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Highlights

— Investigates the correlation between environmental factors and UHI intensity in the Isfahan metropolitan area over 
10 years.
— Utilizes MODIS Aqua & Terra data alongside Landsat 8 imagery for comprehensive UHI analysis.
—	 Establishes	a	significant	relationship	between	UHI	and	urban	built	density,	vegetation,	and	water	features.
—	 Determines	vegetation	as	the	most	influential	factor	in	mitigating	UHI	compared	to	other	elements.
— Highlights the vital role of natural infrastructure in urban planning for UHI mitigation.

Extended abstract
Introduction 
The Urban Heat Island (UHI) effect, characterized by a temperature increase in urban areas compared to their rural 
counterparts, presents considerable environmental challenges, impacting public health, urban energy systems, and city 
sustainability. This phenomenon, fueled by rapid urbanization and industrialization, exacerbates heatwaves, posing risks 
to public health. Understanding the UHI effect is essential for developing responsive urban planning strategies both 
spatially and institutionally. This study, centered on Isfahan, Iran, explores the correlation between UHI intensity and 
environmental factors, encompassing both built and natural attributes across five scenarios, including four seasons and 
one analyzing the ambient effect of the ZayandehRud river.

Theoretical Framework:
The UHI phenomenon involves complex interactions among various urban and environmental factors. The density 
of the built environment contributes to UHI exacerbation through heat storage and anthropogenic heat discharge. Air 
pollution, especially with greenhouse effects, directly influences heat-trapping and UHI formation. Conversely, green 
infrastructure and water bodies offer UHI mitigation through cooling effects. This study integrates theoretical basics 
from urban planning, climatology, and sustainable development for an analysis of how both natural and built elements 
correlate with UHI intensity in the Isfahan metropolitan area.

Methodology:
A mixed-method approach is adopted to address the multifaceted nature of Urban Heat Island (UHI) and its potentially 
correlated environmental factors. Land Surface Temperature (LST) data, crucial for delineating UHI, were extracted 

1 Responsible author: z.nazemi90@gmail.com

doi



from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensors onboard NASA's Aqua and Terra satellites, 
covering a decade from 2011 to 2021. This extended timeframe facilitates the exploration of UHI patterns across 
various seasons, examining specific impacts during both the flow and dry periods of the ZayandehRud river, as well as 
distinguishing LST differences between daytime and nighttime periods—unlike Landsat Satellite Images.
Additionally, Landsat 8 images are utilized to process the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and 
Normalized Difference Water Index (NDWI) for mapping green infrastructures and water bodies. Air Quality Index 
(AQI) data from the year 2020 supplements the study, allowing for an investigation into the relationship between air 
pollution and UHI. The analysis of all datasets employs the Pearson correlation coefficient to ascertain the nature and 
extent of correlation among UHI and the identified environmental variables.

Results and Discussion:
The findings reveal the persistent prevalence of Urban Heat Island (UHI) during nighttime across all scenarios in Isfahan. 
However, during daytime hours, the trend shifts, giving rise to cooler zones within the city borders, indicating the 
emergence of urban cold islands. A noteworthy revelation from the study is the significant exacerbation of UHI attributed 
to the density of the urban built environment. Intriguingly, air pollution, though exerting a lesser impact on Land Surface 
Temperature (LST) compared to built density, still plays a role in elevating LST during daylight.
The study underscores the pivotal role of urban green infrastructure and water bodies in mitigating heat islands. Among 
these elements, green spaces, particularly vegetation, emerge as highly influential, surpassing the cooling effects of both 
water bodies and polluted air. The seasonal variation in vegetation cover also influences UHI intensity, with reduced 
vegetative cover in colder, drier seasons contributing to heightened UHI effects. These spatial and temporal dynamics 
emphasize the intricate balance between UHI and environmental factors, offering valuable insights for decision-makers. 
Such insights can guide targeted strategies in urban planning and design to address the challenges posed by UHI.

Conclusion:
The study emphasizes the importance of considering UHI in urban planning, design, and sustainability discussions. 
Strategies include reducing built density and integrating green and blue infrastructures. Addressing air quality and 
vegetation cover in shaping urban thermal landscapes suggests comprehensive policies. Guarding against UHI through 
natural space preservation and innovative design solutions tailored to Isfahan's climate can enhance urban livability. 
Future work should quantify contributions of different elements for comprehensive UHI mitigation models. This Isfahan 
case study serves as a cornerstone for wider applications across similar cities, aiding in combatting global warming and 
UHI effectively.
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نکات برجسته
کلانشهر اصفهان. تحقیق درباره ارتباط بین عوامل زیست محیطی و شدت اثر جزیره  گرمایی شهری )IHU( در منطقه   -

.UHI کنار تصاویر ماهواره ای لندست ۸ برای تحلیل جامع کوا و ترا در  از داده های مودیس آ  -
گیاهی و ویژگی های آبی بر اساس نتایج. کالبدی شهری، پوشش  وجود ارتباط معنادار بین UHI و فشردگی   -

.UHI کاهش کید بر نقش حیاتی زیرساخت های طبیعی در برنامه ریزی شهری برای  تأ  -
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چکیده
که در نتیجه شهرنشینی و صنعتی شدن  گرمایی شهری )UHI( یکی از مهمترین مشکلات شهرها در قرن جدید است  جزیره 
که باعث افزایش  گرمایی تحت تأثیر عوامل مختلف محیط طبیعی و مصنوع شهر است  ایجاد شده است. شکل گیری جزایر 
آبی،  اطــراف می شود. مهم ترین عوامل شامل پوشش سبز، پوشش  با محیط  مقایسه  در  درجه دمای یک منطقه شهری 
گرمایی و عوامل  کاربری زمین و... است. از این رو این مطالعه با هدف یافتن رابطه بین شدت جزایر  فشردگی ساخت، نوع 
کلان مقیاس محیط طبیعی و مصنوع در کلانشهر اصفهان انجام شده است. سئوالات تحقیق در پنج سناریو برای شهر اصفهان 
مطرح شده اند. این سناریوها بر مبنای دمای سطح زمین در »چهار فصل سال« و یک سناریو برای بررسی »تفاوت دمای 
سطح زمین در هنگام جاری بودن رودخانه زاینده رود« در بازه زمانی 2011 تا 2020 بوده و همبستگی آنها با متغیرهای »فشردگی 
ارزیابی شده است. روش تحقیق در بررسی ادبیات موضوع، روش  ساخت«، »پوشش سبز«، »پوشش آبی« و »آلودگی هوا« 
گرمایی با متغیرهای مستقل پژوهش از روش ضریب  مروری ساده بوده و در راستای ارزیابی متغیرها و بررسی رابطه میان جزایر 
گرمایی شهر  همبستگی پیرسون، در محیط نرم افزار SPSS استفاده شده و نوع و میزان ارتباط هر عامل با شکل گیری جزایر 
گرمایی، بر مبنای نقشه های دمای سطح زمین )LST( بر اساس تصاویر  گردیده است. نقشه های جزایر  اصفهان شناسایی 
گیاهی )NDVI( و نقشه پوشش آبی بر اساس  کندگی پوشش  ماهواره ای سنجنده MODIS، نقشه ساختار سبز بر اساس پرا
 ENVI 5.3 با پردازش در محیط نرم افزار Landsat 8 بر مبنای تصاویر ماهواره ای ،)NDWI( کندگی آبی شاخص نرمال شده پرا
گرمایی و در هنگام  تهیه شده است. نتایج نشان می دهد در هنگام شب در محدوده شهر اصفهان در تمامی سناریوها، جزایر 
روز، جزایر سرمایی پدید می آید. اصلی ترین عامل تشدیدکننده جزایر گرمایی در شهر اصفهان، فشردگی ساخت )نسبت توده به 
فضا( است؛ آلودگی هوا نیز ارتباط   اندکی با افزایش دمای سطح در هنگام روز و تابش خورشید دارد. آنچه مشهود است، پوشش 

گرمایی شهر دارد. گیاهی در شهر اصفهان با توجه به شرایط اقلیمی نقش مؤثرتری به نسبت عوامل دیگر در تعدیل جزایر 

گرمایی شهری، پوشش سبز، پوشش آبی، فشردگی ساخت، آلودگی هوا. کلیدی: جزایر  گان  واژ
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قاسمی و دیگران
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. مقدمه
از جمعیت جهان در مناطق شهری زندگی می کنند  حدود 56درصــد 
تا سال 2050 به 6۸درصــد برسد  که جمعیت شهری  انتظار مــی رود  و 
کاربری زمین  )United Nations, 2022(. شهرنشینی منجر به تغییرات 
مانند جایگزینی پوشش طبیعی زمین با مصالح حرارتی بالا شده ؛ به 
که دمای هوای سطح زمین در شهرها از مناطق روستایی  این معنی 
و خیابان ها  _ ساختمان ها  این، هندسه شهرها  بر  بالاتر است. علاوه 
گیر افتادن اشعه خورشید در  کاهش می دهد و منجر به  _ تهویه باد را 
نزدیکی سطح زمین در شهرها می شود. فعالیت های انسانی و وسایل 
کنند. همه  گرما اضافه  نقلیه همچنین می توانند به محیط اطراف خود 
که دمای هوا در مناطق شهری بالاتر باشد  این عوامل باعث می شوند 
گرمایی شهری )1UHI( شناخته می شود  و این به عنوان پدیده  جزیره 
گرمایی،  )Oke, et al., 2017; Chapman, et al., 2017(. در طی یک موج 
گرما را افزایش  گرمایی شهری خطر مشکلات سلامتی مرتبط با  جزیره 
به   .)Zhao, et al., 2018( می کند تشدید  را  گرمایی  شرایط  و  می دهد 
مناطق  آسیب پذیری  با  رابطه  در  فزاینده ای  نگرانی های  دلیل  همین 

شهری در مواجهه با این حوادث وجود دارد. 
گرمایی شهری به شدت تحت تأثیر هر دو ویژگی محیط  ایجاد جزایر 
طبیعی و مصنوع شهر است )Memon, et al., 2008(. در پژوهش های 
گرمایی  کاهش شدت جزایر  بسیاری بر اثرگذاری پوشش سبز و آبی بر 
کید شده  و این موضوع از منظر برنامه ریزی  شهری و دمای لایه مرزی تأ
 Bao, et( شهری، اقلیم شناسی شهری و علوم اقلیمی بررسی شده است
 al., 2016; Gunawardena, et al., 2017; Park, et al., 2017; Susca, et
al., 2011; Xiao, et al., 2018(. علاوه بر این، تغییر دمای سطح زمین 
یا  تأثیر ویژگی های ساختاری شهر مانند   انــدازه و شکل  )2LST( تحت 
 Memon, et al.,( ترکیب و چیدمان محلات و ساختمان ها در آن است
 2008; Haishan & Lexiang, 2010; Babalola & Akinsanola, 2016;
 Kuang, et al., 2015; Odindi, et al., 2015; Pramanik & Punia, 2020;
کم  پرترا ساخته شده  مناطق   .)Zhou, et al., 2017; Li, et al., 2020
کمتر، بیشتر در معرض  کم  )ساخت فشرده( در مقایسه با مناطق با ترا
جزایر گرمایی قرار دارند و جذب تابش های خورشیدی توسط سازه های 
انبوه ساختمانی، جاده ها و سایر سطوح سخت در طول روز به عنوان 
گرفته  کم در نظر  گرمایی در مناطق شهری مترا علت اصلی ایجاد جزیره 
می شود )Wong & Yu, 2005; Pramanik & Punia, 2020(. در این بین، 
آلودگی هوا نیز به عنوان یک مشکل چالش برانگیز در محیط های شهری 
تعاملات هم افزایی  با  دو  این  اما  دارد  گرمایی  با جزایر  موازی  ماهیت 
که   )Ngarambe, et al., 2021; Ulpiani, 2021( بالقوه ای همراه هستند

کننده این نوع جزایر اهمیت دارد. بررسی آن در شناخت عوامل ایجاد 
بر این اساس در این پژوهش، ما به دنبال یافتن رابطه بین شدت جزایر 
کلان مقیاس محیط طبیعی و مصنوع در شهر اصفهان  گرمایی و عوامل 
اتفاق نظر روشنی درباره  کنون  با توجه به ادبیات موجود، تا هستیم. 
گرمایی شهری وجود ندارد.  چگونگی تأثیر فشردگی ساخت3 بر جزیره 
که آیا فشردگی ساخت  بنابرین یکی از سئوالات این پژوهش این است 

1 Urban Heat Island
2 Land Surface Temperature
3 Building Compactness

گرما در شهر  گرمایی و خطر موج  می تواند تأثیر مثبت یا منفی بر جزایر 
گرمایی  کنش جزایر  اصفهان داشته باشد؟ تأثیر پوشش سبز و آبی بر پرا
چگونه است؟ و جاری بودن یا نبودن رودخانه زاینده رود به عنوان یک 
گرمایی  موج های  و  اصفهان  شهر  دمای  بر  میزان  چه  به  آبی  پوشش 

تأثیرگذار است؟
گرم شدن هوا  افزایش  پیرامون  اخیر  باوجود بحث های  از طرف دیگر، 
کشف  کنون تلاش   اندکی برای  و آلودگی شدید هوای شهر اصفهان، تا
کیفیت هوا در شهر اصفهان  گرمایی و  تعاملات بالقوه بین پدیده جزایر 
گرمایی  بر شدت جزایر  از عوامل  به عــلاوه، برخی  گرفته است.  صورت 
که در طول  کیفیت هوا تأثیرگذارند؛ مانند جریان رودخانه زاینده رود  و 
کیفیت هوا باید بر اساس  گرمایی و  زمان تغییر می کند و رابطه بین جزایر 
به روزترین اطلاعات باشد. بر این اساس، بررسی رابطه بین شکل گیری 
گرمایی با آلوده کننده های هوا در شهر اصفهان از دیگر سئوالات  جزایر 
از  هوا  آلودگی  گرمایی و  بین جزایر  ارتباط  بررسی  اســت.  پژوهش  این 
اهمیت زیادی برخوردار است زیرا می تواند منجر به راهبرد های منسجم 
که چالش  آلودگی هوا شود  گرمایی و هم برای  کاهش هم برای جزایر 
برانگیزترین موضوع حال حاضر در شهر اصفهان و همچنین موضوع 
که چنین  غالب مطالعات شهری است. علاوه بر این، به نظر می رسد 
همبستگی هایی خاص منطقه باشد و نتایج ما مبنایی برای مطالعات 
کیفیت هوا  گرمایش شهری و  آینده در رابطه با وابستگی متقابل بین 
برای  یکپارچه  کاهش  راهبرد های  مــورد  در  و بحث هایی  اصفهان  در 

کیفیت هوا در اصفهان باشد. گرمایش شهری و 
چهار  در  زمین  سطح  دمــای  )شامل  سناریو  پنج  در  تحقیق  سئوالات 
در  زمین  سطح  دمــای  تفاوت  بررسی  بــرای  سناریو  یک  و  ســال  فصل 
و  بررسی  اصفهان  شهر  برای  زاینده رود(  رودخانه  بودن  جاری  هنگام 
آلودگی  با متغیرهای فشردگی ساخت، پوشش سبز و آبی و  ارتباط  در 
گرمایی  هوا پاسخ داده  شده اند. در ابتدا مبانی نظری به تبیین جزایر 
کننده آن می پردازد. بخش بعد روش شناسی تحقیق را  و عوامل ایجاد 
توضیح داده و به صورت دقیق تر ابزارها و فرمول های استفاده شده برای 
 )4NDVI( گرمایی، تهیه نقشه های ساختارهای سبز شبیه سازی جزایر 
و آبی )5NDWI( و فضاهای ساخته شده و همچنین مدل سازی و تهیه 
نقشه  آلودگی هوا را شرح می دهد. بخش سوم به تحلیل و مقایسه رفتار 
متغیرهای  با  رابطه  در  اصفهان  شهر  در  گرمایی  جزایر  مکانی   _ زمانی 
و  بحث  چهارم  بخش  در  نهایت،  در  و  شــده   داده  اختصاص  تحقیق 

نتیجه گیری پیرامون موضوع ارائه می شود.

2. چارچوب نظری 
پدیده اختلاف درجه حرارت محیطی میان شهر و محیط اطراف آن، 
جزیره گرمایی شهری تعریف شده است. این پدیده به سه نوع و مقیاس 
کلی دسته بندی می شود: جزیره گرمایی لایه تاج پوشش که لایه هوایی 
که از سطح زمین تا سطح بالایی درختان و ساختمان ها وجود  است 
که در بالای لایه تاج پوش )در ارتفاع 2000  گرمایی لایه مرزی  دارد؛ جزیره 
متری( قرار گرفته و جزیره گرمایی لایه سطح که به لایه سطح و زیر سطح 

زمین مربوط می شود.

4 Normalized Difference Vegetation Index
5 Normalized Difference Water Index
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گرمایی لایه مرزی به افزایش  گرمایی لایه تاج پوشش و جزیره  جزیره 
گرمایی لایه سطح می تواند مربوط به  دمای هوا منجر می شود و جزیره 
 .)Voogt, et al., 2003( گرمای نسبی سطح زمین و زیر سطح هم باشد

در  شهری  گرمایی  جزیره  ــواع  ان خصوصیات  و  ویژگی ها  طبقه بندی 
جدول شماره ١ ارائه شده است.

)Fernando, 2012 : گرمایی شهری )منبع جدول شماره 1: انواع جزایر 

نوع جزیره گرماییمقیاس فضاییزمان بندی/ مقیاساوج شدت

بیشترین شدت در طول روز فصل تابستان
گرمایی روز: شدت بسیار بالای جزیره 

گرمایی شب: شدت بالای جزیره 
سطح شهرکوچک

بیشترین شدت قبل از طلوع آفتاب در فصل زمستان

ساختمان ها  و  درختان  سایه  وجــود  صــورت  در  ؛  گرمایی  جزیره  پایین  شدت  روز: 

می تواند منفی باشد)جزیره سرمایی(

افزایش  بعد  ساعت  چند  تا  خورشید  غــروب  از  گرمایی:  جزیره  بــالای  شدت  شب: 

می یابد

محلی
ــاج پــوشــش  ــ ــه ت ــ لای

شهر

گرماییبا افزایش ارتفاع در لایه مرزی افزایش می یابد لایه مرزی شهرمحلی- بزرگروز و شب: شدت پایین جزیره 

گرمایی شهری به شدت تحت تأثیر هر دو ویژگی محیط طبیعی  جزایر 
و محیط مصنوع شهر است )Memon, et al., 2008(. از این رو بررسی 
گرمایی از  مؤلفه های تأثیرگذار محیط طبیعی و مصنوع بر شدت جزایر 

اهمیت ویژه ای برخوردار است.

گیاهی از طریق  عوامل طبیعی. پوشش سبز از جمله درختان و پوشش 
کاهش  کاهش دمای سطح و از طریق فرآیند تبخیر به  سایه اندازی به 
شهری  مناطق  در  گیاهی  پوشش  کاهش  می کنند.  کمک  هوا  دمــای 
گسترش شهرها با سطوح غیر  نسبت به مناطق روستایی و در مقابل، 
کاهش  سبب  پارکینگ ها  و  پیاده روها  جــاده هــا،  همچون  نفوذ  قابل 
رطوبت و تبخیر و در نهایت موجب افزایش دمای هوا در شهرها می شود 
)Pouramin, et al,. 2020(. تبخیر و تعرق از هر دو فضای سبز و فضای 
کردن محیط های شهری مهم است  آبی در درجه نخست برای خنک  
درخت،  گیاهی  پوشش  میزان  بیشترین  با  سبز  فضای  آن  بر  عــلاوه  و 
می کند.  فــراهــم  را  گرما  شــدت  کاهش  در  ــرگــذاری  اث ــد  درص بیشترین 
وجود فضاهای سبز در مناطق شهری می تواند با ایجاد مناطق حائل 
کاهش دهد؛ به طوری که  گرمایی را  خنک کننده، تأثیرات منفی جزایر 
مناطقی که توسط فضای سبز تحت پوشش قرار گرفته  اند از مناطق دیگر 
خنک تر هستند. علاوه بر فضاهای سبز، پوشش آبی نیز مزایای متعدی 
برای زیست بوم از نظر هم افزایی اثر خنک کنندگی در محیط های شهری 
از زیرساخت های سبز و آبی در راهبرد های  دارد و روش های استفاده 
توسعه های شهری آتی، توجه بیشتری را در سیاست های برنامه ریزی 
گرمایی و افزایش تاب آوری اقلیمی  شهری برای کاهش اثرات سوء جزایر 
نشان  پیشین  پژوهش های   .)Gunawardena, et al., 2017( می طلبد 
گیاهی و شاخص نرمال شده تفاوت پوشش  می دهد، افزایش پوشش 
می شوند  شهری  گرمایی  جزیره  شدت  کاهش  سبب   )NDVI(گیاهی
 Taha, 1997; Giridharan et al., 2004; Chen et al., 2006; Klok,(
مهمترین  سبز  پوشش  همچنین   .)2012; Shoshtari, et al., 2018
 Stone et al.,( بوده  گرمایی شهری  فیزیکی جزیره  کنترل کننده  عامل 
گرمایی بعد از ظهر  کاهش دمای جزیره  Perini et al., 2014 ;2001( و بر 
و شب مؤثرتر است )Yang et al., 2012; Yang et al., 2016(. همچنین 
گرمایی شهری وابسته به فصل است و  گیاهی بر جزیره  تأثیر پوشش 

 Pouramin, et al.,( بیشترین تأثیر را بر جزیره گرمایی فصل تابستان دارد
.)2020

فرم  جمله  از  مصنوع  محیط  عوامل  دیگر  طــرف  از  مصنوع.  عوامل 
کنده و فشرده شهرها، فشردگی ساخت، ارتفاع ساختمان ها، عرض و  پرا
جهت گیری خیابان ها و دید به آسمان از جمله عوامل قابل کنترل جزایر 
 )LST( زمین  سطح  دمای  تغییر   .)Lemonsu, 2002( هستند  گرمایی 
 Memon,( به شدت تحت تأثیر ویژگی های محیط مصنوع شهر است
 et al., 2008; Haishan & Lexiang, 2010; Babalola & Akinsanola,
 2016; Kuang, et al., 2015; Odindi, et al., 2015; Pramanik & Punia,
Zhou, et al., 2017; Li, et al., 2020 ;2020(. به عبارت دیگر، مناطق 
کمتر، بیشتر  با فشردگی ساخت بیشتر در مقایسه با مناطق با ساخت 
جذب  و   )Alijani, et al., 2016( دارنــد  قــرار  گرمایی  جزایر  معرض  در 
جاده ها  ساختمانی،  انبوه  ســازه هــای  توسط  خورشیدی  تابش های 
ایجاد جزیره  به عنوان علت اصلی  روز  و سایر سطوح سخت در طول 
 Wong & Yu,( گرفته می شود کم در نظر  گرمایی در مناطق شهری مترا

.)2005; Pramanik & Punia, 2020
گرمایی دارد  آلودگی هوا در محیط های شهری نیز اثر مخربی بر جزایر 
گرمای مربوط  که  )Ngarambe, et al., 2021; Ulpiani, 2021( به طوری 
ذرات  کندگی  پرا باعث  آشفتگی  افزایش  با  گرمایی می تواند  به جزایر 
کاهش دما در مناطق شهری می تواند  آئروسل در مرز جو بالاتر شود و 
 Fallmann, et al.,( کاهش دهد میزان آشفتگی و ارتفاع لایه اختلاط را 
که منجر به غلظت بالاتر   )2016; Li, et al., 2018; Wu, et al., 2019(
نوبه  به   .)Fallmann, 2014( می شود  زمین  سطح  نزدیکی   PM10در 
می تواند  شهری  جو  به UHI در  مربوط  آئــروســل هــای  افــزایــش  خــود، 
آئروسل  میزان  افزایش  طرف،  یک  از  کند.  ایجاد  بیشتری  تشعشعات 
کنده کند و تابش خورشید  می تواند تابش خورشید بیشتری را به فضا پرا
 Wang, et al., 2015; Li, et( کاهش دهد که به سطح شهر می رسد،  را 
al., 2018(. از طرف دیگر ، افزایش میزان آئروسل می تواند تابش مادون 
که در زمین ساطع می شود به دام بیندازد و تابش موج  قرمز بیشتری را 
 Lubin & Simpson,( کند بلند بیشتری را دوباره به سطح شهر ساطع 
Cao, et al., 2016; Li, et al., 2018 ;1994(. نیروی تابشی بزرگتر ناشی از 
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گرمایی شهری تأثیر می گذارد و پاسخ   UHIدر مناطق شهری بر محیط 
سطح به تغییر تابش جذب شده در شب شدید و در روز ضعیف است 

.)Li, et al., 2018(

3. روش
3.1. محدوده مورد مطالعه

محدوده مورد مطالعه در این پژوهش، کلانشهر اصفهان است. اصفهان 
بر اساس تقسیمات جغرافیایی، محدود به عرض »32درجه و 30دقیقه« 
تا »32درجه و 50دقیقه« شمالی و طول »51درجه و 32دقیقه و 30ثانیه« 
تا »51درجه و 52دقیقه« شرقی با وسعت 551کیلومترمربع است )تصویر 
راس السرطان  مدار  تأثیر  تحت  اصفهان  شهر  اساس  این  بر   .)1 شماره 
با تابستان های  گرم وخشک  قرار دارد و به لحاظ اقلیمی در ناحیه ای 
)با  سرد  زمستان های  و  سانتیگراد(  دمای 40.6درجــه  کثر  حدا )با  گرم 
حداقل دمای 10.6-درجه سانتیگراد( و بارش اندک )با متوسط حدود 
که بیشتر در پاییز و زمستان اتفاق می افتد، قرار  116.9میلی متر در سال( 
کوه  گرفته است. مهم ترین عناصر جغرافیایی شهر رودخانه زاینده رود، 
که خشک شدن بخش هایی از حوزه  صفه و پارک جنگلی ناژوان است 
بر  گواهی  اخیر،  دهه  یک  در  رودخانه  فصلی  جریان  و  زاینده رود  آبریز 
تأثیرپذیری آن از تحولات اقلیمی ست. سرانه فضای سبز در این شهر، 

که توزیع یک نواختی در سطح  حدود 26مترمربع به ازای هر نفر است 
شهر نداشته و بیشتر در حاشیه رودخانه زاینده رود متمرکز شده است 

 .)Shirani-bidabadi et al, 2019; Mirzaei et al, 2020(
استان  مرکز  اصفهان  شهر  اجتماعی،  و  سیاسی  تقسیمات  لحاظ  به 
نفر  1.961میلیون  حــدود  در  جمعیتی  و  اســت  اصفهان  شهرستان  و 
بر این اساس به عنوان سومین  که  )بر مبنای سرشماری 1395( دارد 
کلانشهر پرجمعیت ایران شناخته می شود. استقرار صنایع سنگین در 
گسترده به این شهر در چند دهه اخیر  پیرامون شهر منجر به مهاجرت 
موقعیت   .)Madanian et al, 2018; Mirzaei et al, 2020( است  شده 
خاص شهر از نظر جغرافیایی و اهمیت سیاسی و اجتماعی آن، دلیل 

اصلی انتخاب این شهر به عنوان نمونه پژوهی در مطالعه حاضر است.

3.2. روش شناسی
بررسی  الف-  انجام شده است:  اساسی  پژوهش حاضر در سه مرحله 
ادبیات موضوع و استخراج عوامل، 2- جمع آوری داده  و شبیه سازی 
گرمایی و 3- تحلیل همبستگی و نتیجه گیری. مرحله نخست  جزایر 
به تفصیل در بخش مقدمه و مبانی نظری شرح داده شد. در ادامه به 

بررسی و تشریح مراحل دوم و سوم پرداخته می شود.

تصویر شماره1: موقعیت جغرافیایی و سیاسی شهر اصفهان 

گرمایی  3.2.1. جمع آوری داده  و شبیه سازی جزایر 
گرمایی در شهر اصفهان، در  کنش و شدت جزایر  در این مرحله نقشه پرا
کندگی  گیاهی، نقشه شاخص پرا کندگی پوشش  کنار نقشه شاخص پرا
آلاینده ها  تفکیک  به  آلودگی هوا  نقشه   و  کالبدی  فشردگی  نقشه  آبی، 
کدام از آنها در ادامه شرح داده  مدل سازی و تهیه شد. فرایند تهیه هر 
شده است. البته در تشریح فرایند این مرحله نخست باید اشاره نمود 
که در این مطالعه، تحلیل ها بر روی یک شبکه شطرنجی، با سلول های 
گرفت و اطلاعات  1000متر در 1000متر به عنوان سلول اطلاعاتی، صورت 

نقشه ها به وسیله اتصال فضایی1 به آنها انتقال داده شد.
کنش و شدت جزایر گرمایی-  تهیه نقشه های  پرا

گرمایی در شهر اصفهان، بر مبنای نقشه های دمای  نقشه های جزایر 
سطح زمین بر اساس تصاویر ماهواره ای سنجنده MODIS تهیه شد. 
که تصاویر  از این  گاهی  آ با  انتخاب تصاویر ماهواره ای مودیس،  دلیل 

1 Spatial Join

که بر  کمتر دارد، آن است  لندست دقت بالاتر و پیکسل هایی با ابعاد 
گرم وخشک مانند شهر اصفهان،  اساس مطالعات علمی در اقلیم های 
 .)Imhoff et al, 2010( گرمایی بیشتر در شب ها تشکیل می شوند جزایر 
که تصاویر لندست برداشت شب هنگام از محدوده مورد  با توجه به آن 
مطالعه ندارد، از تصاویر مودیس در بررسی دمای سطح زمین استفاده 

شد. 
بر روی دو ماهواره Terra و Aqua سوار  که  مودیس سنجنده ای است 
که در سال 1999 پرتاب شد، در دو بازه 10:00  شده است. ماهواره ی ترا 
تا 12:00 و 21:00 تا 23:00 از سطح ایران تصویربرداری می کند. ماهواره ی 
گرفت، در دو بازه 12:00 تا 14:00  که در سال 2002 بر روی مدار قرار  کوا نیز  آ
پایگاه  ایران می پردازد.  از سطح  برداشت اطلاعات  به  تا 03:00  و 01:00 
اطلاعاتی این سنجنده تصاویر دمای سطح زمین را به صورت از پیش 
قرار می دهد  کاربران  اعداد رقومی( در اختیار  )بر اساس  پردازش شده 

 .)Montaner-Fernández et al, 2020(
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 MYD11A1 و  تــرا  مــاهــواره   MOD11A1 تصاویر  از  حاضر  پژوهش  در 
کیلومتری )926.62متر( استفاده شد.  کوا، با دقت حدود یک  ماهواره آ
این تصاویر، سیستم تصویر سینوسی داشته و با فرمت hdf. در پایگاه 
هوانوردی ناسا )https://modis.gsfc.nasa.gov, 2021( ارائه می شود. 
داده ارائه شده به صورت موزاییک های تصویری با ده درجه جغرافیایی 
موزاییک  شش  میان،  ایــن  از  اســت.  1200پیکسل(  در  )1200پیکسل 
کشور  h22v06 ،h21v06 ،h23v05 ،h22v05 ،h21v05 و h23v06 سطح 
ایران را پوشش می دهد و شهر اصفهان در موزاییک h22v05 قرار دارد 

.)Montazeri, & Masoodian, 2019(
ابتدا  مطالعه،  ــورد  م مــحــدوده  زمین  سطح  ــای  دم نقشه  تهیه  ــرای  ب
تصاویر دمای سطح زمین برای پنج وضعیت )شامل چهار فصل سال 
و یک سناریو برای بررسی تفاوت دمای سطح زمین در هنگام جاری 
بودن رودخانه زاینده رود( در بازه زمانی 2011 تا 2021 تهیه شد. سپس 
که به دلیل ابرینگی هوا دارای پیکسل های بدون اطلاعات  تصاویری 
باقی مانده  تصاویر  از  شدند.  حذف  بودند،  مطالعه  مورد  محدوده  در 
گرفته شد و در نهایت  برای هر سناریو )بر مبنای پیکسل ها( میانگین 
تصاویر حاصل، به عنوان داده  پایه در تهیه نقشه دمای سطح زمین 

گردید.  شهر اصفهان استفاده 
که اشاره شد، تصاویر تهیه شده بر مبنای اعداد رقومی1 است  همان طور 
که با استفاده از تابع زیر به نقشه دمایی بر حسب سلسیوس تبدیل شد؛

بــالا، LST دمــای سطح زمین بر حسب درجــه سلسیوس و  در فرمول 
 Bala, Prasad, and Yadav,( اعداد رقومی تصاویر ماهواره ای است DN

.)2020

تهیه نقشه  پوشش سبز - 
گیاهی  پوشش  کندگی  پرا نرمال شده  شاخص  اســاس  بر  نقشه  ایــن 
)NDVI( بر مبنای تصاویر ماهواره ای Landsat 8 با پردازش در محیط 
تهیه شد.  برای شهر اصفهان   )G.Su et al, 2019( ENVI 5.3 نرم افزار
رزولــوشــن مناسب  و  بــالا  به دلیل دقــت  لندست،  مــاهــواره ای  تصاویر 
گیاهی  )30متر در 30متر(، توانایی بهتری در نمایش سبزینگی و پوشش 
که از   Landsat 8 Collection 1 Level-1دارند. در این بخش از تصاویر
https://( پایگاه اطلاعاتی سازمان زمین شناسی ایالات متحده آمریکا
برای  و  گردید  استفاده  شد،  تهیه   )earthexplorer.usgs.gov/, 2021
تصاویر  روی  بر  زیــر  تابع   )NDVI( گیاهی  پوشش  شاخص  محاسبه 

گرفته شد )Erden et al, 2020(؛ کار  کالیبره  شده، به  ماهواره ای 

در این تابع NIR2 باند پنجم تصاویر ماهواره ای لندست یا همان باند 
رادیومتری سنجش نزدیک مادون قرمز است و RED باند چهارم این 
در  که  دارد  قرار   1 و   1- بین  شاخص  این  مقدار  ماهواره ایست.  تصاویر 
کمتر از 0.2 به  گیاهی و مقادیر  آن، مقادیر بالاتر از 0.2 به عنوان پوشش 

.)Yu, et al., 2014( کی شناخته می شود عنوان پوشش خا

1 Digital Number
2 Near-Infrared Radiometer

تهیه نقشه  پوشش آبی - 
بر   )NDWI( آبــی  کندگی  پرا نرمال شده  شاخص  اســاس  بر  نقشه  ایــن 
نرم افزار  محیط  در  پــردازش  با   Landsat 8 مــاهــواره ای  تصاویر  مبنای 
ENVI 5.3 برای شهر اصفهان تهیه شد. برای محاسبه شاخص پوشش 
کالیبره  شده استفاده  آبی )NDWI( از تابع زیر بر روی تصاویر ماهواره ای 

گردید )Erden, et al., 2020(؛

ماهواره ای  تصاویر  پنجم  باند   NIR تابع  این  در  قبل،  فرمول  همانند 
باند رادیومتری سنجش نزدیک مادون قرمز است.  یا همان  لندست 
که باند رادیومترسنج  SWIR3 یکی از دو باند ششم و هفتم تصاویر بوده 

کوتاه است. در این پژوهش از باند ششم به  مادون قرمز با طول موج 
عنوان SWIR استفاده شد.

مدل سازی و تهیه نقشه  فشردگی ساخت- 
فضای  و  تــوده  اطلاعات  اســاس  بر  اصفهان  شهر  در  ساخت  فشردگی 
مستخرج از نقشه های طرح تفصیلی شهر )سال 2019 میلادی( و پایگاه 
اطلاعاتی شهرداری مدل سازی و در محیط نرم افزار GIS تهیه شد. به 
که سطح ساخته شده در هر یک از سلول های مطالعاتی بر  این صورت 
کاملًا  کل سطح آن سلول تقسیم و عددی بین 0 )فضای باز( تا 1 )سطح 

.)Erden et al, 2020( پدید آمد )ساخته شده

مدل سازی و تهیه نقشه  آلودگی هوا - 
مــورد  بـــازه  بـــرای  شهر  سطح  سنجنده های  از  هــوا  آلــودگــی  اطــلاعــات 
 ،GIS در محیط نرم افزار IDW4 مطالعه استخراج و به روش درون یابی
نقشه های آلودگی هوای شهر اصفهان به تفکیک غلظت آلاینده های 
کیفی  کربن مونوکسید )CO( و ذرات معلق )PM2.5( و متوسط شاخص 

.)Jamal Jumeh et al, 2019( تهیه شد )AQI5( هوای شهر

3.2.2. اجرای تحلیل همبستگی 
محیط  کلان مقیاس   عــوامــل  مــیــان  همبستگی  تحلیل  راســتــای  در 
گرمایی شهر اصفهان، از روش ضریب  طبیعی و مصنوع با شدت جزایر 
 Xu et al,( استفاده شد SPSS همبستگی پیرسون6، در محیط نرم افزار
گرمایی شهر  2019( و نوع و میزان ارتباط هر عامل با شکل گیری جزایر 
گردید. جدول شماره 2 متغیرهای مورد بررسی در این  اصفهان مطالعه 

تحلیل را نشان می دهد.
که اشاره شد، تحلیل همبستگی پیرسون میان متغیرهای  همان طور 
تشریح شده در جدول شماره 2، در واحد 222 سلول فضایی با ابعاد 
اجرا  بر روی شهر اصفهان  این مطالعه  انجام  برای  1000متر در 1000متر 
شد. این تحلیل با توجه به پنج سناریو، شامل چهار فصل سال و یک 
جزایر  شدت  با  رودخانه  جریان  و  خشکی  ارتباط  بررسی  برای  سناریو 
که فرایند آن در تصویر شماره 2 و خروجی آن در  گرفت  گرمایی انجام 

بخش های بعد ارائه شده است.

3 Short Wavelength Infrared Radiometer
4 Inverse Distance Weighted
5 Air Quality Index
6 Pearson Correlation Coefficient

https://modis.gsfc.nasa.gov
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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جدول شماره2: متغیرهای مورد استفاده در تحلیل همبستگی 

توضیحاتمتغیرنوع
ی

ی شهر
ت جزایر گرمای

شد

متوسط دمای روزهنگام زمستان هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )درجه سلسیوس(دمای روزهنگام زمستان

متوسط دمای روزهنگام بهار هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )درجه سلسیوس(دمای روزهنگام بهار

متوسط دمای روزهنگام تابستان هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )درجه سلسیوس(دمای روزهنگام تابستان

متوسط دمای روزهنگام پائیز هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )هنگام خشکی رود(دمای روزهنگام پائیز )هنگام خشکی رود(

متوسط دمای روزهنگام پائیز هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )هنگام جریان رود(دمای روزهنگام پائیز )هنگام جریان رود(

متوسط دمای شب هنگام زمستان هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )درجه سلسیوس(دمای شب هنگام زمستان

متوسط دمای شب هنگام بهار هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )درجه سلسیوس(دمای شب هنگام بهار

متوسط دمای شب هنگام تابستان هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )درجه سلسیوس(دمای شب هنگام تابستان

متوسط دمای شب هنگام پائیز هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )هنگام خشکی رود(دمای شب هنگام پائیز )هنگام خشکی رود(

متوسط دمای شب هنگام پائیز هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )هنگام جریان رود(دمای شب هنگام پائیز )هنگام جریان رود(

ی
س محیط

لان مقیا
ل ک

عوام

متوسط شاخص NDVI هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )بین -1 تا +1( پوشش سبز

متوسط شاخص NDWI هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )بین -1 تا +1(پوشش آبی )هنگام جریان رودخانه(

متوسط شاخص NDWI هر سلول در بازه 2011 تا 2021 )بین -1 تا +1(پوشش آبی )هنگام خشک بودن رودخانه(

کالبدی هر سلول در سال 2019 )بین 0 تا 1(فشردگی کالبدی متوسط فشردگی 

AQI کیفی کیفی هوا در هر سلول در سال 2019 )عدد(آلودگی هوا – شاخص  متوسط شاخص 

CO هر سلول در سال 2019 )عدد(آلودگی هوا – غلظت CO متوسط غلظت

PM2.5 هر سلول در سال 2019 )عدد(آلودگی هوا – غلظت PM2.5 متوسط غلظت

تصویر شماره2: روندنمای محتوایی و فرایندی انجام پژوهش حاضر 

4. بحث و یافته ها
گرمایی در شهر اصفهان 4.1. بررسی رفتار زمانی_مکانی جزایر 

نمایه جزایر  به روش محاسبه  گرمایی هم  و مکانی جزایر  زمانی  رفتار 
گرمایی و هم به شرایط جغرافیایی و اقلیمی شهر مورد بررسی، بستگی 
دارد. در شهرهای واقع در مناطق بیابانی، هرچه از هسته شهر به لبه 
کاهش می یابد و با بیرون رفتن  شهر نزدیک می شویم، دمای رویه زمین 
از شهر دوباره افزایش می یابد. در آب وهوای خشک و نیمه خشک حتی 
گرمایی اندک باشد یا  کم ممکن است شدت جزیره  در شهرهای پرترا
پیرامون شهر  زیرا  باشیم.  حتی شاهد چاهک جزیره سرمایی شهری 
بررسی   .)Imhoff, et al., 2010( پوشانده اند  بیابانی  بــوتــه زارهــای  را 

 ،3 شماره  تصویر  اصفهان،  شهر  در  گرمایی  جزایر  زمانی_مکانی  رفتار 
نشان دهنده آن است که به دلیل اقلیم گرم وخشک شهر و بیابانی بودن 
نواحی اطراف آن، در هنگام روز دمای اطراف شهر با سرعت بیشتری 
اما در  و جزایر سرمایی در داخل شهر تشکیل می شود.  یافته  افزایش 
هنگام شب به دلیل رطوبت هوای داخل شهر نسبت به محیط پیراشهر 
و گرمای ویژه بیشتر هوای مرطوب نسبت به هوای خشک،هوای درون 
شهر  سطح  در  و  داده  دست  از  را  خود  گرمای  کمتری  سرعت  با  شهر 
گرمایی شکل می گیرد. جدول شماره 3 دمای فصلی سطح شهر  جزایر 

اصفهان و حومه در شب  و روز را نشان می دهد.
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جدول شماره3: دمای فصلی سطح شهر اصفهان و حومه در شب  و روز )بر اساس پردازش نتایج سنجش از دور(
زمان

فصل
اختلاف دمادمای ناحیه پیراشهریدمای ناحیه شهری

)UHI شدت( MinMaxMeanStDvMinMaxMeanStDv

ب
ش

39.63.0۸2.63.40-2.56۸.726.4۸1.53زمستان

13.7919.417.461.2۸۸.6919.11141.963.50بهار

23.2129.927.761.4519.929.7725.32.022.4۸تابستان

12.091۸.516.491.46.6919.4912.۸2.543.67پاییز )رودخانه خشک(

16.1121.519.۸71.2۸11.322.7716.52.323.40پاییز )رودخانه جاری(

روز

3.94-15.۸2419.261.671433.0223.23.99زمستان

1.42-30.4935.۸32.550.9625.645.71343.74بهار

1.46-41.6349.145.191.5433.456.4746.73.97تابستان

4.17-2۸.6736.531.941.5۸27.344.2536.13.39پاییز )رودخانه خشک(

4.19-22.592۸.424.911.191۸.۸36.6729.12.۸پاییز )رودخانه جاری(

کم شهری و نبود جریان  گرما در محیط های ساخته شده و پرترا حبس 
شهر  سطح  در  گرمایی  جزایر  شکل گیری  دیگر  دلیل  بــاد،  توسط  هــوا 
بر اساس نقشه های  اولیه،  اصفهان است. به عنوان یک نتیجه گیری 
گرمایی در سطح شهر اصفهان، نواحی شرقی،  کنش و شدت جزایر  پرا
که بافت فشرده تری نسبت به سایر نواحی دارند،  شمالی و مرکزی شهر 
گرمایی دارند. در نقطه مقابل،  پتانسیل بالاتری برای شکل گیری جزایر 
تشکیل جزایر سرمایی در هنگام روز در حاشیه بستر رودخانه زاینده رود 
گرچه رودخانه زاینده رود در  به مراتب بیشتر از سایر نقاط شهر است. ا
کانال مناسب  بسیاری از روزهــای سال خشک است اما بستر آن یک 
بــاد، دمــای محیط را  کــردن  کانالیزه  با  کــرده و  بــرای جریان هوا ایجاد 
کاهش می دهد. همچنین تمرکز زیرساخت های  نسبت به پیرامونش 
کاهش  بر  نواحی حاشیه رودخانه دلیل دیگری  سبز شهر اصفهان در 
دمای سطح زمین در این نواحی است. مطابق جدول شماره 3 شدت 
از  کمتر  شب،  و  روز  حالت  دو  هر  در  تابستان،  فصل  در  گرمایی  جزایر 
که وجود پوشش های فصلی  فصول دیگر است. این امر نشان می دهد 
گیاهی سبز انبوه در تابستان نقش بسزایی در تعدیل  به ویژه پوشش 
کاهش این پوشش در فصول سرد  گرمایی شهر اصفهان دارد و با  جزایر 
گرمایی افزایش می یابد. بنابراین  و خشک همچون پاییز، شدت جزایر 
تغییرات روزانه جزایر گرمایی در اصفهان از الگوهای اقلیمی گرم وخشک 
و بیابانی و رفتارهای فصلی آن از اندرکنش پوشش زمین_هواسپهر اثر 

می پذیرد.

شهر  در  گرمایی  جــزایــر  و  آبــی  پوشش  میان  ارتــبــاط  تحلیل   .4.2
اصفهان

بررسی ارتباط میان شدت تغییرات جزایر گرمایی و پوشش آبی در سطح 
زمین بر اساس شاخص NDWI )تصویر شماره 4( در شهر اصفهان نشان 
می دهد، همواره میان افزایش دما و افزایش رطوبت در شرایط فصلی و 

روزانه مختلف، رابطه  معنادار و معکوس برقرار است )جدول شماره 4(. 
این ارتباط در فصل تابستان قوی تر و شدت این معناداری در طول روز 
افزایش می یابد. به بیانی دیگر در تابستان ها با توجه به بالا بودن دمای 
کاهش دما دارد. این ارتباط در  سطح زمین، رطوبت نقش بسزایی در 
گرمایی شدت بیشتری پیدا می کنند، همچنان در  که جزایر  طول شب 
کلی رطوبت هوا به  از فصول دیگر است اما به طور  تابستان ها قوی تر 
کم بافت در شکل گیری جزایر گرمایی اصفهان  اندازه پوشش گیاهی و ترا

در طول شب مؤثر نیست.

4.2.1. بررسی اثر خشک شدن رودخانه در تغییر شرایط شکل گیری 
جزایر گرمایی

کلی هوای  شهر  جاری بودن رودخانه زاینده رود تأثیر بسزایی در رطوبت 
گرمای ویژه آن را افزایش می دهد و این  می گذارد. افزایش رطوبت هوا، 
گرمای ویژه منجر به محدود شدن دامنه نوسانات دمایی می شود. به 
که دما در طول روز به شدت  عبارت دیگر، رطوبت مانع از آن می گردد 
کلی  افزایش یابد و در شب هنگام افت شدید دما اتفاق بیفتد. به طور 
سطح  افزایش  و  دارد  شهر  سطح  دمای  بر  معکوسی  تأثیر  هوا  رطوبت 
تأثیر  این  به تشدید  رودخــانــه، منجر  بــودن  به واسطه جــاری  رطوبت 
دامنه  شــدن  محدود  که  اســت  آن  دیگر  اهمیت  حائز  نکته  می  شود. 
گرمایی در شب  نوسانات دمایی به واسطه رطوبت، هم شدت جزایر 
کرده و افزایش رطوبت هوا  و هم شدت جزایر سرمایی در روز را تعدیل 
استرس های  کاهش  باعث  می تواند  شهر،  هــوای  خشکی  به  توجه  با 
همبستگی  شماره4  جــدول  شــود.  اقلیمی  آسایش  افزایش  و  گرمایی1 
پهنه های آبــی )جــاری بــودن و خشک بــودن رودخــانــه( و دمــای شهر 

اصفهان و حومه را نمایش می دهد.

1 Thermal Stress
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تصویر شماره3: پهنه های دمایی شهر اصفهان بر پایه داده های مودیس در شب و روز 
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جدول شماره4: همبستگی پهنه های آبی )جاری بودن و خشک بودن رودخانه( و دمای شهر اصفهان و حومه 

متغیرپوشش آبی

دمای سطح در طول روزدمای سطح در طول شب

زمستان

بهار

تابستان

پائیز 

)جریان(

پائیز 

)خشکی(

زمستان

بهار

تابستان

پائیز 

)جریان(

پائیز 

)خشکی(

NDWI

)River Flow(

Correlation-.20**0.03-.34**-.27**-0.06-.63**-.50**-.70**-.51**-.56**

Sig0.0030.6130.0000.0000.4100.0000.0000.0000.0000.000

NDWI

)River Dry(

Correlation-.14*0.08-.30**-.21**0.001-.61**-.46**-.64**-.52**-.53**

Sig0.0330.2350.0000.0020.9890.0000.0000.0000.0000.000

Number222222222222222222222222222222

کندگی آبی )NDWI( بر مبنای تصاویر ماهواره ای Landsat 8 در شهر اصفهان و حومه در هنگام جاری و خشک بودن رودخانه  تصویر شماره4: پرا

شهر  در  گرمایی  جــزایــر  و  سبز  پوشش  میان  ارتــبــاط  تحلیل   .4.3
اصفهان

در  گرمایی  جزایر  و   )NDVI(سبز پوشش  همبستگی  میزان  بررسی  در 
شهر اصفهان، نتایج نشان دهنده ارتباط معنادار میان دو متغیر است. 
مطابق با جدول شماره 5، همبستگی منفی قوی دو متغیر در فصل 
تابستان و موقع روز نشان می دهد، پوشش سبز در این فصل و در روز 
گرمایی مؤثر است. از طرف دیگر  بیشتر از دیگر فصول بر تعدیل اثر جزایر 
گرمایی در شهر بیشتر است، در فصول  که شدت تنش  در زمان شب 
اثر قوی تری بر  سرد نظیر پاییز و زمستان، نسبت به روز، پوشش سبز 
گیاهی نسبت  کلی، تأثیر پوشش  گرمایی دارد. به صورت  کاهش جزایر 
گرمایی بیشتر است.  کاهش تنش  به پوشش آبی در شهر اصفهان، در 
کلی  طور  به  و  است  رطوبت  افزایش  در  دیگری  عامل  گیاهی  پوشش 

ک  کم تر باشد، به دلیل افزایش رطوبت خا گیاهی مترا که پوشش  هرجا 
کاهش بیش از حد دمای سطح  و هوا به طور همزمان مانع از افزایش یا 

گرمایی می گردد. زمین و هوا شده و منجر به تعدیل جزایر سرمایی و یا 
نشان  نیز   )5 شــمــاره  )تصویر  اصفهان  شهر  سبز  ساختار  همچنین 
گسترده سبز در اطراف رودخانه به  می دهد، تمرکز پهنه ها ومحور های 
ویژه در بخش های غربی شهر علاوه بر نقش مستقیم بر تعدیل دمای 
این  که  شده است  نیز  ساخت  فشردگی  کاهش  موجب  مناطق،  این 
مهم، نقش فزاینده ای در تعدیل دمای سطح زمین در طول شب و روز 
با توجه به شرایط  گیاهی در شهر اصفهان  کلی پوشش  دارد. به طور 
بر  آبی  از جمله پوشش  از عوامل طبیعی دیگر  اقلیمی نقش مؤثرتری 

گرمایی در شهر دارد. تعدیل جزایر 

جدول شماره5: همبستگی پوشش سبز و دمای فصلی شهر اصفهان و حومه در شب و روز 

متغیرپوشش گیاهی

دمای سطح در طول روزدمای سطح در طول شب

زمستان

بهار

تابستان

پائیز 
)جریان(

پائیز 
)خشکی(

زمستان

بهار

تابستان

پائیز 
)جریان(

پائیز 
)خشکی(

NDVI
Correlation-.47**-.23**-.57**-.51**-.33**-.44**-.44**-.61**-.26**-.35**

Sig0.0000.0010.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000.000

Number222222222222222222222222222222
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گرمایی در  4.4. تحلیل همبستگی میان فشردگی ساخت و جزایر 
شهر اصفهان

کم ساختمانی  نتایج در بررسی ارتباط میان فشردگی ساخت ) معیار ترا
نبوده، بلکه نزدیکی و همجواری توده های ساختمانی ( و شکل گیری 
که  می دهد  نشان   )6 شماره  )جــدول  اصفهان  شهر  در  گرمایی  جزایر 
این عامل همبستگی بیش از 0.6 در تمام فصول با شکل گیری جزایر 
و  داشته  می یابد(  شــدت  شب  طــول  در  اصفهان  شهر  در  )کــه  گرمایی 
بیش از عوامل طبیعی در افزایش دما مؤثر بوده است. در محیط های با 
که اغلب ساختمان ها با مصالحی  فشردگی ساخت بالا با توجه به این 
که بیشتر نور خورشید را جذب می کنند، دما در طول  ساخته شده اند 
باد و  ناهمگون  به دلیل وزش  اما  افزایش یافته،  تابش خورشید  با  روز 
گرما به دام  نبود جریان مناسب هوا، تهویه مناسب صورت نمی گیرد و 
کاهش آسایش  گرمایی و  می افتد. همین امر منجر به شکل گیری جزایر 

که در شهر اصفهان به دلیل  اقلیمی در نواحی فشرده تر می شود. از آنجا 
گرمایی در شب شدت بیشتری دارد،  شرایط اقلیمی اشاره شده، جزایر 
ارتباط میان فشردگی ساخت و دمای سطح زمین قوی تر و مستقیم 
است. به بیانی دیگر در مناطق دارای فضای ساخته شده بیشتردر شهر 

اصفهان، دمای سطح زمین )در طول شب( بیشتر است.
نقشه محدوده تاریخی شهر اصفهان، تصویر شماره6-چپ نیز نشان 
می دهد، علاوه بر تمرکز ساخت در بخش های مرکزی و شرقی شهر، به 
دلیل محدودیت توسعه مناطق تاریخی، معابر عریض از جمله بزرگراه ها 
شریان ها  ایــن  وجــود  درحالی که  می شود،  دیــده  کمتر  مناطق  ایــن  در 
ایجاد  مــوجــب  ســاخــت  کنش  پرا بــر  عـــلاوه  شهر  غــربــی  بخش های  در 
گرما در فضاهای ساخته  کریدورهای جریان هوا شده و اجازه نمی دهد 
گردد. به همین علت در طول شب، دمای سطح زمین  شده محبوس 

کمتر است. در این مناطق 

 
کندگی پوشش سبز)NDVI( بر مبنای تصاویر ماهواره ای Landsat 8 در شهر اصفهان )راست( و حومه و ساختار سبز شهر اصفهان در چپ تصویر شماره5: پرا

جدول شماره6: همبستگی فشردگی ساخت و دمای فصلی شهر اصفهان و حومه در شب و روز 

متغیرفشردگی ساخت

دمای سطح در طول روزدمای سطح در طول شب

زمستان

بهار

تابستان

پائیز 
)جریان(

پائیز 
)خشکی(

زمستان

بهار

تابستان

پائیز 
)جریان(

پائیز 
)خشکی(

Built CompactnessCorrelation.68**.61**.66**.66**.62**-.14*0.010.12-.27**-.19**
Sig0.0000.0000.0000.0000.0000.0380.8490.0700.0000.005

Number222222222222222222222222222222

ح تفصیلی شهر )راست( و محدوده تاریخی شهر اصفهان در چپ  تصویر شماره6: فشردگی ساخت شهر اصفهان بر مبنای نقشه های پایه طر
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4.5. تحلیل همبستگی آلودگی هوا با جزایر گرمایی در شهر اصفهان
گرمایی در  در تحلیل همبستگی انواع آلودگی هوا با شکل گیری جزایر 
دمای  و  هــوا  آلودگی  شاخص های  میان  که  گفت  باید  اصفهان  شهر 
سطح زمین ارتباط معناداری وجود دارد، اما با توجه به شرایط و منابع 
ایجاد آلودگی این ارتباط یکسان و هم راستا نیست )جدول شماره 7(. 
بر اساس شاخص AQI که ترکیبی از انواع آلودگی است، به علت تمرکز 
آلودگی  شهر،  غربی  بخش های  در   )PM2.5 ویــژه  )به  آلاینده ها  بیشتر 
گرایش به سمت غرب دارد )تصویر شماره 7- راست(. این مناطق علاوه 
بر نزدیکی به محل صنایع آلاینده پیرامونی، در جهت باد غالب جنوب 
غربی قرار دارند. بنابراین در طول روز در فصول سردتر )پاییز و زمستان( 
به علت تشدید وارونگی هوا، همبستگی قوی و مستقیمی میان افزایش 

آلودگی با دمای سطح مشاهده می شود.
معکوس  رابــطــه ای  زمین  سطح  به  نزدیک  آلــودگــی  شــدت  مقابل،  در 
باعث  جو  در  آئروسل ها  افزایش  دارد.  شب  در  گرمایی  جزایر  شدت  با 
در  عصرهنگام  بلند  مــوج  تابش  افــزایــش  و  خورشیدی  تابش  کاهش 
تغییر  به  که پاسخ سطح  این در حالی است  مناطق شهری می شود. 
کلی  تابش جذب شده در شب شدید و در روز ضعیف است. به طور 
آلودگی هوا، نوسانات اقلیمی و دمایی شهر و به تبع، احتمال پیدایش 
گرمایی و سرمایی را به طور معناداری تشدید می کند و این ارتباط  جزایر 
معنادار، در نمونه های شهری دیگری چون تهران به اثبات رسیده است 

.)Fuladlu & Altan, 2021; Nasehi et al, 2023(

کیفی هوای شهر )AQI ( )راست( و موقعیت شهر نسبت به صنایع آلاینده در چپ  تصویر شماره7: نقشه های آلودگی هوای شهر اصفهان با متوسط شاخص 

جدول شماره7: همبستگی آلودگی هوا و دمای فصلی شهر اصفهان و حومه در شب و روز 

متغیرآلودگی هوا

دمای سطح در طول روزدمای سطح در طول شب

زمستان

بهار

تابستان

پائیز )جریان(

پائیز )خشکی(

زمستان

بهار

تابستان

پائیز )جریان(

پائیز )خشکی(

AQI
Correlation-.50**-.43**-.45**-.28**-.45**.37**-0.010.11.55**.44**

Sig0.0000.0000.0000.0000.0000.0000.9070.1160.0000.000

Number222222222222222222222222222222

4.6. تحلیل کلی همبستگی ها
اقلیم  در  بیابانی  شهر  یک  عنوان  به  اصفهان  شهر  داد  نشان  نتایج 
گرمایی در طــول شــب مــواجــه اســت.  گــرم وخــشــک، بــا پــدیــده جــزایــر 
زاینده رود پر آب و پهنه های سبز پیرامون آن مطابق با تصویر شماره ۸، 
که برای پوشش  همبستگی منفی با دمای فصلی سطح زمین داشته 
منجر  عامل  دو  این  وجــود  و  هست  نیز  قوی تر  منفی  همبستگی  سبز 
کاهش دمای سطح زمین در طول روز و شب شده است. بنابراین  به 
جریان دائمی رودخانه و همچنین افزایش پوشش سبز در سطح شهر اثر 
گرمایی را تعدیل می کند. از طرفی فشردگی توده های ساختمانی  جزایر 

و آلودگی های ناشی از تجمع فعالیت و ترافیک همبستگی بسیار بالایی 
با دمای سطح زمین داشته و در طول شب دارند. آنچه بیش از عوامل 
جزایر  شکل گیری  همچنین  و  زمین  سطح  دمـــای  افــزایــش  در  دیگر 
گرمایی در شب های اصفهان در تمام فصول مؤثر است، عامل فشردگی 
کریدورهای  و  باز  فضاهای  خلق  طراحی  با  شهرسازی  اســت.  ساخت 
محیط های  در  گرما  حبس  از  می تواند  شهری  فشرده  مناطق  در  سبز 
ساخته شده جلوگیری کرده و با ایجاد جریان هوا نقش قابل ملاحظه ای 

در تعدیل این پدیده در شهر اصفهان داشته باشد.
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تصویر شماره8: نمودار رابطه شاخص های پژوهش با دمای فصلی سطح زمین در شب و روز 

5. نتیجه گیری
در  گرمایی  کنش و شدت جزایر  پرا نقشه های   بررسی  این پژوهش  در 
شهر اصفهان، بر مبنای نقشه های دمای سطح زمین  بر اساس تصاویر 
لندست  تصاویر  که  ایــن  با  شــد.  سنجنده MODIS تهیه  مــاهــواره ای 
گرم وخشک  دقیقتر هستند اما بر اساس مطالعات علمی در اقلیم های 
گرمایی بیشتر در شب ها تشکیل می شود و  مانند شهر اصفهان، جزایر 
که تصاویر لندست برداشت شب هنگام از محدوده مورد مطالعه  از آنجا 

ندارد، از تصاویر مودیس استفاده شد.
متناسب  سناریوها  گردید.  تحلیل  سناریو  پنج  اســاس  بر  تصاویر  این 
فصل  چهار  شامل  سناریوها  ایــن  شــدنــد.  تــدویــن  اصفهان  زمینه  بــا 
ــده رود  ــنـ ــه زایـ ــانـ ــودن رودخـ ــ ــاری ب ــاس جــ ــال و یــک ســنــاریــو بــر اســ سـ
دور،  از  سنجش  از  اســتــفــاده  بــا  گــرمــایــی  جــزایــر  شــدت  بــر  آن  تأثیر  و 
نتایج  گرفت.  قــرار  بررسی  مــورد  همبستگی  آزمــون  و  فضایی  تحلیل 
جزایر  پدیده  با  گرم وخشک،  اقلیم  با  اصفهان  شهر  دهــد  می  نشان 
آن کــه  حــال  اســت.  مــواجــه  سناریوها  تمام  در  شــب  طــول  در  گرمایی 
پــدیــد مــی آیــد. تــمــام ســنــاریــوهــا  ــر ســرمــایــی در   در هــنــگــام روز، جــزای
گیاهی سطح شهر منجر به  رودخانه زاینده رود در زمان پر آبی و پوشش 
کاهش دمای سطح زمین در طول روز و شب می شود. بنابراین جریان 
دائمی رودخانه و همچنین افزایش پوشش سبز اثر جزایر گرمایی را تعدیل 
گرمایی در شهر اصفهان،  می کند. اصلی ترین عامل تشدیدکننده جزایر 
فشردگی ساخت )نسبت توده به فضا( به عنوان یکی از پارامترهای کلان 
همبستگی  ساختمانی  توده های  فشردگی  که  طوری  به  است؛  فرمی 
بسیار بالایی با دمای سطح زمین در طول شب دارند. آلودگی هوا نیز 
ارتباط اندک اما معناداری با افزایش دمای سطح زمین در هنگام روز و با 
تابش خورشید دارد. در بین عوامل مورد بررسی پوشش سبز و آبی شهر 
گرمایی و پیشگیری از پیدایش آن  مهمترین عامل در تعدیل اثر جزایر 
در بستر شهر اصفهان به شمار می آیند. بنابراین شهرسازی با طراحی و 
خلق فضاهای باز و کریدورهای سبز در مناطق فشرده شهری می تواند از 
کرده و با ایجاد جریان  گرما در محیط های ساخته شده جلوگیری  حبس 
هوا نقش قابل ملاحظه ای در تعدیل این پدیده در شهر اصفهان داشته 

باشد.

کلان مقیاس  عوامل  همبستگی  تا  شد  سعی  مطالعه  ایــن  در  گرچه  ا
محیط طبیعی و مصنوع با شدت جزایر گرمایی در شهر اصفهان به دقت 
بررسی شود، اما پژوهش حاضر با محدودیت هایی مواجه بود. در این 
میان، مهم ترین محدودیت عدم دسترسی به اطلاعات محیطی شهر 
که می توانست  اصفهان، به ویژه داده دمای هوا و رطوبت نسبی بود 
کند. همچنین در دسترس نبودن  تحلیل های پژوهش حاضر را تکمیل 
داده لایه ارتفاع ساختمانی به روز برای شهر اصفهان، باعث شد تا این 
کالبد، به فشردگی ساخت در سطح  مطالعه برای تحلیل ارتباط عامل 
کم ساختمانی را نادیده بگیرد. مطالعات آتی می توانند در  کتفا کند و ترا ا
صورت دسترسی به اطلاعات مزبور، آنها را در تکمیل این مطالعه لحاظ 
گرچه نتایج پژوهش حاضر مکان مند و مبتنی بر زمینه  که ا کنند. چرا 
کرد. همچنین  است، اما فرایند آن را می توان بر نمونه های دیگر اعمال 
این مطالعه، بر اساس هدف و مقیاس، به تحلیل ارتباط معطوف است. 
که مطالعات آتی می توانند با تمرکز بر راهبردها و راهکارهای  بدیهی ست 
گرمایی )از  کاهش و سازگاری برای ارتقای تاب آوری اقلیمی در برابر جزایر 

جمله در کلانشهر اصفهان( فرایند این مطالعه را تکمیل نمایند.
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