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  هاي هواشناسی شهريبررسی جزیره حرارتی شهر مبتنی بر اطلاعات ایستگاه
  

  آروین  عباسعلی

  ، تهران، ایران جغرافیا، دانشگاه پیام نورگروه دانشیار 
  25/4/99 ؛ تاریخ پذیرش: 13/2/99تاریخ دریافت: 

  

  چکیده
 يهـا ، واقعیـت ياحرفـه  یهواشـناخت  يهـا ایستگاه يهابر داده یمبتن يشهر شناسیریزاقلیمشرایط  یبررس
و ریزاقلیمـی  شـرایط  بررسـی  این پـژوهش   از این رو هدفکند. یبیان م يشهر یرا از جزیره حرارت يتر ملموس

 یسـنج آلـوده شناسـی و  خودکار هوا يهاو روزانه ایستگاه یساعت يدما يهابر اساس داده يشهر یجزیره حرارت
از روش آزمـون همبسـتگی    براي این منظور .باشدمیاصفهان  يشهردار يتحت نظارت مرکز پایش و کنترل هوا

در  مـذکور  يهادادهصحت  هواشناسی شهري استفاده شد که يهاایستگاه يهااعتبار و صحت داده جهت بررسی
و حومه بدسـت   يسطوح شهر يشهر بر اساس اختلاف دما یجزیره حرارتسپس  % تأیید شد.99سطح اطمینان 

جزیـره   يگیـر که نشان از عـدم شـکل   UHIAN=-27/1 برابر با یجزیره حرارتمتوسط سالانه  آمد. نتایج نشان داد
در زمسـتان   آن و حـداکثر  UHISU=-55/1 در تابسـتان  یجزیـره حرارت ـ حداقل  .دارددر مقیاس سالانه  یحرارت

96/0=+UHIWI و  سطح شهر بیشـتر از حومـه اسـت    يبه این ترتیب فقط در فصل زمستان متوسط دماباشد. یم
نشـان داد   يو غیرشـهر  يدما در سطوح شـهر  يروزرژیم  شبانه یبررس جزیره حرارتی شهر بخوبی نمایان است.

 یدمای يهایکمتر شب و وارونگ ياز دما یناش يشهر يهاآلایندهترکم بیشتر هنگام به دلیل شهر در شب يدما
که در روزهنگام به دلیل انعکاس بیشـتر سـطوح    یدر حال .است یبالاتر از محیط پیرامون بخصوص در فصل سرد،

به این ترتیب جزیره حراتی از نظر فصلی در فصل سـرد و   ت.کمتر اس پیرامون سطح شهر از محیط ي، دمايشهر
گرماي جزیـره حرارتـی شـهري    از نظر مکانی خطوط هم کند.روزي در شب هنگام بروز میاز نظر تغییرات شبانه

زیره حرارتی بر شـمال شـرق   و کانون ج تر و رخنمون بیشتري داردعمدتا در شرق و شمال شرق اصفهان متراکم
  . داردتمرکز اصفهان 

  
 پیرامونشهر و ، جزیره حرارتیشناختی، اصفهان، ریزاقلیم: کلیدي هاي واژه

  
  1مقدمه

بطور مستقیم زنـدگی انسـان را    که یشرایط اقلیم
بیشـترین   در شـهرها کـه   دهـد تحـت تـأثیر قـرار مـی    

 ،(مجتهـدزاده  را در خود جاي داده اسـت جمعیت دنیا 
اگـر چـه بـا وجـود تمـام      . اسـت مشهودتر ) 33: 1389

و  یهاي بشري در شناخت شـرایط هواشـناخت  پیشرفت
و ریـزي شـده   اقلیمی، خوشبختانه هنوز تغییـر برنامـه  

اقلـیم دور از دسـترس بشـر     ووضعیت هـوا  دخالت در 
 يهااست. لیکن رفتار غیر عمد ناشی از مصرف سوخت

در  یمنجر بـه تولیـد آلـودگ    ،فسیلی براي تولید انرژي

                                                
 aspanany@yahoo.com نویسنده مسئول:*

ــوارد   ــه در م ــت ک ــده اس ــلان ش ــاس ک ــال  يمقی امی
خانجات حاشیه شهرها رسودجویانه و منفعت طلبانه کا

را  يجو یشدت آلودگ ،يیا متولیان ساخت و ساز شهر
افزایش داده است. این عامل بصورت ناخودآگاه موجب 

نـامطلوب بـر   اثر  کهشده  شهر تغییر در شرایط اقلیمی
 ریـزاقلیم شـرایط   زندگی بشر گذاشته است. تغییـر در 

عث از افزایش تـراکم جمعیـت شـهرها اسـت.     شهر منب
براي مثال افزایش دماي پیرامون به سمت مرکـز شـهر   

و با افزایش جمعیت شـهر،  تابع خطی از جمعیت است 
شـود و در برخـی   دماي مرکـز و پیرامـون زیـادتر مـی    

مقاله کامل علمی پژوهشی  
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) 2017( 1مـایلز و ایسـائو  . رسددرجه می 10شهرها به 
). بــا ایــن حــال بــر اســاس 72-73: 1390 ،جـاجرمی (

ماهیت شهر که پوشـیده از سـطوح مـنعکس کننـده و     
شـهر  براق و غیر قابـل نفـوذ هسـت، تغییـرات دمـاي      

توانـد ناشـی از تغییـر در    مـی ، عنوان دماي محسوس به
تواند در کنتـرل و  جنس سطوح باشد که این عامل می

 یح ـطرامثال  يمدیریت مدیران شهري قرار بگیرد. برا
بـر   ياتأثیر عمده ه آنهندسو  ها ابانیخ يریگجهتو 
بـه   یان هـوا و دسترس ـ ی ـجرو  يسـت شـهر  یط زیمح

در  يدیعوامل کلدارد و  يک کانون شهرید در یخورش
 اسـت  يشهر محیطک یر در ینظیط بیک محی تدارك

 ي. بـا اصـلاح در شـرایط مورفولـوژ    )2013 ،گرشیشه(
 يو کـاهش دمـا   یبـه کـاهش آلـودگ    توان، میيشهر
. )1390 ،زاده و همکـاران  حجـازي ( دست یافت يشهر

و نیز  يشهر ریزاقلیم يبر رو يزیاد يهایاگرچه بررس
بـر اسـتفاده از    یعمـدتا مبتن ـ  يشـهر  یجزیره حرارت ـ

 ،2جانســونصــورت گرفتــه اســت ( ياتصـاویر مــاهواره 
 4تســو و همکــارن) ، 2016( 3و گارســیا ایرینــا ؛2006

لیکن بـه   ،)1391و همکاران ( یبایگ ي)، موسو2017(
محدودیت زمانی تصـاویر بـه سـاعات خاصـی از     دلیل 
ماهیت ثبت دماي تشعشعی، افتراق مناسبی  ،روزشبانه

و قابــل قبــولی از جزیــره حــرارت شــهري بــه نمــایش 
 ریـزاقلیم اصـلاح   يبـرا  يو به نتایج کاربرد گذارند نمی
هـاي   گاهاز دیگر سو نبـود ایسـت  اند. منجر نشده يشهر

ــدم     ــا ع ــران و ی ــهرهاي ای ــهري در ش ــی ش هواشناس
هـا باعـث شـده تحقیقـات     دسترسی به این سري داده

موضوع ایـن پـژوهش انجـام گیـرد و     با کمتري مرتبط 
عمده تحقیقات پیرامون جزیره حرارتی شهري مبتنـی  

 یبا ایـن حـال برخ ـ  اي است. بر تحلیل تصاویر ماهواره
بـر   یمبتن ـ يرشه ریزاقلیمشرایط  یتحقیقات به بررس

توان به یپرداختند که از جمله م یهواشناخت يهاداده
) 498: 1396و همکاران ( ییوسفموارد زیر اشاره کرد. 

شهر بابل  يدما یبا استفاده از دیتالاگر به ثبت و بررس
ناحیـه اطـراف پرداختنـد. نتـایج      يو مقایسه آن با دما

                                                
1. Miles  and Esau 
2. Jansson 
3. Irina and Garcia 
4. Tsou et al. 

درجه  1ا حومه میانگین شهر ب ينشان داد اختلاف دما
درجـه اسـت در    8/1 يسبز شهر يسلسیوس و با فضا

 حومه، که میانگین بیشینه دما در شهر نسبت به یحال
 يسـبز شـهر   يو نسبت به فضادرجه سلسیوس  95/0
: 1399پورزیـدي و همکـاران (   درجه بیشتر است. 2/3

بـه   7اي لندسـت   ) با استفاده از تصـاویر مـاهواره  169
جزایــر حرارتــی شــهر گرگــان تحلیــل فضــایی زمــانی 

پرداختند و به این نتیجه رسیدند کـه دو عامـل اصـلی    
برنامـه در کـاربري    یعنی شرایط اقلیمی و تغییرات بـی 

ــر    ــانی جزای ــانی و مک ــرات زم اراضــی شــهري در تغیی
 5والتـرز و براندسـما  حرارتی شهر گرگان مؤثر هسـتند.  

 یخط ـ ) به این نتیجه رسیدند که رابطـه 718: 2012(
در شـب و تـراکم جمعیـت     يشهر یجزیره حرارت بین

ــه  ــود دارد. یافت ــاوج ــان داد  يه ــان نش در  UHI ایش
ن اسـت و بـا کـاهش    یتريط شبانه قویتابستان در شرا

ش فشـار هـوا در   ی، کاهش پوشش ابر و افـزا سرعت باد
 UHIز، ییدر طول بهار و پـا  ابد.ییش میا افزایسطح در

 UHI چیزمستان، ه تر بود و درنیینسبت به تابستان پا
) 2015( 6یاهیـا و جانسـون   مشاهده نشد. یقابل توجه

محاسبه شاخص میانگین  يبرا ENVI-metنرم افزار از 
و شــاخص تعــادل دمــاي    (MRT)7دمــاي تــابش 

نتـایج نشـان داد    .استفاده کردند  (PET)8فیزیولوژیکی
 ،وجود نـدارد  یدر اطراف ساختمان پوشش گیاه یوقت

 يبین شـاخص میـانگین دمـا    يو معنادار يارتباط قو
وجـود دارد و   (SVF)9آسـمان  يو شـاخص نمـا   یتابش
وجود نـدارد ایـن ارتبـاط ضـعیف      یپوشش گیاه یوقت

هـا  ن سـاختمان یب ـ يدر فضاها MRT ریمقاد. شودیم
 ـا. هـا اسـت  ابانیتر از خنییپا ل ی ـد بـه دل ین امـر شـا  ی

بلنـد   يهـا فشـرده بـا سـاختمان    يشهر شناسیریخت
دن یکنـد و مـانع از رس ـ  یرا فراهم م یزنهیباشد که سا

 MRTنیشــود و بنــابراین مــید بــه زم ـیاشـعه خورش ــ
) 133:  2015( 10ناتیوس و همکـارن ایگ. تر استنییپا

بر  يو فرم شهر یر بافت، چگالیتأث یبه مطالعه و بررس
                                                
5. Wolters and Brandsma 
6. Yahia and Johansson 
7. Mean Radiant Temperature 
8. Physiological Equivalent Temperature 
9. Sky View Factor 
10. Ignatius et al. 
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 یو راحت ـ يه شهریط، تهویمح يمحسوس، دما يگرما
 يباز پرداختند. نتایج نشان داد فضـا  يدر فضا یحرارت

شتر ی، نور روز بيه بهتر شهریتواند تهویشتر میع بیوس
اده را بـه  ی ـعـابران پ  یت اجتماعیها و فعالدر ساختمان

 تـر کنـد.  تباز راح يل وجود منطقه بزرگتر در فضایدل
 يشهر یجزیره حرارت) 15: 2016( 1چاپمن و مولر یل

UHI  ــاز ــایه ســطح روب ــینو در س ــام یدر ب را زم رمنگ
 تصـاویر  LSTسطح زمین  يدما انگلستان با استفاده از

MODIS  ــو ــه دادهی ــاک مجموع ــا يه ــوا يدم  يه
بـه ایـن    ایشـان سـه کردنـد.   یخودکار مقا يهاایستگاه

همزمـان بـا    UHI ، شـدت نتیجه رسیدند در طول شب
اینکه جزیـره   ينکته کلید ابد.ییش میجو افزا يپایدار
ک هسـته بزرگتـر از   ی ـسایه تمایل دارد که بـا   یحرارت
در  ،در سمت شرق شـهر تشـکیل شـود    يشهر يگرما
روبـاز در سـمت غـرب شـهر      یکه جزیره حرارت ـ یحال

 تـر ژه در شب مشـخص ین تفاوت به ویا .گیردیشکل م
هـاي فصـلی    ) ویژگی13:  2017( 2مایلز و ایسائواست. 

شـمال  و فضایی جزیره حرارتی شهري را در شـهرهاي  
غربی سیبري مطالعه کردند و نشان دادند بین لگاریتم 
جمعیت و جزیره حرارتی شهري رابطـه مثبتـی وجـود    

درصد تغییرات جزیـره حـرارت شـهري     67-65دارد و 
توسط لگـاریتم جمعیـت بـا مـدل رگرسـیونی تبیـین       

) اثـر محـیط   95: 2018پور و همکاران (رحیم شود. می
هلند مطالعه  يشهرطق منارا بر دما و بارش در  يشهر

در شـهر   یجزیره حرارت دهد کهیج نشان مینتا .کردند
بیشتر درصد  7بارش  تر ويقو يشهر یمناطق مسکون

) 647: 2018( 3لیـائو و هئـو   اسـت.  ییاز مناطق روستا
 يشهر ریزاقلیم يرا بر رو يشهر يفضا يهایاثر ویژگ

ــه ایــن نتیجــه رســیدند تغییــرات   مطالعــه کردنــد و ب
 هـا، مسـاحت و  عرض خیابـان  ناهمگون مانند تغییر در
 ریزاقلیمبر  یاثر قابل توجه ها،سطح اشتغال ساختمان

) 566 :2017( 4و ژیانـــــگ یلـــــ دارد. يشـــــهر
 شـهري  ریزاقلیمات فرم ساختمان و اثر يها یهمبستگ

نـد.  دکر یبررس ـهـا  ساختمان يزان مصرف انرژیبر م را

                                                
1. Lee Chapman and Muller 
2. Miles and Esau 
3. Liao and Heo 
4. Lee and Jeong 

 يهـا سـاختمان  يزان مصـرف انـرژ  یم ن منظوریا يبرا
 يهـا و داده 2014منتخب در سئول در آگوست سـال  

مـورد اسـتفاده قـرار    را خودکار  یساایستگاه هواشن 23
 يهــایو ویژگــ يفــرم شــهر. نتــایج نشــان داد دادنــد
 يبــا مصــرف انــرژ يداریرابطــه معنــ ،افــراد یشخصــ

ن مشـخص شـده اسـت کـه     یهمچن ها دارند.ساختمان
مانند سرعت باد و رطوبت با مصـرف   یزاقلیمیعناصر ر

اقلیم ریز يسازشبیه. شودیها مربوط مساختمان يانرژ
 ENVI-met رافــزا بــا اســتفاده از نــرم يشــهر يو دمــا

کــه  داد) نشــان 10: 2016( 5و وانــگ يتوســط بــرارد
 1را تا حـدود   شهر يهوا يدما يجدید شهر يهاسازه

 یدهد، در حالیمگراد در طول روز کاهش یدرجه سانت
ز دارد و دمـا افـزایش   یرات نـاچ یدر طول شـب تـأث   که
پـس از   یتابش ـ ين دمـا یانگی ـ، میابد. علاوه بر این یم

کـاهش   یزان قابل توجهید به میجد يساخت و سازها
ــه ــأثو  یافت ــا  UHI ریت ــط روزه ــتان  يرا در اواس تابس

) اثـرات  12: 2018( 6یانگ و همکـاران  .دهدیمکاهش 
 یش حرارت ـیو آسـا  يشـهر  ریـزاقلیم منظر بر  یطراح
مرتفــع در آب و  یک منطقــه مســکونیــرا در  يشــهر

سـنگاپور مطالعـه کردنـد و بـه ایـن       يریگرمس ـ يهوا
 ،پیشـنهادي  منظـر  یطراح ـ ينتیجه رسیدند بـا اجـرا  

محیط را کاهش داد. با ایـن   يدرجه دما 12توان تا  یم
بـالا و نیـز سـطوح     يمواد جداره با قابلیت آلبـدو حال 

بـر کـاهش اسـترس     یاثر قابـل تـوجه   ،شیده با آبپو
لیمـی گـرم و مرطـوب اسـتوایی     در شـرایط اق  یگرمای

ــدارد. ــیترک ن ــا  یب ــان س ــر رویاز درخت ــن يه ب  ،چم
خنـک کـردن    يچشـم انـداز بـرا    ين اسـتراتژ یموثرتر

 است يشهر ریزاقلیم
مترتب است که عـدم  ضرورت پژوهش بر این نکته 

هاي هواشناسی در نـواحی شـهري منجـر    وجود ایستگا
هـاي  به هدایت پژوهشگران به سمت اسـتفاده از روش 

تخمـین دمـاي   شـهري و   ریزاقلیمبررسی تجربی براي 
و  ریـزاقلیم شود کـه اغلـب تصـویر صـحیح از     شهر می

دهـد. لـیکن تفـاوت    جزیره حرارتی شهري ارائـه نمـی  
با سایر تحقیقاتی کـه بخصـوص در    پژوهشاصلی این 

                                                
5. Berardi and Wang 
6. Yang et al. 
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و  ریـزاقلیم ایران انجام گرفتـه ایـن اسـت کـه بررسـی      
جزیــره حرارتــی شــهري در ایــن پــژوهش مبتنــی بــر 

اي هواشناســی هــاي حرفــهاطلاعــات و آمــار ایســتگاه
هاي دادههاي آن با شهري است که صحت و سقم داده

هاي استاندارد سازمان هواشناسی کالیبره شده ایستگاه
و صحت آن تأیید گردیـده اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه       

هایی بندرت در نواحی شهري تأسیس و چنین ایستگاه
لـذا بـه دلیـل عـدم وجـود چنـین        ،شـود مدیریت مـی 

تحقیـق در ایـن زمینـه در     ،هایی در کشورمانایستگاه
کشور ایران بسیار اندك است و آنچه نیز انجام شده بـر  

اتور بـوده کـه بصـورت    هاي آمهاي ایستگاهاساس داده
موقت و براي چند ساعت یا چند روز در برخی نـواحی  

اي و تحت شرایط نـه چنـدان   و آنهم بصورت غیر حرفه
گیري و مورد استفاده قرار دماي شهري را اندازه علمی،

ریـزاقلیم شـناختی   بررسـی شـرایط   اند. از ایـن رو  داده
 یهاي و اطلاعات هواشناس ـشهر اصفهان بر اساس داده

مرکـز کنتـرل و پـایش     يهـا ایسـتگاه  يادقیق و حرفه
ایـن   هـاي ویژگـی اصفهان از جملـه   يشهردارآلودگی 

شـاید بـه دلیـل عـدم دسترسـی بـه        پژوهش است که
بدان پرداخته شده اسـت. انجـام   کمتر  ییهادادهچنین 

ــیم شــهري  ــر اطلاعــات واقعــی اقل  پــژوهش مبتنــی ب
  اصلاح سطوح يلازم برا يتواند در ارائه راهکارها می

  .مؤثرتر باشد یآسایش اقلیمکردن فراهم  و يشهر
  

  روش تحقیق
هـا  دسـته داده  سـه پـژوهش از  بـراي نیـل بـه اهـداف     

  استفاده شده است.  
مربوط به  1397روزانه سال  يدما يهاداده :دسته اول

ایســتگاه آلــوده  4شــهر اصــفهان در  یوضــعیت اقلیمــ
طاهر و رهنان قلاب، کاوه، خیابان میرزامیدان ان یسنج

 عناصرکه  ی استت شرایط هواشناختاثب ابزارمجهز به 
هوا، فشار سـطح زمـین، سـرعت و جهـت بـاد و       يدما

کنند. یرا بصورت خودکار ثبت و ضبط م یرطوبت نسب
آورده  1مشخصات و موقعیت این ایستگاهها در جدول 

  شده است.
 1397روزانه سال  يسته دوم: اطلاعات مربوط به دماد

ــنج  ــ پ ــتگاه هواشناس ــامل؛   یایس ــفهان ش ــراف اص اط
، فرودگـــاه، کبوترآبـــاد، یســـنجاُزون يهـــاایســـتگاه

آباد کـه تحـت مـدیریت سـازمان     خورت و نجف مورچه
وان دمـا حومــه شــهر  عنــاســت و از آن بـه  یهواشناس ـ

  استفاده گردید.
هــاي ســاعتی مربــوط بــه ســه مــاه دســته ســوم: داده

مربوط بـه دو مجموعـه    1398فروردین، تیر و آبان ماه 
  که از مراجع مذکور دریافت شد. هاي فوقایستگاه

  
  کشور یسازمان هواشناس يهاو ایستگاه يشهردار یآلوده سنج- هوا يها: مشخصات و موقعیت ایستگاه1جدول 

  ارتفاع  عرض  طول  نام ایستگاه  ردیف  نوع

آلوده سنج
 ی

شهردار
  1571  32           38  51           40  انقلاب  1  ي

  1569  32           42  51           40  کاوه  2
  1582  32           38  51           37  میرزاطاهر  3
 1581  32           41  51           36  رهنان  4

ایستگاهها
 ي

هواشناس
  ی

  1550    32           37  51          40  یازُون سنج  1
  5/1543  32          45  51          51  فرودگاه  2
  1641 32          36 51          23  نجف آباد  3
  1680  33          06  51           29  مورچه خورت  4
  1545  31          32  51          51  کبوتر آباد  5

  
ــورت   ــق بص ــژوهش روش تحقی ــن پ ــدر ای و  یعل

باشـد.  هاي اقلیمی میمبتنی بر تحلیل داده همبستگی
 و دقــت صــحتاعتبــار، در ابتــدا بـه ایــن ترتیــب کــه  

آلـوده  -هـوا خودکار  يهاروزانه ایستگاه يدما يها داده

ــا اســتفاده از روش، يشــهردار یســنج و  یهمبســتگب
با مقایسـه  و  قرار گرفت یآزمون و بررس مورد گرافیکی

سـازمان   یسـنج ایسـتگاه اُزون  يهااین داده ها با داده
صــحت و دقــت آنهــا اطمینــان از  کشــور، یهواشناســ
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 يهـا داده یبر این اساس روابـط همبسـتگ  حاصل شد. 
 يبـا دمـا   هاي هواشناسی شـهري گاهتایس روزانه يدما

درصـد مـورد    99در سطح  یزون سنجروزانه ایستگاه اُ

 يهـا که نشان از دقت و صـحت داده  تأیید قرار گرفت
  .باشدیم يخودکار شهر يهاایستگاه

  
 زونسنجی اصفهانسنجی مرکز پایش شهرداري و ایستگاه اُآلوده-هاي هوا: ماتریس همبستگی ایستگاه2جدول 

 
یایستگاه هواشناس يشهر یآلوده سنج- هوا يهاایستگاه   

یازُون سنج   میراطاهر کاوه انقلاب رهنان 

ایستگاه ازُون 
 سنجی

993/0 1 ضریب همبستگی پیرسون ** 991/0 ** 993/0 ** 993/0 ** 
 سطح معناداري (دودنباله)

 
000/0  000/0  000/0  000/0  

 365 365 365 365 365 تعداد
  درصد معنادار است 01/0ضریب همبستگی در سطح خطاي **

  
آمـاره دوربـین واتسـون بدسـت      با عنایت به اینکه

به صـورت  و  است 582/1مدل رگرسیونی برابر آمده از 
 اســت بنــابراینکمتــر  5/2 بیشــتر و از 5/1 تقریبــی از

مدل از نظر عدم وجود خود همبسـتگی بـین جمـلات    

رگرسـیونی  مـدل  هـر  اصـلی   شـروط خطا، که یکی از 
هـاي  ههـاي ایسـتگا  و اعبتار داده است، مساله اي ندارد

هواشناسی شهري بر اساس ایستگاه استاندارد سـازمان  
 شود.هواشناسی کشوري تأیید می

  
 : ضرایب رگرسیونی و مقدار آماره دوربین واتسون 3جدول 

تعدیل یافته ینضریب تبی ضریب تبیین ضریب همبستگی مدل  ضریب دوربین واتسون خطاي تخمین استاندارد 
1 995/0 a 991/0  990/0  93593/0  582/1  

  
  

  
  

  سنجی مرکز پایش شهرداري اصفهان آلوده-: نمودار خط روند تغییرات روزانه دماي چهار ایستگاه هوا1 شکل
  در دوره زمانی مشترك سنجی سازمان هواشناسی کشوربا روند تغییرات ایستگاه اُزون

  
همچنــین انطبــاق و بــرهم قرارگیــري خــط رونــد 

-تغییرات متوسـط روزانـه دمـاي چهـار ایسـتگاه هـوا      
سنجی شهر اصفهان با روند تغییرات روزانه دمـاي   آلوده

سـنجی اصـفهان نشـانه صـحت، دقـت و      ایستگاه اُزون
 ـ اعتبار این داده راي قضـاوت در خصـوص جزیـره    هـا ب
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حرارتی شهر است که با میزان دقـت دمـاي اسـتخراج    
  اي قابل مقایسه نیست.شده از تصاویر ماهواره

 يهاایستگاه يایت به اینکه هدف مقایسه دمانبا ع
از بـین بـردن    يبـرا ، داخل و خارج محدوده شهر است

ها و فراهم شدن مقایسه در ایستگاه ياثر ارتفاع بر دما
ها تمام ایستگاه يمشترك، دما یارتفاعیک سطح تراز 

ــتگا  ــم از ایس ــاهاع ــوده يه ــ-آل ــل و  یهواشناس داخ
ــا  یهواشناســ ــاع مبن ــه شــهر در ارتف ایســتگاه  يحوم

متـر) اصـلاح    1550(ارتفـاع   یسینوپتیک اُزون سـنج 
سطح شهر و حومـه   يجهت تعیین اختلاف دما گردید.

  شد.   يگیرزیر بهره سهر از رابطه
푈퐻퐼                           )    1رابطه ( = 푇 − 푇  

یــا  يشــهر یجزیــره حرارتــ UHIرابطــه،  ندر ایــ
سـطح   يمتوسط دمـا  TUشهر از حومه،  ياختلاف دما

-هـوا  ياحرفـه  يهـا ایسـتگاه  يهابر داده یمبتن شهر
بـر   یمبن ـ متوسط دما در حومه شهر Ts و یسنجآلوده
 اسـت.  کشور یسازمان هواشناس يهاایستگاه يهاداده

 یجزیره حرارت ـ يگیرنشانه شکلمعادله مثبت  حاصل
جزیـره   يگیـر  نشـانه عـدم شـکل    یمنفحاصل شهر و 

و  1973(اوك مشابه ایـن رابطـه را    .شهر است یحرارت
ــاران   ــتینولد و همکـــ ــل از   2011اســـ ــه نقـــ بـــ

بـه شـکل زیـر    ) 2018و همکاران  يرودبار پورگل رحیم
  ارائه دادند: يشهر یمحاسبه جزیره حرارت يبرا

푈퐻퐼                     ) 2رابطه ( = 푇 − 푇  
 يدما TUrban ،مشابه رابطه قبل UHI معادله؛ در این

 يهـا  یـا ایسـتگاه   PWS يهاداده يسطح شهر بر مبنا
 یحومـه روسـتای   يدمـا  TRuralو  یشخص ـ ايغیرحرفه

است  ياحرفه یهواشناس يهاایستگاه يهابر داده یمبن
 يهـا بـا داده  یشخص ـ يهـا ایستگاه يهاکه البته داده

  شدند. یکنترل کیف یهواشناس يهاایستگاه
  

  قلمرو پژوهشمحدوده و 
ــایی     ــرض جغرافی ــدوده ع ــفهان در مح ــهر اص ش

ــا  °32 32´ 22/24“ ــول  32° 48´ 49/18“تـــ و طـــ
در  51° 52´ 93/50“تــا  51° 33´ 82/27“جغرافیــایی 

ایـن  جمعیـت   .)2مرکز ایران واقع شده اسـت (شـکل   
در سـال   کـه 967/796/1بـا   برابـر  1390در سال  شهر

از جملـه  افزایش داشـته اسـت و    243/249/2 به1395
داشـتن رشـد شـتابان     اکه ب استکلان شهرهاي ایران 

افزایش میـزان آلـودگی    ؛با مشکلاتی از جمله ،جمعیت
 مواجـه جزیـره حرارتـی شـهر     گـرفتن  شدتنیز و هوا 

  است.
  

  
    سنجی شهري و هواشناسیآلوده-هاي هواو موقعیت ایستگاه : موقعیت جغرافیایی شهر اصفهان در استان2شکل 

  

  بحث
بـر   یمبتن يشهر ریزاقلیمشرایط  بررسی و تحلیل

هـاي  به دلیل فقدان ایستگاهشهر  یجزیره حرارتدما و 
 یتابش ـ يدمـا بـا اسـتفاده    عمـدتاً هواشناسی شـهري،  

صورت گرفتـه   ياتصاویر ماهواره يبر رو يسطوح شهر

 انـدك سـطوح   یتابش ـ يکه بعضا به دلیـل دمـا  است. 
و عـدم  نسبت به محیط اطـراف   يو روشن شهر عریان

تصاویر،  يروزهنگام بر روهنگام و  تفکیک شرایط شب
تابش سـطوح  همراه است. در بیشتر موارد  یبا خطاهای

شهر را بـه نمـایش    گرماییبیش از آنکه جزیره  يشهر
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 از این رو. دهدیشهر را نشان م یبگذارد، جزیره سرمای
 یریـزاقلیم شـناخت  بردن به واقعیـت شـرایط    یپ يبرا

-واچهـار ایسـتگاه ه ـ  روزانـه   يدما يهااز داده يشهر
هـوا   يثبـت خودکـار دمـا    ابـزار مجهز به  یآلوده سنج

 1396که خوشبختانه این مهم در سال استفاده گردید 
 يهـا لـیکن داده . اصفهان محقق شـد  يتوسط شهردار

بدست آمد که در این پژوهش از  1397منظم در سال 
  شد.   يگیرآن بهره
ابتدا آمار روزانه  يشهر یجزیره حرارت یبررس يبرا

 یآلـوده سـنج  -چهار ایستگاه هـوا  يبرا 1397در سال 
و ماهانـه بـا هـم     یسطح شهر در مقیاس سالانه، فصـل 

بـین دمـا در    يمورد مقایسه قرار گرفت تا تفاوت ماهو
در حومـه   یهواشناس ـ يهاایستگاه يسطح شهر و دما

 3همـانطور کـه از نمـودار شـکل      شهر مشخص گردد.
-ایسـتگاه هـوا   رتغییـرات دمـا در چهـا    ،مشخص است

سـطح شـهر اصـفهان از تغییـرات دمـا در       یسنجآلوده
کنـد. از  یم ـ يحومه شهر پیرو یهواشناس يایستگاهها

هـا  این ایسـتگاه  يدیگر سو مقایسه متوسط سالانه دما
بلکـه   ،گـذارد یرا به نمایش نم ـ ینه تنها جزیره حرارت

هـا  ایستگاهاز  یدر بعض یموجب پیدایش جزیره سرمای
  شود.ینیز م

  

  
  سنجی مرکز پایش آلوده-: انطباق خط روند تغییرات روزانه دما در چهار ایستگاه هوا3شکل 

  شهرداري با پنج ایستگاه سازمان هواشناسی
  

روز  365 يدمـا سـالانه  و مقایسه متوسـط   یبررس
میرزاطـاهر،   یآلـوده سـنج  -هـوا  يهـا سال در ایستگاه

ون زاُ یکاوه، انقلاب و رهنان و پنج ایسـتگاه هواشناس ـ 
، فرودگاه، کبوترآباد، مورچه خورت و نجف آبـاد  یسنج

 يمتوسـط دمـا   دهدمینشان  3شماره  جدولبر روي 
ــهر  ــطح ش ــالانه در س ــتگاه 375/17 س ــاي و در ایس ه

اسـت کـه متوسـط     78/17پیرامـون شـهر    هواشناسی
تـر از دمـا در   پـایین  درجـه  405/0دماي سـطح شـهر   

و لذا در مقیاس متوسـط   حومه شهر است يهاایستگاه
    .سردتر از محیط پیرامون است شهردماي سالانه، 

همچنــین مقایســه انحــراف معیــار و واریــانس     
هــا داخــل و خــارج از شــهري نشــان دهنــده  ایســتگاه

هاي خـارج از شـهر   بیشتر دما در ایستگاهتغییرپذیري 
است که نشان دهنده یکنواختی بیشتر دما در محدوده 

دمـا در خـارج از    تغییـرات مکـانی بیشـتر   شهر است و 
هــاي ایـن موضـوع بخصـوص در ایسـتگاه     شـهر اسـت.  

کبوترآباد و مورچه خورت که خارج از محـیط انسـانی   
انسانی خورد. بدینسان محیط هستند بیشتر بچشم می

ــده ــأثر از پدی ــاهش  مت ــک موجــب ک ــاي آنتروپوژنی ه
یکنواختی در تغییرات زمـانی دمـا شـده اسـت کـه در      

هاي خارج از شهر بخصوص ایستگاه کبوتر آباد گاهتایس
اثـرات   ،که یک ایسـتگاه هواشناسـی کشـاورزي اسـت    

  یابد.آنتروپوژنیک به حداقل کاهش می
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ازون سنجی فرودگاه کبوترآباد مورچه خورت نجف آباد
رهنان انقلاب کاوه میرزا طاهر
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حومه  یهواشناس يهابا ایستگاه یآلوده سنج-هوا يهادر ایستگاه ، انحراف معیار و واریانس: مقایسه متوسط سالانه دما4 جدول
  شهر اصفهان

  
  هاي هواشناسی حومه شهرایستگاه  هاي سطح شهرایستگاه

مورچه   کبوترآباد  فرودگاه  سنجیازُون  میرزاطاهر  کاوه  انقلاب  رهنان
  آبادنجف   خورت

  7/18  9/17  7/18 9/15  7/17 8/16  0/18 3/17  4/17  میانگین
  4/10  3/10  7/9  7/9  6/9  0/9  1/9 9/8  1/9  انحراف معیار

  9/94 7/107  8/106  1/95  0/92  4/80 1/83  2/80  3/82  واریانس
  

  
  شهري در فصول سال UHIAN: روند تغییرت روزانه جزیره حرارتی 4شکل 

  
تحلیل شرایط اقلیمی شهر و حومه مبتنی بر جزیره 

بر اساس روند تغییرات روزانـه دمـا    UHIحرارتی شهر 
سازد. بـر همـین   تري را آشکار میهاي ملموس واقعیت

-27/1 مبنا جزیـره حـرارت شـهر در مقیـاس سـالانه     
=UHIAN  محاســبه گردیــد کــه نشــان دهنــده جزیــره

در گیـري جزیـره حرارتـی    عدم شـکل حرارتی منفی و 
طـور میـانگین در   مقیاس سالانه است. به این ترتیب به

درجه سردتر از حومه شهر  27/1سال، دماي سطح شهر 
است کـه بـه عبـارتی جزیـره سـرمایی شـهر را نشـان        

  دهد. می
خط روند جزیره حرارتـی شـهر در مقیـاس    ترسیم 

سطح  يدهد دماینشان م 4نمودار شکل سالانه بر روي 
حومـه شـهر    يشهر در فصول بهار و پاییز کمتر از دما

و در فصل گرم باید به جزیره سرمایی شهر اشاره  است
از میانه پاییز تا اوایل بهار متوسط که  یدر صورتداشت. 

و جزیره حرارتی  از حومهسطح شهر بیشتر  يروزانه دما

 ،با عبور از فصل گـرم بـه سـرد    گردد وشهر آشکار می
بـه ایـن    ،شود ییان مانم به تدریجشهر  یجزیره حرارت

 يدمـا  نهدرصد) اوقات سالا 5/62روز ( 228ترتیب در 
 5/37روز ( 137در فقـط  سطح شهر کمتر از حومـه و  

 یبررس ـ. حومه اسـت  سطح شهر بالاتر از يدرصد) دما
 يبـر دماهـا   یمبتن ـ يشـهر  شـناختی ریزاقلیمشرایط 
انـد  کاوه و انقلاب که در مرکز واقـع شـده   يهاایستگاه

ها در فصل سرد سـال  بالاتر این ایستگاه ينشان از دما
  .اواخر پاییز و فصل زمستان دارد ییعن

بررسی روند تغییرات مکانی متوسط فصلی دما نیز 
دهـد، فقـط در   مینشان  5بر روي نمودار شکل شماره 

هاي داخل محدوده شـهر  فصل زمستان دما در ایستگاه
هـاي خـارج از شـهر اسـت و لـذا      بالاتر از دما ایسـتگاه 

جزیره حرارتی بجز در فصل زمستان، در فصـول دیگـر   
قابل تشخیص نیست. جزیره حرارتـی در فصـول بهـار،    

  بــاتابســتان، پــاییز و زمســتان بــه ترتیــب برابــر      
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95/0-=UHISP ،55/1-=UHISU ،05/0-=UHIAT  و
96/0=+UHIWI ت. بــر ایــن اسـاس فقــط در فصــل  س ـا

زمستان متوسط دماي سطح شهر بیشتر از حومه شـهر  

است و جزیره حرارتی با حدود یـک درجـه سلسـیوس    
قابل تشخیص است و در فصل تابسـتان دمـاي سـطح    

  باشد.درجه سردتر از حومه می 55/1شهر 
  

  
  

 هاي داخل و خارج شهر در فصول سال: روند تغییرات مکانی دما در ایستگاه5 شکل
 

  

  
  : جزئیات روند تغییرات فصلی و ماهانه جزیره حرارتی شهر6شکل 

  
بررسی جزیره حرارتی شـهري بـر اسـاس اخـتلاف     

نشـان   6دماي شهر و حومه بر روي نمودارهاي شـکل  
درصـد)   2/89روز سـال (  83دهـد، در فصـل بهـار    می

روز سـال   10دماي سطح شهر زیر میانگین و فقـط در  

دمـاي  درصد اوقات سال)، دماي شـهر بـالاتر از    8/10(
حومه بوده است. به این ترتیب فقط در روزهاي آغازین 

شـود. در  فصل بهار جزیـره حرارتـی شـهر هویـدا مـی     
تابستان فقط یک روز سال متوسط دماي سـطح شـهر   
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 9/98روز ســال ( 92بـالاتر از حومــه شــهر اســت و در  
درصد اوقات سال) دماي سـطح شـهر کمتـر از دمـاي     

ــاییز   ــل پ ــه اســت. در فص ــد  5/55(روز  51حوم درص
اوقات) متوسط دماي روزانه کمتر از دماي حومـه و در  

درصد اوقات سال) دمـاي سـطح شـهر     5/44روز ( 40
روز  5بیشتر از دماي حومـه اسـت. در فصـل زمسـتان     

روز  84درصد) دماي شـهر کمتـر از حومـه و در     6/5(
درصد) دماي سطح شهر بیشتر از دمـاي حومـه    4/94(

لا مشهود و هویدا اسـت. بـه   و جزیره حرارتی شهر کام
این ترتیب در فصول زمستان و پاییز که هوا سرد است 

گـردد و در فصـل   جزیره حرارتی شهر کاملاً نمایان می
تابستان بسیار ضیف و در فصل بهار ضعیف است. ایـن  

) مطابقت 6:  2017هاي با نتایج کار میلز و ایسو (یافته
کـه جزیـره   دارد، ایشان نیـز بـه ایـن نتیجـه رسـیدند      

تـر از جزیـره   درصد قوي 60حرارتی در فصل زمستان 
  حرارتی در فصل تابستان  است.

با توجـه واکـنش متفـاوت سـطوح شـهري و غیـر       
شهري در شب و روز نسـبت بـه تغییـرات دمـا، رونـد      

روزي دمـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      تغییرات شـبانه 
 يدمـا  یبر اساس تغییرات ساعت یجزیره حرارت یبررس
شـهر در طـول    یدهد جزیره حرارتیروز نشان منهشبا

و در شب مثبت اسـت. بـه ایـن مفهـوم کـه       یروز منف
اسـت و در   ترهنگام نمایانشهر در شب یجزیره حرارت

 يبر شهر حاکمیت دارد و دما یطول روز جزیره سرمای
تر است. ایـن مهـم از طریـق    سطح شهر از حومه پایین

ســطح شــهر و  يهــاایســتگاه یســاعت يدمــا مقایســه

 يهـا خارج شهر بدست آمد کـه در نمودار  يهاایستگاه
بـراي مقایسـه بهتـر     نشـان داده شـده اسـت.    7شکل 

مقیاس محور عمودي هـر دو نمـودار یکسـان در نظـر     
تـر  گرفته شده تا تفاوت دمایی روز گرم و سرد ملموس

فصل گرم و هم فصل سرد  يوضعیت هم برا این باشد.
هـا  سطح شهر در شـب  يبدین معنا دما .حاکمیت دارد

تر از محیط پیرامون و در روزهـا سـردتر از محـیط    گرم
هاي ساعتی در دسترس، با توجه به داده پیرامون است.

تغییرات دما در دو روز یکی مربـوط بـه فصـل گـرم و     
تیـر   10در روز یکی مربوط به فصل سرد بررسی شـد.  

ون شـهر  پیرام ـ يو دمـا  4/31شـهر   يماه متوسط دما
اسـت.   -8/0شـهر   یدرجه است و جزیره حرارت ـ 2/32

حدود یک درجه شهر سردتر از محـیط پیرامـون    ییعن
جزیره حرارتـی مفنـی تابسـتان    نشان دهنده که  است
و  8/7شـهر   يدماآذر،  23که در روز  ی. در صورتاست
شـهر   یدرجه است و جزیره حرارت ـ 7/6پیرامون  يدما
تـر از  سلسیوس شهر گرم+ درجه 1/1ی+ است. یعن1/1

ــر اســاس نمــودار شــکل  محــیط پیرامــون اســت.   ،7ب
پیرامون شهر افـزایش   يهمزمان با طلوع خورشید دما

زیــرا جــذب تشعشــع خورشــید در محــیط   ،یابــدیمــ
تر نسبت به سـطوح  شهر به دلیل پوشش تیره یپیرامون

هنگـام،  کـه در شـب   ی، بیشتر اسـت. در صـورت  يشهر
 يدلیل پوشش بیشتر گازهـا شهر به  ينگهداشت گرما

سـطح شـهر بیشـتر از     ي، بیشـتر و لـذا دمـا   ياگلخانه
  امون شهر است.رمحیط پی

 

  
  آذر به عنوان نماینده فصل سرد نمودار  23وضعیت دما سطح شهر و حومه در تاریخ : 7شکل 

  (نمودار سمت راست) تیر به عنوان نماینده فصل گرم 10(سمت چپ) و 
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  گیري جزیره حرارتی شهر را بر روي اصفهان نسبت به : نقشه خطوط همدماي که شکل8شکل 

  دهد.محیط اطراف بخصوص در شرق و شمال شرق نشان می
  

خطوط  ،شهر یبه منظور نمایش بهتر جزیره حرارت
 يدمـا  يهـا دادهشهر و پیرامـون بـر اسـاس     يهمدما
 یهواشناس ـ يهـا ایستگاه یصبح به وقت محل 6ساعت 
 داخـل شـهر ترسـیم گردیـد     یسـنج آلوده-هوا خارج و

بـر   یدما مبتن يحداکثرهابر این مبنا . )8(نقشه شکل 
میـدان انقـلاب و ایسـتگاه کـاوه     شـهر   يمرکـز  ینواح

سـمت   باشد. شیب تغییرات دمـا از مرکـز شـهر بـه     یم
 یبر حداکثر تـراکم آلـودگ   یشرق بیشتر است که مبتن

باشـد.  یم ـ بر اساس مطالعات پیشین در شرق اصفهان
فاصله کمتـر ایسـتگاه   اگرچه این ممکن است به دلیل 

لیکن شـرایط   ،فرودگاه نسبت به مرکز شهر تبیین شود
يشرق اصفهان و ایستگاه فرودگاه و نیز تراکم بالا يرّب 

البتـه   .از یاد برد نباید شهر اصفهان رادر شرق  یآلودگ
اُزون  يهـا این شیب در جنوب اصفهان که به ایسـتگاه 

  باشد.  یو کبوترآباد نیز نزدیک است، کمتر م یسنج
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  جمع بندي و نتیجه گیري
بررسی ریزاقلیم و جزیره حرارت شـهري صـرفا بـر    

اي کـه تـابش   هاي امـواج حرارتـی مـاهواره   اساس داده
دهد، بـا نتـایج اغـراق آمیـز و دور از     میزمین را نشان 

واقعیـت همـراه اسـت. از دیگـر سـو بررسـی ریـزاقلیم       
اي شـهر کـه   شهري بر اساس ساختار  سـطوح جزیـره  

ح کـوچکی از شـهر را مـورد ملاحظـه     فقط شرایط سط
دهد با واقعیات ریـزاقلیم کـل شـهر همخـوانی     قرار می

و  در ایـن پـژوهش بررسـی و تجزیـه    ندارد. از ایـن رو  
تحلیل ریز اقلیم و جزیره حرارتـی شـهري بـر مبنـاي     

اي هـاي هواشـناختی حرفـه   ها و اطلاعات ایستگاهداده
داخل و بیرون شهر اصفهان صورت گرفـت کـه تعـداد    

هاي درون و برون شـهري از جملـه   قابل قبول ایستگاه
هـاي دیگـر   هاي این پژوهش نسبت به پـژوهش برتري

صرفا بر مبناي تابش  است که جزیره حرارتی شهري را
ــر روي تصــاویر مــاهواره  ــر اســاس زمینــی ب ــا ب اي و ی

اند. بر اساس نتایج این هاي آماتور مطالعه کردهایستگاه
پژوهش در مقیاس سالانه جزیره حرارتـی بـا شـاخص    

27/1-=UHIAN     قابــل تشــخیص نیســت و فقــط در
ــاخص      ــا ش ــتان ب ــلی در زمس ــط فص ــاس متوس مقی

96/0=+UHIWI در فصل تابستان فقط گردد. آشکار می
کـه بـا   یک روز جزیره حرارتی قابـل تشـخیص اسـت.    

با این  ) مطابقت دارد.6:  2017نتایج کار میلز و ایسو (
حال جزیره حرارتی شهر هم در فصـل گـرم و هـم در    

کند. بر اساس تحلیل هنگام بروز میفصل سرد در شب
دماي شبانه روزي، در طول روز حتـی روزهـاي آلـوده    

گیرد و صل پاییز و زمستان، جزیره حرارتی شکل نمیف
هنگـام صـورت   گیري جزیره حرارتی فقط در شبشکل

) و والتـر  2016گیرد که با نتایج لی چاپمن و مولر (می

ــما ( ــم   2012و براندس ــی رژی ــوانی دارد. بررس ) همخ
روزي دما در سطوح شـهري و غیرشـهري نشـان    شبانه

بـه دلیـل سـقف    هنگـام  دهد دمـاي شـهر در شـب   می
هاي شهري، بالاتر از محیط پیرامونی آلاینده 1ترمسقف

است. در حالی که در روزهنگام به دلیل انعکاس بیشتر 
سطوح شهري، دماي سـطح شـهر از محـیط پیرامـونی     
ــر ایـــن اســـاس اگرچـــه شـــرایط   کمتـــر اســـت. بـ

شناختی سطح شهري موجب کم شدن دمـاي   ریزاقلیم
شـود،  شهر در روز میشهري نسبت به محیط پیرامونی 

هنگام، آلودگی شهري مانع خروج گرمـاي  ولی در شب
شود و لذا دماي شـهر  کسب شده شهر در طول روز می

در شب بالاتر از دماي محیط پیرامون است. به عبـارتی  
جذب تشعشع خورشـید در طـول روزدر محـیط    دیگر 

تر نسبت به سـطوح  پیرامونی شهر به دلیل پوشش تیره
و لذا داراي دماي بالاتر نسبت به محیط  شهري، بیشتر

عریان و سطوح منعکس کننده و سفید شـهري اسـت.   
هنگام، نگهداشت گرماي شهر به در صورتی که در شب

اي، بیشـتر و لـذا   دلیل پوشش بیشتر گازهـاي گلخانـه  
  دماي سطح شهر بیشتر از محیط پیرامون شهر است.

  
  تشکر و قدردانی
محتـرم نظـارت و   از جنـاب آقـاي خسـروي مـدیر     

پایش آلودگی هوا شـهرداري اصـفهان و سـرکار خـانم     
مهندس محمودي کارشناس آمار و اطلاعات به خـاطر  

هـا و اطلاعـات   همکاري در زمینه در اختیار نهادن داده
هاي شهر اصفهان تشکر و سپاس فـراوان دارم.   ایستگاه

همچنــین از مســئولین محتــرم اداره کــل هواشناســی 
هـاي  ه خاطر در اختیار قـرار دادن داده استان اصفهان ب

  کنم.روزانه هواشناسی تشکر می
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