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Objective: This study aimed to spatially investigate the intensity of the surface urban heat island in 352 

neighborhoods of the Tehran metropolis during the summers of 2015-2025. The emphasis was on the 

role of vegetation cover, percentage of tree cover, impervious surfaces, surface albedo, and topographic 

features (elevation, slope) in order to identify spatial heterogeneity patterns, calculate local cooling 

potential, and provide a prioritization framework for urban green infrastructure interventions. 

Method: Satellite remote sensing data from Landsat 8/9 (OLI/TIRS thermal bands) and Sentinel‑2 (MSI 

Level‑2A) on the Google Earth Engine platform were used to derive land surface temperature, the 

normalized difference vegetation index, tree cover percentage (WorldCover 2021), impervious surfaces, 

surface albedo, mean elevation (SRTM), and slope. Surface urban heat island intensity was calculated 

as the difference between the mean neighborhood land surface temperature and the median temperature 

of the entire city. Exploratory analyses included descriptive statistics, global and local Moran’s I (spatial 

autocorrelation), hot spot analysis (Getis‑Ord Gi* statistic), Pearson correlation, and simple regression. 

modeling comprised ordinary least squares regression, Lagrange Multiplier tests (for selecting spatial 

error/lag/Durbin models), multiscale geographically weighted regression, and calculation of a cooling 

potential index (combining the absolute values of significant local coefficients) implemented in ArcGIS 

Pro and Python. 

Results: According to the results, the mean land surface temperature was 44.21 ± 2.56, and the surface 

urban heat island intensity was 2.56 ± 0.10 degrees Celsius. Strong spatial autocorrelation was detected 

(global Moran’s I for heat island intensity = 0.7245, p < 0.001), and hot clusters of impervious surfaces 

were observed in the southern and central parts of the city. Strong correlations were found for elevation 

(r = −0.45), impervious surfaces (r = 0.38), and vegetation cover (r = −0.28). Multiscale geographically 

weighted regression (adjusted R² = 0.9224, adjusted Akaike information criterion = 2127.36) showed 

that vegetation cover (coefficient = −1.52), tree cover (coefficient = −0.11), and albedo (coefficient = 

−6.71) exerted significant cooling effects (p < 0.001 in 50–94% of neighborhoods), whereas impervious 

surfaces had a warming effect (in 100% of neighborhoods) with pronounced heterogeneity (local R² = 

0.62–0.88). The mean cooling potential index was 3.97 (range: 2.28–6.38). 

Conclusions: The results indicate that tree and vegetation cover in a substantial proportion of Tehran’s 

neighborhoods have high cooling potential and play a key role in moderating the surface urban heat 

island. The multiscale geographically weighted regression (MGWR) model, which clearly outperforms 

global models (ordinary least squares regression with R² = 0.62 and the spatial error model with R² = 

0.75), accurately reveals the spatial heterogeneity and location dependence of the relationships between 

variables. From a policy perspective, the findings underscore the need to prioritize green interventions 

in southern neighborhoods and parts of the city center characterized by high imperviousness and low 

cooling potential, a strategy that can promote thermal justice and enhance urban climate resilience. 
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Introduction 

Rapid urbanization, widespread impervious surface expansion, and accelerating climate change have 

substantially intensified the urban heat island (UHI) phenomenon, particularly its surface component, the 

surface urban heat island (SUHI). This intensification generates escalating challenges for environmental 

quality, public health, and thermal equity, especially in large metropolitan areas of arid and semi-arid climates. 

Tehran, a rapidly growing megacity characterized by marked socio-spatial disparities, diverse urban 

morphologies, and pronounced topographic gradients, provides an exemplary setting for analyzing the spatial 

variability of urban thermal environments. 

While extensive research has established the cooling efficacy of urban green infrastructure, the majority of 

studies employ global regression models that presume spatial stationarity in the relationship between land 

surface temperature (LST) and its biophysical drivers. These stationary assumptions often mask localized 

thermal heterogeneity and constrain the development of tailored mitigation policies, which are frequently 

implemented uniformly despite substantial intra-urban differences in heat exposure and cooling resource 

access. Such limitations are especially acute in heterogeneous cities like Tehran, where neighborhood-scale 

variations in thermal stress and adaptive capacity are pronounced. 

This study addressed these gaps by examining the spatial structure of SUHI across Tehran's 352 officially 

defined neighborhoods and quantifying the place-specific influences of green infrastructure elements, surface 

imperviousness, and topographic attributes (elevation and slope) on LST. The core aim is to determine optimal 

locations and contextual conditions under which green infrastructure interventions yield the greatest surface 

heat mitigation benefits. By adopting the neighborhood as the primary analytical unit, the research elucidates 

intra-urban differences in cooling efficacy and their implications for spatially explicit, equity-oriented heat 

adaptation strategies. 

To account for spatial non-stationarity and varying bandwidths in these relationships—phenomena that 

conventional global models overlook—this study applied multiscale geographically weighted regression 

(MGWR). This framework supports an explanatory and policy-oriented design, facilitating the conversion of 

spatially varying model outputs into practical, location-specific recommendations for urban planners, decision-

makers, and climate-resilient development stakeholders. 

 

Method 

This study employed secondary spatial data analysis, integrating multi-source geospatial datasets from summer 

months (2015–2025) to capture peak thermal conditions. The analytical units comprised the 352 officially 

delineated neighborhoods of the city of Tehran. 

Land surface temperature (LST) was retrieved from Landsat 8/9 thermal imagery (30 m resolution) after 

standard preprocessing, temporal consistency checks, and quality control. Green infrastructure metrics—

including tree cover percentage (WorldCover 2021) and vegetation indices (NDVI)—were derived from 

Sentinel-2 Level-2A data and global land cover products. Impervious surface fraction and surface albedo were 

computed from classified remote sensing datasets. Topographic variables (mean elevation and slope) were 

extracted from the SRTM digital elevation model. All raster layers were aggregated to the neighborhood level 

via zonal statistics to provide robust, area-weighted summaries. 

The workflow encompassed exploratory spatial data analysis, global and local spatial autocorrelation 

assessment (Moran’s I), and global regression modeling using Ordinary Least Squares (OLS) and Spatial Error 

Models (SEM). Multiscale Geographically Weighted Regression (MGWR) was subsequently applied to 

account for spatial non-stationarity and scale-dependent relationships between LST and explanatory variables. 

Multicollinearity was examined via Variance Inflation Factor (VIF ≤ 5 threshold for variable retention). Model 

fit and diagnostics were evaluated using adjusted R², AICc, and residual spatial autocorrelation tests. 

A Cooling Potential Index (CPI) was constructed from the absolute values of statistically significant local 

MGWR coefficients to identify neighborhoods with high thermal stress and strong responsiveness to green 

infrastructure interventions. All processing and modeling were performed in GIS (ArcGIS Pro) and Python 

environments, with full documentation to ensure transparency and replicability. 
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Results 

The spatial distribution of surface urban heat across Tehran exhibited marked heterogeneity, confirming that 

the surface urban heat island (SUHI) is not a uniform city-wide phenomenon. Impervious surfaces and dense 

built-up areas emerged as the primary drivers of elevated land surface temperature (LST), explaining a 

substantial share of neighborhood-level temperature variation. In contrast, tree cover percentage demonstrated 

the strongest and most consistent cooling effect among green infrastructure variables, yielding statistically 

significant LST reductions in the majority of neighborhoods. Vegetation indices such as NDVI, however, 

showed spatially variable and less stable effects, indicating that not all vegetation types contribute equally to 

thermal mitigation at the neighborhood scale. 

Topographic variables—particularly elevation and slope—exerted a notable cooling influence, contributing to 

the formation of distinct hot spots in southern and central Tehran and cool zones in the northern districts. 

Comparative assessment of model performance revealed that multiscale geographically weighted regression 

(MGWR) markedly outperformed global models (ordinary least squares regression: adjusted R² ≈ 0.62; spatial 

error model: adjusted R² ≈ 0.75), achieving an adjusted R² of approximately 0.94 while effectively accounting 

for spatial non-stationarity and multiscale processes in SUHI dynamics. 

The Cooling Potential Index (CPI), derived from the absolute values of significant local MGWR coefficients, 

identified southern, southwestern, and selected central neighborhoods as priority zones where high thermal 

stress coincides with substantial responsiveness to green infrastructure interventions. These results underscore 

pronounced spatial mismatches between heat exposure and existing green infrastructure distribution, 

highlighting the necessity for place-based, differentiated mitigation strategies to enhance thermal equity and 

urban climate resilience. 

 

Conclusions 

This study demonstrates that surface urban heat in Tehran constitutes a spatially heterogeneous and location-

dependent process, driven by localized interactions among impervious surface coverage, green infrastructure 

elements, and topographic attributes. The findings clearly reveal the inadequacy of uniform, city-wide heat 

mitigation strategies and provide robust empirical evidence in favor of neighborhood-scale, evidence-based 

planning approaches. 

Theoretically, the results highlight the superiority of spatially explicit and multiscale modeling frameworks—

particularly multiscale geographically weighted regression (MGWR)—over traditional global models in 

capturing non-stationarity and scale-varying relationships in urban climate dynamics. 

From a practical and policy perspective, the developed Cooling Potential Index (CPI) offers a reliable tool for 

prioritizing green infrastructure interventions in heat-vulnerable neighborhoods, thereby advancing thermal 

equity and enhancing urban climate resilience. If replicated and adapted in other megacities with comparable 

environmental and socio-spatial conditions, this framework can effectively guide climate-sensitive urban 

planning. 

Ultimately, effective mitigation of urban heat demands not merely an expansion of green infrastructure but a 

strategic, spatially targeted alignment of interventions with the underlying patterns of urban form, thermal 

vulnerability, and local cooling capacity. 
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   ها: واژهکلید
 ی،شهر ییگرما ریجزا 
 ،نیسطح زم یدما

 یی،فضا ونیرگرس
 یی،ایجغراف  یوزن ونیرگرس
 ی،اسیچندمق

 ی.سبز شهر رساختیز

 ی هاتابستان  یط  تهران  شهرکلان  محله   352  در  یسطح  ییگرما  رهیجز  شدت  یی فضا  یبررس  هدف  با  پژوهش  این  :هدف

  آلبدو   ر، ینفوذناپذ  سطوح  ، ی درخت  پوشش  درصد  ، ی اهیگ  پوشش  نقش  بر  دیتأک   راستا،   این  در  است.  گرفته  صورت  2025  -2015
  ی کنندگ نکخ  لیپتانس  محاسبه  ، یمکان  یناهمگن  یالگوها  ییشناسا  منظوربه  (بیش  )ارتفاع،   یتوپوگراف  یهایژگیو  و  یسطح
 است.  بوده یشهر سبز رساختیز مداخلات  یبندتیاولو  چارچوب ارائه و یمحل

 MSI)  2-نلیسنت  و  (OLI/TIRS  ی حرارت  ی)باندها  ۹/ ۸  لندست  یهاماهواره  ازدور سنجش  یهاداده  :پژوهش  روش

Level-2A)  پلتفرم  از  Google Earth Engine   یاه یگ  پوشش  شده  نرمال  شاخص  ن،یزم  سطح   یدما  استخراج  یبرا،  
 استخراج   بیش  و  (SRTM)  نیانگی م  ارتفاع  ،یسطح   آلبدو  ر، ینفوذناپذ  سطوح   ، (WorldCover 2021)  ی درخت  پوشش  درصد

 ی هالیتحل   شد.  محاسبه  شهر  کل  یدما   انهیم  با  محله  سطح   یدما  نیانگیم  تفاضل  اساس  بر  یسطح   ییگرما  رهیجز  شدت  .دیگرد
  (،یج  ارد  -سیگت   )آماره  داغ  یهالکه  لیتحل  (، ییفضا  ی)خودهمبستگ  یمحل  /یجهان  موران  آزمون  ، ی فیتوص  آمار  شامل  یاکتشاف

 )انتخاب   لاگرانژ  یهاآزمون  ، ی معمول  مربعات  حداقل  ونیرگرس  شامل  یسازمدل   شد.  انجام  ساده  ونیگرسر  و  رسونیپ  یهمبستگ
  ب ی )ترک  یکنندگ خنک  لیپتانس  شاخص  محاسبه  و  یاسیچندمق  ییایجغراف  یوزن  ونیرگرس  (، ییفضا  نیدورب  /ریتأخ  /یخطا  مدل

 .شد اجرا  Python و ArcGIS Pro در نرم افزارهای معنادار( یمحل  بیضرا  قدرمطلق

  وس سلسی  درجه  56/2±10/0  یسطح  ییگرما  رهجزی  شدت  و  56/2±  21/44  سطح   یدما  نیانگیمبراساس نتایج،    :هاافتهی

  از   کمتر  یمعنادار  سطح   ، 0/ 7245  =یی گرما  ره یجز  شدت  ی جهان  موران  )شاخص  یقو  ییفضا  یخودهمبستگ   شد.  محاسبه
  ارتفاع   ملشا  یقو  یهایهمبستگ   .دیگرد  مشاهدهشهر    مرکز  و  جنوب  در  رینفوذناپذ  سطوح  داغ  یبندخوشه  و  (001/0

  ی وزن  ونیرگرس  بود.  (-2۸/0  ی=)همبستگ  یاهیگ  پوشش  و  (-3۸/0  =ی)همبستگ  رینفوذناپذ  سطوح  (، -45/0  ی=)همبستگ
  پوشش   داد  نشان  (36/2127  =شده  لیتعد  کهیآکائ  اطلاعات   اریمع  ،0/ ۹224  =شده  لیتعد  ن ییتع بی)ضر  یاس یچندمق  ییایجغراف

 یمعنادار  )سطح   معنادار  کنندهخنک  اثرات  (-6/71  =بی)ضر  آلبدو  (، - 11/0  =بی)ضر  یدرخت  پوشش  (، - 1/52  =بی)ضر  یاهیگ
 بی)ضر  دیشد  یناهمگن  با  محلات(  درصد  100)  کنندهگرم  اثر  رینفوذناپذ  سطوح  و  محلات(  درصد  ۹4تا    50  ، 001/0  از  کمتر

 . شد محاسبه (3۸/6- 2۸/2 دامنهبا ) ۹7/3  نیانگیم یکنندگخنک لیپتانس شاخص دارند. (۸۸/0- 62/0 :یمحل  نییتع

 ی کنندگ خنک  لیپتانس  تهران،   محلات  از  یتوجهقابل  تعداد  در  یاهیگ  و  یدرخت   پوشش  که  دهدیم  نشان  ج ینتا  :یر یگجهینت

  ی اسیچندمق  ییایجغراف  یوزن  ونیرگرس  مدل  .کندیم  فایا   یسطح  ییگرما  رهیجز  لیتعد  در  یدیکل  ینقش  و  داشته  ییبالا
(MGWR)  و   62/0  نییتع  بیضر  با  یمعمول  مربعات  حداقل  ونی)رگرس  یجهان  یهامدل   به  نسبت  برتر  مراتببه  یعملکرد  با  

 از   .سازدیم   آشکار  قیدق  طوربه  را   رهایمتغ  نیب  روابط  یوابستگ  مکان  و  یناهمگن  (، 75/0  نییتع  بیضر  با  ییفضا  یخطا  مدل
  ی بالا سطوح با شهر مرکز از ییهابخش و ی جنوب محلات  در سبز  مداخلات به یده تیاولو  ضرورت بر  هاافتهی ، یاست یس منظر

  ی م یاقل  یآورتاب  تی تقو  و  یحرارت   عدالت  تحقق  به  تواندیم  که   یکردیرو  دارد؛  دیتأک  نییپا  یکنندگخنک  لیپتانس  و  یرینفوذناپذ
 شود.  منجر یشهر

  ی ط  تهران  یا محله  اسیمق  در  یسطح  ییگرما  ریجزا   شدت  بر  سبز  یهارساختیز  اثرات  ییفضا  لیتحل  (.1404)  راما  ی، قلمبردزفول   و  .دیناه  ی، کوتنائ  ینعمت   استناد: 

 http//doi.org/10.22059/jes.2026.408985.1008667 .534  -511 (، 4)51 شناسی، محیط نشریه .2025 -2015 دوره

 نویسندگان. ©                                                                                                             تهران. دانشگاه انتشارات ناشر: 

 DOI: http//doi.org/10.22059/jes.2026.408985.1008667 
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 مقدمه 
  دما   شیافزا  اند.شده   بدل  جهان  یشهرهاکلان  در  یشهر  میاقل  نی ادیبن  یهاچالش  از  یکی  به   ریاخ  دهه  دو  یط  یشهر  ییگرما  ریجزا

 ی داریپا  ،ی حرارت  سلامت  بر  یمیمستق  یامدهایپ  بلکه  کند،یم  دیتشد  را   یانرژ  مصرف   و  یشیسرما  بار  تنهانه  ،یشهر  متراکم  یهاطیمح  در
  ش ی افزا  با   یشهر  ییگرما  ریجزا  که  دهدیم  نشان  یجهان  مطالعات  . (Santamouris, 2020)  دارد  ساکنان  یزندگ  تی فیک  و  یطیمحستیز

 محلات  بوده و  همراه  درآمدکم  یهاگروه  در  یحرارت  یها ینابرابر  قیتعم  و  تنفسی  -یقلب  یهایماریب  کی تحر  گرما،  از  یناش  ریوممرگ  خطر
 عدالت   با  مرتبط  یموضوع  به  را  ییگرما   ر یجزا  امر  ن یا  .(Cleland et al., 2023)  کنندیم  تجربه  را  گرما  شدت  نیشتریب  معمولًا  محروم

 مقابله  راهبرد  نیترنهیهزکم  و  نیمؤثرتر  سبز،  یهارساختیز  .(Krenz & Amann, 2025)  است  کرده  لی تبد  یشهر یاستگذاریس  و ییفضا
 یبازتابندگ  و  سطح  یرینفوذپذ  ،یآب  یهاپهنه  درختان،  تراکم  ،یاهیگ  پوشش  .(Marando et al., 2022)  اندشده  یمعرف  ییگرما  ریجزا  با

 ,.Gunawardena et al) دهندیم  کاهش را یسطح یدما هوا، گردش  بهبود  و یانرژ جذب کاهش ،یریتبخ یساز خنک قیطر از سطوح،

 توسعه،  یالگوها  و  یتوپوگراف  ،یکالبد  ساختار  ،یمکان  یهایژگیو  به  بسته   ست؛ین  کنواختی  و یخط  هامؤلفه  نیا  اثرات  حال،  ن یا  با  .(2017
  کامل   نییتب  به   قادر   یونیرگرس  ا ی  یهمبستگ  ساده  یهالیتحل  . (Connors et al., 2013)  دهندیم  بروز  ییفضا  و  ناهمگن  ،یرخطیغ  رفتار

 نخست،   .دارد  وجوددر این زمینه    ییهاشکاف  ،ی جهان  مطالعات  رشد  وجود  با  .است  یضرور  ییفضا  شرفتهی پ  یهامدل  و  ستندین  هاییایپو  نیا
 ، (Huang et al., 2025  و  1404  همکاران،  و  انیسچیهر)  محلات  ییفضا  -خرد  اس یمق  یجا  به  شهر(  ای  )بلوک   بزرگ  یها اس یمق  بر  تمرکز
 Wang)  یناهمگن   و  ییفضا  یها یهمبستگ   سنجش  یبرا  MGWR  و  SLM،  SEM،  SDM  یجا  به  یسنت  یخط  یهاون یرگرس  بر  هیتک  دوم،

et al., 2025)،  ،که  یحال   در  گرما،  اوج  در  چندساله  یاماهواره  ریتصاو  یجا  به  سالهتک  یهاداده  از  استفاده  سوم  Google Earth Engine  
 اسیمقکلان  اغلب  تهران  مطالعات  ران، یا  در  (. Gorelick et al., 2025  ؛1400  احمدی،  و  یمبارکیآزاد)  سازدیم  ممکن  را  سالهچند  پردازش 

 ینگ یسبز  و  یتوپوگراف  در وضعیت  یناهمگن  به  توجه  با   .(Zargari et al., 2024  و  13۹۸  همکاران،  و  یمیه یپورد)  اندبوده   ساده  یهامدل   با  ای
 سبز   یهارساختیز ییفضا اثرات حاضر پژوهش .است هنشد انجام تاکنون که  است، یضرور سالهده یهاداده با محله 352 لیتحل تهران،

  یاهیگ و  یحرارت یهادادهدر این راستا،  .کندیم یبررس  را (2025 -2015  یها)تابستان تهران محلات  در یسطح ییگرما ریجزا شدت بر
 ،OLS،  LM،  SLM  با  روابط  و  دهیگرد  استخراج  GI_Z  و  یآب  فاصله  ،یرینفوذناپذ  ،یدرخت   پوشش  ،NDVI  چون  ییهاشاخص  شده،  پردازش 

SEM،  SDM  و  MGWR  شاخص  همچنین  است.  شده  لیتحل  CPI  ی این تحقیقها ینوآور  .است  هتافی  توسعه  مداخلات  یبند تیاولو  یبرا  
 و  MGWR بیضرا با GI_Z شاخص ،ی ناهمگن یبرا MGWR و ییفضا  یهامدل  ،محورمحله لیتحل ،گرما  اوج سالهده  بازه بررسی شامل
CPI  چارچوب  و  هانقشه  ،یکمّ  شواهد  با  مطالعه  نیا  .است  MGWR ،  مداخلات  یمبنا  و  دهدیم  نشان  را  گرما   و  ینگیسبز  دهیچیپ  رابطه  
 . کندیم فراهم یم یاقل یمحل

 

 پژوهش نهیشیپ و موضوع اتیادب
  از  یناش که این مسئله، دهدیم  نشان ییروستا  ینواح از بالاتر وس یسلس درجه 10  تا 2 را یشهر سطوح یدما یسطح ییگرما رهیجز

موثر در این    یاصل  یهاسمیمکان  .(Oke et al., 2017)  دهدیم  شیافزا   یریتبخ  نهان  از  را  محسوس   ییگرما  شار  که  یانرژ  لانیب  رییتغ

 سطوح   و  (3/0>)  کم  یاهیگ  پوشش  لیدلبه  ریتبخ  کاهش،تابش(  درصد  ۸0  -60  جذب  ،2/0  -1/0  )بازتاب  رینفوذناپذ  سطوح  شامل   پدیده

 درصد   50  تا  30)   یانداز هیسا  قیطر  از  سبز  ی هارساختیز  است.  .EPA, (U.S (2024  (2وات/م  02-05)  زاد انسان  حرارت  و  (درصد  1>)  یآب
 10  هر  .(Gunawardena et al., 2017)  کنندیم  عمل  (25/0  -15/0)   بازتاب  شافزای  و  (ترمربعوات/م  300  -100)  ریتبخ  تابش(،  کاهش
  مؤثرند   علفزار  برابر   3  تا  2  درختان  خشک،مه ین  م یاقل  در  .دهدیم  کاهش  گرادسانتی  درجه  4/2  -۸/0  را  دما   ،یدرخت  پوشش  شیافزا  درصد

 و   (r= -0.4- 0.6)  ارتفاع  در این پدیده تاثیر گذار بوده و  یتوپوگرافشرایط    .(Connors et al., 2013)  است  یمکان  و  یرخطیغ  این تاثیر  اما
پدیده  یبالاتر  لیپتانس  مسطح  محلات  .کنندیم  تیتقو  را  یساز خنک  بیش این    یی فضا  یهامدل   .(Huang et al., 2025)  دارند  برای 

 ی هامدل  (Moran’s I >0.5)  یخودهمبستگ  و  ر یمتغ  -۸0  تا  -20  از  NDVI  یمحل  بیضرا  کنند؛یم  آشکار  در شرایط محیطی  را  یناهمگن
 .(Anselin, 1988; Fotheringham et al., 2017) سازدیم نامناسب را یخط
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 داخلی  مطالعات -

  اند. داشته  تمرکز  سبز  یهارساختیز  نقش  و  نیزم  سطح  یدما  راتییتغ  ،یشهر  ییگرما  ریجزا  بر  یمتعدد   مطالعات  ،یمل  سطح  در
 ارزیابی  را  تبریز  در  سنگین  سبک/  کارهای   وریبهره  و  حرارتی  جزایر  کاهش  بر  سبز  هایزیرساخت  تأثیر  (1404)  همکاران  و  هریسچیان

نشان داده    مرطوب،کره   دمای  و  اکوسیستمی  خدمات  مدل  ،(1401  -1363)  لندست  تصاویراستفاده از    با،  براساس نتایج این تحقیق  کردند.
 افزایش  را آن  پرتراکم مناطق و کاهش را وریبهره افت کشاورزی و سبز فضاهای .یافت افزایش درجه 2/5 به 2/3 از  جزیره شدتشد که 

 جزیره  رابطه  (1403)  فروتن  و  صلاحی  .بود  اقتصادی  وریبهره   و  حرارتی  آسایش  در  سبزینگی  کلیدی  نقش   براین تحقیق    تأکید  دادند.
 Google  در  5-سنتینل  و  NDVI  لندست   ،MODIS LST  با استفاده از  کردند.  بررسی  را  (2024  -201۹)  تهران  در  هاآلاینده   با  گرمایی

Earth Engine ،    بخار   مثبت  همبستگی  .یافت  تمرکز  شرقیجنوب  مرکز/  در  حرارتی  هاله  و  افزایش   شرق  به   غرب  از  دما نشان داده شد که 
 پوشش  و  تشدید  اصلی   عامل  آب  بخار  .داشت  کنندهتعدیلاثر    گیاهی  پوششدر حالیکه    شد  مشاهده با این پدیده    NO₂  و  SO₂  ،( 64۸/0)  آب

 را   (2021  -2001)  کرج  در  گرمایی  جزیره  شدت  بر   گیاهی  پوشش  تغییرات  (1403)  زادهسجادی  و  قربانی  .شد  معرفی  کنندهتعدیل  گیاهی
 کاهش  با  دما  افزایشمشخص شد که    رگرسیون  درخت  و  بندیطبقه  لندست  ،MODIS LST  در این تحقیق با استفاده از  کردند.  تحلیل

NDVI  برای   سازگار  گیاهی  و  سبز  هایبام  گسترش   بودند.  هالکه   ترینگرم  بایر   و  فرسوده   متراکم/  بافت  داشت؛  قوی  منفی  همبستگی  
 Google  در  MODIS  تصویر  460  با  را  (2023  -2013)  تهران  حرارتی  جزایر   دینامیک  (1402)  رغامیض  و  منصوری  .شد  پیشنهاد  آوریتاب

Earth Engine  دما   با  معکوس اثری    زمین  پوشش  داشتند؛  را  تغییرات  بیشترین  غربیشمال  شمالی/  و  کمترین  مرکزی  مناطق  کردند.  بررسی 
 کاهش  (1401)  زمانی   و  فربودی  د.ش   دانسته  ضروری  شدت  کاهش  برای  سبز   فضای  و  آب  افزایش  .داشت  غیرمستقیم   اثر  جمعیت  تراکم  و

 سبز(   بام  و  آب  درخت،  چمن،  نفوذپذیر،  مصالح  )سناریوهای  ENVI-met  و  Ladybug،Dragonfly  سازیشبیه   با  را  تهران  حرارتی  جزایر
 کرده و  کم  را  CO₂  و  افزایش  درصد  10  را  رطوبت  کاهش،  درجه  4  را  دما  یافته  بهبود  سناریویبراساس نتایج بدست آمده،    کردند.  ارزیابی

 ( 1400)   همکاران  و  ترکی  .شد  پیشنهاد  نفوذپذیر  سطوح  و  درختان  اولویت  با  حرارتی  اقلیم  تعدیل  داشت.  بالاتری   سازیخنک  یدرختپوشش  
نتایج این تحقیق نشان   کردند.  تحلیل  MODIS Terra/Aqua  با  را  (13۹6  -13۸1)  ایران  بزرگ  شهرهای  سرمایی  گرمایی/  جزایر  وهوایآب

 برقرار بوده است.  زاهدان( )جز همه  در درجه( 3 -5/0) گرمایی،شبو در   رشت(؛ )جز غالب (-1/ 6 تا -0/ 3) سرمایی جزیره،  روزداد که در 
 شد.  تأکید سبز  هایزیرساخت و انرژی تعدیل با این پدیده مدیریتدر این تحقیق بر 

 

 خارجی  مطالعات -

-یمکان  یسازمدل  و  یاهیگ  پوشش  نقش  ،(SUHI)  یشهر  ییگرما  ریجزا  ییفضا  لیتحل  بر  ریاخ  دهه  یهاپژوهش  ،یالملل نیب  سطح  در
  SRTM  و  لندست  ادغام   با  SUHII  یبردارنقشه   یبرا  یخودکار   بازمنبع  چارچوب  (2025)  همکاران  و  یاردیچیر  اند.داشته  تمرکز  LST  یمانز

 مستقر  R/Python  در  و  کرده  دیتول  LST/SUHII  یهانقشه   شهر(،  )نام  یحداقل   یورود  با  کردیرو  نیا  دادند.  توسعه  یارتفاع  یها زون  در
 بخشد ی م  بهبود   را  یدسترس  یشهروند  ارکتمش  و  رترندیپذبیآس  میانی  جغرافیایی  هایعرض  یشهرها  بدست آمده، . براساس نتایج  است

(Richiardi et al., 2025).   روند  (2025)   همکاران  و  ژان  SUHI  با  را  (2022  -2000)  شهر  2104  در  MODIS  و  GWR  کردند.   لیتحل  
 ی رخطیغ و ترعیسر  تربزرگ یشهرها .آلبدو( شب: ؛ی اهیگ پوشش )روز: اندکرده تجربه را SUHI شدن کند  شهرها  از یم ینبراساس نتایج، 

 همکاران  و  منگ  (.Zhan et al., 2025)  است  یضرور   رییتغ  حال  در  یروندها   یبرا   هدفمند  یاستگذار یسبه این ترتیب،    .کنندیم  عمل
 ی هامحرک   جاده  و  سبز  دید  ساختمان،  تراکم  کردند.  یبررس   MGWR  و  یچندمنبع  یهاداده   ادغام  با  را   آنیش  SUHI  یناهمگن   (2025)

  ی ضرور  اس یزمقیر  یهاشاخص  و  محورمکان  یها استیسبر اساس نتایج،    داد.  نشان   یاگسترده   دامنه   MGWR  ب یضرا  بوده و  LST  یاصل
  دوحه  در  GWR/MGWRاستفاده از    با  را  یتیجمع  یرهایمتغ  و  برق  آب/  مصرف   دما،  (2024)  بده یابول  و  جوارنه  (. Meng et al., 2025)  است
 است  مناسب یشهر منابع یزیربرنامه یبرا MGWR بوده و مشخص شد ید یکل یهامحرک خانوار ساختار و یاراض یکاربر کردند. مدل

(Jawarneh & Abulibdeh, 2024.)  ینیبشیپ  یهامدل  (2025)  همکاران  و  احمد  SUHI  مرور   (ید یبریه  ق،یعم  ن،یماش  یریادگی)  را  
 داده؛  شیافزا  را  یقو  ینیبشیپ  به ازین  2022 -2013  ینیشهرنش  و  ترندقی دق  ید یبریه  /ق یعم  یهامدلبراساس نتایج این تحقیق،   کردند.
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با   را  (2023  -201۹)  شهر  SUHI  216  (2025)  همکاران  و  کونگ  (.Ahmed et al., 2025)  شد  ارائه  نده یآ  ی برایچارچوبو در نهایت  
این پدیده در   تعدیل کننده داشته و اثر   ساحلبه    یکینزد  و  باد  سرعتبراساس نتایج،    کردند.  سازیمدل  ی م یاقل  یهاداده  و  SVR  استفاده از

 و   ژونگ  (.Kong et al., 2025)  شد  شنهادیپ  یمیاقل  تیریمد  یبرا  یعمل   یابزارهادر این تحقیق،    .است  دتریشد  معتدل  مناطق  یشهرها
 و   اندناهمگن این پدیده    اثراتنتایج نشان داد که    کردند.  استخراج  یمحل  لیتحل  و  PC  با  را  ووهان  SUHII  یعلّ  ساختار  (2024)   همکاران

 ( 2023)  همکاران  و  زِنگ  (.Zhong et al., 2024)  شد  ارائه  ییفضا  یعلّ   چارچوب. در نهایت، یک  دارد  را   یکاهش  تاثیر  نیشتریب  ینگیسبز
  NDVI/SVF و مثبت دارای تاثیر ارتفاع  و  تراکمبراساس نتایج،  کردند. لیتحل MGWR با LST بر نیانجیترا در منطقه  کارکرد -فرم اثر

را در   LST  یزمان  یسر  (2023)  همکاران  و  لو   (. Zeng et al., 2023)   دارد  تیاهم  در این پدیده   اس یخردمق  یناهمگن.  اندی منفدارای تاثیر  
  ی اصل  محرک  انسان   و  شد  برابر   دو  یتابستان  SUHIIنتایج نشان داد که    کردند.  ادغام  MGWR/CFSDAF  با  (2022-2002)  چنگدومنطقه  

 (. Luo et al., 2023)  نتایج بهتری نسبت به روش های متداول نشان داد MGWR . استفاده ازاست

  های مدل   با  و  شهر/منطقه(  )سطح  کلان  مقیاس   در  عمدتاً  شهری  گرمایی  جزیره  مطالعات  ایران،  در  که  دهدمی  نشان  پژوهش  پیشینه
 است.  نادر  بسیار  بلندمدت  زمانی  هایبازه  در  دقیق  ایمحله  تحلیل  و  شده  انجام  (GWR  تصادفی،  جنگل  خطی،  رگرسیون  همبستگی،)  ساده

 محله،  مقیاس  در تحلیل کمبود  همچنان ،GWR/MGWR هایمدل  و MODIS/Landsat هایداده  از  استفاده وجود با  نیز  جهانی سطح در

 پژوهش   است.  محسوس   (GI_Z ،  CPI)  استاندارد  ترکیبی  هایشاخص  عدم  و  (CPI  و  MGWR  تا  جهانی  موران  از)  یکپارچه  چارچوب  فقدان
 :کندمی پر  زیر  موارد با را هاشکاف این حاضر

 تهران محله 352 در  گیاهی پوشش و حرارتی هایداده (2025 -2015)  ساله10 تحلیل •

 ( MGWR محلی ضرایب قدرمطلق) CPIو (ینفوذناپذیر برابر در سبز استاندارد )امتیاز GI_Z ، از جملهنوین هایشاخصبه کارگیری  •

  ← LM  MGWR هایآزمون  ← OLS ← موران ، شاملسازی مدل  کامل  زنجیرهاستفاده از  •

 حجیم  هایداده  برای Google Earth Engineابری پردازش  •

 خشکنیمه اقلیم در نفوذناپذیری درختی/ پوشش اثر ناهمگنی سازییکمّ •

 (. 1 )شکل است توسعه حال در شهرهایکلان در ایمحله سبز مداخلات بندیاولویت برای عملی چارچوب پژوهش خروجی

 

 
 تهران  شهری گرمایی جزیره تحلیلی  زنجیره مفهومی مدل : 1 شکل
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 پژوهش  یشناسروش

 مطالعه مورد منطقه معرفی -

 درجه   51  شرقی  طول  محدوده  در  جغرافیایی،  مختصات  نظر   از  و  شده  واقع  مرکزی  البرز  کوهرشته  جنوبی  هایدامنه   در  تهران  شهرکلان
 این  ارتفاعات  .(2  )شکل  دارد  قرار  دقیقه  50  و  درجه  35  تا  دقیقه  34  و  درجه  35  شمالی  عرض  و  دقیقه،  36  و  درجه  51  تا  دقیقه  2  و

  ایجاد   اصلی  عامل  جنوب،  سمت  به  شمال  از  ارتفاعی  کاهشی  شیب   و  است  متغیر  دریا  سطح  بالای  متر  1۸00  تا  متر  ۹00  حدود  از  شهرکلان
  ،13۹5  سال  سرشماری  نتایج  طبق  .(Malekzadeh et al., 2025)  رودمی  شماربه  شهر  مختلف  هایبخش  در  متمایز  و  گوناگون  های ریزاقلیم
  منطقه   22  به  شهر  این  رسد؛می  کیلومترمربع  730  به  آن  کلی  مساحت  و  شده  گزارش   نفر  میلیون   7  از  بیش   تهران  شهرکلان  جمعیت

 .است  گرم  هایتابستان   و  محدود  بارش  هایویژگی  با  خشکنیمه  آن  غالب  اقلیم  و  شده  بندیتقسیم  محله  352  و  ناحیه  134  شهرداری،
 محاسبه مترمربع  16/27  حدود  نفر  هر  برای  سبز  فضای  سرانه   و  شودمی  بالغ  هکتار140٬615  به  تهران  در   شهری  سبز  فضای  کل  مساحت

  آید می  حساببه  شهری  ریزیبرنامه  اصلی  هایچالش  از  یکی  شهر،  مختلف  مناطق  در  فضاها  این  نامتوازن  و  نابرابر  توزیع  اما  است،  شده
(Danilina and Majorzadehzahiri, 2021) . 

 

 
 تهران  شهرکلان جغرافیایی موقعیت . 2 شکل

 

 منابع  و هاداده  -

 2025  تا  2015  یهاتابستان   آن  ی زمان  بازه  و  است  یمکان  یهاهیلا   و  یارتفاع  مدل  ازدور،سنجش  ری تصاو  از  یب یترک  پژوهش  یهاداده 
  . دیگرد  استخراج  ازین  مورد  یها شاخص  و  شد  منتقل  GIS  به  هایخروج   و  انجام  Google Earth Engine  در  هاپردازش   یتمام  .ردیگیدربرم  را

  ی اب یارز یبالاتر دقت با ییفضا راتییتغ تا شود انجام یپوشش یهاداده و Raster بر یمبتن یهالیتحل شودیم هیتوص ندهیآ مطالعات یبرا
-raster  هایتحلیل  و  شد  انجام  شده  تجمیع  مکانی  واحدهای  صورتبه  مطالعه  این  در  تحلیل  محور،محله   سیاستگذاری   هدف  به   توجه  با  شود.

based  مقادیر    است.  آمده  1  جدول  در  هاداده   مشخصات  .گردید  تعریف  پژوهش  این  دامنه  از  خارج  پیوستهΔT   محلات با اختصاص دقیق
 .های دما به مرز هر محله محاسبه شد تا تغییرات واقعی حرارت سطحی در مقیاس محله ثبت شودداده 

 

 ها تعریف عملیاتی شاخص  -

است که از تفاضل میانگین دمای سطح محله با میانه دمای کل    (SUHI)، شدت جزیره گرمایی سطحی  در این تحقیق  متغیر وابسته 
 :محاسبه شد 1از طریق رابطه شهر 
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 SUHI=LST_ME−median(LST_city) (1رابطه 

 
 پژوهش  در استفاده مورد یهاداده . 1 جدول

 تفکیک  قدرت شدهاستخراج متغیرهای / کاربرد ها سال محصول  / سنجنده داده  منبع

Landsat 8/9(Collection 2) OLI/TIRS 
 هایتابستان

2015- 2025 
LST ، NDVI ،  متر  30 آلبدو 

Sentinel-2 MSI Level-2A 2015- 2025 صحت تأیید NDVI متر  10 کمکی  پردازش و 

ESA WorldCover متر  10 شده  ساخته سطوح ، آب  درخت،  پوشش درصد 2021 2021 نسخه 

SRTM / NASA DEM SRTM v3 —  ،متر  30 شیب  ارتفاع 

Boundaries – Tehran Municipality محله  352 مرزبندی — محلات فایل شیپ — 

 
(  2025  -2015)  ساله  ده  هایتابستان   میانه   مقدار  از   استفاده  با   محله   هر  تابستانی  هایشاخص  سالانه،  نوسانات   و  نویز   کاهش  برای
  ساله  10  دوره  .کندمی  فراهم  را  مدتکوتاه  نوسانات  تأثیرگذاری  بدون  دما  بلندمدت  روندهای  شناسایی  امکان  روش   این  شدند.  محاسبه
 دمای شد. انتخاب لیتحل اعتماد تیقابل شیافزا و سالانه نوسانات اثر کاهش منظور به هاتابستان ساله ده   ریمقاد انهیم از استفاده و مطالعه
 :(Mhana et al., 2023) گردید تبدیل سلسیوس  به  2 رابطه از استفاده با لندست حرارتی باند از (LST) سطح

 
 LST=ST_B10×0.00341802+149.0−273.15 (2 رابطه

 
 .اندشده تعریف 2 جدول در  شاخص( 11) مستقل متغیرهای

 
 پژوهش  هایشاخص عملیاتی  تعریف . 2 جدول

 منبع محاسبه  نحوه شاخص

 سلسیوس به تبدیل برای (15/273 منهای 14۹/ 0 علاوهبه 00341۸02/0  در ضرب حرارتی باند دمای) (LST) زمین سطح  دمای میانگین

 ۸/۹ لندست
 (NDVI) شدهنرمال گیاهی پوشش شاخص

  بازتاب   علاوهبه  نزدیک  قرمز   مادون  بازتاب)  بر  تقسیم  (قرمز  بازتاب  منهای  نزدیک  قرمز  مادون  بازتاب)
 ( قرمز

 (ALBD_ME) سطحی آلبدو
  علاوه به  6  باند  در   0/ 0۸5  علاوه  به   5  باند  در  273/0  علاوه  به   4  باند  در   130/0  علاوه  به   2  باند  در  356/0
 001۸/0 منهای 7 باند در 072/0

  درخت از پوشیده سطح  درصد
PCT_TREE) 

 محله  مساحت کل به درختی هایپیکسل مساحت نسبت

 2020 ورلدکاور

 محله  مساحت به شده ساخته هایپیکسل مساحت نسبت (IMP_PCT) نفوذناپذیر سطح  درصد

 شده ساخته نواحی مساحت

(BUILT_M2) 
 مترمربع   مجموع = (متر 10) پیکسل مساحت × (شده ساخته نواحی) 50 کلاس هایپیکسل تعداد

 محله  مساحت به یآب یهاکسلی پ مساحت نسبت (PCT_WTR) آب از پوشیده سطح  درصد

 آبی  پهنه تریننزدیک تا محله هندسی  مرکز فاصله (DISTW_M) آبی پهنه تا فاصله

 (ELEV_ME) ارتفاع
 انجین   ارث گوگل در Terrain.slope ابزار با ارتفاع  استخراج

  یرقوم  ارتفاع
 (SLOP_ME) شیب ام یآرت اس

 (GI_Z) سبز زیرساخت استاندارد شاخص
  امتیاز  منهای  آب استاندارد   امتیاز علاوهبه درخت  استاندارد امتیاز  علاوهبه گیاهی پوشش استاندارد   امتیاز)

 4 بر تقسیم (نفوذناپذیر استاندارد
 ترکیبی 

 (CPI) یکنندگ خنک لیپتانس شاخص
 یبرا   (MGWR)  یاسیچندمق  ییایجغراف   یوزن  ونیرگرس  شده  استاندارد  بیضرا   قدرمطلق  بی ترک

NDVI ، PCT_TREE ، SLOP_ME ، ELEV_ME ، ALBD_ME ی بیترک 
  نتایج  خروجی

MGWR 
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 ت یفیک کنترل و  پردازش -

 به   مختصات  ستمیس  شدند.  عیتجم   محله  352  سطح  در  zonal  توابع   با  ،یاتمسفر   حی تصح  و  یابر  ماسک  از  پس  یتابستان  ریتصاو
EPSG:32639  ی فیتوص  آمار  شد.  لیتعد  و  ییشناسا  یچارکن یب  دامنه  روش   با  هاپرت  . دیگرد  حذف  (تینهایب   /ی)خال   نامعتبر  ریمقاد  و  لیتبد  

 .دیگرد یبررس  پلاتباکس /ستوگرامیه با عیتوز و محاسبه (یچولگ ار،یمع انحراف ن،یانگی)م

 

 فضایی  هایتحلیل  -

 در   (Queen contiguity)  کوئین  همسایگی  فضایی  وزن  ماتریس  اساس   بر  فضایی  هایمدل  و  فضایی  خودهمبستگی  هایتحلیل  کلیه
 .کندمی فراهم را یالی و   رأسی هایتماس  گرفتن نظر در امکان  که شد انجام محلات سطح

 موران آزمون از متغیرها، سایر و  دما مکانی الگوی بودن ایخوشه  یا تصادفی بررسی برای :جهانی موران با فضایی خودهمبستگی

 استفاده   لزوم  و  است  معمولی  خطی  مدل   در  خطاها  استقلال  فرض  نقض  معنای  به  فضایی  خودهمبستگی  وجود   .(3  )رابطه  شد  استفاده  جهانی
 .(Moran, 1950 & Cliff, Ord, 1981) کندمی اثبات را فضایی هایمدل از
 

   (3 رابطه

 

 شود:می محاسبه 4 رابطه طریق از هاریمتغ نابهنجار نقاط و یاخوشه یالگو ییشناسا یبرا محلی موران شاخص همچنین
 

 (4 رابطه
 

 
 

 

 هاست عارضه  کل  تعداد  با  برابر  N  باشد.می  j  و  i  عارضه  بین  فضایی  وزن  j,iw  و  مربوط  میانگین    و  i  عارضه  خصیصه  ix  ،رابطهاین    در
(Xu and Rui., 2024) . 

 شده   محاسبه  Z  نمره  کند.می  استفاده  هاداده   در  موجود  عوارض  کلیه  برای  جی  ارد  گتیس  آماره  از  داغ  یهالکه  مدل  :داغ  هایلکه 

بدین صورت    تحلیل   این  مفهومی  چارچوب نحوه عملکرد    اند.شده  بندیخوشه   کم  یا   زیاد   مقادیر  با   هاداده  محله،  کدام  در   که  دهدمی  نشان
  تلقی  داغ  لکه  یاعارضه  باشد  داغ  لکه   یک  که  نیست  معنی  این  به  این  ولی  است،  مهم  و  جالب  باشد  داشته  بالا   مقدار  ایعارضه  اگر  کهاست  

 خواهد  دستبه  زمانی  نهایی  خروجی  برای  Z  امتیاز  .باشد   معنادار  آماری  نظر  از  آن  همسایه  یهاعارضه  هم  و  عارضه  خود  هم  که  شودمی
 داغ  هایلکه  آماره  (.Jang et al., 2024)  گردد  مقایسه  هاعارضه  کل  جمع  با  نسبی  طوربه   آن  همسایه  و  عارضه  محلی  مجموع  که  آمد
تعداد کل    nو      i    ،jفضایی بین عارضه    J ,J,iW  مقدار خصیصه برای عارضه   JX    این رابطه،   که در  شودیم  محاسبه  5  رابطه  صورتبه

 ست.  ا هاعارضه
 

 ( 5رابطه 
 
 

 مدل ساختار انتخاب -

   دوم  مدل  ،سبز  رساختیز  شاخص  شامل  اول  مدل  .شد  آزمون  مدل  ساختار  سه  انس،یوار  تورم  عامل  و  یهمبستگ  سیماتر  اساس   بر  بتداا
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 اساس   بر  یینها  مدل  .بود  ی(سنجتی)حساس  رینفوذناپذ  سطوح  شاخص  بدون  سوم  مدلو    تدرخ   درصد  و  یاهیگ  پوشش  شاخص  شامل
 ینواح   مساحت  یهاشاخص  نیب  د یشد  یخطهم   به  توجه  با  .شد  انتخاب  (5  از  کمتر  VIF)  یخط هم  عدم  و  بالا(  R²)  مناسب  نییتع  بیضر

  ریمتغ  محله،  اندازه  با  BUILT_M2  یمفهوم  یپوشانهم  نیهمچن  و  ،(IMP_PCT)  رینفوذناپذ  سطوح  درصد  و  (BUILT_M2)  شدهساخته
BUILT_M2  شد.  حذف  یینها  مدل  از  IMP_PCT  ی ترقی دق  ییفضا  ریفست  که  ،یرینفوذناپذ  ناوابسته  اس یمق  و  شده  نرمال  شاخص  عنوانبه  

 شد.  حفظ مدل در کند،یم فراهم محله سطح در

 

 فضایی  رگرسیون  و آماری هایمدل -
 شد.  اجرا قیدق یاض یر یهافرمول  با یمتوال مرحله چهار در (SUHI) یسطح  ییگرما رهیجز شدت یساز مدل  ندیفرا

 شد: برآورد 6 رابطه صورتبه   هیپا مدل  (OLS) ی معمول مربعات حداقل ونیرگرس :1 مرحله
 

 (6 رابطه
 

 ،(PCT_TREE)  درختان  از  دهیپوش  سطح  درصد  ،NDVI (NDVI_ME)  ن یانگیم  شامل   یبررس  مورد  یها شاخص  شامل   kx  آن   در  که
 رساختیز  شاخص  ،(DISTW_M)  نماها آب  تا  فاصله  ،(ALBD_ME)  نیزم  سطح  بازتاب  نیانگیم  ،(IMP_PCT)  رینفوذناپذ  سطوح  درصد

  ( 7  )رابطه  مربعات  حداقل  روش   با  بیضرا  .است  (SLOP_ME)  محله  متوسط  بیش  و  ( ELEV_ME)  محله   متوسط  ارتفاع  (، GI_Z)  سبز
 شد:  زده نیتخم

 

 YTX−1X)T=(X^β ( 7 رابطه
 

  ی روزرسانبه  VIF  جدول  و  شدند  حذف  و  ییشناسا  خطهم  یرهایمتغ  شد.  محاسبه  مستقل   یرهایمتغ  ی تمام  VIF  ،یخط هم  یبررس  یبرا
کمتر   خطی()عدم هم  VIF  ،که  بدین ترتیب  شوند.  وارد  یونیرگرس  یهامدل   در  قبول  قابل  یخط هم  با  یینها  مستقل  یرهایمتغ  تنها  تا  شد

 . (Eshetie,2024)  نیز انجام شدند.  ( وابستگی فضایی)  LM-Lag/Error  و  (باقیماندهنرمال بودن  )  Jarque-Bera  آزمون   در نظر گرفته شد و  5از  
 

  بر   LM  یهاآزمون  ،ییفضا  یوابستگ  صیتشخ  یبرا  مرحله،  این   در :  فضایی  هایلمد   و  لاگرانژ  ضریب   هاینآزمو   : 2  مرحله
 (:۸ )رابطه  شد اجرا OLS یهاماندهیباق

 

 (۸ رابطه

 
به جای غالب بود؛ بنابراین مدل خطای فضااایی   (SEM)در مدل خطای فضااایی    Robust LM-Error و  LM-Error (p<0. 01) نتایج

 (:۹شد )رابطه انتخاب  (SDM)و مدل دوربین فضایی  (SLM)تأخیر فضایی   هایمدل
 

 ( ۹ رابطه

 

λ̂ ≈ 0.69 (p < 0.01), Pseudo R² ≈ 0.75, Moran’s I  های باقیمانده  ≈ 0. 
 

 :جایگزینهای مدل
 (SLM):  فضایی تأخیر مدل:  SUHI = ρ W SUHI + Xβ + ε 

 (SDM): فضایی دوربین مدل: SUHI = ρ W SUHI + Xβ + W X γ + ε (Chen et al., 2025) 
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 اساتفاده 10 رابطه از مکانی ناهمگنی تحلیل برای مرحله، این  در:  (MGWR)  چندمقیاسیی  جغرافیایی  وزنی  رگرسییون :۳ مرحله
 شد:

 

 (10 رابطه

 

 (Fotheringham et al, 2017 & Oshan et al., 2019): گردید محاسبه گاوسی کرنل با  ،11 رابطه براساس  ،محلی ضرایب
 

 ( 11 رابطه
 

 شد:   محاسبه 12 رابطه براساس  ،مدل( خروجی  بر مبتنی ثانویه )شاخص سبز زیرساخت ترکیبی اثر همچنین،
 ( 12 رابطه

 
Local R2≈0.87 R2≈0.8, AICc≈1010 

 

 شد:  محاسبه زیر صورتبه  13 رابطه از استفاده با شاخص این: (CPI) سازیخنک پتانسیل شاخص :۴ مرحله
 

 (13 رابطه
 

CPI ترکیب مبنای  بر طبقه 5 به  کوانتایل با UHI  و بالا CPI  دش بندیاولویت بالا U.S. Environmental Protection Agency, ) 

(2024.  

 ها مدل برازش مقایسه . ۳ جدول

 وضعیت باقیمانده  Pseudo R2 AICc Moran’s I مدل 
OLS 62/0 1250 47/3*  فضایی( )وابستگی رد 

 SEM 75/0 1105 ۸۸/0 - مانده(باقی  )ناهمگنی بهبود 
MGWR ۸7/0 1010 بهینه تصادفی 

(*p< 01 /0 ) 

 نهیبه  صی تخص  یبرا  یعلم  ابزار  و  دارد  را  شهرهاکلان  ریسا  به  می تعم  تیقابل  فرایند  نیا  دهد.می  نشان  را  پژوهش  انجام  فرایند  3  شکل
 . کندیم فراهم را منابع

 

 پژوهش یهاافتهی

 های پژوهش تحلیل توصیفی شاخص  -

( زمین  دمای سطح  میانگین  توصیفی  سانتی  44/ 21تحلیل  )درجه  گرمایی سطحی  جزیره  اما شدت  یکنواخت  را  درجه   10/0گراد( 
راسانتی میان محله  صورتبه   گراد(  )ناهمگن  گیاهی  پوشش  داد. شاخص  نشان  )(  ۸0/0ها  درختی  پوشش  پایین، سطح   درصد(  2۹/7و 

درجه( ناهموار، فاصله تا پهنه    3/ ۹7متر(، شیب )1265مترمربع( بالا، ارتفاع )137۹267/ 1۹شده )  و مساحت ساخته  درصد(  ۹۹/۸5)نفوذناپذیر  
نامتوازن را تأیید (  0زیرساخت سبز )  استاندارد  محدود و شاخص  درصد(  0/ 0۸متر( و سطح آب )  22۸6/ 3۸آبی ) با پراکندگی بالا توزیع 

کلیدی در تشدید جزیره گرمایی سطحی وساز و سطوح نفوذناپذیر نقش  ناهمگنی سبزینگی، تراکم ساخت(.  4شکل    و  4کند )جدول  می
 .تهران دارند
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 پژوهش  انجام فرایند : ۳ شکل

 
 پژوهش  هایشاخص توصیفی تحلیل . ۴ جدول

 معیار  انحراف میانگین  حداکثر  حداقل  شاخص

 56/2 21/44 73/51 21/3۸ زمین  سطح  دمای میانگین

 03/0 0۸/0 23/0 04/0 شده نرمال گیاهی پوشش شاخص

 ۹6/۸ 2۹/7 13/63 0 درخت  از پوشیده سطح  درصد

 13/16 ۹۹/۸5 100 57/22 نفوذناپذیر سطح  درصد

 57/1161۹0۹ 1۹/137۹267 50/10106۸50 73/۹۸320 شدهساخته نواحی مساحت

 75/0 0۸/0 30/13 00/0 آب  از پوشیده سطح  درصد

 01/0 20/0 25/0 16/0 سطحی آلبدو

 173 1265 1763 0/ 103۸   ارتفاع

 01/2 ۹7/3 66/15 03/2 شیب 

 ۸1/1۸24 3۸/22۸6 0۸/1023۹ 75/۹5 آبی  پهنه تا فاصله

 77/0 0 3۹/6 - ۸6/0 سبز  زیرساخت استاندارد شاخص

 56/2 10/0 41/7 11/6 سطحی  گرمایی جزیره شدت
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 پژوهش  هایشاخص موجود وضع نقشه . ۴ شکل

 
 

 فضایی  خودهمبستگی  تحلیل -

 سطحی   گرمایی  جزیره  شدت  (.5  جدول  ؛p<0.000)  کرد  تأیید  ها شاخص  همه  برای  را  معنادار  ایخوشه  الگوی  جهانی  موران   آزمون
 (0/ 5173) آلبدو و (5467/0) گیاهی پوشش داد. نشان شمال در خنک و مرکز جنوب/ در  گرم تمرکز با را  بندیخوشه ترینقوی (7245/0)

 (،6703/0)  شیب  (،۹521/0) ارتفاع شرق،شمال مرکز/ در (3265/0) درخت  و (27۹0/0) شدهساخته ،(0/ 4601) نفوذناپذیر شمال، در مثبت
 است  تصادفی  دارای حالت  (-0003/0)  آب  سطح  .کردند  برجسته  را  جنوب  -شمال  ناهمگنی  GI_Z(  355۸ /0)   و  (۸۸74/0)  آبی  فاصله
 .سازدمی آشکار را تهران توپوگرافی و نفوذناپذیری سبزینگی، گرما،  نابرابر یافتگیسازمان 5 جدول نتایج (.5 )شکل

 

 پژوهش  هایشاخص  جهانی موران آزمون نتایج . 5 جدول

 شاخص
 موران

 جهانی 

 امتیاز

 استاندارد 

 مقدار

 احتمال 

 الگوی 

 فضایی 

 قوی  ایخوشه 000/0 ۹4/22 0/ 7245 زمین  سطح  دمای میانگین

 مثبت  ایخوشه 000/0 40/17 0/ 5467 گیاهی  پوشش شاخص

 ضعیف  ایخوشه 000/0 50/10 0/ 3265 درخت  از پوشیده سطح  درصد

 مثبت  ایخوشه 000/0 63/14 0/ 4601 نفوذناپذیر سطح  درصد

 مثبت  ایخوشه 000/0 0۸/۹ 0/ 27۹0 شده ساخته نواحی مساحت

 معنادار  الگوی بدون ۸64/0 17/0 - 0/ 0003 آب  از پوشیده سطح  درصد

 مثبت  ایخوشه 000/0 40/16 0/ 5173 سطحی آلبدو

 قوی  بسیار ایخوشه 000/0 11/30 0/ ۹521  ارتفاع

 مثبت  ایخوشه 000/0 45/21 0/ 6703 شیب 

 قوی  بسیار ایخوشه 000/0 17/2۸ 0/ ۸۸74 آبی  پهنه تا فاصله

 مثبت  ایخوشه 000/0 55/11 0/ 355۸ سبز  زیرساخت استاندارد شاخص

 قوی  ایخوشه 000/0 ۹4/22 0/ 7245 یی گرما رهیجز شدت
 
 



 1404 ، چهارم  ، شمارهو یکم شناسی، دوره پنجاهنشریه محیط 526

 

 

 
 پژوهش  هایشاخص فضایی الگوهای نقشه . 5 شکل

 

 داغ  اطنق  لیتحل -

 ،ینگیسبز  و  یاهیگ  پوشش  داغ  یهاخوشه   تهران  شمال  ، بدین ترتیب کهداد  نشان  را  ییفضا  تجمع  یالگو  *Getis-Ord Gi  لیتحل
  )غلبه   داغ  یهاخوشه   جنوب  و  شرق  مرکز،  در  یسطح  ییگرما  رهیجز  شدت  و  ر ینفوذناپذ  سطوح  دارد.  یاهیگ  سرد  یهاخوشه   جنوب  مرکز/
 )مرکز/   یساختمان   /تی جمع  تراکم  .دهدیم  لیتشک  را  بالا(  ارتفاع  / ینگ یسبز)  ییگرما  سرد  یهاخوشه  شمال  تراکم(،  و  وسازساخت
 ،ینگیسبز  سرد   با  گرما  تراکم/  /یرینفوذناپذ  داغ  یپوشانهم  .اندداغ  یهاخوشه  نیشتریب  (یغربجنوب  )مرکز/  یعلف  پوشش  و  (یشرقجنوب

  (.6 )شکل کندیم دییتأ را مرکز جنوب/ در یاهیگ پوشش شیافزا ضرورت

 

 یی و پارادوکس فضا ی دیکل یهای همبستگ لیتحل -

- 3۸/0=  ی)همبستگ ریسطوح نفوذناپذ، درصد (001/0کمتر از  ی، سطح معنادار -45/0=  یارتفاع )همبستگ رسونیپ یهمبستگ جینتا
= ی )همبستگ  بیو ش(  001/0کمتر از    ی، سطح معنادار2۸/0  ی= منف  ی )همبستگ  یاهی، شاخص پوشش گ(001/0کمتر از    یسطح معنادار  ،

 ی دارسبز رابطه معنا  رساختیکه شاخص ز  ینشان داد، در حال  SUHIIترین عوامل منفی  قویرا  (  01/0کمتر از    یسطح معنادار  ،- 17/0
داد؛ پارادوکس   حیتوض =R²  0 /14تنها   SUHII-ریساده نفوذناپذ ونی رگرس(. 0/ 05از  شتریب ی، سطح معنادار02/0= ینشان نداد )همبستگ

 ج ینتا  نیا  تحت تاثیر قرار داد.را  ها بر یکدیگر  شاخص  میخنک( اثر مستق  /رینفوذناپذکم  شمال مرتفع/  ر؛ینفوذناپذ-ارتفاع  ی)همبستگ  ییفضا
 . کندیم هیرا توج MGWRمانند  ییفضا رهیچندمتغ یهاضرورت مدل

 

 یفضای اثرات  سازیمدل تحلیل  -

)سطح معناداری   47/3ها را با آماره خودهمبستگی موران برابر  ( وابستگی فضایی باقیمانده62/0  مدل حداقل مربعات معمولی )آر مجذور=
های لاگرانژ آزمون   .دخطی شدید متغیرها را تأیید کر( عدم هم5)کمتر از    2/4( نشان داد؛ بیشینه ضریب تورم واریانس برابر  001/0کمتر از  

 ( مدل خطای فضایی را مناسب 001/0؛ هر دو سطح معناداری کمتر از 1/52 مدل خطای فضایی= ،2/45 پلایر )مدل تأخیر فضایی=مولتی
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 پژوهش  هایشاخص داغ  نقطه آماره نقشه . 6 شکل

 

؛ آماره خودهمبستگی 75/0  ؛ شبه آر مجذور=001/0، سطح معناداری کمتر از  6۹/0  تشخیص داد )ضریب خودرگرسیون فضایی لامبدا=
باقیمانده جدول  -0/ ۸۸  ها=موران  کرد  .(6؛  عمل  فضایی  خطای  مدل  از  برتر  چندمقیاسی  جغرافیایی  وزنی  رگرسیون   مجذور   )آر  مدل 

 موران  خودهمبستگی  معناداری  سطح  ؛2357  برابر  در  22۸6  شده=تعدیل  آکائیکه  اطلاعات  معیار  ؛75/0  برابر  در  ۸7/0  شده=تعدیل
  آکائیکه  اطلاعات  معیار  اساس   بر   متغیر  7  اولیه،  شاخص  11  از  .شده(تعدیل  آکائیکه  اطلاعات  معیار  واحدی  71  کاهش  ؛۸0/0  ها=باقیمانده

 فاصله  )مانند شده حذف متغیرهای شد؛  انتخاب ها(محله درصد 50 از بیش  در 0/ 05  از کمتر  معناداری )سطح  محلی تی آماره و شدهتعدیل
  گذاشته   کنار  ها(محله  درصد  20  از  )کمتر  غیرمعنادار  اثر  و  ۸  از  بیش  واریانس  تورم  ضریب  دلیلبه  شده(  ساخته  مساحت  و  آبی  هایپهنه   تا

  ، ۹3۹4/0  مجذور=  )آر  دارد  مطلوب  بسیار  برازش   چندمقیاسی  جغرافیایی وزنی  رگرسیون  مدل  (.7  جدول  ؛ Fotheringam et al, 2017)  شدند
 نفوذناپذیر  سطوح  درصد  (.6  جدول  ؛ 0775/0  خطا=  واریانس  212/ 736  شده=تعدیل  آکائیکه  اطلاعات  معیار  ،0/ ۹224  شده=تعدیل  مجذور  آر
 دارند؛  را  فضایی  تبیین  قدرت  بیشترین  درصد(  ۸۹/۹4)  آلبدو  و  درصد(  60/۹4)  میانگین  ارتفاع  درصد(،  ۹2/ ۹0)  درختی  پوشش  درصد(،  100)

 شامل   کلیدی  محلی  ضرایب  در مورد   (.7  )شکل  معنادارند  کمتر  درصد(  21/ 31)  شیب  و  درصد(  2۸/50)  شده نرمال  گیاهی  پوشش  شاخص
در حالیکه    ،است  (001/0  از  کمتر  معناداری  سطح  همه  ؛-6/ 71)  آلبدو  (، -11/0)  درختی  پوشش  ،(-  1/52)  شدهنرمال   گیاهی  پوشش  شاخص
 پوشش  شاخص  محلی  ضرایب  پایه  بر  سبز  زیرساخت  شاخص  (.۸  )شکلاست    0/ ۸۸-62/0  محلی  مجذور  آر  دارای  )مثبت(  نفوذناپذیرسطوح  
 شناسایی  را  سبز   مداخله  داراولویت  محلات  و  کندمی  ترسیم  هامحله   سطح  در  را  کنندگیخنک  ناهمگنی  درختی،  پوشش   و  شده  نرمال   گیاهی

 . نمایدمی
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 چندمقیاسی جغرافیایی وزنی رگرسیون مدل برازش کلی  هایشاخص . 6 جدول

 شده تعدیل R² R² مدل
  اطلاعات معیار

 (AICc) شدهاصلاح

   خطا واریانس
(σ²) 

   خطا واریانس
(MLE) 

  آزادی درجات

 مؤثر 

  جغرافیایی  وزنی رگرسیون
 چندمقیاسی 

۹3۹4 /0 ۹224 /0 736/212 0775 /0 0606 /0 4136 /275 

 
 

 در  مدل  عملکرد  و  دیشد  یمکان  یناهمگن   بازتاب  بلکه  ست،ین  برازش شیب  یمعنا  به  لزوماً  MGWR  مدل  در  نییتع  بیضر  یبالا   مقدار
 AICc  داریمعن  کاهش  و  هاماندهیباق  ییفضا  یخودهمبستگ  بودن  یتصادف  با  موضوع   نیا  است؛  یامحله  اس یمق  در  یمحل  روابط  کیتفک

 .شودیم دییتأ
 

 چندمقیاسی  جغرافیایی وزنی رگرسیون مدل در شده وارد متغیرهای فضایی پارامترهای . 7 جدول

 پارامتر شاخص / 

 طول باند 

)تعداد  

 همسایگان( 

درصد  

 همسایگان 

 از کل عوارض  

تعداد مؤثر  

 پارامترها

آلفای 

 شده تعدیل

مقدار بحرانی  

 تیآماره 

با   تمحلادرصد 

 ضریب معنادار  

 ( ۹0/17)محله  63 2/ ۹022 0/ 0040 4۸/12 22/12 43 عرض از مبدأ  

 ( 2۸/50)محله  177 2/ ۹315 0/ 0037 67/13   36/11 40 شده  پوشش گیاهی نرمال

 ( ۹0/۹2)محله  327 2/ ۹217 0/ 003۸ 26/13   65/11 41 درصد درختان 

 ( 31/21)محله  75 2/ ۸1۸7 0/ 0052 67/۹   62/15 55 شیب میانگین  

 ( 60/۹4)محله  333 2/ 6036 0/ 00۹7 14/5   73/22 ۸0 ارتفاع میانگین 

 ( ۸۹/۹4)محله  334 2/ 7636 0/ 0061 1۹/۸   73/22 ۸0 آلبدوی میانگین

 ( 100)محله  352 2/ ۹427 0/ 0035 16/14   65/11 41 درصد سطوح نفوذناپذیر 

 

 
 چندمقیاسی  جغرافیایی شده دهیوزن مدل در  معنادار متغیرهای محلی ضرایب نقشه . 7 شکل
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 چندمقیاسی  جغرافیایی شده دهیوزن مدل در  معنادار متغیرهای محلی ضرایب نقشه . 8 شکل

 

 ی شهر سبز رساخت یز مداخلات  ییفضا یبندت یاولو -

 ی ب یترک که  افتی  توسعه  سبز  رساختیز  مداخلات  ییفضا یبندتی اولو  یبرا  (CPI)   یسازخنک  لیپتانس  شاخصبراساس نتایج تحقیق،  
 ، یدرخت  /ی اهیگ  پوشش  MGWR  یمحل  بی ضرا  )قدرمطلق  یاثربخش  ت یظرف  و  (یسطح  ییگرما  رهیجز  )شدت  محله  یحرارت  ازین  از

 CPI  شاخص  .سازد یم  هدفمند  را  یسبزساز  یهااستیس  و  کندیم  ی بندرتبه  را  محلات  شاخص  ن یا  .است  (یتوپوگراف  آلبدو،  ر،ینفوذناپذ
 متغیرهای  ورود  از   تا  بودند  MGWR  در  معنادار  محلی  ضرایب  دارای  محلات  درصد  50  از  بیش  در  که  شد  تعریف  متغیرهایی  اساس   بر  صرفاً

 .(۹ شکل ؛۸ )جدول شود جلوگیری خاص مکان به  وابسته یا ناپایدار
 

 پیشنهادی  راهبردهای  و مداخله اولویت بندیطبقه . 8 جدول

 محلات  نمونه پیشنهادی  راهبرد کلیدی  هایویژگی رده

 بسیار
 بالا

UHI اثر + بالا  
  سبز کنندگیخنک

 قوی بسیار

 ی هاپارک  و  اسیمقبزرگ  دارهیسا  یدرختکار  گرما:  یاضطرار  مداخله 
  / هیسا  الزام  سطوح؛  یرسازینفوذپذ  ؛یصنعت  /یعموم  سبز  وارید  بام/  کننده؛خنک
 ران یپذبی آس تیحما و کنندهخنک مراکز ؛یشهرساز ضوابط در یرینفوذپذ

  دولتخواه  ،پاسداران  ،جنوبی شریعتی ،فتح ،فرودگاه
 ،شمالی فارسخلیج ،دانشگاه شهرک ،شمالی

 جنوبی  چیتگر  ،جنوبی دولتخواه ،آباداسماعیل

 بالا

UHI اثر + بالا  
  سبز کنندگیخنک

 قوی

  ی سازکف  ؛یب یج  پارک  و  وستهیپ   یدرختکار  : یعموممهین  معابر/  یسازخنک
  ی هاطرح  در   گرما  کاهش  ادغام  تعرق؛  - ریتبخ  هوشمند  یاریآب  ر؛ینفوذپذ
 ی لیتفص /یموضع

  ،حر  ،آبادعباس ،جنوبی آبادیافت ،مطهری 
  ،شیآزما شهرک ،ارم ،تختی ،کیانشهرجنوبی

 قائم  ،جنوبی آبادعلی 

 متوسط
UHI اثر + متوسط  

 متوسط

  / دار هیسا  یلیتکم   یدرختکار  ؛یاهی گ  تیتقو  /ینگهدار  موجود:  سبز  یفیک  یارتقا
 ی برا   گرما  شیپا  نگهداشت/  داریپا  بودجه  سبز؛  یهالکه  یوستگیپ  مقاوم؛

 پرخطر  یریشگیپ

  ،بازار ،بهارستان   ،پامنار  ،آبادنظام  ،ابوذر ،آبادنازی 
 نارمک  ،شمالی افسریه  ،نو  آبادخانی ،مرزداران 

 نسبتأ
 پایین

UHI پایین نسبتا + 
 شده اشباع یا محدود اثر

 گرمازا؛   تراکم  /یکاربر  کنترل  بالغ؛  درخت  قطع  یریجلوگ  :یکنندگ خنک  حفاظت
 شیسرما خدمات بلندمدت شیپا توسعه؛ یابیارز در یحرارت  شاخص ادغام

 ،شکوفه ،فاطمی ،سلامت ،ارامنه ،توحید
 ،ابوذرشرقی  ،فرحزاد ،شرقی تهرانپارس ،زاهدگیلانی

 ویلا  تهران 

 پایین
UHI خنک( پایین( +  

 شده اشباع نسبتأ اثر

  ی فضاها  باغات/  حفاظت  تراکم؛  فشرده/   ساخت  یریجلوگ   :کیاکولوژ  تیریمد
 کلان  شیسرما گاهرهیذخ ؛یا منطقه -یشهر سبز یدورهایکر ؛یتوپوگراف  باز/

 باغ ،دربند  ،جماران  ،نیاوران  ،دروس ،قلهک ،دزاشیب
 تجریش  ،قاسم امامزاده ،بوعلی  حصار ،فردوس

 

 بحث 

که سطوح   یتهران دارد، در حال ی امحله یسطح ییگرما رهیجز لی در تعد یدینقش کل یپوشش درخت  دهدیمطالعه نشان م یهاافتهی
 های استیسو    سازدی روابط ناهمگن را آشکار م  یاسیچندمق  ییایجغراف  یوزن  ون ی. مدل رگرساندیاصل  دکنندهیو بافت متراکم تشد  رینفوذناپذ
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 کند. یم یمحور را ضرورمحله
 

 
 تهران  محلات سطح در شهری سبز زیرساخت مداخلات فضایی بندیاولویت . 9 شکل

 

  دهد یم  ارائه  توسعه  حال  در  یشهرهاکلان  یبرا  یانوآورانه  چارچوب  ،CPI  و  GI_Z  ،2025  -2015  یهادادهبه کارگیری    با  پژوهشاین  
 ی ور بهره   ش یافزا  و   مرطوبکره  یدما   کاهش  در  را  یاهیگ  پوشش   ( 1404)  همکاران  و  انیسچیهر  .کندیم  لیتکم  را  ن یشیپ  مطالعات  و

  ( رینفوذناپذ درصد ۸0< حیتوض تهران؛ جنوب ژهیو)به یکل NDVI از  برتر  را یدرخت پوشش و  دییتأ را آن حاضر مطالعه دانستند؛  مؤثر زیتبر
 ر یپذاس یمق /یرخطیغ را آن حاضر  پژوهش کردند؛ گزارش  را کرج NDVI-LST یمنف یهمبستگ  (1403) زادهیسجاد و یقربان .شماردیم
 تهران  یشرقجنوب تمرکز و شرق - غرب ان یگراددر پژوهش خود  (1403) فروتن و یصلاح (.یتوپوگراف لیدلبه شمال در ترفی)ضع افتی
 Connors et یالملل ن یب سطح در .دهدیم نسبت (-65/0تا  یمحل بی ضرابا ) یرختد پوشش ینابرابر به  را آن یفعل مطالعه دادند؛  نشان را

al.,  (2013)  ر منظ  یرخطیغ  رابطه-  LST   نشان   را   شمال  در  ارتفاع  یقو  یمنف   اثر   ،یتوپوگراف  ادغام   با   حاضر  پژوهش  کردند؛  یبررس  را  
  در  که  داد  نشان  MGWR  با  پژوهش  نیا  اما  کردند،  دییتأ  ییاروپا  یشهرها  در  را  سبز  رساختیز  نقش  Marando et al.,  (2022 )  هد.دیم

 منظر  ازبراساس نتایج،  .  است  مکان  به  وابسته  شدتبه   ، (Wang et al., 2025)ساده    یخط  یهابرخلاف مدل  آن  اثر  تهران،  خشکمهین  میاقل
 یناهمگن  اما  ،(Oke, 1982  با  همراستا)  کندیم  عمل  محسوس   شار  کاهش  و  تعرق  -ریتبخ  ،یانداز هیسا  قی طر  از  یدرخت   پوشش  ،یسمیمکان

MGWR  با   همخوان)  رندیگی م  قرار  یتوپوگراف  ر یتأث  تحت  شمال  در   و  تیتقو  (نییپا  یآلبدو  )با   جنوب  در  هاسمی مکان  ن یا  دهدیم  نشان 
Huang et al., 2025.)  مثبت  ییفضا  یخودهمبستگ  (Moran > 0 ؛  Anselin, 1988)   با  MGWR  تر قیعم  یاس یچندمق  یهاسمیمکان  به 

 کند؛ یم  لیتسه را ندهیآ قاتتحقی - ییفضا یهامدل  بیترک و Google Earth Engine در هاداده پردازش  -همطالع کردیرو .شودیم لیتبد
با    ای  (Eshetie, 2024  مانند)  مشابه  یشهرها  در  روش   و  هستند  مداخلات  یبندتیاولو  یبرا  آماده  یابزارها   CPI  و  GI_Z  یهاشاخص

  مداخلات   یبندتی اولو  یبرا  یعمل  یچارچوب  CPI  و   SUHI،GIZ  شاخص  سه  بی ترک  .است  میتعم  قابل  IoT     (Jang et al., 2024)  هایداده 
  سبز  یها رساختیز  توسعه  تیاولو  در  دیبا  (فیضع  یکنندگخنک  لی)پتانس  نییپا  CPI  همراه  به  بالا   SUHI  با  محلات  کند؛یم  فراهم  سبز
 6  -1  مناطق  با  سهیمقا  در  (نییپا  GIZ ≈ -0.5،  CPI  کم،  بیش  ن،ییپا  ارتفاع  ؛یجنوب)   20- 15  مناطق  محلات   مثال،  عنوانبه  .رندیگ  قرار

 رایز  دارند،  روشن  سطوح  و  درخت  کاشت  قیطر  از  یشتریب  یکنندگخنک  ل یپتانس  ( GIZ ≈ +0.8  متوسط،  بیش  بالا،  ارتفاع  ؛ی شمال)
 عدالت  و  آوردیم  فراهم  را  یشهردار  دودمح  منابع  هدفمند  صی تخص امکان  کردیرو  نیا  .کنندیم  تجربه  یکمتر  یتوپوگراف  یها تیمحدود

 ییهاچالش  است؛  یاس یچندمق  ییفضا  یهامدل   به  گذار  ازمندین  SUHI  با  مقابله  ،ی کل  اندازچشم  در  .کندیم  نیتضم  شهرکلان  در  را  یحرارت 
 . دهندیم  نشان  را  یا رشتهانیم  مطالعات  به  ازین  (Cleland et al., 2023)   یاجتماع  ینابرابر  و  (Zhan et al., 2025)  میاقل  یجهان   راتییتغ  مانند

   ی برا GIS-based ابزار و برجسته  را  یراشه  کیاکولوژ یمهندس تیاهم ،MGWR یامحل ب یراض هیپا  بر CPI اخصاش توسعه ت،ینها در
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 . سازدیم زیمتما یسنت  مطالعات از را پژوهش نیا و کندیم فراهم استگذارانیس
 

 گیری نتیجه

  توپوگرافی،   هایویژگی  و  نفوذناپذیری  سبز،  زیرساخت  نقش  شناسایی  و  سطحی  گرمایی  جزایر  فضایی  الگوی  تبیین  هدف  با  پژوهش  این
 هایی بخش  چه  در  ها،مؤلفه  کدام  که  بود   موضوع  این  درک  اصلی،  مسئله  کرد.  بررسی  محله  352  مقیاس   در   را  تهران   شهری  گرمایش   پویایی

 محورمحله  مداخلات  پیشرفته،  فضایی  هایتحلیل   پایه   بر   توانمی  چگونه  و  دارند  گرمایش  تعدیل  یا  تشدید  در  را  سهم   بیشترین  شهر،  از
 یاسیچندمق  و  وابسته  مکان  ناهمگن،  یساختار  بلکه  ست،ین  کنواختی  یاده یپد  تهران   یشهر  ش یگرما  که  داد   نشان   جینتا  .کرد  طراحی  مؤثر
 را  LST  ییفضا  راتییتغ  از  یاعمده  بخش  و  بوده  نیزم  سطح  یدما  شیافزا  محرک  نیتریقو  ،ی کالبد  تراکم  و  ر ینفوذناپذ  سطوح  دارد.
 محلات  اغلب  در  ،NDVI  شاخص  برخلاف  و  گرماست  کاهش  در  سبز  رساختیز  مؤلفه  نیمؤثرتر  یدرخت  پوشش  کهیحال   در  دهند،یم  حیتوض
 دهنده سازمان  ر یتأث  انگریب  شهر،  شمال  در  ژهیوبه  ب،یش  یحد  تا  و  ارتفاع   یمنف  نقش  ن،یهمچن  دارد.  داریپا  و  معنادار  یکنندگخنک  اثر

  تنها   و  اندوابستهمکان  و  ناهمگن  رها یمتغ  نیب  روابط  که  داد  نشان  MGWR  یهالیتحل  است.  یحرارت   ی هالکه  یریگشکل  در  یتوپوگراف
 جنوب،   محلات  (CPI)  یسازخنک  لیپتانس  شاخص  اساس،  نی ا  بر  هستند.  ییفضا  یدگیچیپ  نیا  نییتب  به  قادر  یاس یچندمق  یهاچارچوب

 کرد.  ییشناسا  سبز  مداخلات  به  پاسخ  یالاب  تی ظرف  و  شیگرما  شدت  زمانهم  یدارا  ینواح  عنوانبه  را  مرکز  از  ییهابخش  و  غربجنوب

  یی گرما  ریجزا  لیتحل  در  یاسمقی-یی فضا  یهاچارچوب  به  محورنیانگیم  و  یجهان  یهامدل  از  گذار  ضرورت  بر  ،ینظر  منظر  از  هاافته ی  نیا
 ی زیربرنامه   و  ستندین  کارآمد  شهر  کل  سطح  در  نگرکسانی  یکردها یرو  که  دهدیم  نشان  جینتا  ،یاست یس  و  یعمل  نظر  از  .کند یم  دیتأک  یشهر

 شرق، و جنوب گرم محلات در یدرخت پوشش هدفمند توسعه شود. انجام ییفضا شواهد بر یمبتن و محورمحله صورتبه  دیبا گرما کاهش
 کند.   جاد یا  را  بالقوه  یحرارت  بازده   نیشتر یب  تواندی م  یمرکز  پرتراکم  یهابافت  در  سطوح  یبازتاب  یها یژگ یو  بهبود   و  معابر  یرسازینفوذپذ
 ک یتفک  تیمحدود  شود.  لحاظ  یحرارت  یآورتاب  یها استیس  یطراح در  یراهبرد  ریمتغ  ک ی  عنوانبه  دیبا  هرانت  ارتفاع  اختلاف  ن،یهمچن
 و   هاساختمان  یبعد سه  هندسه  و  ی اندازهیسا  به  مربوط  قیدق  یهاداده  نبود  ،یاه یگ  پوشش  اتیجزئ  صی تشخ  در  یاماهواره  ریتصاو  یمکان
 عمدتاً   مطالعه  ی زمان  بازه  در  نیزم  یکاربر  است.  پژوهش  ن یا  یاصل  ی هاتیمحدود  جمله  از  ابانیخ  اس یمق  در  زدما یر  سنجش  امکان   عدم
  عمدتاً   حاضر  لیتحل  ن،یا  بر  افزون  .کند یم  جادیا  مرتبط  یهاشاخص  و  دما  راتییتغ  ریتفس  در  یت یمحدود  موضوع  نیا  که  شد،  فرض  ثابت

 محدود  یدسترس  اند.نشده   لحاظ  می مستق  طوربه   محوریانرژ  و  یانسان  یایپو  عوامل   یبرخ  و  دارد  تمرکز  کاکولوژی  - یکالبد  یاهمؤلفه  بر
 از   استفاده  با  توانندیم  یآت  یهاپژوهش  .شودی م  محسوب  مطالعه  نیا  یها تیمحدود  از  یکی  خرد،  میاقل   اطلاعات  و  یانسان  یهاداده   به

 - یجو  یهامدل  ،یشهر  یمورفولوژ  یبعدسه  یهاداده   ادغام   با  و  دهند  ارائه  یتر قیدق  یها لیتحل  ،یم یاقل  و  یتیجمع   ترقیدق  یهاداده 
 ارائه   شهر  یحرارت  ییایپو  از  یترقی دق  ریتصو  ،یشهر  شگرمای  روزانه  -هشبان  یالگوها   لیتحل  و  هوشمند  یگرهاسنجش  یهاداده  ،شهری
  اس یمق در ل یتحل رایز شود،  گرفته  نظر در  جینتا ر یتفس در دیبا ییزفضایر وضوح کاهش و محلات یمرزها به  مربوط  یها تیمحدود دهند.
 یها روش   با  ییفضا  یاقتصادسنج   یهامدل  بیترک  ن،یهمچن  ندهد.  نشان  کامل  طوربه  را  یمحل  ییزفضایر  راتییتغ  است  ممکن  محله

  مدل   گرچه  کند.  تی تقو  را  ییاجرا  یر یگمیتصم  بستر  تواندیم  یسازخنک  مداخلات  یمشارکت  و  دهفای  -هنیهز  یابیارز  و  قیعم  یریادگی
MGWR  یدارا  R²   در   شود.  ریتفس  اطیاحت   با  دیبا  و  دارد  وجود  یزمان  یهادوره  و  هااس یمق   ریسا  به  جینتا  می تعم  تیمحدود  است،  ییبالا 
 قیطر  از  بلکه  ،ی کل  یها استیس  و  پراکنده  مداخلات  با  نه   تهران  یشهر   ش یگرما  با  مؤثر  مقابله   که  دهدی م  نشان   پژوهش  نیا  مجموع،

 ی زیربرنامه   یعمل  یمبنا  تواندیم  که  یکردیرو  است؛  ریپذامکان   شرفتهیپ  ییفضا  لیتحل  بر  یمتک  و  محور عدالت  محور،محله  یکردیرو
 .ردیگ قرار مشابه یشهرهاکلان در یشهر یزندگ تی فیک یارتقا و یحرارت  یآور تاب
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