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Given the significance of urban heat islands, this study examines Sari 

City's thermal comfort classification and the Urban Thermal Field 

Variance Index (UTFVI). After obtaining eleven years of Landsat 8 

satellite imagery, the urban area's thermal variance index was extracted 

based on land surface temperature (LST) and mean temperature, and 

thermal comfort was classified accordingly. The results showed that the 

lowest recorded average surface temperature in Sari City was 30.1 °C on 

August 8, 2013, while the highest recorded average temperature was 

40.62 °C on July 12, 2018. Therefore, it can be seen that areas with 

residential and commercial buildings and artificial surfaces exhibit the 

highest temperatures. At the pixel level, the lowest Urban Thermal Field 

Variance Index was 0.352 on August 1, 2022, while the highest value 

was 0.122 on August 7, 2016. The greatest extent of thermal comfort, 

covering 58.49% of the area, was recorded on July 10, 2023, for the 

excellent, good, and normal comfort classes. The lowest comfort level, 

covering 50.39% of the area, was recorded on August 8, 2023. On 

August 8, 2013, the bad, worse, and worst thermal comfort classes 

covered the largest area (49.61%), while on July 10, 2023, they covered 

the smallest area (41.51%). Based on these results, it can be concluded 

that the central areas of Sari and other parts of the city with limited green 

cover or unplanned construction conducted without regard to urban life 

standards fall into the lower comfort categories. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Due to the fact that many people live in urban areas, it is critical to consider urban temperature when 

making decisions regarding urban management. Urban heat islands are a phenomenon caused by changes 

in the thermal energy balance of urban areas as a result of burning fossil fuels, high vehicle density, 

expanding impermeable surfaces, and a lack of proper vegetation cover. Therefore, it is essential to monitor 

land surface temperature (LST) and categorize it quantitatively and qualitatively using standard indices to 

measure thermal comfort. The Urban Thermal Field Variance Index (UTFVI), which is used to categorize 

LST in terms of thermal satisfaction in urban contexts, is one such criterion. 

Material and Method 
In this research, Landsat 8 satellite images of Sari City for 11 summer seasons (2013–2023) were 

downloaded from the USGS website. Then, ENVI 5.3 software was used to preprocess the images 

(geometric and radiometric corrections). Segment-by-segment calculations of spectral radiance, black body 

temperature, NDVI, and vegetation cover were carried out using the digitized data of each image and the 

urban area map. The land surface temperature and emissivity were estimated using the split-window 

approach. The Urban Thermal Field Variance Index was evaluated using ArcGIS 10.5 software, which took 

into account the LST of each pixel as well as the average LST of all pixels. A zoning map of this index was 

then created in six classes (excellent, good, normal, bad, worse, and worst) using the UTFVI. 

Results and Discussion 
The results showed a negative correlation between temperature and vegetation cover. The lowest 

recorded average surface temperature in Sari City was 30.1 °C on August 8, 2013, while the highest 

recorded average temperature was 40.62 °C on July 12, 2018. At the pixel scale, the lowest UTFVI was –

0.352 on August 1, 2022, while the highest value was 0.122 on August 7, 2016. However, the average of 

this index over all years was nearly zero. 

The highest level of thermal comfort, covering 58.49% of the area, was recorded on July 10, 2023, for the 

excellent, good, and normal classes; and the lowest level, covering 50.39% of the area, was recorded on 

August 8, 2023. On August 8, 2013, the bad, worse, and worst thermal comfort classes covered the largest 

area (49.61%), while on July 10, 2023, they covered the smallest area (41.51%). 

Considering the overall upward temperature trend over the study period, it may seem paradoxical that 

thermal comfort zones in the normal, good, and excellent classes have expanded over the 11 years. This 

contradiction lies in the structure of the UTFVI equation. The average LST of the urban area and the pixel-

level LST are the two key parameters in this index. Thermal comfort is classified as excellent, good, or 

normal when the pixel-level LST is lower than the urban average. Conversely, if pixel-level LST exceeds 

the urban average, thermal comfort falls into the bad, worse, or worst categories. As the difference between 

pixel-level and average LST increases, thermal comfort shifts from normal to worst. 

Conclusion 
Thermal comfort, heat islands, and variations in land surface temperature are all significant indicators 

for evaluating the sustainability of the urban environment. Given the general trend of rising urban 

temperatures and climate change, attention must be given to construction practices, land-use changes, and 

the development of green spaces such as parks and gardens—all of which can significantly reduce LST. 

Other factors affecting temperature variation in urban areas include cloud cover, solar radiation intensity, 

vehicle density, refrigeration and air conditioning systems, and electric energy consumption. Addressing 

these elements within the context of urban management is key to achieving sustainable urban development. 
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  یحرارت شیآسا بندیو طبقه یمحدوده شهر یحرارت انسیبرآورد شاخص وار

 (ی: شهر ساری)مطالعه مورد نیسطح زم یبا استفاده از دما
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 ریتصاوگرفت. پس از اخذ    مورد مطالعه قرار  یدر شهر سار  یحرارت  شیآسا  بندیو طبقه  یشهر

 یبراساس دما یمحدوده شهر یحرارت انسیشاخص وار ،سال 11 یبرا 8ماهواره لندست 
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درجه   62/40  زانیبه م  1397  ریت  21دما در    نیانگیم  نیشتریو ب  سلسیوسدرجه    1/30یعنی

 یتجار  و  یمسکون  یهاساختمان  یمناطق دارا  ،که  افتیدر  توانیم  بنابراین.  باشدیم  سلسیوس
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 شیخوب و نرمال آسا ،یمحاسبه شد. طبقه عال 122/0به مقدار  1395مرداد  17آن در 

 نیدرصد مساحت و کمتر 49/58 زانیپهنه به م نیشتریب یدارا 1402 ریت 19در  یحرارت

. طبقه بد، بدتر و باشدیدارا م د مساحت رادرص 39/50 یعنی 1392مرداد  17آن در  زانیم

درصد  61/49 زانیپهنه به م نیشتریب یدارا 1392مرداد  17در  یحرارت شیآسا نیبدتر

. دشویدرصد را شامل م 51/41 زانیبه م 1402 ریت 19آن در  زانیم نیمساحت و کمتر

 که شهر از یمناطق گرید و یسار شهر یمرکز مناطق که، افتیدر توانیم جینتا نیبراساس ا
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 مقدمه

 Al Rakibدرصد جمعیت جهان را در خود جای دهند )  70شود که مناطق شهری، بیش از  بینی میدر طول سه دهه آینده، پیش

et al., 2021)دیگری س کل کره زمین و عامل  آید: عامل اول در مقیا. تغییرات اقلیمی در شهرها براساس دو عامل متمایز به وجود می

(. جایگزینی مواد و مصالح ساختمانی مانند بتن و آسفالت در توسعه Walsh et al., 2014) باشدای میو منطقه در مقیاس شهری

یش به مناطق روستایی افزا شهری به جای درختان و دیگر پوشش طبیعی، میزان جذب و ذخیره انرژی حرارتی را در شهرها نسبت

در قیاس با های شهری دارای بیلان انرژی و آبی متفاوتی ( بنابراین محدودهPouramin, Khatami & Shamsodini, 2020) دهدمی

ذیری بالا باید مسائلی مانند عوامل اقتصادی، زیست پ هری با توانایی (. برای داشتن شEsmaeeli, 2022) نواحی غیر شهری هستند

 ,Aghdar, Shayesteh)  تر از سایر عوامل استزیستی مهم  اجتماعی و محیط زیستی را در نظر گرفت. در میان این عوامل، بعد محیط

Mohammadyari & Rangzan, 2020 ای محیط زیست شهری محسوب از پارامتره 1ح زمیندمای سط که فضای سبز و(. از آنجایی

دهنده   (، مطالعات تغییرات زمانی پوشش گیاهی و درجه حرارت در مناطق شهری به عنوان شاخص نشانEsmaeeli, 2022)  شوندمی

(. تغییرات زیاد کاربری و پوشش اراضی Aghdar et al., 2020) ار استر آن از اهمیت خاصی برخورد شرایط زیست محیطی حاکم ب

(. جزایرحرارتی شهری در یک محدوده شهری Mansourmoghaddam et al., 2023سبب ایجاد جزایر حرارتی در شهرها گشته است )

عوامل مهمی مانند رطوبت نسبی مورد نیاز برای تبخیر (. Jumari et al., 2023) شودمیبالاتر از مناطق اطراف آن شناخته  با دمای

رتی جزیره حرارمای انسان ساز نیز در تشکیل و تشدید  های نزدیک به سطح زمین و انتشار گو تعرق، تغییرات در شار تابشی، جریان

از سوی دیگر شهر به دلیل وجود ذرات معلق، کمتر از  (.Khosravi, Heidari, Tavakoli & Zamani, 2017) باشندمؤثر میشهری 

هم به علت تولید حرارت   تر از نواحی روستایی مجاور است. زیرا محیط شهر،گرمکند و با این حال  نواحی روستایی آفتاب دریافت می

های بلند به عنوان جمع کننده حرارت  ی فسیلی و هم به علت وجود سطوح نفوذ ناپذیر و ساختمانهابیشتر ناشی از مصرف سوخت

(. برآورد دمای Niliyeh Brojeni & Ahmadi Nadoushan, 2019شود )عمل کرده و جزیره حرارت شهری بر روی شهر تشکیل می

 & Sobrino, Jimenez) شودیت های مدیریت شهری محسوب میسطح زمین یکی از موضوعات مهم مطالعات محیطی و فعال

Paolinib, 2004 .)های خصوصی و های بخشبانیدیدههای هواشناسی و دیگر برآورد دمای سطح مثل ایستگاه های سنتیروش

علم (. لذا Niliyeh Brojeni & Ahmadi Nadoushan, 2019) بر هستندنی امکان ناپذیر و زمانع شرایط زمیعمومی برای همه انوا

گیری زمینی رف نمودن مشکلات ناشی از روش اندازهیکی از بهترین ابزار برای مشخص نمودن این پدیده و برطسنجش از دور 

تواند ای میامروزه سنجش از دور ماهواره(.  Khedmatzadeh, Mousavi, Mohamadi Torkamani & Mohammadi, 2021شد )بامی

 & Niliyeh Brojeniهای شهری کمک کند )های انرژی در منطقهنکان بررسی دمای سطح زمین را فراهم آورد و به درک جریاام

Ahmadi Nadoushan, 2019مجزا، ثابت های بسیاری به وسیله محققان برای محاسبه دمای سطح زمین مانند پنجره (. الگوریتم

کند. ریت و زیست شهری کمک میریزان را تا حد زیادی در مدی، که کارشناسان و برنامهاندپلانک، زاویه دوتایی و غیره ارائه شده

دمای سطح زمین، لازم است توصیفی کمی و کیفی از پایداری دمای محیط نسبت به دمای سطح زمین و جزایر حرارتی را ارائه دهد 

(hornes & Baker, 2011Tomlinson, Chapman, Tاین مهم با استفاده از شاخص واریانس حرارتی محدوده شهری .)انجام می 2-

بندی قرار د بررسی و طبقههای آسایش حرارتی را براساس رضایت از دما در مناطق شهری مورذیرد، در واقع این شاخص پهنهپ 

 (.Wang, Zhang, Tsou & Li, 2017) دهدمی

 Arcو  ENVIتوسط نرم افزارهای کاربردی  8و  7های شهری با استفاده از تصاویر لندست برآورد دمای سطح زمین در محدوده

GIS است، به طوریکه، اکثر این مطالعات در مناطق مختلفی از شهرهای جهان توسط محققان گوناگونی مورد بررسی قرار گرفته 

دانند، که بیان کننده یک رابطه خص پوشش گیاهی و کاربری اراضی مرتبط میمناطق شهری را با شا تغییرات دمای سطحی در
 

1- Land Surface Temperature (LST) 2-  Urban Thermal Field Variance Index (UTFVI) 
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معکوس، بین دمای سطح زمین و شاخص پوشش گیاهی است. لذا افزایش توده گیاهی را عامل کاهش دمای سطح زمین در مناطق 

 ;Khedmatzadeh et al., 2021)  داننددما در این مناطق میکنند و همچنین توسعه مناطق شهری را عامل بالا رفتن  ن میشهری بیا

Asghari Sarasekanrood & Asadi, 2021; Marcel & Villot, 2021; Esmaeeli, 2022; Moazzam, Doh & Lee, 2022; Azimi, 

Akbari & Armin, 2023; Jumari et al., 2023).  ص پوشش گیاهی و علاوه بر موثر دانستن عامل شاخدر شماری از این مطالعات

ثر بر ؤعوامل دیگر و متنوعی چون عوامل ژئومورفولوژیکی )ارتفاع، شیب و غیره( و اقلیمی )باد، تبادلات جوی( را مکاربری اراضی، 

 ;Khedmatzadeh et al, 2021; Asghari Sarasekanrood & Asadi, 2021; Esmaeeli, 2022) دانندتغییرات دمای سطح زمین می

Jumari et al, 2023.) تواندنمی دمای سطح زمین در چندین روز از سال به تنهایی ها بیان شد کهمچنین در بعضی از پژوهشه 

 ,.Marcel & Villot, 2021; Moazzam et al., 2022; Azimi et al) ریزان فراهم کندو منطقی برای مدیران و برنامهنگرش کلی 

های با استفاده از دمای سطح زمین اقدام به برآورد شاخص واریانس حرارتی محدوده  (. بعضی از پژوهشگران در تحقیقات خود نیز2023

ها دریافتند این طبقه عالی، خوب، نرمال، بد، بدتر و بدترین انجام دادند. آن 6ر شهری کرده و ترسیم پهنه آسایش حرارتی د

تر تواند برای مدیران قابل درک و متقاعد کنندهیادی میبندی کیفی به سبب راحتی در ارائه نتایج و تقسیر و تحلیل تا حد زطبقه

Jumari et ; Kumar & Ahmed, 2023 Kikon,; Sejati, Buchori & Rudiarto, 2022; , 2021.et al Kafy ; Ahmed, 2018) باشد

al., 2023).  

با استفاده از تصاویر ماهواره لندست  مباحث زیست شهری یعنی جزایر حرارتی و آسایش حرارتیبنابراین در این پژوهش، یکی از  

گیرد. شهر ساری یکی از شهرهای ایران است می  لعه قرارمورد مطاساله در فصل تابستان    11در شهر ساری، برای یک دوره زمانی    8

 Nikpour)  های زمین شهریسریع، سیاست  اجرترشد جمعیت، مه  های اخیر به علتکه رشد و توسعه سریع و شتاب زده آن طی دهه

& Yarahmadi, 2023 )بیانگر تغییر  ته است، از سوی دیگر نتایج مطالعات متعددتغییر سبک زندگی و افزایش رفاه عمومی داش

 (.Kikon et al., 2023) باشدمتوسط دما در محیط شهری می

 منطقه مورد مطالعه

  53˚ 07́  36˝تا   53˚01´ 09˝هکتار که در موقعیت جغرافیایی  3514شهر ساری در استان مازندران به وسعت  در این پژوهش

میانگین  (.1)شکل انتخاب گردید عنوان منطقه مورد مطالعهعرض شمالی قرار دارد، به  36˚ 35́  57˝تا  36˚ 30́  02˝طول شرقی و 

درجه سلسیوس و ارتفاع متوسط  2/17(، میانگین دمای هوا  Shahinejad & Dehghani, 2016)  مترمیلی  789بارش سالانه ساری برابر  

ترین شهر استان  های سرشماری پر جمعیت(. این شهر در تمامی دورهKamyabi & Abdi, 2016)  باشدمتر می  32ز سطح دریا برابر  ا

 نفر رسیده است  325787به  1395ال یت داشته که این رقم در سنفر جمع 26278این شهر  1335مازندران بوده است. در سال 

(Nikpour & Yarahmadi, 2023 .) 
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و استان مازندران   رانیدر ا  یشهر سار  تیموقع  -1شکل   
Fig.1. Location of Sari city in Iran and Mazandaran province 

 هامواد و روش

در فصل تابستان از سایت سازمان  2023تا  2013های سال بین سال 11برای  8، ابتدا تصاویر ماهواره لندست پژوهش در این

نقطه زمینی هندسه تصاویر  15با استفاده از  ENVI 5.3سپس با استفاده از نرم افزار  (.1جدول) اخذ گردید 1شناسی آمریکازمین

باشد، لذا از آن چشم مقادیر تقریبا ناچیزی میمورد ارزیابی قرار گرفت با توجه به آنکه خطای آن  تصحیحات هندسیبرای اعمال 

براساس مقادیر رقومی هر تصویر پارامترهایی   تصحیح اتمسفری فلش در راستای تصحیحات رادیومتریک انجام پذیرفت.  .پوشی گردید

ده شهری شش گیاهی تفاضلی نرمال شده و پوشش گیاهی جزء به جزء شده در محدوچون تابش طیفی، دمای جسم سیاه، شاخص پو

 10در باند  تابع پلانکسطح زمین و دمای سطح زمین نیز براساس الگوریتم  مندیگردد. بعد از آن گسیلبرش داده شده برآورد می

ها ر پیکسل و میانگین دمای سطح زمین کل پیکسلمحاسبه خواهد شد. با استفاده از دمای سطح زمین مربوط به ه  8ماهواره لندست  

شاخص واریانس حرارتی محدوده شهری به صورت کمی برآورد شده و با استفاده از جدول  Arc GIS 10.5افزار  از نرمبا استفاده 

 .(2شکل) شودطبقه ترسیم می 6بندی مربوطه آن نقشه پهنه کیفی این شاخص در طبقه

 

 

 

 

 

 
 

 
1- http://earthexplorer.usgs.gov 
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 ساری ای اخذ شده برای شهر  مشخصات تصاویر ماهواره  -1جدول 
Table 1- Specifications of satellite images obtained for the Sari city 

 شماره
Number 

 تاریخ 
Calendar 

 ردیف
Row 

 گذر

Path 
 خطا هندسی

Geometric error 
 35 163 0.02 ( August 8, 2013)1392مرداد  17 1

 34 164 0.02 ( August 2, 2014)1393مرداد  10 2

 34 164 0.05 ( August 5, 2015)1394مرداد  14 3

 34 164 0.02 ( August 7, 2016)1395مرداد  17 4

 35 164 0.01 (August 10, 2017)1396مرداد  19 5

 34 164 0.04 ( July 12, 2018)1397تیر  21 6

 35 164 0.05 (July 31, 2019)1398مرداد  9 7

 35 163 0.02 (August 11, 2020)1399مرداد  21 8

 34 164 0.03 ( August 5, 2021)1400مرداد  14 9

 35 163 0.03 ( August 1, 2022)1401مرداد  10 10

 34 164 0.03 ( July 10, 2023)1402تیر  19 11

 

 

 
 برای آسایش حرارتی  مراحل محاسبه دمای سطح زمین و شاخص واریانس حرارتی محدوده شهری  -2شکل 

Fig.2. Steps to calculate land surface temperature and urban area thermal variance index for thermal comfort 
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 به تابش طیفی  1تبدیل عدد رقومی 

رقومی ریتم ارزش  . این الگواولین اقدام تبدیل عدد رقومی به تابش طیفی است  8برای استخراج دمای سطوح در ماهواره لندست  

 (: Jumari et al., 2023شود )محاسبه می( 1)کند، که براساس رابطه تابش طیفی تبدیل میتصویر خام را به 

 

𝐿(𝜆) = 𝑀𝐿 × 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴(𝐿)  (1) 

)λ(L  رادیانس طیفی لایه بالای اتمسفر یا بان( 1دها-mμ1-sr 2-Wm)  ،)L(M  باند، ضربی سازیمقیاس عامل  )L(A  مقیاس سازی عامل 

 گردند.از فایل مرجع تصویر استخراج می L(A(و  M)L(باشد. مقادیر  ارزش رقومی باند می Q)cal(و  باند جمعی

 تبدیل رادیانس طیفی به دمای جسم سیاه 

در آن توان تشعشعی یک )حداکثر ( که  BTک، از تابش طیفی به دمای جسم سیاه )های باند حرارتی با استفاده از رابطه پلانداده

به  ماهواره در(. سپس دمای موثر Hashemi, Alavipanah & Dinarvandi, 2013) شعشعی( فرض می شود، تبدیل می شودتوان ت

 (: Avdan & Jovanovska, 2016) گرددیمورد برآ (2)صورت رابطه 

(2) 𝐵𝑇 =
𝐾2

ln⁡ (
𝐾1
𝐿λ

+ 1)
− 273.15 

  2K، (mμ1-sr 2-Wm-1)بر حسب  89/774ثابت کالیبراسیون اول معادله یعنی  1Kدمای مؤثر ماهواره بر حسب کلوین،  BTکه 

mμ1-sr 2-Wm-)رادیانس پیکسل مورد نظر بر حسب      λ(L(،  (mμ1-sr 2-Wm-1)بر حسب    08/1321ل یعنی  ادمع دوم کالیبراسیون ثابت

 باشد. ( می1

 ( VPو پوشش گیاهی جزء به جزء شده) 2شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده 

د مادون قرمز ی بین بانگیری باندپوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده، برای بررسی تراکم و میزان پوشش گیاهی از طریق نسبت

باشد، که مقادیر عددی بالا + متغیر می1تا  -1پذیرد. مقادیر این شاخص بین اعداد انجام می (3)نزدیک و باند قرمز براساس رابطه 

ا بدون پوشش ک، فقیر یگیاهی تن  نشان دهنده وجود پوشش گیاهی سالم و انبوه و مقادیر عددی کوچک و منفی نشان دهنده پوشش

 باشد.گیاهی می

(3) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

حال با استفاده از پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده، پوشش گیاهی جزء به جزء منطقه که نشان دهنده نسبتی از مناطق دارای  

( پوشش گیاهی سبز جزء به جزء شده با Mahmoudzadeh, Naghdbishi & Momeni, 2018گردد )پوشش گیاهی است برآورد می

 (: Jumari et al., 2023گردد )برآورد می (4) استفاده از رابطه

(4) 𝑃𝑉 = (
𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
)
2

 

 

 
1- Digital Number (DN) 2 - Normalized difference vegetation index (NDVI) 
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 مندی سطح زمین گسیل

 سطح گسیلندگی گویند.می گسیل مندی را ثابت دمای در سیاه جسمی ازنسبت بین گسیلش از یک شیء یا عارضه به گسیلش  

 Azimi et)  است تشعشعی انرژی به گرمایی حرارتی یا انرژی تبدیل برای آن  توانایی و خاک سطح ذاتی هایویژگی از معیاری زمین

al., 2023فرض که این با زمین است، پوشش درصد ترکیبی مدل زمین، سطح گسیل مندی تخمین برای مؤثر هایروش از (. یکی 

( Shakiba, Firoozabadi, Ashourloo & Namdari, 2009) دارند مشخصی گسیلمندی مقدار گیاهی پوشش و لخت خاک

 شود:محاسبه می (5)( با استفاده از رابطه εزمین ) سطح گسیلندگی

(5) ε = 𝑚𝑃𝑣 + 𝑛 

تعیین  (7)و  (6) به وسیله روابط  nو   mبرآورد شده و مقدار  (4)پوشش گیاهی جزء به جزء است که در رابطه   VPدر رابطه بالا 

 شوند:می

 

(6) 𝑚 = 𝜀𝑣 − 𝜀𝑠 − (1 − 𝜀𝑠)𝐹𝜀𝑣 

(7)   𝑛 = 𝜀𝑆 + (1 − 𝜀𝑆)𝐹𝜀𝑣 

 

ماهواره  یفیمندی خاک براساس کتابخانه طگسیل sεو  99/0مندی پوشش گیاهی به طور معمول برابر گسیل vεدر روابط بالا 

مقدار  ( که عمدتاSobrino, Caselles & Becker, 1990ً) باشدضریب شکل می F ،(Sobrino et al., 2004) باشدمی 97/0استر برابر

 باشد. می 55/0ثابت آن 

 محاسبه دمای سطح زمین 

 (:Jumari et al., 2023) گرددمی( برآورد 8ه )ن به صورت رابططح زمیدمای س

 

(8) 𝐿𝑆𝑇 =
𝐵𝑇

{1 + [(
𝜆𝐵𝑇
𝜌

) 𝑙𝑛𝜀]}
− 273.15 

 

=khcρ-که از رابطه  باشد  می  ضریب ثابت  ρطول موج رادیانس بر حسب متر و    λدما بر حسب درجه سلسیوس،    LSTدر رابطه بالا  

ثابت  kمتر بر ثانیه و  998/2×410سرعت نور برابر  cژول ثانیه،  626/6×10-34ثابت پلانک یعنی مقدار  hبه دست می آید که  1

 ژول بر کلوین می باشد. 38/1×10-23بولتزمن  -استفان

 شاخص واریانس حرارتی محدوده شهری 

رتی در محیط را برای تعیین وضعیت محیط ک معیار کمی است که وجود آسایش حراشاخص واریانس حرارتی محدوده شهری ی

ای است که افراد در محیط اطراف خود احساس راحتی  شاخص بازگو کننده محدودهاین  کند.و شرایط سلامت شهری ارزیابی می

سترش جزایر حرارتی شهری را شناخته  دهد که خطرات ناشی از گکنند. همچنین به مسئولان شهری این امکان را میبیشتری می

به عنوان پایه و اساس محاسبه  (9)(. رابطه Kafy et al., 2021) دمای مناطق شهری پیشنهاد نمایند و راهکارهایی برای کاهش

 Kikon) گردداس دمای سطح زمین برآورد می( و براسJumari et al., 2023) کندس حرارتی محدوده شهری عمل میشاخص واریان

et al., 2023:) 
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(9) 𝑈𝑇𝐹𝑉𝐼 =
𝐿𝑆𝑇 − 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐿𝑆𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛
 

 

زا با هدف آشکارسازی سطوح کیفی و ارائه الگوهای شرایط بندی آن به صورت بیان آسایش حرارتی در شش طبقه مجکه طبقه

 (.Guha, Govil, Dey & Gill, 2018) (2جدول) شودطی در محدوده شهرها بیان میمحی

 (Guha et al, 2018) طبقه بندی آسایش حرارتی بر مبنای شاخص واریانس حرارتی محدوده شهری -2جدول 

Table 2-Thermal comfort classification based on the urban thermal field variance index 

 شماره
Number 

 شاخص واریانس حرارتی محدوده شهری

Urban thermal field variance index 
 طبقه آسایش حرارتی

Thermal comfort classification 
 (Very goodعالی ) 0.0 > 1

 (Goodخوب ) 0.005 – 0.000 2

 (Normalنرمال ) 0.010 – 0.005 3

 (Badبد ) 0.015 – 0.010 4

 (Worseبدتر ) 0.020 – 0.015 5

 (Worstبدترین ) 0.020 < 6

 نتایج و بحث

 شاخص پوشش گیاهی استخراج شده 

قرمز نزدیک و قرمز، بین باند مادون    گیری باندیو نسبت  2023تا    2013های  به سالبا استفاده از تصاویر ماهواره لندست مربوط  

حداقل، میانگین و حداکثر مقادیر عددی شاخص پوشش   (.3شکل)  محاسبه شد(  NDVIشاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده )

شدت تراکم  نگرینما یاهیشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گ از آنجایی که (.4شکلنیز استخراج شد )های مورد نظر آن در تاریخ

از   یاگستره سطح در NDVI نییپا و یمنف ریمقاد یآمار سال 11 در ریتصاو یتمام یبرانشان داد  جینتا ،است یاهیپوشش گ

 و صاف سطوح ای یتجار و یمسکون یهاساختمانود به علت وج NDVI نییو پا یمنف ریمقاد نیکه ا است، مشهود یشهر محدوده

است که در   تیاهم یاز آن جهت دارا کسلیدر سطح پ  ریمقاد انیب .باشدیم یاهیگ پوشش فاقد و زوگامیا ای آسفالت مانند یقلیص

 بایتقر یشهر گستره از مساحت در مطالعات نیکه ا باشد،یمتر مربع م 900برابر  کسلیمساحت هر پ  8ماهواره لندست  ریتصاو

 هاو پارک یکشاورز یاراض ها،در مجاورت بوستان یاهیفاقد پوشش گ یمصنوع  یهایکاربر یریگقرار نیبوده و همچن ییمقدار بالا

بازه مجموع  در    NDVIکمترین میزان شاخص    را نشان دهد.  گریهمد یگیدر همسا  ادیمتنوع با اختلاف ز  ریبا مقاد هاکسلیتواند پ یم

بیشترین میزان شاخص  و  1394ماه  مرداد 19در تاریخ  -63/0ل در محدوده شهر ساری به مقدار اله در سطح پیکسس 11زمانی 

NDVI  محاسبه شد. همچنین میانگین شاخص  1394مرداد ماه  19نیز در تاریخ  82/0با  در سطح پیکسل برابرNDVI  در کل

 NDVIو دارای بیشترین میانگین    1396مرداد ماه    19در تاریخ    23/0ن  به میزا  NDVIوده شهر ساری، دارای کمترین میانگین  محد

های آماری تقریبا اعداد در طول سال  NDVIباشد. میانگین شاخص پوشش گیاهی می 1395مرداد ماه  17در تاریخ  29/0به میزان 

در محدوده شهر شدید  ه تغییر کاربری  نددهشود که نشاناختلاف قابل توجهی در آن دیده نمیدهد و  نزدیک به همدیگر را نشان می

، ولی به صورت محدود تغییر کاربری در قسمت شرقی و قسمت شمالی شهر دیده می شود که ناشی از ساخت و سازها ساری باشد

توان به دلیل تغییر در میزان و زمان را می NDVIتغییرات جزئی میانگین شاخص   .و گسترش مناطق تجاری و بازرگانی است

که بسته به میزان آب در  ها یا مزارع داخل محدوده شهری دانستها، بوستانکهای بهاره یا رگبارهای تابستانه، آبیاری پارشبار

 ی شهر در مناطقدما  ریمقاد افزایش منجربهکلی  بطور یشهر یهادر منطقه یاهیپوشش گ پایین شاخص ریمقاددسترس و یا 

 شود. می
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 (2013-2023( در محدوده ساری )NDVIاضلی نرمال شده )شاخص پوشش گیاهی تف  -3شکل 
Fig.3. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in Sari city (2013-2023)
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 ( 2013-2023)نمودار حداقل، حداکثر و میانگین شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده   - 4شکل 

Fig.4. Graph of minimum, maximum and average of Normalized Difference Vegetation Index  

 دمای محاسبه شده سطح زمین   

بعد از محاسبه پوشش گیاهی جزء به جزء شده از طریق شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده و گسیلمندی سطح زمین، 

ترسیم شد های ر آن برای سالداکثر و میانگین دما مقادی. همچنین تغییرات حداقل، ح(5شکلبرآورد گردید )دمای سطح زمین 

 1401مرداد ماه  10ساله در محدوده شهر ساری در سطح پیکسل در تاریخ  11کمترین دمای برآورده شده در بازه زمانی  (.6شکل)

درجه سلسیوس محاسبه شد. همچنین   15/45مقدار  به 1397تیرماه  21و بیشترین دمای برآورد شده در تاریخ  79/19برابر با 

و بیشترین    1/30دارای کمترین میانگین به میزان    1392مرداد   17ای سطح زمین در کل محدوده شهر ساری، در تاریخ  میانگین دم

در طول  نیسطح زم یدما نیانگیم یکل راتییتغ باشد.می 1397تیر  21در تاریخدرجه سلسیوس  62/40میانگین دما به میزان 

درجه سلسیوس وجود   1/30حدود  نیانگیم 1393و  1392سال  یعنیمطالعه  ییابتدا هایاست که در سال یبه صورت یدوره آمار

. از سال باشدیدرجه سلسیوس م 37/39مقدار  1398تا  1392 یهاسال نیب نیسطح زم یدما نیانگیاست که م یدرحال نیدارد. ا

درجه  82/37به عدد  1402عدد در سال  نی. اکندیم داینزل پ ت  44/32به مقدار  نیسطح زم یادم نیانگیم زین 1401تا  1398

 ن یسطح زم یدما نیانگیم یدوره آمار یکه از ابتدا تا انتها دهدینشان م یاعداد در چهار بازه زمان نیا راتیی. تغرسدیسلسیوس م

 یدر حالت کل ،یدر محدوه شهر نیسطح زم یکه دما افتیتوان در یم یاز خود نشان داده، ول یو کاهش یشیافزا  راتییاگر چه تغ

ساعت، راهبندان،   دانیچون م  یمناطق  ،یدر تمام دوره آمار  نیمحاسبه شده سطح زم  هاییدما  ریمقاد  نیشتریبوده است. ب  یشیافزا

 نیشهدا، منطقه ب دانیتا م نیالدمجد ملا ابانیمعلم، خ ابانیدولت و تقاطع خ انهیپا یدر حوال یشهر سار یکارگران، کمربند یکو

 ها،ابانیخ ،یتجار ،یتوان وجود مراکز مسکونیکه علت آن را م باشد،یم یمدن ابانیو خ یجمهور  ابانیتا خ یمازندران ریام ابانیخ

سبز مانند   یو فضا  یاهیکمبود پوشش گ  نیو همچن  یشیسرما  ل یاستفاده از وسا  ،یموتور  هینقل  لیوجود وسا  ت،یتراکم جمع  شیافزا

 ابانیبهار و به سمت خ ابانیخزر تا خ دانیمانند م ینقاط شهر سار بعضی. گرفت نظر ناپذیر درو به طور کلی سطوح نفوذ هابوستان

معلم و  ابانیخ نیمنطقه ب ،یمان یسل دیشه رو بلوا یراز یوصال ش ،یمتر یس ابانیخ  نیمنطقه محصور ب ،یسار یمعلم در کمربند

 ات یمال دانیم ،یشمال یکمربند ،یچون ششصد دستگاه، پارک بانوان سار یمحدوده شهر هیمناطق حاش نیرسالت و همچن ابانیخ

 کاطراف پار هایابانیخ ،یشهرک شهردار ،یو قسمت عمده جنوب شهر سار یجنوب یو کمربند یبزرگراه ساحل یعنیآن  یو حوال

 ریگ هیمناطق سا یبرخ ای یکشاورز اراضی ها،بوستان و هابه پارک یکینزد توانیمآن را  لیکه دل باشندیم نییپا یدما یملل دارا

به طور کلی می توان دریافت که نوسانات دمایی که در شهر ساری وجود   نمود.  هیتوج  که در معابر با عرض کم  مرتفع  هایو ساختمان

دما   شیباعث افزا  ییبه تنها  یکاربر  رییتغ  جهیدر نت  یاهیوشش گکاهش پ  دارد در واقع از میزان توزیع توده گیاهی تبعیت می نماید.

 و همچنین یساکن شهر تیجمع شیساخته شده، افزا دیجد یو تجار یمسکون یدر کاربر یمصرف انرژ شیافزا باشود، بلکه ینم

 شود.یمناطق م نیباعث بالا رفتن دما در او مانداگاری و تولید دی اکسید کربن  یآلودگ شیافزا
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 ( 2013-2023دمای سطح زمین در شهر ساری ) - 5شکل 

Fig.5. Land surface temperature with in the Sari city (2013-2023) 
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 (2013-2023نمودار حداقل، حداکثر و میانگین دمای سطح زمین شهر ساری ) -6شکل 

Fig.6. Graph of minimum, maximum and average land surface temperature in the Sari city (2013-2023) 

 

 همبستگی پوشش گیاهی و دمای سطح زمین 

مقدار (. 3جدول) داز خود نشان می دهسال مقادیر منفی را  11و دمای سطح زمین برای تمام  NDVIهمبستگی بین شاخص 

ا همدیگر دارند، به طوری که اگر یک متغیر مقدار افزایشی متغیر روابط معکوسی را بدهد که دو منفی همبستگی در واقع نشان می

 یو دما یاهیتراکم و توده گ نیب یمنف یکه روابط همبستگ ییاز آنجا دهد.را نشان دهد، متغیر دیگر مقدار کاهشی از خود بروز می

موجب  یاهیپوشش گ شیو افزا د،باشیدو عامل رابطه معکوس برقرار م نیکه ب افتیدر توانیم نیوجود دارد، بنابرا یشهر سار

 لیوسا  تیفعال  زانیم  ،یمیاقل  راتییتغ  ،یدیشدت تابش خورش  رییچون تغ  یگریعوامل د  یاهی. علاوه بر پوشش گشودیکاهش دما م

بر از آن  تیهوا و به تبع یدما زانیبر م یهمگ رهیو غ  ایبه در یکیرطوبت به علت نزد نیو همچن یشیسرما لیاستفاده از وسا ه،ینقل

 دهند. رییرا تغ نیسطح زم یدما ریمقاد توانندیاثر گذار بوده و م نیسطح زم یدما

 

 و دمای سطح زمین  NDVIهمبستگی بین   -3جدول

Table 3- Correlation between NDVI and land surface temperature 
 شماره

Number 

 تاریخ 
calendar 

 همبستگی
Correlation 

1 August 8, 2013 -0.68 
2 August 2, 2014 -0.65 
3 August 5, 2015 -0.55 
4 August 7, 2016 -0.63 
5 August 10, 2017 -0.62 
6 July 12, 2018 -0.66 
7 July 31, 2019 -0.52 
8 August 11, 2020 -0.52 
9 August 5, 2021 -0.61 
10 August 1, 2022 -0.57 
11 July 10, 2023 -0.54 
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 ی حرارت شیو آسا ی محدوده شهر یحرارت انسیشاخص وار

 (.7شکل) ترسیم شد Arc GIS 10.5بندی آن در محیط نرم افزارشاخص واریانس حرارتی محدوده شهری محاسبه و طبقه

برابر  1401ماه  مرداد 10ساله در سطح پیکسل مربوط به تاریخ  11کمترین شاخص واریانس حرارتی محدوده شهری در بازه زمانی 

محاسبه شد. همچنین میانگین این شاخص برای  122/0به مقدار  1395مرداد ماه  17و بیشترین میزان آن در تاریخ  -352/0با 

قه عالی بندی آسایش حرارتی نشان داد که طب. طبقه(8شکل) دهدنزدیک به صفر را نشان می ها اعداد بسیار کوچک وتمامی سال

هکتار و طبقه بدترین آسایش در همان تاریخ دارای  57/1685دارای بیشترین پهنه به وسعت  1402تیرماه  19آسایش حرارتی در 

دارای کمترین پهنه یعنی  1394مرداد  14هکتار بوده است. طبقه عالی آسایش همچنین در  98/1117کمترین مساحت به میزان 

 هکتار بوده است  68/1498به وسعت  دارای بیشترین پهنه 1392مرداد  17ه بدترین آسایش در هکتار بوده، ولی طبق 85/1520

شاخص   استخراج. با توجه به آنکه روند کلی افزایش دما در طول دوره آماری نسبتا صعودی بوده ولی با (10شکل، 4جدول ،9شکل)

باشد، واریانس حرارتی محدوده شهری که یک شاخص سنجش از دور برای بررسی تغییرات فضایی دمای سطح در نواحی شهری می

ساله گسترش داشته و یک  11آسایش حرارتی در طبقه نرمال، خوب و عالی در طول دوره زمانی های توان دریافت که پهنهمی

ا افزایش دما چگونه امکان گسترش پهنه آسایش حرارتی وجود دارد، که علت را باید در معادله شاخص دوگانگی را ایجاد کرده، که ب

انس حرارتی محدوده شهری دمای سطح زمین در مقیاس واریانس حرارتی محدوده شهری جستجو کرد. در معادله شاخص واری

باشند. به طوری که هر چه دمای سطح زمین در سطح پیکسل و میانگین دمای سطح زمین محدوده شهری دو عامل تاثیر گذار می

لی تا پیکسل مقادیر کمتری نسبت به میانگین کل دمای سطح زمین در محدوده شهری داشته باشد آسایش حرارتی در طبقه عا

نشان گیرد و هرچه دمای سطح زمین در سطح پیکسل مقادیر بیشتری نسبت به میانگین کل دمای سطح زمین را نرمال قرار می

گیرد. از سوی دیگر هر چه اختلاف مقادیر بین دمای سطح زمین در مقیاس دهد، آسایش حرارتی در طبقه بد، بدتر و بدترین قرار می

ترین و زمین در محدوده شهری بیشتر باشد، طبقه آسایش حرارتی از طبقه نرمال به طبقه عالیپیکسل و میانگین دمای سطح 

در دو منطقه )شمال   یمحدوده شهر سار یحرارت انسیشاخص وارولی به طور کلی کند. تی میل میبدترین از منظر آسایش حرار

نشان نداده  شیرا از لحاظ آسا یمحسوس و رو به رشد یعدد راتییتغ یسال آمار 11به جنوب( در طول  لیمتما یو مرکز یشرق

محدوده از لحاظ   نیدر ا  یسکونتگاه شهر  یجیتدر  بیتخر  خود نشان دهنده  نیحالت خود قرار داشته، که ا  نیترفی در ضع  شهیو هم

 باشد. یم یشهر ستیز
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 (2013-2023)شاخص واریانس حرارتی محدوده شهری در شهر ساری    -7شکل 

Fig.7. urban thermal field variance index in Sari city (2013-2023) 
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 (2013-2023حرارتی محدوده شهری در ساری )دوره  نمودار حداقل، حداکثر و میانگین شاخص واریانس   -8شکل 

Fig.8. Graph of minimum, maximum and average urban thermal field variance index in Sari city (2013-2023) 

 
 

زاده و همکاران (، خدمتAsghari Sarasekanrood & Asadi, 2021اصغری سراسکانرود و اسدی )  هاینتایج این پژوهش با یافته

(Khedmatzadeh et al., 2021( مارسل و ویللوت ، )Marcel & Villot, 2021( اسماعیلی ، )Esmaeeli, 2022 مواززامن و همکاران ، )

(Moazzamn et al., 2022( و عظیمی و همکاران )Azimi et al., 2023 ) از آن جهت که افزایش تغییرات پوشش گیاهی بر میزان

. همچنین استخراج شاخص دارای مطابقت است ،ه معکوس وجود دارددمای سطح زمین و جزایر حرارتی شهری اثر گذار بوده و رابط

پهنه آسایش حرارتی به سبب راحتی در ارائه نتایج و تقسیر و تحلیل تا حد زیادی واریانس محدوده شهری استخراج شده و ترسیم  

  ( Kikon et al., 2023)( و کیکون و همکاران Jumari et al., 2023(، جوماری و همکاران )Ahmed, 2018احمد ) هایبا پژوهش

 همخوانی و تطابق دارد.
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 (2013-2023بندی آسایش حرارتی براساس شاخص واریانس حرارتی محدوده شهر ساری )طبقه  -9شکل 

Fig.9. Thermal comfort classification based on the urban thermal field variance index in Sari city (2013-2023) 
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 (2013-2023های آسایش حرارتی شهر ساری )وسعت طبقات کیفی پهنه -4جدول 
Table 4- The extent of the quality classes of thermal comfort zones in Sari city (2013-2023) 

 تاریخ

Calendar  
 مساحت
Area 

 Class    طبقه

 عالی
Very good 

 خوب

Good 
 نرمال

Normal 
 بد 

Bad 
 بدتر 

Worse 
 ن یبدتر 

Worst 

 1392مرداد   17
August 8, 2013 

 1536.24 116.83 117.90 125.54 118.81 1498.68 ( Hectarهکتار)

% 43.72 3.32 3.36 3.57 3.38 4265 

 1393مرداد   10

August 2, 2014 

 1547.98 146.96 159.61 167.49 176.60 1315.36 ( Hectarهکتار)

% 44.05 4.18 4.54 4.77 5.03 37.43 

 1394مرداد   14

August 5, 2015 

 1525.85 137.19 144.32 159.76 167.66 1379.22 ( Hectarهکتار)

% 43.42 3.90 4.11 4.55 4.77 39.25 

 1395مرداد   17

August 7, 2016 

 1560.31 122.51 136.07 139.39 150.39 1405.33 ( Hectarهکتار)

% 44.40 3.49 3.87 3.97 4.28 39.99 

 1396مرداد   19

August 10, 2017 

 1642.79 167.87 168.39 179.77 175.80 1182.38 ( Hectarهکتار)

% 46.75 4.78 4.79 5.03 5 33.65 

 July 1397تیر  21

12, 2018 

 1612.35 217.61 199.53 220.83 195.02 1068.66 ( Hectarهکتار)

% 45.88 6.19 5.68 6.28 5.55 30.41 

 July 1398مرداد  9

31, 2019 

 1582.33 155.47 175.30 166.06 160.64 1274.04 ( Hectarهکتار)

% 45.03 4.42 4.99 4.73 4.57 36.26 

 1399مرداد   21

August 11, 2020 

 1645.54 175.57 182.61 176.51 165.68 1168.09 ( Hectarهکتار)

% 46.83 5 5.20 5.02 4.71 33.24 

 1400 مرداد  14

August 5, 2021 

 1641.90 184.83 189.85 195.96 170.50 1130.96 ( Hectarهکتار)

% 46.72 5.26 5.40 5.58 5.85 32.18 

 1401مرداد   10

August 1, 2022 

 1567.96 175.98 185.96 192.39 180.81 1210.90 ( Hectarهکتار)

% 44.62 5.01 5.29 5.47 5.15 33.46 

 July 1402تیر  19

10, 2023 

 1685.57 183.98 185.91 181.85 185.71 1117.98 ( Hectarهکتار)

% 47.97 5.24 5.29 5.18 4.52 31.82 
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 (2013-2023درصد مساحت تجمعی آسایش حرارتی شهر ساری )دوره   - 10شکل 

Fig.10. Percentage of Cumulative area thermal comfort in Sari city (2013-2023) 

 یریگ  جهینت

شود. به طوری که افزایش این عامل باعث آوری زیست شهری محسوب میدمای سطح زمین یک شاخص مرجع برای بررسی تاب

شود. با گسترش ت زندگی، کسب و کار و غیره میها، کیفیتامین منابع آب، برق، آلودگی هوا، تشدید بیماری  لحاظ  ایجاد مشکلاتی از

 شینوین پایش و ارزیابی دمای سطح زمین تا حد زیادی می توان این تغییرات را مورد بررسی قرار داد. مطالعه دما و آساهای روش

 یندهایبه فرآ کمک نیو همچن یشهر طیمح لیو تحل هیتجز یرا برا یارزشمند هاینگرش ها،و عوامل اثر گذار بر آن یحرارت

های سنجش از دوری یکی از این . روشکندیرا فراهم م یشهر داریبه توسعه پا دنیدر جهت رس یزیربرنامه یبرا یریگمیتصم

به واسطه دقت قابل قبول آن، در این پژوهش برای بررسی دمای سطح زمین و شاخص واریانس حرارتی محدوده  ،کهست هاروش

قرار استفاده شناسی را از نظر درجه حضور آسایش حرارتی در محیط در شهر ساری مورد و بوم شهری که کیفیت سلامت شهری

ساله استخراج   13استخراج دمای سطح زمین برای یک دوره زمانی  8دست در این پژوهش با استفاده از تصاویر ماهواره لن .گیردمی

توجه به روند کلی افزایش دمای محدوده شهری و تغییرات اقلیمی شد، که با تبعیت از آن نقشه آسایش حرارتی ترسیم گردید. با 

تواند ها تا حد زیادی میها و بوستانپارک  لزوم توجه به نوع ساخت و سازها، تغییر کاربری اراضی، ایجاد و گسترش پوشش سبز مانند

گیاهی عوامل دیگری نیز مانند شدت   در جهت کاهش دمای سطح زمین موثر باشد. همچنین می توان دریافت علاوه بر عامل پوشش

ژی الکتریکی تابش خورشیدی، ابری بودن، تعداد و حجم تردد وسایل نقلیه، استفاده از وسایل سرمایشی و برودتی، استفاده از انر

سعه ها در راستای مدیریت شهری نیل به توهمگی بر میزان تغییرات دمای سطح زمین در محیط شهری موثر بوده که توجه به آن

 کند.پایدار را تسهیل می

 تعارض منافع

 دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.نویسندگان اعلام می

 می مالیحا

 باشد. یم یسار یعیو منابع طب یاثر دانشگاه علوم کشاورز نیا یمال یحام

 یسپاسگزار

 .دکننیم ینمودند، تشکر و قدردان یاری یداشتند و بنحو یپژوهش همفکر نیام اکه در انج یکسان یاز تمام سندگانیون
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