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 چکیده
گسترش کلان شهرها، افزایش تراکم شهري، حرارت سطحی شهر و  آلودگی سبب تغییرات عمده اي در 

هوازدگی از . محیط طبیعی شهري می شود که از جمله پیامدهاي آن تحول سیستمهاي ژئومورفیک است
مهمترین و  تهران. مهمترین فرآیندهاي سیستم ژئومرفیک می باشند که در بستر کلان شهرها، تحول می یابد

بزرگترین شهر ایران که به دلیل گستردگی، تراکم بالا و آلودگی، سیستم ژئومورفیک آن تغییر کرده است در 
داده مورد استفاده شامل داده اقلیمی ایستگاههاي سینوپتیک و . این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است

میلادي ، داده  1990 -2009بوط به سالهاي کلیماتولوژي استان تهران و ایستگاههاي استانهاي اطراف مر
سالهاي )  NO2(و اکسید نیتروژن )  SO2(اکسید گوگرد   مربوط به دو آلاینده ديایستگاه  15آلودگی 

 2001آوریل  11مربوط به   +ETM سنجنده از  بالاي بهره با حرارتی قرمز مادون و تصویر 2009 -2011
پهنه بندي هاي . شکافتگی و یخ شکافتگی مورد بررسی قرار گرفترده دما  هوازدگی فیزیکی در دو. بودند

و از این نظر تهران  مربوط به هوازدگی در عناصر اولیه با روش کریجینگ متکی بر سمی واریوگرام انجام شد
درون یابی آلاینده ها، محاسبه شاخص دماي . در پهنه اي گسترده تر از محدوده خود مورد بررسی قرار گرفت

نتایج . مین  و تعریف بافت فرسوده براي شناسایی سیستم ژئومرفیک تهران مورد بررسی قرار گرفتسطحی ز
اما دخالت آلاینده ها، دماي سطحی زمین و مقایسه . حاکی از  برتري  فرآیندهاي فیزیکی در پهنه تهران است

ی شیمیایی در جنوب و مشاهدات میدانی در بافت فرسوده و سالم بیانگر وجود سیستمی با برتري هوازدگ
بنابراین تغییر سیستم ژئومورفیک . مرکز تهران می باشد که به طور پراکنده در حواشی نیز مشاهده می شود

در تهران مرکزي و جنوبی وجود دارد که با افزایش تراکم شهري و افزایش آلودگی در حال گسترش به اطراف 
 .می باشد

 .هوازدگی، تهران، سمی واریوگرامسیستم ژئومورفیک،  :کلیدي هاي واژه

                                                
  Email: M-ghahroudi@sbu.ac.ir                                                 09121263968:  نویسنده مسئول - *
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  مقدمه 
انسان با گسترش فضاي شهري سبب تغییرات 
. عمده اي در محیط هاي طبیعی می شود

مانند تسطیح زمین، ساخت و   فعالیتهاي انسان
ساز، تغییر سیستم زهکشی، تغییر ویژگی خاك و 
پوشش زمین، سبب واکنش محیط طبیعی می 

آثار ناگهانی واکنش ها سبب ایجاد یا تشدید . شود
آثار . )1996پانیزا، ( مخاطرات طبیعی می شود

تدریجی این تغییرات سبب تغییر فرآیندهاي 
. یک می شوندشکل زایی و سیستمهاي ژئومرف

هوازدگی از مهمترین فرآیندهاي سیستم 
ژئومرفیک می باشند که به صورت ترکیبی از 

هاگت، ( متغیرهاي داخلی و خارجی عمل می کند
در یک سیستم ژئومرفیک، فرسایش به . )2003

صورت سیستمی از فرآیندهاي اولیه یا هوازدگی 
نوع فرسایش حاصل نقشی است که . عمل می کند

تکرار و . د در آن سیستم به عهده داردفرآین هر
برتري فرآیندهاي مسلط به تدریج در طول زمان، 
نقش آنها را از فرآیندهاي فرعی متمایز ساخته و 
بدین ترتیب سیستمهاي ژئومورفیک عینیت می 

با تغییر شرایط محیطی سیستمهاي . یابند
فرسایش مکانیکی به تدریج در طول زمان جاي 

ایی واگذار می کنند که در آن سیستمه خود را بر
شیمیایی یا  -برتري با هوازدگی هاي فیزیکو

  ). 1376 محمودي،(بیوشیمیایی می باشد 
 وکانی ها سنگ شدن متلاشی و تجزیه ،هوازدگی

 و فیزیکی فرایندهاي نتیجه در زمین سطح هاي
 ها در محیط هاي شهري سنگ. شیمیایی است

 هاي آلودکننده از بسیاري مخرب اثر تاثیر تحت
 هاي فرایند فضایی تغییرات. صنعتی هستند

 استفاده با اي ناحیه و جهانی مقیاس در هوازدگی
 یک. شود انجام می وهوایی آب شاخصهاي از

 است) 1950( پلتیر به مربوط کار قدیمی از نمونه

 و آب پارامترهاي کمی تحیل و تجزیه براساس که
 و حرارت درجه سالیانه میانگین از جمله هوایی

 جهانی تفاوتهاي بیان براي سالیانه بارش میانگین
 استفاده مکانیکی و شیمیایی هوازدگی فرایندهاي

 مدل ادراکی) 1995(همکاران  و گریگوري. کرد
 هوازدگی جغرافیایی تغییرات درك براي جدیدي

 هاي مدل از مدل این ارائه در آنها. کردند ارائه
گریگوري و  .استفاده نمودند هوازدگی پلتیر

مطالعه  نقش ژئومورفولوژي در) 2002(همکاران 
هوازدگی سنگهاي بناهاي تاریخی و فرهنگی 
بررسی نموده و روش هاي مطالعه ژئومرفولوژیست 

 -فرهنگیها در بررسی هوازدگی مکان هاي 
 )2003( پترسون و فاولر. تاریخی را بیان نمودند

 فرسایش و هوازدگی اقلیمی، گانه هاي هفت مدل
 کشور درGIS نرم افزار  از استفاده با را پلتیر

 و بردند و آن را از لحاظ هوازدگی به کار امریکا
اولین مطالعات  .نمودند بندي طبقه فرسایش

توان در هوازدگی در محیط هاي شهري را می 
و  )1986(کارهاي محققینی مانند دراگویچ 

ملاحظه نمود که نرخ هوازدگی ) 1989(نکپن یا
سنگهایی که در سازه هاي شهري بکار می رود و 
سالها در فضاهاي با آلودگی هوا بوده اند را 

با ) 2012(و همکاران فرایرز . محاسبه  نمودند
ر باتلاق موجود د 47مطالعه شرایط ژئومرفیک در 

 این سرزمینهاي مرتفع  کوهستان آبی سیدنی به
باتلاق به خاطر گسترش   23که  رسیدند نتیجه

فضاي شهري دچار تغییر در سیستم ژئومرفیک 
. بازسازي دارد و شدند که  نیاز به احیاء

با مطالعه روي  ) 2004(فیذپاتریک و همکاران 
جریانهاي شمالشرق ایلینویز متوجه تغییرات 

و هیدرولوژي شدند که موجب تغییر  ژئومرفولوژي
ویژگیهاي ژئومورفیک مانند فرسایش کناري و 

  . افزایش سیلاب شده است
  

 .....  در هوازدگی) فرایند( هاي سیستم تشدید بر شیمایی-فیزیکو هاي آلاینده تاثیر
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  ها روش و مواد
  مطالعاتی منطقه موقعیت -

کلان شهر تهران از نظر اقلیمی در یک محیط 
علیجانی و ( خشک قرار داردخشک و نیمه 

بنابراین از نظر سیستم هاي . )2008همکاران، 
بزرگ هوازدگی در معرض هوازدگی فیزیکی قرار 

در این پژوهش با ). 1384قهرودي تالی، (دارد 
اساس میزان آلاینده  توجه گستردگی تهران و بر

آلودگی هوا یکی از فاکتورهاي اصلی چون (ها  
، ))2004چارولا،( استزوال و فرسودگی سنگ 

دماي سطحی و مشاهدات میدانی تغییر سیستم 
  .ژئومورفیک مورد تحلیل قرار گرفته است

 51°،05' شهر تهران بین مختصات جغرافیایی 
 49 ' الی 35°، 32' طول شرقی و 51°، 37' الی

هاي آبرفتی  عرض شمالی برروي نهشته °35،
این حوضه رسوبی، . کواترنري واقع شده است

هاي بخش  ستره وسیعی از اراضی کوهپایهگ
حد فاصل دو رودخانه مهم  جنوبی البرز مرکزي در

. شود غرب را شامل می کن در جاجرود در شرق و
متر در شمیران تا  1819ارتفاع از سطح دریا از 

یابد  تدریج کاهش می  جنوب به در متر 1018
  ).1شکل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعیت و تغییرات ارتفاع درتهران : 1شکل 
  کار روش -

به دلیل گستردگی تهران و افزایش دقت در 
استخراج عناصر اقلیمی، داده هاي اقلیمی 
ایستگاههاي سینوپتیک و کلیماتولوژي استان 

به تهران و ایستگاههاي استانهاي اطراف مربوط 

میلادي مورد استفاده قرار  1990 -2009سالهاي 
موقعیت ایستگاهها را نشان می  1جدول . گرفت
مربوط به دو ایستگاه  15براي آلودگی داده . دهد

و اکسید ) SO2(اکسید گوگرد   آلاینده دي
مرکز از ، 2009 -2011سالهاي ) NO2(نیتروژن 
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پایش آلودگی هواي اداره کل حفاظت محیط 
و شرکت کنترل کیفیت هواي  ن تهرانزیست استا

 1شکل(تهیه شد تهران وابسته به شهرداري  
 تصویر). موقعیت ایستگاهها را نشان می دهد

 سنجنده از  بالاي بهره با حرارتی قرمز مادون
ETM+   منظور به نیز 2001آوریل  11مربوط به 
 قرار استفاده تهران مورد دماي سطحی استخراج

اختلافات حرارتی عمدتا در اوایل فصل بهار . گرفت

بهتر سنجیده می شود زیرا سرما و گرماي فصول 
زمستان و تابستان محدوده شهر را فرا می گیرد و 

مقیاس و . تغییرات حرارت را کاهش می دهد
سیستم مختصات پایه براساس نقشه هاي 

مراحل .  تنظیم گردید 1:25000توپوگرافی 
  : باشد تحقیق به شرح زیر می

)1990 - 2009سالهاي ( مشخصات ایستگاههاي اقلیمی: 1جدول   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  

با توجه به قرار گرفتن تهران در اقلیم خشک و 
نیمه خشک و همچنین اختلاف ارتفاع بین شمال 
و جنوب تهران که می تواند تفاوت هاي مکانی و 
اختلافات فصلی هوازدگی فیزیکی در شمال و 
جنوب آن ایجاد نماید، هوازدگی در دو رده  دما 

. شکافتگی و یخ شکافتگی مورد بررسی قرار گرفت
ساس عوامل موثر در هوازدگی، شاخص هاي برا

  .  تعریف گردید 2هوازدگی طبق جدول 
در هوازدگی،   تهران فیزیکی شرایط کاهش براي
 استفاده مورد گسترده سطح در اقلیمی هاي داده

  
نام ایستگاه 
  هواشناسی

طول   Eعرض جغرافیایی
  Nجغرافیایی

  
  ارتفاع

 )m (  
  1548,2  35°48´  51°29´  شمال تهران

  1190,8  35°41´  51°19´  مهرآباد
  1423,8  35°45´  51°23´  ژئوفیزیک
  1209,2  35°42´  51°20´  دوشان تپه

  1305,2  35°44´  51°10´  چیتگر
  1312,5  35°55´  50°54´  کرج
  2465,2  35°45´  51°53´  آبعلی

  1975,6  35°55´  52°50´  فیروزکوه
  2985,7  35°43´  52°24´  فیروزکوه،پل

  1000  35°35´  51°28´  امین آباد
  1800  35°39´  52°5´  همند
  1021  35°28´  51°41´  مامازن
  1108  35°3´  51°20´  ساوه

  1127  35°35´  53°25´  سمنان
  899,9  35°14´  52°21´  گرمسار
  1279,2  36°15´  50°3´  قزوین

 .....  در هوازدگی) فرایند( هاي سیستم تشدید بر شیمایی-فیزیکو هاي آلاینده تاثیر
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گرفت و براي به دست آوردن پهنه هاي  قرار
براي . هوازدگی از روش درون یابی استفاده شد

یابی عناصر اقلیمی از  ونانتخاب بهترین روش در
این تکنیک . تکنیک سمی واریوگرام استفاده شد

که نوعی خودهمبستگی مکانی است و براساس 
واریانس ساختاري، مدل مناسب سمی واریوگرام را 

کند، روش مناسبی براي  بر داده ها برازش می

عناصر  3جدول .  کاهش خطاي درون یابی است
. دهد  ن میسمی واریوگرام متغیرها را نشا

همانطور که این جدول نشان می دهد، مناسب 
لذا . ترین مدل در داده ها اقلیمی مدل کروي است

از روش کریجینگ معمولی با مدل کروي براي 
  .)2006دلفینو، وینر و ( درون یابی استفاده شد

شاخص هاي هوازدگی در شهر تهران: 2جدول   

 متغیرهاي اقلیمی موثر در فرایند فرایند هوازدگی 
  میانگین دما شکافتگی

  ساعات آفتابی 
 )ماههاي گرم( 

  میانگین
  اختلاف دماي 
 )ماههاي گرم(

  میانگین
  نم نسبی  

 )ماههاي گرم( 
  تعداد روزهاي یخبندان  یخ شکافتگی

 )سالانه(
  جمع بارش 

 )ماههاي سرد(
  میانگین 

  ي روزانهاختلاف دما
 )ماههاي سرد(  

  عناصر سمی واریوگرام در داده هاي اقلیمی: 3جدول 
  مدل  متغیر

)Model( 
واریانس 
  تصادفی

)Nugget( 

  حداکثرواریانس
)sill( 

دامنه تاثیر 
)Range(  

 متر
  کروي ساعات آفتابی

  )Spherical( 
29,89 149,4 96539 

  حداکثردما
 )سلسیوس(

  کروي 
 )Spherical( 

0,06 31,15 74925 

  نم نسبی
 )درصد(

  کروي
  ) Spherical( 

19,68 63,67 125614,36 

  روزهاي 
 یخ بندان

  کروي 
 )Spherical( 

0,09 72,39 79317 

  جمع بارش
  )میلی متر(

  کروي 
 )Spherical(  

1,94  
  

140,34  59975  

  کروي  اختلاف دما
 )Spherical(  

0,46  6,66  41650  

براي تهیه نقشه هوازدگی، به دلیل عدم همگنی 
یکسان . متغیرها، نیاز به یکسان سازي آنها بود

سازي متغیر ها براساس تعیین درجه عضویت 
ون آلفین و استوروگل، ( انجام شد) 1 رابطه(
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 اساس تابع گوسین فازي سپس بر  .)2000
این تابع عضویت ها را به . عضویت ها تعدیل شد

نقطه میانی از این . توزیع نرمال تبدیل می کند
توزیع، شرایط ایده آل را تعیین می کند و عضویت 

حرکت از نقطه . را براي آن منظور می شود 1
میانی به دو جهت منفی و مثبت میزان عضویت را 

پس از محاسبه عضویت ها، براي . کاهش می دهد
ترکیب لایه ها از تابع گاما استفاده شد تا حضور 

تمام عضویت ها را در مدل پهنه بندي تخریب 
رابطه تابع گاما را با توابع  2شکل. فراهم سازد

استفاده از توابع جمعی . دیگر فازي نشان می دهد
یا ضربی فازي اگرچه در ترکیب متغیرها نقش 

اما رنج خاصی از عضویت ها را مورد  مهمی دارد،
  . استفاده قرار می دهد

( ) =
0

x−min
max−x

1

x <
		min < <

x >
                                                     )            1(رابطه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  رابطه تابع گاما و توابع دیگر فازي: 2شکل 
. ارزش متغیر در هر نمونه است x) 1(در رابطه 

max  حداکثر وmin  حداقل مقدار مشاهدات
  . است

ز ترکیب میزان تابش، خشکی هوا و میزان ا
که از توابع جمعی فازي  ORحداکثر دما با تابع 

است، نقشه ترموکلاستی به دست آمد، زیرا  
عملکرد مکانیسم دما شکافتگی براساس انبساط و 
انقباض سنگها می گیرد، لذا تحت تاثیر حضور 

براي دخالت ). 2رابطه( عامل فوق می باشد 3هر
ز معکوس نم نسبی و ترکیب عوامل خشکی هوا ا

توزیع ).  3رابطه( استفاده شد 9/0فوق با گاماي 

جهت شمالشرقی و  3دما شکافتگی براساس شکل
جنوبغربی دارد و حداکثر آن در غرب و جنوبغربی 

  .ملاحظه می شود
چون در محاسبه یخ شکافتگی میزان بارش در 
 زمستان و تعداد روزهاي یخ بندان اهمیت پیدا می

براي ترکیب این دو متغیر  SUMکند، لذا از تابع 
استفاده شد و همچنین چون اختلاف دماي روزانه 
در وقوع یخ بندان و ذوب یخ نقش تشدید 
کنندگی دارد، براي ترکیب این متغیر با حاصل دو 

 استفاده شده است Productمتغیر فوق از تابع 
 دیگربا توجه به رابطه دوتابع فوق با یک). 4رابطه (

 .....  در هوازدگی) فرایند( هاي سیستم تشدید بر شیمایی-فیزیکو هاي آلاینده تاثیر
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براي به دست آوردن  8/0از تابع گاما ) 3شکل(
 پراکنش کریوکلاستی در شهر تهران استفاده شد

توزیع  4شکل . )2008، و همکاران چانگ(
پراکنش کریوکلاستی را در شهر تهران نشان می 

شدت این فرایند از جنوب تهران به شمال . دهد
افزایش می یابد و حداکثر آن در شمالشرقی تهران 

   ).2008کینز، ( اهده می شودمش

OR	 = max{ ( ), ( )2(رابطه                                                                        {(  

	 = ( ) ( )3(رابطه                                                                            (  

	 = [ ( + )] [ ( )] )4(رابطه                                                                  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  قلمرو هاي ترموکلاستی در شهر تهران:  3شکل 
براي دخالت نقش زمان در تغییرات سیستم 
ژئومرفیک، از قدمت سازه هاي شهري، تراکم زیاد 

این داده ها از بافت . و ناپایداري استفاده شد
فرسوده تهران، مطالعه شده  توسط مرکز مطالعات 

بافت فرسوده بخش . تخراج شده بودشهرداري اس
هایی از تهران هستند که داراي قدمت بالا، تراکم 
زیاد و ناپایداري زیرساختهاي شهري مطابق 

هاي مصوب شوراي عالی شهرسازي و شاخص
  . معماري می باشند

مشاهدات میدانی  براساس نماي ساختمان ها در 
طبقه نماي آجري، نماي سیمانی و نماي سنگی   3

سال  20براي ساختمانهاي حداقل با سن بیش از 
محلهاي تهران که مورد بازدید قرار . انجام شد

گرفت، شواهد هوازدگی فقط در بناهاي قدیمی 
موقعیت مشاهدات میدانی را  1شکل . دنبال شد

 .  می دهدنشان 

  

 100 -86صفحات  ، 1390زمستان،  8سال دوم، شماره پژوهشهاي دانش زمین، 
 



٩٣  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  قلمرو هاي کریو کلاستی در شهر تهران:  4شکل 
 براي دخالت شاخص آلودگی از دو آلاینده

و اکسید نیتروژن ) SO2(اکسید گوگرد   دي
)NO2 ( به دلیل افزایش واریانس . استفاده شد

ساختاري، براي تهیه نقشه آلودگی از روش 
نزدیکترین همسایه در تکنیک اسپلاین استفاده 

است که  اي جمله چند توابعاسپلاین از . شد
 وسیله به مشاهدات طریق از را روندها عملکرد

 کند می متناسب درجه xاي هاي  جملهچند
  . )2008اسلویتر، (

به منظور تخمین صحیح تغییرات دمایی با توجه 
محاسبه  به کاربري تهران، دماي سطحی زمین

براي این منظور تصویر مادون قرمز حرارتی .  شد
با شماره ردیف و  +ETMبا بهره بالاي از سنجنده 

با تعداد  WRSدر سیستم جهانی  164 – 35گذر 
ستون در فریم اصلی مورد  4329سطر و  3861

   (LST)دماي سطحی زمین . استفاده قرار گرفت
) 2000، نترونی(طی مراحل زیر محاسبه شد 

  ).1391، خسرويقهرودي و (
 

 هاي رقومی به رادیانس طیفی بر تبدیل ارزش
  ):5 رابطه( اساس مرجع تابش طیفی

=             )5( رابطه 	 [( −	 )/
 − × +Lmin  

(QCal = 255) ,( QCal = 1)       - 
QCal = DN 
  L   DNدر 6تابش طیفی مرجع باند L	و	

 برحسب 255و  1به ترتیب معادل 
(W	m 	sr 	µm   . است (

  
 که از رابطه پلانک  محاسبه دماي روشنایی

براي تبدیل مقادیر تابش طیفی به دماي جسم 
  .)6رابطه (استفاده شد  (BT)سیاه 

BT                )  6(رابطه   = 	  
سنجنده بر  1دماي روشنایی BTکه در این رابطه 

ثابت کالیبراسیون اول معادل  حسب کلوین، 
)بر حسب  09/666 	 	 	 ) ،  

بر حسب  71/1282ثابت کالیبراسیون دوم معادل 

                                                
1 -Brightness Temperature 

 .....  در هوازدگی) فرایند( هاي سیستم تشدید بر شیمایی-فیزیکو هاي آلاینده تاثیر
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رادیانس طیفی بر حسب  Lکلوین و 
( 	 	 	   .است (

  
 و دماي سطح  1مندي سطحمحاسبه گسیل

مقدار گسیلمندي براي تبدیل دماي . زمین
روشنایی به دماي جنبشی سطح مورد نیاز است، 

، 6از رابطه چرا که دماي روشنایی به دست آمده 
دمایی است که جسم سیاه به منظور تولید 

11.5) رادیانس معلوم در طول موج معلوم ) 
براي تخمین دماي سطح از مدل ترکیبی .  دارد

درصد پوشش زمین استفاده شده است، با این 
-فرض که خاك و پوشش گیاهی مقدار گسیل

مندي را معلوم دارند و با توجه به درصد پوشش 
مقدار درصد پوشش گیاهی . شوندیب میخود ترک

 ،نترونی( محاسبه گردید NDVI2با استفاده از 
) 7(مقدار گسیلمندي با استفاده از رابطه ). 1996

 .محاسبه شد
ε = 	 ε 	P 	+ ε (1−	P ) + dε	      7( رابطه(  

 = εمندي پوشش گیاهیگسیل 
= ε مندي خاكگسیل  

Pv =  درصد پوشش گیاهی که با استفاده از رابطه
  :محاسبه گردید 8

=    )8(رابطه   	 	

	 	
  

-  NDVI = 0/5			  and    
NDVI = 0/2 

اثر توزیع هندسی سطوح طبیعی است، که  = 
به تهیه  9به صورت تقریبی با استفاده از رابطه 

 .شد
dε) 9(رابطه  = (1−	ε ) × (1 −	P ) × F   

F =  ضریب شکل است که مقدار میانگین آن با
  .است 55/0فرض توزیع هندسی متفاوت سطوح، 

  

                                                
1  -Surface emissivity 
2 -Normalized Difference Vegetation Index  

  یافته هاي تحقیق
همانطور که در بخش داده ها و روش تحقیق ذکر 

ایستگاههاي اقلیمی استان تهران و شد از 
استانهاي همجوار از روش کریجینگ مبتنی بر 
واریوگرافی در محاسبه عناصر اقلیمی استفاده 

مفهوم آن این است که شرایط فیزیکی . شده است
شهر تهران اثر کمی بر توزیع عناصر اقلیمی 

نقشه هاي به دست آمده نیز حاکی از . گذاشت
ی دارد و نشان می دهد گستردگی قلمرو هوازدگ

که سیستم ژئومورفیک تهران بخشی از یک 
  . سیستم بزرگتر شکل زایی است

عناصر آلاینده در هوازدگی با افزایش رطوبت آثار 
. خود را در واکنش هاي شیمیایی نشان می دهند

که با روش No2 ، So2پهنه هاي عناصر آلاینده 
 ORدرون یابی اسپلاین تهیه شده بود با تابع 

قلمرو آلودگی هوا، تهران   ).5شکل( ترکیب شدند
را به دوقسمت شمالی و جنوبی  تقسیم نموده 
است که حداکثر تراکم آن در قسمت جنوبی 

شود و بخش شمالی شهر شامل دو   مشاهده می
قسمت شرقی و غربی با حداکثر تراکم در بخش 

احتمالا نحوه توزیع آلاینده ها در . شرقی می باشد
نقل شهري می  تراکم بافت و حمل ورابطه با 

 . باشد
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  تهران شهر درNo2 ، So2 پراکنش عناصر آلاینده :  5 شکل
وضعیت پوشش زمین و نوع کاربري در محیط 
هاي شهري، عنصر دماي سطحی روزانه را تحت 

شرایط دمایی در کلان شهر  تاثیر قرار می دهد و
ها، هنگامی که با آلودگی هوا همراه شوند ماهیت 
. هوازدگی در شهرهاي بزرگ را تغییر می دهند

چون داده هاي دمایی مستخرج از ایستگاهاي 
حدوده اي بزرگتر استخراج شده است، اقلیمی از م

از )  LSTشاخص ( لذا محاسبه دماي سطحی
تصاویر ترمال می تواند تغییرات دماي سطحی را 

این تغییرات دما تابع کاربري و پوشش . نشان دهد
چون انطباق دماي بالا در طول زمان . زمین است

می تواند آثار هوازدگی به همراه داشته باشد لذا 
با بافت فرسوده ترکیب شده است دماي سطحی 

  ). 6شکل (
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  

 )LST(بافت فرسوده در طبقات دماي سطحی   پراکنش:  6 شکل

 .....  در هوازدگی) فرایند( هاي سیستم تشدید بر شیمایی-فیزیکو هاي آلاینده تاثیر
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  بحث 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهد تهران 

قرار گیري . در قلمرو هوازدگی فیزیکی قرار دارد
تهران در پاي دامنه هاي جنوبی البرز و کاهش 
ارتفاع از شمال به جنوب سبب شده تا آهنگ 

جنوبی - تغییر شدت فرآیندهاي هوازدگی شمالی
چون عناصر مورد استفاده در تعریف کریو . باشد

ی مربوط به ماه هاي سرد و ترموکلاستی کلاست
مربوط به ماههاي گرم سال است، لذا حداکثر 
شدت کریوکلاستی در شمال و حداکثر 

از . ترموکلاستی در جنوب تهران مشاهده می شود
طرفی به دلیل نقش دما در هردو پارامتر، تغییرات 
. شرقی و غربی این دو فرآیند تابع ارتفاع می باشد

شمال شرق و شمال  پدیده فرآیند بنابراین در 
 در. غالب سیستم فرسایش کریوکلاستی می باشد

غرب و جنوب غرب پدیده ترموکلاستی حاکمیت 
  . دارد

به دلیل تاثیر نقش پوشش و کاربري و عناصر 
 LSTشاخص  آلاینده در دماي روزانه شهرها،

. براي بیان دماي سطحی تهران محاسبه شده است
انطباق  So2 و No2  عناصر با توجه به پهنه 

از طرفی .  شود  بالایی بین این دو ملاحظه می
 نقش زمان، آثار هوازدگی شیمیایی را در زیر

 ساختهاي فرسودگی و قدیمی شهر نمایان
و مقایسه آن با شکل  6با توجه به شکل . کند می
، انطباق بافت فرسوده با حداکثر دماي سطحی و 5

حداکثر آلودگی در مرکز و جنوب تهران مشاهده 
همپوشانی نقشه ها نشان داد که بیش از . می شود

درصد از بافت فرسوده تهران در قلمرو حداکثر  63
در  حضور رطوبت. آلودگی و دماي بالا قرار دارد

این پدیده به  دلیل تراکم ساختمانها و کاهش 
درصد  60-70بیش از . فضاي باز قابل توجیه است

تهران در  15و  9،18،11،12،19،16،20از مناطق 
انطباق بافت فرسوده، دماي بالا و آلودگی زیاد قرار 

، بخشهایی از سایر 15که به استثناي منطقه . دارد
مشاهدات میدانی  . مناطق مورد بازدید قرار گرفت

از انطباق بافت فرسوده، دماي بالا، آلودگی زیاد در 
نماهاي ساختمانی حاکی از وجود هوازدگی 

نماي ساختمان  7شکل . شیمیایی می نماید
آجري را در میدان راه آهن است که آثار شوره بر 
سطح آجر، واکنش پذیري عناصر آن را نشان می 

اي سنگی است نمونه هایی از نم 9و  8شکل . دهد
که تخریب شیمیایی شدید، حفره حفره شدن و 

 11و  10شکل . تغییر رنگ را نمایان می سازد
مربوط به نماي سیمانی است که بیش از نماهاي 

  .   دیگر درگیر تخریب شیمیایی شده است
  

 
شیمیایی و آلودگی نماي آجري ساختمان، تهران  اثر تخریب آثار خوردگی سنگ، تغییر رنگ در:  7شکل

  .1391میدان راه آهن،دي ماه 
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تخریب شیمیایی شدید،  تغییر رنگ و حفره حفره شدن، بازشدگی محل اتصال سنگ ها، نماي :  8شکل 

.1391کوچه نظامیه، دي ماه  بهارستان، تهران، ساختمان،  

  
، بازشدگی محل اتصال سنگ ها، نماي ساختمان، تهران، میدان هفتم  رنگ و تغییر شدن حفره حفره:  0  شکل

  .1391دي ماه  خیابان سعدي، تیر،

  
نماي آجري ساختمان،ارگانیکی در اثر رطوبت،  و آثار زیستی هوازدگی شیمیایی شدید،: 10شکل   

 .1391خرداد، دي ماه 15تهران، 

 .....  در هوازدگی) فرایند( هاي سیستم تشدید بر شیمایی-فیزیکو هاي آلاینده تاثیر
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تجزیه و تخریب شیمیایی شدید، تغییر رنگ، پوسته شدن و خردشدگی دانه اي، نماي ساختمان،  :01  شکل

  .1391دي ماه تهران، خیابان ابوسعید، 
  نتیجه گیري

انسان با تغییر محیط سبب تغییر فرآیندهاي اولیه 
کلان شهرها . در سیستمهاي شکل زایی می شوند

هسته . ترین اثر فعالیتهاي بشري هستند گسترده
هاي مرکزي کلان شهر به دلیل تراکم زیاد، وجود 

حرارت بالا و آلودگی می سوختهاي فسیلی داراي 
از طرفی شهرها همانند حوضه هاي انتهایی . باشند

منابع آب اطراف را به سمت خود می کشند و 
بنابراین . چون عمدتا زهکشی مناسبی نیز ندارند

رطوبت، دما و عناصر آلاینده، شرایط براي تجزیه 
از سازه هاي شهري . کند سنگها را فراهم می

ز همه در معرض این نماي ساختمانها بیش ا
تهران کلان شهري که بر . تخریب می باشند

. بستري خشک و نیمه خشک گسترده شده است
بررسی شرایط اقلیمی دراز مدت نشان داد که 
شرایط تخریب فیزیکی در فصل سرد به صورت 
کریوکلاستی و در فصل گرم به صورت 
ترموکلاستی در پهنه تهران و اطراف آن غالب 

اکم ساختمانها، تغییر کاربري و است، لیکن تر
ترافیک سنگین شهري سبب افزایش دماي 
سطحی و آلودگی بویژه در بخشهاي مرکزي و 

این دو عامل به . جنوبی شهر تهران شده است
همراه رطوبت شهري سبب رخداد هوازدگی 

آثار این پدیده در . در تهران شده است شیمیایی
ي با بیش سازه هاي شهري، بویژه نماي ساختمانها

بنابراین بخش اعظمی . سال آشکار است 10-15از 
از جنوب و مرکز تهران با اینکه در شرایط اقلیمی 
مساعد تخریب فیزیکی قرار دارند، اما شواهد 
حاکی از وجود میکرو سیستمی با حاکمیت 

چون اساس سیستمهاي . فرسایش شیمیایی است
و  بوچارد( فرآیندهاي اولیه می باشد ژئوموفیک بر
و فرایندهاي اولیه فعال در  )2000جولیکوئیور، 

شمال تهران و حواشی تهران، مکانیکی و در مرکز 
) هسته قدیمی و متراکم تهران(و جنوب تهران 

هوازدگی شیمیایی است، لذا می توان چنین 
نتیجه گرفت که فرآیند برتر در سیستم ژئومرفیک 

با افزایش جمعیت . تهران در حال تغییر است
ران و در نتیجه افزایش تراکم، دماي سطحی و ته

آلودگی، میکرو سیستم ژئومرفیک تهران گسترش 
این تغییر سیستم هنگامیکه با مسائل . می یابد

ژئومرفیک دیگر تهران از جمله پدیده نشست، 
تبدیل جریانهاي متمرکز به سفره اي به دلیل 

تواند نتایج زیست  تسطیح زمین، همراه شود می
یر قابل پیش بینی را به همراه داشته محیطی  غ
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