره  24، دوره اطلاعات جغرافیایی .یمصنوع یشبلاه عصب و LUR با مدل
 http://ensani.ir/file/download/article/20160405114926-9987-215.pdf 

http://dx.doi.org/10.29252/jgs.19.53.195
https://doi.org/10.22067/geo.v7i1.64590
http://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-4560-fa.html
http://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-5052-fa.html
https://www.sid.ir/fa/VEWSSID/J_pdf/4007513900603.pdf
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286020.1394.20.1.5.6
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آلاینده  1386فراهانی، مجید؛  پور، زهرا؛ مزرعهشرعی نقش  کلی جو و  اوزون  تغییرات  بررسی   .2SO    گش  ساهری

گیری شده با دستگاه دابسون موسسه  ئوفیزی  دانشگاه تهران. فیزی   )تروپوساری( در تغییرات اوزون کلی اندازه

 . 113-99،  3، شماره 33زمین و فاا، دوره 
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