
 

                        Journal of the Nivar 
   

                        Homepage: https://nivar.irimo.ir 

Vol. 48, No. 124-125, Spring and Summer 2024, P. 203-224 
 

(Research Article) 

 

Cite this article: Mohammadi, N., Hejazizadeh, Z., Zeaiean Firouzabadi, P., & Karbalaee, A. (2024). Detection of the effect of climate 
change on the mechanism of heat islands in Tehran province. Journal of the Nivar,  48(124-125), 203-224. DOI: 
https://doi.org/10.30467/nivar.2024.442784.1281 

 
E-mail: (1) lotusclimatology@gmail.com (3) zeaiean@khu.ac.ir (4) karbalaee20@gmail.com 

 
Publisher: Iran Meteorological Organization                                                                                          Print ISSN: 1735-0565 
DOI: https://doi.org/10.30467/nivar.2024.442784.1281                                                                      Online ISSN: 2645-3347 

Detection of the effect of climate change on the mechanism of heat islands in Tehran 
province 

Mohammadi, N.1 | Hejazizadeh, Z.2  | Zeaiean Firouzabadi, P.3  | Karbalaee, A.4  
  
1. P.hd student in Climatology, Department of Climatology, Faculty of Geographical Sciences, Kharazmi 
University, Tehran, Iran. 
2. Professor Department of Climatology Faculty of Geographical Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran. 
3. Associate Professor Department of Remote Sensing and GIS, at o, Kharazmi University, Tehran, Iran. 
4. Assistant Professor Department of Climatology Faculty of Geographical Sciences, Kharazmi University, 
Tehran, Iran. 
 
Corresponding Author E-mail: hedjazizadeh@khu.ac.ir 

(Received: 11 Feb 2024, Revised: 29 May 2024, Accepted: 12 Jun 2024, Published online: 12 Jun 2024) 

Abstract 
Global climate has had significant changes and consequences during the last century with the development of 
urbanization. So the combination of urbanization development and climate change has caused cities globally to 
become hotter and more dangerous places. Iran is a country that has become extremely vulnerable to the effects 
of climate change, this vulnerability will probably become more severe in the future in industrial metropolises, 
including Tehran. Therefore, the aim of this research was to reveal the effect of climate change on the mechanism 
of thermal islands in Tehran province. In the first step, the data of the common daily period of the synoptic stations 
(Mehrabad, Shemiran, Abali, Firouzkoh, Chitgar, and Geophysics) of Tehran province in the period (1996-2020) 
were obtained from the Meteorological Organization. In this research, the Mann-Kendall test was used to examine 
the trend of temperature and precipitation, and the LARS-WG7 model was used to predict temperature and 
precipitation, in order to identify the changes in the temperature of the earth's surface in the time period (2000-
2023) from the data of satellite images. Modis was used in Google Earth Engine. Examining the trend of the 
temperature time series with Mann-Kendall test of all stations showed an increasing trend, in the exam of the 
rainfall time series of the stations (Abali, Shemiran and Mehrabad) in the months of October and November, it 
was accompanied by sudden changes and jumps, which due to the increase in extreme events It is justifiable. in 
the HadGEM3 model according to the SSP5 scenario; The temperature forecast of Mehrabad station during the 
period (2060 to 2021) has shown the highest temperature compared to the base period in July with a 5% increase; 
And the most rainy period is projected to early autumn and winter in the period (2021-2060). According to the 
analysis with MODIS satellite images, the night temperature changes in the northern areas of Tehran were an 
increasing trend. Examining the changes in the average night temperature, except for the northern and northeastern 
areas of Tehran, other areas showed an increase in temperature due to high density and expansion of urbanization. 
So, this increase in average temperature is shown more in the west of Tehran than in the central and eastern areas 
of Tehran. that the heat island effect is more in these areas. Tehran has faced climate change caused by global 
warming. Considering Tehran's new climate, it is necessary to develop a national climate change action plan to 
reduce emissions, pay attention to the future urban temperature, and adapt to global warming. 
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 چکیده
موجب شده    م،یاقل  رییو تغ  ینیتوسعه شهرنش  بیترک  کهيطورداشته است. به  یقابل توجه  يامدهایو پ  راتییتغ  ینیقرن گذشته با توسعه شهرنش  یط  یجهان  میاقل

شده است،    ریپذبیآس  میلاق  رییاست که به شدت در برابر اثرات تغ  يکشور رانیتر مستعد گردند. اتر و خطرناكگرم ییهاسراسر جهان به مکان  ي است شهرها

بر    میاقل  ر ییتغ  ریتاث  يپژوهش، آشکارساز  نیهدف ا  نیخواهد شد. بنابرا  دتریاز جمله تهران شد  ی صنعت  ي شهرهادر کلان  نده یاحتمالاً در آ  يریپذبیآس  نیا

بوده است. در گام نخست،  یحرارت  ریجزا  زمیمکان ا  يهاداده   استان تهران    روزکوه، یف   ،یران،آبعلی(مهرآباد، شم  کینوپت یس   يهاستگاه یدوره مشترك روزانه 

-Mannروند دما و بارش از آزمون    یپژوهش، جهت بررس  نیاخذ شد. در ا  ی) از سازمان هواشناس1996-2020(  ی) استان تهران در بازه زمانکیزیو ژئوف   تگریچ

Kendall  دما و بارش از مدل    یینماشیو جهت پLARS-WG7   2023(  ی در بازه زمان  نیسطح زم  يدما  رات ییتغ  ییبهره گرفته شده است، به منظور شناسا-

 یشیروند افزا  هاستگاه یا  هی کندال کلدما با آزمون من  یزمان  ي روند سر  یاستفاده شد. بررس  نیدر گوگل ارث انج   سیمود  ي اماهواره   ریتصاو  يها) از داده 2000

همراه بود، که با    ییهاو جهش  ی ناگهان  رات ییاکتبر و نوامبر با تغ  يها و مهرآباد) در ماه   رانیم ش  ، ی(آبعل  يها ستگاه یبارش ا  یزمان  ي روند سر  یدر بررس  بود،

)،  2021تا    2060(  ی بازه زمان  یمهرآباد ط  ستگاهیا  يدما  ینیبشی؛ پSSP5  و یطبق سنار   HadGEM3است. در مدل    هیقابل توج  ي حد  يرخدادها  شیتوجه به افزا

- 2060(  ی و زمستان در بازه زمان  زییپا  ل یبه اوا  ی دوره بارش  ن یترشیرا نشان داده است؛ و ب  ه یدما نسبت به دوره پا  نیبالاتر  ش،یدرصد افزا  5با    هیی در ماه ژو

  ن یانگ یم راتییتغ ی بود. بررس یشیتهران روند افزا ی شبانه در مناطق شمال يدما راتییتغ سیمود ياماهواره  ریبا تصاو ی شده است. طبق بررس یینماشی) پ2021

  ن یانگ یم  شیافزا  نیا  کهيطوردما را نشان داد. به  شیافزا  ینی تراکم بالا و گسترش شهرنش  ل یدلبه  ینواح  ریو شمال شرق تهران، سا  یجز مناطق شمال شبانه به  يدما

  م یاقل  ر ییاست. تهران با تغ  ترشیب   یحنوا  ن یدر ا  ییگرما  رهینشان داده شده است، که اثر جز  تر شیو شرق تهران ب  يمرکز  ی دما، در غرب تهران نسبت به نواح

  نده یآ  يشهر  يکاهش انتشار، توجه به دما  يبرا  میاقل  رییتغ   یبرنامه اقدام مل  نیتهران، لزوم تدو  دیجد  میمواجه شده است. با توجه به اقل  یجهان  شیاز گرما  یناش

 . باشدیم ي ضرور ی جهان شیبا گرما يو سازگار

 

کندال، مدل لارس -من س،یمود و،یسنار ، یحرارت ره یجز م،یاقل رییتغ  ها:کلیدواژه 
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را    ی قابل توجه  رات ییقرن گذشته تغطی    یجهان  آب و هواي 

  کیبه    نیگرم شدن کره زمبه طوري که  تجربه کرده است.  

تبد بزرگ  برا   بسیاري   ي هاینگرانو    گشته   ل یچالش    يرا 

،  ۱(لی و همکاران  وجود آورده است و مردم به   یجامعه علم

اي  هاي اخیر، افزایش غلظت گازهاي گلخانه ). طی دهه 2018

طوري  ه در آب و هواي جهانی تغییراتی را ایجاد کرده است؛ ب

الگوهاي مکانی افزایش دما در  با  تغییراتی  -که  بارش  زمانی 

هاي بارز تغییر اقلیم با مقیاس  رخ داده است، این امر از نشانه 

  ي حد  يهاخدادر  شیافزااست که با    در شهرها  ژه یوبه جهانی  

تر شده است. با توجه به گزارش محسوس   )لیو س  ی(خشکسال

بین  اقلیمهیئت  تغییر  آینده  هر  ۲الدول  در  دما،  افزایش  گونه 

اي خواهد داشت. که این  تمایل به ادامه انتشار گازهاي گلخانه

عمده  نقش  دما،  و  انتشار  افزایش  میر  میزان  و  مرگ  در  اي 

(هیئت  انسان  دارد  محیطی  زیست  مخاطرات  سایر  و  ها 

اقلیم،  بین  ).  2016،  ۳و همکاران   ندرایساچ،  2007لدول تغییر 

که،   معنا  این  میجبه  عمل  گلخانه  یک  مانند  زمین    ،کندو 

توانند از  پرتوهاي خورشیدي با طول موج کوتاه به راحتی می

جو عبور کنند و به سطح زمین برسند. اما پرتوهاي خورشیدي  

توانند  شوند، نمیبا طول موج بلند که از سطح زمین ساطع می

به راحتی از جو عبور کنند و به فضا بازگردند. این امر باعث  

اي  این پدیده، اثر گلخانه   شود که دماي جو افزایش یابد. بهمی

اي توسط  ). نخستین بار اثر گلخانه 1399ود (فدایی،  شگفته می

اعلام شد و علت را   1900الدول تغییر اقلیم در سال  هیئت بین 

هاي  هاي انسانی دانست. و بعد آن در گزارشناشی از فعالیت 

تر انسان  ) بسیار قاطع 2007و    2014چهارم و پنجم تغییر اقلیم (

هیئت    را گزارش  طبق  است؛  دانسته  گرمایش  این  مسئول 

هاي  الدول تغییر اقلیم، تمامی سناریوهاي تغییر اقلیم و مدل بین 

دهند که انتشار و غلظت گازهاي  گردش عمومی جو نشان می

اي موجب افزایش دماي سطح کره زمین خواهد شد  گلخانه 

هان با  به موجب این امر، امروزه ج  )،1400(بندار و همکاران،  

 
1 Li et al 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change 
3 Sachindra  et al 

(چمانه  است  شده  مواجه  شهرها  در  اقلیم  تغییر  و چالش  فر 

بزرگ در  ).  2021،  ٤، یرگین 1401همکاران،   مناطق شهري 

روستایی مناطق  با  نبوده   مقایسه  امان  ودر  بالاتر،  اند    دماي 

تر  آلودگی بیش   وارونگی حرارتی، افزایش دماي سطح زمین،

بیش   اثراتو   سلامت  بر  تجربه منفی  را    کنندمی  تري 

همکاران،  (نجفیان  و  عزیزي،  1396گرجی  امروزه 1383؛   .(

توسعه   تغ  ینیشهرنشترکیب  است میاقل  رییو  شده  موجب   ،  

مکان   يشهرها به  جهان  خطرناكگرم  ییهاسراسر  و  تر تر 

گردند امر  .  مستعد  واین  پرجمع  ي برا  ژه یبه    تیمناطق 

چرا که شهرها    صادق است.  )قایهند و شرق آفر  انه،یخاورم(

ابري گرم عموما  مهتر،  مرطوب تر،  و  و  دارتر  حومه  از  تر 

(عزیزي،   هستند  اطراف  دیگر 1383روستاهاي  عبارتی  به   .(

نسبت به مناطق    يترگرم  يمناطق شهر  ٥يشهر  حرارتی  ریجزا

  رات ییبر تغ  بسیاري  ریتوانند تأثیمناطق م  نیاطراف هستند. ا

). بنابراین  2010،  ٦و همکارانی  کارتمک(  داشته باشند   میاقل

دما  ياده یپد آن  در  شهر  یبرخ  يکه  مناطق  به    ياز  نسبت 

به    ییروستا  يهامحدوده   ایاطراف    ي هاحومه است،  بالاتر 

م  )UHI(  5يشهر  ییگرما  ره یعنوان جز طبق    .شودیشناخته 

جهان  نیدتریجد سازمان    نیترش یبی،  هواشناس  یگزارش 

(سازمان  است رخ داده   ایمنطقه آس  يهوا بر رو  يدما  شیافزا

). بنابراین ایران از این قاعده مستثنی  2024جهانی هواشناسی، 

است. ایران  نبوده    تغییرات   تاثیرات  برابر  در  شدت  به  کشور 

  در   که  است  واقع  ايمنطقه  است و در  پذیر شده اقلیم آسیب 

اقلیم  اثرات  حاضر  حال و سیل،    مانند   تغییر    موج  خشکسالی 

شهرهاي  آینده در کلان در کند که احتمالاًمی تجربه را گرما

هاي  شد (مرکز پژوهش  خواهد  شدیدتر  صنعتی از جمله تهران

ایران،   به  1402اتاق  توجه  با  تبد).  جزا  ل یخطر  به   ریشهرها 

سطح  حرارت و  داخل  در  گوناگونی  مطالعات  تاکنون  ی 

(داده بین  روش  دو  به  مشاالملل  ماهواره هاي  و  اي،  هداتی 

الگوهاي همدید جو) صورت گرفته است (نجفیان گرجی و  

4 yergin 
5 Urban heat island 
6 McCarthy   et al 
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اي از این مطالعات تشریح  ) در ادامه خلاصه 1396همکاران،  

موجود    يمایکروکلیم  میبه طور واضح اثر انسان بر اقل  شود.می

 ن یگزیرا جا ده یچیپ يمایکروکل یم کیبرده است و  نی ب را از

است دما  خچهیتار  ).1383(عزیزي،    کرده  اثر    ي مطالعه 

زم  کینزد ب  نیسطح  م  200از    ش یبه  باز  قبل  . گرددی سال 

  توسط لاك هاوارد   1810در سال    کیستماتیمطالعه س  ن یاول

طبقه  بودن  بالا  مورد  شهرها  در  دماي  اقلیم  بندي  لندن  و 

خاطر نشان شده بود که با توجه به شرایط جوي    شد.  فیتوص

افزایش چشمگیر   لندن  بسیار  آن  روستاهاي  و  شهر  بین  دما 

مطالعه    ستم،یقرن نوزدهم و ب  یدر ط).  1383است (عزیزي،  

اقل  ییگرما  ریجزا تغ  یشناسانم یتوسط  به  و    رات ییکه  آب 

. بخش  شدی علاقه داشتند، محدود م  یمحل  اسیدر مق  ییهوا

  يدر اروپا  انه یعرض م  يدر شهرها   ه یاول   مطالعاتاز    يادیز

مطالعات    نیا  1945و ژاپن انجام شد، اما پس از سال    یغرب

میلز  دیگرد  ترج یرا  اریبس و  جمله  2021،  ۱(استورات  از   .(

) اوك  (1983،  1976،  1973مطالعات  چاندلر  و   (1967  ،

) نیز به پیشرفت دانش بشر در مورد اقلیم شهري و جزیره 1976

کرد.   کمک  شهري  به  گرمحرارتی  نسبت  شهرها  بودن  تر 

. بنابراین  ها استانسان   يهات یفعال  ل یها به دلطق اطراف آن منا

دلا  یکی   ،يشهر  ییگرما  ریجزا  جاد یا  یاصل  لیاز 

، ۲لو   و   هوانگ(   است   ینی و توسعه شهرنش  نیزم  يبرکاررییتغ

و همکاران،  2016،  و همکاران  ندرایساچ؛  2015 ؛ منصوري 

صفرراد،  1400 همکاران،  1400؛  و  آبادي  سعادت  رنجبر   ،

  ترش یمعمولاً در شب ب  يشهر  ییگرما  ره یشدت جز).  1384

فصل و زمان روز    ، اقلیممانند    ی از روز است و به عوامل مختلف

برخ  یبستگ در  شهرها   یدارد.  جز  ياز  شدت   رهیجهان، 

ن  يشهر  ییگرما و    آندراده (   است  بوده   ترش یب  زیدر زمستان 

اي  ) در مطالعه 1392). عزیزي و همکاران (2023،  ۳همکاران

به  با  تهران  شهر  حرارتی  جزیره  شدت  اثر  گیري کاربه 

به  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  جوي  استقرار  الگوهاي  دلیل 

 
1 Stewart and  Mills 
2 Huang and Lu 
3 Andrade  et al 

پرفشار و سکون هوا، شدت جزیره گرمایی افزایش یافته اما  

کم شرایط  شرایطدر  سلیقه  فشار  داشت.  خواهد  برعکس  ی 

هاي  ) در مطالعه شهر تهران نشان داده است که فعالیت 1394(

جزیره حرارتی شهري و اثرات ناشی از  انسانی موجب ایجاد  

آن در تهران شده است. جزایر حرارتی موجب انتقال بادها از  

خود   همراه  نتیجه  در  که  است،  شده  تهران  مرکز  به  حومه 

را  آلودگی  جوي  میهاي  ارمغان  به  شهر  مرکز  آورد.  در 

بنابراین تغییر میدان باد شهري یکی از اثرات جزیره حرارتی 

اي  ) در مطالعه1397ملکی و همکاران (  شهر تهران بوده است.

با  حرارتی  جزیره  مرکز  در  ارومیه،  شهر  که  دریافتند 

بین  محدوده  دمایی  تضاد  خود  مجاور   41/29الی    2/4هاي 

که مرکز این  وجود دارد. که با توجه به این گراد  درجه سانتی 

شهر داراي حجم بالایی از جمعیت، ترافیک شهري و ساخت  

دارا می را  بالایی هم  و ساز  دمایی  از میانگین  بنابراین  باشد، 

برخوردار بوده است که با دور شدن از مرکز شهر از شدت  

می کاسته  گرمایی  حرارتی  (جزیره  یوسفی  )  1399شود. 

مورد  امطالعه در    بابلسر  يشهر  يفضا  ییدما  ي ریرپذییتغي 

اختلاف   که  است  داده  نشان  مطالعه  این  است.  داده  انجام 

نمی دیده  حومه  و  شهر  در  روز  و  شب  بین  و  دمایی  شود 

ایستگاه  کلیه  در  دمایی  داشته  تغییرپذیري  هم  به  شباهت  ها 

به الگوي   با توجه  اما از لحاظ تشکیل جزیره حرارتی  است. 

شهر مانند  ها در بابلسر، این  زمانی در شهر و تغییرپذیري داده 

سایر شهرهاي ساحلی دنیا نشان خاصی از جزیره گرمایی دیده 

مطالعه نمی در  (شود.  همکاران  و  بندار  دیگر  در  1400اي   (

  ن یانگیمدشت مشهد نشان دادند که تغییرات مکانی و زمانی  

تا    9/17  ن یب  ن یانگیبه طور مطی روز  در    ٤ن یسطح زم  يدما

  ن یسطح زم  ي دما  نیانگیم  بوده است، و کمینه و بیشینه  0/49

.  نشان داده شده است  کاربري شهري و مناطق کوهستانیدر  را

این  شهرکه  ضمن  دما  ي دارا  يمناطق  محسوس    يتفاوت 

و    ٥کارتیاند. مکبوده ها  يکاربر  رینسبت به سا  نیسطح زم

4 Land Surface Temperature (LST ) 
5 McCarthy et al 
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) در  2010همکاران  گرمایش به  تحقیقی  )  و  اقلیم  تغییر  اثر 

 2050سال    تاکه  دادند  نشان  ا  هآن ،  پرداختندجهانی در شهرها  

تأثیر   تحت  جهان  که  شهرهاي  جهانی،  از  گرمایش  یکی 

ایجاد جزیره گرمایی  مهم اقلیم در شهرها،  تغییر  اثرات  ترین 

این   HadAM3 مدلقرار خواهند گرفت.    شهري است در 

ویژه که مناطق داراي رشد سریع شهري، به داده  شان  مطالعه ن

آفریقا، پتانسیل بالایی براي ایجاد  در خاورمیانه، هند و شرق  

دارن شهري  گرمایی  امر   د.جزیره  که  می   موجب این  شود 

تر هاي مناطق شهري در مقایسه با مناطق روستایی، گرمشب 

(  .دنباش همکاران  و  مطالعه 2019شارما  در  مدل  )  با  اي 

UrbClim   با بهره ازدر دهلی  نشان دادند    RCP 8.5گیري 

درجه به   40از  ي شهر يهاي کاربر يشدت موج گرما براکه 

درجه    49کوتاه مدت به    ین یبش یدر پ  ، و گرادیدرجه سانت  45

در  یسانت افزا  افقگراد  اابدییم  شیدور    يبرا  ریمقاد  نی. 

  یاندرجه در طول دوره زم  33  يشهرریغ  يهانیاستفاده از زم

  جزیره حرارتی به وضوح سهم اثرات    جینتااست و    ه بود  هیپا

تشد در  گرما  د یرا  گرما  د ی شد  ياثرات  تنش  شهر    ییو  در 

است.نشان   مطالعه  داده  همکاران در  و  هی  بر  )2023(  ۱اي 

منطقه  سیستم  محلی    اساس  چ  ن یااقلیمی  در    طی  ن یمطالعه 

  ریتأث  لیتحل  يبرا  2020و    2016،  2010،  2006  يهاسال

هوا  راتییتغ و  دما  یی آب  زم  يدر  مختلف  ،  نیسطح  انواع 

  داده کهنشان    جینتا  اند.را مورد بررسی قرار داده   نیپوشش زم

  ي داده شهر  گاه یپا  اسشده بر اس  د یتول   منطقه اقلیم محلینقشه  

ابزارها دسترس  ي و    یجهان  افتهی  بهبود  یپورتال 

)WUDAPTکه است.    یو کارآمدتر از روش سنت  ترق ی) دق

ببا   استا  ش افزای  ٪15از    ش یدقت  در  است.  داده  نشان  ن  را 

وجود دارد، که ساختار شهري   )۲CZTهونان چین سه شهر(  

از ساختمان این مناطق  از  و    بلند  هايهر یک  مرتبه، متراکم 

دماي سطح زمین    نیانگیم  بنابراین   . شکل گرفته است  یصنعت

)LST    (به طور   نیسنگ  ع یدر مناطق بزرگ کم ارتفاع و صنا

 
1 He et al 
2 Chang–Zhu–Tan, includes three cities: Changsha, Zhuzhou, and 
Xiangtan 

توجه م  یقابل  از  و    ن یانگیبالاتر  است.    ریمقاد  نیانگیمبوده 

مناطق آب و درختان متراکم   ي برا)  LSTدماي سطح زمین (

دماي سطح  متوسط ریمقاد ریتر از ساکم یبه طور قابل توجه

()  LSTزمین ( در هر  )    LSTبوده است. دماي سطح زمین 

و ارتباط کمی را نشان داده    بوده   داریپا  نقشه منطقه اقلیم محلی

ایتالیا  ) طی مطالعه2023(  ۳همکارانرائو و   است. اي که در 

بهره  با  ماهواره (ایمولا)  تصاویر  از  لندستگیري   8/5-اي 

)  LSTصورت گرفته بود، نشان دادند که دماي سطح زمین (

  شیافزا  1991درصد از سال    36/38  زانیبه م  2021در سال  

ا  نیانگ یم  امااست،    داشته  شده    جادی شاخص  نرمال  اختلاف 

سطح تنش    شیکه با افزا  را نشان داده   شیرصد افزاد  43/75

ارز  یابیارز  یحرارت شاخص  از  استفاده  با   یابیشده 

ي سازمدل  یخروج  ت،یاست. در نها  بوده   مرتبط  یکیاکولوژ

دماي    به شدت بر  یاهیگپوششنشان داده که    این مطالعه   شده 

) زمین  و    است.داشته    ریتأث)  LSTسطح  داخلی  مطالعات 

می نشان  دخالتخارجی،  که  افزایش  دهند  انسانی،  هاي 

اند.  میانگین دما در پیدایش جزیره حرارتی شهري نقش داشته 

ها  که تهران از این امر مستثنی نبوده است. تهران با قدمت ده 

کارخانه تمرکز  بالا،  جمعیتی  تراکم  بودن  دارا  و  و  سال  ها 

حومه در توسعه شهرنشینی پیشتاز  ها در مرکز شهر و  کارگاه 

همکاران،   و  (شکیبا  است  تاکنون،  1388بوده  گذشته  از   .(

سعادت (رنجبر  جمله  از  بسیاري  و  پژوهشگران  آبادي 

صفرراد،  1384همکاران،   همکاران،  1400؛  و  زرگري  ؛ 

مطالعه  2024٤ مورد  را  تهران  استان  حرارتی  جزیره  پدیده   (

چنان یک شکاف مطالعاتی وجود دارد، و  اند. اما همقرار داده 

جزیره  که  است  نگرفته  صورت  تاکنون  جامع  پژوهشی 

جا گرمایی شهري را به تغییر اقلیم در تهران نسبت دهد، از آن 

که جاي خالی این نوع پژوهش در میان مطالعات محسوس 

به  یم با توجه  باشد، و این امر ضرورت بررسی این استان را 

با هدف  شرایط خاص آن دو چندان می  این پژوهش  نماید. 

3 Rao et al 
4 Zargari  et al 
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داده   تهران ترکیب  از  گرفتن  بهره  جدیدتر  با  اقلیمی  هاي 

شبیه 2020-1996( با  و  سناریوهاي  )  و    CMIP6سازي 

(داده  زمین  سطح  دماي  زمانی  LSTهاي  بازه  در   ()2000-

) به عنوان مولفه دمایی در فناوري سنجش از دور به آن  2023

 پرداخته است. 

 

 ها مواد و روش . 2

 . منطقه مورد مطالعه1-2
عرض    37°0'0"تا    35°0'0"تهران در موقعیت جغرافیایی بین  

و قرا  53°0'0"تا    49°0'0"شمالی  شرقی  طول  دارد  درجه  ر 

  وسعت  و   شهر   طبیعی  بستر  به   جمعیت نسبت  افزایش  ). 1(شکل  

شده است؛ و اکنون طبق سرشماري   شروع  قاجار  دوران   از   آن

  706هزار و    693میلیون و    8شهر تهران حدود  کلان  1395سال  

می دارا  را  جمعیت  (طباطبایی،  نفر  صفرراد، 1392باشد  ؛ 

طب).  1400 ساختار  لحاظ  بخش    ،یع یاز  سه  به  تهران 

تقس  ياه ی کوهپا  ،یکوهستان دشت  اختلاف   .شودیم  میو 

متر    1800تا    900فع، حدود  هاي پست و مرتارتفاع بین بخش 

ارتفاع،   .است اختلاف  تنوع    موجباین  و ایجاد    اقلیمی 

است شده  تهران  شمال  در  گیاهی  فیزیکی   .پوشش  توسعه 

کوهپایه  محدوده  در  عمدتاً  دامنه تهران  در  دشت  و  هاي  اي 

ارتفاعات شمالی و شرقی،  .جنوبی البرز صورت گرفته است

جنو بیابانی  خاص  جغرافیایی  سطح شرایط  بودن  بالا  و  ب 

هاي زیرزمینی، سبب محدودیت توسعه در این منطقه شده  آب

). از  1392؛ طباطبایی،  1401زاده و همکاران،  (حجازي   است

لحاظ جریانات جوي تهران عمدتا تحت اثر جریانات مدیترانه  

و سیبري قرار دارد. و خیلی به ندرت این استان تحت پوشش  

اقیانو جریانات  اثرات  توزیع  دامنه  است.  عربستان  و  هند  س 

زمانی و مکانی بارش و دما رابطه معکوسی دارد. به این معنا 

می  رخ  زمستان  و  پاییز  در  بارش  میزان  بیشینه  و  که  دهد، 

دارا   را  مناسبی  وضعیت  بارشی  لحاظ  از  است  شده  موجب 

هاي دریافتی از سازمان هواشناسی کشور طی  نباشد. طبق داده 

ایستگاه مهرآباد  ساله، حداک   50دوره   درجه در   43ثر دماي 

6July     2013هاي بعدي (بوده است، که طی سال  1975سال  ،

دما  2003و    2008 بالاترین  ایستگاه،  و  ماه  همین  در   (6/42 

طبقه  سیستم  منظر  از  نهایت  در  است.  شده  ثبت  بندي  درجه 

اقلیمی، این استان در حد واسط دو اقلیم نیمه خشک مرطوب  

کویري خشک  برخوردار    و  بالایی  اقلیمی  تنوع  از  و  است 

تر پهنه آن در اقلیم خشک و نیمه خشک در دو  است و بیش 

اقلیم   تابستان    5کلاس  و  سرد  خیلی  زمستان  خشک،  (نیمه 

(خشک، زمستان سرد و تابستان گرم)   7گرم) و کلاس اقلیم  

 ). 1388محمدي و غفاریان، قرار گرفته است (علی
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و   (هواشناسی  مبحث  دو  به  و  کاربردي،  نوع  از  مطالعه  این 
این   پیشینه  بررسی  است.  پرداخته  دور)  از  سنجش  فناوري 

اي، و از ترکیب  پژوهش بر پایه مطالعات اسنادي و کتابخانه 
اي  سازي و از تصاویر ماهواره هاي آزمون آماري، مدل روش

تدا  جهت تحقق هدف بهره گرفته شده است. بدین منظور اب
ایستگاه داده  بارش  و  دما  تهران  هاي  استان  سینوپتیک  هاي 

(شمیران، آبعلی، مهرآباد، ژئوفیزیک، چیتگر و فیروزکوه) با  
) از سازمان هواشناسی 1996-2020ساله (  24دوره مشترك  

دریافت شد. سپس کنترل کیفی گردید و جهت بررسی روند  
داده  این  سالیانه)  و  فصلی  (ماهانه،  زمانی  از گذشته  سري  ها 

کندال در ماکرو ) از آزمون من2020) تا زمان حال (1996(
اکسل مورد واکاوي قرار گرفت. در مطالعات هواشناسی از  

با هدف وجود روند یا نبود سیر نزولی یا  آزمون من کندال، 
داده  میصعودي  گرفته  بهره  براي  ها  پژوهش  این  در  شود. 

در سطح    Zقدار آماره  توزیع غیرنرمال پارامتر دما و بارش م
موسسه    95و    99 توسط  که  اکسل  ماکرو  محیط  در  درصد 

) طراحی شده است، محاسبه 2002هواشناسی فنلاند در سال (
  EXCEL 97در    Visual Basicشد. این ماکرو در محیط  

 ) است  شده  همکاران،  کدنویسی  و  سپس     1).2002سلمی 
من  آزمون  روند  اکسل  نتایج  ماکرو  در  که  مورد  کندال 

در  ماهانه  زمانی  سري  صورت  به  بود،  گرفته  قرار  واکاوي 
بندي روند سري زمانی قالب نمودار ترسیم شد و جهت پهنه 

درون  روش  به  سالانه  و    ARC GISدر    IDWیابی  فصلی 

) داده شد  بل  ن یحس  قیفرنشان  و ؛ حجازي2022،  2ج یو  زاده 
همکاران،  1401همکاران،   و  حسنلو  میرزایی  ؛ 1399؛ 

پیش1400راد،  صفر جهت  ادامه  در  بارش، ).  و  دما  نمایی 
عنوان ایستگاه مرکزي شهر تهران و ایستگاه  ایستگاه مهرآباد به 

مقیاس   ریز  مدل  از  سپس  شد،  انتخاب  شهري  درون  نمونه 
LARS-WG    بدبینانه   7نسخه سناریوطبق  که    SSP5ترین 

است،    هاي فسیلیو سوخت  واداشت تابشی  بالاي  داراي حد
و   1980-2010، بر اساس دوره پایه  HadGEM3طبق مدل  

-2060) و آتی دور (2021-2040طی دو دوره آتی نزدیک (

 
1 Selmi et al 
2 Fareeq Hussein and  Bleej 
3 Thanvisitthapon   et al 

). در  2023،  3و همکاران   تثاپون یثانو) ریزگردانی شد (2041
پیش  جهت  لارس  مدل  (دوره  واکاوي  مدت  کوتاه  بینی 

قرن    4نزدیک) اواسط  پیش می  2050تا  بنابراین  نمایی شود، 
(هیئت  د است  بوده  مبنا  همین  بر  مدت)  (کوتاه  آتی  وره 

سنجی مدل لارس ). جهت صحت 2013الدول تغییر اقلیم،  بین 
ضریب   مقدار   از  کمینه  و  بیشینه  دماي  بارش،  برآورد  در 

هاي اقلیمی  )، که یک ابزار ریاضی جهت تحلیل Rهمبستگی (
بین دو متغیر محاسبه می ارتباط خطی را  ازاست و    کند،  و 

)، که جز پرکاربردترین  RMSEریشه میانگین مربعات خطا (
شاخص خطا بوده است و قیاسی براي بیان اختلاف بین مقادیر  

باشد، در  سازي شده نسبت به مقادیر تخمین زده شده میشبیه 
(خواجه شد  گرفته  بهره  اکسل  ؛ 1401خالدي،  امیريمحیط 

مهم دماي  ). در گام بعدي از پارامتر  1400روشنی و حمیدي،  
) زمین  از  LSTسطحی  یکی  واقع  در  شد.  گرفته  بهره    (

هاي مهم در مطالعه محیط حرارتی شهرها دماي سطح  عامل
ابراهیم،   (فائق  است  داده بنابراین  ).  6:  2017زمین  هاي  از 

  ) MODIS/061/MOD11A2(اي سنجنده مودیس  ماهواره 
ر  (شبانه و روزانه) د  5جهت پایش تغییرات دماي سطح زمین

روزه و تفکیک   8با میانگین دمایی    2000- 2023سري زمانی 
هاي  گراد که منبع و تولید داده بر حسب سانتی   1KMمکانی  

است، بهره گرفته شد   )EEG( 6آن سامانه گوکل ارث انجین 
). سپس نتایج خروجی سامانه ارث انجین، در  1400(صفرراد،  

 .مورد واکاوي قرار گرفت ARC GISمحیط 

 
 کندال-آزمون من. 2-2

ناپارامتر برا-من  يآزمون  معمول  طور  به    ي کندال 
  ،یطیمح يهاداده  يدر سر یکنواخت يروندها آشکارسازي

م  یکیدرولوژیه   ي هاداده   ا ی  اقلیمی  يهاداده  .  شودی استفاده 
) ارائه شد و توسط کندال  1945این آزمون ابتدا توسط من (

سال  1975( در  و  کرد؛  پیدا  توسعه  سازمان    1988)  توسط 
هاي هواشناسی و  جهانی هواشناسی جهت تحلیل روند سري 

حجازي  و  (محمدي  گردید  پیشنهاد  زاده، هیدرولوژیکی 

4 Near-time 
5 LST 
6 https://earthengine.google.com 
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پولرت1402 سري  2020،  1؛  روند  بررسی  مطالعه  این  در   .(
در ماکرو   Zزمانی عناصر اقلیمی (دما و بارش) بر اساس آماره  

داري  ا عدم معنییداري  دست آوردن معنیبه اکسل و جهت  
شمیران،  ایستگاه   در  رهایمتغ (مهرآباد،  سینوپتیک  هاي 

زمانی   مقطع  در  آبعلی)  و  فیروزکوه  چیتگر،  ژئوفیزیک، 
24) و  1996-2020ساله  (محمدي  است  شده  محاسبه   (

 ) 1).    (1398؛ بارانی و کرمی، 1402زاده، حجازي

𝑺𝑺 = � � 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒙𝒙𝒋𝒋−

𝒏𝒏

𝒋𝒋=𝒌𝒌+𝟏𝟏

𝒏𝒏−𝟏𝟏

𝒌𝒌=𝟏𝟏 

𝒙𝒙𝒌𝒌) 

 

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒙𝒙) = �

𝟏𝟏  𝒊𝒊𝒊𝒊  𝒙𝒙 > 𝟎𝟎
𝟎𝟎  𝒊𝒊𝒊𝒊   𝒙𝒙 = 𝟎𝟎
−𝟏𝟏 𝒊𝒊𝒊𝒊 𝒙𝒙 < 𝟎𝟎 

 
به    kxو    jxو    ،يتعداد مشاهدات سر  n  )، 1طبق این فرمول (

طور که  همان   که در ادامه است.    يسر  kو    j  ي هاداده   ب یترت

  : گرددی محاسبه م  sgnتابع علامت  ) نشان داده است  2(  رابطه

)2 ( 

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔�𝒙𝒙𝒋𝒋−𝒙𝒙𝒌𝒌� = +𝟏𝟏                    𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒋𝒋 − 𝒙𝒙𝒌𝒌) > 𝟎𝟎 

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔�𝒙𝒙𝒋𝒋 − 𝒙𝒙𝒌𝒌� = 𝟎𝟎                       𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇�𝒙𝒙𝒋𝒋 − 𝒙𝒙𝒌𝒌�
= 𝟎𝟎 

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔�𝒙𝒙𝒋𝒋 − 𝒙𝒙𝒌𝒌� = −𝟏𝟏                  𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇�𝒙𝒙𝒋𝒋 − 𝒙𝒙𝒌𝒌� =
< 𝟎𝟎 

 ) 3را نشان داده است:   ( S) محاسبه واریانس3در رابطه (
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑛𝑛>10 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗(𝒔𝒔)

=
𝒏𝒏(𝒏𝒏 − 𝟏𝟏)(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟓𝟓) − ∑ 𝒕𝒕(𝒕𝒕 − 𝟏𝟏)(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟓𝟓)𝒎𝒎

𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏
 

𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒏𝒏 < 𝟏𝟏𝟏𝟏 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗(𝒔𝒔) =
𝒏𝒏(𝒏𝒏 − 𝟏𝟏)(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟓𝟓)

𝟏𝟏𝟏𝟏
 

 
هایی را نشان داده است که  تعداد دنباله   mو  nدر گام بعدي  

گر بیان   tدر آن حداقل یک داده تکراري وجود داشته باشد .  

 
1 Pohlert 

فراوانی داده با ارزش یکسان در یک دنباله بوده که در نهایت  

 ) 4گردد:    (با یکی از روابط زیر استخراج می zآماره 

𝒛𝒛 =
𝒔𝒔 − 𝟏𝟏

�𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗(𝒔𝒔)
          𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒔𝒔 > 𝟎𝟎 

𝒛𝒛 = 𝟎𝟎                         𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒔𝒔 = 𝟎𝟎 

𝒛𝒛 =
𝒔𝒔 + 𝟏𝟏

√𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗(𝒔𝒔)
          𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒔𝒔 < 𝟎𝟎 

 
 

محاسبه شده است.     %99و    %95در این مطالعه با سطوح اعتماد  
نشان دهنده روندهاي افزایشی خواهد بود، و   𝑧𝑧مقادیر مثبت  

شود.   اگر منفی باشد با روند نزولی و کاهشی در نظر گرفته می 
در   روند  نداشتن  وجود  بر  مبنی  مطالعه  این  در  صفر  فرض 

شود. در این مطالعه اگر  رد می Zتر از مقادیر هاي بزرگداده 
باشد فرضیه  کم  0.05  از   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃مقدار نبود    که °𝐻𝐻تر  بر 

وجود روند در سري زمانی است؛ دلالت دارد. اما در مقابل  
معنی سطح  مقدار  از  اگر  قبول  بیش  0.05داري  باشد  تر 

می  𝐻𝐻1فرضیه روند  وجود  بر  دال  کرمی، و  و  (بارانی  باشد 
 ).1400؛ محمدي، 2020؛ پولرت، 1398

 

 LARS-WG7مدل . 3-2

مدل  مشهورترین  داده از  مولد  هوا،  هاي  وضع  تصادفی  هاي 

مدل در بوداپست    ن یا  ه ینسخه اول  است.  LARS-WGمدل  

) سال  بخش1990در  اساس  بر  ارز  ی)  پروژه   سک یر  یابیاز 

هاي زنجیره با هدف رفع محدودیت  در مجارستان  يکشاورز

در نسخه   ابزار. این  ارائه شد مارکوف در برآورد میزان بارش

  ۲WG 7-LARS با نام   07/08/2023د خود در تاریخ جدی
  ي که برا  یمحاسبات  ریز مقیاسابزار    کروز رسانی گردید. یبه 

هوا  ي وهایسنار  دی تول و  مق  ي آب  در  بر    ی محل  اسیروزانه 

آب و    یجهان  يهااز مدل   ییآب و هوا  ي هاینیبش یاساس پ

برا م  میاقل  ر ییتغ  راتیتأث   یابیارز  يهوا  . شودیاستفاده 

LARS-WG  ب زم  رکشو  75از    ش یدر  و    قات یتحق  نهیدر 

است.   گرفته  قرار  استفاده  مورد  در    LARS-WGآموزش 

2 https://sites.google.com/view/lars-wg/ 
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هوا و  به خوب   يآب  است  یاعتبارسنج  یمتنوع جهان  .  شده 

  15آب و هوا را از    يهاین یبش یپ  LARS-WG  7  ینسخه فعل

جهان هوا    ی مدل  و  آخر)  GCMs(آب  مجموعه    نیاز 

CMIP6  یابیکه در گزارش ارز  IPCC  استفاده قرار   ردمو

هاي بارش روزانه،  این ابزار داده   .کندیگرفته است، ادغام م

تابش، حداقل و حداکثر دماي روزانه را تحت شرایط اقلیم  

دهد. در این  حاضر و آینده مورد بررسی و محاسبه قرار می

شبیه  از روش  مدل جهت  آن  احتمال رخداد  و  بارش  سازي 

شبیه  جهت  و  مارکوف،  زنجیره  و  تجربی  نیمه  سازي توزیع 

سازي دما بر اساس جربی و در نهایت شبیه تابش از توزیع نیمه ت

می انجام  فوریه  همکاران،  سري  و  (گودرزي  ؛ 1398گیرد 

 ). 2002، ۱و بارو   سمنیوف

 

 HadGEM3مدل  . 2-4
سال   جدید    2006در  و    HadGEM1نسخه  جونز  توسط 

) طراحی شد. که در گزارش چهارم هیئت  2006(  ۲همکاران

بین الدول تغییر اقلیم مورد استفاده قرار گرفت. نسخه دوم این  

  HadGEM2مدل در گزارش پنجم تغییر اقلیم تحت عنوان  

از نسل سوم    HadGEM3کار گرفته شد. اما در حال حاضر  به 

مدل  هوایی  خانواده  و  آب  در  می  HadGEMهاي  باشد. 

اقیانوس از سري ششم  -هاي گردش عمومی جومجموعه مدل 

) اقلیم  تغییر  پروژه  CMIP6گزارش    IPCC) در چارچوب 

هاي اصلی  توسعه پیدا کرده و ارائه شده است. یکی از مزیت

نسخه  به  نسبت  مدل  کردن  این  لحاظ  خود،  قبلی  هاي 

 ن یچناست، که هم   3NEMO  انوس یاق  يسازچارچوب مدل

س پایگاه انوسیاق  ینیبش یپ   ستمیدر  از   ،  Met Office   بهره

 .شودیم گرفته

 

 
1 Semenov and Barrow 
2 Jones et al 
3 Nucleus for European Modelling of the Ocean  (  
https://www.nemo-ocean.eu/ ) 

 SSPسناریوهاي انتشار . 5-2
هاي  در گزارش پنجم تغییر اقلیم سناریوها بر اساس واداشت 

شد. اما در گزارش ششم تغییر تخمین زده می  RCP  ٤تابشی

اجتماعی  -اقلیم بر اساس پنج روایت منطقی از روند اقتصادي

  21، دنیاي آینده را تا پایان قرن  هاRCPهمراه لحاظ کردن  

هاي سازگاري و کاهش  گیرد. این سناریوها چالشدر نظر می

ري  دهند؛ دنیایی همراه توسعه پایدار و براباثرات را نشان می

)SSP1  پیروي گذشته  روند  از  که  واسط  حد  دنیایی   ،(

(می احیاگر  SSP2نماید  ناسیونالیسم  از  تکه  تکه  جهانی   ،(

)SSP3) نابرابري  افزایش  از  جهانی   ،(SSP4  نهایت در  و   (

و   انرژي  تولیدات  در  محدود  نا  و  سریع  رشد  از  دنیایی 

سوخت  توسعه  همراه  (اقتصادي  فسیلی  در  SSP5)هاي  را   ،

که داراي حساسیت بالایی    SSP5ارد. در این مطالعه از  نظر د

خطاي   شاخص  نهایت  در  که  است  شده  گرفته  بهره  است، 

 ).1400عملکرد مدل محاسبه شده است (بابائیان و همکاران، 
 

 سنجیصحت. 6-2
هاي آینده  نماییتر به پیش در این پژوهش جهت اعتماد بیش 

آماره   LARS-WG7مدل   و  از  همبستگی  ضریب  هاي 

داده  ارزیابی  و  واکاوي  مربع خطا جهت  تولید  میانگین  هاي 

) بهره  2و1هاي پایه طبق روابط (شده مشاهداتی نسبت به داده 

  ؛ پناهی و 1401گرفته شد (خواجه امیري خالدي و همکاران،  

 ). 1400اعتدالی، ؛ حشمتی و رمضانی1398آبادي، خرم

)1 ( 

𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 = �∑ (𝑨𝑨𝒕𝒕 − 𝑭𝑭𝒕𝒕)𝟐𝟐𝒏𝒏
𝒕𝒕=𝟏𝟏

𝒏𝒏
 

)2 ( 

R= �∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏 −𝑿𝑿�)(𝒀𝒀𝒊𝒊−𝒀𝒀�)�

𝟐𝟐

∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏 −𝑿𝑿�)𝟐𝟐 ∑ (𝒀𝒀𝒊𝒊𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏 −𝒀𝒀�)𝟐𝟐
 

 ٥سنجنده مودیس. 2-7

4 Radiative Forcing 
5 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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از   زمین  سطح  دماي  تغییرات  پایش  جهت  پژوهش  این  در 

استفاده شد.   از داده با  سنجنده مودیس  این  بهره گرفتن  هاي 

می در    توانسنجنده  شده  ایجاد  مصنوعی  و  طبیعی  تغییرات 

سازي حرکات در سطح  با مدلنمود.  سطح زمین را مشخص  

می زمین  زمین  سطح  در  که  تغییراتی  میتوان  را    دهد رخ 

نمودبپیش همینی  سنجنده  .  این  براي  میچنین  تواند 

واندازه  آب،  بخار  ابرها،  پوشش  زمین،  سطح  دماي    گیري 

اقلیمیعناصر مهم  باشد.    هاي  استفاده  جهت،  مورد  این  از 

قرار   Aqua و Terra روي دو ماهواره   سنجنده مودیس بر

در دسترس    2000از سال    Terraهاي ماهواره  . که داده دارد

  2023قرار گرفت، بنابراین بازه زمانی داده در این پژوهش (

می2000الی   سنجنده  باشد.  )  این  در  انتخابی  محصول  نوع 

کالکشن   از  زمین)  سطح  دماي  و  (تابش 

MODIS/061/MOD11A2    در انجین  گوگل  واقع  ارث 

و تفکیک زمانی   1Kmکه داراي تفکیک مکانی  است.  بوده 

گراد است، از مزیت  روز) بر حسب سانتی  8میانگین دمایی (

این بوده است که داراي ابر    روزه   8هاي میانگین  اصلی داده 

داده کم نسبت  می  1هاي  تري  (صفرراد،  روزه،  ؛ 1400باشد 

 ).1996، ۱هیمن
 

 بحث  . 3
. روند سري زمانی عناصر اقلیمی (دما و بارش) 1-3

 کندال ناز گذشته تا حال با آزمون م 
- 2020روند دما و بارش در بازه زمانی (  ) بررسی2در شکل (

ایستگاه 1996 ، چیتگر، فیروزکوه، هاي (مهرآباد، آبعلی) در 

طور که در  و شمیران) نشان داده شده است. همان   ژئوفیزیک

) ایستگاه 2شکل  کلیه  ماهانه  دماي  روند  است،  پیدا  ها ) 

ایستگاه به  تمامی  در  که  است.  بوده  افزایشی  در  صورت  ها 

مهماه  مارس،  فوریه،  (ژانویه،  و  ژوئن،  هاي  اوت  ژوییه،   ،

و   99، 95طح صدك دار در س) روند صعودي و معنی سپتامبر

داري را نشان  ها عدم روند معنیرصد است؛ و سایر ماه د  80

 
1 Hyman 

بندي سري زمانی فصلی و سالانه ) پهنه 3داده است. در شکل (

ایستگاه  فیروزکوه،  (هاي  دما  ژئوفیزیک،  مهرآباد،  چیتگر، 

را نشان داده است. ضمن روند صعودي و    )ران یو شم  یآبعل

وه)، روند  هاي (شمیران، آبعلی و فیروزک دار در ایستگاه معنی

داري (پاییز، زمستان و بهار) در سطح معنی  هايافزایشی فصل

) بررسی روند  2تر مشهود بود. در شکل (درصد بیش   99و    95

هاي (ژئوفیزیک، چیتگر، فیروزکوه، ماهانه بارش در ایستگاه 

ساله نشان داد که    24مهرآباد، آبعلی و شمیران) در بازه زمانی  

هاي  هرآباد، شمیران و آبعلی)، در ماه هاي (مبارش در ایستگاه 

آبعلی   ایستگاه  در  که  داشته  افزایشی  روند  نوامبر)  و  (اکتبر 

درصد بوده است. روند بارش    95دار در سطح  صعودي و معنی

ایستگاه  کلیه  فیروزکوه)  در  و  چیتگر  (ژئوفیزیک،  هاي 

معنی صدك  کاهشی  سطح  در  ماه   80دار  (مارس، در  هاي 

و اکتبر  میان    سپتامبر،  این  از  است.  شده  داده  نشان  نوامبر) 

ماه  در  مهرآباد  و  ایستگاه  اوت  ژوییه،  مارس،  (ژانویه،  هاي 

معنی دسامبر  ماه  در  که  بارش  کاهشی  روند  در دسامبر)  دار 

درصد را نشان داده است و در ایستگاه آبعلی روند    95سطح  

  بارش در ماه (ژانویه، مارس، سپتامبر و دسامبر) کاهشی بود.

اما در ایستگاه شمیران بارش ماهانه در (ژانوایه، فوریه، مارس،  

ژوئن، اوت و دسامبر) روند کاهشی بارش را نشان داده است.  

ماه  در  معنیکه  کاهشی  دسامبر) روند  و  (ژانویه  در  هاي  دار 

بندي سري زمانی  ) پهنه 3درصد بود. شکل (  80سطح صدك  

ایستگاه  بارش  سالانه  و  (ژئوفیفصلی  چیتگر،  هاي  زیک، 

فیروزکوه، مهرآباد، آبعلی و شمیران) نشان داده شده است.  

ایستگاه  در  بارش  فصلی  روند  و  بررسی  (چیتگر  هاي 

درصد بود. که تنها    95دار در سطح  فیروزکوه) کاهشی معنی

بارش  در فصل روند  ایستگاه چیتگر  در  پاییز  و  تابستان  هاي 

داد. در نهایت  درصد را نشان    80دار در سطح  کاهشی معنی

فصل در  ژئوفیزیک  ایستگاه  روند  در  زمستان)  و  (پاییز  هاي 

چه  درصد بود. بنابراین آن   80دار در سطح  بارش کاهشی معنی

چیتگر،  (هاي  سري زمانی بارش نشان داد گر چه در ایستگاه 
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روند بارش   ) رانیو شم  یمهرآباد، آبعلژئوفیزیک، فیروزکوه،  

ماه  برخی  در  اما  بود،  مشاهده  کاهشی  ناگهانی  تغییرات  ها 

تر شود. یعنی روند تغییر بارش تهران در حال تغییر و نامنظممی

شده و در مقطعی کوتاه، با حجم بالایی از بارش حدي، تهران  

اقلیم در استان  شود. این امر میمواجه می تواند رخداد تغییر 

کلیه   در  ماهانه  دماي  روند  طرفی  از  نماید.  تقویت  را  تهران 

بیش یستگاه ا به ها  ایستگاه تر روند صعودي بود،  هاي  ویژه در 

(شمیران، مهرآباد) با توجه به قرار داشتن در محدوده شمالی  

که نتایج و مرکز شهر، نتایج مورد تایید بوده است. ضمن این 

زینالی،   و  سراسکانرود  (اصغري  مطالعات  با  پژوهش  این 

حجازي1394 همکاران،  ؛  و  بینش  1401زاده  همکاران،  ؛  و 

 خوانی دارد. ) هم1396
 

 
 بارش ایستگاه مهرآباد 

 

 
 دما ایستگاه مهرآباد 

 

 
 بارش ایستگاه آبعلی 

 

 
 دما ایستگاه آبعلی 
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 بارش ایستگاه شمیران 

 
 دما ایستگاه شمیران

 
 بارش ایستگاه چیتگر 

 
 دما ایستگاه چیتگر 

 

 
 بارش ایستگاه فیروزکوه

 
 دما ایستگاه فیروزکوه
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 بارش ایستگاه ژئوفیزیک 

 
 دما ایستگاه ژئوفیزیک 

 .1996الی  2020هاي (مهرآباد، آبعلی ، چیتگر، فیروزکوه، ژئوفیزیک و شمیران) در بازه زمانی  روند سري زماي ماهانه بارش و دما ایستگاه  - 2شکل 
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 . 1996 یال 2020 ی) در بازه زمانرانی شمی، چیتگر، فیروزکوه، ژئوفیزیک و (مهرآباد، آبعل  يهاستگاهیبارش و دما ا  فصلی و سالانه یزمان ي روند سربندي . پهنه3شکل 

 

مدل  .  2-3 با  آینده  بارش  و  دما  -LARSبررسی 
WG7 

) بررسی تغییرات بارش و دماي دوره مشاهداتی  4در شکل (

(  ) و دوره 2010-1980( ) و دوره  2021-2040آتی نزدیک 

) دور  سناریو  2060-2041آتی  طبق   (SSP5    داراي که 

بر اساس گزارش   نشان داده    CMIP6بالاترین حساسیت  را 

ایست مطالعه  این  در  مهرآباداست.  سایر    به   گاه  نمایندگی 

به ایستگاه  و  است.  ها  شده  انتخاب  مرکزي  ایستگاه  عنوان 

از شکل (همان در    HadGEM3) پیداست، مدل  4طور که 

ي ایستگاه مهرآباد  بارش و دما  هاي مشاهداتیبازسازي داده 

پیش بالایی در  و دقت  دارا  از عملکرد مطلوب  آینده  نمایی 

و   2021-2040آتی نزدیک و دور (  هاي  است. مدل در دوره 

بارش 2060-2041 مجموع  بالا،  حساسیت  با  سناریو  طبق   (

نموده   برآورد  بارندگی  کاهش  مشاهداتی  دوره  به  نسبت 

ترین  که روند بارش کاهشی خواهد بود، بیش است. ضمن این 
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ماه ماه  در  نزدیک  افق  در  بارشی  ژانویه،  هاي  (دسامبر،  هاي 

هد گرفت. بدین جهت در دوره افق  فوریه و مارس) تعلق خوا 

) دوره  2041-2060دور  به  نسبت  بارش  مجموع  میزان   (

ماه در  طرفی  از  کرد.  خواهد  پیدا  کاهشی  روندي   نزدیک 

کاهش   مشاهداتی،  بارش  به  نسبت  ایستگاه  این  (اوت) 

کرد؛   خواهد  تجربه  مشاهداتی  دوره  به  نسبت  را  بارندگی 

ین ماه طی دوره آتی  ترکه ماه اوت به عنوان خشکضمن این 

) (2031-2050نزدیک  دور  آتی  دوره  و   (2060-2041 (

  کینزد  یها در دوره آتبارش  ترش یکه ب   يطوربه خواهد بود.  

اوا داشت.   ز ییپا  لیبه  خواهد  تعلق  زمستان  (  و  شکل  )   4در 

و دوره    یمشاهدات  نهی شیب  يبرآورد دما   داستیطور که پهمان

نشان    يزیناچ  يآوردشیبا هم برابر بوده است و ب   بایتقر  یآت

در  است.  ی داشتهو قابل قبول  يقو عملکرد مدل و داده است، 

طی   مهرآباد  ایستگاه  کمینه  و  بیشینه  دماي  میانگین  برآورد 

-2060) و دوره آتی دور (2021-2040دوره آتی نزدیک (

داده  ها روند افزایشی نشان  ) دماي حداکثر را در کلیه ماه 2041

  5هاي (ژوئن و ژوئیه) با  ترین دما متعلق به ماه است. که بیش 

عنوان بالاترین دما  درصد اختلاف نسبت به دوره مشاهداتی به 

ترین روند افزایش دما به ماه ژوئیه  ثبت کرده است؛ که بیش 

گراد و دوره درجه سانتی  38به ترتیب در دوره آتی نزدیک  

گراد را نشان داده است.  درجه سانتی  40آتی دور در حدود  

  26جهت برآورد دماي حداقل را در همین ماه (ژوییه) حدود  

) و در  2021-2040گراد در دوره آتی نزدیک (درجه سانتی 

) دور  آتی  سانتی  27) حدود  2041-2060دوره  گراد درجه 

نمایی دماي بیشینه و کمینه در  برآورد شده است. در کل پیش

بالاترین دماها را نسبت به دوره    )2041-2060دوره آتی دور (

شاخص  محاسبه  نهایت  در  است.  داده  نشان  هاي  مشاهداتی 

داده  به  نسبت  لارس  مقدار  عملکرد  شده  مدل  و  پایه  هاي 

را   بارش  به ،  R=0.99همبستگی  میزان  از  و  آمده  دست 

خطا   مربع  میانگین  دوم  ریشه  وRMSE= 2.04شاخص   ،  

  N RMSE =%5.51  میزان خطاي نرمال شده استاندارد را

  بارش  ي لارس برا  يسازهی شب نشان داده است. به این معنا که  

درصد خطا را    51/5متر، به میزان  میلی  04/2در مقیاس ماهانه  

نمایی بارش  را براي پیش  عالی تخمین زده است؛ که عملکرد 

طرفی   از  است.  مورد   برازش  یینکو  ي هاشاخصداشته   در 

حداقل   دماي  دماي    R=0.99  ،RMSE = 0.19پارامتر  و 

برآورد شده که نشان    R=0.99  ،RMSE =0.198حداکثر  

پیش می براي  لارس  عملکرد  ناچیزي  دهد  دما خطاي  نمایی 

دارد و بسیار عالی بوده است. از این جهت با توجه به تغییرات  

ما  بارش و دما در دوره آتی ایستگاه مهرآباد با روند افزایش د

با   لارس  عملکرد  بود.  خواهد  روبرو  بارش  کاهش  روند  و 

توجه به قرار گرفتن ایستگاه مهرآباد در مرکز شهر و صنعتی  

نتایج پژوهش (حق  قابل قبول است.  طلب و همکاران،  بودن 

سناریو  1392 طبق  مدل  خروجی  نتایج  با   (SSP5    این در 

 مطالعه مطابقت دارد. 

 
 هاي بارش و دماي پایه. نسبت به داده  HadGEM3هاي عملکرد مدل شاخص .1جدول 

Model AOGSM (HadGEM3) Statistical test 
Precipitation 

0.99 
Maximum temperature 

0.99 
Minimum temperature 

0.99 

R 

Precipitation 
2.04 

Maximum temperature 
0.198 

Minimum temperature 
0.19 

RMSE 

Precipitation 
5.51 

 
NRMSE 
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 . LARS-WGبا  SSP5آتی طبق سناریو مجموع و میانگین دما و بارش دوره  .4شکل 

 

بازه  .  4-3 در  زمین  سطح  دماي  تغییرات  بررسی 
 با سنجنده مودیس  2000-2023زمانی 

) تغییرات و میانگین دماي سطح زمین استان تهران  5در شکل (

طور که  ) نشان داده شده است. همان 2000-2023طی دوره (
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شود، میانگین دماي شبانه بدون  خوبی دیده می) به 5در شکل (

است، در  تر در شب کم که نشان از تابش اثر تابش خورشید،

بازه زمانی  نواحی شم ساله    23الی و شمال شرقی تهران طی 

کاملا مشهود است. میانگین دمایی در نواحی که قرمز رنگ 

تراکم پر  نواحی  سایر  هستند،  به  نسبت  بالاتري  دماي  و  تر 

دهد. اثرات جزیره حرارتی روي این  مناطق تهران را نشان می 

واحی  ) و ن9و    21،  22تر قرار داشته است. مناطق (بیش مناطق 

) مناطق  منطقه  5و    8شمالی  شرقی  قسمت  و  افزایش    4)  از 

اما تغییرات   میانگین دماي شبانه بالاتري برخوردار هستند. و 

هاي ایجاد  نشان از وجود شهرك دما مناطقی که قرمز هستند  

که   است.  شهري  توسعه  و  گسترش  مسکونی،  مناطق  شده، 

قع وجود  سبب ایجاد تغییرات و افزایش دما شده است. در وا

مرکزي ساختمان مناطق  در  متراکم  و  متوسط  ارتفاع  با  هاي 

هاي  هاي بلند در محدوده شهر تهران و تراکم بالا و ساختمان

محدوده  در  گرما  افزایش  موجب  و  شمالی،  شمالی  هاي 

یافته  تهران شده است.  با مطالعات  مرکزي  این پژوهش  هاي 

در 1402آبادي،  زنگی(سپاسی داشت.  مطابقت  (ش  )  )  5کل 

بخش به  در  را  دما  افزایشی  تغییرات  مثبت  روند  هاي  خوبی 

و   20شود. تغییرات دمایی در مناطق (شمالی تهران دیده می

استان  2،  4،  5،  11،  16 روستاهاي  و  مناطق  سایر  به  نسبت   (

تهران روند صعودي و بالایی نشان داده است. نتایج میانگین  

مجنونی  ؛  2024۱ان،  زرگري و همکاردماي شبانه با مطالعه (

) سري 6) مطابقت دارد. در شکل (1398توتاخانه و رمضانی،  

ساله تهران    23زمانی تغییرات دماي سطح زمین روزانه دوره  

طور که پیداست توسعه شهرنشینی در  را نشان داده است. آن 

است.   شده  روزانه  دماي  کاهشی  روند  موجب  تهران  استان 

ضمن   که  جهت  بالاي  بدین  دماي  تهران  که    45روزهایی 

گراد را تجربه کرده است، کاهش دماي روزانه  درجه سانتی

 5دماي کمینه تا منفی    2008فوریه    26هم داشته است و در  

سانتی شده  درجه  موجب  که  است.  کرده  سپري  را  گراد 

بیش را  تهران  استان  شبانه  با  گرمایش  نتایج  این  نماید،  تر 

(علی جمطالعات  همکاران،  زاده  و  مطابقت 2016ویباري   (

 داشته است. 

 

  
 ). 2000- 2023اي مودیس در بازه زمانی (روند تغییرات و میانگین دماي شبانه تهران با استفاده از تصاویر ماهواره.5شکل 

 
1 Zargari et al 



(دو فصلنامه) 1403 تابستانو  بهار  ،125  -124، شماره 48دوره  وار،ین                                                           220 

  

 
 ). 2000- 2023تهران در بازه زمانی (. سري زمانی تغییرات دماي سطح زمین روزانه  6شکل 

 
 نتیجه گیري . 4

امروزه توسعه شهرنشینی، تغییرات کاربري و پوشش زمین بر  
هرگونه   است.  گذاشته  اثر  جهانی  تا  محلی  مقیاس  در  اقلیم 

می بارش  و  آلبدو  تغییر  به  منجر  تغییر  کاهش  الگوي  شود، 
زار تبدیل نماید، و منجر به  ها را به علف تواند جنگل بارش می

آ خشکسال  د یتشد افزایش  موجب  امر  این  شود؛  لبدو  ی 
کممی آلبدو  رفتار  شهري  مناطق  در  این  شود.  و  بوده  تر 

بیش مکان میها  شهري  گرمایی  جزایر  مستعد  از تر  گردد. 
شهري بوده است که درگیر این پدیده  جا که تهران کلان آن

  میاقل  رییتغ  ریتاث  يآشکارسازشده است، این پژوهش با هدف  
ه تحریر در آمده  به رشت  استان تهران  یحرارت  ریجزا  زم یبر مکان

) روند  1996-2020کندال طی دوره (است. نتایج آزمون من 
هاي در کلیه ایستگاه عنصر دما    دارو معنی  سري زمانی افزایشی

مشهود  (شمیران، آبعلی، مهرآباد، فیروزکوه، چیتگر و آبعلی)  
ایستا  بارش روندي  بررسی سري زمانی  بوده    و کاهشی  بود. 

هاي (مهرآباد،  در ایستگاه   و نوامبر)   که تنها در دو ماه (اکتبر
جهش و تغییرات ناگهانی دیده شد. بررسی  شمیران و آبعلی) 

نشان داد    SSP5طبق سناریو    HadGEM3سازي با مدل  شبیه 
پیش  در  مطلوبی  مدل  و  خوب  عملکرد  دما  و  بارش  نمایی 

) نزدیک  آتی  دوره  در  بارش  بررسی  است.  - 2031داشته 
 51/5د شاخص عملکرد مدل را تنها  ) در ایستگاه مهرآبا2050

سازي درصد خطا نشان داد که قوي و خوب بوده است. شبیه 
بالاترین دماي ثبت شده براي دوره آتی نزدیک ماه (ژوییه)  

 
1 Chapman et al 

بود، زیرا دما در شروع ماه تابستان روند افزایشی دارد به این  
تر بوده است.  دلیل تغییرات افزایش دما در این فصل محسوس

ماهواره در   تصاویر  با  شبانه  دماي  تغییرات  روند  اي  نهایت 
) روند افزایشی در برخی مناطق  2000-2023مودیس از سال (

شهري  و نواحی شمالی تهران نشان داد. در نتیجه براي کلان 
هاي  نظیر تهران که در حال گسترش است، با توجه به ساختمان

شرا تهران  اقلیم کنونی  و  زمان حال  مسکونی  یط لازم  فعلی 
اثر جزایر گرمایی   تغییر خواهد کرد.  ندارد و  براي آینده را 

ساختمان و  مصالح  به  توجه  با  موجب شهري  متراکم  هاي 
رود مناطق شمالی و  انتظار می  شود.تشدید و افزایش دما می 

و   منطقه  توپوگرافی  به  توجه  با  حومه  و  تهران  شرق  شمال 
شهرك  بیش گسترش  گرماها  افزایش  مستعد  شهري  تر  یی 

به  تهران  نتیجه  در  کلانشوند.  آسیب عنوان  پذیري شهر، 
اقلیم در آینده را  بیش  بنابراین  تري در برابر تغییر  دارا است، 

گزارش سازمان    نیآخر  از  یطبق شواهد علمنتایج این مطالعه  
، مبنی بر این که دماي هواي  2023ی در سال هواشناس یجهان

و    همراه بوده است   هش بارشدما و کا  روند افزایشیبا  ایران  
افزایش دما و کاهش    هاي این پژوهش با تهران هم طبق یافته 

طاوسی ؛  2024بارش روبرو است (سازمان هواشناسی جهانی،  
همکاران،   همکاران،  1399و  و  بینش  سپاسی 1396؛  ؛ 

) مطابقت و  2017و همکاران،    ۱نمِپچَ؛  1402آبادي،  زنگی
توجه هم با  داشت.  پیش به    خوانی  جدید  شهري  روي  اقلیم 

اي جامع و تدوین برنامه اقدام ملی  تهران، لزوم داشتن برنامه 
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تغییر اقلیم و تشکیل ستادهاي تغییر اقلیم براي کاهش انتشار،  
با گرمایش جهانی  به دماي شهري آینده و سازگاري  توجه 

 باشد. ضروري می

 
 مراجع . 5
). مطالعه  1394(، ب.  ینالیزو  سراسکانرود، ص،   ياصغر .۱

شهر  یمیاقل  راتیتاث علوم    يتوسعه  تهران.  درشهرستان 
 . 70-58)، 22(11)، يکاربرد يای(جغراف ییایجغراف

کرم  ،یباران .۲ و  (  ،ین،  تحل1398آ.  سالانه    ل ی).  روند 
-یگانه زراعده  یدما و بارش در نواح یمیاقل يپارامترها

 .  90-75)،  4(17 ،یطی. علوم محرانیا یکیاکولوژ
(  ،سارنگ  و  ،م  ،سخنک ین  ، ن  ،شنیب .۳ ).  1396ا. 

تغ  يآشکارساز بارش سالانه و فصل  راتییروند  و    یدما 
ط ن2014-1984دوره    یتهران  - 36  ،)97-96(41  ،واری. 

45 . 
  م،  کریمیان،  ل،   داري،خزانه   ر،  مدیریان،  ا،   بابائیان، .۴

  . ش فلامرزي، ي، و ملبوسی، م،  کوهی، س، گران،کوزه 
  از  استفاده   با  کشور  بارش  نگريپیش  ).1400(

  پروژه   ، CMIP6هاي  مدل   برونداد   آماري  کاهیمقیاس
 . مشهد شناسی،اقلیم  پژوهشکده  داخلی

ح .۵ (  ،یگیبا  يموسو  ، بندار،  ب.  قهرمان،  و  ).  1400م، 
در    یجهان  شیو گرما  یحرارت  ره یجز  کیو تفک   یبررس

(علوم و صنا و خاك  )،  ي کشاورز  عیدشت مشهد. آب 
35)1  ،(137-151 . 

ع،  یپناه .۶ (يبادآخرمو  ،  ف.  ارز1399،  دقت   یابی). 
 يسازه یدر شب  LARS-WGو مدل    CSIRO  يهاداده 
ها و   ی. دگرگونیشرق جان یاستان آذربا یمیاقل  يرهایمتغ

 . 163-139)، 2(1، ییمخاطرات آب و هوا
، ف.  ی، ا، و مدرسانی، م، بابائیگیبا  يفر، س، موسوچمانه .۷

پ1401( دما  یبارش  يحد  يهاشاخص   ينگرش ی).    ییو 
دوره   مدل   2026-2100در  برونداد  اساس    يهابر 

CMIP6  مورد نشري(مطالعه  مشهد).  و    ي اریآب  هی: 
 . 976-963)، 5(16، رانیا یزهکش

ا،    ، ياوری  ،نوخندان، م  یبیم، حب   ، يگودرز  ، طلب، نحق .۸
تهران    يهااستان  میاقل  يساز). مدل 1392ح. (  ،يو جعفر

اقل مدل  از  استفاده  با  مازندران  و   LARS-WG  یمی و 
در جبهه   راتییتغ  سهیمقا البرز    یو جنوب  یشمال  يهاآن 

))،  56(  1(15  ست،یز  ط یمح  ي. علوم و تکنولوژيمرکز
37-49 . 

، ع، و  ینیر، ف، حسپو، م، ساسانيزاده، ز، اکبريحجاز .۹
(يمحمد ن.  بررس1401،  تغ  ی).  بر   میاقل  رییاثرات 
  تیریو مد  يآسا در استان تهران. مدل سازلیس  يهابارش

 . 105-87)، 2(2آب و خاك، 
  ینیب  ش ی). پ1400، ه. (یاعتدال  یرمضان  و   ، س،یحشمت .۱۰

با استفاده از مدل   یآت  ي هادر دوره  یسالخشک ت یوضع
LARS-WG  مورد کرمانشاه). ي(مطالعۀ  شهرستان   :

 . 669-647)، 2(13، " نیسرزم شیآما " یمجله علم
ام  .۱۱ خسرو چ،  خالدييریخواجه  طاوسي،  م،  ت،  ی،   ،

 ی سنج). صحت1401مقدم، م. (   یانیک   وپور، م،  انیدیحم
مدل  برونداد  داده   CMIP6  یمیاقل  عملکرد    يهابا 

نشر  يهاکرانه   يامشاهده  علوم    یهواشناس  هیمکران.  و 
 .41-22)، 1(5جوّ، 

سعادت .۱۲ بيآبادرنجبر  ع،  حسیدختی،  و  ع،  س.  ینی،   ،
وضع هوا   ي رو ی نیو شهرنش ییگرما ره ی). آثار جز1385(

اقل مح  یمحل  میو  تهران.  شهر  کلان  ،  یشناس  طیدر 
32)39.( 

ا،  یروشن .۱۳ (يدیحم  و ،  م.  پ1400،  اثرات    ینیبش ی). 
  يهابر دما و بارش بر اساس مدل  میاقل  رییتغ  يوهایسنار

CMIP6  آب    تیری). مديسار  ستگاه ی : اي(مطالعه مورد
 . 795-781)، 4(11، ياریو آب

(  قه،یسل .۱۴ تغ1394م.  و    ریی).  مخاطرات آب  و  هوا  و  آب 
  3(2 ،یطیمخاطرات مح ییفضا ل یشهر تهران. تحل ییهوا
 ،(15-32 . 

ع.    ی، نیحس  و  ع،  ،پوری شمس  ،س  ي،آبادیزنگ  یسپاس .۱۵
کلان شهر تهران بر    یمحل   يآب وهوا   يبند ). پهنه 1402(
 . )48(12ي،نامه مطالعات شهر. فصلیکیزیساختار ف هیپا
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