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  چکیده

 –تغییرات فضایی  TMدر این پژوهش با استفاده از تصاویر چند زمانه لندست 

العه شده مربوط به زمانی جزیره حرارتی تهران مورد بررسی قرار گرفت. تصاویر مط

تصویر). ابتدا الگوریتم تک باندي کین و  13هستند( 2010تا  1986دوره زمانی 

استفاده شد.  TM)براي استخراج دما از باند حرارتی تصاویر لندست 2001همکارانش(

سپس با استفاده از روشهاي تحلیل خودهمبستگی فضایی عمومی و محلی تغییرات 

بررسی شد. نتایج تحلیل خودهمبستگی فضایی عمومی فضایی و زمانی دماي سطحی 

نشان داد که داده هاي دماي سطحی تهران داراي ساختار فضایی بوده و به شکل 

مقدار  2010تا  1986خوشه اي توزیع شده اند. علاوه بر آن، بین سالهاي 

خودهمبستگی فضایی افزایش یافته و متغیر دما تمایل بیشتري به متمرکز شدن و 

اي شدن در فضا پیدا کرده است. با توجه به نتایج خودهمبستگی فضایی  خوشه

در طول دوره مطالعه خوشه هاي حرارتی  -1عمومی دو نتیجه ي مهم حاصل شد: 

وسعت فضایی خوشه هاي حرارتی قبلی  -2جدیدي در شهر تهران شکل گرفته اند. 

ی (داغ یا خنک رو به افزایش رفته است. جهت روشن شدن ماهیت خوشه هاي دمای

بودن خوشه ها) و بررسی تغییرات فضایی آنها از آماره ي خودهمبستگی فضایی 

محلی استفاده شد. نتایج این بخش تقویت و گسترش خوشه هاي داغ و تضعیف 
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بالا و  -خوشه هاي خنک را تایید نمود. بررسی و مقایسه ي پراکندگی فضایی نقاط بالا

به علت از  2010تا  1986عه نشان داد که بین سالهاي پایین در طول دوره مطال -پایین

 21، 19، 18بین رفتن نیمی از پوشش گیاهی نواحی غرب و جنوب غربی تهران(مناطق 

) خوشه هاي خنک مستقر بر این نواحی کوچک یا ناپدید شده اند و خوشه هاي 22و 

زیره حرارتی داغ جدیدي در این نواحی شکل گرفته اند. در نتیجه ي این تغییرات ج

 22و  21) و بخشهایی از مناطق 9بر روي فرودگاه مهرآباد(منطقه 1986که در سال 

سال به سمت غرب و جنوب غرب گسترش یافته و  25حاکم بوده است، در طول این 

مساحت بیشتري را اشغال کرده است. همچنین هسته هاي حرارتی کوچکی در 

وه بر آن به علت تخریب و نابودي بخش ظهور یافته است. علا 19جنوب و غرب منطقه 

مهمی از باغات مناطق شمالی تهران(به خصوص شمیرانات) خوشه هاي خنک مستقر 

  در این نواحی تضعیف شده اند.
  

، تحلیل خودهمبستگی جزیره حرارتی زمانی -: جزیره حرارتی، تغییرات فضاییواژگانکلید

 تهران، ،، شاخص موران فضایی عمومی و محلی

 

  مهمقد

بررسی اثرات افزایش دماي شهرها که جزیره حرارتی شهري نامیده می شود یکی از گسترده 

ترین مطالعاتی بوده که در رابطه با تغییرات محیطی ناشی از شهرنشینی انجام شده است. شاید 

بتوان گفت که آشکارترین مثال تاثیر انسان بر روي اقلیم در مقیاس محلی و منطقه اي پدیده 

). پدیده شهرنشینی با تبدیل پوشش Lansberg, 1981: 84باشد( می حرارتی شهري جزیره

 ,Zoranطبیعی به نواحی ساخته شده تاثیر بزرگی روي اقلیم در مقیاس میکرو و متوسط دارد(

مشاهده  1930). اثر جزیره حرارتی ابتدا در لندن و شهرهاي اروپایی دیگر در دهه ي 2 :2010

شهرهایی مانند نیویورك و شیکاگو مشاهده گردید. پدیده مزبور هم  شد و به دنبال آن در

اکنون یک پدیده مهم محیطی به شمار می رود و  هر کجا که شهرهاي بزرگ وجود دارند اثر 

). یکی از پارامترهاي مهم در مطالعه Yamamoto, 2006: 66جزیره حرارتی نیز دیده می شود(

سطح شهرها مدل هاي ماي است. جهت مطالعه ي د 1سطح زمین مايمحیط حرارتی شهرها د

عددي و فیزیکی پیشرفته اي توسعه داده شده است. مدل هاي نامبرده شامل مدل هاي بیلان 

                                                
1. Land Surface Temperature 
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 Cendese and)، مدل هاي آزمایشگاهی(Oke et al., 1999: 5; Tong et al., 2005: 3انرژي(

Monti, 2003: 7)مدلهاي گاوسین ،(Streutker, 2000: 5بیه سازي هاي دیگر هستند. در ) و ش

سطحی با  مايتبط نمودن دربین مدل ها وشبیه سازي ها، تحلیل هاي آماري نقش مهمی در م

ویژگیها و خصوصیات سطح زمین بویژه در یک مقیاس جغرافیایی بزرگ ایفا می 

تی ). به منظور یافتن بینشی عمیق تر در مورد رفتار حرارBootyan and Unger, 2003: 8کنند(

لیم شهر به پژوهش هاي بیشتري نیاز داریم تا ارتباط درجه حرارت سطحی را با قو ا

  ). Xiao et al., 2008: 2کشف نماییم( کاربري/پوشش زمین و متغیرهاي بیوفیزیکی

یک توسعه ي سریع شهري را تجربه  1990تهران پایتخت جمهوري اسلامی ایران از دهه ي 

ي براي تولید، سکونت، تجارت، توزیع و حمل و نقل در کشور کرده است. تهران یک مرکز کلید

میلیون نفر اولین شهر پرجمعیت ایران می  8ایران است. با داشتن جمعیتی در حدود 

). توسعه شهري شتاب یافته و فقدان برنامه ریزي مناسب تاثیرات مهمی 1388نامداري، باشد(

اخیر نشان می دهد  که دماهاي کمینه  روي محیط حرارتی آن بر جاي گذاشته است. مطالعات

فزایش یافته است که نمایانگر آزاد شدن انرژي گرمایی بیشتر اتهران نسبت به ایستگاه ورامین 

). همچنین نتایج 1384رنجبر سعادت آبادي و همکاران، در تهران نسبت به حومه ي آن است(

نشانگر تغییر  2005تا  1961) در مورد دماي تهران در دوره ي 1387تحقیقات علیجانی(

با توجه به تحقیقات انجام شده اعلام کرد که  )1387(شرایط اقلیمی تهران است. علیجانی

میانگین دماي تهران در طول این دوره روند صعودي معنی داري داشته است و شبهاي تهران 

فزایش در حالی که دماهاي کمینه تهران اهمچنین نسبت به سالهاي گذشته گرمتر شده است. 

، تعداد روزهاي یخبندان در طول این دوره کاهش چشمگیري داشته است معنی داري داشته

،  1389طالعی،؛ ملک پور و 1388نامداري، است. مطالعات مربوط به جزیره حرارتی تهران(

) نشان می دهد که اثر جزیره حرارتی تهران بارزتر 101، ص1390ملک پور و طالعی،  ؛41ص

با رشد و توسعه ي کلان شهر تهران خصوصیات فضایی و زمانی جزیره  شده است و همگام

حرارتی تغییر کرده است. با توجه به نقش و اهمیت برجسته اي که کلان شهر تهران در تمام 

زمینه هاي اقتصادي، سیاسی، فرهنگی و اجتماعی دارد، مطالعه ي ساختار فضایی درجه 

با شناخت  .هران از اهمیت خاصی برخوردار استحرارت سطح زمین و اثرات جزیره حرارتی ت

محیط حرارتی می توان از اثرات نامطلوب آن بر اکوسیستم هاي تحت تاثیر شهر کاهش داد و 

شرایط مناسب تري جهت آسایش و رفاه انسان ایجاد نمود. این تحلیل اطلاعات سودمندي 

ت جزیره حرارتی را کاهش دهند براي طراحان شهري فراهم می کند تا بتوانند بطور موثري اثرا

و محیط مناسب تري براي زندگی در تهران فراهم نمایند. در این مطالعه تکنیک هاي سنجش 
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 مايد زمانی-از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در جهت تجزیه و تحلیل الگوهاي فضایی

اند با سطح زمین و اکتشاف فاکتورهایی که در تغییرات درجه حرارت سطحی موثر بوده 

سطحی را از داده هاي سنجش از  دماي. این مطالعه اطلاعات مربوط به ندشدیکدیگر تلفیق 

 تغییرات فضایی و زمانی ،روشهاي تحلیل خودهمبستگی فضایی دور استخراج کرد و با کمک

  نمود.شناسایی  2010تا  1986دماي سطحی تهران را بین سالهاي 
  

  مواد و روش ها

  ش تصاویرو پیش پرداز داده ها

. این تصاویر استفاده شد TMلندست  چند زمانه تصاویر تصویر از 13در این پژوهش 

 را پوشش می دهند و از نظر زمانی مربوط به دوره گرم سال 2010تا  1986محدوده زمانی 

جهت انجام تصحیحات هندسی تصاویر از ، TMعلاوه بر تصاویر  (ژوئن تا آگوست) هستند.

 UTMتهران استفاده شد و کلیه تصاویر به سیستم مختصات  1:25000 ینقشه هاي توپوگراف

همچنین  حاصل شد. 0,5کمتر از  RMSانطباق داده شد. در تصحیح تمام تصاویر، خطاي 

جهت محاسبه ي پارامترهاي مربوط به استخراج دما از داده هاي هواشناسی ساعتی 

ژئوفیزیک، دوشان تپه، چیتگر و (مهرآباد، تهرانشهر مستقر در  سینوپتیک ایستگاههاي

  استفاده شد. اقدسیه)
  

  روش کار

  روش استخراج دماي سطح زمین

ماهواره ي لندست از نسل هاي مختلفی تشکیل شده است و براي مدت طولانی است که به 

پایش سطح زمین می پردازد. داده هاي این ماهواره براي مطالعه تغییرات جهانی و مطالعات 

زي، زمین شناسی، برنامه ریزي منطقه اي و محیط هاي شهري استفاده شده مربوط به کشاور

تا  4/10تابش سطح زمین را در محدوده طیفی  TMاست. داده هاي باند حرارتی سنجنده 

میکرومتر ثبت می کند. تاکنون روش هاي زیادي براي استخراج دماي سطح زمین از باند  5/12

-Qin et al., 2001; Sobrino et al., 2004; Jimenezارائه شده است( TMحرارتی سنجنده 

Munoz and Sobrino, 2003.( و همکارانش ، کین2001در سال)الگوریتم تک باندي را  )2001

آنها بعد از ارزیابی میزان دقت  ارائه نمودند. TMبراس استخراج دما از باند حرارتی سنجنده 

گراد ارزیابی نمودند. در سالهاي اخیر پژوهش درجه سانتی 1/1مدل، مقدار خطاي آن را کمتر از 

 Sun etاستفاده نموده اند( ETMو  TMهاي متعددي از این روش براي استخراج دما از تصاویر 
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al., 2010; Dai et al., 2010; Liu and Zhang, 2011)میزان خطاي این 2011). لو و هانگ (

از دقت  TMاین روش براي تصاویر  درجه سانتیگراد تخمین زدند و معتقدند که 7/0مدل را 

بر اساس معادله ي انتقال رادیانس حرارتی، الگوریتم تک باندي نامبرده  بالایی برخوردار است.

 -3جو  موثر دمايمیانگین  -2قابلیت عبوردهندگی جو  -1نیازمند سه پارامتر است: 

ی جو و میانگین اول و دوم (قابلیت عبور دهندگ پارامترگسیلمندي سطحی. براي محاسبه 

دماي موثرجو) نیازمند دو پارامتر هواشناسی هستیم که می بایست همزمان با عبور ماهواره از 

پارامترهاي مورد نظر دماي هواي نزدیک سطح  روي منطقه مطالعه اندازه گیري شده باشند.

د و با زمین و مقدار بخار آب جو هستند. این داده ها از سازمان هواشناسی ایران تهیه شدن

سومین پارامتر  استفاده از آنها میانگین دماي موثر جو و قابلیت عبوردهندگی جو بدست آمد.

استفاده شد. بقیه ي  NDVIمورد نیاز گسیلمندي است که براي محاسبه ي آن از شاخص 

مدل استخراج تهیه شد.  TMپارامترهاي مورد نیاز از هدر فایل موجود در داده هاي تصاویر 

 طراحی شد. ERDAS 9.1موجود در نرم افزار 1فضایی ستفاده از ابزار ساخت مدلدما با ا

  :جزئیات مربوط به روش استخراج دما به شرح زیر استو روندنما 
  

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  استخراج دماي سطح زمین روندنماي )1( شکل

                                                
1. spatial  modeler module 

 تصویر 

TM 
 NDVI رادیانس طیفی

  

 ) (دماي درخشندگی
 )قابلیت عبور دهندگی جو(  ) ( گسیلمندي

  ) (میانگین دماي موثر جو
 

 دماي سطح زمین :
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  ) به رادیانس طیفیDNتبدیل اعداد رقومی ( -الف

 ,Liu and Zhang( رادیانس طیفی از رابطه ي زیر استفاده شد به منظور تبدیل اعداد رقومی به

                                         )1 (رابطه ).2011 

 ؛ ؛ ؛رابطه:  که در این

  می باشد.  ؛

) بر BT:دماي موثر در سنجندهاي درخشندگی(دم ) بهLتبدیل رادیانس طیفی( -ب

                                                 )2رابطه (:  حسب کلوین

 BT: ؛دماي موثر در سنجنده بر حسب کلوین K2  :دوم ثابت کالیبراسیون دوم(ثابت تصحیح :(

 ؛W m-2برحسب  76/607 ):اول ثابت کالیبراسیون اول(ثابت تصحیح:  K1 ؛کلوین 56/1260

L : ) رادیانس طیفی سنجندهW m-2 sr-1 um-1(  

  (توان تشعشعی سطح زمین): محاسبه ي گسیلمندي -ج

 Van de Griendبرآورد نمود( NDVIدر حقیقت گسیلمندي را می توان با استفاده از شاخص 

and Owe, 2003; Zhang et al., 2006;  Sobrino et al., 2004شاخص ). ابتدا NDVI  با

  محاسبه شد. TMاستفاده از باندهاي مرئی و مادون قرمز نزدیک تصاویر 

                                                                   

در این مورد پیکسل : )NDVI  >2/0(: الف: استفاده شد NDVIاز آستانه گذاري  روشدر این  

می  97/0براي باند حرارتی لندست  آن و میزان گسیلمندي است خشکمربوط است به خاك 

 5/0بزرگتر از NDVIپیکسل هاي با ارزش ): NDVI< 5/0: (ب ).Sobrino et al., 2004باشد(

تخمین  99/0مناطق با پوشش گیاهی کامل را نشان می دهد و مقدار ثابت گسیلمندي آنها 

): در این مورد پیکسل ترکیبی NDVI≤ 2/0≥ 5/0(: ج .)Sobrino et al., 2004( زده شده است

  .محاسبه شده است 3از پدیده هاي مختلف است و مقدار گسیلمندي با استفاده از رابطه 

                                        )3(رابطه 

درصد پوشش گیاهی  :، 97/0: گسیلمندي خاك: ، 99/0: گسیلمندي پوشش گیاهی: 

  )4(رابطه. )Sobrino et al., 2004( بدست آمد 4 که با استفاده از رابطه

                 ,  
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اثر توزیع هندسی سطوح طبیعی و همچنین انعکاس درونی آنها را نشان می دهد. براي   

قابل اغماض است، اما براي سطوح ناهمگن و همچنین سطوح ناهموار  بخشهموار این سطوح 

  به دست می آید: 5به صورت تقریبی با استفاده از رابطه 

 d                                                     )    5(رابطه 

 
F  :می  55/0هندسی متفاوت سطوح  ضریب شکل است که مقدار میانگین آن با فرض توزیع

  ).Sobrino et al., 1990باشد (

  محاسبه ي قابلیت عبوردهندگی جو  -د

 Sun et al., 2010; Qin et( براي تخمین قابلیت عبوردهندگی جو از مقدار بخار آب استفاده شد

al., 2001.( 1-  استفاده  6محاسبه ي بخار آب: به منظور محاسبه ي بخار آب از رابطه ي

  )6). (رابطه Yang and Qiu, 1996; Liu, 2011( گردید

  

 
  

: دماي هواي نزدیک سطح  ، : مقدار بخار آب  که در رابطه بالا، 

مقدار رطوبت نسبی است. در مورد پارامترهاي دماي هواي نزدیک سطح  RHزمین(کلوین) و 

ین پنج ایستگاه هواشناسی که درمحدوده ي شهر تهران قرار زمین و رطوبت نسبی از میانگ

تخمین قابلیت عبوردهندگی جو:  براي محاسبه قابلیت عبوردهندگی  -2 داشتند استفاده شد.

 Qinاستفاده شد( 1از روابط موجود در جدول  جو با توجه به زمان سال و مقدار بخار آب 

et al., 2001:(  

  

  ط مربوط به برآورد قابلیت عبوردهندگی جورواب )1( جدول

  معادله ي برآورد عبوردهندگی جو    مقدار بخار آب  شرایط دمایی

 4/0-6/1  دماي هوا بالا باشد
  

3-6/1 
  

 4/0-6/1  دماي هوا پایین باشد
  

3-6/1 
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  محاسبه ي میانگین دماي موثر جو: -ه

نگین دماي موثر جو با توجه به موقعیت جغرافیایی شهر تهران از رابطه براي محاسبه ي میا

  :)Qin et al., 2001(استفاده شد 7ي 

 )                                             7(رابطه 

زمین(کلوین) : دماي هواي نزدیک سطح  : میانگین دماي موثر جو و  در رابطه بالا 

  است.

  دماي سطح زمین: نهایی استخراج  -و

  )8 بطهرا(. در پایان با داشتن پارامترهاي ذکر شده معادله ي زیر بدست آمد

 
 ؛ ؛   ؛ در این رابطه: 

ر در اتمسفر : دماي موث  ؛ : دماي سطح زمین  ؛ 

:  : قابلیت عبور دهندگی جو و   ؛ : میانگین دماي موثر جو  ؛ (دماي درخشندگی)

  میزان گسیلمندي می باشند. 

  زمانی دماي سطح زمین -تحلیل اکتشافی فضایی

زمانی دماي  -به منظور رسیدن به هدف اصلی این پژوهش یعنی شناسایی تغییرات فضایی

. این روشها به دنبال 1سطحی تهران از روشهاي تحلیل اکتشافی داده هاي فضایی استفاده شد

). روشها و نحوه بکارگیري Uthman et al., 2009آشکارسازي الگوهاي فضایی داده ها هستند(

  هر یک از آنها در ادامه تشریح شده است:

  2موران عمومی) (آماره ي تحلیل خودهمبستگی فضایی عمومی -الف

تحلیل خودهمبستگی فضایی عمومی را می توان براي توصیف ویژگیهاي فضایی یک متغیر 

در کل یک ناحیه به کار برد و با استفاده از آن میانگین تفاوت فضایی بین تمام سلولهاي فضایی 

اندازه و سلولهاي مجاور آنها را شناسایی کرد. در این پژوهش از آماره ي موران عمومی براي 

گیري خودهمبستگی فضایی داده هاي دماي سطح زمین استفاده شد. آماره ي موران عمومی 

  ):Goodchild, 1986( بصورت زیر محاسبه می شود

                                                   )9(رابطه 

                                                
1. Exploratory spatial data analysis(ESDA) 
2. The global Moran’s I statistic 



  جزیره حرارتی شهرتهران کاربرد تکنیک هاي  خودهمبستگی فضایی در تحلیل

 

75

 ،  iهده شده ي سلول مقدار مشا:  xiتعداد سلول ها(مشاهدات فضایی)، :  Nبطوریکه 

  ها می باشد که از رابطه زیر محاسبه می شود: xiمیانگین 

                                                                                )10 (رابطه

  از طریق رابطه زیر به دست می آید:  soو  

                                                                    )11(رابطه 

  

می باشد که محدوده ي تاثیر وابستگی ساختار  jو سلول  iمقدار وزن فضایی بین سلول 

فضایی را نشان می دهد و بر اساس ارتباط همجواري(همسایگی) تعیین می شود. بعد از اینکه 

استاندارد شده  zطح زمین محاسبه شد، نمره آماره ي موران عمومی براي داده هاي دماي س

آماره ي مزبور بوسیله ي رابطه زیر محاسبه می شود تا از آن براي آزمون معنی داري آماري 

                                                       )12(رابطه . نتایج استفاده شود

E(I)  وS(I) ار آماره موران عمومی می باشند. براي تشخیص به ترتیب میانگین و انحراف معی

بدست آمده از نظر آماري معنی دار است یا نه، آن را با یک سطح اطمینان  Zاینکه آیا نمره 

به دست آمده در  Zباشد، نمره  05/0خاص مقایسه می کنند، براي مثال اگر سطح اطمینان ما 

باشد. دامنه مقادیر موران جهانی  96/1از و یا بزرگتر  -96/1صورتی معنی دار است که کمتر از 

است. با در نظر گرفتن یک سطح اطمینان مشخص، مقادیر مورانی که معنی دار و  1تا  -1بین 

بزرگتر از صفر هستند دلالت بر همبستگی مثبت فضایی و خوشه هاي مشخصی(آشکاري) از 

تند. اگر آماره موران نزدیک سلول هایی دارند که داراي ارزش هاي بالا، یا ارزشهاي پایین هس

باشد، نشان دهنده ي این است که بین سلول ها اختلاف فضایی کوچکی وجود دارد. از  1به 

سوي دیگر، مقادیر مورانی که معنی دار و کوچکتر از صفر هستند دلالت بر همبستگی فضایی 

رشان دارد. اما منفی و اختلاف(تفاوت) فضایی آشکاري بین مقادیر سلول ها و سلول هاي مجاو

باشد، نشان دهنده ي یک تفاوت فضایی بزرگ است. در نهایت  -1اگر آماره موران نزدیک به 

نزدیک باشد نشان می دهد که هیچ خودهمبستگی  چنانچه مقدار آماره جهانی به حاصل 

  ).Dai et al., 2010فضایی وجود ندارد و از نظر فضایی با یک الگوي تصادفی مواجه هستیم(

  1)آماره موران محلی تحلیل خودهمبستگی فضایی محلی( -ب

آماره ي موران عمومی فقط خوشه بندي کلی متغیر دما را نشان می دهد، اما نمی تواند براي 

تشخیص الگوي ارتباط فضایی دما در محدوده ي همسایگی استفاده شود. براي آشکارسازي 

                                                
1. The local Moran’s I statistic 
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ي خودهمبستگی فضایی موران محلی استفاده شد.  آماره از محلیالگوي فضایی تفاوت هاي 

این شاخص تفاوت فضایی مقادیر دما را بین هر سلول و سلول هاي مجاورش اندازه گیري کرده 

و معنی داري آن را نیز ارزیابی می نماید. آماره ي موران محلی شکل تجزیه شده ي آماره ي 

 از طریق رابطه زیر محاسبه می شود، مقدار موران محلی  iبراي سلول  است. موران عمومی

)Anselin, 1995:(  

                                                                )13(رابطه  

به ترتیب مقادیر مشاهده شده  xjو  xiتعداد سلول ها(مشاهدات فضایی) است، :  Nبطوریکه 

مقدار وزن فضایی استاندارد شده است و جمع وزن  هستند.  jو سلول  iي استاندارد سلول 

مشابه با آماره موران عمومی، نتایج آماره موران محلی را می توان بوسیله  می باشد. 1ها برابر 

معنی داري مثبت  iآزمون کرد. یک سطح اطمینان مشخص می شود، اگر سلول  Zي نمرات 

شبیه به مقدار دماي سلول  iت باشد)، مقدار دماي سلول یک عدد مثب داشته باشد(یعنی 

یک عدد مثبت بزرگ باشد، نشانگر یک محدوده ي  Iiهاي مجاور آن است. چنانچه مقدار 

منفی و معنی دار باشد، مقدار دماي سطحی  Iiخوشه بندي قوي است. از سوي دیگر، اگر مقدار 

نشان دهنده ي همبستگی فضایی منفی تفاوت زیادي با سلول هاي مجاورش دارد که  iسلول 

 ARC GISنرم افزارهاي  است. براي اجرا و محاسبه ي شاخصهاي موران(عمومی و محلی) از

استفاده شد. در این نرم افزارها پس از اجراي شاخص موران محلی، نقشه ي  GeoDaو   9.3

هاي محلی و نوع  خوشه معنی داري موران محلی ایجاد می شود. با استفاده از نقشه ي مزبور

آنها  شناسایی شدند. علاوه بر نقشه ي معنی داري موران محلی، نمودار پراکندگی موران کمک 

کرد تا نوع خودهمبستگی فضایی که بین مکانها وجود دارد تعیین شود. این نمودار داده ها را 

  به چهار گروه تقسیم می کند:

ستند و از اطراف نیز بوسیله ي نقاطی دربرگرفته : نقاطی که داراي دماي بالا ه1بالا -نقاط بالا

 شده اند که داراي دماي بالاهستند. با توجه به نحوه ي پراکندگی این نقاط خوشه هاي داغ

  (جزیره یا جزایر حرارتی) شناسایی شدند.

: نقاطی که داراي دماي پایین هستند و از اطراف نیز بوسیله ي نقاطی 2پایین -نقاط پایین

شده اند که دماي پایینی دارند. با توجه به نحوه ي پراکندگی این نقاط خوشه هاي  دربرگرفته

  خنک (جزیره یا جزایر خنک) شناسایی شدند.

                                                
1. High-High 
2. Low-Low 
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: نقاطی که دماي پایینی دارند اما از اطراف بوسیله ي نقاط گرم احاطه شده 1بالا -نقاط پایین

  اند.

از اطراف بوسیله ي نقاط خنک احاطه  : نقاطی که دماي بالایی دارند اما2پایین -نقاط بالا

  شده اند.
  

  نتایج

  خودهمبستگی فضایی عمومی( موران عمومی)

جهت بررسی و مقایسه ي مقادیر خودهمبستگی فضایی داده هاي دماي سطحی تهران در 

با روش  تصویر) 13مقیاس هاي مکانی مختلف، ابتدا تمامی لایه هاي دمایی بدست آمده (

متر تبدیل شدند.  960و  720، 480، 360، 240، 120قدرت تفکیک مکانی به  3بازنمونه گیري

در سطوح مختلف تفکیک پذیري مکانی امکان مقایسه ي دقیق تر داده هاي دمایی امکان پذیر 

خودهمبستگی فضایی موران عمومی را براي  مقادیر 2 ). جدولDai et al., 2010( می شود

داده هاي دماي سطحی تهران در تمام  2 ساس جدولدماي سطحی تهران نشان می دهد. بر ا

مقایسه ي  سطوح تفکیک پذیري مکانی، داراي خودهمبستگی فضایی معنی دار مثبت هستند.

مقادیر بدست آمده با آستانه ي معنی داري نشان داد که تمامی مقادیر بدست آمده براي تمام 

فرضیه صفر مبنی بر عدم ارتباط فضایی  معنی دار هستند. بنابراین سالها در سطح 

دماي سطحی تهران رد شده و وجود وابستگی فضایی دماي تهران تایید می شود. پس، نتیجه 

می گیریم که داده هاي دماي سطحی تهران داراي ساختار فضایی بوده و به شکل خوشه اي 

شدن یاخوشه شدن در فضا توزیع شده اند، یعنی اینکه دماهاي بالا یا پایین تمایل به متمرکز 

(سلول ها)  یاخته ها اندازه نشان می دهد که همراه با افزایش 2مطالعه ي دقیق تر جدول دارند.

  مقدار آماره ي موران عمومی کاهش یافته است.

، 240، 120در مقیاسهاي مکانی  2/6/1986براي مثال مقدار آماره ي موران براي تصویر 

می  288/0و  599/0، 709/0، 764/0، 762/0، 815/0ترتیب متر به  960و  720، 480، 360

باشد. این بدان مفهوم است که نقاطی که در همسایگی یکدیگر قرار گرفته اند در مقیاس مکانی 

متر شباهت بسیار زیاد و تفاوت اندکی دارند، اما همراه با افزایش اندازه یاخته ها(سلول  120

  یش یافته و رفته رفته شباهت مکانی کم شده است.ها)  اختلاف دماي نقاط همسایه افزا

                                                
1. Low-High 
2. High-Low 
3. resampling 
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  2010تا  1986مقادیر خودهمبستگی فضایی موران عمومی دماي سطحی تهران بین سالهاي  )2( جدول

  متر 960  متر 720  متر 480  متر 360  متر 240  متر 120  تاریخ تصویر

2/6/1986  815/0  762/0  764/0  709/0  599/0  288/0  

18/6/1986  816/0  766/0  766/0  709/0  6/0  304/0  

21/6/1987  825/0  785/0  788/0  737/0  64/0  406/0  

23/7/1987  791/0  726/0  712/0  645/0  506/0  185/0  

1/7/1988  807/0  745/0  74/0  674/0  552/0  257/0  

5/7/1998  814/0  766/0  765/0  712/0  612/0  36/0  

1/6/2009  82/0  777/0  783/0  732/0  638/0  43/0  

17/6/2009  825/0  783/0  797/0  748/0  665/0  47/0  

3/7/2009  81/0  765/0  77/0  719/0  617/0  421/0  

4/8/2009  816/0  773/0  773/0  728/0  623/0  446/0  

4/6/2010  833/0  796/0  809/0  762/0  682/0  497/0  

22/7/2010  823/0  775/0  765/0  709/0  594/0  414/0  

7/8/2010  837/0  793/0  806/0  758/0  671/0  49/0  

  

متر که مقیاس اصلی ما نیز هست تعداد و وسعت  120نی به عبارت دیگر در مقیاس مکا

خوشه بندي قوي تر است و همراه با افزایش اندازه یاخته (سلول) خوشه هاي کوچک تر محو 

می شوند و فقط خوشه هایی باقی می مانند که از نظر فضایی وسعت بیشتري دارند. هسته 

متر قابل تشخیص  240و  120د هاي داغ یا خنک کم وسعت فقط در مقیاس هاي کوچک مانن

اما جزایر حرارتی   متر) محو می شوند. 960و  720هستند و در مقیاس هاي بزرگتر (مانند 

اصلی(بزرگ) خوشه هایی هستند که موجودیت خود را در تمام مقیاس ها حفظ می کنند و 

نی مقادیر به ترتیب تغییرات زما 3و  2شکل  متر نیز قابل رویت هستند. 960حتی در مقیاس 

متر) و بزرگترین مقیاس مکانی  120خودهمبستگی فضایی عمومی را در کوچک ترین مقیاس(

مقدار خودهمبستگی فضایی در  2متر) نشان می دهند. با توجه به این اشکال و جدول 960(

) مقدار آماره موران در 2متر(شکل 120تمام مقیاسهاي مکانی افزایش یافته است. در مقیاس 

رسیده است. همچنین در  837/0به  7/8/2010بوده که در تاریخ  815/0، 2/6/1986تاریخ 

بوده که در تاریخ  288/0، 2/6/1986) مقدار آماره موران در تاریخ 3متر(شکل 960مقیاس 

تا  1986افزایش یافته است. این نتایج نشان می دهد که بین سالهاي  49/0به  7/8/2010

تمایل بیشتري به متمرکز شدن و خوشه اي شدن در فضا متغیر دماي سطحی تهران  2010

 نتیجه ي دو تغییردر بدین مفهوم که افزایش شاخص خودهمبستگی فضایی  .پیدا کرده است
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افزایش وسعت -2پیدایش خوشه هاي حرارتی جدید در شهر تهران  -1مهم ایجاد شده است:

  خوشه هاي قبلی و کاهش واریانس درونی آنها.

  

  
  غییرات زمانی خودهمبستگی فضایی موران عمومی براي متغیر دماي سطحت )2( شکل 

  متر 120زمین با تفکیک مکانی 

  

        
تغییرات زمانی خودهمبستگی فضایی موران عمومی براي متغیر دماي سطح  زمین با  )3( شکل

  متر 960تفکیک مکانی 

  

براي فواصل مختلف محاسبه شدن این موضوع،  مقدار آماره ي موران عمومی  تر جهت روشن

 ).5و 4ترسیم گردید(شکل 7/8/2010و  2/6/1986آن براي تصاویر  کرولوگرام فضاییو نمودار 

مشاهده می شود مقدار خودهمبستگی فضایی درجه حرارت سطحی  3شکل همانطور که در

ار به مقدکیلومتر  4/13خیلی سریع کاهش یافته و تقریبا در فاصله ي  1986تهران در سال 

در نمودار مربوط به سال  بحرانی(جایی که خودهمبستگی صفر می شود) خود رسیده است.
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در  کیلومتر همبستگی منفی مشاهده می شود. 5/36تا  4/13) بین فاصله ي 4(شکل 1986

کاهش  1986) مقادیر خودهمبستگی مثبت با سرعت کمتري نسبت به 5(شکل 2010سال 

بین  2010لومتري به مقدار بحرانی خود رسیده است.در سال کی14یافته و تقریبا در فاصله ي 

در تفسیر نمودار کرولوگرام  کیلومتر همبستگی منفی مشاهده می شود. 37 تا 14مقیاس 

فضایی به نکات زیر اشاره می شود. در نمودار کرولوگرام، اولین فاصله اي که همبستگی  مثبت 

) نشان می دهد که 2010 و 1986 رتیب برايکیلومتر، به ت 14و  4/13فضایی قطع می شود (

میانگین اندازه ي قطعه هاي همگن در ناحیه مطالعه چقدر است. در حالیکه فاصله اي که در 

آن همبستگی منفی دیده می شود بیانگر این است که قطعه هاي ناهمگن بطور میانگین چقدر 

گن(قطعه هایی که با هم شباهت ،  قطعه هاي ناهم1986از هم فاصله دارند. براي مثال در سال 

کیلومتر از هم فاصله دارند. مقایسه ي نمودار کرولوگرام  5/36تا  4/13ندارند) بطور میانگین 

میانگین قطعه هایی می دهد که  نشان 2010و  1986فضایی درجه حرارت سطحی سالهاي 

بستگی فضایی کیلومتر افزایش یافته است.از سوي دیگر مقدار خودهم 14به  4/13همگن از 

متغیر دما در فواصل کوچک افزایش یافته است.مقدار خودهمبستگی فضایی در گامهاي 

متر را شامل می شود  9570و  5852، 2488که به ترتیب فواصل مکانی  3و  2، 1جستجوي 

  رسیده است. 102/0و  236/0، 385/0به  047/0و  119/0، 268/0از 

  

-1.0

 

 

-0.5

 

 

0.0

 

 

0.5

 

 

1.0

0   9539   19078   28617   38156

M
o
ra

n
's

 I

  
  

  2/6/1986رد درجه حرارت سطحی کرولوگرام فضایی همسانگ )4( شکل
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  7/8/2010کرولوگرام فضایی همسانگرد درجه حرارت سطحی  )5( شکل

  

در نتیجه علاوه بر اینکه میانگین وسعت خوشه هاي دمایی در شهر تهران افزایش یافته، 

مقدار همبستگی و شباهت سلول هاي واقع در هریک از خوشه ها نیز در طول دوره مطالعه 

نمایان  10تا  5همچنین مقادیر همبستگی منفی که بین گامهاي جستجو  یافته است.افزایش 

شده در این دوره زمانی بیشتر شده است. مقادیر همبستگی منفی گامهاي نامبرده بین دو 

  -07/0و  -1/0،  -14/0،  -09/0،  -13/0،  -1/0به ترتیب از  7/8/2010تا  2/6/1986تاریخ 

افزایش یافته است. این تغییر حاکی از   -15/0و  -24/0،  -28/0،  -28/0،  -24/0،  -12/0به 

افزایش یافته و در  10تا  5این است که بطور کلی اختلاف دماي سطحی تهران بین گامهاي 

علت اصلی این تغییرات را باید  نتیجه شدت جزیره حرارتی تهران بیشتر از گذشته شده است.

  شهري و از بین رفتن پوشش هاي طبیعی جستجو کرد.در رشد و توسعه ي کاربري هاي 

  نتایج خودهمبستگی فضایی محلی( موران محلی)

پایین براي تمامی تصاویر(در تمام مقیاس هاي مکانی)  -بالا و پایین -ابتدا تعداد نقاط بالا

شمارش شد و روند تغییرات این نقاط مورد بررسی قرار گرفت. بررسی تغییرات زمانی نقاط 

بالا نشان داد که تعداد این نقاط در تمام مقیاس هاي مکانی افزایش یافته است و برعکس  -بالا

براي جلوگیري از حجیم شدن متن مقاله، در  پایین رو به کاهش رفته است. -تعداد نقاط پایین

در مقیاس  ).7و  6 متر را مشاهده می کنید(شکل 120فقط روند مربوط به مقیاس مکانی  اینجا

مورد، براي تصویر  5165،  2/6/1986بالا براي تصویر  -متر تعداد نقاط بالا 120مکانی 

در همین  ).6مورد بوده است(شکل  6945،  7/8/2010مورد و براي تصویر  6021،  5/7/1998
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،  5/7/1998مورد، براي تصویر  5197، 2/6/1986پایین براي تصویر -مقیاس، تعداد نقاط پایین

با توجه به این مقادیر  ).7(شکل مورد بوده است 5075،  7/8/2010صویر مورد و براي ت 4857

داغ گسترش یافته و  ) خوشه هاي2010تا  1986کاملا واضح است که در این دوره زمانی (

  محدودتر شده اند. تقویت شده اند، در حالیکه خوشه هاي خنک تضعیف شده و از نظر فضایی

  

  
  متر 120بالا براي دماي سطحی تهران با تفکیک مکانی  -اط بالاتغییرات زمانی تعداد نق )6( شکل

  

  
  متر 120پایین براي دماي سطحی تهران با تفکیک مکانی  -تغییرات زمانی تعداد نقاط پایین )7( شکل

  

ر در نتیجه می توان با اطمینان در موردتقویت، گسترش و تشدید اثر جزیره حرارتی شه

پایین را براي دو تصویر  -بالا و پایین -پراکنش فضایی نقاط بالا 9و8شکلتهران اظهارنظر کرد. 

در نقشه هایی که مشاهده  متر نشان می دهند. 120در مقیاس مکانی  7/8/2010و  2/6/1986

بالا نشان دهنده ي نواحی گرم و بسیار گرم  -می کنید محدوده هاي تحت تصرف نقاط بالا

که محدوده ي جزیره حرارتی تهران را مشخص می نمایند. اما  محدوده هاي تحت  شهر است

پایین نشانگر نواحی خنک و بسیار خنک شهر است که با عنوان خوشه  –تصرف نقاط پایین 

هاي خنک نامگذاري شده اند. جهت درك آسان تر تغییرات فضایی خوشه هاي داغ و خنک 
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ي داغ و خنک تشکیل شده و از بین رفته بر روي شکل ، خوشه ها2010تا  1986بین سالهاي 

محدوده اصلی جزیره  7/8/2010در تاریخ  9با توجه به شکل  .مشخص شده اند 9و  8هاي 

شهرداري  18و نیمه غربی منطقه  22و   9،21حرارتی تهران در بخش غربی بر روي مناطق 

ان بر روي مناطق ذکر شده وجود تهران استقرار دارد. دلیل اصلی استقرار جزیره حرارتی تهر

و بخش هایی از  21)، منطقه ویژه صنعتی (در منطقه 9فرودگاه بین المللی مهرآباد (در منطقه 

) در محدوده ي ذکر 22) و پهنه هاي بایر، ریگی و خشک(عمدتا در منطقه 18و  22مناطق 

ن سطح باز و غیرقابل پهناورتری هکتار 1000شده است. فرودگاه مهرآباد با پهنه اي به وسعت 

نفوذ در شهر تهران می باشد و درتمام تصاویر مطالعه شده بالاترین مقدار درجه حرارت سطحی 

پایانه ها و...)، اکثر صنایع مهم به فرودگاه، را دارد. علاوه بر کاربري هاي مربوط به حمل و نقل(

یره)، کارگاههاي خصوص صنایع خودروسازي(ایران خودرو، پارس خودرو، شهاب خودرو و غ

بزرگ، انبارهاي مهم، مراکز گمرکی و کاربري هاي نظامی در این محدوده قرار گرفته اند.علاوه 

بر جزیره حرارتی اصلی، هسته هاي حرارتی کوچک و پراکنده بر روي مناطق دیگر شهر به 

ن خصوص در مناطق واقع در جنوب، جنوب غربی و شمال شرق تهران قابل مشاهده هستند. ای

  ، شرکت هاي صنعتی، تجاري بر روي مناطقهسته هاي حرارتی عمدتا 

 در تاریخ سطحی تهرانپایین براي دماي -بالا و پایین -پراکندگی فضایی نقاط بالا )8( شکل 

  متر 120، قدرت تفکیک مکانی: 2/6/1986
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ان در تاریخ پایین براي دماي سطحی تهر-بالا و پایین -پراکندگی فضایی نقاط بالا )9( شکل 

  متر 120، قدرت تفکیک مکانی: 7/8/2010

باربري، انبارها، میادین میوه و تره بار، پادگان ها و پایانه هایی استقرار دارند که در سطح شهر 

پراکنده هستند. هسته هاي حرارتی مستقر بر روي پایانه هاي غرب(آزادي)، جنوب، شرق، 

مترو، محدوده ي بازار تهران، میدان مرکزي میوه و  آرژانتین، ایستگاه راه آهن تهران، شرکت

) از این جمله 13تره بار تهران، سیلوي تهران، قلعه مرغی و محدوده نیروي هوایی( منطقه 

محدوده هاي حرارتی کوچکی را  4و  20، 16، 15هستند. همچنین صنایع پراکنده در مناطق 

خانه شیشه، چیت سازي، روغن نباتی، تشکیل داده اند. از جمله این صنایع میتوان به کار

کارخانه ممتاز، ریسندگی ري ، 16تراورس سازي راه آهن در منطقه  نیروگاه بعثت، آرد ستاره،

بررسی محدوده ي  اشاره کرد. 4و کارگاههاي صنعتی محور دماوند در منطقه  20در منطقه 

یره خنک شهر تهران در پایین در طول دوره مطالعه نشان می دهد که جز -فضایی نقاط پایین

تهران استقرار دارد.  شهرداري 4و  2و بخشهایی از مناطق  3، 1بخش شمالی بر روي مناطق 

را تشکیل می  (شمیرانات) خنک ترین ناحیه شهر تهران 1در تمام تصاویر مطالعه شده منطقه 

شوند  دهد. علاوه بر جزیره خنک اصلی، خوشه هاي خنک پراکنده اي در سطح شهر دیده می

که همگی منطبق بر فضاهاي باز و سبز شهر تهران هستند. وسعت فضایی این هسته هاي 

خنک بسته به مساحت فضاهاي سبز شهري متفاوت است. برخی مانند پارك جنگلی لویزان، 

)، مجموعه باغهاي سرسبز واقع در شرق 3 هپارك جنگلی آیت االله طالقانی، پارك ملت(منطق
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)، پارك آبی 22)، پارك جنگلی چیتگر(منطقه 5منطقه  رودخانه کن(شمال غرب

) 6) و پارك لاله(منطقه 12)، پارك شهر(منطق 16)، پارك بعثت(منطقه 15آزادگان(منطقه 

بررسی و مقایسه . وسعت بیشتري دارند و هسته هاي خنک نسبتا وسیع تري را ایجاد کرده اند

در طول دوره مطالعه نشان می دهد که در  پایین -بالا و پایین -ي پراکندگی فضایی نقاط بالا

) خوشه هاي خنکی 22و  21، 19، 18در نواحی غرب و جنوب غرب تهران(مناطق  1986سال 

را مشاهده  9و  8وجود داشته است که در طول دوره مطالعه ناپدید یا کوچک شده اند(اشکال 

احی وجود داشته است. در این کنید). این خوشه ها منطبق بر مزارع و باغاتی بوده که در این نو

کیلومترمربع  12و  5، 4، 10به ترتیب  22، و 21، 19، 18تاریخ مقدار پوشش گیاهی مناطق 

مقدار پوشش گیاهی این نواحی کاهش یافته و تقریبا  2010). اما در سال 4بوده است(جدول 

گاهی، تجاري و کار -نیمی از باغات و مزارع از بین رفته است و عمدتا کاربري هاي صنعتی

انبارها جایگزین آنها شده اند. این تغییرات منجر به از بین رفتن خوشه هاي خنک و پیدایش 

را مشاهده کنید). در  9و  8خوشه هاي حرارتی جدید در نواحی نامبرده شده است(شکل 

) و 9(منطقه بر روي فرودگاه مهرآباد 1986جزیره حرارتی که در سال نتیجه ي این تغییرات 

به سمت غرب و جنوب  سال 25است در طول این  حاکم بوده 22 و 21بخشهایی از مناطق 

همچنین هسته هاي . داده استو مساحت بیشتري را تحت تاثیر خود قرار  فتهغرب گسترش یا

گسترش کاربري هاي  ظهور یافته است. با 19حرارتی کوچک در جنوب و غرب منطقه 

مهمی از باغات این منطقه از بین رفته و به همین علت مسکونی در منطقه ي شمیرانات بخش 

  تضعیف شده اند. مستقر در این نواحی هسته هاي خنک

  

  (کیلومتر مربع) 4/6/2010و 2/6/1986گانه تهران براي تصاویر  22مقدار پوشش گیاهی مناطق  )4( جدول

  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  مناطق تهران

2/6/1986  21  6  8  12  8  2  1  4/0  2  2/0  1  

4/6/2010  13  6  6  9  9  2  1  3/0  1  2/0  1  

  22  21  20  19  18  17  16  15  14  13  12  مناطق تهران

2/6/1986  1  1  1  2  2  3/0  10  4  4  5  12  

4/6/2010  1  1  1  4  2  4/0  5  2  2  2  7  

  

بطور کلی میتوان نتیجه گرفت که همگام با توسعه ي فضایی شهر تهران به سمت باغات و 

به جاي  و حمل و نقل جایگزین شدن کاربري هاي مسکونی، صنعتی، تجاري مزارع کشاورزي و

سطوح طبیعی، الگوي پراکندگی درجه حرارت سطحی تهران نیز تغییر کرده است. این تغییر 
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 پیامد آنتقویت خوشه ها یا هسته هاي گرم که  -1دو نتیجه ي مهم را به دنبال داشته است: 

جدید در  گرمپیدایش هسته هاي همچنین تهران و گسترش فضایی جزیره حرارتی اصلی 

  ه ها یا هسته هاي خنک شمال تهران.تضعیف خوش -2است.  بودهسطح شهر 
  

  جمع بندي و نتیجه گیري

) داده هاي دماي 2001در این پژوهش با استفاده از الگوریتم تک باندي کین و همکارانش(

ستخراج شد. بعد از استخراج داده هاي ا TMسطحی شهر تهران از باند حرارتی تصاویر لندست 

دماي سطحی، جهت بررسی ویژگیهاي فضایی و زمانی داده هاي دما از روشهاي خودهمبستگی 

فضایی عمومی و محلی استفاده شد. نتایج خودهمبستگی فضایی عمومی نشان داد که داده 

و  720، 480، 360، 240، 120هاي دماي سطحی تهران در تمام سطوح تفکیک پذیري مکانی(

) داراي خودهمبستگی فضایی مثبت معنی دار هستند. به عبارت روشن تر داده هاي دماي 960

سطحی تهران داراي ساختار فضایی بوده و به شکل خوشه اي توزیع شده اند. بررسی تغییرات 

مقدار  2010تا  1986زمانی مقادیر خودهمبستگی فضایی عمومی نشان داد که بین سالهاي 

ستگی فضایی دماي سطحی تهران افزایش یافته و متغیر دما تمایل بیشتري به متمرکز خودهمب

شدن و خوشه اي شدن در فضا پیدا کرده است. بررسی و مقایسه ي نمودار کرولوگرام فضایی 

ضمن تایید موضوع بالامشخص نمود که در  2010و  1986دماي سطحی تهران در دو تاریخ 

هاي دمایی افزایش یافته و مقدار همبستگی و شباهت سلول  طول دوره مطالعه وسعت خوشه

هاي واقع در هر یک از خوشه ها نیز بیشتر شده است. با توجه به نتایج ذکر شده در مورد 

در طول دوره مطالعه  -1شاخص خودهمبستگی فضایی عمومی میتوان به دو نتیجه مهم رسید: 

وسعت  -2ل شکل گیري بوده است. ما خوشه هاي حرارتی جدیدي در شهر تهران در حا

فضایی خوشه هاي حرارتی قبلی رو به افزایش رفته است. جهت روشن شدن ماهیت خوشه 

هاي دمایی (داغ یا خنک بودن خوشه ها) و بررسی تغییرات فضایی آنها از آماره ي 

که بالا نشان داد  -بررسی تغییرات زمانی نقاط بالاخودهمبستگی فضایی محلی استفاده شد. 

 -تعداد این نقاط در تمام مقیاس هاي مکانی افزایش یافته است و برعکس تعداد نقاط پایین

که در این دوره  آشکار، مشخص شدکاملا  روندبا توجه به این  پایین رو به کاهش رفته است.

) خوشه هاي داغ گسترش یافته و تقویت شده اند، در حالیکه خوشه 2010تا  1986زمانی (

عیف شده و از نظر فضایی محدودتر شده اند. در نتیجه می توان با اطمینان در هاي خنک تض

بررسی و مقایسه  مورد تقویت، گسترش و تشدید اثر جزیره حرارتی شهر تهران اظهارنظر کرد.

پایین در طول دوره مطالعه نشان داد که در سال  -بالا و پایین -ي پراکندگی فضایی نقاط بالا
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) خوشه هاي خنکی 22و  21، 19، 18و جنوب غرب تهران(مناطق  در نواحی غرب 1986

وجود داشته است که در طول دوره مطالعه ناپدید یا کوچک شده اند. این خوشه ها منطبق بر 

مقدار پوشش گیاهی  2010مزارع و باغاتی بوده که در این نواحی وجود داشته است. اما تا سال 

از باغات و مزارع از بین رفته است و عمدتا کاربري هاي  این نواحی کاهش یافته و تقریبا نیمی

کارگاهی، تجاري و انبارها جایگزین آنها شده اند. این تغییرات منجر به از بین رفتن  -صنعتی

 9 و8خوشه هاي خنک و پیدایش خوشه هاي حرارتی جدید در نواحی نامبرده شده است(شکل

بر روي فرودگاه  1986جزیره حرارتی که در سال  را مشاهده کنید). در نتیجه ي این تغییرات،

به  سال 25است در طول این  حاکم بوده 22 و 21) و بخشهایی از مناطق 9مهرآباد(منطقه

. داده استو مساحت بیشتري را تحت تاثیر خود قرار  فتهسمت غرب و جنوب غرب گسترش یا

یافته است. علاوه بر ظهور  19همچنین هسته هاي حرارتی کوچکی در جنوب و غرب منطقه 

گسترش کاربري هاي مسکونی در منطقه ي شمیرانات بخش مهمی از باغات این  آن با

 مستقر در این نواحی از بین رفته و به همین علت هسته هاي خنک کیلومتر مربع) 8(منطقه

تضعیف شده اند. بطور کلی میتوان نتیجه گرفت که همگام با توسعه ي فضایی شهر تهران به 

و حمل  باغات و مزارع کشاورزي و جایگزین شدن کاربري هاي مسکونی، صنعتی، تجاري سمت

به جاي سطوح طبیعی، الگوي پراکندگی درجه حرارت سطحی تهران نیز تغییر کرده  و نقل

پیامد ي گرم که تقویت خوشه ها -1بال داشته است: است . این تغییر دو نتیجه ي مهم را به دن

پیدایش هسته هاي حرارتی جدید همچنین ه حرارتی اصلی تهران و گسترش فضایی جزیر آن

  ه هاي خنک شمال تهران.تضعیف خوش -2است.  بودهدر سطح شهر 
  

  قدردانی تشکر و

این مقاله مستخرج از رساله دکتري بوده و با حمایت مرکز مطالعات و برنامه ریزي شهرداري 

ان فیروزآبادي به خاطر تهیه ي تصاویر مورد از آقاي دکتر پرویز ضیائیتهران انجام شده است. 

تعدادي از تصاویر مورد نیاز از طریق وب سایت سازمان زمین همچنین  نیاز تشکر می شود.

  ) تهیه شدند.USGSشناسی ایالات متحده آمریکا (
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