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Abstract 

An urban heat island is an area where the temperature has increased significantly and has many 

negative consequences. This study aimed to investigate the relationship between the heat island of 

Tehran and atmospheric pollutants in the period 2019 to 2024. To display the heat island, land surface 

temperature data from the MODIS Terra satellite was used on the Google Earth Engine platform. In 

this context, the land use status of the study area was also analyzed, and the NDVI index was 

calculated using Landsat 8 satellite images to obtain a view of the vegetation status of the area. Then, 

the status of atmospheric pollutants affecting the intensity and spread of the heat island, including 

water vapor, sulfur dioxide, nitrogen dioxide, methane, ozone, and aerosol optical depth, was 

extracted and processed from Sentinel 5 satellite data. In order to evaluate the relationship of these 

variables with land surface temperature, the coefficient of determination and correlation were 

calculated for 500 random points. The results showed that the average surface temperature of the 

earth increased from west to east of Tehran, and a heat halo with an average temperature of over 16 

degrees Celsius has formed in the center and southeast of the city. The high density of residential 

areas and pollution from transportation in the eastern and southern areas are the main factors in the 

formation and intensification of this phenomenon. Among the factors studied, water vapor, with a 

positive and significant correlation coefficient of 0.648, had the greatest impact on the increase in 

local temperature, and sulfur dioxide and nitrogen dioxide also showed significant effects on 

temperature. In contrast, vegetation played an important role in moderating temperature. Also, the 

study of other pollutants such as aerosols, methane, and ozone showed that these gases have a lesser 

impact on local temperature. 
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 مقاله پژوهشي
 

)مطالعه موردی:  یجو ندهیلاآبا عناصر  ییگرما رهیجز نیرابطه ب یابیارز

 تهران( شهرکلان
 

 2، مهدی فروتن1*برومند صلاحی

 .رانیا ل،ياردب ،يليدانشگاه محقق اردب ،يدانشکده علوم اجتماع ،يعيطب یايگروه جغراف ،ياستاد آب و هواشناس. 1

 .رانیا ل،ياردب ،يليدانشگاه محقق اردب ،يدانشکده علوم اجتماع ،يعيطب یايگروه جغراف ،يآب و هواشناس یدکتر یدانشجو. 2
 

 چکیده

 نیبه همراه دارد. ا يفراوان يمنف یامدهايو پ افتهی شیافزا یاملاحظهقابل طوربه دما آن در که شوديم اطلاق یابه منطقه یشهر يحرارت رهیجز

 شینما یبرا. است شده انجام 2024تا  2019 يزمان در بازهبا عناصر آلاینده جوی شهر تهران رابطه بين جزیره گرمایي  يپژوهش با هدف بررس

 یکاربر تيبستر، وضع نیبهره گرفته شد. در ا گوگل ارث انجيندر پلتفرم  مودیس ترراماهواره  نيسطح زم یدما یهااز داده ،يحرارت رهیجز

پوشش  تيوضع از یيمحاسبه شد تا نما NDVI، شاخص 8لندست  یاماهواره ریاز تصاو استفاده با و دیگرد ليتحل زين مطالعه مورد منطقه ياراض

گوگرد،  دياکسیشامل بخار آب، د ،يحرارت رهیمؤثر بر شدت و گسترش جز یجو یهاندهیآلا تي. سپس، وضعدیدست آمنطقه به ياهيگ

 رهايتغم نیارتباط ا يابیمنظور ارزاستخراج و پردازش شد. به 5سنتينل ماهواره  یهاآئروسل، از داده یمتان، ازن و عمق نور تروژن،ين دياکسید

از غرب  نيسطح زم یدما نيانگينشان داد که م جی. نتادیمحاسبه گرد ينقطه تصادف 500 یبرا يو همبستگ نييتع بیضر ن،يسطح زم یبا دما

شکل گرفته است.  گراديدرجه سانت 1۶ یبالا یدما نيانگيبا م يو در مرکز و جنوب شرقي شهر، هاله حرارت افتهی شیبه شرق تهران افزا

شمار  به دهیپد نیا دیو تشد یريگشکل ياز عوامل اصل ،يو جنوب يشرق يونقل در نواحاز حمل يناش يو آلودگ يمناطق مسکون یتراکم بالا

داشته و  يمحل یدما شیرا بر افزا ريتأث نیشتريب ۶48/0مثبت و معنادار  يهمبستگ بیبخار آب با ضر ،يعوامل مورد بررس اني. از مندیآيم

 فایدما ا لیدر تعد ينقش مهم ياهياند. در مقابل، پوشش گبر دما نشان داده يتوجهقابل راتيتأث زين تروژنين دياکسیگوگرد و د دياکسید

 دارند. يمحل یبر دما یکمتر ريگازها تأث نیهمچون آئروسل، متان و ازن نشان داد که ا هاندهیآلا ریسا يبررس نيکرده است. همچن
 

 .، شهر تهرانNDVIجزیره حرارتي، شاخص  ها،آلاینده: کلمات کلیدی
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 مقدمه

هاوارد شناخته شد، وی برای اولين بار این پدیده را برای لندن با مقایسه توسط لوک 1820مفهوم »جزیره گرمایي« شهری از سال 

تقریباً  يخل و خارج شهر کشف کرد. درواقع، هر شهر و حتي هر روستای کوچکدر دا T های دمای هوایساده دو ردیف از داده

(. مناطق شهری بر آب و هوا و هوای محلي و 552: 2014کند )لوکوشچونکو، در همه جا »جزیره گرمایي« خود را ایجاد مي

طورکلي، با رشد شهر شدت ی است. بههای شهری جزیره گرمایي شهرترین پدیده در محيطشدهشناخته .دنگذارای تأثير ميمنطقه

 (. جزیره گرمای شهری104۶: 2012دهد )برندسما و ولترز، یابد و روند دما را نيز تحت تأثير قرار ميجزیره گرمایي افزایش مي

 UHI)1( کند. ميیک پدیده رایج در سراسر جهان است که دمای بالای مناطق شهری را در مقایسه با محيط اطرافشان توصيف

تشدید شوند.  نيز شود در آیندهبيني مياند و پيشهای گذشته پایدارتر و مکررتر مشاهده شدهطور خاص، امواج گرما در دههبه

های جدی را در مورد رفاه عمومي و تهدیدات بالقوه د و نگرانينکنعلاوه بر این، امواج گرما استرس مضاعفي را بر شهرها وارد مي

یک شهر  UHI شدت .است UHI د که به نوبه خود نيازمند اقدامات سازگاری مؤثر برای کاهشنکنسان ایجاد ميبرای سلامت ان

سازی پدیده است. از سوی دیگر، هنگام تجزیه و تحليل ماهيت های مورد استفاده برای کميتابع معيارهای تجربي و شاخص

بندی کرد. عوامل خارجي شامل داخلي طبقه خارجي وعوامل  ها را بهتوان آنميشود که فيزیکي آن، عوامل مختلفي تعيين مي

ویژه باد(، نزدیکي به مسيرهای آب )مرتبط با گردش نسيم دریا یا دریاچه( و غيره است )به نهيزمموقعيت مکاني، آب و هوای پس

مدت نتایج شهرنشيني طولاني از کهعليرغم این و ... ياندازه شهر، پوشش زمين، انتشار گرمای انساننظير که عوامل داخلي درحالي

طور قابل توجهي در تواند به(. گرمای بيش از حد در مناطق شهری مي2: 2017توانند تغيير شکل دهند )ژو و همکاران، هستند، مي

های روستایي است. افزایش يطتر از محمير در شهرها اغلب بسيار بيشوتشدید شود. در طول موج گرما، نرخ مرگ UHI نتيجه اثر

های شيميایي اتمسفر را تسریع بخشد و منجر به افزایش غلظت ازن در سطح تواند چرخهدمای هوا در مناطق شهری همچنين مي

بر  UHI شود که یکي دیگر از اثرات نامطلوب اثرهای تنفسي ميتر بيماریزمين شود. بدتر شدن کيفيت هوا منجر به بروز بيش

ي شهری مطالعات متعددی در سطح جهان انجام ی(. در مورد جزیره گرما104: 2012عمومي است )جيناروس و ملاس، سلامت 

و الگوهای فضایي، ترکيب و پيکربندی سطوح  (2LST)(، رابطه بين دمای سطح زمين 2019سيمواندا و همکاران ) .گرفته است

، لاگوس )نيجریه(، نایروبي )کنيا(، آدیس آبابا )اتيوپي( و لوزاکا )زامبيا( غيرقابل نفوذ و فضاهای سبز را در چهار شهر آفریقایي

و تراکم سطح غيرقابل نفوذ )مثبت( و  LSTتوجهي بين ميانگين بررسي نمودند و به این نتيجه دست یافتند که همبستگي قوی قابل

چنين بيان داشتند شهرهایي که درصد هم ها. آنداردروستایي چهار شهر آفریقایي وجود -فضای سبز )منفي( در امتداد شيب شهری

-(، تغييرات مکاني2019تر بودند و بالعکس. ریزوی و همکاران )گراد گرمدرجه سانتي 4تا  3بيشتری از سطح غيرقابل نفوذ داشتند، 

دات دمای ساعتي برای یک شهر کراچي با استفاده از مشاهماني در جزیره گرمایي شهری و تعامل آن با موج گرما را در کلانز

ها نشان نتایج کار آن .مورد بررسي قرار دادند 201۶تا  2012)ب( از سال  2002تا  1998ساله در دو فاز )الف( از سال  10دوره 

گراد بوده درجه سانتي 9/1برای زمان شب در تابستان ( UHI)، حداکثر شدت جزیره گرمایي شهری 2001-1998های داد در سال

(، در یک 2020گراد افزایش یافته است. سانجيورجو و همکاران )درجه سانتي ۶/0(، 201۶-2012که در مرحله دوم )درحالي

ها از یک شاخص جدید با هدف کمي کردن خطر آن .سازی نمودندکمي UHIرا در  های متعددیتأثير پارامتر ،مطالعه جامع

ستان با در نظر گرفتن تمام پارامترهای مؤثر بر این پدیده چنين نتيجه در مناطق شهری در طول فصل تاب UHIحداکثر مطلق شدت 

داشته و در وهله  UHIترین تأثير را بر درصد مهم 21درصد و  29با تأثير به ترتيب گرفتند که آلبيدوی شهر و وجود فضای سبز 

اند. دوان و درصد تأثير متوسط داشته 8و  9، 10، 12ها، جهت دره و ارتفاع ساختمان به ترتيب تراکم جمعيت، عرض خيابان ،بعد

 
1- Urban Heat Island 

2- Land Surface Temperature 
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 LSTهای ها از دادهآن .(، شدت جزیره گرمایي شهری در پنج شهر بزرگ بنگلادش را مورد بررسي قرار دادند2021همکاران )

ن نتيجه استفاده نمودند و چني 1SUHIبرای توليد اطلاعات پایه در مورد شدت 2019-2000روز و شب ماهواره مودیس برای دوره 

مشاهده شده  SUHI. ه استتر بودتر از شهرهای کوچکتر داکا و چيتاگونگ بيشسالانه در شهرهای بزرگ SUHIگرفتند که 

چنين بيان داشتند جمعيت )از نظر اندازه شهر و پوشش سطح(، عدم سرسبزی و همها آنتر از شب بوده است. در روز نيز بيش

در طول روز تابستان و  SUHI(، به بررسي پدیده 2021بودند. مورابيتو و همکاران ) SUHIIر نيروی انساني عوامل اصلي مؤثر ب

در طول روز تابستان را با  LSTجزیره ایتاليا پرداختند و مقادیر شهر شبهکلان 10نقش سطوح غيرقابل نفوذ و پوشش درختي در 

ها آن مطالعات ارزیابي نمودند نتایج 2018تا  201۶ژوئيه و آگوست از سال های ژوئن، مربوط به ماه MODISهای استفاده از داده

درصد افزایش در مناطقي با سطوح  10شهر ایتاليا( بوده و به ازای هر ترین کلاندر تورین )بزرگ SUHIنشان داد شدیدترین پدیده 

گراد افزایش یافته است. درجه سانتي 4توجهي  طور قابلبه SUHIشهر، غيرقابل نفوذ و تراکم پوشش درختي کم در هسته کلان

ی کاهش جزیره گرمایي شهری با زیرساخت سبز در مناطق شهری کاربردی اروپا مدلي را (، در مطالعه2022ماراندو و همکاران )

ساخت یرسازی نموده و نقش زارائه نمودند که تفاوت دما را بين یک سناریوی پایه و یک سناریوی بدون پوشش گياهي شبيه

شهرهای اروپایي را  UGIکند. نتایج نشان داد یابي ميهای مختلف شهری بروندر بافت UHIرا در کاهش  (2UGI)پوشش گياهي 

گراد در دمای شهری، درجه سانتي 1کند، اما برای دستيابي به کاهش گراد خنک ميدرجه سانتي 09/2تا  07/1طور متوسط به

 مورد نياز است. درصدی 1۶پوشش درخت حداقل 

 .محيطي جزایر حرارتي شهری اصفهان پرداختندشناسایي مناطق بحراني زیست( به 139۶باری )احمدی و داداشي روددر ایران نيز 

 2013های های گرم سالبرای دوره )NDVI)3شده گياهي و شاخص تفاضل نرمال (LST)ها پس از بررسي دمای سطح زمين آن

( بهره بردند و به این نتيجه دست یافتند 4ECIمحيطي )شناسایي مناطق حساس از شاخص قياسي وضع بحراني زیستبرای  2015تا 

محيطي نيز در مرکز شهر ترین حساسيت زیستشهری( و کم ۶محيطي در مناطق جنوبي شهر )منطقه ترین حساسيت زیستبيشکه 

های شهر مشهد را در ایجاد جزایر حرارتي مورد (، تأثير کاربری1397ان )زاده و همکارمحمود .شهری( بوده است 3تا  1)مناطق 

گيری و با بهره 8لندست ماهواره  ۶TIRSو 5OLIهاینقشه طبقات حرارتي شهر مشهد را با استفاده از دادهها آن .بررسي قرار دادند

محاسبه نمودند و چنين نتيجه گرفتند که ، اهي سطحزمين و مقدار کسر پوشش گي سطح دمای مقدار اساس از الگوریتم دو پنجره بر

حلبيان و سلطاني  ترین فضای سبز را دارد.ترین دما و بيشکم 12ترین فضای سبز و منطقه ترین دما و کمشهر مشهد بيش ۶منطقه 

زماني جزایر گرمایي، کاربری -محيطي جزایر حرارتي شهری و ارزیابي تغييرات فضایيهای بحراني زیست(، به شناسایي پهنه1399)

اراضي، پوشش گياهي در شيراز پرداختند و چنين نتيجه گرفتند که اراضي بایر پيرامون شهر شيراز و مناطق مسکوني شهری 

شود. عکس این حالت برای مناطق با پوشش گياهي دیده مي ،ترین دما هستند و در عين حالو متراکم دارای بيشصورت پيوسته به

بر گستره جزیره حرارتي شهری  ،ها به مناطق شهریکاهش اراضي بایر و پوشش گياهي و تبدیل آنکه کاربری اراضي نيز نشان داد 

 شيراز افزوده است.

ایشان پس از بررسي درجه  .ای مورد مطالعه قرار دادي شهر تهران را با استفاده از تصاویر ماهواره(، جزایر گرمای1399فدایي )

مناطق با پوشش گياهي کم و خاک  که نيز پرداخت و بيان داشت NDVIبه محاسبه شاخص پوشش گياهي  (LST)حرارت زمين 

قه تحت تأثير جزایر گرمایي شهری هم مربوط به بزرگراه ترین منطرا داشته است. بيش( LST) ترین درجه حرارت زمينلخت بيش

 
1- Sub Urban Heat Island 

2- Urban Green Infrastructure 

3- Normalized Difference Vegetation Index 

4- Environmental Criticality Index 

5- Operational Land Imager 

6- Thermal Infrared Sensor 
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اند در ایجاد جزایر گرمای شهری تر داشتهترین حجم ترافيک را داشته است اما مناطقي که آلودگي کمامام علي )ع( بوده که بيش

تری در ایجاد جزایر گرمای شهری اند تأثير بيشتری داشتهاند و مناطقي که آلودگي بيشتری داشتهنقش کم 2R= 59/0در حدود 

گيری جزایر حرارتي شهری را با تأکيد بر (، عوامل مؤثر بر شکل1399امين و همکاران )داشته است. پور 2R= 72/0در حدود 

رتي شهری متأثر از دو چنين دست یافتند که جزیره حراهمها آن .های طراحي شهری مورد مطالعه قرار دادندها و چالشویژگي

ترین توان مؤثرخورشيد و شدت باد را مي ،غير قابل کنترل هستند که از این ميان است که اقليمي ،عامل ندسته عوامل هستند؛ اولي

عامل مرتبط با طراحي و ساخت شهر یا همان عوامل قابل کنترل هستند که کاربری زمين، پوشش گياهي،  ندومي و عوامل دانست

وقوع  ASTERای (، با استفاده از تصاویر ماهواره1400ها است. محمدی و عفيفي )ترین آننقل و مصالح سطح از مهمحمل و 

ها پس از بررسي همبستگي بين دمای سطح زمين و شاخص پوشش آن .جزایر حرارتي شهری را در شيراز مورد مطالعه قرار دادند

جه رسيدند که بين شاخص پوشش گياهي و آبي با دمای سطح زمين همبستگي گياهي، ساختماني، زمين لخت و آبي به این نتي

که بين شاخص ساختماني و زمين لخت با منفي وجود دارد و زمين سبز و مناطق آبي اثر جزیره حرارتي را تضعيف نموده درحالي

توان گرفته ميتوجه به تحقيقات انجامبا  دمای سطح زمين همبستگي مثبت وجود داشته و اثر جزیره حرارتي را افزایش داده است.

توان بهترین باشد و با بررسي آن ميهای بزرگ یکي از موضوعات پر اهميت ميگفت بررسي جزایر حرارتي گرمایي در شهر

ه چنين با بررسي و ارائهای اضافي جلوگيری به عمل آورد همها را برای مدیریت این پدیده پيدا نمود و از صرف هزینهراهکار

های اخير در شهر تهران نيز در سال توان بر کيفيت هوای شهری افزود و سلامتي شهروندان را ارتقا داد.های مقابله با آن ميراهکار

 شود.و تحت عوامل مختلف جغرافيایي و انساني، جزیره حرارتي شهری شکل گرفته است که در این پژوهش به آن پرداخته مي
 

 هاها و روشداده

 موقعیت جغرافیایی

های البرز و حاشيه کویر مرکزی ایران قرار گرفته کوهمربع در ميان دامنه جنوبي رشتهمترکيلو 900شهر تهران با مساحتي حدود 

 50درجه و  35دقيقه و  23درجه و  35دقيقه طول شرقي و  31درجه و  51دقيقه تا  10درجه و  51است. این شهر در مختصات 

متر و در شمال  1200متر، در مرکز  1100الي واقع شده است. ارتفاع آن از سطح دریای آزاد در نواحي جنوبي دقيقه عرض شم

 ، موقعيت جغرافيایي شهر تهران را در سطح استان1(. شکل 147: 1389باشد )اسکاني کزازی و لاله سياه پيراني، متر مي 1700

 دهد.و کشور ایران نشان مي تهران
 

 
 و ایران تهران موقعيت جغرافيایي شهر تهران در سطح استان :(1)شکل 
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 روش تحقیق

. هدف پردازديم 2024تا  2019 يدر بازه زمان یجو ندهیشهر تهران با عناصر آلا یيگرما رهیجز نيرابطه ب يپژوهش به بررس نیا

است.  دهیپد نیدر شدت و گسترش ا یجو یهاندهیو آلا ياهيپوشش گ ،ياراض ینقش کاربر ليو تحل یيشناسا ق،يتحق ياصل

در بستر پلتفرم گوگل ارث  GLC-FCS30Dبا استفاده از پروداکت آماده  عهمنطقه مطال ياراض یکاربر تيدر مرحله نخست، وضع

 یهاکلاس گریو دي مناطق مسکون عیدرباره توز قيبه اطلاعات دق يابيمنظور دستمرحله به نیقرار گرفت. ا ليمورد تحل نيانج

-LST یلومتريک کیتررا و باند  سیماهواره مود یهاشهر تهران، از داده يحرارت رهیجز شینما یانجام شد. سپس، برا ياراض

NIGHT نسبت به  یيتر تفاوت دماواضح شیو نما یديحذف اثر تابش خورش ليباند به دل نی. ادیاستفاده گردLST-DAY حيترج 

گوگل  يسینوبرنامه طيدر مح LST-NIGHT یهابا استفاده از داده يحرارت رهیزتهران و نمودار ج یدما نيانگيداده شد. نقشه م

قرار گرفت.  يمورد بررس يحرارت رهیمؤثر بر جز یجو ندهیو چند آلا ياهيدر مرحله بعد، ارتباط پوشش گ شد. ميترس نيارث انج

 ياهيشده پوشش گبه کار گرفته شد و شاخص تفاضل نرمال ياهيپوشش گ تيوضع شینما یبرا 8ماهواره لندست  ریتصاو

(NDVI )شود:محاسبه مي 1صورت رابطه شاخص به نی. فرمول ادیمحاسبه گرد 

 NDVI= (NIR-RED)/(NIR+RED) :1رابطه 

سرخ نزدیک و باند سرخ هستند و مقدار این گيری شده در باند فروبه ترتيب نماینده بازتاب اندازه REDو  NIRدر رابطه فوق، 

دهنده خاک و مقادیر + نشان2/0دهنده پوشش گياهي و مقادیر بين صفر تا + نشان2/0باشد. مقادیر بيش از + مي1و  -1نمایه بين 

 (.5: 1397مطلق، تاني است )منتظری و کفایتهای کوهسدهنده آب، برف و یخچالتر از صفر نشانکم

 یبرا 5 نليماهواره سنت یهادادهبرای این کار از شد.  يبررس پژوهش نیدر ا زين یجو یهاندهیآلا ريتأث ،ياهيعلاوه بر پوشش گ

گوگل  طيگوگرد در مح دياکسیو د تروژنين دياکسیآئروسل، متان، د یازن، بخار آب، عمق نور رينظ یيهاندهیآلا یريگاندازه

 بیاز سطح منطقه انتخاب شد. ضر ينقطه تصادف 500و دما،  هاندهیآلا انيم رتباطا ليتحل ی. سپس برادیاستفاده گرد نيارث انج

 يحرارت رهیپارامترها بر شدت جز نیاز ا کیهر  ريتأث زانيتا م دیدما محاسبه گرد نيانگيو م هاندهیآلا ریمقاد انيم يو همبستگ نييتع

. کنديدارند، کمک م یدما در مناطق شهر شیرا بر افزا ريتأث نیشتريکه ب یيهاندهیآلا یيبه شناسا ليتحل نیمشخص شود. ا

 .ارائه شده است 1شده در جدول استفاده یداده و باندها گاهیمشخصات پا
 های مورد مطالعهاز پارامترهای هر یک : مشخصات پایگاه داده و باند(1) جدول

 هاباند پایگاه داده متغير
قدرت تفکيک مکاني 

 )متر(

 MOD11A2.061 دما

Terra LST_Night_1km 1000 

NDVI Landsat 8 B4 (RED), B5 (NIR) 30 

 Sentinel-5P O3_column_number_density 2/1113 ازن

 Sentinel-5P aerosol_optical_depth 2/1113 آئروسل

 Sentinel-5P H2O_column_number_density 2/1113 بخار آب

 Sentinel-5P CH4_column_volume_mixing_ratio_dry_air 2/1113 متان

اکسيد دی

 Sentinel-5P NO2_column_number_density 2/1113 نيتروژن

 Sentinel-5P SO2_column_number_density 2/1113 اکسيد گوگرددی

 

 ، نمودار جریاني روش تحقيق حاضر ارائه گردیده است.2در شکل 
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 : نمودار جریاني روش تحقيق(2)شکل 
 

 های تحقیقیافته
 يموضوع در بررس نیداشته باشد. ا يمحل یبر دما يتوجهاثرات قابل توانديم یشهر یوسازهاگسترش شهرها و توسعه ساخت

وضوح به یشهر راتييمناطق مختلف، تغ ياراض یکاربر تيدارد و با مشاهده وضع یادیز تياهم یشهر یيگرما رهیجز دهیپد

نقشه با  نیداده شده است. ا شینما 2024تا  2019 یهاسال یشهر تهران برا ياراض ی، نقشه کاربر3است. در شکل  صيقابل تشخ

مساحت تحت  نیشترينقشه، ب نی. بر اساس ادهديرا در سطح شهر تهران نشان م یکاربر يدرصد، پنج کلاس اصل 82 يدقت کل

از غرب به شرق شهر، تراکم  نيهمچن. شوديرا شامل م لومترمربعيک 49/4۶1معادل  ياست که وسعت یپوشش مربوط به مناطق شهر

در مقابل، در  دما منجر شود. شیو افزا يحرارت ریجزا یريگبه شکل توانديامر م نیاست که ا افتهی شیافزا يمناطق مسکون

مناطق،  نیاست. در ا افتهیکاهش  يطور نسببه یشهر یهاو شمال غربي منطقه مورد مطالعه، تراکم ساختمان يغرب یهابخش

مربوط به مناطق ها وسعت آن نیکه کمتر شوديمشاهده م يسطوح آب يو حت يزراع یهانيزم ،ياهيگ یهاپوشش ر،یاب یهانيزم

شهر  يغرب یهابخش ریدر کاهش دما نسبت به سا ينقش مهم تواننديمعوامل  نی. ارسديم لومترمربعيک 58/1به آبي است که 

 کنند. فایتهران ا

 
 2024-2019های در سالشهر تهران  اراضينقشه کاربری  :(3)شکل 

Sentinel-5P 

 
Landsat 8 

 
MOD11A2.061 Terra 

 

ای مورد استفاده در پژوهشهای ماهوارهپایگاه داده  

 آئروسل ازن

اکسيد دی

 نيتروژن

 

 بخار آب

اکسيد دی متان 

 گوگرد

 

 NDVI دما

ی رویه زمينهای مورد مطالعه با تغييرات دمابررسي ارتباط پارامتر  
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 سیمود یاماهواره یها، بر اساس داده2024تا  2019 یهاسال یشهر تهران برارویه زمين  یدما نيانگي، الف(، نقشه م4در شکل )

حدود  یيشمال غرب و جنوب شرق تهران اختلاف دما نيکه ب دهدينقشه نشان م نیارائه شده است. ا وسيو بر حسب درجه سلس

امر  نیاست که ا دهيرس وسيدرجه سلس 32/1۶ يعنیدما به اوج خود  ،يمطالعات همنطق يشرق مهيوجود دارد. در ن وسيدرجه سلس 9

ت به سمت شمال بخش است. در مقابل، با حرک نیدر ا یجو یهاندهیو آلا یشهر یهاتراکم ساختمان ريدهنده تأثوضوح نشانبه

که در شکل  یبا توجه به خط ممتد ن،يهمچن .رسديم وسيدرجه سلس 25/7دما به  نهيو کم افتهیهوا کاهش  یغرب، شدت گرما

داده  شی، ج( نما4دما در قالب نمودار در شکل ) راتييشده است، تغ مينقاط شهر تهران ترس نیتريو شرق نیتريغرب ني، ب( ب4)

شکل گرفته و دما  یيگرماحرارتي  رهیشهر تهران، جز يشرق یهاشدن به بخش کیکه با نزد دهدينمودار نشان م نیشده است. ا

وضوح تهران به کيلومتری از غرب 37تا  15در این پروفيل دمایي افزایش دما در حد فاصل فراتر رفته است.  وسيدرجه سلس 1۶از 

 مشخص است.

 

 
 

 
 2024-2019 های( نمودار جزیره حرارتي شهری تهران سالج، 2024-2019 های( ميانگين دمای شهر تهران سالو ب الف :(4)شکل 

 

پوشش  تياست. وضع ياهيها تراکم پوشش گآن نیتراز مهم يکیبگذارند که  ريدما تأث راتييبر تغ تواننديم يعوامل گوناگون

، الف( ارائه شده است. بر اساس 5دوره مورد مطالعه در شکل ) یآن برا جیشده و نتا يبررس NDVIبا استفاده از شاخص  ياهيگ

شده  ياهيپوشش گ يمنجر به پراکندگ یشهر یهاآسفالت، بتن و ساختمان ريش سطوح سخت نظیها، در شهر تهران، افزاداده نیا

 ينواح نیدر ا NDVIو مقدار شاخص  ستيقابل مشاهده ن ياهيپوشش گ چيه باًیشهر، تقر يتا شرق یدر مناطق مرکز ژهیواست. به

 ب  الف 

 ج
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 تواننديم د،يخورش یبازتاب بالا ليبه دل ،يخاک طوحمناطق شهر غالب است و س شتريدر ب تيوضع نیاست. ا دهيرس -34/0به عدد 

 نیو مقدار شاخص در ا افتهی شیافزا ياهياز شمال تهران، تراکم پوشش گ یيهادر مقابل، در بخش دما کمک کنند. شیبه افزا

بر  یريچشمگ ريتأث دیمحدودتر هستند و شا يمکان يمناطق از نظر گستردگ نیاست. هرچند که ا دهيرس 72/0به حداکثر  ينواح

است  ژنيمتشکل از اکس یشده است. ازن، گاز يازن در منطقه مورد مطالعه بررس تيل )ب(، وضعدر شک. کاهش دما نداشته باشند

ازن در ستون  زانيم ر،یتصو نیدما کمک کند. ا شیعمل کرده و به افزا یاگلخانه یمشابه گازها توانديکه غلظت آن در جو م

حال، از  نی. با اشوديم دهیمقدار آن در سطح شهر تهران د نیو کمتر نیشتريب نيب يو تفاوت اندک دهديجو را نشان م یعمود

 نیاست. ا دهيمول بر مترمربع رس 134/0و به  افتهی شیافزا يطور جزئازن به یهاشهر، غلظت مولکول يجنوب مهيشمال به سمت ن

های وضعيت آئروسل در شکل پ، برای منطقه مطالعاتي برای سال کند. فایا اندکي ينقش يمحل یدر بالا رفتن دما توانديم شیافزا

مشخص است. غلظت آئروسل  طيمح کیغلظت آئروسل در  زانيدهنده مآئروسل نشان یعمق نورترسيم شده است.  2019-2024

در جو  دير خورشذرات معلق در هوا هستند که از جذب و انعکاس نو یها حاوآئروسل رایدما دارد ز شیدر افزا ينقش مهم زين

به ميزان تراکم آئروسل  نیشتريب یشمال و شمال غرب تهران دارا یهامطابق نقشه ارائه شده، بخش .کننديم یريگجلو نيزم

 دينور خورش شتريبه جذب ب توانديم تيوضع نی. اشوديم زانيم نیبه کمتر ديهستند که موجب کاهش انعکاس نور خورش، 122/0

تهران، غلظت آئروسل  يدر مناطق غرب ابل،دهد. در مق شیرا افزا يمحل یدما تیمنجر شده و در نها نيو کاهش بازتاب سطح زم

با شرق تهران است و نقش  سهیتر در مقاپاک یدهنده هوانشان نیيمقدار پا نیاست. ا دهيرس 059/0 يعنیبه حداقل مقدار خود 

ای در جو است که نقش کليدی در تنظيم دمای سطح های گلخانهترین گازبخار آب یکي از مهم. کنديم فایدما ا لیدر تعد يمهم

کند در شکل ت، وضعيت آن برای منطقه مورد مطالعه نمایش داده شده است. با توجه به نقشه تهيه شده مشخص زمين ایفا مي

 ۶08مربع بوده و نسبت به شمال شهر که ميزان آن به ر مترمول ب 8/75۶است که غلظت بخار آب در نيمه جنوبي شهر تهران برابر با 

 تواندنيمه جنوبي شهر تهران مي بخار آب در جوافزایش  نیامربع تراکم بخار آب داشته تفاوت آشکاری وجود دارد و مول بر متر

 یاگلخانه یهااز گاز يکنيز یگاز متان شود.  دما شیافزا تیو در نها یديخورش یو باعث جذب انرژ دینما عمل همانند گلخانه

وضعيت این گاز  را به همراه دارد. يمتفاوت یهامختلف واکنش طیو در شرا شوديم يجهان یدما نيانگيم شیاست که باعث افزا

مقدار  نهيشيشهر تهران، تراکم گاز متان به ب يمطابق نقشه، در نوار شمالدر شکل ث، بر حسب کسر مولي نمایش داده شده است. 

مناطق،  نی. در اشوديمشاهده م زيشهر ن يجنوب مهيهرچند با شدت کمتر، در ن ش،یافزا نیاست. ا دهيرس ppm 9۶/19۶9 يعنیخود 

از  .کنديم فایدما ا شیدر افزا يآن، نقش مهم ینگهداشت بالا یي)اشعه مادون قرمز( و توانا یيگرما یگاز متان با جذب انرژ

که مقدار طوریبه دهند،ياز گاز متان را نشان م ینقطه تهران و مرکز آن، تراکم کمتر نیتريشمال نيواقع ب ينواح گر،ید یسو

 گرید يک. مناطق داشته باشد نیدما در ا شیدر افزا یکمتر ريتأث توانديکاهش م نیاست. ا افتهیکاهش  ppm 1898آن به حدود 

 شیمنطقه مورد مطالعه نما یآن در شکل )ج( برا تياست که وضع (NO2) تروژنين دياکسید ،يمورد بررس ندهیآلا یاز گازها

 دهيمول بر مترمربع رس 00088/0گاز به  نیتهران، غلظت ا يو شرق یمرکز ،يغرب يکه در نواح دهدينشان م جیداده شده است. نتا

 00047/0به  NO2غلظت  ينواح نیشهر است که در ا يو جنوب يشده در نوار شمالبرابر غلظت ثبت ود باًیمقدار تقر نیاست. ا

 یرگذاريدارد و اگرچه قدرت تأث یازن تروپوسفر ليدر تشک یديکل ينقش تروژنين دياکسید است. افتهیمول بر مترمربع کاهش 

 شیدر افزا ميرمستقيو غ ميصورت مستقبه توانديکربن کمتر است، اما همچنان م دياکسید ایمانند متان  یيآن نسبت به گازها

خطرات مرتبط با  نيدما و همچن شیاست، احتمال افزا شتريگاز ب نیکه غلظت ا يدر مناطق ن،یمؤثر باشد. علاوه بر ا يمحل یدما

 روديمهم هوا به شمار م یهاندهیاز آلا يکنيز ی (SO2)گوگرد  دياکسید. خواهد بود شتريب ،يتنفس یهابياز جمله آس ،يسلامت

شهر تهران  یگاز برا نیا تيشود. در شکل )ح(، وضع يقلب یهایماريو ب يمنجر به مشکلات تنفس توانديغلظت آن م شیکه افزا
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که طوریدارد، به يمالش مهينسبت به ن یشتريغلظت ب يتوجهطور قابلشهر به يجنوب مهيکه ن دهدينشان م جیشده است و نتا يبررس

 دهيمول بر مترمربع رس 00029/0گوگرد به  دياکسیدر جنوب شهر تهران، غلظت د  مناطق مشهود است نیا نيب یاختلاف دو برابر

به گاز  نیمنجر شود. در مقابل، کاهش غلظت ا يمحل یدما شیافزا نيهوا و همچن تيفيبه کاهش ک توانديم شیافزا نیاست. ا

را  یبهتر نسبتاً یآن کاسته و هوا ياز خطرات احتمال یمنطقه مورد مطالعه تا حد يشمال مهيدر نمربع، مول بر متر 00015/0مقدار 

 بخش فراهم کرده است. نیدر ا

 

  

  

  

 ب  الف 

 ت  پ 

 ج ث 
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اکسيد گوگرد برای شهر تهران اکسيد نيتروژن، ج(دی، ب( ازن، پ( آئروسل، پ( بخار آب، ت( متان، ث( دیNDVIنقشه شاخص پوشش گياهي الف(  :(5)شکل 

 2024-2019های سال در

 

در منطقه مورد مطالعه استفاده  ينقطه تصادف 500شهر تهران، از  یدما راتييبر تغ یجو یهاندهیعوامل مختلف و آلا ريتأث لير تحلد

 انيوضوح ارتباط مبه ده،یارائه گرد 2( و جدول ۶که در شکل ) ليتحل نیا جی، الف( نشان داده شده است. نتا۶شد که در شکل )

 يدما دارد. با همبستگ راتييرا بر تغ ريثتأ نیشتريکه بخار آب ب دهندينشان م جی. نتاکنديرا مشخص م دماعوامل با  نیاز ا کیهر 

از  يکیعنوان نقش بخار آب به نیکه ا شوديبخار آب و دما مشاهده م نيب ی، ارتباط قو419/0 نييتع بیو ضر ۶48/0مثبت 

 يمتوسط راتيتأث تروژنين دياکسیگوگرد و د دياکسید ن،ي. همچندهدرا نشان ميجو  یدما شیو مؤثر در افزا یاگلخانه یگازها

اثرات  ليبا دما هستند که به دل یدهنده ارتباط مثبت و معنادارنشان ندهیدو آلا نیا 439/0و  523/0 یهايبر دما دارند؛ همبستگ

با  يارتباط مثبت چنانبر دما دارد، اما هم يفيضع ريتأث 407/0 يبا همبستگ زيبر جو است. ازن ن هاندهیآلا نیا یاو گلخانه یيايميش

همبستگي معکوسي با تغييرات دما  ن،یيپا نييتع بیو ضر -084/0 يبا همبستگ ياهي. در مقابل، پوشش گدهديدما نشان م راتييتغ

و  158/0 ي. متان با همبستگمنجر شده استبه کاهش دما کمک  اهانيگ یاندازهیسا ایو تعرق  ريتبخ یندهایفرآ ليو به دل داشته

 0025/0 نييتع بیو ضر 05/0 يآئروسل با همبستگ ت،یاست. در نهانشان داده بر دما  يفيضع مثبت ريتأث 024/0 نييتع بیضر

گوگرد  دياکسیچون بخار آب و د یعوامل مؤثرتوان استنباط کرد که چنين مياین ن،ی؛ بنابراتاس نداشتهبر دما  یريتأث چيه باًیتقر

 ته است.ترین نقش را در افزایش دما داشبيش

 

  

 ح

 الف 
 ب 
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 2024-2019های ضریب تعيين عوامل مؤثر بر تغييرات دمای شهر تهران طي سال :(۶)شکل 

 

 2024-2019های همبستگي عوامل مؤثر بر تغييرات دمای شهر تهران طي سالالف(  :(2)جدول 
 آئروسل متان بخار آب پوشش گياهي اکسيد نيتروژندی ازن اکسيد گوگرددی همبستگي )پيرسون(

 05/0 158/0** ۶48/0** -084/0 439/0** 407/0** 523/0** دما

 داریمعني درصد 99همبستگي در سطح اطمينان  **

 

 گیرینتیجه

مورد بررسي قرار  2024تا  2019 يدر بازه زمان یجو ندهیشهر تهران با عناصر آلا یيگرما رهیجز نيب ارتباط در پژوهش حاضر

است و در مرکز و جنوب شرقي منطقه  افتهی شیاز غرب به شرق تهران افزارویه زمين  یدما نيانگيم دادندنشان  هاافتهی. گرفت

 نیا ينمودار حرارت ن،يشکل گرفته است. همچن ادگريدرجه سانت 1۶بيش از  یدما نيانگيبا م يهاله حرارت کیمورد مطالعه، 

با توجه به وضعيت کاربری اراضي  .است یيگرما رهیجز یريگشکل انگريکه ب سازديم انیرا نما يقله حرارت کیمناطق وجود 

 شیو افزا يمناطق مسکون یتهران، همراه با تراکم بالا يشرق يدر نواح یشهر یوسازهاگسترش ساختتوان گفت شهر تهران مي

 شیمناطق داشته و منجر به افزا نیدر ا یشهر يحرارت رهیجز دیو تشد یريگدر شکل یريونقل، نقش چشمگاز حمل يناش يآلودگ

دارند، دما  یپراکنده و محدود يو سطوح آب ياهيکه پوشش گ يو شمال يدر مقابل، در مناطق غرب شده است. ينواح نیدما در ا

 ت  پ 

 ج ث 

 خ ح
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و  یاماهواره یهاداده ليتحل .سازديدر کاهش دما را برجسته م ياهيپوشش گ رنقش مؤث ،يمکان عیتوز نیاست. ا ترنیينسبتاً پا

 يمحل یدما شیرا بر افزا ريتأث نیشتريب ،یاگلخانه یاز گازها يکیعنوان که بخار آب، به دهدينشان م يطيمحستیز یهاشاخص

 ديأکت یرگذاريتأث نیبر ا ،یيگرما یگاز در جذب انرژ نیا یبالا یيتوانا ليبخار آب و دما، به دل انيم یقو يداشته است. همبستگ

کمک  يمحل یدما شیخود، به افزا یيايميو ش یاواسطه اثرات گلخانهبه تروژنين دياکسیگوگرد و د دياکسید ن،يدارد. همچن

 دیموجب تشد ،يانسان یهاتيها و فعالساختمان یشهر، همسو با تراکم بالا يو شرق يجنوب مهيدر ن هاندهیآلا نیاند. تمرکز اکرده

عوامل، در  نیکه ا دهديها نشان مازن، متان و آئروسل رينظ یياثر گازها يبررس گر،ید یاز سو مناطق شده است. نیا یگرما

اند، مشاهده شده يو غرب يدر مناطق شمال شتريها که باند. آئروسلبر دما داشته یکمتر ريگوگرد، تأث دياکسیبا بخار آب و د سهیمقا

از شهر،  یيهاهمچون متان و ازن در بخش یيغلظت گازها شیحال، افزا نیاند. با اکرده فایدر کاهش دما ا یاکنندهلینقش تعد

در کاهش  يمعکوس بر دما داشته و نقش مهم یريتأث ياهيپوشش گ امادر بلندمدت منجر شود؛  يمحل یگرما دیبه تشد توانديم

( که بيان داشتند در زمان رخداد 1397) آروینمحققيني همچون  . نتایج تحقيق حاضر با نتایج کارنموده است فایا طيمح یدما

اند همسو بوده داری این دو پدیده با هم داشتهشده است و همبستگي معنااکثر آلودگي در شهر اصفهان بر ميانگين دما افزوده حد

اذعان داشتند این  که (، در بررسي جزیره حرارتي شهر بابل139۶و همکاران ) یوسفيهای این پژوهش همچنين با کار یافتهاست. 

کارکن سيستاني و دوستان  نيز با نتایج مطالعه و پدیده بر دما و رطوبت اثر داشته و فضای سبز در کاهش دمای بابل نقش مهمي دارد

 ، انطباق دارد.دما افزایش یافته و بالعکس ،این نتيجه دست یافتند که در مناطق عاری از پوشش گياهي و رطوبت کم که به( 1394)

به کار گرفته شوند. بر اساس  یشهر زانیرو برنامه گذاراناستيس یبرا یکاربرد یيعنوان راهنمابه تواننديپژوهش م نیا یهاافتهی

را  يحرارت رهیشدت جز نیشتريتهران که ب يو جنوب يدر مناطق شرق ژهیوبه ،یسبز شهر یگسترش و توسعه فضاها ق،يتحق جینتا

کاهش انتشار  قیاز طر یجو یهايآلودگ تیریمد ن،يهوا خواهد داشت. همچن تيفيل دما و بهبود کیدر تعد یدارند، نقش مؤثر

به کاهش  توانديپاک، م يونقل عمومسوخت و حمل تيفيو بهبود ک تروژنين دياکسیگوگرد و د دياکسیمانند د یيهاندهیآلا

بازتاب بالا و توسعه  بیمناسب با ضر ياز مصالح ساختمان دهمناطق کمک کند. استفا نیا يطيمحستیز طیو بهبود شرا يمحل یدما

 یزیراست. برنامه یشهر یگرما لیها و تعدکاهش جذب حرارت توسط ساختمان یاقدامات مؤثر برا گریاز د زيسبز ن یهابام

به بهبود  توانديم ،یاهوارهما یهاداده قیدما از طر راتييسبز و نظارت مستمر بر روند تغ یمتوازن فضاها عیبا توز یشهر داریپا

 منجر شود. يحرارت رهیشهروندان و کاهش اثرات جز يزندگ تيفيک

 

 هاپیشنهاد

تواند باعث کاهش دما و جلوگيری از افزایش جزیره ها و باغات شهری ميها، پارکتوسعه و حفظ فضاهای سبز، از جمله باغ  -1

 حرارتي شهری شود

وآمدها با وسایل نقليه( در نواحي جزایر برنامه و رفتوسازهای بي)ساختهای صنعتي، کشاورزی و انساني مثل کاهش فعاليت -2

 انجامد.های جوی ميمضر و آئروسل یحرارتي که همگي به متصاعد شدن گازها
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