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  ) 1405اردیبهشت ، تصویب: 1404دي   (دریافت:

  چکیده
ناشی از گسترش شهرنشینی است که به هاي محیط ترین چالش یکی از مهم  (SUHII) پدیده جزیره حرارتی سطحی شهري  طور  زیستی 

و شناسایی عوامل   SUHII مکانی - گذارد. در این پژوهش، با هدف تحلیل زمانیمستقیم بر کیفیت زندگی، مصرف انرژي و سلامت شهري تأثیر می 
براي شهر تهران مورد بررسی قرار    2023تا  2002در بازه زمانی  MODIS اي هاي دماي سطح زمین حاصل از تصاویر ماهواره مؤثر بر آن، داده 

 کندال و -هاي آماري منهاي تعاملی استفاده شد و آزمون همراه با ترم  OLS گرفت. براي تحلیل اثرات محیطی، از مدل رگرسیون چندمتغیره 

VIF  نتایج نشان داد که شدت .خطی متغیرها به کار گرفته شدند منظور تحلیل روند و تشخیص هم به SUHII   در فصول مختلف داراي الگوهاي
 NDVI (آلودگی هوا) و AOD هاي شاخص .   (Z = –2.09, p = 0.037) متفاوتی بوده و تنها در فصل زمستان روند کاهشی معناداري مشاهده شد 

نیز اثر افزایشی معناداري نشان داد. یکی از   AOD × WSA (پوشش گیاهی) بیشترین تأثیر را بر شدت گرمایش شهري داشتند و ترکیب تعاملی 
هاي پژوهش حاضر، تمرکز بر تحلیل فصلی بلندمدت به همراه ارزیابی اثرات ترکیبی متغیرهاست؛ رویکردي که در اغلب مطالعات پیشین  نوآوري 

هایی نظیر  که روش آماري رگرسیون تعاملی، با وجود محدودیت   نتایج نشان داد صورت تجمیعی انجام شده است. همچنین،  مغفول مانده یا به 
هاي  یافته   .تواند در مقیاس شهري دقت بیشتري در تحلیل روابط علی فراهم آورد ها، می هاي ترافیک یا اطلاعات کالبدي ساختمان فقدان داده 

به تعاملات پیچیده میان متغیرهاي محیطی و انسانی است. در آینده،  این تحقیق تأکید می  نیازمند توجه  کنند که تفسیر رفتار دمایی شهر 
 تري از سازوکار تواند درك کامل هاي انسانی نظیر ترافیک، مصرف انرژي و طراحی شهري، می اي با تلفیق داده رشته هاي میان گسترش تحلیل 

SUHII  و راهکارهاي مقابله با آن فراهم آورد.  

 . AOD  ،WSA، تحلیل تعاملی، رگرسیون چندمتغیره، جزیره حرارتی سطحی شهري  واژگان کلیدي:
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  مقدمه  -1
عنوان هاي اخیر، توسعه شتابان شهرنشینی بهدر دهه 

پدیده  بارزترین  از  تغییرات یکی  موجب  جهانی،  هاي 
بهره  سکونت،  الگوهاي  در  و چشمگیر  منابع  از  برداري 

است. امروزه بیش از نیمی از ساختار اکولوژیک زمین شده
(حدود   جهان  شهري   55جمعیت  مناطق  در  درصد) 

می  از  زندگی  کمتر  که  مناطقی  از سطح   3کنند،  درصد 
 75دهند ولی مسئول حدود  خشکی زمین را پوشش می 

دي انتشار  از  تا  درصد  و  کربن  درصد مصرف   80اکسید 
. چنین تغییراتی، ضمن تشدید ] 1[ انرژي جهانی هستند  

زیست بحران  پدیده هاي  به  منجر  عنوان محیطی،  با  اي 
اند. این پدیده بیانگر شرایطی شده  1جزیره حرارتی شهري

هاي مراتب بالاتر از محیط است که مناطق شهري دمایی به
می  تجربه  خود  اطراف  این ] 4- 2[   کنند طبیعی  منشأ   .

تفاوت حرارتی، به کاهش پوشش گیاهی، افزایش سطوح 
هاي مصنوعی و نفوذناپذیر، و تولید گرما ناشی از فعالیت 

. پیامدهاي منفی ناشی از این ] 5,  4,  2[   گردد انسانی برمی
کیفیت  و شامل کاهش  است  بسیار گسترده  افزایش دما 
هوا و آب، افزایش مصرف انرژي و تهدید سلامت عمومی 

می  به ] 7,  6,  2[   شود شهروندان  دستیابی  بنابراین،   .
مکانی شدت - تر از الگوهاي زمانیتر و دقیقشناخت عمیق 

منظور جزیره حرارتی شهري و عوامل تأثیرگذار بر آن، به 
ریزي مؤثر شهري و دستیابی به اهداف توسعه پایدار برنامه 

 .] 8- 6[  است ضروري  
فناوري  از  استفاده  میان،  این  همچون  در  نوین  هاي 

جغرافیایی سامانه  اطلاعات  سنجش  2هاي  دلیل  به 3 ازدورو 
و زمانی،    مکانیهاي  ها در پایش و تحلیل داده توانایی بالاي آن 

فناوري  این  است.  حیاتی  دقیق امري  بررسی  امکان  و  ها  تر 
مقیاس جامع  در  را  شهري  حرارتی  الگوهاي  مختلف  تر  هاي 

فراهم کرده و نقش مؤثري در شناسایی روندها و عوامل مؤثر  
 . ] 9, 5[  کنندبر پدیده جزیره حرارتی ایفا می 

فناوري  کلیدي  نقش  و  موضوع  اهمیت  به  توجه  هاي  با 
مطالعات   بر  مروري  نخست  گام  در  حوزه،  این  در  نوین 

 .گیرد شده درباره این پدیده صورت می انجام 

 
1 Keyhole Markup Language 
2 GIS 
3 Remote Sensing 
4 Surface Urban Heat Island Intensity 

المللی، مطالعات متعددي بر بررسی شدت،  در سطح بین 
تغییرات   روند  و  شده   IISUH4توزیع  و  .  اند متمرکز  زرگري 

 MODIS 5اي) با استفاده از تصاویر ماهواره 2025همکاران (

دادند   نشان  تهران،  (   SUHIIدر  اخیر  دهه  دو  - 2003در 
گراد افزایش یافته  درجه سانتی  48/1طور میانگین ) به 2021
(]10[  است همکاران  و  اصلانی  رویکرد  2025.  با  نیز   (
محور و مدل رگرسیون چندمتغیره به این نتیجه رسیدند  محله 

مهم  معلق  ذرات  آلودگی  و  جمعیت  تراکم  عوامل  که  ترین 
. ژانگ و  ]11[  افزایش شدت جزیره حرارتی در تهران هستند

 OLS و مدل  MODIS هاي ) با تحلیل داده 2025همکاران (

موجب   بارش  و  افزایش رطوبت  در چین گزارش کردند که 
 . ]12[  شودمی    SUHII کاهش شدت

شهر جهانی،    717) در بررسی  2024نگ و همکاران (د
سالانه  میانگین  درجه    0.25±3.45را   SUHII شدت 

نواحی  سانتی  در  شدت  این  دریافتند  و  کرده  برآورد  گراد 
است بیشتر  (]6[   استوایی  همکاران  و  جهانگیر  با  2024.   (

توانند  هاي سبز می مطالعه مناطق تهران نشان دادند که بام 
 .] 13[  طور قابل توجهی از شدت جزیره حرارتی بکاهندبه 

) با بررسی  2022پنِگ و همکاران  شهر در حال    180) 
زمانیکوچک  تغییرات  که  کردند  گزارش  چین  در  - شدن 

  تابع روندهاي شهري و اقلیمی است  SUHII مکانی در شدت 
مفت ]3[ (ا.  همکاران  و  داده 2022حی  تحلیل  با  نیز  هاي  ) 

که     MODIS ايماهواره  دادند  نشان  تهران،  در  لندست  و 
کاهش  و  تراکم ساختمانی  موجب   6 پوشش گیاهی   افزایش 

 .] 14[  شده است  SUHII افزایش چشمگیر شدت 
) همکاران  و  رگرسیون  2021تانگ  مدل  از  چین  در   (

کاهش    7وزندار جغرافیایی  و نشان دادند که  استفاده کرده 
NDVI    و روشنایی مصنوعی در شب از عوامل اصلی افزایش
) نیز با  2021و همکاران ( Liu . ]15[  هستند SUHII شدت 

رگرسیون  از  در   OLS 8استفاده  چین    1288تعاملی  شهر 
بی  فرم شهري  که  بزرگ نتیجه گرفتند  در شهرهاي  تر  نظم 

و     Oliveira . ]16[  شودمی    SUHII منجر به کاهش شدت 
) در لیسبون با مدل تعاملی نشان دادند که  2021همکاران (

 سرعت باد و فرم شهري، تأثیر قابل توجهی در تغییر شدت 

SUHII   17[  دارند [. 

5 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
6 Normalized Difference Vegetation Index 
7 MGWR 
8 Ordinary Least Squares regression 
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Wang    ) با بررسی سه کلانشهر در  2020و همکاران (
 OLS امتداد رودخانه یانگتسه، با استفاده از مدل رگرسیون 

نقش   شهري،  فضاي  پیکربندي  و  ترکیب  که  دادند  نشان 
و همکاران    He.  ]18[دارد SUHII اي در شدت کننده تعیین 

 شهر چین با مدل  1449اي گسترده روي  ) در مطالعه 2019(

 OLS   آئروسل نوري  عمق  و  شهر  مساحت  که   9دریافتند 
  .] 19[  بیشترین تأثیر را در شدت جزیره حرارتی شهري دارند 

با   مرتبط  مطالعات  در  توجه  قابل  کمیّ  رشد  وجود  با 
خلأهاي   برخی  همچنان  شهري،  سطحی  حرارتی  جزیره 

شناختی در این حوزه وجود دارد که پژوهش  مفهومی و روش
ها را هدف قرار دهد. نوآوري نخست حاضر در تلاش است آن

طوري که این پژوهش در رویکرد تحلیلی آن نهفته است؛ به
جاي تکیه صرف بر تأثیرات مستقیم متغیرهاي محیطی،  به

هاي کلیدي  به شناسایی و تبیین اثرات تعاملی میان شاخص
بر  برخی  SUHII مؤثر  در  اگرچه  است.  شده  پرداخته 

بین بهمطالعات  مدلالمللی  از  محدود  تعاملی طور  هاي 
ویژه  به  داخل کشور،هاي  ، اما در پژوهش]7,  2[ استفاده شده  

هم تحلیل  زمینه  آلایندهدر  ویژگیزمان  و  جوي  هاي هاي 
می  ،سطحی  چشم  به  کمتر  تمرکزي  این  چنین  خورد. 

ترم کردن  وارد  با  رگرسیون  پژوهش  قالب  در  تعاملی  هاي 
 و AOD دهد که برخی متغیرها نظیرچندمتغیره، نشان می

WSA10زمانی هم،  اثر که  دارند،  قرار  بالا  سطوح  در  زمان 
شدتهم بر  تقویتی  و  چنین   SUHII افزا  داشت.  خواهند 

دقیق درك  به  در  تحلیلی  شهري  گرمایش  پویایی  از  تري 
کند؛ تحلیلی که از سطح همبستگی خطی  تهران کمک می

 .صرف فراتر رفته است
نوآوري دوم پژوهش، در ترکیب تحلیل آماري با تفکیک  

می  نمایان  بلندمدت  مطالعات  فصلی  بیشتر  برخلاف  شود. 
دوره  با  عمدتاً  که  تفکیک  گذشته  فاقد  یا  کوتاه  زمانی  هاي 

هاي  ، این تحقیق با اتکا به داده ]20,  5,  3[اند  فصلی انجام شده 
را به تفکیک چهار   SUHII ، روند و شدت MODIS   ساله 22

رویکرد فصلی، امکان تفکیک   این  فصل بررسی کرده است. 
سازد  تأثیر عوامل اقلیمی را در مقاطع مختلف سال فراهم می 

می  نشان  تغییر  و  الگوهاي  تصور عمومی،  برخلاف  دهد که، 
نیستند.   یکنواخت  و  یکسان  فصول  همه  در  سطح  دماي 

ویژه، شناسایی یک روند کاهشی معنادار در فصل زمستان،  به 
توجهی است که در پرتو این تحلیل تفکیکی  یکی از نتایج قابل 

 
9 Aerosol Optical Depth 

به به  پیشین  مطالعات  از  بسیاري  در  و  آمده  صورت  دست 
 .تجمیعی پنهان مانده است 

با توجه به آنچه گفته شد، این پژوهش با هدف تحلیل  
مکانی جزیره حرارتی سطحی شهري  در یکی  -جامع زمانی 

کلان  مناطق  داده از  از  استفاده  با  و  تهران،  دماي  شهر  هاي 
ماهواره   بلندمدت    MODISسطحی  زمانی  بازه  یک  طی 

عوامل   شناسایی  پژوهش،  نهایی  هدف  است.  شده  طراحی 
آن،    مکانی، تبیین سازوکارهاي  SUHIIاصلی مؤثر بر شدت  

و ارائه راهکارهایی براي تعدیل اثرات این پدیده در بسترهاي  
  گذاري شهري و اقلیمی است. سیاست 

  ها مواد و روش  -2

 منطقه مورد مطالعه  -1-2

به  از مهم شهر تهران  پایتخت ایران و یکی  ترین و عنوان 
شهرهاي کشور، نقش اساسی در توسعه ترین کلان پرجمعیت 

کند. این شهر در سیاسی، اقتصادي و اجتماعی کشور ایفا می 
و    51طول جغرافیایی   تا    17درجه   33درجه و    51دقیقه 

 35دقیقه تا  35درجه و  35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 
 9دقیقه شمالی واقع شده و با جمعیتی بالغ بر    50درجه و  

پرتراکم  از  شهري،  محدوده  در  نفر  و میلیون  ترین 
 رودشمار می وسازترین مناطق شهري در خاورمیانه به پرساخت 

مهاجرت ) 1- (شکل جمعیت،  سریع  رشد  و .  گسترده  هاي 
به  منجر  اخیر،  دهه  در چند  شهرنشینی  روزافزون  گسترش 

توجهی در کاربري اراضی، پوشش سطح زمین و تغییرات قابل 
ویژه در مناطق اقلیم محلی این شهر شده است. این تحولات، به 

اي موسوم به گیري پدیده اي تهران، به شکل مرکزي و حاشیه 
شده  منجر  شهري  حرارتی  و   .اند جزیره  جغرافیایی  نظر  از 

مناطق  است.  توجهی  قابل  تنوع  داراي  تهران  شهر  اقلیمی، 
به  آن،  اقلیمی شمالی  شمیرانات،  به  منتهی  ارتفاعات  ویژه 

نواحی جنوبی مانند کوهستانی و معتدل دارند، در حالی  که 
اسلام بخش  و  از ري  اقلیمی گرم هایی  و خشک شهر،  را تر  تر 

می  گیاهی، تجربه  پوشش  کاهش  کنار  در  تنوع،  این  کنند. 
هاي انسانی، شرایط افزایش سطوح نفوذناپذیر و تمرکز فعالیت 

را براي تشدید گرمایش سطحی در شهر فراهم کرده است. با 
توجه به اثرات مستقیم افزایش دماي سطح زمین بر سلامت، 
جزایر  تحلیل  و  پایش  شهروندان،  زندگی  کیفیت  و  انرژي 

10 Water surface area 
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نه  تهران  در  شهري  بلکه حرارتی  پژوهشی،  ضرورتی  تنها 
  .شود محیطی براي مدیریت شهري محسوب می اولویتی زیست 

  
  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه مطالعه     -1شکل  

  مجموعه داده  -2-2

براي بررسی شدت جزیره حرارتی شهري در این مطالعه،  
داده زمین از  سطح  دماي  محصولات    11هاي  به  مربوط 

از    MODISسنجنده   یکی  که  است  شده  استفاده 
زیستی و  هاي پرکاربرد و معتبر در مطالعات محیطسنجنده

 Aquaو    Terraماهواره  از دو    MODISهاي  اقلیمی است.داده
  13:30و  10:30اند که به ترتیب در ساعت آوري شدهجمع

می تصویربرداري  را  زمین  سطح  محلی  وقت  کنند.  به 
محصولات  داده شامل  دسترس  در     MOD11A2هاي 

(مربوط به ماهواره    MYD11A2) و  Terra(مربوط به ماهواره  
Aquaبه که  هستند  ترکیبی  )  و  روزانه  با    8صورت  روزه 

مکانی   شده  کیلومتر  1تفکیک  دادهارائه    LSTهاي  اند. 
به دلیل برخورداري از سري زمانی    MOD11A2حاصل از  

تحلیلطولانی براي  بینتر،  مناسب    12سالیهاي  بسیار 
هاي  به زمان  MYD11A2هاي   هستند؛ در حالی که داده

نزدیک روزانه  چرخه  در  دما  حداقل  و  براي  اوج  و  ترند 
و  تحلیل روز  هاي مربوط به شدت جزایر حرارتی در طول 

  .]21, 9[ شب کاربرد بیشتري دارند
پژوهش،   این  در  استفاده  مورد     MYD11A2محصول 

روزه از دماي    8گیري  هاي میانگین صورت ترکیب بوده که به 
ثبت شده  روز و شب  بازه زمانی  بازه  سطح زمین در دو  اند. 

می باشد   2024تا ژانویه  2002زمانی مورد بررسی، از ژانویه 

 
11 Land Surface Temperature 
12 interannual 

گیرد. این  سال داده را در بر می   20که در مجموع بیش از  
ها با قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتر و پوشش زمانی  داده 

هاي بلندمدت حرارتی  اي مناسب براي تحلیل مستمر، گزینه 
ي زمانی مورد بررسی در این مطالعه،  روند. دوره شمار می به 

گیرد و در مجموع،  را در بر می  2024تا ژانویه    2002ژانویه  
سال داده مستمر از دماي سطح زمین است.    20شامل بیش از  

همراه وضوح مکانی مناسب و کیفیت  پوشش زمانی طولانی، به 
عنوان  به   MYD11A2ها، موجب شده تا محصول  بالاي داده 

تحلیل  براي  مناسب  معتبر و  منابع  از  هاي حرارتی در  یکی 
 اي در نظر گرفته شود. هاي بلندمدت و منطقه مقیاس 

  روش شناسی پژوهش  -3-2

براي محاسبه شدت جزیره حرارتی سطحی شهري ، لازم 
است دماي میانگین مناطق شهري با دماي مناطق غیرشهري 

به  پژوهش، یا  این  در  شود.  مقایسه  «روستایی»  اصطلاح 
عنوان منطقه شهري در نظر مرزهاي محدوده شهري تهران به 

زمینه روستایی پایدار، از یک منظور تعیین پس گرفته شد. به 
کیلومتري از مرز شهر استفاده شد.   10ناحیه حائل با فاصله  

شود، شناخته می    equidistant bufferاین روش، که با عنوان  
در بسیاري از مطالعات مشابه نیز به کار رفته و قادر است اثرات 

  .] 2[حرارتی فراتر از محدوده فیزیکی شهر را کاهش دهد 

داده پیش  -1-3-2 زمین  پردازش  سطح  دماي   هاي 
MODIS  

ها با اعمال فیلتر مکانی  پردازش، ابتدا داده در مرحله پیش 
هایی که داراي  و زمانی مورد نظر انتخاب شده و سپس پیکسل 

کیفیت حذف شدند.   لایه  از  استفاده  با  بودند،  ابري  پوشش 
به دماي واقعی سطح زمین   (DN) پس از آن، مقادیر دیجیتال 

بر حسب درجه سلسیوس تبدیل شدند. این تبدیل بر اساس  
  :صورت گرفت  MODIS فرمول استاندارد 

)1 (  ܶ = × ܰܦ   0.02 −  273.15 

سطحی    -2-3-2 حرارتی  جزیره  شدت  محاسبه 
  (SUHII) شهري

براي هر شهر با  13  شدت جزیره حرارتی سطحی شهري
داده  از  پیش استفاده  ترکیبی  سطح  پردازش هاي  دماي  شده 

13 Surface Urban Heat Island Intensity 
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شود. روش کار به  صورت سالانه و فصلی محاسبه می به   زمین  
زمینه روستایی  این صورت است که میانگین دماي ناحیه پس 

فرمول محاسبه به شکل   .شود از دماي ناحیه شهري کم می 
  :زیر است 

௨ܫܫܪܷܵ  ) 2(  =  ௨ܶ  − 
∑ ௦ܶ
௡
௦ୀଵ

݊         

دهنده شدت پدیده در هر  نشان  ௨ܫܫܪܷܵدر این فرمول، 
دماي    ௨ܶپیکسل شهري (بر حسب درجه سلسیوس) است، 

دهد، و  سطحی پیکسل مربوط به منطقه شهري را نشان می 
௦ܶ   پیکسل دماي سطحی  پس s نمایانگر  ناحیه  در  زمینه  اُم 

هاي مورد استفاده  بیانگر تعداد کل پیکسل  ݊ روستایی است و  
در    .باشد صورت جداگانه، می در مناطق شهري و روستایی، به 

داگانه براي هر فصل و  صورت جاین پژوهش، این محاسبه به 
ساله انجام شد تا روندهاي زمانی و تغییرات    23طی یک دوره  

  .در شهر تهران بررسی شود  SUHII فصلی 
در هر فصل، میانگین دماي سطح زمین در منطقه شهري  

طور جداگانه محاسبه شد و اختلاف میان  و ناحیه روستایی به 
در نظر گرفته شد. این مقدار نمایانگر    SUHIIعنوان ها به آن

توسعه شهري در مقایسه با   از  ناشی  میزان گرمایش اضافی 
است  اطراف  طبیعی  دقیق   .مناطق  تحلیل  شدت  براي  تر 

در این پژوهش     SUHII شدهگرماي شهري، مقادیر محاسبه 
طبقه  سیستم  اساس  درجه  بر  هفت  قالب  در  شدت،  بندي 

از     " جزیره سرمایی قوي"تا    "جزیره حرارتی قوي "حرارتی 
این  بازه   1-جدول بندي شدند.  دسته  از  یک  هاي عددي هر 

  .دهد درجات را نشان می 

  .SUHIIبندي شدت سیستم طبقه -1جدول  

  )  ℃(  SUHIIبازه دمایی   SUHIIبازه 

Strong Cold Island SUHII ≤ –5℃  

Moderate Cold Island –5℃ < SUHII ≤ –3℃  

Weak Cold Island –3℃ < SUHII ≤ –1℃  

No Clear Cold/Hot Island –1℃ < SUHII < 1℃  

Weak Hot Island 1℃ ≤ SUHII < 3℃  

Moderate Hot Island 3℃ ≤ SUHII < 5℃  

Strong Hot Island SUHII ≥ 5℃  

 

  کندال براي تحلیل روند زمانی -آزمون من -3-3-2

در طول زمان،   SUHII براي بررسی روند تغییرات شدت 
استفاده شد. این آزمون یک روش   Mann-Kendall از آزمون 

روندهاي   شناسایی  منظور  به  که  است  ناپارامتري  آماري 
رود، بدون  هاي سري زمانی به کار می صعودي یا نزولی در داده 

ها داشته باشد یا نیاز  اینکه فرضی در مورد توزیع نرمال داده 
به رابطه خطی بین مقادیر باشد. همچنین این آزمون نسبت  

  هاي گمشده و نقاط پرت حساسیت ندارد. به داده 
هاي  کند که داده در این آزمون، بیان می (଴ܪ) فرضیه صفر 
زمانی ( سالانه) داراي توزیع تصادفی و بدون    SUHIIسري 

مقابل  فرضیه  مقابل،  در  هستند.  مشخص   (ଵܪ) روند 

دهنده وجود روند افزایشی یا کاهشی معنادار در سري  نشان 
 .] 2[زمانی است 

  :شودآمار آزمون به صورت زیر محاسبه می

)3 (  ܵ =  ෍ ෍ ௞ݔ)݊݃ݏ − (௜ݔ
௡

௞ୀ௜ାଵ

௡ିଵ

௜ୀଵ

 

هاي  در سال  SUHII به ترتیب مقادیر   ௞ݔو    ௜ݔ   که در آن، 
تابع   ݇و     ݅ و  از سري   ݊݃ݏ هستند  مقدار  دو  اختلاف بین 

می  ارزیابی  را  مشخص  زمانی  را  تغییر  علامت  تنها  و  کند 
  :شود سازد که به صورت زیر تعریف می می 

௞ݔ)݊݃ݏ  ) 4( − (௜ݔ =  ൝
   1, ௞ݔ − ௜ݔ  > 0
   0, ௞ݔ − ௜ݔ  = 0
−1, ௞ݔ − ௜ݔ < 0

 

باشد، مقدار تابع     ݅بیشتر از مقدار سال   ݇اگر مقدار سال 
(کاهش)    -1(افزایش) است؛ اگر کمتر باشد، برابر با  1برابر با 

خواهد بود؛ و اگر مقادیر برابر باشند، مقدار تابع صفر (بدون  
  .تغییر) است 

آماره  ، همچنین تعریف   ܵ واریانس  زیر  شکل  به  نیز 
  :تعداد مقادیر داده است ݐ که در آن  شودمی

[ܵ]ݎܽݒ  ) 5( =
[݊(݊ − 1)(2݊ + 5) − ∑ ݐ)ݐ − ݐ2)(1 + 5)௧ ]

18
  

براي بررسی سطح معناداري روند با     ௖ܼ  در ادامه، آماره
مقادیر  از  محاسبه  [ܵ]ݎܽݒ و  ܵ استفاده  زیر  فرمول  مطابق 

  :شودمی 
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)6 (  ܼ஼ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܵ − 1
ඥ(ݏ)ݎܽݒ

, ܵ > 0

              0, ܵ = 0
ܵ + 1

ඥ(ݏ)ݎܽݒ
, ܵ < 0

 

 
باشد، به    2.32و    1.64،  1.28بیشتر از     |௖ܼ|اگر مقدار  

،  %90دهنده معناداري آماري در سطح اطمینان  ترتیب نشان 
براي    ٪ 99و    95٪ آزمون  این  پژوهش،  این  در  بود.  خواهد 

  2023تا   2002هاي فصلی طی سال  SUHII مقادیر میانگین 
معنی  زمانی  روندهاي  تا  گرفت  مختلف  انجام  فصول  در  دار 

  . شناسایی شود

  خطی چندگانه آزمون هم-4-3-2

دهد که سه یا بیش از  زمانی رخ می  14خطی چندگانه هم 
بستگی بالا با یکدیگر باشند، که  سه متغیر مستقل داراي هم 

تواند موجب ناپایداري ضرایب مدل رگرسیون و  این پدیده می 
خطی،  ت هم براي سنجش شد  .] 2[  افزایش واریانس خطا شود 

 16ضریب تورم واریانس  و 15درجه تحمل از دو شاخص آماري 
راي  ب VIFو   Tolerance طور دقیق، مقدار به  استفاده میشود. 

  : ] 22[یک متغیر مستقل برابر است با  

)7 (  Tolerance = TOL = 1 − ܴଶ  

ܨܫܸ  ) 8( =
1
ܮܱܶ =

1
1 − ܴଶ 

ضریب تعیین حاصل از رگرسیون آن متغیر     2R  در این روابط، 
 روي سایر متغیرها است. 

  رگرسیون خطی چند متغیره-5-3-2

بر شدت  به  محیطی مختلف  عوامل  تأثیر  بررسی  منظور 
جزیره حرارتی سطحی ، از مدل رگرسیون خطی چندمتغیره   

هاي آماري  استفاده شد. این روش، یکی از پرکاربردترین مدل 
سازي مجموع  زیستی است که با حداقل هاي محیط در تحلیل 

و   وابسته  متغیر  بین  خطی  رابطه  بهترین  خطاها،  مربعات 
 کند. متغیرهاي مستقل را برآورد می 

 
14 Multicollinearity 
15 Tolerance 
16 Variance Inflation Factor - VIF 

پیش از اجراي مدل رگرسیونی، تمامی متغیرها با استفاده  
گذاري شدند تا اثر تفاوت  سازي خطی مقیاس از روش نرمال 

فرمول   یابد.  کاهش  مدل  ضرایب  در  متغیرها  بین  ابعادي 
 صورت زیر است: سازي به نرمال 

)9 (  ௜ܻ = ௜ܺ −ܺெூே
ܺெ஺௑ − ܺெூே

 

به   ெ஺௑ܺو   ெூேܺمقدار اولیه هر متغیر، و   ௜ܺکه در آن،  
مدل رگرسیونی   ترتیب حداقل و حداکثر مقدار آن هستند.

 شود: صورت زیر تعریف می کلی به 

)10 (  ܻ = ଴ߚ + ଵݔଵߚ + .+ଶݔଶߚ . . ௡ݔ௡ߚ+ +  ߝ

عنوان متغیر وابسته مدل در  به   SUHIIدر این پژوهش ،
شده گرفته  متغیرهاياست  نظر  عنوان  به   ௡ݔتا    ଵݔ  . 

شاخص  بیانگر  مستقل،  مانند  متغیرهاي  مؤثر  محیطی  هاي 
AOD  ،NDVI  ،WSA رطوبت نسبی و بارش هستند. ضرایب ،  
  SUHIIنقش هر متغیر مستقل را در تبیین تغییرات    ௡ߚ  تا   ଵߚ

نمایانگر    εعرض از مبدأ مدل بوده و     ଴ߚدهند. مقدار  نشان می 
مقادیر   بین  تفاوت  که  است  مدل  اختلال  یا  خطا  مؤلفه 

  . ]23[د گیرمی شده را در بر بینی شده و مقادیر پیش مشاهده 

  مدل تعاملی در رگرسیون چندمتغیره-6-3-2

) تعریف  10مدل پایه رگرسیون چندمتغیره طبق معادله (
به  میان  شد.  غیرخطی  و  ترکیبی  اثرات  بررسی  منظور 

) توسعه یافته و  10مدل پایه طبق رابطه (متغیرهاي مستقل،  
. ساختار کلی  شودمی  بین جفت متغیرها افزوده 17ترم تعاملی 

گسترش  مدل  مطابق این  رگرسیون  []    یافته  قالب  در 
  :] 24[  شودصورت زیر تعریف می به  18شده چندمتغیره تعدیل 

)11 (  ܻ = ଴ߚ + ଵݔଵߚ + ଶݔଶߚ + ଵݔ) ଷߚ × (ଶݔ +  ߝ

مدل این  هستند   ଶݔ  و    ଵݔ،   در  مستقل  متغیر  ،  دو 
ଵݔ) × ضریب اثر ترکیبی     ଷߚها، و ترم تعاملی بین آن    (ଶݔ

دقیق  تحلیل  امکان  این ساختار  است.  متغیر  از  این دو  تري 
سازد که در مدل  زمان و وابسته متغیرها را فراهم می اثرات هم 

 .شوند پایه پوشش داده نمی 

17 Interaction Term 
18 Moderated Multiple Regression 
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  نتایج و بحث   -3 
شدت یافته  که  داد  نشان  پژوهش  این  در   SUHII هاي 

زمانی   بازه  طی  مطالعه  مورد  با    2023تا    2002منطقه 
نوسانات مشخصی همراه بوده و در فصول مختلف، الگوهاي  

.  )2-(شکل   زمانی و مکانی متفاوتی از خود نشان داده است

طور کلی  که به   ]1[  برخلاف بسیاري از مطالعات پیشین مانند
با تفکیک  پرداخته  SUHII به تحلیل سالانه این تحقیق  اند، 

تر رفتارهاي فصلی پدیده را  فصلی دقیق، امکان بررسی دقیق 
روند   زمستان،  فصل  در  تنها  که  داده  نشان  و  کرده  فراهم 

.از نظر آماري معنادار بوده است  SUHII کاهشی 

  (الف) 

  

  (ب) 

  (ج) 

  

  (د) 

  الف) بهار ، ب) تابستان ، ج) پاییز ، د) زمستان : )2023تا    2002در فصول مختلف (میانگین   SUHIIتوزیع مکانی شدت   -2شکل  
  

  
  1هاي ابتدایی عمدتاً بین  در سال SUHIIدر فصل بهار،  

تدریج به  2012گراد بوده و از حدود سال  درجه سانتی  1.5تا  
هاي پایانی رسیده درجه در سال 2افزایش یافته و به حدود 

کندال نشان داد که این روند  -است. با این حال، آزمون من

از نظر آماري  معنادار   (Z = +0.51, p = 0.608)   افزایشی 
است.   طبقهنقشهنبوده  که  بنديهاي  دادند  نشان  نیز  شده 

 Moderate Heat" بخش اعظم شهر در این فصل در طبقه
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Island" هایی  قرار داشته و تنها در برخی نقاط کوچک، لکه
  اند.مشاهده شده   19با شدت بالا

انی دارد که روند  ] همخو12با [  مکانیاین الگو از نظر   
در مناطق شمالی چین را نیز عمدتاً غیرمعنادار   SUHII فصلی 

 .اما تدریجاً افزایشی گزارش کرده است 
SUHII  بهسال  تابستان،در  در ابتدایی  مداوم  هاي  طور 

ها به حدود  گراد بوده و در برخی سالدرجه سانتی  2بالاي  
به بعد،   2010درجه نیز رسیده است. اما از حدود سال  2.5

ادامه  پایان دوره  تا  تدریجی آغاز شده که  نزولی  روند  یک 
درجه رسیده است. این تغییر، اگرچه از نظر    2یافته و به زیر  

 Z = –1.75, p) آماري دقیقاً در آستانه معناداري قرار دارد

ولی کاهش محسوس شدت گرمایش تابستانی را    ،(0.080 =
نقشهنمی گرفت.  نادیده  طبقهتوان  این  بنديهاي  نیز  شده 

کرده تأیید  را  بهکاهش  دارايطورياند؛  مناطق   Hot" که 

Heat Island"  و  به به طبقات متوسط  را  تدریج جاي خود 
به  نیز    )2021لیو و همکاران (  پژوهش نتایج  اند. ضعیف داده

و     SUHII کاهش  شهري  فرم  تغییر  اثر  هاي  سیاستدر 
با  زیست که  دارد  اشاره  چین  شهرهاي  برخی  در  محیطی 
 .راستا استهاي حاضر همیافته

سالی همراه  با نوسانات زیاد بین    SUHIIپاییز،  فصل  در  
درجه افزایش    2ها شدت آن تا حدود  . در برخی سال ه استبود 

. نمودار زمانی روندي  یافته است هاي دیگر کاهش  و در سال 
کندال نیز  - و آزمون من  دهدنمیمشخص و پیوسته را نشان 

.  Z = –1.18, p = 0.236(   کندمیعدم معناداري را تأیید    (
- میپاییز نیز توزیعی پراکنده و متغیر را نشان    الگوي مکانی 

توان ناشی از تأثیر متغیرهایی چون  ثباتی را می . چنین بی دهد
پاییزي بارش  الگوهاي  فصلی،  گیاهی  و    پوشش 

در  ] 3[هاي مشابهی در  وسازهاي فصلی دانست. یافته ساخت 
  خشک نیز گزارش شده است. زمینه شهرهاي با اقلیم نیمه 

درجه    2در آغاز دوره اغلب بالاتر از    SUHIIدر زمستان، 
هاي پایانی به کمتر  کاهش یافته و در سال   به تدریج، اما هبود 
که روند کاهشی    است. این تنها فصلی  رسدمیدرجه    1.5از  

ثبت   آن  در  آماري   = Z = –2.09, p(   شودمیمعنادار 

هاي شدت نیز نشان دادند که گستره مناطق با  نقشه ).0.037
طبقات   سهم  و  یافته  کاهش  بالا  و    " Moderate" شدت 

"Weak"   .افزایش یافته است 
تواند تحت تأثیر عواملی چون کاهش تابش  این روند می 

فعالیت  کاهش  انسان خورشیدي،  حرارتی  و  هاي  ساخت، 
 

19 Hot Island 

. ژنگ و همکاران  اقلیمی پایدارتر زمستان تهران باشدشرایط  
نیز در تحلیل مناطق شمالی چین به چنین کاهشی    )2025(

  .] 12[  انددر فصل زمستان اشاره کرده 
روش  منظر  بهره از  با  پژوهش  این  مدل  شناسی،  از  گیري 

ترم  با  چندمتغیره  از  رگرسیون  فراتر  گامی  تعاملی،  هاي 
هاي  برداشته است که صرفاً از مدل ]  9] و [5مانند [مطالعاتی  

خطی ساده براي بررسی اثر مستقیم متغیرها استفاده کرده  
 AOD بودند. در این پژوهش، نتایج مدل اولیه نشان داد که 

دارند.   SUHII ترتیب بیشترین اثر مثبت و منفی بر به  NDVI و 
ترکیب  تعاملی،  مدل  در  نظر   AOD × WSA همچنین،  از 

زمان  و نشان داد که افزایش هم  (p < 0.05) آماري معنادار بود 
افزا شدت  صورت هم تواند به آلودگی هوا و بازتاب سطحی می 

 × AOD ها مانند جزیره حرارتی را افزایش دهد. سایر ترکیب 

NDVI  یا RH × WSA   به اما  به معناداري داشتند  گرایش 
 .سطح استاندارد نرسیدند 

خطی میان متغیرهاي  نیز تأیید کرد که هم  VIF آزمون 
این مقدار   ) VIF> 10(  مستقل پایین و در سطح قابل قبول بود 

در   پذیرش  قابل  حدود  با  پایداري  []  مطابق  بیانگر  و  است 
در   همچنین،  است.  ضرایب  تفسیرپذیري  و  مدل  آماري 

، که بیشتر  ]9شده در [استفاده  Geodetector مقایسه با مدل 
تحلیل هم  مدل رگرسیونی    مکانیپراکندگی  بر  دارد،  تأکید 

این پژوهش از نظر دقت آماري در سطح خردمقیاس شهري  
الگوهاي منطقه  تر  اي وسیع برتري دارد؛ گرچه در شناسایی 

 .ممکن است محدودتر باشد 
هایی نیز دارد.  با وجود این مزایا، این پژوهش محدودیت 

هاي ترافیک، مصرف انرژي، یا منابع  ها، نبود داده ترین آن مهم 
اند  نشان داده ]  17[  هایی مانند حرارتی انسانی است. پژوهش 

 SUHII هاي شبانه تأثیر قابل توجهی بر که ترافیک و فعالیت 

بود،  هاي ترافیکی قابل اتکا در دسترس می دارند. چنانچه داده 
شد. همچنین، عدم  امکان تحلیل بهتر این متغیرها فراهم می 

ها،  هاي دقیق کالبدي مانند ارتفاع ساختمان دسترسی به داده 
هاي  وساز و سطح نفوذناپذیر، موجب شد شاخص تراکم ساخت 

]  7[مانند  کالبدي در مدل وارد نشوند؛ در حالی که مطالعاتی  
 SUHII همیت این متغیرها را در تقویت یا تضعیف ] ا13و [

  .اند وضوح بیان کرده به 
محدودیت  این  وجود  می با  پژوهش  ها،  که  گفت  توان 

هاي تعاملی،  حاضر از نظر دقت آماري، تفکیک فصلی و تحلیل 
مطالعات  ادامه جریان  نوآورانه در  و   SUHII گامی  ایران  در 
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به   می منطقه  بهره شمار  داده رود.  از  با   MODIS هاي گیري 
بررسی   و  فصل،  چهار  در  آماري  تحلیل  بالا،  زمانی  پوشش 
اثرات ترکیبی متغیرها، پژوهش را از قالب توصیفی رایج فراتر  
مناطق   دیگر  در  اعتماد  قابل  و  تکرار  قابل  مدلی  به  و  برده 

  .شهري مشابه تبدیل کرده است 

  گیري نتیجه  -4
مکانی شدت جزیره  -پژوهش حاضر با هدف تحلیل زمانی

ساله   22اي  شهر تهران، طی بازه در  حرارتی سطحی شهري 
داده )2023–2002( شد.  اجرا  و  طراحی  از  ،  دمایی  هاي 

ماهواره  با   MODIS ايتصاویر  آن  تلفیق  با  و  استخراج شد 
نظیرشاخص محیطی  و  AOD  ،NDVI  ،WSAهاي  بارش   ،

هاي تعاملی  رطوبت نسبی، مدل رگرسیون چندمتغیره با ترم 
آزمون  همچنین،  گردید.  من تدوین  آماري  و-هاي   کندال 

VIF  هم سنجش  و  زمانی  روند  تحلیل  بین  براي  خطی 
 .متغیرها استفاده شدند

در تهران داراي الگوي   SUHII نتایج نشان دادند که شدت 
کاهشی   روند  زمستان  فصل  در  تنها  است.  مشخص  فصلی 

که در سایر فصول یا افزایش  معناداري مشاهده شد، در حالی 
مدل  در  است.  بوده  حاکم  ناپایدار  نوسانات  یا  سازي،  ملایم، 

داشتند؛   NDVI و  AOD هاي شاخص  را  تأثیر  بیشترین 
افزایش شدت  و پوشش گیاهی   SUHII آلودگی هوا موجب 

اثر   داد که  نیز نشان  تعاملی  تحلیل  آن شد.  موجب کاهش 
بازتاب سطحی هم  و  آلودگی  طور  به  (AOD × WSA) زمان 

می  شهري  گرمایش  شدت  افزایش  باعث  شود؛  معناداري 
تاکنون مورد توجه   داحل کشور  هاي پژوهش اي که در  نتیجه 

 .قرار نگرفته بود 
کاهش که  داشت  توجه  باید  حال،  این  در   SUHII با 

برخی فصول الزاماً به معناي بهبود پایداري حرارتی شهري  
عوامل   SUHII نیست. کاهش شدت از  ناشی  ممکن است 

مدت، کاهش  تصادفی یا ناپایدار مانند نوسانات اقلیمی کوتاه
فعالیت پوشش  موقتی  غیرپایدار  تغییرات  یا  انسانی  هاي 

علت تحلیل  بدون  بنابراین،  باشد.  و  سطح  محور 
بینانه ممکن است  گیري خوش اي، هرگونه نتیجهرشتهمیان 
 .کننده باشدگمراه

  تی آ  تحقیقات  ها، چند پیشنهاد کلیدي براياز این یافته
می نخست،استخراج  به    SUHIIشود:  فقط  یک  نه  عنوان 

عنوان شاخصی ترکیبی از فرم شهري،  پدیده دمایی، بلکه به
گیرد.   قرار  مطالعه  مورد  انسانی  رفتار  و  زیستی  عملکرد 

تحلیلآیندهبنابراین،   مدل    SUHIي  از  فراتر  سازي  باید 
یادگیري   و با رویکردهاي سیستم پویا،  آماري حرکت کند 

هاي انسانی (مانند ترافیک و مصرف  ماشینی و تلفیق داده
کنترل   باید علاوه بر انرژي) همراه شود. دوم، مدیریت شهري  

گیاهی   و   بهپوشش  بازتاب سطح،  کنترل  اقلیمی،  طراحی 
جریان حرارتی  هوشمندسازي  بپردازدهاي  نهایت،  نیز  در   .

 توانند به تحلیل روابط بلندمدت بینهاي آینده میپژوهش

SUHI بحران عمومی،  و  سلامت  مانند  زیستی  هاي 
 مرتبط بهخشکسالی یا مصرف انرژي بپردازند؛ موضوعاتی  

SUHI اندبا بقا و کیفیت زندگی شهري گره خورده که. 
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