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Extended Abstract 
Introduction 
The global temperature in 2017 increased to almost 1˚C above pre-industrial levels. The studies on 
temperature time series in Iran as well as the city of Tehran demonstrate substantial changes within 
recent decades. The increase in global warming, particularly in cities, influences human health and 
ecosystems. Meanwhile, different types of green spaces can be a comprehensive tool to maintain urban 
environmental sustainability by improving air quality, controlling temperature, and reducing the cost of 
energy consumption in buildings. On the other hand, through city development, the natural and green 
spaces are under the pressure of rapid urbanization. It is necessary to evaluate the sustainability of green 
spaces and their impact on urban sustainability to achieve environmental sustainability. This paper 
studies the changes in air temperature, land surface temperature, and land use/land cover of the city of 
Tehran within 30 years from 1988 to 2017 to evaluate the urban environmental sustainability. 
 
Materials and Methods 
The city of Tehran has 212.3mm annual precipitation and an average temperature of 17.6˚C, based on 
Mehrabad station records from 1960 to 2017. It has a population density of almost 13600 persons per 
square kilometer. Daily temperature records of Mehrabad and Shemiran stations from 1988 to 2017 
were obtained from Iran Meteorological Organization to measure the changes in air temperature. 
Anderson-Darling, Mann-Kendall, Sen’s slope, and Pettitt’s statistical tests as well as monthly plotting 
and annual temperature time series with trend components were employed to analyze monthly and 
annual temperatures. Two daytime Landsat images in summer were used to study the changes in land 
use/land cover and land surface temperature: images of 18 August 1988 (TM) and 25 July 2017 (OLI 
TIRS). Through supervised classification, land use/land cover was classified into four classes of water, 
vegetation, built-up and bare soil. Land surface temperatures were calculated by using thermal bands 
(band 6 of TM and band 10 of TIRS), calculating brightness temperature, NDVI, proportion of 
vegetation and emissivity. Consequently, environmental sustainability was evaluated by analyzing the 
changes in air temperature, vegetation cover and land surface temperature. 
 
Results and Discussion 
The Anderson-Darling test results for monthly and annual mean, maximum, and minimum air 
temperature time series showed that the time series are not normally distributed. Therefore, Mann-
Kendall, seasonal Mann-Kendall, Sen’s slope, and Pettitt’s tests were employed to detect trends.  
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The trends in monthly and annual air temperature time series (mean, maximum, and minimum were 
statistically significant with p-values less than 0.05. Pettitt’s test results showed that the changing points 
were in the late 1990s and early 2000s. The changes in temperature before and after the changing points 
show 0.8˚C and 1˚C increase in minimum temperature and 1.5˚C and 1˚C increase in maximum 
temperature in Shemiran and Mehrabad stations, respectively.  
Comparing the land use/land cover and the extent of green spaces within the 30 years period, it 
demonstrates urban sprawl and expansion of built-up areas in western parts of Tehran. Also green 
patches, particularly farmlands and gardens, significantly shrunk in southwest, west and north Tehran. 
During this period, the extent of vegetation cover decreased by 6.8%. The minimum land surface 
temperature threshold within the study period increased 5.3˚C in summer 2017 compared to 1988. The 
increase in surface temperature was accompanied by high temperatures in southern and western districts 
of the city, the districts with noticeable green patch decline. Uncontrolled construction, horizontal 
expansion of the concrete structures in the city, decrease in the extent and fragmentation of green spaces 
along with the increase in the mean land surface temperature by 2.6˚C within the study period indicate 
the unsustainability of green spaces as an important element of urban land use and environmental 
infrastructure. 
 
Conclusion 
According to the results of the study, air temperature in Tehran has increased with a statistically 
significant trend. The changes in land use/land cover were accompanied by built-up development and 
vegetation cover decline while the land surface temperatures increased. The course of actions during 
the last three decades demonstrate the environmental unsustainability of the city of Tehran. 
Implementing strategies following nature-based approaches, suitable for the urban climate and existing 
limitations, may help adapt to the impacts of temperature rise and reduce greenhouse gases emission.  
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 16/10/1399تأیيد نهایی مقاله:     23/4/1399پذیرش مقاله: 

 

 چكیده

ت پوشش ي هوا و دماي سطح زمين و تغييرادما کمينه، بيشينه و ميانگين تغييراتبا سنجش  مطالعه حاضر

براي این منظور، تغييرات  .کندزیست شهر را در برابر گرمایش بررسی میگياهی در سه دهه اخير، پایداري محيط

قرار گرفته ی بررسمورد  2017تا  1988از سال  و شميرانمهرآباد  هايایستگاه و ميانگين بيشينه ،دماي کمينه

نشان دهنده ا ي هونتایج تحليل دماتصاویر لندست نيز براي بررسی تغييرات سطح زمين به کار رفته است. . است

و ابتداي  1990ه در اواخر دهبا انجام آزمون پتيت، نقطه تغيير  دوره زمانی مذکور است.در افزایشی روند وجود 

ر شميران نسبت د C˚2/1در ایستگاه مهرآباد و  C˚1که ميانگين دماي هوا طوريدست آمد؛ بهميلادي به 2000

دهد. رشد افقی شهر با کاهش وسعت پوشش گياهی همراه بوده و ميانگين به قبل از نقطه تغيير افزایش نشان می

رویه وسازهاي بیاختروند افزایشی دما همراه با سرو، از اینیافته است. افزایش  C˚2دماي سطح زمين بيش از 

 زیست مورد توجه قرار گرفته است. این مسئله، به عنوان عوامل اثرگذار بر پایداري محيطو ناپایداري فضاي سبز

 ت ارائه راهکارهاي مناسب است. اي از تشدید گرمایش و ضرورنشانه

 

 .پایداري، توسعه، تهران، دما، روند كلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

 وهواتغيير آبالمللی گزارش اخير هيأت بين
1(IPCC به نام )" گرمایش جهانیC˚5/1"  در اکتبر

 C˚1، بيانگر افزایش دماي جهانی در حدود 2018

نسبت به دوره پيش از انقلاب صنعتی  2017در 

به طوري که ميزان گرمایش )ميانگين افزایش  است،

 30دماي هوا و دماي سطح دریا در سطح جهان در 

سال گذشته( در برخی از مناطق و برخی فصول 

 ,IPCCبيش از ميزان متوسط مشاهده شده است )

هاي زمانی دماي کشور نيز مطالعه سري(. 2018

هاي نشان دهنده تغييرات قابل ملاحظه در دهه

ده است. در ایران در پژوهشی با استفاده از اخير بو

 1951منطقه کشور از سال  5هاي هواشناسی داده

، مشخص شد دماهاي کمينه، بيشينه و 2013تا 

ميانگين روزانه در بيشتر مناطق ایران داراي روند 

اند و روند افزایش دماي کمينه بيش افزایشی بوده

اي از دماي بيشينه است. بررسی نقطه تغيير دم

بيشينه و کمينه با روش بویشند نيز نشان داد که 

دما در ایران دچار یک  1990و  1980هاي در دهه

(. 1396جهش شده است )عليزاده چوبري و نجفی، 

همچنين، بررسی تغيير دماي شهر تهران )بر پایه 

تا  1951هاي هاي ایستگاه مهرآباد( بين سالداده

-افيکی منگر-، با استفاده از روش آماري2005

کندال نشان دهنده وجود روند افزایشی در دما بوده 

است که تغييرات دماي سالانه و دماي کمينه و 

ميلادي بيشتر  2000بيشينه سالانه در اوایل دهه 

از  (.1388مشهود است )حجازي زاده و پروین، 

سوي دیگر، طبق گزارش مجمع جهانی اقتصاد در 

هوایی از سال و، رخدادهاي فرین آب2019ژانویه 

ميلادي در صدر فهرست پنج ریسک جهانی  2017

 Worldاز نظر احتمال رخداد قرار دارند )

Economic Forum, 2019) . در این ميان، شهرها

جزایر وهوا قرار دارند. در کانون چالش تغيير آب

گرمایی، دماهاي بالاي ناشی از شهرنشينی در 

جه در مناطق انبوه شهري، از مخاطرات قابل تو

افزایش (. 1396شهرها هستند )خالدي و همکاران، 

ها اثر گرمایش جهانی بر سلامت انسان و اکوسيستم

گذارد و این تأثير در شهرها به دليل اثر جزیره می

(. در IPCC, 2018گرمایی شهري بيشتر است )

ها، مطالعه تغييرات دماي سطح بسياري از پژوهش

ایی شهر به کار زمين براي بررسی اثر جزیره گرم

 ;Mirzaei, 2015; Zhou et al, 2016رفته است )

Marando et al, 2019 .)شهر  24 یی درگرما ریجزا

 انوسيمعتدل در ساحل اق يوهوامراکش، با آب

و خشک در  یدر مناطق جنوب خشکمهياطلس، ن

بررسی شده است. در این  قایبزرگ آفر يصحرا

 يبرا 8لندست  2013سال  ریاز تصاو مطالعه

به  نيسطح زم يدما ي،شهر یاراض يبندطبقه

به دست  2NDVI و 2A11MYDاز  مدهدست آ

 جی. نتاه استشد استفاده MOD13A1آمده از 

ر پوشش يتأثتحت ییگرما رهینشان داده اثر جز

 اطقمن .شهر و منظر اطراف شهر قرار دارد یاهيگ

 یاهيپوشش گ ليبه دلنيز  خشک ینواح يشهر

 ,Fathi et al)ند طرافاتر از خنک لبدرون شهر اغ

در تهران و حومه تفاوت دماي سطح زمين  (.2019

ميلادي در کنار  2011تا  1986هاي طی سال

تغيير پوشش زمين پهنه شهري بررسی شده و نتایج 

حاصله از پژوهش نشان داده که شهرنشينی تهران 

طی سه دهه مطالعاتی دو برابر شده است. شاخص 

نيز عامل مؤثري براي تعدیل  NDVIپوشش گياهی 

دماي سطح زمين در داخل شهر، نسبت به بيرون 

(. در Tayyebi et al, 2018از شهر، شناخته شد )

زمانی دماي -هاي مکانیاي دیگر، ویژگیمطالعه

گيري زمينی شش سطح زمين شهر تهران با اندازه

گونه پوشش زمين در ایستگاه ژئوفيزیک طی 

سازي دماي سطح و مدل 2013و  2012هاي سال

 SHRPزمين به عنوان تابعی از دماي هوا با مدل 

بررسی شد. نتایج نشان داد که بيشترین اثر جزیره 
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گرمایی در تابستان در مناطق با اراضی بدون 

شود و پوشش گياهی، ساخته شده و معابر دیده می

هاي آبی و کمترین دماي سطح زمين در پهنه

شابه در زمستان نيز پوشش گياهی. روندي م

 ,Moghbel and Shamsipourشود )مشاهده می

ها در مورد سازگاري و (. نتایج پژوهش2019

زیست شهري نشان داده که پایداري محيط

شهرهاي با تراکم بالاي جمعيت با کاهش و مدیریت 

وهوایی در ریسک بلایاي ناشی از رخدادهاي آب

ار دارند وهوا قرخط مقدم سازگاري با تغيير آب

(Rosenzweig et al, 2018 .) ،دما و بارش

اکوسيستم شهري، منابع و کاربري زمين و توسعه 

ساخت بررسی نيز در مطالعات محيط انسان

(. شهرها از عوامل Solecki et al, 2015شوند )می

اي هستند و تأثيرگذار در توليد گازهاي گلخانه

با حفاظت از خدمات مهم اکوسيستمی و سازگاري 

آوري شهر است وهوا از موارد مهم در تابتغيير آب

هاي (. در این راستا، گونه1395)خالدي و کرمی، 

متفاوت فضاي سبز در سطح شهر )مانند کمربند 

ابزار ها( ها و پارکسبز، فضاي سبز معابر، ميدان

 شهر یستیزطيمح يداریپا حفظ يبرا یجامع

 تيفيکد بهبو ،یزندگ تيفيبه بهبود کهستند که 

 يانرژ نهیو کاهش هز ییگرما ریهوا، مهار جزا

 ,Atiqul Haq)کنند کمک می هاساختمان یمصرف

2011 Martos et al, 2016; ،؛ رضویان و همکاران

 سطحدماي  ،یاهيپوشش گميان ارتباط  (.1395

تا  یاز منطقه ساحل ياهپهنهوا در  يدما زمين و

آنجلس، لس هايدر شهر ايفرنيکال التیا یابانيب

. ه استشد یبررس نگزیو پالم سپر دیورسایر

 يدما عبارتند از: مطالعهکار رفته در این هاي بهداده

 يدماسنج، دما 300از  ياثبت شده شبکه يهوا

 MASTERبه دست آمده از سنجنده  نيمسطح ز

 جی. نتاAVIRISبه دست آمده از سنجنده  NDVIو 

بر کاهش  یاهيپوشش گ یطور کلنشان داده به

اثر  یمؤثر است، ول نيسطح زم يهوا و دما يدما

 یماهانه( و مکان ای)روزانه  یزمان يهااسيآن در مق

حسب نوع پوشش )درخت  ر( و بيامنطقه ای)خرد 

و  NDVI ني. اگرچه رابطه بکندیم رييچمن( تغ ای

 یکنندگاست، اثر خنک تريهوا در شب قو يدما

از مناطق  ياريروز در بس انهيدر م یاهيپوشش گ

. در تمام ابدییم شیافزا یطور قابل توجهخشک به

با رخداد  یاهيپوشش گ یکنندگمناطق خنک

 ,Shiflett et al) دشویم بيشترگرما  يهاموج

هاي تغيير کاربري/پوشش زمين در دهه (.2017

اخير در کشورهاي در حال توسعه قابل توجه است 

(Wang et al, 2018در ،)که با رشد شهرها، حالی

اولویت توسعه اقتصادي بر حفظ فضاي سبز سایه 

شهر  یاراض يپوشش و کاربر رييتغافکنده است. اثر 

 يهاسال نيب نيسطح زم يبر دما ن،يچ نگ،ينانج

 یلندست بررس ریبا استفاده از تصاو 2009تا  1985

 عینشان داده که با گسترش سر جیشده است. نتا

 شیعامل افزا نیترمهمی، لعاتدر دوره مطا شهر

گسترش  ییگرما رهیجز دیو تشد نيسطح زم يدما

و رونق  تيرشد جمع است.بوده  ریسطوح نفوذناپذ

 یاراض يپوشش/کاربر رييتغ یاصل لیدلا ياقتصاد

اي بر مطالعه (.Wang et al, 2018)اند شناخته شده

روي تغييرات زیرساخت سبز شهر تهران )در دو 

هاي سبز و اراضی باز( بين سالي فضاي دسته

اي ، با استفاده از دو تصویر ماهواره2013و  2003

لندست و محاسبه نسبت مساحت لکه سبز، تراکم 

ترین فاصله از همسایه انجام لکه و ميانگين نزدیک

شده است. نتایج نشان داده که در طی این دوره 

هاي سبز شهري در همه مناطق کاهش اندازه لکه

ست. این روند با توزیع نامناسب شبکه فضاي یافته ا

هاي طبيعی نيز همراه بوده سبز و خردشدن پهنه

طور خلاصه، به(. 1394پناه و همکاران، است )یزدان

 فشار تحت سبز و طبيعی فضاهاي با توسعه شهرها،

 است و لازم دارند قرار سریع شهرنشينی از ناشی
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 براي شهر پایداري بر آنها اثر و فضاها این پایداري

دیگر  کنار زیستی، درمحيط پایداري به دستيابی

 و اقتصادي اجزاي زندگی و توسعه پایدار )توسعه

در پژوهش حاضر . شود سنجيده اجتماعی(،

تغييرات دماي هوا، دماي سطح زمين و 

ساله از  30پوشش/کاربري زمين طی دوره زمانی 

براي بررسی پایداري  2017تا  1988سال 

 شود.زیست شهر مطالعه میطمحي

 

 منطقه مورد مطالعه

سال  30وهواي شهر تهران در دوره براي مطالعه آب

 1191هاي ایستگاه مهرآباد با ارتفاع اخير، از داده

 19ˊشمالی و  35˚ 41ˊمتر از سطح دریا، واقع در 

متر،  1549شرقی و ایستگاه شميران با ارتفاع  51˚

شرقی استفاده  51˚ 29ˊشمالی و  35˚ 47ˊواقع در 

 (.1شد )شکل 

هاي ایستگاه بارش متوسط سالانه شهر براساس داده

 3/212، 2017تا  1960ساله  58مهرآباد در دوره 

است. جمعيت  C˚6/17متر و ميانگين دما ميلی

ميليون نفر در سال  5/1سال از حدود  60شهر طی 

ميليون نفر در  6ميلادي( به حدود  1956) 1335

ميليون  7/8ميلادي( و به بيش از  1986) 1365

ميلادي( افزایش یافته است.  2016) 1395نفر در 

کيلومترمربع، تراکم  639با گسترش تهران تا 

نفر در کيلومترمربع  13600جمعيتی شهر حدود 

 .(1)شکل  است
 

 
هاي سينوپتيک مهرآباد و شميرانایستگاه: موقعيت شهر تهران، مناطق و 1شکل   

 

 
 زیست شهر: فلوچارت مراحل انجام مطالعه پایداري محيط2شکل 
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 هامواد و روش

براي دستيابی به تغييرات دماي شهر و تغييرات 

وهوایی و تصاویر هاي آبدماي سطح زمين از داده

اي از مراحل خلاصه 2شد. شکل اي استفاده ماهواره

زیست شهر را طی شده براي ارزیابی پایداري محيط

 دهد.نشان می

هاي روزانه داده :های زمانی دماالف( بررسی سری

هاي مهرآباد و شميران از سال دماي هواي ایستگاه

ميلادي از سازمان هواشناسی  2017تا  1988

و کشور دریافت شد. براي تحليل دماي ماهانه 

، 3دارلينگ-هاي آماري اندرسونسالانه از آزمون

و ترسيم  6و پتيت 5، شيب سِن4کندال-من

زمانی ماهانه و سالانه دما، با مؤلفه نمودارهاي سري

روند استفاده شد. تغييرات بيشنيه، کمينه و 

نویسی در محيط ميانگين دماي هوا با برنامه

RStudio  بررسی شد. براي انجام آزمون نکویی

دارلينگ، براي تشخيص نرمال -برازش اندرسون

ها به صورت صعودي مرتب ها، دادهبودن داده

شود و محاسبه می xبه عنوان تابعی از  izشوند، می

آید به دست می 1رابطه  آماره آزمون به صورت

(Stephens, 1974:) 

 (1رابطه 
𝐴2 = −𝑛 −

1

𝑛
∑ (2𝑖 − 1)[ln(𝑧𝑖) + ln(1 −𝑛

𝑖=1

𝑧𝑛−𝑖+1)]  
گيري بزرگی کندال، با اندازه-آزمون ناپارامتري من

هاي متوالی، براي بررسی ارتباط بين نقاط داده

رود دار بودن روند سري زمانی به کار میمعنی

(Mann, 1945; Kendall, 1976 از مزایاي کاربرد .)

هاي حدي و به این آزمون امکان پردازش داده

هاي زمانی است که از براي انواع سريکارگيري آن 

کنند )قدوسی و توزیع آماري خاصی پيروي نمی

2t, 1t ,… ,(. با فرض سري زمانی 1392همکاران، 

nt  که با سري دادهn, …, x2, x1x  متناظرند، ميزان

 Yeh etکندال عبارتست از )-آزمون من Sآماري 

al, 2015 :) 

 (2رابطه 
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)‚    𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 −𝑛

𝑗=𝑖+1
𝑛−1
𝑖=1

𝑥𝑗) = {

+1     ‚𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 > 0 

0      ‚𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 = 0

−1     ‚𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 < 0
   

کندال مشابه -من S، ميزان آماري n≥10زمانی که 

با توزیع نرمال با ميانگين صفر است. واریانس 

 عبارتست از:

 (3رابطه 
𝑉𝑎𝑟(𝑆) = (𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5))/18   

( نيز به صورت τاي کندال )رتبهضریب همبستگی 

S/D طوري که شود، بهبيان میD ،D=n(n-1)/2 ،

 ,Kendallاست ) Sبيشترین مقدار ممکن براي 

1976.) 

با برآورد شيب سن، محاسبه شيب )روند خطی 

پذیر است. ابتدا تغيير( و عرض از مبدأ امکان

 ,Senآیند )به دست می 4هاي خطی از رابطه شيب

1968:) 

 (4طه راب
𝑑_𝑘 = (𝑋_𝑗 − 𝑋_𝑖)/(𝑗 − 𝑖)  

ها تعداد داده nمتغير،  Xشيب،  i <j ≤n ،d≥1براي 

( به عنوان bاند. سپس شيب سن )اندیس jو  iو 

شود و عرض از ( محاسبه میkdها )ميانه تمام شيب

( به این صورت به دست tمبدأ براي هر گام زمانی )

مبدأها که ميانه تمام عرض از آید، به طوريمی

 است:

 (5رابطه 
𝑎𝑡 = 𝑋𝑡 − 𝑏 × 𝑡  

هاي ناپارامتري، با کمک پتيت از انواع روش آزمون

براي شناسایی نقطه تغيير  7ویتنی -روش آماري من

(. Pettitt, 1979در  متغيرهاي مورد بررسی است )

در این مطالعه از روش ارائه شده توسط یه و 

-ویتنی-(، روش منYeh et al, 2015همکاران )

پتيت، براي تعيين نقطه تغيير در سري زمانی به 

روش پتيت استفاده شده است. طبق تعریف، زمانی 

… ‚𝑋1‚ 𝑋2}در سري اعداد  nXکه نقطه تغيير  ‚𝑋𝑇} 
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𝐹1(𝑋)وجود دارد،  = {𝑋1‚ 𝑋2‚ … ‚𝑋𝑇} ≠

𝐹2(𝑋) = {𝑋𝑛+1‚ 𝑋𝑛+2‚ … ‚𝑋𝑇} ،به عبارت دیگر .

 شود کهاي تعریف مینقطه تغيير به عنوان نقطه

مقادیر ميانگين در دو سمت آن بيشتر یا کمتر از 

دیگر نقاط داده باشند. وقتی نقطه تغييري در سري 

یابد و نقاط تحول را کاهش می |𝑈𝑡‚𝑛|اعداد باشد، 

اعداد چند نقطه  کند. زمانی که سريایجاد می

تحول را نشان دهد، ممکن است تعداد نقاط تغيير 

باشد. رابطه نقطه طور بالقوه بيش از یک عدد به

 تغيير عبارتست از:

 (6رابطه 
𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗) =

{

+1    𝑋𝑖 − 𝑋𝑗 > 0 

0      𝑋𝑖 − 𝑋𝑗 = 0

−1    𝑋𝑖 − 𝑋𝑗 < 0
 ‚ 𝑈𝑡‚𝑛 =

∑ ∑ 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)𝑛
𝑗=𝑡+1

𝑡
𝑖=1      

 (7رابطه 
𝐾𝑛 = 𝑀𝑎𝑥|𝑈𝑡‚𝑛|‚ 1 ≤ 𝑡 < 𝑛        

 nKبراي تعيين اینکه آیا نقاط تغيير وجود دارند، از 

 |𝑈𝑡‚𝑛|شود که مقدار حدي در رابطه بالا استفاده می

 است.

براي برآورد مؤلفه روند سري زمانیِ فصلی، از مدل 

با ميانگين متحرک استفاده  9و هموارسازي 8جمعی

شود. مدل جمعی به کار رفته عبارتست از می

(Kendall et al, 1983:) 

 (8رابطه 
𝑌[𝑡] = 𝑇[𝑡] + 𝑆[𝑡] + 𝑒[𝑡]  

نشان دهنده سري زمانی با دوره کامل در  Yکه 

 eمؤلفه فصلی و  Sمؤلفه روند،  t ،Tواحد زمانی 

مؤلفه تصادفی )خطا( است. ابتدا مؤلفه روند به روش 

هاي مساوي تعيين و از ميانگين متحرک با وزن

شود. سپس مؤلفه فصلی با سري زمانی جدا می

گيري هر واحد زمانی در طول دوره ميانگين

هاي روند و فصلی شود. با حذف مؤلفهبه میمحاس

از سري زمانی اصلی، مؤلفه تصادفی به دست 

محاسبه  9( از رابطه tyآید. ميانگين متحرک )می

 شود:می

 (9رابطه 

𝑦𝑡 = ∑ 𝑎𝑡𝑥𝑡+𝑟
+𝑠
𝑟=−𝑞   

تعداد  t ،rدر زمان  xمقدار مشاهداتی کميت  txکه 

واحد( از مشاهده  sواحد( و پس ) qمشاهده پيش )

ها با مجموع برابر با اي از وزنمجموعه taکنونی، و 

 (.Dadson, 2017است ) 1

براي بررسی  :ب( بررسی تغییرات سطح زمین

تغييرات کاربري و پوشش زمين و دماي سطح زمين 

ساله از دو تصویر لندست  30در طی دوره مطالعاتی 

اوت  18روزانه در ماه مرداد استفاده شد: تصاویر 

 )سنجنده 2017ژوئيه  25( و TM)سنجنده  1988

OLI TIRSپردازش (. با دریافت تصاویر و پيش

 101DOS شامل تصحيح اتمسفري به روش

(Chavez, 1996 تبدیل باندهاي مرئی به بازتاب ،)

و باندهاي حرارتی به رادیانس، تصاویر براي 

مراحل مرتبط با بندي و تحليل آماده شد. طبقه

 و کاربرد افزونه QGISسنجش از دور در محيط 
11SCP .انجام شده است 

 بندی اراضیطبقه

بندي نظارت شده کاربري و پوشش اراضی در طبقه

چهار طبقه آب، پوشش گياهی، اراضی ساخته شده 

و اراضی بدون پوشش گياهی انجام شده است. با 

، شاخص استفاده از تصاویر با ترکيب رنگی کاذب

نمونه نشانگر طيفی تعریف مناطق  پوشش گياهی و

(، Congedo, 2016ویژه هر طبقه در چند زیرگروه )

بندي پوشش و کاربري سطح زمين هاي طبقهنقشه

براي بررسی پوشش گياهی و فضاي سبز توليد شد. 

استفاده شد  NDVI گذاري شاخصنيز از آستانه

(He et al, 2010:) 

 (10رابطه 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
  

دهنده مقادیر ترتيب نشانبه Redو  NIRکه 



228                                             235-222 ، صفحات1400بهار ، 45، شماره دوازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

  

 پژوهشهاي دانش زمين

228 

 باندهاي مادون قرمز نزدیک و قرمز است.

 دمای سطح زمین

براي محاسبه دماي سطح زمين از روش پيشنهادي 

( و اودان Sobrino et al, 2004سوبرینو و همکاران )

( Avdan and Jovanovska, 2016و یواکنوسکا )

باند )استفاده شد. در این روش با کاربرد باند حرارتی 

(، TIRSسنجنده  10و باند  TMسنجنده  6

، نسبت NDVI(، BT)21 محاسبه دماي روشنایی

( بر ɛ)14مندي ( و گسيلPv)31پوشش گياهی 

مندي خاک و پوشش گياهی، مبناي متوسط گسيل

( برحسب درجه LSTدماي سطح زمين )

 آید:می گراد به دستسانتی

 (11رابطه 

𝐵𝑇 =
𝐾2

ln(1+
𝐾1
𝐿𝜆

)
− 273.15  

(12رابطه   

𝑃𝑣 = (
𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
)

2

 

(13رابطه   
𝜀 = 0.004𝑃𝑣 + 0.986  

(14رابطه   

𝐿𝑆𝑇 =
𝐵𝑇

1+(𝜆𝐵𝑇/𝜌) ln(𝜀)
‚ 𝜌 =

ℎ𝑐

𝑘
  

برحسب  2Kو  mμ1−sr2−Wm−1برحسب  1Kکه 

کلوین ضرایب ثابت سنجنده )در فایل متادیتاي 

رادیانس طيفی بر حسب  λLتصویر(، 
1−mμ1−sr2−Wm  وBT گراد، برحسب درجه سانتی

λ ( طول موج متوسط باند حرارتیμm ،)k  ثابت

برابر با  ρسرعت نور و  cثابت پلانک،  hبولتزمن، 

mK 01438/0 .است 

ی پایداري براي بررس :زیستپ( پایداری محیط

هاي پوشش زیست شهر، تغييرات دما، نقشهمحيط

گياهی و دماي سطح زمين، که در مراحل پيش 

اشاره شد، مورد تحليل قرار گرفت. براي مقایسه و 

 2017و  1988هاي سالتحليل روند طی شده بين 

هاي فضاي سبز وسعت پوشش گياهی و لکهاز 

زیست شهر عنوان شاخصی از پایداري محيطبه

 ,Benton-Short et al؛ 1395)رضویان و همکاران، 

(، و براي بررسی اثر پوشش گياهی بر دماي 2017

سطح زمين از تفاوت دماي سطح زمين در طبقات 

 .استفاده شد مختلف پوشش/کاربري زمين

 

 نتایج و بحث

نتایج آزمون  :2017تا  1988دمای هوا از سال  الف(

هاي زمانی ماهانه و دارلينگ براي سري -اندرسون

سالانه دماي ميانگين، بيشينه و کمينه نشان دهنده 

رو براي ها است. از اینعدم توزیع نرمال داده

-کندال، من-هاي منشناسایی وجود روند از آزمون

اده شد. کندال فصلی، شيب خط سن و پتيت استف

در سري زمانی ماهانه و سالانه دما )ميانگين، 

 p-valueدار با بيشينه و کمينه( وجود روند معنی

-نتایج آزمون من 1تأیيد شد. جدول  05/0کمتر از 

دست آمده از  کندال، شيب سن و نقطه تغيير به

روش پتيت را براي سري زمانی سالانه دما نشان 

از نقطه تغيير  دهد. تغييرات دما پيش و پسمی

 C˚1و  C˚8/0نشان دهنده افزایش دماي کمينه تا 

ترتيب به C˚1و  C˚5/1و دماي بيشينه به ميزان 

هاي شميران و مهرآباد است. نمودار براي ایستگاه

در  و کمينه نهيشيب يدمامؤلفه روند سري زمانی 

 نشان داده شده است. 3شکل 

 

 دما سالانه هاييسر يبرا تيدست آمده از روش پتبه رييسن و نقطه تغ بيکندال، ش-آزمون من τ: شاخص 1جدول 

 شیب سن كندال-من τ ایستگاه متغیر/ پارامتر
نقطه تغییر 

 پتیت )سال(

میانگین پیش از 

 (˚Cتغییر )

میانگین پس از 

 (˚Cتغییر )

 0/16 8/14 1998 059/0 568/0 شميران دمای میانگین

 7/21 2/20 2001 082/0 683/0 شميران میانگین بیشینه
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 9/10 1/10 1998 042/0 425/0 شميران میانگین كمینه

 5/18 5/17 1998 037/0 361/0 مهرآباد دمای میانگین

 6/23 6/22 1998 029/0 292/0 مهرآباد میانگین بیشینه

 6/13 6/12 1998 032/0 384/0 مهرآباد میانگین كمینه

 

هاي مهرآباد و شميران بين ميانگين دماي ایستگاه

 C˚2/1و  C˚1به ترتيب  1998-2017هاي سال

بوده  1988-97هاي بيش از ميانگين دما بين سال

هر دو  است. اگرچه دماهاي بيشينه و کمينه

اند، افزایش دماي ایستگاه مورد مطالعه افزایش یافته

بيشينه در ایستگاه شميران بيش از مهرآباد و 

افزایش دماي کمينه مهرآباد بيش از شميران است. 

هواي ایستگاه  دست آمده از بررسی دماينتایج به

، که به وجود روند 2017تا  1988مهرآباد از سال 

ویژه از دهه افزایشی دماي بيشينه و کمينه به

راستا با انتهایی سده گذشته اشاره دارد، هم

( و عليزاده 1388زاده و پروین )مطالعات حجازي

 ( است.1396چوبري و نجفی )

مقایسه کاربري و  4شکل  :ب( تغییرات سطح زمین

 30پوشش زمين و گستره فضاي سبز را در فاصله 

دهد. توسعه افقی شهر و گسترش سال نشان می

ها، معابر و سطوح ساخته شده در نيمه ساختمان

ویژه هاي سبز، بهغربی تهران، و کاهش وسعت لکه

غربی، غرب ها، در مناطق جنوباراضی زراعی و باغ

 و شمال تهران قابل توجه است.
 

  

  
تا  1988هاي زمانی دماي ماهانه ایستگاه مهرآباد )راست( و ایستگاه شميران )چپ( در دوره : مؤلفه روند سري3شکل 

 ، از بالا به ترتيب دماي بيشينه و دماي کمينه2017
 

هاي سبز نسبت به وسعت لکه ميزان 2جدول 

و بيشينه و کمينه دماي سطح زمين  مساحت شهر

دهد که بيانگر را طی دوره مطالعاتی نشان می

آستانه کمينه دماي سطحی  C˚3/5افزایش 

نسبت به  2017محاسبه شده در تابستان سال 

دست آمده نيز دماي زمين به 5است. شکل  1988

دهد. ان میرا نش 2017و  1988هاي براي سال

نسبت به  2017افزایش دماي سطح زمين در سال 

با گسترش دماهاي بالا )نواحی قرمز پررنگ(  1988

در مناطق جنوبی و غربی شهر همراه است، مناطقی 

اند. هاي سبز همراه بودهکه با کاهش قابل توجه لکه

هاي بين سال C˚5کمينه دماي سطح زمين بيش از 

ه است. افزایش دماي افزایش یافت 2017و  1988

سطحی در تمام طبقات پوشش/کاربري مشاهده 

 30( طی C˚8/4شود و بيشترین تغيير دما )می

سال مربوط به پوشش گياهی است. افزایش قابل 

توجه دماي سطح زمين محاسبه شده براي سال 

 1988( نسبت به سال C˚7/38)ميانگين  2017
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و (، همسو با مطالعات طيبی C˚1/36)ميانگين 

( با محاسبه دماي Tayyebi et al, 2018همکاران )

پور ، و مقبل و شمسی2011سطح زمين تا سال 

(Moghbel and Shamsipour, 2019 با محاسبه )

است. با مقایسه دماي  2013دماي سطح تا سال 

شود مشاهده می 2017و  1988هاي سطحی سال

وساز همراه با ایجاد فضاي سبز در اگرچه ساخت

هش دماي بدون پوشش گياهی باعث کاسطوح 

همراه با تخریب  وسازسطح زمين شده، ساخت

پوشش گياهی به افزایش دماي سطح زمين 

انجاميده است. این امر مشابه با نتيجه فتحی و 

( در مطالعه جزایر Fathi et al, 2019همکاران )

 و گرمایی شهرهاي خشک در مراکش و اثر تبخير

هر بر کاهش دماي تعرق پوشش گياهی داخل ش

 سطح زمين است.  

دماي کمينه و  :زیست شهرپ( پایداری محیط

بيشينه ثبت شده در نيمه شمالی در ایستگاه 

شميران )در پهنه مرتفع شهر( و مهرآباد در نيمه 

ارتفاع شهر( طی خشک و کمجنوبی )در بخش نيمه

سال گذشته نشانگر روند افزایشی بوده است و  30

يانگين و بيشينه در ایستگاه افزایش دماي م

 شميران، بيش از ایستگاه مهرآباد است. 

 

  

  
 2017و  1988هاي : مقایسه طبقات پوشش زمين )بالا( و فضاي سبز تهران )پایين( در سال4شکل 

 

 2017-1988در دوره  (˚C): نسبت فضاي سبز به مساحت شهر )درصد( و دماي سطح زمين 2جدول 
 میانگین دمای سطح زمین بیشینه دمای سطح زمین كمینه دمای سطح زمین فضای سبز سال

1988 7/18 4/22 2/45 1/36 

2017 9/11 7/27 4/48 7/38 
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  2017و  1988هاي : مقایسه نقشه دماي سطح زمين در سال5شکل 

 

 2017با توجه به نقشه دماي سطح زمين در سال 

هایی از مناطق نيمه شمالی شهر (، بخش5)شکل 

دماي کمتري نسبت به مناطق جنوبی و غربی دارند. 

نسبت به ( که 22و  21دو منطقه غربی شهر )

مناطق دیگر طی این سه دهه توسعه قابل توجهی 

غربی شهر، با اند و مناطق جنوبرا تجربه کرده

سطوح ساخته شده و خاک بدون پوشش گياهی 

بيشترین دماي سطح زمين را به خود اختصاص 

اند. بيشينه دماي محاسبه شده براي سال داده

افزایش  1988نسبت به سال  C˚2/3نيز  2017

است. اگرچه در برخی مناطق شمالی تهران،  یافته

پوشش گياهی ایجاد شده در امتداد معابر در سال 

تر همراه است، ميانگين با دماي نسبی پایين 2017

طور قابل دماي سطحی پوشش گياهی به

طور کلی، است. به 1988اي بالاتر از سال ملاحظه

ترین دماهاي مشاهده شده در هر دو تصویر پایين

وشش سطحی آب و فضاي سبز قرار دارند در پ

طوري که ميانگين دماي سطح زمين (، به3)جدول 

 به 2017و  1988هاي با پوشش گياهی در سال

نسبت به پوشش/کاربري  C˚9/1و   C˚6/3ترتيب 

هاي نسبت به زمين C˚2/5و  C˚8/5ساخته شده و 

ارتباط دماي سطح  بدون پوشش گياهی کمتر است.

پوشش گياهی نيز نشان دهنده زمين و شاخص 

یکی از خدمات مهم اکوسيستمی فضاي سبز، 

 Shiflett etکنندگی است )وهوا و خنکتنطيم آب

al, 2017; Marando et al, 2019 که بسته به ،)

گونه فضاي سبز داراي عملکرد متفاوت است. با 

خردشدن و کاهش وسعت فضاي سبز تهران طی 

مناطق شهر به  ، که در2017تا  1988هاي سال

ميزان متفاوتی رخ داده است، یکی از عوامل اصلی 

کننده و مؤثر بر دماي هوا و دماي سطح زمين خنک

رویه و رشد افقی وساز بیساخت تضعيف شده است.

شهري بتنی، کاهش وسعت و خردشدگی فضاي 

هاي مورد مطالعه نشان دهنده سبز طی سال

می از ناپایداري فضاي سبز به عنوان بخش مه

کاربري زمين شهر است. فضاي سبز که بخشی از 

شود، نقش زیست محسوب میزیرساخت محيط

زیستی مهمی در حفظ کيفيت و پایداري محيط

(، تعدیل جزیره 1395شهر )رضویان و همکاران، 

اندازي، اي، سایهگرمایی، ترسيب گازهاي گلخانه

مدیریت رواناب حاصل از باران و تصفيه آب 

(Benton-Short et al, 2017ایفا می ) .کند 
 

 (˚C) 2017-1988: ميانگين دماي طبقات مختلف پوشش/کاربري زمين در دوره 3جدول 
 بدون پوشش گیاهی ساخته شده پوشش گیاهی آب سال

1988 4/28 0/32 6/35 8/37 

2017 4/29 8/36 7/38 0/42 
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پژوهش حاضر در دو بخش، با مطالعه سري زمانی 

هاي مهرآباد و ماهانه و سالانه دماي ایستگاه

شميران، و تغييرات پوشش و دماي سطح زمين به 

زیست تهران پرداخت. نتایج بررسی پایداري محيط

مطالعه دماي هواي هر دو ایستگاه، نشان دهنده 

است. دار افزایشی دماي بيشينه و کمينه روند معنی

با انجام آزمون پتيت نقاط تغيير در سري زمانی دما 

ميلادي  2000و ابتداي دهه  1990در پایان دهه 

طوري که کمينه دماي مهرآباد و مشاهده شد به

بين  C˚1/10و  C˚6/12شميران به ترتيب از 

بين  C˚9/10و  C˚6/13به  1988-97هاي سال

تغيير کرد. دماي بيشينه  1998-2017هاي سال

به  1988-97هاي بين سال C˚6/22مهرآباد نيز از 

C˚6/23 و دماي  1995-2017هاي بين سال

-2000هاي بين سال C˚2/20بيشينه شميران از 

 1995-2017هاي بين سال C˚7/21به  1988

رسيد. افزایش دماي کمينه در ایستگاه مهرآباد 

(C˚1( بيش از شميران )C˚8/0مشاهده می ) ،شود

( C˚5/1که افزایش دماي بيشينه شميران )درحالی

 30طی  ( است.C˚1بيش از دماي بيشينه مهرآباد )

سال دوره مطالعاتی، با توسعه سریع و رشد 

وساز، وسعت پوشش گياهی در سطح شهر ساخت

درصد کاهش یافت. ناپایداري فضاي سبز به  8/6

زیست شهر با افزایش مهمی از محيطعنوان بخش 

ساخت، افزایش ميانگين دماي سطح سطوح انسان

و افزایش دماي بيشينه سطحی به  C˚6/2زمين تا 

C˚4/48  .همراه بود 

 

 گیرینتیجه

تغييرات دماي هوا، دماي مطالعه حاضر با سنجش 

 1988سطح زمين و پوشش/کاربري زمين از سال 

زیست شهر محيطبه بررسی پایداري  2017تا 

هاي این با توجه به یافته تهران پرداخته است.

سال گذشته با روندي  30پژوهش، هواي تهران طی 

تر شده است. تغييرات پوشش و دار گرممعنی

کاربري زمين و دماي سطحی نيز در این دوره 

گذشته قابل ملاحظه است. نتایج این پژوهش نشان 

به قيمت  وساز در شهردهد توسعه و ساختمی

کاهش وسعت پوشش گياهی و افزایش دماي سطح 

ویژه دماي سطوح پوشش گياهی، رخ داده زمين، به

 در ایمنی سرسبزي، از است. عليرغم اینکه اطمينان

 و پایداري رونق زندگی، کيفيت مخاطرات، برابر

 توسعه اندازبه عنوان بخشی از چشم شهري

ت تهران در نظر گرفته شده اس بلندمدت شهر

(، مسير طی شده در سه 1386)شهرداري تهران، 

دهه اخير که با افزایش دماي هوا و دماي سطح 

زمين نيز همراه بوده است، نشان دهنده عدم 

با توجه به  زیست شهر تهران است.پایداري محيط

 کارگيري راهکارهایی درنتایج این پژوهش، به

محور و سازگار با راستاي رویکردهاي طبيعت

تواند به هاي موجود، میواي شهر و محدودیتوهآب

سازگاري با پيامدهاي افزایش دما و کاهش انتشار 

هاي اي کمک کند. گفتنی است گونهگازهاي گلخانه

انداز بر مهار گرمایش در مناطق گرم و گياهی سایه

 ;Hedquist and Brazel, 2014خشک مؤثرند )

Wang et al, 2015ياهی هاي گ( و لازم است گونه

وهوایی و هدف از توسعه با توجه به شرایط آب

فضاي سبز انتخاب شوند. برخی راهکارهاي 

پيشنهادي براي دستيابی به هدف مهار گرمایش 

 عبارتند از:

 رویه شهروسازهاي بیجلوگيري از ساخت -

هاي جامع و هاي طرحاجراي دستورالعمل -

نه بندي شهر تهران و رعایت پهتفصيلی و طرح پهنه

G )فضاي سبز( 

 پایش شبکه فضاي سبز شهر -

هاي حفظ پوشش گياهی موجود و انتخاب گونه -

گياهی متناسب با محيط تهران در رابطه با نيازها و 

 هاي تهرانمحدودیت
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 ها و نماهاي سبزایجاد بام -

ایجاد کمربند سبز تهران براي محدود کردن  -

 توسعه شهر. 

 

 پانوشت
1-Intergovernmental Panel on Climate 

Change  

2-Normalized Difference Vegetation Index 
3-Anderson–Darling test 

4-Mann-Kendall test 

5-Sen's slope 

6-Pettitt’s test 

7-Mann-Whitney 

8-Additive model 
9-Smoothing 

10-Dark Object Subtraction 

11-Semi-Automatic Classification Plugin  

12-Brightness temperature 

13-Proportion of vegetation 

14-Emissivity 
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