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 چکیده
د داده های مور .رخداد امواج گرم است برابردر شهر تهران کلانپذیری تحلیل فضایی آسیب این تحقیقهدف 

، دباآمهر)ژئوفیزیک،  تهران پتیک شهرایستگاه سینو 5های روزانه دمای بیشینه داده شاملاستفاده تحقیق 

ز ا. برای شناسایی و استخراج امواج گرم است 2018-1987طی دوره آماری  (، شمال تهرانچیتگر، دوشان تپه

نه م( و تداوم بیش از دو روز متوالی استفاده گردید. روند سری زمانی رخدادهای سالا95روش صدک ها)صدک 

ک رم تیپیگاستفاده از دو آزمون ناپارامتریک تحلیل روند بررسی شد و یک موج امواج گرم در کلان شهر تهران با 

م برای تحلیل توزیع فضایی تنش های حرارتی در سطح کلان شهر تهران انتخاب گردید. توزیع دمایی موج گر

دمای  تمو الگوری 8لندست  TIRSسنجنده  ،وج، با استفاده از تصاویر حرارتیانتخاب شده در روز پیک فعالیت م

وک ت بلدر نهایت تحلیل مخاطره بیوکلیمایی تنش گرمایی موج گرم در ارتباط با جمعیدست آمد و  درخشش، به

گاه ه ایستنتایج نشان داد در هم با استفاده از تحلیل ماتریس متقاطع بررسی گردید. های اماری کلان شهر تهران

زیع بررسی تو. امواج گرم روند افزایشی داشته است ساله، رخداد سالانه 32های مورد بررسی طی دوره آماری 

ن در نشان داد که دمای کلان شهر تهرا، 1392مرداد سال  6تیر تا  30فضایی دما در هنگام حاکمیت موج گرم 

ای داغ تحلیل لکه هدرجه متفاوت است.   47تا  40سطح زمین در حین رخداد موج گرم با توجه به نوع کاربری از 

را شهر تهران  19، و 7، 4، 15، 14، 12، 10،11، 8، 7، 6مناطقد که تنش حرارتی ناشی از موج گرم حاکم، بیانکر آن بو

ج گرم، طور متوسط در طی دو موداری درگیر کرده است. میانگین دمایی این هسته داغ حرارتی بهبه صورت معنی

درصد  35از جمعیت شهر تهران که برابر  نفر 2954485طور کلی گراد رسیده است. بهدرجه سانتی 44به بیش از 

تراکم مسکونی زیاد در این مناطق شهر، عدم گردش هوای مناسب، جمعیت شهر تهران قرار گرفته است،  از

نش تترافیک شهری، کمبود و توزیع نامناسب فضای سبز شهری در این مناطق، از مهمترین عوامل تشدید کننده 

 ند.حرارتی موج گرم در این مناطق هست
 

 .های داغلکههای حدی، شهر تهران، رخدادآمار فضایی، امواج گرم، : واژگان کلید

 

                                                           
 09112071080 گروه جغرافیا  واحد جویبار، ،لامیدانشگاه آزاد اس ،جویبار مازندران،  مسئول:نویسنده .  1
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 مقدمه 

است که در مقابل جوامع  یطیچالش مح ینترامروزه مهم یجهان یشگرما تریقبه عبارت دق یا یماقل ییرتغ

در  یی،آب و هوا ییراتغت یناثرات گسترده ا( 2014، 1هیئت بین دولتی تغییر اقلیم) قرار گرفته است یبشر

به  یمیعناصر اقل ینتریاتیو ح ینتراز مهم یکیبه عنوان  یزقابل مشاهده است. دما ن یبشر یاتهمه ابعاد ح

دستگاه آب و هوا بوده و در  یلفه جوؤعناصر م ین. دما از مهم ترشودیمتاثر م ییآب و هوا ییراتشدت از تغ

 یرخدادها یش(. افزا1394 یی،و رضا یدل)قو موثر است یزهوا نگر عناصر آب و ید ینقش و پراکندگ یینتع

بهاره،  یررسد یامواج سرد زمستانه و تابستانه، سرماها یزدما که شامل امواج گرم زمستانه و تابستانه و ن یحد

دما،  یفصل ییجاهجاب یی،دما ینواح ییفضا ییراتفصل گرم، تغ ییدما یزودرس بهاره، رکوردها ییامواج گرما

از امواج (. 2014هیئت بین دولتی تغییر اقلیم، ) باشدیدما م ینهدر زم ییآب و هوا ییراتتغ یز تظاهرات اصلا

موج گرم را دوره ای دانست که دمای هوا در این  19در اواخر قرن  2باروسگرم تعریف روشنی ارائه نشده است، 

 حداقل سه روز این شرایط ادامه داشته باشد. درجه فارنهایت( باشد و90گراد )درجه سانتی 3/32دوره بیش از 

 های اصلی گرمایش جهانیامواج گرم که یکی از رخدادهای فرین مهم دمایی است، در کشور ما به یکی از نمایه

به بعد(،  2000)از سال  ای که در دو دهه اخیر)در کنار نمایه اصلی یعنی خشکسالی( تبدیل شده است. به گونه

درجه در تیر ماه(،  60) دمای بالای  یشینه در بسیاری از نواحی کشور از جمله خوزستانرکوردهای دمایی ب

امواج گرم که از  (.1388)حدادی،  به بعد ثبت شده است 1950قصر شیرین، نواحی مرکزی ایران و ... از سال 

ثیرات است، تأدل شده ویژه در اقلیم شهری بترین مخاطرات اقلیمی بهترین و جدیدو دهه قبل به یکی از مهم

های گرمایی و گرمازدگی، عود و تشدید برخی علایم های ناشی از تنشوسیع این مخاطره جوی در مرگ و میر

ها، از دست رفت آب بدن، همگی از مظاهر این مخاطره اقلیم شهری هستند که بیماران قلبی و عروقی، سکته

عنوان یکی از مخاطرات نوظهور در اقلیم و گرمازدگی به نظر به میزان چشمگیر تلفات جانی ناشی از موج گرم

)نسبت به سیل و خشکسالی و طوفان( در نواحی مختلف جهان این پدیده مورد بررسی قرار گرفته  شهری

سطح  در میدهد، قرار خود تأثیر تحت را محیطی هایپدیده از بسیاری حدی شاخص این اینکه به توجه با .است

 گرفته صورت انسان، سلامت روی بر ویژهبه گرما موج اثرات و شناسایی زمینه در زیادی مطالعات جهان

  Pascal ( 2011 ) Diaz et al ( 2006 ) Rojer et al ( 2011 ) Populita et al ( 2010 ) GiYang Sen.است

 مستقیمی رابطه که رسیدند نتیجه این به و دادند انجام تحقیقاتی زمینه این در که بودن جمله کسانی از  2012)

(، رخدادهای مرگ و میر مرتبط با دماهای 2017) 3آسترا و باندلا .دارد وجود ومیرو مرگ گرمایی موج بین

مورد بررسی قرار دادند. نتایج  1950-2014طی دوره آماری  4های بیابانی اسنورانفرین حدی گرم را درشهر

این افزایش مرگ  داری افزایش یافته است.صورت معنیبه 1990نشان داد که فرکانس رخداد امواج گرم از سال 

هایی که تراکم جمعیتی بیشتری دارند های مرتبط با گرما در مورد ایالتهای مرتبط با گرمازدگی و بیماریومیر

                                                           
1 Intergovernmental Panel on Climate Change(IPCC) 

2 Barus 

3 Astera & Bandella 

4 Snoran 
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های مرتبط با امواج گرم، تعداد مراجعین به در کنار مرگ و میر اند،بالاتر بود.های شهری بودهو دربافت

های خسارت زایی موج گرم است که مورد بررسی ها در رخدادهای گرم تابستانه، نیز یکی از شاخصستانبیمار

(، اقدام به بررسی تعداد مرگ و میرهای 2015و همکاران ) 1طوری که مادریگانپژوهشگران قرار گرفته است به

دند. ایشان نشان دادند که در کر 2011-2000های بحرانی موج گرم طی دوره آماری کلان شهر نیویورک حالت

روزهایی که موج گرم و ابرگرم حاکم بوده است تعداد مرگ و میرهای ثبت شده بیمارستان مرکزی نیویورک، 

درصد بالاتر از روزهای عادی بوده است. ایشان مشاهده کردند که در شهر نیویورک، میزان  19تا  15حدود 

 رم از سایر نژادها بالاتر بوده است.مرگ و میر سیاه پوستان در رخدادهای حدی گ

( اقدام به تولید نقشه ریسک شاخص گرمازدگی در هند نمودند. ایشان با به کارگیری 2017و همکاران ) 2ازهر

منطقه جمعیتی هند، اقدام به توسعه یک شاخص  640های مربوط به توزیع جمعیت در مناطق شهری داده

های جمعیتی اخذ شده از سرشماری اخیر هند، تصاویر مبتنی بر دادند که دپذیری گرمایی در هند نموبآسی

های بافت مسکونی شهرهای مورد بررسی بود. نتایج تحقیق ایشان که در واقع شامل نقشه ای، ویژگیماهواره

های مرکزی کشور ریسک گرمازدگی در کشور هند بود بیانگر آن بود که مراکز شهری و سکونتی که در بخش

 ایران در های بالاتری از گرمازدگی قرار دارند. گرفته اند نسبت به نواحی حاشیه ای در معرض ریسک هند قرار

 هااین پژوهش جمله از است، گرفته انجام زیادی هایپژوهش گرمایی امواج ایجاد عوامل و شناسایی زمینه در نیز

در استان  1389رم رخداده در سال ( اقدام به بررسی و تحلیل امواج گ1394) رحیمی مطالعه به توانمی

روزه به  4گرم فوق   موج که یک موج 5ها از میان ترین آبرای تحلیل سینوپتیک گرم ایشان .خوزستان کرد

گرم  فوقنتایج تحلیل سینوپتیک موج  تیرماه بود، برای مطالعه انتخاب گردید. 17تا  14وقوع پیوسته از روز 

 500کم فشار در سطح زمین و استیلای پرفشار در سطوح میانی تا  یاد شده نشان داد که استقرار یک

هکتوپاسکال و هم چنین افزایش شدید ضخامت جو بر روی استان خوزستان که موجب فرونشینی هوای گرم و 

. گرم هستند فوقسینوپتیک وقوع روزهای  -شود، عوامل دینامیک-گرمایش بیش از حد سطح زمین می

 جزایر حرارتی تشدید و تشکیل در را ی شهر ساخت هایپهنه ( نقش1396 کیاورز و فیروزجایی کریمی پژوهش

 گراددرجة سانتی 4تا  3شهری،  غیر هایمحیط با شهری هایمحیط دمایی تفاوت در که ای گونه به داد، نشان

وس در سلسی درجه 40همدیدی امواج گرمایی بالای  ( به تحلیل آماری1394مجرد و همکاران ) .است بوده

. ایشان با تحلیل شرایط سینوپتیکی رخدادهای امواج گرم در غرب کشور دو الگوی عمده غرب ایران پرداختند

نتیجه گرفتند که پرارتفاع آزور و پرفشار عربستان  و اصلی همدید مولد این رخدادها را استخراج کردند. ایشان

باوجود اهمیت  ده و زمان آغاز آن از مرداد است.امواج گرمایی در منطقه بودو الگوی سینوپتیکی عمده مولد 

 آن، جانی و خسارات مالی افزایش و گرم فصل در ویژه به گرم امواج رخداد فراوانی و جهانی گرمایش روزافزون

 از مثابة یکی به گرم موج رخداد درمقابل شهری نواحی بالقوة پذیریآسیب میزان مورد در جامعی مطالعة

 شهر تهران، پذیریآسیب میزان بررسی حاضر پژوهش اساسی هدف .است نگرفته صورت م،اقلی حدی فرایندهای

 .است اقلیمی نوظهور راتمخاط از یکی منزلة به گرم امواج دربرابر

                                                           
1 Madrigan 

2 Azhar 
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 روش تحقیق

 مطالعهمعرفی منطقه مورد 

رقی، به ش یدقیقه 36درجه و  51ی شرقی تا دقیقه 2درجه و  51شهر تهران در حد فاصل طول جغرافیایی 

ی شمالی یقهدق 50 درجه و 35ی شمالی تا دقیقه 34درجه و  35کیلومتر و عرض جغرافیایی  50طول تقریبی 

ر شمال تا متر د 1800کیلومتر گسترده شده است. ارتفاع آن از سطح آبهای آزادبین  30به عرض تقریبی 

های ر دامنهوادی کوه و کویر و د ومتر در جنوب متغیر است. تهران در بین د 1050متر در مرکز و  1200

شهریار  ی هموارهاری و بیبی شهربانو و دشت هایجنوبی رشته کوه البرز گسترده شده است و از جنوب به کوه

وایی هاست. در نتیجه در جنوب و شمال دارای آب و  و ورامین و از شمال توسط کوهستان محصور شده

ردار ک برخوسرد و خشک و نواحی جنوبی از آب و هوای گرم و خش متفاوت است. نواحی شمالی از آب و هوای

 (.1شکل) .(1387موسسه جغرافیایی و کارتوگرافی گیتاشناسی،  )تاریخچه تهران، می باشند
 (.1شکل)

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه (.1)شکل

 

 داده و روش کار

. دسته اول داده های هواشناسی در این تحقیق به طور کلی از سه دسته از داده ها استفاده شده است

ایستگاه سینوپتیک شهر تهران شامل چیتگر، مهرآباد، ژئوفیزیک، دوشان تپه و شمال تهران،  5ایستگاهی که از 

به صورت روزانه، برای عنصر دمای بیشینه استفاده شد. دسته دوم  2018-1987ساله  32برای دوره آماری 

بود که برای بررسی وضعیت توزیع فضایی دمای سطح زمین  8لندست  TIRSداده ها، تصاویر حرارتی سنجنده 
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استفاده شد. دسته سوم از داده ها، مربوط به بلوک های در سطح کلان شهر تهران در روز حاکمیت موج گرم 

 (.1جدول)، از درگاه ملی مرکز آمار ایران اخذ شد. 1395آماری سرشماری شده شهر تهران بود که برای سال 
 

 های مورد استفاده در تحقیقداده(. 1)جدول
 مکانی-دقت زمانی دوره آماری منبع اخذ داده

 دیدبانی های روزانه 2018-1987 ایستگاه های سینوپتیک سطح شهر تهران داده های هواشناسی

 داده های دمای

 سطح زمین 

  MOD11A2محصول -1

 MODISسنجنده 

 تصاویر ماهواره ای لندست-2

 روزهای موج 

 مونه موردیگرم ن

 روزه برای 1 -کیلومتر 1

 داده های مادیس 

 دات متر برای تصاویر لندست30

بلوک های جمعیتی 

 شهر تهران

درگاه ملی آمار ایران و مرکز فناوری اطلاعات و 

 ارتباطات شهرداری تهران

-1390دو سرشماری 

1395 

دو دوره آماری به تفکیک بلوک 

 آماری شهر تهران

 

 راج امواج گرمآشکارسازی و استخ

گاه سینوپتیک شهر ایست 5برای تفکیک و آشکارسازی امواج گرم، با استفاده از داده های روزانه دمای بیشینه 

د. شاخص فاده ش، از دو شاخص استایستگاه های مهرآباد، چیتگر، ژئوفیزیک، شمال تهران و دوشان تپهتهران 

ز همان رو یشینهبیشینه هر روز، نسبت به میانگین دمای اول که در واقع مبتنی بر انحراف نرمال شده دمای ب

یشینه بنرمال شده دمای انحراف ( شاخص 1رابطه ) میباشد: 2018-1987ساله یعنی  33در طی کل دوره 

 روزانه را نشان می دهد.

  (1)رابطه 

 
ین براساس ا ت.اس ، به ترتیب شماره ایستگاه، شماره روز در سال و سال مورد نظرnو  i ،jکه در این شاخص 

واحد  2از  شاخص، اگر انحراف دمای بیشینه هر روز نسبت به میانگین بلندمدت دمای بیشینه روزانه بیش

و روز حداقل د ه مدتبباشد، به معنی رخداد یک موج گرم در نظر گرفته میشود. اما فیلتر دوم، تداوم دمای بالا 

بیش از  و تداوم ن روزروز مذکور از میانگین دمای بلندمدت هما متوالی است. بنابراین بالاتر بودن اختلاف دمای

 دو روز متوالی به عنوان شاخص موج گرم در نظر گرفته شد.  
 

 تحلیل روند سری زمانی رخدادهای سالانه موج گرم

که به صورت  استفاده گردید Sensاز آزمون ناپارامتریک تخمینگر شیب سری زمانی برای آشکارسازی روند 

 (:1،1966ارائه شده است )سن (2)طه راب

 )تخمینگر شیب( (2)رابطه 
 

                                                           
1. Sen 
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ام  jام و  i  ترتیب تعداد رخدادهای موج گرم در سالبه  jwو iwبرآوردگر شیب خط روند و  Q (2)در رابطه 

 مکاران،)زمانی و ه )کاهشی( در سری است نشان دهنده روند افزایشی Q)منفی(  باشد. مقادیر مثبتمی

2014 .) 
 

 تحلیل تنش های حرارتی موج گرم در ارتباط با بلوک های جمعیتی شهر تهران

و  ببرای بررسی تنش های حرارتی هنگام حاکمیت موج گرم در سطح کلانشهر تهران، یک موج گرم انتخا

بررسی شد. دمای سطح زمین با ، TIRSتوزیع فضایی دما در سطح شهر با استفاده از تصویر حرارتی سنجنده ،

توزیع فضایی دما در سطح بلوک استخراج گردید.  TIRSفاده از الگوریتم دمای درخشش از روی تصاویر است

های جمعیتی شهر تهران، و جمعیت در معرض ریسک گرمازدگی، با استفاده از تحلیل ماتریس متقاطع در 

 بررسی شد.  GISمحیط 

به صورت  هوای آن ها  ط موج گرم، دمایهای جمعیتی سطح شهر تهران که هنگام تسلبرای شناسایی بلکوک

 ایی لکه های داغاز آماره فض، (( بالاتر از اطراف بوده استP_value =0.05) 95/0داری )در سطح اطمینان معنی

HOT-SPOT شود لقیّ میای لکه داغ تعارضهکه . چهارچوب مفهومی این تحلیل اینگونه عمل کند استفاده شد

 اشند.بز اطراف داری بالاتر ابه صورت معنی ی آن از نظر آماری های همسایهضهکه هم خود عارضه و هم عار

 محاسبه میگردد: (3زابطه )به صورت  Gi Getis-Ordآماره 

 (Gi)  Getis-Ordآماره (.3)رابطه 

 
 

-داده از ،نتهرا شهر در گرم موج حین بحرانی ی ادماه رخط ضمعر در تجمعی یریآسیبپ نمیزا ارزیابی برای

 شد استفاده 1395سال  ایه سرشمار رایب تهران  هرش جمعیتی هایبلوک به مربوط های

 

 نتایج

در این جدول طور که همانهای آماری رخدادهای سالانه امواج گرم، ارائه شده است. ویژگی  (2)در جدول 

طی دوره مورد که گویای آن است های مطالعاتی سطح شهر تهران رخدادهای موج گرم ایستگاهدیده میشود، 

های گرم، در این اد موجموج گرم ثبت شده است، بالاترین تعد6بررسی، در ایستگاه مهرآباد به طور متوسط 

ترین تعداد امواج موج گرم در این سال ثبت شده است و کم 9باشد که می 2015ایستگاه مربوط به سال 

ج گرم ثبت شده است. در ایستگاه شمال تهران به مو 2بوده که در این سال  1991گرمایی نیز مربوط به سال 

های های گرم، در این ایستگاه مربوط به سالثبت شده است، بالاترین تعداد موجموج گرم  5طور متوسط 

ترین نعداد امواج گرمایی نیز مربوط ها ثبت شده است و کمموج گرم در این سال 8باشد که می 2014و  2010

موج  5موج گرم ثبت شده است. در ایستگاه ژئوفیزیک به طور متوسط  2ر این سال بوده که د 1991به سال 

باشد می 2014و  2010 هایهای گرم، در این ایستگاه مربوط به سالثبت شده است، بالاترین تعداد موجگرم 

بوده که در  1991ترین نعداد امواج گرمایی نیز مربوط به سال موج گرم در این سال ثبت شده است و کم 8که 
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ثبت شده است، موج گرم  5موج گرم ثبت شده است. در ایستگاه دوشان تپه به طور متوسط  2این سال 

 8که باشد می 2015و  2014، 2012، 2010های های گرم، در این ایستگاه مربوط به سالبالاترین تعداد موج

 1992و  1991 هایترین نعداد امواج گرمایی نیز مربوط به سالموج گرم در این سال ثبت شده است و کم

ثبت شده موج گرم  5موج گرم ثبت شده است. در ایستگاه چیتگر به طور متوسط  3بوده که در این سال 

موج گرم در این سال  8باشد که می 2016های گرم، در این ایستگاه مربوط به سال است، بالاترین تعداد موج

 2بوده که در این سال  1991و  1990های ترین نعداد امواج گرمایی نیز مربوط به سالثبت شده است و کم

 موج گرم ثبت شده است. 

 های شهر تهرانم در ایستگاهگر آماری تعداد امواج های. ویژگی(2جدول)

 
 رچیتگ دوشان تپه ژئوفیزیک شمال تهران مهرآباد

 5 5 5 5 6 میانگین

 6/1 64/1 5/1 7/1 2 انحراف معیار

 33/0 30/0 27/0 31/0 33/0 صریب تغییرات

 2015سال  بیشینه
  1995،2010سالهای 

 2016و 
 2014و 2010سالهای 

 2010سالهای 

 2016و  2012،2015،
 2016سال 

 1991و  1990سالهای  1992و  1991سالهای  1991سال  1991سال  1991سال  کمینه

 

ه ن طی دروتهرا های شهربرای ارزیابی روند سالانه سری زمانی فراوانی رخدادهای امواج گرمایی در ایستگاه

 (2)مودار شکل ناستفاده شد که به صورت  Sens(، از آماره برآوردگر شیب 2016تا  1987آماری مورد بررسی )

ر آن به شده و روند ناپارامتریک خطی برازش دادارائه شده است. همانطور که در این نمودار سری زمانی 

ر ، د16/0 ه حدودگردد، براساس این روش ناپارامتریک برآوردگر شیب، در ایستگاه مهرآباد هر سالمشاهده می

ستگاه دوشان تپه ، در ای15/0، در ایستگاه ژئوفیزیک هر ساله حدود 12/0ایستگاه شمال تهران هر ساله حدود 

رمایی افزایش گفراوانی رخدادهای امواج  17/0و در ایستگاه چیتگر نیز هر ساله حدود  16/0هر ساله حدود 

 یافته است.
 

  
 ایستگاه شمال تهران ایستگاه مهرآباد
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 ایستگاه دوشان تپه ایستگاه ژئوفیزیک

 
 ایستگاه چیتگر

 2016تا 1987وره آماری های شهر تهران، طی د. فراوانی رخدادهای موج گرم در ایستگاه(2)شکل 

م تیپیک وج گرمبرای تحلیل توزیع فضایی تنش های حرارتی ناشی از موج گرم در کلان شهر تهران، یک نمونه 

 وز بوده استر 3که در همه ایستگاه های مورد بررسی، ثبت شده و تداوم آن در همه ایستگاه ها، بیش از 

یستگاه های در سطح ا(، 1392مرداد  6ر تا تی 30) 2013جولای  28تا  20 این موج گرم تیپیک. انتخاب شد

ر بت شده شهمواج گرم ثترین و گرمترین اطولانییکی از این موج گرم  باشد.میشهر تهران ثبت شده است 

  .ه اندیز ثبت شدنهای البرز، قم و سمنان های سطح شهر تهران و حتی استانکه در همه ایستگاه تهران بوده

وده است. گراد بدرجه سانتی 42سطح شهر تهران طی حاکمیت این موج گرم بیشتر از  هوای میانگین دمای

گراد رجه سانتید 5/42و در مرداد ماه  5/40صورت میانگین در تیرماه به هب 12بانی شده ساعت هدمای دید

میانگین  شته است.ش داگراد در تیرماه و مرداد افزایدرجه سانتی 3تا  1د که در مقایسه با سال قبل بین یرس

 .یده استگراد رسدرجه سانتی 44گانه سطح شهر تهران در این روزها به  5های ایستگاه 12دمای ساعت 

 (.3شکل)
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گانه سطح شهر تهران طی دوره  5های به وقت محلی، متوسط ایستگاه 12ت بانی شده ساعهدمای دید .(3)شکل 

 1392 مرداد سال 6تیر تا  30حاکمیت موج گرم 

 

 31یعنی   ،2013جولای  21برای روز  TIRSاستخراج شده از تصاویر سنجنده  دمای سطح زمین (4)در شکل 

طح شهر تهران گردد، دامنه دمای سمشاهده می 4همانطور که در نقشه شکل  .، ارائه شده است. 1392مرداد 

، 22نطقه ربی شهر تهران شامل مگراد بوده است. مناطق غدرجه سانتی 48تا  37ظهر، بین  12در ساعت 

دزجه  46ش از که عموما کاربری اراضی بایر و فاقد پوشش گیاهی است، دارای بالاترین دما و بی 21منطقه 

مرداد  31وز ر 12شهر تهران نیز، در ساعت  19و  18و مناطق  9گراد بوده است. بخش های از مناطق سانتی

 هایی از دویز بخشنهای شرقی شهر تهران گراد بوده اند. در بخشنتیدرجه سا 45، دارای دمای بالاتر از 1392

ی شهر تهران های شمالاند. بخشگراد بودهدرجه سانتی 44شهر، دارای دماهای بالاتر از  14و  13منطقه 

-درجه سانتی 42تا  41شهر تهران در این ساعت دارای دمایی برابر  4و  2های از مناطق و بخش 3، 1مناطق 

 اند. راد بودهگ
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مرداد  31) 2013جولای  21روز دوم حاکمیت موج گرم روز  12تصویر دمای سطح شهر تهران در ساعت . (4)شکل 

 8ماهواره لندست  TIRS سنجنده 11و  10( استخراج شده از باند 1392
 

هران مربوط برای بررسی جمعیت سطح شهر تهران از نقشه های توزیع فضایی بلوک های جمعیتی سطح شهر ت

میلیون و  8پایتخت ، سازمان آمار ایران استفاده گردید براساس این داده ها، جمعیت 1395به سرشماری سال 

هزارو  315میلیون و  4نفر را زنان و  754هزار و  364میلیون  4نفر است که از این جمعیت  950هزار و  679

نفر کم  175398با جمعیت  22تهران و منطقه پرجمعیت ترین منطقه  دهندنفر را مردان تشکیل می 205

سال در همه مناطق مختلف شهر تهران  10توزیع طبقه سنی کودکان زیر جمعیت ترین منطقه تهران بوده اند. 

 .سال را داشته اند 10بیشترین فراوانی بلوک های با جمعیت بالای کودکان زیر  21، و 9وجود دارد. اما مناطق 
ارائه شده است. همانطور که  (5)، در شکل HOT-SPOTهای داغ تحلیل آمار فضایی لکهل از اجرای تایج حاصن

(، به P_value = 0.05) 95/0های بحرانی حرارتی که در سطح اطمینان شود، هستهدر این نقشه دیده می

های  هسته های بحرانی داغ، در روزاست. اند، آشکار شده داری از مناطق اطراف گرمتر بودهصورت معنی

-را به صورت معنی 19، و 7، 4، 15، 14، 12، 10،11، 8، 7، 6، عموما مناطق12حاکمیت موج گرم در ساعت 

داری بالا بوده است. صورت معنیگرمایی موج گرم در این مناطق به داری درگیر کرده است. شدت تنش

درجه سانتیگراد  43بیش از میانگین دمایی این هسته داغ حرارتی به طور متوسط در طی دو موج گرم، به 

شهر تهران نیز در این هسته داغ حرارتی قرار  21و نیز منطقه  2رسیده است. بخش های محدودی از منطقه 

روز های حاکمیت موج گرم، میانگین  12این هسته داغ حرارتی در سطح شهر تهران که در ساعت  گرفته است

درجه سانتیگراد، مساحتی در  2/1ضریب تغییرات فضایی  درجه سانتیگراد با 43فضایی دمای آن به بیش از 

درصد از مساحت کل بلوک های آماری شهر تهران است را در برگرفته  25کیلومتر مربع که برابر  128حدود 

شود، از دیده می (5)است. بخش هایی وسیعی نیز از بلوک های جمعیتی شهر تهران همانطور که در شکل 
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معنی دار نبوده اند. این بخش ها، که عموما شامل  HOT-SPOTلیل آمار فضایی لحاط آماری، براساس تح

را در  2و نیز بخش هایی از منطقه  5و  14و  13بخش هایی از مناطق  16و  9و منطقه  4و منطقه  21منطقه 

 برگرفته است، تنش حرارتی به صورت معنی داری بالا نبوده است که تشکیل یک هسته حرارتی داغ را در

 ( بدهد. P_value = 0.05) 95/0سطح اطمینان 
 

 
ر ددو موج گرم مورد بررسی(  )میانگین حرارتی در روزهای حاکمیت موج گرم های داغشکارسازی هستهآ (.5)شکل 

 HOT-SPOTهای جمعیتی سطح شهر تهران با استفاده از آنالیز آمار فضایی بلوک

 توزیع دمای سطح شهر تهران در هنگام حاکمیت موج گرمتوزیع فضایی جمعیت شهر تهران در ارتباط با 

ج شده ، استخراHOT-SPOTهای حرارتی شهر تهران که براساس آنالیز توزیع جمعیت شهر تهران در هسته

تهیه شده ، ARC_GISلیز ماتریس متقاطع در نرم افزار ناآاست، ارائه گردیده است. این جدول با استفاده از 

طور  رود، بهداری دمای آن حین رخداد موج گرم بالا میغ حرارتی که به صورت معنیهسته دادر این  .است

ست. در این ادرصد از جمعیت شهر تهران قرار گرفته  35نفر از جمعیت شهر تهران که برابر  2954485کلی 

ن است، هراتهای جمعیتی شهر درصد از کل بلوک 40اری که برابر بلوک آم 13000هسته داغ حرارتی تعداد 

 (.4جدول )قرار دارد. 
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هسته حرارتی آشکارشده شهر تهران در هنگام حاکمیت موج گرم در سطح شهر و  1آنالیز ماتریس متقاطع (.4)جدول 

 جمعیت و رده های سنی آسیب پذیر در برابر تنش های حرارتی موج گرم سطح شهر تهران 
 نفر طبقات دمایی

 2954485 جمعیت کل

 352750 سال 65ی کهنسالان بالا

 912890 سال 10کودکان زیر 

 بلوک آماری 13410 تعداد بلوک های جمعیتی
 

سال اعم  65کهنسال بالای  352750در هسته داغ آشکارشده شهر تهران در هنگام حاکمیت موج گرم، تعداد 

های شد. تنشبامیاز کل جمعیت این رده سنتی  41/0از زن و مرد وجود دارند. این تعداد کهنسال، برابر 

عداد تگیری یک ریسک عمده برای سلامتی این رده سنی به حساب آید تواند به صورت چشمحرارتی می

ه داغ سال اعم از کودکان دختر و پسر در بلوک های جمعیتی واقع شده در هست 10کودک زیر  912890

درصد  60، برابر سال 10د کودکان زیر حرارتی شهر تهران هنگام حاکمیت موج گرم، قرار گرفته است. این تعدا

 (.4جدول ) از کل کودکان شهر تهران است.

 

 گیریو نتیجه بحث

تنش های حرارتی بررسی شد. مخاطره بیوکلیمایی رخدادهای موج گرم در شهر تهران  در پژوهش پیش رو

بسیاری از بیماری های  تابستانه ناشی از موج گرم، در شهر تهران، هر ساله در تابستان باعث ظهور و تشدید

 هایپژوهش در تاکنون که است آن دهندة نشان پژوهش پیشینة بررسیشود. می  2ناشی از تنش گرمازدگی

 معرض در جمعیت و شهری هایمحیط در گرم امواج با مرتبط حرارتیئ اهتنش و اهگرمازدگی کشور داخل

-می آشکار مهم بسیار نکتة دو وع،ضمو به تردقیق نگاهی با اام نشده است یبررس حاد، هایگرمازدگی مخاطرة

 ونافز جهانی، گرمایش رخداد راستای در که اندداده نشان داخلی و انیجه ددمتع هایپژوهش رفط کی از :شود

 یافزایش درون راخی دهة سه در سرد و گرم امواج ازقبیل دمایی دیح دادهایرخ دادتع دما، عمومی میانگین بر

 لاباند و استرا ؛2015 همکاران، و لمنسو ؛1395 همکاران، و مولودی: 1398 اران،همک و هزرن میاتح( تاس تهداش

 بنابراین داشت؛ خواهد یشیافزا روند شهرها مسکونی و تراکم جمعیتی و تعداد روز روزبه دیگر، طرف (. از2017،

 تراکم ایشافز و شهری عیتجم یشافزا بادیگرسو ازو  رمگ موج حدی رخداد فراوانی ایشافز با سو کی از

 محیط در نیز گرم موج بمخرّ تأثیرات وانسانی،یمی اقل لعام دو این ایافزهم اثر رودمی انتظار شهر، مسکونی

؛ اند کرده اثبات جهان مختلف نواحی در عینی ورتصهب را درون نای اریبسی هایپژوهش که یابد ایشافز شهری

، نفر 261هزار و  917بالغ بر  تهران با جمعیت 4، منطقه 1395ر سال براساس آمار جمعیتی مناطق تهران، د

نفر کم جمعیت ترین منطقه تهران بوده اند.  175398با جمعیت  22پرجمعیت ترین منطقه تهران و منطقه 

هر تهران روند ( رخدادهای حدی گرم در ش2016-1987دهه اخیر ) 3طی در این پژوهش نتایج نشان داد 

                                                           
1 Tabulate Intersection 

2 Hypothermia 
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، 7، 6، عموما مناطق12. هسته های بحرانی داغ، در روز های حاکمیت موج گرم در ساعت ه استافزایشی داشت

داری درگیر کرده است. میانگین دمایی این هسته داغ را به صورت معنی 19، و 7، 4، 15، 14، 12، 10،11، 8

بخش های محدودی  درجه سانتیگراد رسیده است. 43حرارتی به طور متوسط در طی دو موج گرم، به بیش از 

شهر تهران نیز در این هسته داغ حرارتی قرار گرفته است این هسته داغ حرارتی  21و نیز منطقه  2از منطقه 

 43روز های حاکمیت موج گرم، میانگین فضایی دمای آن به بیش از  12در سطح شهر تهران که در ساعت 

کیلومتر مربع که برابر  128راد، مساحتی در حدود درجه سانتیگ 2/1درجه سانتیگراد با ضریب تغییرات فضایی 

درصد از  40بیش از  شهر تهران است را در برگرفته است همچنیندرصد از مساحت کل بلوک های آماری  25

کل جمعیت کهنسال شهر تهران در محدوده حاکمیت هسته داغ حرارتی هنگام حاکمیت موج گرم قرار گرفته 

 ساختار توزیع با را جمعیت بالای با تراکم نواحی در هوا دمای میانگین بالا بودن بین ارتباط این توانمی است.

 خود پژوهش در را رابطه این(، 2017)لا دبان و تراآس ( و2009) همکاران و هرتل کرد، تبیین شهری بافت و

 و شهری کترافی شهر، یمرکز واحین در کونیمس راکمت ایشافز جمعیت، تمرکز: اندکرده توجیه گونه این

 رو درون هب توجه اب به همراه خواهد داشت. را شهر یمرکز هایبخش در گرمازا هایفعالیت تمرکز ، لابا جمعیت

 مشکلاتزدیک ن یاربس دةآین در هک رود می انتظار جهانی گرمایش از ناشی گرم موج رخدادهای ایشافز هب

 هایبیمارستان ساورژان ایهشبخ در و دهش یددتش ت دش هب هرش طحس در رمگ وجم یمنف تأثیرات به مربوط

 .باشیم گرمایی هایتنش و گرمازدگی با مرتبط مراجعان شاهد وحضو به شهر،

 یشی قابلافزا ه در سال های اخیر روندمخاطره بیوکلیمایی موج گرم یکی از مخاطرات نوظهور اقلیمی است ک

ای هیستگاه ان تحقیق نیز مشاهده شد که در همه در ای این رخدادهای حدی وجود دارد. فراوانیتوجهی در 

ک موج یخداد شهر تهران فراونی رخدادهای حدی گرم روند افزایشی داشته است. تنش های حرارتی ناشی از ر

جه در 47 بیش ازمیتواند دمای لحظه ای سطح زمین را در شهر تهران به گرم تیپیک در سطح شهر تهران، 

دگی و بر گرمازر براتانه دمایی یک مخاطره بالقوه برای رده های سنی آسیب پذیر دسانتیگراد برساند که این آس

هسته های  در این تحقیق مشاهده گردید که در زمان حاکمیت موج گرم،تنش های گرمایی به شمار میرود. 

صه های ین عرا شهر تهران تشکل شده که  19، و 7، 4، 15، 14، 12، 10،11، 8، 7، 6مناطقبحرانی حراتی در 

 را در برگرفته است. درصد از کل جمعیت کهنسال شهر تهران  40بیش از بحرانی حرارتی، 
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