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The aim of this research is to evaluate the heat mitigation index (HMI) 

in the Tehran metropolitan area using the Urban Cooling Model (UCM) 

approach in a spatial framework. UCM produces maps of the Heat 

Mitigation Index. This index estimates the cooling potential of urban 

green spaces in a given location, taking into account various parameters 

such as evapotranspiration, tree shading, albedo, rural reference air 

temperature, urban heat island intensity, air temperature maximum 

blending, and maximum cooling distance. The assessment of 

environmental factors influencing the UCM in the study area revealed 

that the urban heat island effect was least intense in regions 1, 22, and 

the northern parts of region 4 of Tehran municipality, where there are 

scattered trees, shrubs, open low-rise buildings, and water bodies. The 

temperature differences between the city and the suburbs ranged from 0 

to 1.3 degrees Celsius. However, the study area's central parts showed 

the highest intensity of the urban heat island, particularly in regions 21, 

13, and 14. These regions have a dense and compact texture and an 

expansion of impervious surfaces, resulting in the lowest values of the 

evapotranspiration index (ranging from 0.12 to 0.45) and albedo 

(ranging from 0.09 to 0.16). Based on these parameters, the study area's 

HMI index showed that the cooling capacity varies from 0.08 in the 

central parts of the city to 0.9 in areas affected by green spaces and 

water bodies. The maximum cooling capacity index is concentrated in 

areas with dense and scattered tree cover in the region. On average, 

these areas have been able to neutralise 2.48 degrees Celsius of the 

urban heat island effect with a cooling capacity of 63%. The 

methodology employed in this research can be used as a reference for 

urban designers in integrating urban cooling approaches and heat island 

mitigation strategies in urban planning and design. 
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Extended Abstract  
 

Introduction 

Rapid urban growth often results in the transformation of open spaces, such as 

natural ground cover consisting of soil and vegetation, into artificial surfaces made 

of concrete, asphalt, and other impervious materials. This process inevitably leads 

to changes in the absorption and reflection of solar radiation and surface energy 

balance, which can cause significant differences in the urban-rural environment in 

terms of surface radiance and air temperature. Tehran has experienced a high rate 

of population growth in recent decades due to its socio-economic and political 

conditions. As a result, the city has been ranked as one of the fastest-growing cities 

in Asia in terms of annual population increase (Sharifi & Hosseingholizadeh, 

2019). The demographic changes have resulted in an increased demand for urban 

amenities. This has led to the conversion of natural ground cover to impervious 

urban surfaces, exacerbating the urban heat island (UHI) effect. Given the crucial 

role of green-blue infrastructures in regulating ambient temperature and improving 

the quality of life in megacities, this research aims to evaluate and calculate the 

heat mitigation index. It provides a scientific framework for assessing the 

effectiveness of these land cover types in reducing heat and contributing to 

sustainable urban development in Tehran. 

Material and Methods 

The aim of this research was to measure and evaluate the heat mitigation capacity 

(HMI) within Tehran metropolis using the urban cooling model (UCM) in a spatial 

framework. The inputs of the UCM model include a land use/land cover (LULC) 

map, reference evapotranspiration, the study area landscape, and a table containing 

biophysical information. Additionally, several other parameters must be specified, 

including rural reference air temperature, urban heat island intensity, air 

temperature maximum blending, and maximum cooling distance. The UCM 

generates maps of the Heat Mitigation Index (HMI) that estimate the cooling 

capacity of urban green spaces in all LULC classes present in the study area, 

considering the cooling effect of urban parks. The UCM model aims to simulate the 

spatial distribution of UHI based on three key mechanisms: shading created by 

trees, evapotranspiration of urban vegetation, and surface albedo of the city (Bosch 

et al., 2021). 

Results and Discussion 

Land cover is the primary driver of changes in urban microclimate. Studies have 

consistently shown that the expansion of impervious surfaces is the main cause of 

UHI formation. Conversely, the development of green infrastructure, such as 

pervious surfaces, has a cooling effect on surrounding urban areas. The assessment 
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of the impact of environmental factors on UCM in the study area revealed that in 

regions 1, 22, and the northern parts of region 4 of Tehran municipality, where 

there is scattered trees, shrubs, open low-rise, and water bodies, the intensity of the 

urban heat island effect was at its lowest. The temperature difference between the 

city and the suburbs varied between 0 and 1.3 degrees Celsius. However, the 

highest intensity of the urban heat island was observed in the central parts of the 

study area, specifically in regions 21, 13, and 14, where there is a dense and 

compact texture and an expansion of impervious surfaces. These regions also had 

the lowest values of the evapotranspiration index (ranging from 0.12 to 0.45) and 

albedo (ranging from 0.09 to 0.16). Based on these parameters, the spatial 

distribution of the HMI index in the study area also showed that the cooling 

capacity ranged from 0.08 in the central parts of the city to 0.9 in areas affected by 

different green spaces and water bodies. The maximum cooling capacity index was 

concentrated in areas with dense and scattered tree cover in the region. These areas 

were able to neutralize an average of 2.48 degrees Celsius of the urban heat island 

effect, with a cooling capacity of 63%. 

Conclusion 

Given the increasing heat stress on urban environments due to climate change 

(Zawadzka et al., 2021), it is crucial to accurately assess the heat mitigation 

capacity of LULC. This research examines the role of physical and environmental 

factors that affect urban heat islands, including land cover, building volume, 

proximity to open spaces, and heat load. The study found that 50.71% of the area 

was covered by built-up spaces, which are characterized by high surface roughness, 

poor ventilation, and high environmental heat load. However, these areas do not 

have significant adjacency to large open spaces. Considering the variations in the 

parameters affecting UCM, the spatial pattern of the cooling capacity index 

indicated that the cooling capacity in the study area ranged from 0.08 in the central 

parts of the city with a dense and compact texture to 0.9 in areas influenced by 

different green spaces and water bodies. Notably, the maximum cooling capacity 

index was concentrated in areas with dense and scattered tree cover within the 

region. These areas, with a cooling capacity of 63% in the study area, were able to 

neutralize an average of 2.48 degrees Celsius of the urban heat island effect. 
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 ها:واژهکلید

 سبز، یهاپوشش

 ،ییگرما رهیجز

 ستم،یاکوسخدمات 

 ،CCشاخص 

.LULC 

 شهرکلان( در محدوده HMIگرما ) لیتعد تیظرف یابیپژوهش حاضر با هدف سنجش و ارز

 ییبستر فضا کی( در UCM) یشهر یکنندگمدل خنک نینو کردیتهران و با استفاده از رو

 شیسرما تیکه ظرف کندیم دیگرما تول لیاز شاخص تعد ییهانقشه UCMانجام شده است. 

مکان و با در نظر گرفتن  کیدر  یاراض یکاربر یهاطبقهرا در تمام  یسبز شهر یفضاها

 یهوا یدما ،ییدایتوسط درختان، سپ جادشدهیا هیو تعرق، سا ریمتعدد مانند تبخ یپارامترها

 یکنندگفاصله اختلاط هوا و حداکثر فاصله خنک ،یشهر یگرما رهیحومه شهر، شدت اثر جز

 نیا انگریب موردمطالعهدر منظر  UCMمؤثر بر  یطیمح یرهاینقش متغ یابیارز. زندیم نیتخم

درختان تنک،  یتهران با کاربر یشهردار 4منطقه  یشمال یهاو بخش 22 ، 1بود که در مناطق 

به  ییگرما رهیشدت اثر جز ،یو سطوح آب باز و کم ارتفاع یهادمانیزار، چدرختچه و بوته

 وسیدرجه سلس 3/1تا  0ن شهر و حومه در بازه یب یو اختلاف دما دهیمقدار خود رس نیکمتر

 یمنطقه مطالعات یمرکز یهادر بخش یشهر یگرما رهیشدت جز نهیشیاما ب؛ است ریمتغ

که  گرددیمشاهده م ری( با بافت فشرده و متراکم و گسترش سطوح نفوذناپذ14و  13، 21)مناطق 

 ینواح نیدر ا زی( ن16/0 -09/0) ییدای( و سپ45/0-12/0و تعرق ) ریشاخص تبخ ریحداقل مقاد

انداز در چشم HMIشاخص  یمکان عیپارامترها توز نیبر ا یاست. مبتن دهیمتمرکز گرد

 یمرکز یدر نواح 08/0از  موردمطالعهدر منطقه  یکنندگخنک تینشان داد که ظرف موردبررسی

متفاوت است. در  یآب یهابدنه نیسبز مختلف و همچن یفضاها ریتأثدر مناطق تحت 9/0شهر تا 

با پوشش درختان انبوه و پراکنده در  یدر کاربر یکنندگخنک تیشاخص ظرف نهیشیواقع ب

طور به ،یکنندگخنک یدرصد 63 تیاند با ظرفتوانسته ینواح نیکه ا دهیمنطقه متمرکز گرد

ن یکاررفته در ا. روش بهندینما یرا خنث ییگرما رهیاز اثر جز وسیدرجه سلس 48/2متوسط 

 یشهر یسازخنک یکردهایدر ادغام رو یطراحان شهر یبرا یعنوان مرجعبه تواندیپژوهش م

 به کار گرفته شود. یمناطق شهر یو طراح یزیردر برنامه ،ییگرما رهیکاهش جز یو راهبردها

گرما تحت  لیتعد تیظرف یسازیکمGomes, Eduardo .(1404 .)؛ و اکبریعل،  پوریشمس ؛مهیسل، یصادق؛ فائزه، شجاع: استناد
    .1-23(، 78) 25، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی نشریه. تهران شهرکلاندر  یآب -سبز یهااندازچشم تأثیر

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.19 
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 مقدمه

، 2030تا سال که  شودیم ینیبشیپو  و گسترش است یریگدر سراسر جهان به سرعت در حال شکل ینیشهرنشپدیده 

 8/8، معادل ییتنهابه  شهرکلان 43است که  یدر حالاین . گردندساکن  یجهان در مناطق شهر تیدرصد از جمع ۶0

رشد سریع شهرها معمولاً موجب تبدیل  .(2023، 1وارکز و کاندا) خواهند داد یجهان را در خود جا تیدرصد از جمع

شود که از بتن، آسفالت گیاهی( به سطوح مصنوعی میفضاهای باز مانند پوشش طبیعی زمین )متشکل از خاک و پوشش 

این فرآیند ناگزیر منجر به تغییراتی در جذب و بازتاب تابش خورشیدی و  و سایر سطوح غیرقابل نفوذ تشکیل شده است.

روستایی ازنظر درخشندگی سطح و دمای هوا فراهم  -تعادل انرژی سطحی شده و زمینه تغییرات متضاد در محیط شهری

 ای به نام جزایر گرمای شهریروستایی پدیده -تفاوت ایجادشده در دمای هوای محیط بین مناطق شهری نماید.می

(2UHI) شرایط شدت جزایر گرمای اند که در برخی (. مطالعات مختلف نشان داده2021، 3ابولیبدهآورد )را به وجود می

، یک منطقه شهری امکان UHI(. با توجه به اثر 2017همکاران، افلاکی و باشد )درجه سلسیوس می 15تا  2شهری بین 

 (.2013و همکاران،  4دیمودیمجاور باشد ) یرشهریغتر از مناطق درجه سلسیوس گرم ۶-1طور متوسط دارد به

 ساکن شوند یجهان در مناطق شهر یاردیلیم 7/9 تیدرصد از جمع ۶8، 2050تا سال شود بینی میکه پیشازآنجایی

 .به یک چالش بزرگ در زندگی شهری آینده تبدیل شود UHI توان انتظار داشت که(، می2023ابوبکر و الشماری، )

 80حدود و  یانرژ یدرصد از مصرف جهان 75، اندکردهرا اشغال  نیدرصد از سطح زم 3کمتر از  یکه مناطق شهردرحالی

 .(2023و همکاران،  5ژونگ)دهند می لیرا تشک یاگلخانه یدرصد از انتشار گازها

که  ددهمی . مطالعات نشان(2023هان و همکاران، ) است نیپوشش زم ی،شهر خرد اقلیمدر  راتییتغ یمحرک اصل

 یشناسان شهرحال، بومدرعین ؛(2018و همکاران،  ۶جیاناروساست ) UHI ینفوذ علت اصل رقابلیح غوگسترش سط

)سیلوا و  کنندیاطراف اعمال م یبر مناطق شهر ندهکناثر خنک کیسبز  هایپوششمانند  ریکه سطوح نفوذپذمعتقدند 

 یکنندگاثر خنک( 201۶و همکاران ) 7زیآلو-ژوولامطابق نظر  هرچند(. 2019؛ عمران و همکاران، 2018همکاران، 

کاهش دما در واقع دارد.  یآب بستگ یدمابه  ،یآب یهارساختیسبز به نوع ساختمان، زمان روز و در مورد ز یهارساختیز

 و همکاران 8لویگردر همین راستا مقدار است.  نیشتریبالا ب یبا تراکم ساختمان یهاطیشده در محو اندازه سطح خنک

به این نتیجه رسیدند نفوذ در فصول مختلف،  رقابلیح غوسبز و سط یفضاها نیب یدما و رطوبت نسب سهیبا مقا (2020)

ای دما و درجه 3-1های کوچک نیز قادر هستند خرد اقلیم را تنظیم کرده و موجب کاهش مساحتکه فضاهای سبز با 

و پوشش تاج درختان  یدرخت یهاگونه یغنانشان دادند  (2021) . وانگ و همکاراندرصدی رطوبت گردند 8-2افزایش 

نتایج  .مختلف متفاوت است یهادر فصلها آن تأثیرقدرت  و مثبت دارند یدامنه افت دما همبستگ یسبز با بزرگ همیشه

قابلیت باز، با  هایبا فضا سهیسبز در مقا-یآب هایرساختیزکه  نیز حاکی از این بود( 2021) 9سانوسی و جلیلمطالعه 

نقش بسیار مؤثری در ایجاد خرد اقلیم محلی دارند. از این جهت اثرگذاری ، لسیوسدرجه س ۶/1تا  دمای هوا کاهش

وات بر  3/250و  لسیوسدرجه س 71/0 بی)به ترت یدیهوا و جذب تشعشع خورش یدما توجهقابلکاهش  دلیله درختان، ب

و  10بوشمطابق پژوهش  .بیشتر است یآب رساختیدرصد(، نسبت به ز 17/12بالاتر ) یرطوبت نسب نی( و همچنربعممتر

 شیگذارد و افزایم تأثیر ی بالاشدت بر قرار گرفتن انسان در معرض دماهاتاج درخت به ییفضا ی( الگو2021همکاران )
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9. Sanusi & Jalil 
10. Bosch 
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 بر سلامت و رفاه انسان داشته باشد. یاعمده راتیتواند تأثیمناسب م ییفضا یکربندیتاج درخت با پ یفراوان راندک د

 به میزان تاج درخت منجر به کاهش دمادرصدی پوشش  5/4افزایش نیز نشان دادند که ( 2202همکاران )و  11کلمنیآ

نوع  51( در یک مطالعه گسترده با بررسی 2024کومار و همکاران ) در برخی مناطق گردیده است. فارنهایتدرجه  4/2

هوا  یکنندگخنک ییکارا نیشتریب ، به این نتیجه رسیدند کهبخش 10بندی شده در طبقهآبی -زیرساخت مختلف سبز

 ± 1/4سبز ) یوارهای(، دسلسیوس درجه 2/3 ± 9/4ها )(، تالابلسیوسس درجه 5/3 ± 5) یشناساهیگ یهاباغ مربوط به

 .است( سلسیوس درجه 7/2 ± 8/3سبز ) یها( و بالکنسلسیوس درجه 1/3 ± 8/3) ابانی(، درختان خسلسیوس درجه 2/4

 ریاخدمای سطح زمین و تغییرات پوشش گیاهی در سه دهه  ا،با سنجش تغییرات دمای هو( 1400جمالی و خالدی )

نتایج این پژوهش  جهانی مورد واکاوی قرار دادند.را در برابر گرمایش تهران شهر  زیستمحیط، پایداری (1988-2017)

کاهش درصد  8/۶تا  یوسعت پوشش گیاه ،تهران شهرکلانها در وسازساخت و رشد عیبا توسعه سرحاکی از این بود که 

با توجه به مطالعه احمدی و درجه سلسیوس گردیده است.  ۶/2دمای سطح زمین تا  نکه خود موجب افزایش میانگی یافته

مخاطرات  شیباعث افزا 2017-2000قائن در بازه زمانی  شهر یساخته شده یمحدوده شیدر افزا رییتغ( 1401همکاران )

در گیری جزایر گرمایی و شکل ییروند دما شیافزا نیمرغوب و همچن یکشاورز هایزمینرفتن  نیاز جمله از ب یطیمح

سلامت در برابر  یریپذبیو کاهش آس یآب-سبز رساختیز هرابط یبررس( با 1401رضایی قلعه و همکاران ) .شهر شده است

با تعداد  قزوینهای سبز در شهر پوشش هبین سران یداررابطه معکوس معنیبه این نتیجه دست یافتند که  دیشد یگرما

( 1401فربودی و زمانی ) .وجود دارد های تنفسیمغزی و بیماری هعروقی، سکت -های قلبیهای اورژانس در بیماریتماس

، تهران ارزیابی کردند شهرکلانرا در کاهش اثر جزایر گرمای شهری در  ریو سطوح نفوذپذ ینگیسبز شیافزانیز که نقش 

درجه سلسیوس و افزایش  4قابلیت کاهش دما تا بام سبز  و ب، چمن، مصالح نفوذپذیردرخت، آکاربری نشان دادند که 

 را دارد.سرعت باد  و کربن اکسیددی غلظتکاهش  درصد همچنین 10رطوبت نسبی به میزان 

وتحلیل هوا، تجزیه یدما یریگاندازه قیاز طر توانیرا م یاهیپوشش گ یکاهش گرما تیظرف یکیزیوفیب یهایابیارز

تخصص  ازمندین کردهایرو نیانجام داد. ا یشهر گرمای طیمح یهایسازهیشب ای نیسطح زم یازدور دماسنجش ریتصاو

؛ 2015و همکاران،  12)نورتون در دسترس است یزیربرنامه یهااز بخش یاریندرت در بسهستند که به قیعم یعلم

که به است  دیجد یافتهیمدل توسعه کیاز  یانمونه ،(14UCMی )شهر کنندگیخنکمدل . (2020و همکاران،  13بروانی

موجود در مجموعه  هایابزاراز  UCM. اختصاص داده شده است یاهیپوشش گگرمای کاهش  تیساده ظرف یابیارز

پر  لیپتانسکه باشد می و مبادلات( ستمیخدمات اکوس کپارچهی یابی)ارز InVESTبه نام  ستمیخدمات اکوس سازیمدل

 (.2020شارپ و همکاران، شکاف را دارد ) نیکردن ا

های اخیر نرخ بالایی از افزایش جمعیت را تجربه اقتصادی و سیاسی در دهه -تهران با توجه به شرایط اجتماعیشهر 

)شریفی  شودمعرفی  عنوان یکی از شهرهای با بیشترین رشد سالانه جمعیت در آسیاکرده است که باعث شده این شهر به

. این تغییرات جمعیتی با افزایش تقاضا برای امکانات شهری همراه بوده و منجر به تبدیل گسترده (2019زاده، قلیو حسین

 یندهایو فرآ یشهر یوفنولوژیبر ب UHIه است. شد UHIپوشش طبیعی زمین به سطوح غیرقابل نفوذ شهری و تشدید 

و آب را  یگردد که مصرف انرژمی یشهر یمیهای اقلمنجر به ناهنجاریچنین هم دارد. اثرات منفی متعددی یکیاکولوژ

تواند می ییگرما رهیکه اثر جز یراتیهمه تأث انی. در مگذاردمی تأثیرهوا  یمرزهیلابه  کینزد یداده و بر گردش جو شیافزا

)لی و همکاران،  دارد یساکنان ارتباط تنگاتنگ یزندگ تیفیو ک یبا خطرات سلامت یشهر میبر شهرها داشته باشد، اقل

شهرها، دمای محیط و ارتقای کیفیت زندگی در کلان یمتنظآبی در -های سبزبا توجه به نقش حیاتی زیرساخت .(2022

                                                 
11. Eichelmann 
12. Norton 

13. Bherwani 
14. Urban Cooling Model 
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این نوع ارائه چارچوبی علمی برای سنجش اثربخشی  همچنینپژوهش حاضر ارزیابی و محاسبه شاخص تعدیل گرما هدف 

 .تهران است شهرکلانتبع آن، کمک به توسعه پایدار شهری در گرما و به کاهشدر ها کاربری

 روش تحقیق
 موردمطالعهمحدوده  ییایجغراف تیموقع

 50 و درجه 35تا  قهیدق 35درجه و  34 در محدوده جغرافیایی، لومترمربعیک 730حدود  یتهران با مساحت شهرکلان

البرز و  هایکوهرشته، در دامنه جنوبی طول شرقی قهیدق 3۶ درجه و 51دقیقه تا  2 درجه و 51و عرض شمالی  قهیدق

در  زیادی تأثیر . این مسئله(1)شکل  در دشتی نسبتاً هموار واقع شـده اسـت ،حاشیه شمالی کویر مرکزی ایران

سالانه  یدماها موجب ایجاد ا،یمتر از سطح در 1800تا  900 نیبالا ب یدارد. دامنه ارتفاعآن  خشکمهین اقلیم یریگشکل

دمای متوسط که  حاکی از آن استمطالعـات اخیـر . رسدیم سلسیوسدرجه  42به  یکه در جولا گردیده یمتنوعبسیار 

یرات ( و تغی1402؛ صادقی و همکاران، 1402پور، روند افزایشی مداوم داشته )شجاع و شمسی 2022تا  1980 از تهران

 داخل شهرآزاد شدن انرژی گرمایی بیشـتر در  یدهندهنشان های اطرافایستگاهنسبت به نرخ این افزایش  توجهقابل

 گرماییتأثیرات مهمی روی محیط نیز ریزی مناسب و فقدان برنامه افتهی. توسعه شهری شتابباشدمیآن  یهنسبت به حوم

از  یاراض یکاربر رییتغ با ریاخ هایسال یطکه این مسئله  (1392همکاران،نیا و )صادقی بر جـای گذاشـته اسـت شهر

جمعیت، تشدید  توجهقابلمهاجرت  در نتیجه گسترش شهر تهرانمتراکم و همچنین و  دیجد یهابه سازه یعیسطوح طب

 است. گردیده

 
 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  .(1)شکل 

 داده و روش کار

شامل نقشه کاربری اراضی/پوشش زمین )لایه رستر(، تبخیر و تعرق مرجع  InVEST شهریمدل سرمایش  هایورودی

)لایه بردار( و جدولی حاوی اطلاعات زیست فیزیکی است. علاوه بر این، چندین پارامتر  موردمطالعه)لایه رستر(، منظر 

کنندگی باید دمای هوای مرجع، شدت اثر جزیره گرمای شهری، فاصله اختلاط هوا و حداکثر فاصله خنک ازجملهدیگر 

 گردد:تشریح می ذکرشدهمشخص شوند که در ادامه پارامترهای 

 کاربری اراضی/پوشش زمین (15LULC :)LULC های مختلف ترین ورودی مدلمهمInVEST شود. محسوب می

مبتنی  منطقه مطالعاتی یاستخراج نقشه پوشش اراضدارد، ها آن یحلم میبر اقل ییبسزا تأثیرشکل شهرها  کهییآنجا از

                                                 
15. land use/land cover 
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استاندارد سنجش داده  کی LCZ(. 2)شکل صورت گرفت  (1۶LCZهای اقلیم محلی )ی زونمیاقل کرویم یهایژگیوبر 

 اریمع کیعنوان کند و بههوا درون شهر کمک می یدما یریرپذییاست که به درک تغ یاشکال شهر یبنددر طبقه

 ستمیس یاصل تیمز(. 2012، 17استوارت و اوکرود )یبه کار م یمختلف شهر یهایمورفولوژ فیتوص یاستاندارد برا

LCZ استوارت است یشهر یمورفولوژ اتیدر نظر گرفتن جزئ ،یپوشش اراض یبندطبقه یهاروش ریبا سا سهیدر مقا .

 7شده و ساختهنواحی طبقه به انواع  10د که نکنمی یبندنوع طبقه 17به های اقلیم محلی را ( زون2012)و اوک 

 .اختصاص دارد نیزم یعیطب هایطبقه به پوشش

 تعرق مرجع و تبخیر (ET0 این شاخص مقدار آب تبخیر شده از سطح زمین به هوا را در یک دوره معین :)

شود. در مطالعه حاضر، میانگین در واحد زمانی بیان می مترمیلیعنوان عمق آب به کند که عموماً بهگیری میاندازه

و ( 1( )رابطه 1998همکاران )تعریف شده توسط آلن و مونتیث -سالانه تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از معادله پنمن

ساله  30ایستگاه همدید مهرآباد، چیتگر، شمیرانات و ژئوفیزیک برای یک دوره  4های اقلیمی سالانه بر اساس داده

به دست  (IDW)وزنی فاصله معکوس ی ابیدرون( محاسبه شد و توزیع فضایی آن با استفاده از روش 1990-2020)

 آمد.

 (1رابطه )
𝐸𝑇0 =

0.408Δ(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾
900

𝑇 + 273
𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

Δ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

تابش خالص ورودی به سطح گیاه  Rnبر روز(، مترمیلیتعرق مرجع )برحسب  –معرف تبخیر  ET0در این رابطه  

 2میانگین روزانه دمای هوا در ارتفاع  Tدر روز(،  مترمربعشار گرمای خاک )مگاژول بر  Gدر روز(،  مترمربع)مگاژول بر 

فشار بخار اشباع )کیلوپاسکال(،  esمتری )متر بر ثانیه(، 2میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع  U2متری )درجه سلسیوس(،

ea  ،)فشار بخار واقعی هوا )کیلوپاسکالes − ea ،)شیب منحنی فشار بخار اشباع ∆ کمبود فشار بخار اشباع )کیلوپاسکال

 .باشد( میوسیسلسثابت سایکرومتری ) کیلوپاسکال بر درجه  γ( و سلسیوسبت به دما )کیلو پاسکال بر درجه نس

  هایی در مورد سایه، ضریب محصول )ی: این جدول حاوی دادهکیزیف ستیزجدولKc که برای محاسبه تبخیر و( ،)

 سپیدایی و Kcمقادیر سایه،  است. موردمطالعه یها LULCشود( و سپیدایی برای هر یک از تعرق واقعی استفاده می

متر  2چنانچه سایه درختان بالای  نیز افزایش داد. 5/1-0توان به را می Kc قرار دارند. در عمل، محدوده 1و  0بین 

با توجه  و سپیدایی Kcگیرد. ضرایب متر باشد صفر تعلق می 2شود و اگر زیر به آن اختصاص داده می 1باشد، مقدار 

( تعیین گردید. در مدل 2021( و بوش و همکاران )2021و همکاران ) 18زاوادزکا پارامترهای توصیه شده توسط به

UCM  دهنده عدم محاسبه طبقه نشان 0شود که مشخص می 1و  0فضای سبز با مقادیرLULC عنوان فضای سبز به

کنندگی اضافی است. در این تحقیق، ا خنک( بهکتار 2<عنوان فضای سبز )مساحت دهنده صلاحیت طبقه بهنشان 1و 

 اختصاص داده شد. 1کنندگی تبخیر از سطح آب، مقدار علاوه بر فضای سبز، به سطوح آبی نیز به علت اثر خنک

 دمای هوای مرجع (refT برای دوره )است. فاصله  موردنظر(: دمای هوای پایه در مناطق روستایی )حومه شهر

متر( است که برای در نظر گرفتن اختلاط هوا در مناطق شهری اعمال  برحسبتجو )( شعاع جسaird) اختلاط هوا

مدل برای این پارامتر محدوده  این پارامتر برای حل دینامیک باد در مناطق کوچک به مدل اضافه شده است. شود.می

. (2021و همکاران،  20؛ لونزدورف2014، 19)شاتز و کوچاریک کندمتر را توصیه می ۶00تا  500اولیه مقادیری از 

های بزرگ شهری یا مناطق سبز ای است که در آن پارکمتر( فاصله برحسب( )cooldکنندگی )حداکثر فاصله خنک

                                                 
16. Local climate zones 
17. Stewart & Oke 

18. Zawadzka 
19. Schatz & Kucharik 

20. Lonsdorf 
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یابد. مدل برای کنند. این اثرات با دور شدن از فضاهای سبز کاهش میکننده ایجاد میهکتار( اثرات خنک 2)بیش از 

 (.2023و همکاران،  21هوکند )متر به دلیل عدم وجود مطالعات محلی توصیه می 450این پارامتر تخمینی برابر با 

 (22CCکنندگی )مدل ظرفیت خنک

UCM نقشه( 23هایی از شاخص تعدیل گرماHMIتولید می ) کند که ظرفیت سرمایش فضاهای سبز شهری را در تمام

زند. های شهری تخمین میسازی پارکبا در نظر گرفتن میزان خنک موردمطالعهموجود در منطقه  LULCی هاطبقه

ایجادشده توسط  هیسا یعنی ،یدیکل سازوکاربر اساس سه  ها UHI ییفضا عیتوز یسازهیشب UCMهدف از مدل 

مدل  نیبنابرا؛ (2021بوش و همکاران، سطح شهر است ) سپیداییو  یشهر یاهیو تعرق پوشش گ ریدرختان، تبخ

 ییفضا مشخص کردیرو کی گری. از طرف ددهدیم شانرا ن ییگرما رهیاثر جز یریگشکل یکیزیوفیب یهازمیصراحت مکانبه

 یوهایدر سنار راتیتأث یابیمنظور ارزبه تواندیشهر خاص، م کی یبرا یو اعتبارسنج برهیکه پس از کال کندیارائه م

عنوان کمک کرده و به یشهر اسیدر مق ییهاحلراه یروش به طراح نیا گر،یدعبارتشود. به یسازادهیپ ،یمختلف شهر

 (.2023هو و همکاران، ) باشدمی استفادهقابل یستمیتجارت اکوس یبررس یبرا یریگمیتصم بانیپشت ستمیس کی

هـر  ی( بـراسلسـیوس، برحسـب درجـه  𝑇nomixقبل از اختلاط )را هوا  یدما InVESTکنندگی شهری ماژول خنک

اصلاح شده اسـت، محاسـبه  یحرارت محل بی( که توسط ضر 𝑇refمرجع حومه شهر ) ی هوایاز دما یعنوان تابعبه کسلیپ

 یگرمـا هشتوسـط کـا شـدهلی( تعد𝑈𝐻𝐼max) یشهر یگرما رهیحداکثر شدت جز صورتبه یمحل ی. عامل گرماکندیم

 :شودیمحاسبه م (2)براساس رابطه  i نیمع کسلیپ کی یکه برا ایگونهبه شود،یم انی( ب𝐻𝑀) یمحل

𝑇nomix (𝑖) (2رابطه ) = 𝑇ref + (1 − 𝐻𝑀(𝑖)) × 𝑈𝐻𝐼max 
 

 کی، با استفاده از  𝑇𝑎𝑖𝑟هوا، یواقع یدما رد،یگیرا در نظر نم یاز تلاطم جو یدما اختلاط ناش نیکه ا یدر حال

 یشعاع با توجه به اختلاط جانب نی. اشودیبرآورد م  𝑇nomix از  𝑟𝑚𝑖𝑥 با شعاع جستجو ییمتحرک فضا نیانگیم تمیالگور

 .کندیم رییبا زمان تغ یاز تلاطم جو یناش

 نی( نوع پوشش زمCC) یسازخنک تیظرفمیزان ، از 1تا  0 نیب یری، با مقاد𝑈𝐻𝐼maxکاهش گرما نسبت به  زانیم

زاردو و ) محققین گرید یشنهادیپ کردیاز رو یروی. با پدیآیبزرگ به دست م یهابه پارک یکیو نزد نیمع کسلیپ کیدر 

تعرق و و  ریتبخ ه،یاز سا یعنوان تابعدر طول روز به یسازخنک تی، ظرف(2018؛ کوناپو و همکاران، 2017همکاران، 

 :شودیم انیبسپیدایی 
𝐶𝐶(𝑖) (3رابطه )         = 𝑊𝑆 ⋅ 𝑆(𝑖) + 𝑊𝐴 ⋅ 𝐴(𝑖) + 𝑊𝐸 ⋅ 𝐸(𝑖), 

 

 ه،یسا یهایژگیو بیبوده و به ترت ریمتغ 1تا  0هستند که از  یبدون واحد یهاشاخص 𝐸(𝑖) و 𝑆(𝑖) ،𝐴(𝑖) که در آن

ه در ( ک𝑊𝐸,𝑊𝐴,𝑊𝑆ی )بیها با ضرشاخص نیاز ا کی. هر کنندیمشخص م i کسلیتعرق را در پو  ریو تبخ سپیدایی

است،  نینوع پوشش خاص زم کی یبرا هیسا نسبت انگرینما S. شوندیم یدهسراسر منطقه مطالعه ثابت است، وزن

 Aشود. اعمال می برهنه یهانیزم یبرا 0و درختان شده توسط تاج پوشش  دهیکاملاً پوش نیزم یبرا 1عنوان مثال، به

محاسبه  نینوع پوشش زم ی، بدون واحد( براKc) یاهیگ بیتعرق مرجع و ضرو  ریتبخ براساس Eسپیدایی است و مقدار 

 :گرددینرمال م (4)با توجه به رابطه  موردنظرتعرق مرجع در منطقه و  ریو سپس بر اساس حداکثر مقدار تبخ شودیم

                                                 
21.Hu 

22. Cooling Capacity 
23. Heat Mitigation Index 
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(4رابطه )  
𝐸(𝑖) =

𝐾𝑐(𝑖) ⋅ 𝐸𝑇0(𝑖)

max(𝐸𝑇0)
 

کند. تراکم ساختمان عنوان مکمل تراکم ساختمان محاسبه میسازی را بهدر مورد دمای شبانه، مدل ظرفیت خنک

(. 2021و همکاران،  24ونگدهنده تراکم شهری بوده و با ظرفیت ذخیره گرما ارتباط زیادی دارد )است که نشانشاخصی 

  باتوجه به شرایط روز انجام گرفت. HMIدر پژوهش حاضر ارزیابی شاخص 

برابر است با  HMهکتار( در هر دو زمان شب و روز، عامل کاهش گرما  2<بزرگ ) یهادر نظر گرفتن اثر پارک یبرا

 ریبه شرح ز i کسلیپ کی یبرا یوزن نیانگیم نیا تمی(. الگورCCparkاز مناطق اطراف ) CC ریفاصله مقاد یوزن نیانگیم

 است:

 الف( -5رابطه )

 

 ب( -5رابطه )

 

 ج( -5رابطه )

 𝐺𝐴(𝑖) = area ⋅ ∑  

𝑗∈c(dcool 
∘ )

𝑔(𝑗) 

𝐶𝐶park (𝑖) = ∑  

𝑗∈(𝑖)

 𝑔(𝑗) ⋅ 𝐶𝐶𝑗 ⋅ exp (−𝑑(𝑖, 𝑗)/𝑑cool )

𝐻𝑀𝑖 = {
𝐶𝐶𝑖  if 𝐶𝐶𝑖 ≥ 𝐶𝐶park 𝑖

∨ 𝐺𝐴𝑖 < 2ℎ𝑎

𝐶𝐶park 𝑖
 otherwise 

 

𝐺𝐴(𝑖) به اندازه یسبز در شعاع یبه کل مساحت فضا dcool 
∘ دارد(  یکنندگسبز بر آن اثر خنک یکه فضا یافاصله) 

 .اشاره دارد

area به هکتار است کسلیمساحت پ. 

c(dcool 
∘  dcoolشعاعبا محدوده حریم مساحت  (

 .است ∘

𝑔(𝑗) کسلیپ که یدر صورت j ردیگیم 0صورت مقدار  نیا ریو در غ 1سبز باشد مقدار  یفضا. 

𝐶𝐶park (𝑖) ها استپارک تأثیرشامل  یسازخنک تیظرف. 

𝑑(𝑖, 𝑗) کسلیپ نیفاصله ب i  وj .است 

برابـر بـا  کسلیدر پ HMهکتار باشد، مقدار  2( کمتر از GA) کسلیپ کیسبز اطراف  یبه عبارت ساده، اگر مقدار فضا

CC  تلاطـم  لیـاختلاط هوا بـه دل قیخارج از پارک به جز از طر یکم یکنندگاثر خنک نکهیفرض اج( است، با  -5)رابطه

و  25هامـل)اسـت  آمدهدسـتبه یهکتـار از منـابع علمـ 2آستانه  ه( وجود داشته باشد. انداز 𝑟𝑚𝑖𝑥شده توسط فی)تعر یجو

 نمایش داده شده است. UCMفرایند انجام مدل  (3)در شکل  (.2023همکاران، 

                                                 
24. Wong 

25. Hamel 
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 (1401 پور،ی)شمس یمحل میاقل یهابر زون یمبتن( LULC) زمینپوشش /ی اراضی. کاربر(2) شکل

 
 فلوچارت فرایند انجام پژوهش. (3) شکل

 نتایج و بحث

 مؤثر بر جزیره گرمای شهریتحلیل و ارزیابی نقش عوامل فیزیکی و محیطی 

 پوشش(، هاابانیها، عرض و فاصله خآن نیب یها و فضاهاابعاد ساختمان مانند) یشهر اختارس چهار عامل( 200۶اوک )

)مصالح  یشهر بافت(، خاک لخت، آب ،یاهی، با پوشش گآسفالت شدهشده، مثال، نسبت سطوح ساخته ی)برا یشهر

 عنوانبهرا  (یانسان یهاتیاز فعال یناش یهاندهیمثال، گرما، آب و آلا ی)برا یشهر سمیمتابولی( و عیو طب یساختمان

بنابراین پیش از پرداختن به بحث سرمایش شهری لازم ؛ کندیم شنهادیپ یشهر میاقلخرد  یکنندهکنترلعوامل مهم 

 ساخت در منطقه مطالعاتی مورد ارزیابی قرار گیرد.های محیط انساناست ویژگی
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ی هایناهمگون ،ینیی هوا و نفوذپذیری هوا در شهرها است. پوشش زمیجابهبر جا مؤثراز موارد  ن،پوشش سطحی زمی

منطقه  کدر نفوذپذیری هوا در ی مؤثرموارد  گرو دی هاساختمانتوسط  شدهاشغالی هانیزمرا از نظر درصد  نزمی

مثبت این مؤلفه بدین معناست که افزایش مقادیر آن سبب کاهش نفوذپذیری و شرایط  تأثیر کند وی میریگاندازه

از لحاظ پوشش زمینی به سه طبقه تقسیم  موردنظرمحدوده ، (، الف4)با توجه به شکل  .شودیمیی باد در شهر جاجابه

شوند. این مناطق دارای زبری را شامل می موردمطالعهانداز درصد از چشم 71/50شده که مناطق ساخته -1: شودمی

فضاهای سبز و  -2 شوندیمسطحی بالایی هستند و با مشکل عدم تهویه مطلوب هوا و بار گرمای بالای محیطی مشخص 

 -کمربند غربی درها تراکم آن وکه به لحاظ زبری سطحی شرایط متوسطی دارند  یی با پوشش طبیعی نسبتاً بالاهاپهنه

دهنده فضاهای باز، با پوشش طبیعی بالا و مشهود است. طبقه سوم نشان 22منطقه  خصوصهبشرقی بخش میانی شهر و 

گردند و در را شامل می افتهینتوسعهدرصدی منطقه شهری، فضاهای باز  87/38است که با اختصاص زبری سطحی پایین 

 اند.شهرداری تهران متمرکز شده 22و  18، 9محدوده مناطق 

 فاگرمای شهری ای رهجزی دهپدی دی در تشدیدنقشی کلی ،عنوان شاخصی از تراکم ساختمانیبهحجم ساختمان، 

های مربوط به حجم است. داده شدهساختهتوسط بنای  نتعداد طبقات و سطح اشغال زمی انگرشاخص، بی ن. ایکندمی

داکثر حجم ساختمانی در محدوده ح ازبه درصدی  سه،مقای منظوربهی شده و رگیاندازه مترمکعبساختمان، در واحد 

و  ییگرما بارمنفی دارد و سبب افزایش  تأثیرافزایش حجم ساختمانی بر میزان بار گرمایی شهر، . شودمی لتبدی موردنظر

، ارائه شده است، (، ب4)که در شکل  طورهمان(. 1400نژاد، گردد )کورکیحرارتی می ایجاد تنش گرمایی و سلب آسایش

باشد؛ این طبقه که بیانگر مترمکعب می 250تهران متعلق به طبقه کمتر از  شهرکلانبیشترین حجم ساختمان در 

ی توجهقابلدرصد از فضای مطالعاتی را پوشش داده و اختلاف  18/85های مسکونی، پراکنده و عموماً سبک است، کاربری

درصد( از ناحیه  18/4) لومترمربعیک 79/25مترمکعب با اختصاص  2500-1000طبقه  ازآنپسبا سایر طبقات دارد. 

 رسد.می 3و درصد حجم ساختمان در سایر طبقات به کمتر از  قرارگرفتهشهری در جایگاه بعدی 

ی ، نشان داده شده است؛ این مؤلفه نقش(، ج4)در شکل  موردمطالعهانداز ها، در چشمو مجاورت ساختمان تموقعی

هوا رخ  اندر الگوی جری راتی و تغییکیزموانع فی جادای واسطهبهکه  کندمی فامنطقه ای کو نفوذ باد در ی لاساسی در تعدی

 لیدبه تبادل هوای خنک و تع تواندمی ،یرمسکونی باز و مناطق غیهانزمی ،عنوان نمونه، مجاورت با سطوح آبی. بهدهدمی

ی داخل شهر هااچهیدرو  هارودخانهکمک نماید. بدین منظور مناطق نظامی، فضاهای سبز شهری و بستر  طدمای محی

ی شهری هاپهنهها با سایر عنوان فضاهای باز در نظر گرفته شد و مجاورت آنمتر حریم اطراف خود( به 50تهران )به همراه 

میزان مساحت مجاورت با فضاهای باز در داخل  یطورکلبه .مشخص گردید دهندیمکه بخش ساختمانی شهر را تشکیل 

درصد  3/22های سبز و آبی و زیرساخت ۶8/28فضاهای باز شهری درصد است که سهم  98/50تهران برابر با  شهرکلان

ساختمانی و نفوذناپذیر شهری است که مجاورتی با فضاهای باز  محدودهدهنده درصد دیگر از منطقه نشان 49 باشد.می

 ، ج(.4)شکل  ندارند توجهقابلبزرگ و 

مختلف مناطق  یهاشده در بخشیا ساطع شدهرهیسنجش شدت گرمای ذخ بعد جهتبیعنوان شاخصی به بار گرمایی

 ی سبزهاسطوح ارتفاعی و فضا، هاحجم ساختمان تأثیرطور عمده تحت که به گردیده استفاده، در پژوهش حاضر شهری

اند بار گرمای کمتری ( مشخص شده-5تا  0) زرد تا سبز یرنگ فیبا ط، مناطقی که (، د4)با توجه به شکل گیرد. قرار می

درصد از فضای  27/۶3 بیترتنیابهاند. ( واقع گردیده5تا  1ی دارند که در محدوده طیف نارنجی تا قرمز )نسبت به مناطق

کنند و نواحی با بار گرمایی بین گیرند که شرایط نسبتاً معتدلی را تجربه میمطالعاتی در محدوده بار گرمایی صفر قرار می

اند. در درصد از منطقه را احاطه کرده 43/0 رفتههمیرودهند که وضعیت خنک و دماهای پایین را نشان می -5تا  -3

درصدی، حاکمیت جزیره گرمای  27/28و پوشش  توجهقابلگرمای شدید و دماهای بالا با وسعت  عوض مناطق با بار

 دهند.منطقه نشان میانداز چشمشهری را در بخش وسیعی از 
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 حجم ساختمان، ج: ساخت در ارتباط با جزیره گرمای شهری، الف: پوشش زمینی، ب:. نقش متغیرهای محیطی انسان(4)شکل 

 ، د: بار گرماییباز هایمجاورت با فضا

که  شودیمحاسبه م ( 𝑇ref) ییمرجع روستا نهیزم یاز دما یعنوان تابعبه کسلیهوا در هر پ ی، دماUCMمدل  در

 نیب یدما اختلاف، درواقعاست.  (𝑈𝐻𝐼maxی )شهر یگرما رهیحداکثر شدت جزبار گرمایی مبتنی بر  تأثیرخود تحت 

 شودیدر نظر گرفته م UHIشدت  یریگاندازه یبرا جیرا اریعنوان مع)مناطق حومه شهر( به ییو روستا یمناطق شهر

و حداکثر  5/21، در پژوهش حاضر دمای حومه شهر InVEST(. با توجه به راهنمای کاربر مدل 2023هان و همکاران، )

در  گرددیمشاهده م (، الف5) شکلکه در  طورهمان درجه سلسیوس در نظر گرفته شد. 5/3شدت جزیره گرمای شهری 

های زار، چیدماندرختان تنک، درختچه و بوته LULCتهران که  یشهردار 4های شمالی منطقه بخش و 22 ، 1مناطق 

 نیمقدار خود در ا نیبه کمتر ییگرما رهیمناطق هستند شدت اثر جز نیغالب ا یهاپوشش یآبسطوح و  باز کم ارتفاع

درجه سلسیوس متغیر است. بیشینه شدت جزیره گرمای  3/1تا  0ه در بازه شهر و حوم نیب یو اختلاف دما دهیمناطق رس

( تا شرق 21از غرب )منطقه پیوسته همخورد که در نواری بههای مرکزی منطقه مطالعاتی به چشم میشهری در بخش

باشد. محدوده درجه سلسیوس می 75/24تا  10/24واحی بین ( گسترده شده و میانگین دما در این ن14و  13)مناطق 

ارتفاع و های بزرگ و کمارتفاع، متوسط(، ساختمانهای متراکم )کمدر نقشه کاربری/پوشش زمین با ساختمان ذکرشده

های شمال شرقی )محدوده پوشیده شده از همچنین صنایع سنگین مشخص گردیده است. اثر جزیره گرمایی در حومه

های شمال غربی و رختان تنک و علفزارهای کوتاه( و جنوب غربی )نواحی ساختمانی محدود( ناپدید شده و در حومهد

ها صنایع سنگین های بایر و در برخی قسمتخاک، زمین جنوب شرقی که به ترتیب با کاربری زون کوهستانی، پوشش

 متفاوت است. گرادسانتیدرجه  25/3تا  95/1مشخص شده از 

 رقابلیاند که گسترش سطوح غاست. اکثر مطالعات نشان داده نیپوشش زم یشهر خرد اقلیم در راتییتغ یمحرک اصل

 یبر مناطق شهر یکنندگنفوذ( اثر خنکسبز )سطوح قابل یهارساختیو توسعه ز بوده UHI جادیا یاصل لینفوذ، دل

، دهدیارائه م یکنندگخدمات خنک یاهیها پوشش گآن قیرکه از ط ییهازمیمکان نیترراستا مهم نیدر ا .دارنداطراف 
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( ETI) یتعرق واقعو  ریشاخص تبخ. (2019و همکاران،  27؛ فام2019، 2۶)لی و ژو اندشناخته شده یاندازهیو سا ریتبخ

تقسیم بر و  در ضریب گیاهی ET0که برای هر پیکسل با ضرب  دهدیتعرق بالقوه را نشان م و ریمقدار نرمال شده تبخ

به دلیل کمبود پوشش گیاهی، مناطق شهری در مقایسه . گرددمحاسبه می موردنظر( برای منطقه ETmax) بیشینه مقدار

شده، منجر به افزایش تعرق کمتری دارند. این رطوبت کمتر در مناطق ساختهو  طبیعی، تمایل به تبخیر یاندازهابا چشم

کند. به افزایش دمای هوا کمک می تیکه درنها شودیشهری خشک و نفوذناپذیر م یهارساختیبسیار زیاد دمای سطح ز

دهند. این درصد منطبق بر مناطقی است که کمترین مقادیر دما را نشان می 4/1تا  ETI، بیشینه (، ب5)مطابق شکل 

معادل  لومترمربعیک 27/17 رفتههمیرواند های متراکم در نقشه کاربری اراضی مشخص شدهنواحی که با پوشش جنگل

افزایش سطح برگ که منجر به افزایش ( 2019به عقیده رامیار و همکاران ) .رندیگیم در بریک درصد منطقه مطالعاتی را 

( نیز به این نتیجه رسیدند 2014و همکاران ) 28سدودی .راهکار برای کاهش دمای هوا است نیشود، مؤثرترنرخ تعرق می

 نیکلو درجه 4/2تا  5/0 نیکاهش دما ب باعث یمسکون یهادر محوطه عیوس یهابانیاستفاده از درختان با سا که

استفاده از  ای نییسطح پا اهانیبا کاشت گ سهیرا در مقا دارهیدرختان سا شتریب یکنندگاثر خنک ج،ینتا نی. اگرددیم

 لیبه دل یها و مصالح سطحساختمان .(2014سدودی و همکاران، ) کندی( تائید مسپیداییبالا ) اببازت بیمصالح با ضر

 فایشهر ا یرژدر تراز ان یبه جو، نقش مهم یتیو هدا یهمرفت یندهایفرآ قیو دفع گرما از طر یدیجذب تشعشع خورش

 نیکم )ب سپیدایی لیشده است که به دل دهیمانند آسفالت و بتن پوش یبا مصالح یاز منطقه شهر یمیبخش عظ. کنندیم

را  UHIکه خود اثر  کنندیم رهیرا در شهرها ذخ ی حاصلگرما و را جذب دیاز تابش خورش یی(، سطوح بالا45/0 تا 05/0

در  1۶/0تا  09/0، کمترین میزان سپیدایی در محدوده (، ج5)(. مطابق شکل 2022و همکاران،  29کابزا-لوپر) کندیبدتر م

، د( نرخ 5)شکل های سبز به سمت پیرامون شهر به دلیل حضور پوشش جیتدربهبافت متراکم شهری متمرکز گردیده که 

 کند.سپیدایی نیز روند افزایشی پیدا می

 

                                                 
26. Li & Zhou 

27. Pham 
28. Sodoudi 
29. Lopez-Cabeza 
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، الف: دمای هوا قبل از اختلاط، ب: تبخیر و تعرق واقعی، ج: سپیدایی، موردمطالعه منظردر  UCM. تغییرپذیری فضایی متغیرهای مؤثر بر (5)شکل 

 د: فضای سبز

 UCMتعدیل گرما با کاربرد مدل خدمت اکوسیستمی شاخص  سازیمدلواکاوی و 

 کی ییتوانا یدهندهنشان که گرما است لیرستر شاخص تعد کی InVEST یشهر کنندگیمدل خنک یاصل یخروج

 موردمطالعه منطقه دررا  گرما تعدیل شاخص مکانی عیتوز تغییرپذیری ۶شکل  .باشدمی دیشد یمقابله با گرما یمنطقه برا

اطراف نسبت به  یهاگرما در حومه لیتعد تأثیر تیاهم انگریدر منطقه، ب HMI یالگو در فضایی یهاتفاوت. دهدنشان می

شهر با بافت  یمرکز یدر نواح 08/0در منطقه موردمطالعه از  CCمقادیر  آمدهدستبه جیاست. با توجه به نتا یشهر ینواح

مختلف و  یاهیگ یهاسبز و پوشش یفضاها حضوردر مناطق با  9/0( تا 21، 12، 11، 10فشرده و متراکم )مناطق 

با پوشش درختان انبوه و پراکنده در  LULCدر  CCشاخص  نهیشیب ۶ است. مطابق شکل ریمتغ یآب سطوح نیهمچن

درصد اثر  ۶3طور متوسط تا به ،ییگرما ریجزا تأثیر شدتاند با شکستن توانسته ینواح نیاست که ا دهیمنطقه متمرکز گرد

جزیره گرمایی به  تأثیرنرخ ظرفیت تعدیل گرما و شدت  (1)در جدول (. 1) جدول ندینما جادیدر شهر ا یکنندگخنک

به  موردمطالعهانداز ی از چشمتوجهقابلبخش  (1) مختلف نشان داده شده است. مطابق جدول یها LULCتفکیک 

بندی ( احاطه گردیده که براساس طبقهSparsely Builtتوسط نواحی ساختمانی محدود ) لومترمربعیک 54/489وسعت 

انسانی، مناظر سبز متنوعی در این نوع کاربری وجود دارد. به همین دلیل  وسازهایساختهای اقلیم محلی، افزون بر زون

LULC درجه سلسیوس را داراست.  ۶8/2، توانایی تعدیل اثر جزیره گرمایی به میزان 2/0سازی یاد شده با ظرفیت خنک

دهند اما ن میهای سبز نشاتفاوت آشکاری با پوشش 8۶/0سازی سطوح آبی منظر مطالعاتی با ظرفیت خنک هرچند

درجه سلسیوس از اثر جزیره گرمایی را خنثی نمایند  72/2( قادر هستند لومترمربعیک 8۶/3مساحت بسیار ناچیز ) باوجود

ی پوشیده شده لومترمربعیک 32/74کیلومترمربع و فضای  85/124کاربری درختان پراکنده به وسعت  تأثیرکه این میزان با 

 و انبوه درختان از سبز، یفضاها طرهیس تحت مناطق این مهم بیانگر آن است کهکند. برابری میها زارها و درختچهاز بوته

 سپیدایی و تعرق و ریتبخ ه،یسا مهم، عامل سه تأثیر لیدل به تنک، و تراکمکم یاهیگ یهاپوشش انواع تا گرفته پراکنده

 است، شده داده نشان زین ۶ شکل در که طورهماندر مجموع . دهندیم نشان خود از یقو یگرما کاهنده اثرات

 اختلاف درجه 5/3)از سلسیوس  درجه 47/2 متوسط طوربه یمطالعات منطقه در یآب یهابدنه و سبزبا پوشش  یهایکاربر

موردمطالعه متعلق به  یهایکاربر نیدر ب زین CCنرخ  نیکمتر و اندنموده یخنث را شهر ییگرما رهیجز اثر از( حومه با

 .درصد است 8/9ها تنها برابر آن یکنندگکه اثر خنک باشدیفشرده م یهاساختمان

را در  InVESTکنندگی ( نیز که شاخص ظرفیت خنک2023ممتاز و همکاران ) پژوهش حاضر،نتایج راستا با هم

 موردبررسیدر حوضه  CCقرار دادند به این نتیجه رسیدند که مقادیر  موردسنجشاندونزی  -ای کوچک در جاکارتامنطقه

سازی پایین حکایت از ظرفیت خنکاز حوضه،  توجهیقابلدر بخش  3/0متغیر است و غالب بودن پهنه  83/0تا  22/0از 

ی مختلف سازی الگوهای کاهش گرمای شهری تحت سناریوها( نیز با شبیه2023هو و همکاران )این منطقه دارد. 

مؤثر  یشهر گرمای طیمح لیدر تعد یسبز و آب یهر دو فضاآبی در ووهان چین نشان دادند که -پیکربندی فضاهای سبز

 یشهر یگرما رهیجز ییفضا کیتفک یبرا یآب یکارآمدتر بوده و فضاها یسازسبز در خنک یفضاها حال،نی، بااهستند

درصد و سهم  8۶/82، ووهان گرما در شهر لیتعدشاخص سبز از کل  یسهم فضاها ن،یدارند. علاوه بر ا یشتریب تیاهم

 بوده است. درصد 14/17 ،یآب یفضاها

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

s.
25

.7
8.

19
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

18
 ]

 

                            16 / 23

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.19
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-4315-fa.html


 

 

 
 شجاع و همکاران |...  سبز یهااندازچشم ریگرما تحت تاث لیتعد تیظرف یسازیکم

 

 

 

17 

 
 . تغییرات الگوی فضایی شاخص کاهش گرما در منطقه مطالعاتی(6)شکل 

 مختلف یها LULCو شدت اثر جزیره گرمایی به تفکیک  CC. مقادیر شاخص (1)جدول 
کنندگیخنک ظرفیت (LULC) کاربری/پوشش زمین شدت اثر جزیره  

 گرمایی
 Km2-مساحت

Bare Rock or Paved  رخنمون سنگی و

 فرشسنگ

13/0  ۶9/1  72/102  

Bare Soil or Sand 13/0 زمین بایر و ماسه  54/1  23/238  

Bush, Scrub 22/0 زاردرختچه و بوته  7۶/2  32/74  

Compact High-rise 09/0 متراکم بلندمرتبه  14/1  47/97  

Compact Low-rise 10/0 متراکم کم ارتفاع  48/1  33/۶1  

Compact midrise 10/0 متراکم با ارتفاع متوسط  80/0  51/129  

Dense Trees ۶3/0 جنگل متراکم  24/2  82/32  

Heavy Industrial 11/0 صنایع سنگین  18/1  27/182  

Large Low-rise  ساختمانی بزرگ و کم

 ارتفاع

11/0  04/1  80/۶3  

Lightweight Low-rise 12/0 بافت سبک کم ارتفاع  27/1  70/97  

Low Plants 19/0 علف کوتاه  39/2  14/234  

Open High-rise 12/0 چیدمان باز بلندمرتبه  12/2  94/85  

Open Low-rise 12/0 چیدمان باز کم ارتفاع  41/2  42/90  

Open Midrise  چیدمان باز ارتفاع

 متوسط

10/0  70/1  ۶0/89  

Scattered Trees ۶3/0 درختان تنک  72/2  85/124  

Sparsely Built 20/0 ساختمانی محدود  ۶8/2  54/489  

Water 1۶/0 آب  72/2  8۶/3  
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 گیرینتیجه

 رییاز تغ یناش گرمایی یفشارها شیبا توجه به افزا های زمینپوشش تأثیرتحت گرما و کاهش  لیتعد تیظرف قیدق یابیارز

داده  لیدر تحل یتخصص یهامهارت ازمندیاغلب ن یابیارز نی، احالنیاست. باا یضرور یامر ،یشهر یهاطیبر مح میاقل

باهدف  InVESTکنندگی شهری مدل خنکنباشد. چندان در دسترس  زانیربرنامه یعهجام انیاست که ممکن است در م

منظور بهدر همین راستا تحقیق حاضر  .است افتهیتوسعه  دسترسیقابلپارامتر ساده  نیچند و کاربرد تیمحدود نیرفع ا

های پوشیده شده از فضاهای سبز و سطوح آبی، با استفاده از بررسی و سنجش ظرفیت کاهش گرما توسط کاربری

بنابراین، نخست  ؛تهران انجام شده است شهرکلانرویکردی نوین و مبتنی بر بستر فضایی، باهدف ارائه راهکارهایی برای 

 باز هایمجاورت با فضاشامل پوشش زمینی، حجم ساختمان،  یزیکی و محیطی مؤثر بر جزیره گرمای شهریعوامل فنقش 

 شدهساختهتوسط فضاهای  موردمطالعهانداز درصد از چشم 71/50و بار گرمایی مورد واکاوی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

مطلوب هوا و بار گرمای بالای محیطی این مناطق دارای زبری سطحی بالایی هستند و با مشکل عدم تهویه که  شدهاحاطه

 تحلیل الگوی مکانی .ندارند توجهقابلمجاورتی با فضاهای باز بزرگ و از طرف دیگر این نواحی  شوندیممشخص 

و  های باز کم ارتفاعزار، چیدمانتنک، درختچه و بوتهپوشش درختان نیز بیانگر این بود که  UCMبر پارامترهای تأثیرگذار 

 نیمقدار خود در ا نیبه کمتر ییگرما رهیاثر جزموجب گردیده  4های شمالی منطقه و بخش 22 ، 1مناطق در  یآبسطوح 

ه شدت بیشینی دیگر، از سو. درجه سلسیوس متغیر باشد 3/1تا  0ه در بازه شهر و حوم نیب یو اختلاف دما برسدمناطق 

تا  10/24خورد که میانگین دما در این نواحی بین های مرکزی منطقه مطالعاتی به چشم میجزیره گرمای شهری در بخش

 کاهش شاخص مکانی تغییرات تیدرنها قرار دارد. 1۶/0تا  09/0درجه سلسیوس و میزان سپیدایی در محدوده  75/24

شهر با بافت  یمرکز یدر نواح 08/0در منطقه موردمطالعه از  یکنندگخنک تیظرفمیزان  دهنده این بود کهنشان گرما

 نهیشیب است. درواقع متفاوت یآب هایبدنه نیسبز مختلف و همچن یفضاها تأثیرتحت در مناطق  9/0فشرده و متراکم تا 

 با ظرفیت اندتوانسته ینواح نیکه ا دهیبا پوشش درختان انبوه و پراکنده در منطقه متمرکز گرد کاربریدر  CCشاخص 

درجه سلسیوس از اثر جزیره گرمایی را خنثی  48/2متوسط  طوربهمحدوده مطالعاتی، در  یکنندگخنک یدرصد ۶3

 .نمایند

کاربری اراضی را  نیترخدمات اکوسیستمی قادر است مناسب نیتریعنوان یکی از اساسبه (CC) یکنندگظرفیت خنک

 یریگطراحی شهری را با جهت مؤثر برایپارامترهای  همچنین و شناسایی کند و سازیمدل موردبررسیبرای منطقه 

های حائز اهمیت است که مطابق یافته ازآنجااین مسئله (. 2020و همکاران،  30رونچی) رفاه انسان تعریف نماید یسوبه

در تهران با  جزیره گرمای شهریطی سه دهه گذشته، شدت (، 2021( و روشن و همکاران )2024زرگری و همکاران )

نواحی غربی،  ،شهر یسمت غرب و جنوب غرب که با گسترش بهدر حال افزایش بوده  سلسیوسدرجه  02/2میانگین دمایی 

 شیو افزا یاهیپوشش گ ریگسترش با کاهش چشمگ نیقرار داده است. ا تأثیرجنوب غربی، مرکزی و جنوبی تهران را تحت 

با در نظر گرفتن ساختار فعلی تهران بنابراین ؛ در مناطق مذکور همراه بوده است یکارگاه-یصنعت یاراض یتوجه کاربرقابل

جزیره گرمای شهری، ازنظر حاکمیت ها( در مناطق ها و جنگلو مورفولوژی شهری، ایجاد فضاهای سبز بزرگ )مانند پارک

جدید برای تشویق به استفاده از  یهااستی، اتخاذ سشرایطیدر چنین . طلبدینبوده و منابع زیادی را م ریپذعملی امکان

تنوع حفظ و  یمانند کاهش آلودگ متعددی یایمزا ی،کاهش دما در مناطق شهر افزون بر تواندیم نماهاسبز و  یهابام

 (.2021زاده و همکاران، ؛ نجف2015)نورتون و همکاران،  را به همراه داشته باشد یستیز
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