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  شهر تهرانشبانه جزیره حرارتی شدت تحلیل تغییرات زمانی 
  

  *1طاهر صفرراد

  مازندراناستادیار اقلیم شناسی گروه جغرافیا، دانشکده علوم انسانی و اجتماعی، دانشگاه 1
  22/9/1400تاریخ پذیرش:        20/9/1400  تاریخ دریافت:

  

  چکیده
، درجه حرارت شبانه سطح زمین را در شهر تهران و MODISاي  گیري از تصاویر ماهواره پژوهش پیش رو سعی دارد تا با بهره

ي ها تهران و حومه آن از طریق دادهي درجه حرارت شبانه در شهر ها حومه آن مورد واکاوي قرار دهد. بدین منظور ویژگی
MOD11A2  تا  2000هاي طی سال رلومتیک 1 قدرت تفکیکبا ) 22:30ه براي شب (روز 8هاي  میانگین به صورت 6نسخه

سري زمانی درجه حرارت سطح زمین در مرکز و حومه شهر تهران بدست آمد و از طریق آن سري زمانی ند. شد يآور جمع 2021
هاي پژوهش نشان داد که روند تغییرات درجه حرارت شبانه در  یافتهی سطح زمین طی شب محاسبه گردید. شدت جزیره حرارت

مرکز شهر تهران کاملا متفاوت از حومه آن است بدین صورت که همزمان با افزایش معنادار درجه حرارت شبانه سطح زمین در 
آهنگ شتابان افزایش  از این روشود.  مرکز شهر مشاهده نمی درحومه شهر، روند معناداري در درجه حرارت شبانه سطح زمین 

در سبب شده است بدین صورت که را  جزیره حرارتی سطح شهرشبانه در حومه شهر نسبت به مرکز آن، روند نزولی درجه حرارت 
با توجه به است.  هبود درصد معنادار 99در سطح اطمینان  شدت جزیره حرارتی سطح شهرمقیاس فصلی و سالانه روند کاهشی 

گرم شدن مرکز شهر و حومه  زانیم یگرمتر شده است ول نیزم ریاخ يها اگرچه در سالنتایج بدست آمده می توان اظهار داشت، 
 یمعنادار را به صورت فصل یروند کاهش کیدر تهران  شدت جزیره حرارتی شبانه سطح زمین نیاندازه نبوده است بنابرا کیآن به 

  .و سالانه ثبت کرده است
  

  جزیره حرارتی شبانه، درجه حرارت شبانه سطح زمین، سنجنده مادیس، تهران :کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
گرمتـر از محـیط روسـتایی     مناطق شهري معمولاً

حرارتـی  اي که تحت عنوان جزیره  خود هستند، پدیده
 ،شــود. بــا توســعه شــهرها شــناخته مــی )UHI2شـهر ( 

پوشش طبیعی زمین (پوشش گیاهی  و زمین بـایر) از  
ــی ــین م ــاخت ب ــا رود زیرس ــایگزین آن ه ــهري ج ي ش

شوند. تغییر در پوشش زمین منجر به ایجاد سطوح  می
هد شد که سایه و رطوبـت کمتـر بـراي    نفوذناپذیر خوا

خنک نگه داشتن مناطق شـهري را دارد. ایـن سـطوح    
در خـود نگـه   نفوذناپذیر همزمـان کـه آب کمتـري را    

                                                        
 t.safarrad@umz.ac.ir نویسنده مسئول: *

2. Urban Heat Island 

تفاوت  از لحاظ ظرفیت حرارتی، زبري و آلبیدومیدارند 
ها  معناداري با محیط خارج از شهر دارند که این تفاوت

میـزان قابـل   تواند بودجه انرژي سطح زمـین را بـه    می
  توجهی تغییر دهد.

بود کـه شـواهدي را    فردياولین  )1833( 3هووارد
دال بر بالاتر بودن دماي شهرها نسبت به حومه اطراف 

؛ 1973(اوك،  4اوك مطالعــات و بعــدهاآنهــا ارائــه داد 
ــدلرو  )1983؛ اوك، 1976اوك،  ) 1976و 1967( 5چان

زمینه ساز پیشـرفتهاي زیـادي در مباحـث مـرتبط بـا      
از آن زمـان  اقلیم شهري و جزیره حرارتی شهرها شـد.  

                                                        
3. Howard 
4. Oke 
5. Chandler 
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تحقیقات زیـادي در منـاطق مختلـف جهـان در مـورد      
ي جزیره حرارتی شهر و ویژگیها و پیامـدهاي  ها ویژگی

رویکردهاي تجربی مبتنی بر درجه  آن انجام شده است
غالبـا سـعی در برقـراري ارتبـاط      LST1حرارت هوا یـا  

ي توصـیفی  هـا  و تغییـر در شـاخص   UHIمیان شـدت  
شهرها دارند در همین راسـتا خصوصـیات بیـوفیزیکی    

ي هـا  (پوشش گیـاهی و سـطوح نفوذناپـذیر)، شـاخص    
، تراکم ساختمان و اقتصادي (تراکم جمعیت -اجتماعی

ي اقلیمـی شـهرها (بـارش،    هـا  ) و ویژگیتراکم ترافیک
 رق و باد) بیشتر مورد توجه قرار گرفتـه انـد.  تبخیرو تع

ــگ و همکــاران،  3؛ هولــدرنز2011و همکــاران،  2(ون
ــاران،  4؛ ژو2013 ــالی2013و همک ــاران،  و 5؛ مون همک
و همکــاران،  7؛ کاموانـگ 2002، 6؛ کـیم و بایــک 2019
2015.(  

) چهـار عامـل زیـر را اصـلی     66: 2006( 8یاماموتو
    داند: شهري میلایل ایجاد جزیره حرارتی ترین د

 هـاي انسـانی   ناشی از فعالیت انتشار حرارت شیافزا) 1
است.  يدر مناطق شهر ياز مصرف انرژ یناشکه غالبا 

کـاهش  کـه سـبب    زمـین  پوشـش سـطح   راتییتغ) 2
سـبز   يفضـا  لی ـبـه دل  یو تعرق سطح ریتبخ تیظرف

مصـالح  بواسـطه  حرارت  نگهداشتاثر و  شود  می کمتر
، يسـاختار شـهر  ) 3. مانند بـتن و آسـفالت   یساختمان

گســترش منــاطق و  متــراکم يهــا ســاختمانبواســطه 
، ایسـتایی حـرارت در محـیط شـهري را سـبب      يشهر
 ياثــرات گلخانــه اســایر مــوارد ماننــد ) 4شــود و  مــی

 .يذرات در جو شهر زیر يهوا یآلودگ
بــارزترین را  UHI) 12: 2016و همکــاران ( 9یانـگ 

: 2006یامـاموتو ( و  دانند میویژگی آب و هواي شهري 
در هرکجا شهرهاي بزرگ وجـود  دارد که  ) بیان می66

 آناز بـین بـردن    و وجـود دارد  هم UHI داشته باشند،
غیر عملی است و مسئله اصلی کاهش شدت و اثـر آن  
                                                        
1. Land Surface Temperature 
2. Weng 
3. Holderness 
4. Zhou 
5. Manoli 
6. Kim and Baik 
7. Kammuang 
8. Yamamoto 
9. Yang 

ترین شاخص بررسی تغییـرات  ترین و کمی ساده .است
توسـط شـهر بـر محـیط طبیعـی،      حرارتی اعمال شده 

شدت جزیره حرارتی است که از اختلاف درجه حرارت 
شهر نسبت بـه محـیط روسـتایی اطـراف آن محاسـبه      

ــی ــود  م ــک، ش ــیم و بای ــان 652: 2002(ک و  10و میم
ایـن اخـتلاف دمـایی در شـب      )491: 2009همکاران، 

بیشتر از روز است و در شرایط آسمان صاف با افـزایش  
) 652: 2002(کیم و بایک،  می یابدسرعت باد کاهش 

ي هـا  ي هفتگی ناشی از فعالیتها و ممکن است سیکل
: 2016و همکاران،  11(ارل انسانی نیز در آن دیده شود

در شــرایط آب و  UHIافــزایش  هــا برخــی از یافتــه )2
و همکـاران،   12(لـی  هوایی گرمتر را نشـان مـی دهنـد   

، 13زیـاد ؛ رامـامورتی و بو 2015؛ لی و همکـاران،  2014
و برخی دیگر کاهش شـدت آن را همزمـان بـا     )2017

 بـه تصـویر کشـیده انـد    افزایش دما در بیشتر شـهرها  
 ).1؛ 2018، 14(اسکات

که میـانگین دمـاي    دهد نتایج مشاهدات نشان می
گـراد   درجـه سـانتی   6/0حدود  20کره زمین طی قرن 

ي هـا  افزایش یافته است کـه ایـن امـر مسـبب نگرانـی     
نـرخ افـزایش    وزیادي در سرتاسر جهـان شـده اسـت    

 2درجه حرارت شهرهاي بزرگ در همین دوره حـدود  
؛ 1398صـفرراد و همکـاران،   درجـه بـوده اسـت (    3تا 

بسیار بیشـتر   شهر . اثر جزیره حرارتی)2006، یاماموتو
اگر ایـن  از تغییرات ناشی از گرم شدن کره زمین است 

درصد  55حال حاضر حدود در نکته را اضافه کنیم که 
کننـد و   عیت جهان در مناطق شهري زندگی میاز جم

درصـد   68این نسبت بـه   2050رود تا سال  انتظار می
حـدود   2050سـال  شود تا  بینی می (پیش افزایش یابد

میلیـارد نفـر سـاکن در جهـان      8/9از  میلیارد نفر 7/6
ضرورت ) 2018، 15(ریچی و روزِر ساکن شهرها باشند)

  عه جزیره حراتی شهرها بارزتر خواهد شد.مطال
ي متفاوتی در رابطـه بـا جزیـره حراتـی     ها پژوهش

شهر تهران انجام شده است که بیشـتر آنهـا از تصـاویر    
                                                        
10. Memon 
11. Earl 
12. Li 
13. Ramamurthy and Bou-Zeid 
14. Scott 
15. Ritchie and Roser 
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ماننـد  انـد (  لندست و استر اسـتفاده کـرده  هاي  ماهواره
 توتاخانـه و رمضـانی   ) و1391( صادقی نیا و همکـاران 

دماي سـطح زمـین را    ،ها از آنجا که این داده)) 1398(
کنند و در آن زمان، درجـه   گیري می قبل از ظهر اندازه

حرارت سطوح خـاك معمـولا بیشـتر از سـایر سـطوح      
است، بنابراین امکان محاسبه جزیره حرارتی به صورت 

ي مذکور فاقد ها واقعی مهیا نیست، از طرف دیگر، داده
ي زمـانی بـه   هـا  مشاهدات روزانه هستند و معمولا بازه
گیرنـد لـذا درك    صورت انتخابی مورد بررسی قرار مـی 

رفتار جزیره حرارتی طی زمان نـاقص و مـبهم خواهـد    
پـور و   ساسـان ماننـد  ي چنـدي نیـز (  هـا  . پژوهشماند

 ))1393( علی طالشی و همکـاران  ) و1392( همکاران
به ارتباط درجه حـرارت سـطح زمـین و نـوع پوشـش      

عـات در مـورد   فاقد هرگونـه اطلا اند که  زمین پرداخته
شــهر تهــران هســتند.  جزیــره حرارتــی ســري زمــانی

جزیـره   که واکاوي دقیق شـدت  توان گفت بنابراین می
مغفول مانده اسـت   کاملا حرارتی شهر تهران طی شب

 درویشی بلورانی و همکارانهایی مانند  و اندك پژوهش
، با تمرکز روي ارتباط شـدت جزیـره حرارتـی    )1398(

ي سطح زمین مانند آلبیدو و پوشش زمـین  ها با ویژگی
توصـیف کامـل و درسـتی از آن ارائـه     تا حدود زیـادي  

چرایی تغییرات جزیره حرارتی شهر کماکان اما اند  داده
. پـژوهش پـیش رو سـعی    مورد توجه قرار نگرفته است

 دارد، سري زمانی شدت جزیـره حرارتـی شـهر تهـران    
فتار درجـه  را به صورت کامل و با تمرکر بر ر طی شب

 2021تا  2000هاي  طی سالحرارت شهر و حومه آن 
  مورد واکاوي و تحلیل قرار دهد.

  
  روش تحقیق

در  LSTي فضـایی  هـا  جهت اطلاع از ویژگـی : ها داده
ــهر ــران ش ــه آن از داده ته ــا و حوم  MOD11A2ي ه

در هـر   6نسـخه   MOD11A2محصـول  استفاده شـد.  
ــلیپ ــط  ،کس ــین و    متوس ــطح زم ــرارت س ــه ح درج

ــ ــی ) LST & E( لمنديیگس ــراي روز روز  8را ط ب
 رلـومت یک 1 قدرت تفکیکبا  )22:30) و شب (10:30(

ارائـه   لـومتر یک 1200در  1200 اي بـه ابعـاد   در شبکه
از  سـاده  نیانگی ـم کی ـ MOD11A2 مقـادیر دهد.  یم

ــا داده ــتند MOD11A1ي ه ــه در  هس روزه  8 دورهک
 ایـن  ).2015(وان و همکـاران،   شده اسـت  يجمع آور

امکان ترسیم تصویري روشـن از ویژگـی سـطح     ها داده
زمـین را در روز و شـب فـراهم خواهنـد آورد و جهـت      
ــی مناســب    ــاس میکــرو و محل ــیم در مقی ــه اقل مطالع

   هستند.
جزیره حرارتـی  براي آگاهی از تغییرات رخ داده در 

درجـه  طی دوره زمـانی مـورد نظـر، ابتـدا      شهر تهران
تـا   2000ي هـا  سـال  شـب در  یحرارت سطح زمین ط

تصویر سـنجنده   999. در این راستا بدست آمد 2021
بــه  2021 نــوامبر 25تــا  2000فوریــه  18مــادیس از 

  شدند.  جمع آوريروزه  8ي ها صورت میانگین
  

 محدوده و قلمرو پژوهش
محدوده مورد مطالعـه کلانشـهر تهـران، پایتخـت     
ایران است. بزرگترین و پرجمعیت ترین شهر ایران کـه  

 693میلیـون و   8، داراي 1395طبق سرشماري سـال  
ت (مرکز آمـار ایـران،   اس بودهنفر جمعیت  706هزار و 
، 1400و برآورد می شـود کـه در پایـان سـال      )1395

ون نفـر برسـد   میلی ـ 14جمعیت کل استان به بیش از 
(ســازمان جهــاد کشــاورزي اســتان تهــران). موقعیــت  

نشـان داده شـده    1جغرافیایی شـهر تهـران در شـکل    
  است.
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  : موقعیت جغرافیایی شهر تهران1شکل 
  

آشکار سازي تغییرات درجـه  جهت : شهر و حومه آن
حرارت شبانه و محاسبه جزیـره حرارتـی شـهر تهـران     
طــی شــب، دو بخــش حومــه و مرکــز شــهر از طریــق 

  دستورالعمل زیر جدا شدند؛
 6تــا  3تمــامی منــاطق حــد فاصــل  بخــش حومــه:

کیلومتري شهر تهران کـه کـاربري آنهـا جـزء سـطوح      
ز، طبیعی (سطوح نفوذپذیر مانند زمین بایر، فضاي سـب 

گرفت، به عنوان حومـه شـهر    زمین کشاورزي) قرار می
نمونه انتخاب شد). بـه دلیـل    37در نظر گرفته شدند (

 کیلومتر اول صرفنظر 3تاثیر شهر بر محیط پیرامون از 

شد. براي تشخیص سـطوح نفوذپـذیر از گوگـل ارث و    
  ).2(شکل  مشاهدات میدانی کمک گرفته شد

ر و درجـه  : ارتبـاط مرکـز شـه   بخش مرکـزي شـهر  
حرارت در تحقیقات زیـادي مـورد اشـاره قـرار گرفتـه      

در این پـژوهش از معیـار درجـه حـرارت سـطح      است، 
زمین براي شناسایی مرکز شـهر اسـتفاده شـده اسـت     
بنابراین با بررسی درجه حرارت شبانه سطح زمین طی 
دوره مورد مطالعه، مناطقی کـه بـه صـورت نسـبی در     

رات را بـه خودشـان   تمامی ماهها بیشـترین درجـه ح ـ  
اختصاص داده بودند بـه عنـوان بخـش مرکـزي شـهر      

  .)2(شکل  نمونه انتخاب شد) 35انتخاب شدند (
   

 
 : نقاط نمونه برداري شده به عنوان مرکز شهر و حومه آن در پژوهش پیش رو2شکل 
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در  حرارتی شـهر  ریجزا: شدت جزیره حرارتی شهر
و از آنجـا   دهند میشب رخ  ایروز  طیدر و طول سال 

از شـهرها   عتریشـب سـر   طول در ییمناطق روستاکه 
، و حرارت خود را ازدسـت خواهنـد داد   شوند یخنک م

اغلـب   ییو روستادرجه حرارت مناطق شهري اختلاف 
و در ســـاعات پایـــانی روز آرام و صـــاف روزهـــاي در 

سـطوح نفوذناپـذیر ماننـد     زیرا را دارد زانیم نیشتریب
ي انسـان سـاخت   هـا  سازه ریو سا ها ، ساختمانها جاده

داراي ظرفیــت حرارتــی بیتشــري نســبت بــه ســطوح  
در  نفوذپذیر ماننـد پوشـش گیـاهی و خـاك هسـتند.     

و  يشــهر حــرارتدرجــه اخــتلاف  نیشــتریب جــه،ینت
حرارتــی شــهر  رهیــجز شــدتحــداکثر  ایــ ،ییروســتا

)SUHI1(،  اغلــب ســه تــا پــنج ســاعت پــس از غــروب
 ;Runnalls and Oke, 2000( رخ خواهد داد دیخورش

Van Hove et al, 2015; Stewart et al., 2021;(   بـر
ــبانه     ــاویر ش ــر، تص ــژوهش حاض ــاس در پ ــین اس هم

 .شدند انتخاب  NSHUIواکاوي براي ) 22:30(
 یحرارت ـ رهیمحاسبه شدت جز يبرا قیتحق نیا در

 Scott et al., 2018از روش به کار گرفته شده توسـط  
 شـبانه  یحرارت ـ رهی ـآنها شـدت جز  شده استاستفاده 

)NSUHI2آن  يبـه عنـوان تفـاوت دمـا    را شهر  ي) برا
  :)1(رابطه  ) در نظر گرفتندTr) از حومه آن (Tuشهر (

NSUHI=Tu-Tr             :                    1رابطه 

همان درجه حـرارت شـبانه سـطح     Tuین پژوهش ا در
میـانگین درجـه حـرارت حومـه شـهر       Trزمین است و 

است که براي هر تصویر به صـورت جداگانـه محاسـبه    
  شده است.

 مـن  و کندال تاو هاي آزمون: تغییرات زمانیبررسی 
 امـروزه  کـه  هسـتند  ناپـارامتریکی  هـاي  آزمـون  کندال

 بررسـی  در بـویژه  اقلیمـی  مطالعـات  در آنها از استفاده
. مبناي است یافته گسترش سرعت به روند داري معنی

نظري آزمون من کنـدال کـه در بررسـی وجـود رونـد      
خطی با غیر خطی در اغلب گزارشات تخصصی توصـیه  
شده است، مطابق با منطق تاو کندال است. بـراي ایـن   
آزمون، مقایسـه محـدود بـه سـري زمـانی مـورد نظـر        

                                                        
1 - Surface Urban Heat Island 
2 - Nighttime Surface Urban Heat Island 

باشد. اولین مرحله، دادن رتبه سـري زمـانی اسـت.     می
دیر سري زمانی هستند. هاي مقا رتبه tݕشود  فرض می

هاي  در مرحله اول رتبه مربوط به مشاهده اول با دنباله
,tݕمقایسه  t = 2,3 … , n شود. به عبـارت   مقایسه می

توان آن را  گیرد که می بار مقایسه صورت می n-1 دیگر
هـاي   با تمام دنباله 2ݕنمایش داد. در مرحله بعد  1݊با 

,tݕ t = 3,4 … , n رت دیگر شود به عبا مقایسه میn-2 
نمـایش   2݊گیرد که این بـار بـا    بار مقایسه صورت می

بـه تعـداد     nݕبا  n−1ݕشود این کار تا مقایسه  داده می
݅یابد. در هر مقایسـه اگـر بـه ازاي     بار ادامه می 1 < ݆ 

iݕانگاه  > yj   ،݊واحـد بـه    1باشدi   شـود  اضـافه مـی .
 شـود  آنگاه آماره من کندال از رابطه زیـر محاسـبه مـی   

  .)2(رابطه 

Tmk  :2رابطه  =෍ nk

n−1

k=1

 

توان از قضیه حد مرکـزي   می 40هاي بزرگتر از nبراي 
از روابط زیر  mkܶاستفاده نمود. امید ریاضی و واریانس 

  .)4و  3(رابطه  محاسبه می شوند
)ܧ  :3رابطه  ௠ܶ௞) =

݊(݊ − 1)
4  

  :4رابطه 

)ݎܸܽ ௠ܶ௞) =
1
18

൥݊(݊ − 1)(2݊

+ 5)

−෍݁௜(݁௜

௡௘

௜ୀଵ

− 1)(2݁௜ + 5)൩ 
تعـداد   i݁هـاي هـم رتبـه و     تعداد گـروه  neکه  در آن 

که  mkܷباشد. آماره  ها می هاي هر گروه از هم رتبه داده
 آیـد داراي توزیـع نرمـال اسـت     از رابطه زیر بدست می

  .)5(رابطه 
mkܷ  : 5رابطه  =

ܶ݉݇ − (݇݉ܶ)ܧ

√Var(Tmk)
 

|ܷ݇݉|  اگر رابطه > Z(1−ߙ 2⁄ برقرار باشد، فرض روند  (
شود که  رد میαصعودي و نزولی در سطح معنی داري 

∝−Z(1در آن  2⁄ آیـد و   از جدول توزیع نرمال بدست می(
اسـت. همچنـین اگـر     αمربوط به سـطح معنـی داري   

ܷmk > mkܷیا  0 <  ترتیب افزایشـی  باشد، روند به 0
  ).328و  327: 1390زاده،  یا کاهشی است (رحیم
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  پژوهشهاي  یافته
نتایج حاصل از تحلیل درجه حـرارت سـطح زمـین در    

نشان مـی   2021تا  2000ي ها شهر و حومه طی سال
بـه ترتیـب تابسـتان و زمسـتان بیشـترین و      دهد کـه  

انـد   کمترین درجه حـرارت را بـه خـود اختصـاص داده    
هـاي سـال اخـتلاف     ) و تقریبا در تمـامی مـاه  3(شکل 

ه سـانتیگراد  درج ـ 8درجه حرارت شهر و حومه حدود 
بوده که با اندکی تغییـر در بهـار بـه بیشـترین مقـدار      

درجه سانتیگراد) و در تابسـتان بـه کمتـرین     9(حدود 

 ).3درجه سانتیگراد) خواهد رسـید (شـکل    6/7مقدار (
نشان می دهد که در  NSUHIي ها همچنین مرور داده

شدیدترین جزیـره حرارتـی رخ داده طـی    شهر تهران، 
 2004دسـامبر   10مورد مطالعه مربوط به دوره زمانی 

درجه  12( 2008ژانویه  9درجه سانتیگراد) و  59/12(
سانتیگراد) بوده است همچنـین ضـعیف تـرین جزیـره     

ــه   ــوط ب ــی رخ داده مرب ــوامبر  16حرارت  4/3( 2020ن
ــوامبر  24درجــه ســانتیگراد) و  درجــه  51/4( 2020ن

  گراد) بوده است. سانتی
  

 
  : تغییرات درجه حرارت سطح زمین در شهر تهران و حومه آن طی ماههاي مختلف سال و اختلاف3شکل 

  را نشان می دهد. NSUHI، خط چین مشکی آنها با هم 
  

    
  .2021تا  2000هاي  به صورت سالانه براي مرکز شهر تهران (الف) و حومه آن (ب) طی سال NLSTسري زمانی : 4شکل 

  
در ایـن  : ت شـبانه ردرجـه حـرا   زمـانی تغییرات 

ي درجـه حـرارت شـبانه    هـا  پژوهش، سري زمانی داده
در دو مقیاس میانگین سالانه و  )NLST1( سطح زمین

نتـایج نشـان    میانگین فصلی مورد توجه قرار گرفتنـد. 
در شـهر تهـران و    NLSTدادند کـه آهنـگ تغییـرات    

در ســري  حومـه آن متفــاوت از هــم هســتند چنانچــه 

                                                        
1 - Nighttime Land Surface Temperature 

مشاهده  يروند معنادار هیچمرکز شهر   NLSTزمانی 
حومه  NLSTحال آنکه در همان دوره زمانی،  شود نمی
 4(شکل  دهد میروند افزایشی معناداري را نشان  شهر

  ).1و جدول 
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: خلاصه نتایج حاصل از آزمون من کنـدال جهـت   1جدول 
  .NLSTي سالانه ها بررسی وجود روند در داده

    حومه شهر  مرکز شهر
⸰( کمینه  11/6  54/14 C(  
⸰( بیشینه  14/8  09/16 C(  
⸰( میانگین  08/7  35/15 C(  

  شیب خط  073/0  015/0
265/0  **00/0 P-Value 

  درصد معنادار است. 99**روند در سطح اطمینان 
  

  ، در مقیاس فصلی NLSTسري زمانی روند  بررسی

در حومـه   NLSTنشان دهنده نرخ افزایش بیشـتر  
شهر نسبت به مرکز آن است چنانچه در حومـه تهـران   

شـده اسـت و   ها، روند افزایشی مشاهده  طی همه فصل
 90این روند به غیر از فصل بهـار (بـا سـطح اطمینـان     

 95با سطح اطمینـان بـیش از    ها درصد) در سایر فصل
درصد معنادار است حال آنکه در مرکز شهر تنها رونـد  

و در سـایر   بـوده افزایشی براي فصل تابسـتان معنـادار   
ها روند معنادار مشـاهده نشـده اسـت لازم بـذکر      فصل

فصل بهار و پاییز روند کاهشی مشـاهده   است که براي
  ).2و جدول  5شده است (شکل 

    

    

    

    
  .2021تا  2000ي ها طی سال (ب) و حومه آن(الف)  در مرکز شهر تهران  NLSTسري زمانی فصلی : 5 شکل
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  .NLSTهاي فصلی  سري زمانی دادهوجود روند در  یحاصل از آزمون من کندال جهت بررس جینتا: 2جدول 
  زمستان  پاییز  تابستان  بهار  زمستان  زییپا  تابستان  بهار    حومه شهر  مرکز شهر

⸰کمینه (  -6/8  3/5  2/17  6/4  67/0  1/13  9/24  2/13 C(  
⸰بیشینه (  - 7/2  7/8  3/20  1/8  9/5  5/16  8/27  1/17 C(  
⸰میانگین (  - 7/4  4/7  8/18  5/6  9/3  2/15  7/26  4/15 C(  

  شیب خط  098/0  036/0  1/0  046/0  024/0  - 007/0  05/0  - 015/0
.34/0 **00/0 5/0 34/0 07/0 **00/0 *03/0 *05/0 P-Value 

  درصد معنادار است. 99** روند در سطح اطمینان      درصد معنادار است. 95*روند در سطح اطمینان 
  

و  تهران در مرکز شهر NLSTسري زمانی با مشخص شدن روند : شهرشبانه تغییرات زمانی شدت جزیره حرارتی 
محاسـبه شـد و در    NSUHI ،در دستور کار قرار گرفت، بدین منظور بـراي تمـامی تصـاویر    NSUHIحومه آن، محاسبه 

بـه   2020شـهر تهـران بـراي سـال      NSUHIشدند. در اینجا بـراي نمونـه    استخراجهاي فصلی و سالانه  نهایت میانگین
 .شـدند  تکـرار ها هم با اندکی تغییرات، الگوهـاي مشـابه    براي بقیه سال آورده شده استصورت میانگین فصلی و سالانه 

از لحـاظ  کـه   هسته اولیه شهر بـوده  منطبق بر ،براي میانگین سالانه NSUHIشود بیشترین مقدار  می دیدههمانطور که 
در بهار و زمستان نسـبت بـه سـایر     NSUHIتر بودن  قوي ر،از طرف دیگ شود هندسی هم مرکز شهر تهران محسوب می

  ).7و  6(شکل  به وضوح قابل مشاهده استها  فصل
  

 
⸰( شهر تهران NSUHI: میانگین سالانه 6شکل  C(  2020در سال،   
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⸰( هاي بهار، تابستان، پاییز و زمستان شهر تهران براي فصل NSUHI:  7شکل  C(  2020سال .  

  
شـهر تهـران    NSUHIبررسی روند تغییرات زمانی 

در دو مقیاس سـالانه و فصـلی حـاکی از وجـود رونـد      
  ).3و جدول  9و  8شکل (کاهشی معنادار است 

  

 
  .2021تا  2000ي ها در شهر تهران طی سال NSUHIسري زمانی سالانه :  8شکل 

  

    

    
  .2021تا  2000 يها سال یدر شهر تهران ط NSUHIسري زمانی فصلی : 9 شکل
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 شهر تهران NSUHI سري زمانی وجود روند در یحاصل از آزمون من کندال جهت بررس جیخلاصه نتا: 3جدول 
    زمستان  پاییز  تابستان  بهار  سالانه

⸰کمینه (  4/7  5/6  1/7  8/7  2/7 C(  
⸰بیشینه (  9/9  2/8  4/8  7/9  8/8 C(  
⸰میانگین (  6/8  7/7  8/7  9/8  2/8 C(  
  شیب خط  -07/0  -04/0  -05/0  - 06/0  -05/0

**00/0  **00/0 **00/0 **00/0 **00/0 P-Value 
  درصد معنادار است. 99** روند در سطح اطمینان 

  
  گیري بندي و نتیجه جمع

 دهد که تغییرات هاي پژوهش حاضر نشان می یافته
NLST   در مرکز شهر تهران کاملا متفاوت از حومـه آن

است بدین صـورت کـه همزمـان بـا افـزایش معنـادار       
NLST در حومه شهر، روند معناداري  درNLST  مرکز

شود این اتفاق تـا حـدود زیـادي بـه      شهر مشاهده نمی
خصوصیات بیوفیزیکی (پوشش گیاهی خاطر تفاوت در 

اقتصـادي   -ي اجتماعیها و سطوح نفوذناپذیر)، شاخص
) و ، تراکم سـاختمان و تـراکم ترافیـک   (تراکم جمعیت

ي اقلیمی شهر (بارش، تبخیـرو تعـرق و بـاد)    ها ویژگی
در داخـل    که کاملا متمایز با حومـه شـهر اسـت.    بوده

شهرها (بویژه مراکز آنها) سطوح نفوذناپـذیر (آسـفالت،   
بتن، سیمان و سنگ فرش) چهره اصـلی سـطح زمـین    

ه آب کمتـري را در خـود نگـه    شـوند ک ـ  محسوب مـی 
میدارند و از لحـاظ ظرفیـت حرارتـی، زبـري و آلبیـدو      

(که غالبا تفاوت معناداري با محیط خارج از شهر دارند 
ــذیر ماننــد خــاك و پوشــش گیــاهی   از ســطوح نفوذپ

می تواند بودجـه انـرژي    ها این تفاوت اند)، تشکیل شده
و در  سطح زمین را به میزان قابل توجهی تغییـر دهـد  

NSUHI  منعکس گردد. بنابراین آهنگ شتابان افزایش

NLST    در حومه شهر نسبت به مرکز آن، رونـد نزولـی
NSUHI  را در پی خواهد داشت و همانگونه که در این

پژوهش نیز نشان داده شده است در مقیـاس فصـلی و   
به وضـوح  به همین دلیل  NSUHIسالانه روند کاهشی 

زولـی اشـاره شـده در سـطح     قابل مشاهده است روند ن
درصـد معنـادار اسـت. بنـابراین بـرخلاف       99اطمینان 

تصور اولیه، گرمایش جهانی و افـزایش درجـه حـرارت    
قویتر نشده اسـت   NSUHIشهر تهران نه تنها منجر به 

در  NLSTخاطر تفاوت در رفتار سـري زمـانی    بلکه به
صـورت معنـادار در هـردو    بـه   مرکز شهر و حومـه آن، 

الانه و فصلی کاهش داشته است. نتایج فوق، مقیاس س
و درویشـی بلـورانی و    Scott et al, 2018هـاي   یافتـه 

و با نتـایج تحقیقـات    نماید را تایید می 1398همکارن، 
در ) 2017و همکاران ( 2و یائو) 2020و همکاران ( 1لیو

در شـدت و  روند افزایشـی  هاي چین که در مورد شهر
در تضـاد   نشـان دادنـد،  را جزیره حرارتـی شـهر   میزان 
بنابراین لازم است تا پژوهشگران هنگام مطالعـه   است.

جزیره حرارتی شهر توجـه ویـژه بـه شـرایط محلـی و      
  جغرافیاي آن محل داشته باشند.

                                                        
1. Liu 
2. Yao 
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