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Background and objective Urban development has changed the characteristics of the land surface. These 
changes have the potential to influence weather patterns at a local scale. Consequently, with the rise in 
temperature, urban areas face a significant challenge known as the urban heat island (UHI) effect. This 
study aims to investigate the spatiotemporal changes in regional temperature and the UHI extent in 
Tehran Province, Iran, using both meteorological and remote sensing data.
Method Daily temperature data from synoptic stations in Tehran (Shemiran, Chitgar, Mehrabad, Abali, 
Firuzkuh, and Geophysics) from 1996 to 2020 were obtained from the National Meteorological Organiza�
tion to examine the temperature change using the Mann-Kendall test. To measure the regional average 
temperature based on MODIS images, the monthly land surface temperature (LST) data during 2014-
2024 were downloaded from NASA’s website and calculated in ArcGIS Pro software. To prepare the UHI 
map, profile, and extent, Landsat 8 satellite images for 2024 were obtained from the USGS website and 
the thermal profile was drawn for the Tehran districts (1, 9, 18, 22) based on the highest LST. The Climate 
Engine application was used to prepare the maps for the normalized difference vegetation index (NDVI) 
and LST between 2013 and 2024.
Results All stations’ temperatures showed an increasing trend except for Chitgar. The highest regional 
temperatures were seen in July and August. In 2015, Varamin and Rey cities experienced the highest LST 
in these months (52.5 °C), which increased to 52.97 °C in 2018. The study of the relationship between 
the trend in NDVI and LST showed a direct and inverse relationship. The examination of the UHI extent 
showed that the heat sources were in the south, southeast, west, southwest, and northern regions of 
Tehran. The air temperature and LST both showed similar and consistent change patterns in June and July.
Conclusion This study reveals that climate change, caused by global warming, summer subtropical high-
pressure system, and air subsidence in Iran, as well as increased greenhouse gas emissions, land-use 
changes, and vegetation loss, have significantly altered the spatiotemporal patterns of temperature in 
urban areas of Tehran. The findings of this research can be utilized in developing long-term plans for 
adapting to climate change in the field of urban crisis management.
Keywords Climate Change, Greenhouse gases, Land surface temperature, Vegetation index, MODIS, 
Global warming
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Extended Abstract

Introduction

oday, with the development of urban-
ization, cities have influenced the local, 
regional, and even global climate. One of 
the key elements in climatology studies is 
microclimate, since the effects of small lo-

cal climates cause global climate changes. These changes 
have significantly contributed to the increase in the av-
erage global temperature. Vegetation loss, changes in 
land use, migration from rural to urban areas (population 
growth), agriculture, deforestation, and most importantly, 
the increase in greenhouse gases and the heat dissipated 
by human activities have caused urban warming and in-
tensified the heat island effect in cities. This study aims to 
investigate the spatiotemporal changes in regional tem-
perature and the extent of the urban heat island (UHI) in 
Tehran Province, Iran. 

Methods

To investigate the temperature, the Mann-Kendall statis-
tical test and Landsat 8 satellite and MODIS images were 
used. In the first step, the daily temperature of Tehran 
synoptic stations (Shamiran, Chitgar, Mehrabad, Abali, 
Firouzkoh, and Geophysics) from 1996 to 2020 were 
obtained from the National Meteorological Organization. 
Then, to investigate the trend of temperature change based 
on a monthly time series over time, the Mann-Kendall test 
was used. To measure the average regional temperature 
based on the MODIS images (MOD11C3 product), 53 
monthly time series images of land surface temperature  
(LST_Day_CMG) were downloaded from the NASA’s 
website for the years 2014-2024. Then, in order to prepare 
the map and profile of the UHI, Landsat 8 satellite images 
(band 10) were obtained for a period of one year (2024). 
After determining the maximum land surface temperature 
(LST) in Tehran, the temperature profiles of four districts 
(no. 1, 18, 9, 22) from among 22 different districts were 
drawn. Finally, using the Climate Engine software, the 
normalized difference vegetation index (NDVI) and LST 
changes were investigated.

Results 

Temperature time series analysis of selected stations 
(Shimiran, Chitgar, Mehrabad, Abali, Firouzkoh, and 
Geophysics) for 1996-2020 showed an increasing trend 
in all stations except for Chitgar station. Examining the 
average regional temperature of cities in Tehran Prov-
ince for the years 2014-2024 based on the MODIS data 

showed the highest regional temperature in July and Au-
gust. In these months of 2015, Varamin and Rey cities 
experienced the highest LST (52.50 °C). Three years later 
in these months of 2018, this figure reached 52.97 °C. In 
2022 and 2023, in the same months, Varamin, Mallard, 
Rey, Pakdasht, and Pishva cities experienced a tempera-
ture of 48 °C. 

Expansion of construction, vegetation loss, and con-
sumption of fossil fuels were the factors involved in in-
creasing the LST. Investigating the relationship between 
the trend in NDVI and LST based on Landsat 8 images 
between 2013 and 2024 showed that they had a direct 
and inverse relationship with each other, such that in 
June, July, and August of 2017, 2019, and 2024, it was 
observed that with a slight increase in NDVI, the LST 
reached 51.21 °C. This was more evident in the western, 
northern, and southwestern regions. Moreover, on Oc-
tober 28, 2020, the NDVI was -0.0, while in December 
and November of 2018, 2023, and 2021, it reached -0.03, 
-0.03, and -0.04, respectively. Thus, the slight increase in 
vegetation cover has not been able to justify the increase 
in temperature in the summer and autumn seasons. Inves-
tigating the expansion of UHI based on Landsat 8 images 
in 2024 showed that the most heat sources were in the 
south, southeast, west, north, southwest, and northern ar-
eas of Tehran, but the LST in June 2024 reached 52 °C, 
which was more evident in districts 9 and 22. Although 
air temperature and LST showed different values in the 
districts of Tehran, they had similar patterns of changes 
in June and July. 

Conclusion

This study reveals that climate change, caused by global 
warming, summer subtropical high-pressure system, and 
air subsidence in Iran, as well as increased greenhouse 
gas emissions, land-use changes, and vegetation loss, 
have significantly altered the spatiotemporal patterns of 
temperature in urban areas of Tehran. The findings of this 
research can be utilized in developing long-term plans 
for adapting to climate change in the field of urban crisis 
management.
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زمینه و هدف شهرها با توسعه خود به طور قابل توجهی ویژگی های سطح زمین را تغییر داده اند. این تغییرات توانسته در مقیاس محلی 
بر الگوهای آب و هوایی اثر داشته باشد. بنابراین شهرها با افزایش دما، با یک چالش بزرگ به نام جزیره حرارتی مواجه شده اند. هدف این 
مطالعه، بررسی روند تغییرات مکانی و زمانی دمای منطقه ای و گستردگی جزیره حرارتی در استان تهران است. یکی از رویکردهای نوآورانه 

در این پژوهش تلفیق دید هواشناسی و سنجش از دور است.

روش داده های دمای روزانه ایستگاه های سینوپتیک تهران )شمیران، چیتگر، مهرآباد، آبعلی، فیروزکوه و ژئوفیزیک( از سال 1996 تا 
2020 از سازمان هواشناسی جهت بررسی روند دما با آزمون من کندال، اخذ شد. جهت محاسبه میانگین دمای منطقه ای، تصاویر 
سنجنده مودیس دمای ماهانه سطح زمین از سایت ناسا طی سال های 2014 تا 2024 دانلود و در محیط Arc GIS Pro محاسبه شد. 
جهت تهیه نقشه، پروفیل و گستردگی جزیره حرارتی تصاویر ماهواره ای لندست 8 در سال 2024، از سایت USGS دریافت شد و پروفیل 
حرارتی مناطقی از تهران )1، 9، 18، 22( بر اساس بالاترین دمای سطح زمین، ترسیم شد. جهت تهیه نقشه روند تغییرات شاخص پوشش 

گیاهی و دمای سطح زمین بین سال های 2013 تا 2024، از برنامه Climate Engine بهره گرفته شد. 

یافته ها الگوی رفتاری دما در ایستگاه های شمیران، چیتگر، مهرآباد، آبعلی، فیروزکوه و ژئوفیزیک به جز چیتگر افزایشی بود. بررسی 
میانگین دمای منطقه ای شهرستان های تهران بالاترین دمای منطقه ای را در ماه های جولای و آگوست نشان داد که در سال 2015 
شهرستان های ورامین و ری بالاترین دمای رویه زمین را با 52/50 درجه سانتی گراد تجربه کردند. در سال 2018 در همین ماه ها این رقم 
به 52/97 درجه سانتی گراد رسید. بررسی روند رابطه شاخص پوشش گیاهی و دمای رویه زمین نشان داد این دو با هم رابطه مستقیم و 
معکوسی دارند. بررسی گسترش جزیره حرارتی نشان داد تمرکز کانون گرما در نواحی جنوب، جنوب شرق، غرب و شمال و جنوب غرب 
و مناطق شمالی تهران است. شاخص اقلیمی دمای هوا و دمای رویه زمین هر دو از لحاظ الگوی تغییرات دما در ماه های ژوئن و جولای 

مشابه هم بودند و عملکرد یکسانی داشتند.

نتیجه گیری مطالعه حاضر نشان می دهد تغییر اقلیم ناشی از گرمایش جهانی، استقرار پر فشار جنب حاره تابستانه و فرونشینی هوا در 
ایران، همراه با افزایش گازهای گلخانه ای و تغییرات کاربری اراضی، به ویژه از بین رفتن پوشش گیاهی، موجب شده است الگوهای دمایی در 
مناطق شهری تهران دستخوش تغییرات مکانی و زمانی قابل توجهی شوند. یافته های این پژوهش می تواند در تدوین برنامه های بلندمدت 

برای سازگاری با تغییر اقلیم از حیطه مدیریت بحران در شهرها مورد استفاده قرار گیرد.

کلیدواژه ها تغییر اقلیم، دمای سطح زمین، گازهای گلخانه ای، مودیس، مدل سازی
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مقدمه

امروزه با گسترش شهرنشینی، شهرها بر اقلیم محلی، منطقه ای 
تا سطح جهانی اثر گذاشته اند و توانسته اند بر الگوهای آب و هوایی 
2024؛  همکاران،  و  )آدیری  باشند  داشته  قابل توجهی  اثرات 
امانوئل و کروگر، 2012(. تغییرات آب و هوایی در سطح جهانی 
ناشی از اثرات اقلیم های کوچک محلی است. این تغییرات به طور 
قابل توجهی به افزایش میانگین دمای جهانی کمک کرده است 
)دَمیس نَگس و همکاران، 2024؛ هیئت بین الدول تغییر اقلیم، 
2021(. از بین بردن پوشش گیاهی، سطوح غیر قابل نفوذ، محدود 
بودن فضاهای سبز و آبی، تغییرات کاربری، مهاجرت از روستا به 
شهر )افزایش جمعیت(، کشاورزی، جنگل زدایی و مهم تر از همه 
انسانی موجب  از فعالیت های  افزایش گازهای گلخانه ای ناشی 
گرمایش شهری و تشدید جزیره حرارتی در شهرها شده است 
)هیئت بین الدول تغییر اقلیم، 2022؛ لیو و همکاران، 2024؛ 
1381؛  مقیمی،  و  حجازی زاده  2024؛  همکاران،  و  آلشوابکه 

حجازی زاده و مقیمی، 1386(. 

با محیط روستایی، دستاوردهای  مناطق شهری در مقایسه 
حرارتی بالاتری دارند، این دینامیک به عنوان پدیده جزیره گرمایی 
شهری شناخته شده است )لیو و همکاران، 2024؛ حجازی زاده 
و مقیمی، 1381(. از دیدگاه اقلیمی، 3 مؤلفه اصلی )سامانه های 
ابرناکی( بر شدت و ضعف جزیره حرارتی نقش  باد و  همدید، 
دارند. در زمانی که آسمان بدون ابر باشد، اختلاف دما بین شهر 
و روستا زیاد است و در شرایطی که همراه با سرعت باد و هوا 
ناپایدار باشد، اختلاف حرارتی بین شهر و روستا کم می شود و از 
شدت جزیره حرارتی کاسته می شود. اما شدت جزیره حرارتی در 
زمان استقرار سامانه های آنتی سیکلونی بیشتر از شرایط سیکلونی 
است )اسکورو، 1377؛ خداجو و همکاران، 1400(. بنابراین جزیره 
حرارتی بر عناصر اقلیمی اثرگذار است. این مشکل در آینده به 
دلیل تغییر اقلیم در شهرها شدیدتر خواهد شد )جی و همکاران، 
2024؛ لو و همکاران، 2024(. در ایران، تهران یکی از استان هایی 
است که با تمام مشکلات عنوان شده، بافتی متراکم با بالاترین 
نرخ جمعیت و شهرنشینی و صنعت دارد )سودودی و همکاران، 

2014؛ هیئت بین الدول تغییر اقلیم، 2021(. 

تهران، تاکنون 17 موج گرمایی را تجربه کرده است که منجر 
به مرگ و میر 1069 نفر شده است )احمدنژاد و همکاران، 2013(. 
بنابراین انجام مطالعه ای جهت روند تغییرات مکانی و زمانی دما 
در این استان ضروری به  نظر می رسد. پیشینه مطالعاتی نشان 
می دهد زمینه پژوهش در حیطه گرمایش جهانی از سال 1911 
در انجمن سلطنتی هواشناسی آغاز شد و در انگلستان، ثبت دما 
از سال 1659 به صورت منظم شروع شده است )عزیزی، 1383(. 
این داده ها، زمینه ای ارزشمند برای تحلیل روند تغییرات دمایی 

در طول سالیان را فراهم آورده اند )وایل و وایتهد، 2013(. 

لوک هاوارد، نخستین فردی است که در سال 1806 تفاوت 
دمای شهر لندن و حومه را با در نظر داشتن تراکم و توسعه 
شهری مورد مطالعه قرار داد )استورات، 2019(. مرور مطالعات 
نشان می دهد، تحقیقات گسترده ای در زمینه روند دمای منطقه ای 
و میانگین دمای جهانی انجام شده است )عزیزی و همکاران، 
1384( و از دیرباز تا کنون مطالعه جزیره حرارتی و تغییر اقلیم 
است.  بین الملل  و  داخل  پژوهشگران  اقبال  مورد  شهرها  در 
ازلحاظ روش شناسی مطالعه جزیره حرارتی و دمای رویه زمین 
به 2 دسته )فناوری سنجش از دور و مدل سازی( تقسیم شده 
است. دسته اول، روش سنجش از دور، در پژوهش ها به عنوان 
تکنیکی در نظر گرفته شده است که امکان پایش جزیره حرارتی 
در سطح شهری )یک منطقه بزرگ( در یک زمان معین را دارد و 
آن را پوشش می دهد. دسته دوم، روش مدل سازی، برای تحلیل 
و شبیه سازی محیط های حرارتی در یک بخش شهری است و 
شامل مدل های جوی، مدل های دینامیکی است که توزیع دمای 
منطقه ای و مبادلات تابشی و حرارتی بین بافت شهری و جو را 

بررسی می کنند )بهی و همکاران، 2020(. 

در این راستا، رنجبر سعادتی و همکاران )1384(، به مطالعه 
شبیه سازی عددی جزیره حرارتی تهران با مدل MM5 پرداختند. 
نتایج نشان داده در زمان استقرار توده هوای گرم، شرایط گسترش 
جزیره حرارتی در شب شکل نمی گیرد و شدت ضعیفی دارد، اما 
در زمانی که توده هوای سرد استقرار دارد، شدت جزیره حرارتی 
بیشتر است و در نیمه شمالی تهران شکل می گیرد. مطالعه شکیبا 
و همکاران )1388(، در رابطه با پوشش اراضی و جزیره حرارتی 
در تهران نشان داد ضمن اینکه جذب و ذخیره انرژی تابشی در 
سطوح غیر قابل نفوذ اثر گرمایشی دارد، پوشش گیاهی با ایجاد 
اثر خنک کننده دارد.  ایجاد سایه  و  بین تبخیر و تعرق  تعادل 
به مطالعه تحلیل مکانی زمانی  صادقی نیا و همکاران )1391(، 
جزیره حرارتی در کلان شهر تهران پرداختند و نتایج این پژوهش 
نشان داده است در مناطق غربی و جنوب غرب تهران به دلیل 
کاهش پوشش گیاهی و توسعه کاربری های کارگاهی و صنعتی 

جزیره حرارتی شدت داشته است. 

مسعودیان و ترکی )1398(، به بررسی تغییرات زمانی مکانی 
جزیره حرارتی در اهواز پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد 
اهواز در روز به میزان 2 درجه سانتی گراد سردتر است، بنابراین 
که  است  در حالی  این  است.  روبه رو  رخداد جزیره سرمایی  با 
در شب 2/2 درجه سانتی گراد از محیط اطرافش گرم تر بوده و 
دمای بالاتری دارد که با شکل گیری جزیره حرارتی روبه رو است. 
شیخی و همکاران )1399(، به بررسی شبیه سازی عددی عملکرد 
برنامه های کنترلی جزیره گرمایی تابستانه با مدل میان مقیاس 
WRF در تهران پرداختند. نتایج نشان داد با توجه به توپوگرافی 
تهران و دمای بالا در این منطقه، سناریوی تغییر آلبدو سطوح، 
بالاترین اثر را در سطح زمین نسبت به 2 سناریوی کاهش تراکم 
ساختمانی و افزایش مناطق سبز شهری دارد. در نتیجه تهران در 
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مقابل استرس گرمایی آسیب پذیری بالایی را دارا است. 

نصیری و همکاران )1400(، به بررسی تغییر اقلیم و چالش های 
ارزیابی کمی تغییر اقلیم در تهران پرداختند. نتایج این مطالعه 
نشان داده است با توجه به مناطق پرتراکم تهران، طی دوره 30 
ساله )1991 تا 2020( این کلان شهر افزایش دما و کاهش رطوبت 
را تجربه کرده است که اثرات تغییر اقلیم با شکل گیری جزیره 
حرارتی خیلی بیشتر خواهد شد. مفتاحی و همکاران )1401(، 
به بررسی تغییرات فضایی زمانی الگوی جزیره حرارتی در تهران 
پرداختند. نتایج نشان داد در مناطق شمالی تهران میزان نقاط 
غربی  غرب،  محدوده های  در  در حالی که  است.  قابل توجه  سرد 
و جنوب شرق تهران شکل گیری نقاط داغ شدت داشته است. 
در نهایت، آزاده و اعتمادی کیا )1403(، در مطالعه ای مدل سازی 
قرار  واکاوی  مورد  را  گسترش فضایی جزایر حرارتی در رشت 
دادند. نتایج هم  پوشانی شاخص ها نشان داد در محلات پیرسرا 
و ضیابری روند گسترش فضایی جزیره حرارتی بیشتر است و در 
26 محله کلان شهر رشت، احتمال شکل گیری جزیره حرارتی 

بسیار بالا است. 

بر  حرارتی  جزیره  اثر  مطالعه  به   ،)2004( همکاران  و  لی 
میانگین دمای سالانه طی 50 سال گذشته در چین پرداختند. 
نتایج نشان داد اثر جزیره حرارتی بر میانگین دمای سالانه از 
منطقه ای به منطقه دیگر تفاوت داشت. در دره رودخانه یانگ تسه 
و جنوب چین، اثر جزیره حرارتی روند گرمایش را حدود 0/011 
درجه سانتی گراد در هر دهه افزایش داده است. در حالی که در 
شمال شرق، شمال چین، و شمال غربی، جزیره حرارتی اثر جزئی 
بر روند گرم شدن دمای سالانه منطقه دارد. شوال و همکاران 
)2009(، به بررسی جزیره حرارتی و اثر دماهای حدی در جولای 
روز،  در  است  داده  نشان  نتایج  پرداختند.  بخارست  در   2007
دماهای حدی تغییرات قابل توجهی در ویژگی های جزیره حرارتی 
ایجاد می کند، به طوری که قادر است شدت جزیره حرارتی را در 
مناطقی محو و پراکنده کند یا گسترش دهد و در برخی نقاط 

دیگر باعث شود جزیره های حرارتی جابه جا  شود. 

لاووت و همکاران )2015(، به بررسی جزیره حرارتی برای 8 
 URBCLIM از مدل های با بهره گیری  از شهرهای جهان  مورد 
 RCP8.5 پرداختند. نتایج نشان داد طبق سناریوی CMIP5 و
)1986-2005( و افق آتی )2081-2100( در همه شهرهای مد 
نظر )آلمادا، آنتروپ، برلین، بیلبائو، لندن، نیویورک، ریودوژانیرو 
و اسکوپیا( هم دمای شهری و روستایی تا 7 درجه سانتی گراد 
افزایش یافته و به شدت گرم تر خواهد شد. اما گسترش شدت 
در  بود.  خواهد  ضعیف تر  شهرها  از  برخی  در  حرارتی  جزیره 
مطالعه ای گالدیس و لَو )2020(، به بررسی اثرات جزیره حرارتی، 
MAGICC/ دماهای حدی و تغییر اقلیم با بهره گیری از مدل

هنگ کنگ  در   8 لندست  ماهواره ای  تصاویر  و   SCENGEN
پرداختند. آن ها دریافتند شکل گیری و اثرات جزیره حرارتی در 

مناطق شهری و حومه در زمان رخداد موج گرما شدت و گسترش 
می یابد این در حالی است که وجود فضاهای سبز شهری می تواند 

اثر جزیره حرارتی را به حداقل برساند. 

تانویسیتپون و همکاران )2023(، به مطالعه پیش نمایی روند 
رویه زمین طبق  و دمای  اقلیم  تغییر  از  ناشی  جزیره حرارتی 
سناریوهای RCP4.5 و  RCP8.5در تایلند پرداختند. یافته های 
این پژوهش نشان داده است درحالی که شاخص های حدی سرد 
روند نزولی را نشان داده است، شاخص های گرم روند افزایشی 
و صعودی داشته است؛ یعنی در ماه های آینده تایلند دماهای 
بالاتری را تجربه خواهد کرد که این مسئله به تشدید جزیره 

حرارتی و افزایش دمای سطح زمین کمک خواهد کرد.

 سیسوانتو و همکاران )2023(، به مطالعه ویژگی های مکانی و 
زمانی جزیره حرارتی در جاکارتا پرداختند. نتایج نشان داده است 
دمای روزانه و شبانه در مرکز شهر بسیار بالاتر از نواحی اطراف 
بوده است. به طوری که اختلاف دمای رویه زمین بین 3 الی 6 
درجه سانتی گراد و دمای هوا بین 1 الی 2/5 درجه سانتی گراد 
است.  کاملًا مشهود  اطراف  نواحی  و  مرکزی شهر  نواحی  بین 
باتوجه به فعالیت های اقتصادی، رشد جمعیت اثرات قابل توجهی 
در شدت جزیره حرارتی خواهد داشت و شدت و گسترش جزیره 
حرارتی بیشتر در جهت شمال به جنوب و شرق به غرب جاکارتا 
بوده است. بوناچی و همکاران )2024(، به بررسی توسعه جزیره 
حرارتی و گرمایش جهانی از سال 1981 تا 2021 در زاگرب 
)کرواسی( پرداختند. این پژوهش نشان داده است تغییرپذیری 
دما )روزانه، ماهانه و سالانه( در کلیه ایستگاه ها روند افزایشی 
در  حرارتی  جزیره  شدت  بیشترین  به طوری که  است.  داشته 

ایستگاه ماکسی میر مشاهده شده است. 

ارزیابی مشخصه های  مطالعه  به   ،)2024( و همکاران  گوپتا 
حرارتی و دینامیک سطح زمین در هند پرداختند. یافته های این 
پژوهش نشان داد ضمن اینکه بین سال های2003 تا 2014 دما 
در فصل تابستان حدود 4 درجه سانتی گراد افزایش داشته است، 
شدت جزیره حرارتی 28/52 درصد نسبت به 2 دهه اخیر در 
فصل زمستان افزایش یافته است. این افزایش دما و توسعه جزیره 
آب و هوای  الگوهای  و  اراضی  کاربری  چون  عواملی  به  حرارتی 
محلی مرتبط بود. همان گونه که پیشینه مطالعاتی نشان می دهد 
قسمتی از مطالعات یا به گرمایش جهانی یا به جزیره حرارتی 
اختصاص داشته است و مطالعاتی مشابه از گذشته تا کنون توسط 
پژوهشگرانی )منصوری و همکاران، 1400؛ صادقی نیا و همکاران، 
1391؛ شکیبا و همکاران، 1388( صورت گرفته است، اما شکاف 
مطالعاتی موجود، تفاوت در مقیاس های زمانی و مکانی، همچنین 
فقدان یک مطالعه جامع در دید گسترده تر کل مناطق تهران و 

پیوند آن با گرمایش جهانی است.

 مطالعات بسیار اندکی در ارتباط با روند تغییرات فضایی و 
زمانی به صورت میانگین دمای منطقه ای از منظر گسترش جزیره 
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حرارتی صورت گرفته است که آن را به گرمایش جهانی نسبت 
می دهد. بنابراین در این مطالعه به صورت چشمگیر به این موضوع 
پرداخته شده است. به عبارتی دیگر، یکی از رویکردهای نوآورانه 
در این پژوهش تلفیق دید هواشناسی و سنجش از دور است که 
با به کارگیری داده های مودیس و لندست برای اولین بار میانگین 
دمای منطقه ای شهرستان های تهران همراه با پروفیل حرارتی از 
مناطق مستعد به گرمایش جهانی مورد بررسی قرار گرفته است. 
هدف این پژوهش بررسی روند تغییرات مکانی و زمانی دمای 
منطقه ای و گستردگی جزیره حرارتی در استان تهران است. حال 
سؤال این است تا چه اندازه روند دمای هوا و تغییرات مکانی و 
زمانی در سطح زمین توانسته است در گسترش جزیره حرارتی 
در مناطق استان تهران تأثیرگذار باشد؟ در این پژوهش سعی 
شده است جهت دست یابی به پاسخ، به چند طریق دمای سطح 
زمین و روند تغییرات فضایی و مکانی میانگین منطقه ای در استان 
Cli�  تهران با بهره گیری از تکنیک ها، برنامه جدید مبتنی بر وب

mate Engine و داده های جدیدتر مورد واکاوی قرار گیرد. 

روش

استان تهران در موقعیت جغرافیایی بین "0'0°35 تا "0'37°0 
عرض شمالی و "0'0°49 تا "0'0°53 درجه طول شرقی قرار 
دارد )تصویر شماره 1(. این استان از شمال به استان مازندران، از 
جنوب به استان قم، از جنوب غربی به استان مرکزی، از غرب به 
استان البرز و از شرق به استان سمنان محدود می شود، دارای 16 
شهرستان و طبق سرشماری سال 1395، دارای 637267 13 
نفر جمعیت است. پرجمعیت ترین شهرستان استان، شهر تهران 
است که پر جمعیت ترین شهر در غرب آسیا و دومین کلان شهر 
خاورمیانه است )مرکز مطالعات و تحقیقات شهرسازی و معماری 
ایران، 1379؛ سودودی و همکاران، 2014؛ آمارنامه شهر تهران، 
1396(. آسفالت های شهری، وجود وسایل نقلیه، حرارت ناشی از 
احتراق موتور، ادامه داشتن ساخت و سازها، رها شدن مواد سمی 
همچون سرب مانعی جهت داشتن شهری پایدار است و در واقع 
تهران از لحاظ زیست محیطی رو به توسعه ناپایدار شهری پیش 

رفته است )طباطبائی، 1392(. 

با توجه به موقعیت خاص جغرافیایی )اختلاف ارتفاع در شمال 
و جنوب آن و ارتفاع زیاد از سطح دریا( این استان شرایط دارای 
نامتعادل تراکم و بافت شهری است. به عبارتی حدود 3000 متر 
اختلاف ارتفاع بین بلندترین نقاط مرتفع استان تا پایین ترین 
نقاط وجود دارد و تغییر در رطوبت و دما در سطح استان بارزتر 
است )اسکندریان، 1394(. تهران ازلحاظ جریانات جوی، تحت 
اثر جریانات سیبری و مدیترانه است و توزیع مکانی و زمانی دما 
و بارش در این استان رابطه معکوسی دارد. به طوری که از لحاظ 
حدود  سالیانه  بارش  متوسط  ندارد.  مناسبی  وضعیت  بارشی 
263/9 میلی متر و بیشترین بارش سالیانه 600 میلی متر است 
و جزو اقلیم نیمه خشک محسوب می شود )فلاحتی و همکاران، 

1391؛ علی محمدی، 1388؛ آمارنامه شهر تهران، 1396(. 

داده ها

در این پژوهش به 2 روش هواشناختی و فناوری سنجش از 
دور پرداخته شده است. مطالعه حاضر، از نوع کمی، اسنادی و 
کتابخانه ای است. تمرکز این پژوهش بر بررسی روند تغییرات 
مکانی و زمانی دمای منطقه ای و گستردگی جزیره حرارتی در 
استان تهران است. بررسی منابع و پیشینه بر پایه مطالعات اسنادی 
و کتابخانه ای است و جهت بررسی دما از ترکیب روش های آزمون 
آماری من کندال و تصاویر ماهواره ای جهت تحقق هدف بهره گرفته 
شده است. در گام اول داده های پارامتر دمای روزانه ایستگاه های 
سینوپتیک تهران )شمیران، چیتگر، مهرآباد،آبعلی، فیروزکوه و 
ژئوفیزیک( از سال 1996 تا 2020 از سازمان هواشناسی کشور 
اخذ شد. طبق توصیه سازمان هواشناسی برای بررسی تغییر اقلیم 

نیاز به داده های بالای 30 سال است )شیخ و همکاران، 1400(.

 مبنای انتخاب ایستگاه ها بر اساس دوره آماری مشترک است. 
از سازمان هواشناسی کشور، داده های  طبق داده های دریافتی 
پارامترهای اقلیمی، از جمله دمای استان تهران از سال 1951 
در برخی از ایستگاه ها در دسترس بود، اما در ایستگاه های دیگر 
به دلیل تازه تأسیس بودن ایستگاه ها یا فقدان دوره آماری مشترک 
و نواقص آماری، نیاز به بازسازی بلند مدت داده ها )بیشتر از 3 
سال( داشت که در مطالعات تغییر اقلیم توصیه نمی شود )عزیزی 
سینوپتیک  ایستگاه   12 بین  از  بنابراین   .)1384 همکاران،  و 
تهران، تنها 6 ایستگاه )شمیران، چیتگر، مهرآباد،آبعلی، فیروزکوه 
سال   20 بالای  آماری  مشترک  دوره  دارای  که  ژئوفیزیک(  و 
انجام شد.  داده ها  کنترل کیفی  و سپس  انتخاب شدند  بودند 
جهت بررسی روند پارامتر دما به صورت سری زمانی ماهانه، از 
گذشته تاکنون )در طول زمان( از آزمون من کندال که یکی از 
ابزارهاست، بر پایه آماره Z، بر اساس  رایج ترین و پرکاربردترین 
سطح معنی داری 95 و 99 درصد از ماکرو اکسل بهره گرفته شده 
است )رحیم زاده و همکاران، 1382؛ رحیم زاده و عسگری، 1383؛ 

سِلمی، 2002؛ کانرِ و همکاران، 2012(. 

مطالعه دمای سطح زمین در مطالعات اقلیم شناسی یکی از 
متغیرهای مهم است و از نظر پژوهشگران کاربردهای متعددی 
در علوم محیطی داشته است )حجازی زاده و همکاران، 1392(، 
بنابراین در گام بعدی جهت محاسبه میانگین دمای منطقه ای از 
تصاویر سنجنده مودیس (MOD11C3) استفاده شد. 53 تصویر 
 (LST_Day_CMG) سری زمانی ماهانه پارامتر دمای سطح زمین
از سایت ناسا1 طی سال های 2014 الی 2024 برای دوره گرم 
همکاران، 1400؛  و  )کربلائی  شد  دانلود   HDF فرمت  با  سال 

1. Https://search.earthdata.nasa.gov/search
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1391؛ علی محمدی، 1388؛ آمارنامه شهر تهران، 1396(. 

داده ها
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همکاران، 1400؛  و  )کربلائی  شد  دانلود   HDF فرمت  با  سال 

1. Https://search.earthdata.nasa.gov/search

مسعودیان، 1389(. این محصول دمای ماهانه رویه سطح زمین 
را در دوره روزانه و شبانه در شرایط آسمان صاف، به طول و 
عرض جغرافیایی 0/05 درجه ارائه می دهد )وان، 2007( و بعد از 
تبدیل واحد درجه از کلوین به سانتی گراد، از تابع آمار منطقه ای 
 Arc GIS Pro جهت برآورد میانگین دمای منطقه ای در محیط
بهره گرفته شد )طیبی و همکاران، 2018؛ احمدی و همکاران، 
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به عنوان نمونه بر اساس بالاترین دمای سطح زمین، ترسیم شد. 
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2. Https://earthexplorer.usgs.gov/
3. Normalized Difference Vegetation (NDVI)

زمین4 طی بازه زمانی در دسترس 2013 الی 2024، از برنامه 
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Engine استفاده می کند، اما از این نظر منحصر به فرد است که 
دسترسی آسان، تجزیه و تحلیل و دانلود مجموعه داده های رصد 
زمین بدون نیاز به کدنویسی فراهم می کند. این ابزار کاربر را 
قادر می  کند تا نقشه ها و خلاصه سری های زمانی را از مجموعه 
کاملی از داده ها )هواشناسی، هیدرولوژی و فناوری سنجش از 
دور( تولید و استخراج کند. از آنجایی که این برنامه جهت پردازش 
روند  تهیه  می توان جهت  است،  متغیرها  از  جامع  مجموعه ای 
نقشه سری زمانی بلند مدت جهت هشدار اولیه اثرات آب و هوایی 
داد  ارائه  را  کشاورزی  جنگلی،  آتش سوزی  خشکسالی،  مانند 

)هانتینگتون و همکاران، 2017( )تصویر شماره 2(. 

روند سری زمانی شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی در 
بازه زمانی 2013 الی 2024 استان تهران با بهره گیری از تصاویر 

4. Land surface temperature ( LST)

تصویر 1. موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه )استان تهران(.
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30 متر لندست 8 با استفاده از این پلتفرم نشان داده شده است 
و در این مطالعه جهت بررسی رابطه روند پوشش گیاهی و دمای 
سطح زمین از این ابزار آنلاین جهت صحت و دقت بهره گرفته 

شده است.

آزمون من کندال

این آزمون جهت واکاوی روندهای یکنواخت در سری  داده های 
محیطی، داده های اقلیمی و هیدرولوژیکی استفاده می شود و ابتدا 
توسط من )1945( ارائه و توسط کندال )1975( توسعه پیدا 
کرد. این آزمون در سال 1988 توسط سازمان جهانی هواشناسی 
جهت تحلیل روند سری های هواشناسی و هیدرولوژیکی پیشنهاد 
شد )محمدی و همکاران، 1403؛ پولرت، 2020؛ سِلمی، 2002؛ 
کانرِ و همکاران، 2012(. در این مطالعه روند سری زمانی پارامتر 
شد.  بررسی  اکسل  ماکرو  در   Z آماره  بر اساس  )دما(  اقلیمی 
معنی داری یا عدم معنی داری متغیرها در ایستگاه های سینوپتیک 
)مهرآباد، شمیران، ژئوفیزیک، چیتگر، فیروزکوه و آبعلی( در مقطع 
زمانی 24 ساله )1996 تا 2020( محاسبه شد )فرمول شماره 1(:
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در این پژوهش با سطوح معنی دار 95 و 99 درصد برآورد شده 
است. مقادیر مثبت معرف روندهای صعودی خواهد بود و اگر 
منفی باشد با روند نزولی در نظر گرفته می شود. فرض صفر در 
این پژوهش مبنی بر وجود نداشتن روند در داده های بزرگ تر از 
مقادیر Z رد می شود. در این مطالعه اگر مقدار P از 0/05 کمتر 
نبود وجود روند در سری زمانی است؛  بر  باشد فرضیه °H که 
دلالت دارد. اما در مقابل اگر مقدار سطح معنی داری از 0/05 
بیشتر باشد قبول فرضیه H1 و دال بر وجود روند است )سِلمی، 

2002؛ کانرِ و همکاران، 2012(.

یافته ها

بررسی روند تغییرات دما بر اساس آزمون من کندال

در این پژوهش جهت واکاوی روند تغییرات ناگهانی پارامتر 
اقلیمی دما، از 6 ایستگاه سینوپتیک )شمیران، چیتگر، مهرآباد، 
تا 2020  زمانی 1996  بازه  در  ژئوفیزیک(  و  فیروزکوه  آبعلی، 
بهره گرفته شد. همان طور که تصویر شماره 3 نشان می دهد، 
الگوی رفتاری سری زمانی دمای ماهانه، در ایستگاه های شمیران، 
مهرآباد، آبعلی، فیروزکوه و ژئوفیزیک روند افزایشی و صعودی 
در  است.  داده  نشان  درصد  و 99  معنی داری 95  در سطح  را 

کلیه ایستگاه ها به صورت مشترک در ماه های ژوئن و جولای روند 
افزایشی دما مشاهده شده است که در برخی ایستگاه ها معنی دار 
است. از طرفی، مهم ترین ویژگی اقلیمی تهران تغییرات دما است 
که از سال های گذشته افزایش داشته است و شدت روند آن از ماه 
ژانویه در ایستگاه های )شمیران و آبعلی( صعودی است. بنابراین 
روند مثبت دمای حداکثر بیشترین تغییرات در اکثر ماه ها به 
ایستگاه های شمیران، مهرآباد، آبعلی و فیروزکوه تعلق داشته است 
که علت تغییر ناگهانی دما )جهش( می تواند تحت اثر گرمایش 
جهانی و پر فشار جنب حاره باشد. ایران در کمربند خشک عرض 
میانه قرار دارد و در دوره گرم سال، با استقرار پر فشار جنب حاره، 
فرونشینی هوا، هوای گرم، خشک و آفتابی مواجه است و این 
موجب خشکی  بیش تر هوا شده است. تغییرات پرفشار جنب حاره 
توانسته است موجب نوسانات عناصر اقلیمی همچون دما شود 

)فتاحیان، 1400؛ مسعودیان، 1389(.

 در مطالعه ای )حجازی زاده، 1372( نشان داده شد بیشترین 
درجه،  تا عرض 38  ماه جولای  در  حاره  پرفشار جنب  ارتفاع 
یعنی در شمالی ترین حد خود امتداد دارد، اما در مطالعه ای دیگر 
با توجه به  ارتفاع  افزایش  این  )فتاحیان، 1400( نشان داده شد 
گرمایش جهانی بیشتر شده است و تا عرض 40 درجه پیش 
رفته است. در پژوهشی دیگر )علیجانی و همکاران، 1398( نشان 
داده شد رفتار مکانی و زمانی پر فشار جنب حاره حدود 100 

تصویر 3. بررسی روند سری زمانی دمای ماهانه، ایستگاه های سینوپتیک )شمیران، چیتگر، مهرآباد،آبعلی، فیروزکوه و ژئوفیزیک( در بازه زمانی )1996-2020(.
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یافته و فرونشینی ها  افزایش  ارتفاع پرفشار جنب حاره  بر  متر 
بیشتر شده است. بنابراین افزایش روند دما در ماه های ژوئن و 
جولای در استان تهران قابل توجیه است. اثر گلخانه ای موجب 
افزایش دمای زمین می شود و افزایش غلظت گازهای گلخانه ای 
انسانی در مکان های شهری نظیر تهران  با توجه به فعالیت های 
به  شهرها  است.  شده  زمین  بیش از حد  دمای  افزایش  موجب 
بیش از حد  شهری  گسترش  و  گلخانه ای  گازهای  تولید  دلیل 
انتظار گرم تر شده اند و در گرم شدن جهانی نقش اساسی دارند 
)کمالاکار و کمالا، 2024(. بنابراین نتایج این مطالعه با توجه 
به گرمایش جهانی، فعالیت های تجاری و صنعتی در مرکز شهر 
تهران و موقعیت ایستگاه ها قابل قبول است، یافته های این پژوهش 
پاسخ گوی سؤال پژوهش است و با برخی مطالعات )فتاحیان، 
1400؛ عزیزی و همکاران، 1384؛ رحیم زاده و عسگری، 1383؛ 
نجفیان گرجی و همکاران، 1396، ملکی نژاد و همکاران، 1392؛ 

حجازی زاده و پروین، 1388( مطابقت دارد. 

بررسی میانگین دمای منطقه ای شهرستان های استان تهران با 
سنجنده مودیس 

تصویر شماره 4، تصاویر میانگین دمای منطقه ای استان تهران 
با سنجنده مودیس، محصول MOD11C3 در بازه زمانی 2014 
تا 2024 را به صورت ماهانه نشان داده است )از بین 53 تصویر، 
6 مورد به عنوان نمونه آورده شده است(. بررسی های دمای روزانه 
تا 2024  بازه زمانی 2014  سطح زمین نشان داده است طی 
بالاترین دما در ماه های جولای و آگوست بوده است. از این بین 
شهرستان های ورامین و ری بالاترین دمای سطح زمین را در ژوئن 
2015 با 52/50 درجه سانتی گراد و در سال 2018 در همین ماه 
با 52/97 درجه سانتی گراد به ثبت رسانده اند. در ماه های مِی و 
ژوئن سال 2021 شهرستان های ورامین، ری، ملارد و رباط کریم 
به ترتیب دمای سطح زمین 43/52 و 51/53 درجه سانتی گراد 
را تجربه کرده اند )تصویر شماره 4، پ(. در سال های 2022 و 
ورامین،  شهرستان های  آگوست  و  جولای  ماه های  در   2023
ملارد، پاکدشت، ری و پیشوا بالاترین دمای سطح زمین را با 48 

درجه سانتی گراد داشتند )تصویر شماره 4، ت(. 

در مجموع بررسی 53 تصویر میانگین منطقه ای شهرستان های 
تهران نشان داد ضمن اینکه دمای بیشینه در بازه زمانی 10 ساله 
افزایش داشت، به همان میزان هم در ماه های جولای و آگوست 
دمای کمینه در مناطق فیروزکوه، شمیرانات و دماوند در سال 
2018 به 37/79 درجه سانتی گراد رسیده است. این امر می تواند 
به دلیل افزایش گازهای گلخانه ای و از همه مهم تر از بین بردن 
و کاهش پوشش گیاهی، تغییر کاربری، گسترش مسکن سازی 
در این مناطق موجب افزایش دمای سطح زمین در این نواحی 

شده باشد.

بررسی سری  زمانی رابطه شاخص نرمال شده تفاضل پوشش 
با   2024-2013 زمانی  بازه  در  زمین  سطح  دمای  و  گیاهی 

لندست 8

در تصویر شماره 5، رابطه روند میانگین بین دمای سطح زمین 
و شاخص نرمال شده تفاضل پوشش گیاهی بین سال های 2013 
تا 2024 نشان داده شده است. هدف از بررسی روند، نشان دادن 
نرمال شده  تغییرات شاخص  بین  پایین  به  بالا  یکنواخت  روند 
تفاضل پوشش گیاهی با دمای سطح زمین در سطح معنی داری 
95 درصد، در بازه زمانی تعریف شده است. در این بررسی روند 
تغییرات شاخص نرمال شده تفاضل پوشش گیاهی، با رنگ قرمز 
مشخص شده است و هرچه عدد به  سمت مقادیر منفی باشد، 
نشان دهنده عدم پوشش گیاهی و سطوحی غیر از پوشش گیاهی 
در تهران است. در مقابل دمای سطح زمین هر چه متمایل به 
طرف رنگ قرمز باشد، آن مناطق دمای سطح زمین بالاتری را 

نسبت به سایر نواحی تجربه کرده اند. 

در تصویرشماره 5 )الف(، شاخص نرمال شده تفاضل پوشش 
گیاهی در 31 جولای 2019 به 0/04 رسیده است و دمای سطح 
زمین در همین تاریخ با عدد 51 درجه سانتی گراد ثبت شده است. 
در 30 ژوئن 2017 شاخص نرمال شده تفاضل پوشش گیاهی به 
0/05 و دمای سطح زمین به 51/21 درجه سانتی گراد رسید و 
در آگوست 2024، شاخص نرمال شده تفاضل پوشش گیاهی به 
0/03 و دمای سطح زمین به 48 درجه سانتی گراد رسیده است. 
در مقابل در 28 اکتبر 2020 روند شاخص نرمال شده تفاضل 
پوشش گیاهی 0/0- بوده و در ماه های دسامبر و نوامبر سال های 
2018، 2023 و 2021 به ترتیب به 0/03-، 0/03- و 0/04- 
رسیده است. آنچه مشخص است افزایش جزئی پوشش گیاهی 
هم نتوانسته است افزایش دمای سطح زمین را توجیه کند و 
دمای سطح زمین الگوی رفتاری مثبت و افزایشی نشان داده 

است. 

در تصویرشماره 5 )ب(، محدوده غرب و جنوب غرب تهران 
از لحاظ پوشش گیاهی توزیع متراکمی نداشته است. علاوه بر 
مناطق 22 و 15 تهران، در محدوده های دیگر از جمله شهریار، 
باغستان، چیتگر، شهرک استقلال، خاورشهر، شهرک ولیعصر، 
پاسداران، یوسف آباد، سرخه حصار و اسلامشهر از لحاظ شاخص 
نرمال شده تفاضل پوشش گیاهی فقیر بوده و روند کاهشی را 
نشان داده اند. دمای سطح زمین در مناطق غربی تهران، از جمله 
روند  تهران  و جنوب شرق  تهران  غرب  در شمال  منطقه 22 

افزایشی داشته است. 
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تصویر 4. میانگین دمای مناطق شهری با تصاویر مودیس، شهرستان های تهران در بازه زمانی 2024-2014.
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در تصویرشماره 5 )ب(، به خوبی روند تغییرات تخریب پوشش 
طبق  پیداست.  شرق  جنوب  و  مرکز  تهران،  غرب  در  گیاهی 
توزیع  با  افزایش دمای سطح زمین  تصویرشماره 5 )ب و ج(، 
پوشش گیاهی ارتباط مستقیم و معکوسی با هم دارند و با کاهش 
روند پوشش گیاهی، دمای سطح زمین الگوی رفتاری مثبت و 
افزایشی را نشان داده است. این شرایط علاوه بر فصل گرم در 
فصل پاییز قابل مشاهده است. به عبارتی آنچه در تصویرشماره 5  
)ب و ج( مشخص است، این مناطق رو به شرایط گرما و مستعد 
گسترش جزیره حرارتی هستند. ضمن اینکه تغییر کاربری و 
گسترش کارخانجات و ساخت و ساز مسکونی به ویژه در مناطق 4، 

5، 21 و 22 در امر افزایش دمای سطح زمین دخالت داشته اند.

طبق مطالعات )منصوری و ضرغامی، 1403( سطوح نفوذناپذیر 
شهری به دلیل ضریب جذب بالای تابش خورشیدی، به عنوان 
جزایر حرارتی عمل کرده و دمای سطح زمین را در این مناطق 
پژوهش  این  یافته های  می دهد.  افزایش  قابل توجهی  به طور 
پاسخ گوی سؤال پژوهش است و با برخی مطالعات )نوربخش و 
نظری نژاد، 1401؛ پوردیهیمی و همکاران، 1398؛  نجفیان گرجی 

و همکاران، 1396؛ طیبی و همکاران، 2018( مطابقت دارد.

بحث

بازه  در   8 لندست  تصاویر  با  شهر5  حرارتی  جزیره  بررسی 
زمانی یک سال )2024(

دمای  اقلیمی  و  شهری  مطالعات  اصلی  پارامترهای  از  یکی 
سطح زمین است. در این راستا جهت بررسی گستردگی جزیره 
حرارتی در مناطق 22 گانه تهران و به همراه نیم رخ حرارتی در 
4 محدوده، در 8 تصویر به عنوان نمونه نشان داده شده است. 
از جمله، منطقه 1 محدوده نیاوران، تجریش، پل پارک وی، اطراف 
قیطریه، دارآباد و فرشته؛ منطقه 22 محدوده بزرگراه خرازی، 
بزرگراه سردار همدانی، بلوار جدی اردبیلی، خرگوش دره و آزاد راه 
شهید فهمیده؛ منطقه 9 محدوده فرودگاه مهرآباد، شمشیری و 
میدان آزادی؛ منطقه 18 محدوده یافت آباد، بزرگراه فتح، بزرگراه 
آزادگان و بلوار هفده شهریور در تصویر شماره 6، نمایش داده 
شده است. همان طور که در تصویر قابل مشاهده است، بیشترین 
کانون گرما و گسترش جزیره حرارتی طی ماه های گرم، در نواحی 
شمال غرب، غرب، جنوب غربی، جنوب و جنوب شرقی و مناطق 
شمالی تهران قابل مشاهده است. بالاترین دمای ثبت شده در سال 
2024 مربوط به مناطق 9 و 22 تهران بود که در ماه های ژوئن، 
جولای، آگوست و سپتامبر با دمای بالای 45 درجه سانتی گراد 

5. UHI 

ج

تصویر 5. روند شاخص نرمال شده تفاضل پوشش گیاهی و دمای سطح زمین در بازه زمانی 2013-2024 با لندست 8، 30 متر.
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ژوئن  ماه  در  تهران،  کلان شهر  و 22   9 مناطق  بودند.  مواجه 
بالاترین دمای سطح زمین، حدود 52 درجه سانتی گراد را تجربه 
کرده اند. علت این امر می تواند ازدحام جمعیت و تردد وسایل 
نقلیه )ترافیک( در این منطقه، به عنوان منطقه مرکزی تهران 
)میدان آزادی، غرب )فرودگاه مهرآباد(، از سمت شمال )میدان 
تجریش(، گسترش مسکن سازی در مناطق شمالی تهران و غرب 
تهران، وجود کارگاه های صنعتی )منطقه 18(، پوشش گیاهی 
کمتر باشد که باعث شده در دوره گرم سال این مناطق دمای 
بسیار بالایی را تجربه کنند. منصوری و ضرغامی )1403( در 
مطالعه خود نشان دادند الگوی تغییرات دمایی در مناطق مختلف 
تهران یکسان نیست. مناطق مرکزی شهر به طور حداقل نوسانات 
دمایی را داشتند، در حالی که مناطق شمال شرقی و شمال غربی 
بیشترین نوسانات را تجربه کردند. ضمن اینکه مناطق 1، 3، 4، 
21 و 22 نه تنها گرم ترین مناطق تهران بودند، بلکه بیشترین 
مناطق  سال 1401،  آمار  براساس  داشتند.  را  دمایی  تغییرات 
22گانه تهران طیف گسترده ای از کاربری ها از جمله مسکونی، 

آموزشی، صنعتی، فرهنگی و خدماتی را در خود جای داده اند. 

در مجموع نتایج این پژوهش نشان داد تغییرات دمای هوا و 
دمای سطح زمین در تهران در ماه های گرم سال، الگوی مشابهی 
را دنبال می کند. به عبارت دیگر، این دو شاخص به طور هم زمان 
پاسخ گوی  یافته های پژوهش  پیدا می کنند.  یا کاهش  افزایش 
نتایج  بررسی روند دما در  سؤال پژوهش است؛ همان گونه که 
آبعلی،  مهرآباد،  چیتگر،  )شمیران،  سینوپتیک  ایستگاه های 
فیروزکوه و ژئوفیزیک( افزایش دما را در ماه های ژوئن و جولای 
صعودی نشان داد، بررسی دمای منطقه ای و گسترش جزیره 
را  افزایشی  حرارتی در ماه های ژوئن، جولای و آگوست دمای 

نشان داده است. بنابراین نتایج پژوهش با مطالعاتی )صادقی نیا 
و همکاران، 1391؛ پوردیهیمی و همکاران، 1398؛ احمدی و 
همکاران، 1398؛ منصوری و ضرغامی، 1403( مطابقت داشت. 

نتیجه گیری

توسعه بی رویه شهرها به یکی از عوامل اصلی تشدید تغییر 
اقلیم در سطح منطقه ای و جهانی تبدیل شده است. از بین رفتن 
پوشش گیاهی، افزایش سطوح سخت و نفوذناپذیر در شهرها و 
رشد جمعیت شهری، همگی به تغییر اقلیم محلی، مانند نوسانات 
شدید بارش و افزایش دما دامن زده و مشکلات زیست محیطی 
جدی را به ویژه در شهرهای کشورهای در حال وسعه ایجاد است. 
این پژوهش با هدف روند تغییرات مکانی و زمانی دمای منطقه ای 
و گستردگی، جزیره حرارتیِ استان تهران را مورد واکاوی قرار 
ایستگاه های شمیران، چیتگر،  در  دما  روند  است. بررسی  داده 
تا  بازه زمانی 1996  آبعلی، فیروزکوه و ژئوفیزیک در  مهرآباد، 
2020 الگوی رفتاری دما در کلیه ایستگاه ها در ماه های ژوئن 
و  گلخانه ای  گازهای  افزایش  باتوجه به  بود.  افزایشی  جولای  و 
موقعیت درون شهری ایستگاه ها، گرمایش جهانی و استقرار سامانه 
پرفشار جنب حاره در این ماه ها و افزایش فرونشینی هوا نتایج 
قابل توجیه است. بررسی میانگین دمای منطقه ای شهرستان های 
تهران در بازه زمانی 2014 تا 2024 با سنجنده مودیس، بالاترین 
دمای منطقه ای را در ماه های جولای و آگوست نشان داد. در سال 
2015 شهرستان های ورامین و ری بالاترین دمای رویه زمین را 
با 52/50 درجه سانتی گراد تجربه کردند و در سال 2018 در 
ماه های جولای و آگوست این رقم به 52/97 درجه سانتی گراد 
رسید. در سال های 2022 و 2023 در ماه های جولای و آگوست 

)ح( 2024/10/10)ز( 2024/9/7

تصویر 6. بررسی جزیره حرارتی شهر با تصاویر لندست 8 در بازه زمانی 1  سال )2024(.
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شهرستان های ورامین، ملارد، ری، پاکدشت و پیشوا دمای 48 
درجه سانتی گراد را تجربه کردند. تغییر کاربری، کاهش پوشش 
گیاهی در افزایش دمای سطح زمین دخیل هستند که در دوره 
گرم سال همراه با فرونشینی هوا این عوامل موجب شدت دمای 
پوشش  شاخص  رابطه  روند  بررسی  است.  شده  زمین  سطح 
با لندست 8 بین سال های2013  گیاهی و دمای سطح زمین 
تا 2024 نشان داد شاخص پوشش گیاهی و دمای سطح زمین 
رابطه مستقیم و معکوسی با هم دارند؛ به طوری که در سال های 
2017، 2019 و 2024 در ماه های ژوئن، جولای و آگوست با 
افزایش جزئی پوشش گیاهی، دمای سطح زمین به 51/21 درجه 
سانتی گراد رسیده است که این امر در محدوده های غرب، شمال 
و جنوب غرب بیشتر مشهود است. در فصل پاییز، در 28 اکتبر 
2020 روند شاخص نرمال شده تفاضل پوشش گیاهی 0/0- بود و 
در ماه های دسامبر و نوامبر سال های 2018، 2023 و 2021 به 
ترتیب 0/03-، 0/03- و 0/04- رسیده است. آنچه مشخص است، 
افزایش جزئی پوشش گیاهی نتوانسته است افزایش دمای سطح 
زمین را در فصل تابستان و پاییز توجیه کند. بررسی گسترش 
جزیره حرارتی با لندست 8 در بازه زمانی 1  سال )2024(، نشان 
داد بیشترین کانون گرما در نواحی جنوب، جنوب شرق، غرب و 
شمال و جنوب غرب و مناطق شمالی تهران قابل رؤیت است، اما 
دمای سطح زمین در ماه ژوئن 2024 به 52 درجه سانتی گراد 
رسید که در مناطق 9 و 22 بیشتر مشهود بود. بنابراین از لحاظ 
و  تابستانه  حاره  فشار جنب  پر  استقرار جریانات  هواشناختی، 
افزایش فرونشینی هوا در ایران، وجود مراکز صنعتی، تغییرات 
کاربری، کاهش پوشش گیاهی و احداث شهرک های جدید موجب 
تغییرات مکانی و زمانی دما در مناطق شهری تهران شده است. 
به عبارتی این عوامل کمکی به افزایش گرمایش جهانی در سطح 
محلی )شهرها( کرده است. یافته های این پژوهش با مطالعاتی 
)منصوری و همکاران، 1400؛ طیبی و همکاران، 2018؛ کوتس  
و هریس، 2012( همخوانی دارد. تهران با تغییر اقلیم ناشی از 
گرمایش جهانی مواجه است و با توجه به اقلیم پیش رو )افزایش 
کرد.  خواهد  سپری  را  گرم تری  روزهای  بارش(  کاهش  و  دما 
نتایج این مطالعه می تواند در امر برنامه ریزی های جامع شهری 
و محیط زیستی، مطالعات و برنامه ریزی جهت کاهش گرمایش 
جهانی، آینده نگری های اقلیمی در سطح کلان جهت تاب آوری در 

محیط های شهری و مدیریت بحران مفید واقع شود.

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

هیچ  که  آنجایی  از  شد.  گرفته  نظر  در  اخلاقی  اصول  تمام 
آزمایشی روی نمونه های انسانی یا حیوانی انجام نشد، نیاز به کد 

اخلاقی لغو شد.
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 )INSF( ایران  علم  ملی  بنیاد  مادی  حمایت  تحت  اثر  این 
برگرفته شده از طرح شماره 4038495 انجام شده است.
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