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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: The increasing growth of population and as the rapid expansion of urbanization has 
caused extensive changes in cities morphology, climate and natural environment. The continuation 
of such a trend, increases the emission of greenhouse gases and leads to formation of heat islands 
in urban areas. In the future, urban heat island effect will be one of the main challenges to be 
managed in urban areas. To achieve sustainable development, it is very important to use long-term 
benefits of ecosystem services in city planning and designing. Ecosystem services are defined as 
“the cornerstone of sustainable development science” due to the focus on interaction between nature 
and society. Therefore, the mapping and quantification of important ecosystem services is a tool for 
decision-makers and country managers to manage and monitor the supply level of ecosystem 
services. Urban cooling capacity is one of the benefits of urban ecosystem services that help 
reducing urban heat island effects. The purpose of this research is to present the long-term benefits 
of using nature-based planning approach in reducing heat islands effect in Tehran.  

Material and Methods: In this research, Tehran is selected as the capital and also the most 
populous city of Iran, which has numerous heat islands focused on different activity centers. 
The cooling capacity of Tehran and its districts was evaluated using urban cooling capacity 
model in InVEST software, by statistical techniques such as Moran’s correlation model and 
Gates-Ord model.  

Results and Discussion: Evaluating the Moran’s correlation model showed the spatial pattern 
of temperature adjustment ecosystem services in Tehran is structured and clustered. The 
identification of ecosystem service hotspots using Gates-Ord model showed, Cooling in Tehran 
areas is influenced by two factors: altitude and vegetation cover. The presence of natural 
infrastructure and vegetation reduces heat island effect and also reduces urban temperature in 
some areas; which have large green and open spaces (including districts 4 and 22). The high 
density of population, building and traffic in streets (including districts 10, 11 and 12) has led 
to a decrease in cooling capacity of these areas, which shows the necessity of redefining urban 
features to control temperature. The northern areas of Tehran, including districts 1, 2 and 5, 
have low reference evaporation and transpiration due to their location at high altitudes and low 
temperatures. These districts always experience lower temperatures due to the rivers, natural 
waterways, large green spaces and low-rise residential structure. We can see the effect of 
northern regions ecosystem on neighboring regions such as district 3. The reason is low height 
of buildings, natural corridors between natural spots and the green spaces cohesion, which has 
caused the effect of temperature adjustment penetrate to adjacent areas.  

Conclusion: The output of urban cooling model shows urban green and open spaces play a 
valuable role in reducing the heat island phenomenon. The high density of buildings and 
population, in other words, the high level of built-up lands in the central regions, has led to a 
decrease in cooling capacity of central districts. It is important to develop effective solutions to 
maintain ecosystem services and increase vegetation and continuous green patches to control 
temperature of big cities such as Tehran. At the end, Using nature-based planning approach and 
integration ecosystem services in city planning will significantly reduce the heat islands effects 
and bring long-term benefits to cities in different dimensions.  
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 مبسوط  چکیده

و   یماقل   ی،در مورفولوژ   ی اگسترده   ییرات باعث تغ   ینیشهرنش   یعو گسترش سر  یت رشد روزافزون جمع   و هدف:  سابقه 
افزا  یروند   ینشهرها شده است. چن   یعیطب   یطمح  در   ییگرما  یرجزا   یل و تشک   یا گلخانه   یانتشار گازها   یش باعث 

. خواهد بود  ی شهر یریت مد ی برا   ی اصل یها از چالش  یکی یشهر  ییگرما یره اثر جز ینده،. در آ شود ی م  یمناطق شهر 
 یاربس   ی شهر   ی و طراح  یزیردر برنامه  یستمبلندمدت خدمات اکوس   یای مزا  ز استفاده ا  یدار، به توسعه پا  یابی دست  ی برا 

 " بنای علم توسعه پایدارسنگ"تمرکز بر تعامل بین طبیعت و جامعه بعنوان    به دلیل خدمات اکوسیستم    مهم است.
گیران و مدیران کشوری ابزاری برای تصمیم   مهم  سازی خدمات اکوسیستمیسازی و کمیبنابراین نقشه   شود.میتعریف  

است به اکوسیستمی  خدمات  عرضه  پایش سطح  و  مدیریت  مزا  یکیکنندگی  خنک   یت ظرف .  منظور  ت اخدم  یای از 
پژوهش حاضر با هدف اثبات مزایای .  کند ی کمک م  ی شهر  یی گرما   یره که به کاهش اثرات جز  ستا  ی شهر  یستم اکوس 

 ریزی مبتنی بر طبیعت در کاهش اثر جزایر گرمایی در شهر تهران انجام شد.کارگیری رویکرد برنامهبلندمدت به 

یران در نظر گرفته شد. این  ا   یتختشهر و پا  ترین پرجمعیت  عنوانتهران ب در این پژوهش شهر    ها:مواد و روش
 با گیری کانونی از جزایر گرماییجمعیت داشته که منجر به شکل  نفر   85860120  معادل  1403در سال    شهر

شهری   یکنندگخنک مدل از استفاده با شهر تهران و مناطق آن کنندگیخنک ظرفیت شده است. متعدد هایهسته
اثر سایه درهایی همچون کاربری اراضی، تبخیر و تعرق مرجع، شاخصو استفاده از داده  افزارنرم های دمایی و 

InVEST همبستگی موران و    ز یدر منطقه با توجه به آنال  سپاتو کلد ا  اسپات  هات   ی هامکانشده است.   ارزیابی
 شهری مورد بررسی قرار گرفت.  ینندگکخنکاکوسیستمی  آرد خدمت  -مدل گیتس

شهری در تهران   ینندگ ک خنک مدل همبستگی موران نشان داد که الگوی فضایی خدمت اکوسیستم  نتایج و بحث: 
-شهری با استفاده از مدل گیتس  ینندگ ک خنک اسپات خدمت  ای است. شناسایی هات خوشه صورتبه ساختاریافته و  

کنندگی در مناطق تهران تحت تاثیر دو عامل ارتفاع و پوشش گیاهی است. در مناطق بیرونی شهر آرد نشان داد، خنک 
گیاهی  پوشش  طبیعی و  های باشند، وجود زیرساخت ( که دارای فضاهای وسیع سبز و باز می22و    4)ازجمله مناطق  

شهری  گرمایی و کاهش دمای  جزیره  اثر  کاهش  به  تعرق  و  تبخیر  طریق  کنندگی از خنک  افزایش  و  سایه  آوردن  فراهم  با 
( که دارای تراکم بالای جمعیت و ساختمان 12و    11،  10کرده است. از طرفی، در مناطق مرکزی شهر )ازجمله   کمک 

کنندگی در این مناطق در محدوده، ظرفیت خنک  بزرگهای سبز  ها هستند، با وجود برخی لکه و ترافیک بالای خیابان 
باشد. مناطق دهنده ضرورت بازتعریف اصول طراحی شهری جهت کنترل دمای شهر میکاهش یافته است که نشان 

( بدلیل قرارگیری در ارتفاعات و دمای پایین، دارای تبخیر و تعرق مرجع پایینی هستند. 5و    2،  1شمالی تهران )مناطق  
به دلیل وجود رود  بافت مسکونی ویلایی همواره دمای ها، آبراهه دره این مناطق  های طبیعی، فضاهای سبز وسیع و 

دارند، به وضوح قابل   3جوار نظیر منطقه  کنند. اثری که اکوسیستم مناطق شمالی بر مناطق هم تجربه می کمتری را  
های طبیعی و پیوستگی فضاهای ها، وجود کریدورهای طبیعی بین لکهرویت است. دلیل این امر نیز ارتفاع کم ساختمان 

 باشد که موجب شده اثر تعدیل دما همواره به مناطق مجاور نیز نفوذ کند.سبز می 

دهد فضاهای سبز و باز شهری نقش ارزشمندی در شهری به ما نشان می کنندگی  خنک   مدل   خروجی   گیری: نتیجه
شده در نواحی عبارتی سطح بالای اراضی ساختهکاهش پدید جزیره گرمایی دارند. تراکم زیاد ساختمان و جمعیت، به 

حفظ خدمات  یمؤثر برا  یها حل توسعه راه کنندگی مناطق مرکزی شده است. مرکزی منجر به کاهش ظرفیت خنک 
افزا  یستمی اکوس  مانند تهران حائز   ی بزرگ   یشهرها   ی کنترل دما  ی برا   پیوسته سبز    ی هاو لکه   یاهیپوشش گ   یشو 
سازی خدمات ریزی مبتنی بر طبیعت و یکپارچه توان بیان کرد، استفاده از رویکرد برنامه درنهایت می   است.   یتاهم 

ایی را کاهش داده و مزایای بلندمدتی ی اثرات جزایر گرمتوجه قابل یزان  به م ریزی و طراحی شهرها  اکوسیستم در برنامه 
 آورد. را برای شهرها در ابعاد مختلف به ارمغان می 

 InVESTکنندگی، توسعه پایدار، طراحی شهری، خدمات اکوسیستمی، خنک  : کلیدی   های واژه 
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 مقدمه

زندگی   55امروزه   مناطق شهری  در  درصد جمعیت جهان 

درصد   68به    2050رود تا سال  ی مکنند، نسبتی که انتظار  ی م 

یابد    ,Elmqvist et al., 2015; Ghosh and Das)افزایش 

، شهرهای معاصر را به سابقه ی ب. چنین روندی با رشد (2018

ی ا گلخانه و انتشار گازهای    اندازچشم یک منبع اصلی تغییرات  

که منجر به تشکیل ،  ( Bosch et al., 2021)تبدیل کرده است  

شهرها کلان ( در شهرهای بزرگ و بویژه  HI)   1جزیره گرمایی 

 یآلودگ   یش افزا   ازجمله   هاآن   ی مرتبط در مورفولوژ   ییرات و تغ 

 پیرامون شده است  ییروستا   یط با مح   یسه در مقا ،  هوا   یو دما 

 (Ronchi et al., 2020  ،درواقع .) با توسعه   ییگرما  یره اثر جز

محاط   ییبا مناطق روستا   یسه بالاتر شهرها در مقا   یاربس   یدما 

آن  م   بر  ) ی مشخص   ;Ghosh and Das, 2018شود 

Mohajerani et al., 2018; Yu et al., 2020  .) موضوع   ین ا 

از مرز   یط بر مح   یاریبس   یمنف   یرات تأث   تواندی م  بگذارد که 

 یشافزا ؛ ازجمله  ( Zhou et al., 2019)   رودی آن فراتر م   یزیکیف 

 Debbageی )مصرف انرژ   ی ، نرخ بالا اکسید کربن دی   انتشار 

and Shepherd, 2015; He, 2018; Yu et al., 2020،)    بین از

هوا   ییرات تغ   ها،یستگاه ز   رفتن  و   ,.Botham et al)یی  آب 

 Renگرمایی )ین زم   حرکات   و  شهری   دمای   ، افزایش( 2015

et al., 2022 )  . پدیده اثر جزیره گرمایی شهری عمدتاً توسط

ساخته  محیط  فیزیکی  می ساختار  ایجاد  که شده  شود 

تشعشعات خورشیدی را جذب کرده و گرمای بیشتری نسبت 

آزاد   طبیعی  منظره  و   (Ronchi et al., 2020)کند  ی م به 

اندازد ی ساکنان شهر را به خطر م یش سلامت و آسا  یجه درنت 

 (Yu et al., 2020 ).   بود که   شناس یم اقل   ین اول   2لوک هاوارد

اطراف   یها با نواح شهرها و تعامل آن   ی وهوا آب ،  مطرح کرد

ماه  انرژ   یتتوسط  تع آن   ی سطح  ی تبادل   شودی م  یینها 

 (Gunawardena et al., 2017 بس زمان،  آن  از  از   یاری (. 

تحق  جهان  سراسر  در   خصوصدر    یقیعم   یقات محققان 

 ینانجام دادند و به ا   جزیره گرمایی شهری   ات اثر   و  ا هیژگی و 

 ی،شهر   یبا انتشار گرما جزیره گرمایی که اثر   یدند رس   یجه نت 

 یتتراکم جمع   یاهی،پوشش گ   یرین،خواص و ساختار سطح ز

(. Yang et al., 2016دارد )   یکی رابطه نزد   یی وهوا آب   یط و شرا 

 یاصل   یها از چالش   یکی  یشهر   یی گرما   یرهاثر جز   ینده،در آ 

اتخاذ   که نیاز به  خواهد بود  یدر مناطق شهر   یریتمد   ی برا 

کاهش  ییراهبردها  با اثر    جهت  سازگاری  گرمایی،  جزیره 

 دارد ی ا گلخانه   ی انتشار گازها کاهش   یی و آب و هوا  ییرات تغ 

 (Solecki et al., 2005.) 

و   یممستق  طورفراوانی به  یخدمات   یهاارزش   هایستماکوس

  . (Ruhl et al., 2008)دهند یها ارائه مبه انسان  یرمستقیمغ 

و خدمات    هایستم، اکوس(2005)  هزاره  یستماکوس  یابیارز

( خدمات  1کرد:    یبندها را در چهار دسته طبقه حاصل از آن 

مانند کنترل    4ی( خدمات تنظیم2مانند غذا و آب،    3یتأمین

ب  یلس خدمات3  یماری،و  مواد   5حمایتی  (  چرخه  مانند 

شرایمغذ که  برا  یط،  و  کندیم  فراهم  یزندگ   یرا   ،4  )

ی  و فرهنگ یحیتفر ی،معنو یایمانند مزا  6یخدمات فرهنگ 

(Adhikari and Hartemink, 2016; Vaughn, 2017) .

 توسطاخیر    یهادر سال  (ES)  7خدمات اکوسیستم  مفهوم

 مورداستفادهگذاران به طور گسترده  یاستس  و  دانشمندان

است   تمرکز  (Notte et al., 2017)قرار گرفته  بدلیل  بر   و 

و   طبیعت  بین  بهتعامل  علم سنگ  "عنوان  جامعه    بنای 

   .(Geneletti, 2012) تعریف شده است "توسعه پایدار

 یاقتصاد   -ی  و اجتماع   یعی طب   هاییستم س   ین درک ارتباط ب 

مد  پا  یریتبه  و  می  هایستم اکوس   یدارتربهتر  کند کمک 

(Grizzetti et al., 2016) .    مزایای گرفتن  نظر   بلندمدت در 

یکپارچه   یع ی طب سرمایه   اکوس   سازیو  در   یستمخدمات 

 یضرور   یداررشد و توسعه عادلانه و پا ی  توسعه برا   ی ز ی ر برنامه 

رو بنابراین،    .(Kosmus et al., 2012است ) از   کرد یاستفاده 

تر و جامع   ی، نگرش یزی شهری ر در برنامه خدمات اکوسیستم  

 دهدارائه می   یط ی مح   ست یز   -ی  اجتماع   ستمی به س   تر یکپارچه 

و   نفعان ی بر ذ   ی رگذار ی از لحاظ تعامل و تأث   رسد ی که به نظر م 

باشد    گیرندگان یم تصم  این ( Baker et al., 2013)مؤثر  در   .

از   استفاده  همچون ها نقشه راستا،  اکوسیستمی  خدمات  ی 

دما برا   یمشترک   ینه ی زم   تواندی م   تعدیل  اتصال   ی را 
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برنامه ها یاست س  نیز    یزی ر ،  و  کاربری ر برنامه فضایی  یزی 

توسط   ی شنهاد ی پ   های یاست مثال، س بعنوان   فراهم کند.   اراضی 

گیرند و قرار    یاب ی ارز   مورد ،  بی مختلف، قبل از تصو   ی ها بخش 

بر روی عملکرد اکوسیستم و نیز رفاه انسانی مورد   ها آن اثر  

گیرد قرار  ، ی اجتماع   یامدها یپ ترتیب،  بدین .  سنجش 

 استی مرتبط با س  ی احتمال   ی وها ی سنار   ی و اقتصاد   اکولوژیکی 

برا   وتحلیل یه مربوطه مورد تجز  از   یبان ی پشت   ی قرار گرفته و 

 ,.Helming et al)  ردی گ ی مورد استفاده قرار م  گذاری یاست س 

 یبرا (  NBS)  8عت ی طب   بر   ی مبتن  یها حلراه   درواقع،  . ( 2013

 مقررات   اساس  بر  یسنت   یشهر   ی ز ی ر برنامه   یها مدل   ر یی تغ 

 بر  یمبتن   ی ز ی ر برنامه   کرد ی رو   ک ی   سمت  به   ، یاراض   یکاربر 

 می تنظ   ی برا   را   ستم ی اکوس   خدمات   که   است   نیاز   9عملکرد 

 نظر   در   ی ز ی ر برنامه   یارها یمع   و  یشهر   یطراح   یپارامترها 

  (.Ronchi et al., 2020)  رد ی گ 

خدمات    یای از مزا   ( یکی CC)   10ی کنندگی شهر خنک   یت ظرف 

اثرات جز   ست ا   ی شهر   یستم اکوس  به کاهش    یی گرما   یره که 

م   ی شهر  خنک کند ی کمک  مدل  هدف  شهر .    ی کنندگی 

بر اساس سه    جزایر گرمایی شهری   یی فضا   یع توز   سازی یه شب 

  یر توسط درختان، تبخ   یجادشده ا   یه سا   یعنی   یدی، کل   یسم مکان 

است    ی سطح شهر یدوی  و آلب   ی شهر   یاهی و تعرق پوشش گ 

 (Bosch et al., 2021 تئور جز   ی (.  کننده  خنک   یره اثرات 

تحق UCI)   11ی شهر  با  همراه  جز   یقات (    یی گرما   یره اثرات 

.  ( Hongyu et al., 2016است )   یافته ( توسعه  UHI)   12ی شهر 

UCI   یط کمتر از مح   ی شهر که دما   کند ی م   یف را توص   ای یده پد  

) می اطراف   بدین Qiu and Baoquan, 2019شود  ترتیب،  (. 

دستورالعمل   استفاده  برا   ی ها از  و شهر   یزی ر برنامه   ی سبز    ی 

شهر   ی فضا  مؤثرتر   یکی   ی سبز  اثر  کاهش    ی برا   ها راه   ین از 

گرمایی  گ   جزیره  پوشش  مح نه   یاهی است.  ز   یط تنها    یبا را 

، نقش  یژن اکس اکسید و آزادسازی  با جذب کربن دی ،  کند ی م 

ا   ی محور  دما  کاهش  .  ( wang et al., 2022)   کند ی م   یفا در 

  ه ی با فراهم آوردن سا   ی اه ی پوشش گ و    13های طبیعی زیرساخت 

د به  ن توان ی و تعرق م   ر ی تبخ   ق ی از طر   گی کنند خنک   ش ی و افزا 

کن   ی شهر   یی گرما   ره ی جز اثر  کاهش     سبز   فضای   د. ن کمک 

توجه   شهری    تواند ی م   گیاهی   پوشش   ساختار   و   مقدار   به   با 

  تعدیل  را  جزیره گرمایی شهری   اثر  و  کند  ایجاد   خنک   مناطق 

  برنامه   توسط   شهری   سبز   فضای   طراحی   چگونگی   درک .  کند 

 Ren) است    حیاتی   شهری   گرمایش   بهبود   جهت   شهری   ریزان 

et al., 2021 ) هر پوشش   .  رشد   گیاهی   چه    اثر   کند،   بهتر 

این، مسیر فضای    بر   علاوه .  شود ی م   تر ی قو   آن   ی کنندگ خنک 

  عالی   ی کنندگ خنک اثر    تواند ی م   تر یچیده پ   شکل   با   سبز شهری 

  دهد ی م   نشان   . مطالعات اخیر ( Yang et al., 2020)  باشد   داشته 

  ، دما، مثال )بعنوان   طبیعی   عوامل ازجمله    متعددی   عوامل   که 

انسانی   و (  باد   سرعت   و   ماهانه   بارندگی    ، مثال )بعنوان   عوامل 

  ی کنندگ خنک   بر   است   جمعیت( ممکن   تراکم   و   شهری   مناطق 

  . قدرت ( Chen et al., 2021) بگذارند  تأثیر  فضای سبز شهری 

ی فضای سبز  کنندگ خنک   اثر   و   نسبی   بین رطوبت   همبستگی 

  در   هوایی مختلف، متفاوت است. حتی   و   مناطق آب   شهری در 

مشابه،   و   آب   مناطق  با   برای   هوایی    باد   سرعت   شهرهای 

متفاوت باشد.    بسیار   تواند ی م   ی نیز کنندگ خنک   اثر   متفاوت، 

قرار گیرد    موردتوجه بنابراین، تأثیر عوامل طبیعی و انسانی باید  

و تنظیم این عوامل برای مناطق آب و هوایی مختلف جهت  

دستیابی به توسعه پایدار و کاهش اثرات جزایر گرمایی شهری  

است  م   ی فضا (.  wang et al., 2022)   ضروری    تواند ی سبز 

مختلف  جنگل   ی اشکال  ازجمله:  باشد،    ی، شهر   ی ها داشته 

خ پارک  درختان  حاش   ها یابان ها،    ی، خصوص   ی ها باغ   ها، یه و 

از    یده پوش   ی ها و نماها ونقل و سقف حمل   ی راهروها   یه حاش 

است که    " محیطی یست ز   یه سرما "   یجه سبز درنت   ی . فضا یاه گ 

و  جزیره گرمایی شهری  ثرات نامطلوب  کاهش ا   ی برا   تواند ی م 

 Gunawardena) یرد  استفاده قرار گ   مورد   یی آب و هوا   ییرات تغ 

et al., 2017 )  . خ کنار  در  درختان  از    یکی   ها یابان کاشت 

  در   . باشد می   ی شهر   ی حرارت   یط مح   ی ارتقا   ی اصل   ی راهکارها 

  درصد   80  از بیش   توانند ی م  ها یابان خ   یافته، توسعه   شهرهای 

به    تشکیل   را   عمومی   فضاهای  که    در   اندازی یه سا دهند 

  افراد   به   خورشید  نور   مستقیم   تابش   کاهش   گرم،   ی ها تابستان 

انرژی   کاهش   و   ها یابان خ   کنار   ی ها ساختمان   و    برای   مصرف 

  یزی ر برنامه   . ( Ren et al., 2021) کنند  کنندگی کمک می خنک 



 و همکاران ی قاجار یعباد
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برای   شهری   ی ها جنگل   منطقی    اثر   بهترین   به   دستیابی   نیز 

  برخی   .مؤثرند   شهری   گرمایش   کاهش   و   ی کنندگ خنک 

  های ویژگی   سایر   و   شکل   اندازه،   که   اند داده   نشان   مطالعات 

است.    مرتبط   ها آن   کنندگی خنک   شدت   با   شهری   های جنگل 

  قوی   رابطه   است   ممکن   شهری   های جنگل   کنندگی خنک   اثر 

  مقیاس   در   درختی   های گونه   فضایی   توزیع   های ویژگی   با 

  درختی   های گونه   فضایی   توزیع   بنابراین، .  باشد   داشته   ای خوشه 

  نظر   در   شهری   های جنگل   کنندگی خنک   تأثیر   برای   باید   نیز 

  برای   مؤثر   مدیریتی   اقدامات   ارائه   به   تواند می   شود که   گرفته 

  اکولوژیکی   مزایای   یجه درنت   و   کند   کمک   شهری   های جنگل 

 .( Wang, 2023) دهد    افزایش   را   شهری   های جنگل 

پژوهش  بر  انجام مروری  خنک های  ارزیابی  زمینۀ  در  -شده 

-دهد، مدلکنندگی شهری در بیشتر از یک دهه نشان می

خنک  نرم سازی  در  شهری  توجه   InVESTافزار  کنندگی 

که در  است  به خود جذب کرده  را  پژوهشگران  از  بسیاری 

آن   یبرخ   به   1جدول   شدهها  از  که است   اشاره  همانطور   .

شده در این زمینه های انجام شود، غالب پژوهشمشاهده می 

خارجی بوده و در ایران تحقیقات کمتری را به خود اختصاص 

دهندۀ نو بودن موضوع پژوهش داده است، این موضوع نشان

است.   تول   یمبتن   InVEST  ی ها مدل حاضر  توابع   یدیبر 

تع  که  تغ   کنند ی م   یین هستند  ترک   ییرات چگونه   یب،در 

عملکرد    یکربندیپ  جر   یستم اکوس   یک و  ارزش   یان بر    و 

 گذاردی م  یرانداز تأث چشم   یک در سراسر    یستمخدمات اکوس 

 (Bratman et al., 2019  .)InVEST   ی افزار نرم   یک مجموعه 

اقتصادی را  -سیستم اجتماعی و طبیعت پیوند بین  که  است 

-می   کاربران  افزار،این نرم   ازکند. با استفاده  سازی میمدل 

  ریزی شهری ها و برنامه ارزیابی  در   خدمات اکوسیستم را   توانند 

کنندگی شهری در ی خنک ساز مدل که    هرچند کنند.  ادغام  

یی مواجه است، بکارگیری آن جهت هاچالش با    ران ی ا کشور  

ی توسعه و کاهش جزایر حرارتی خالی از ها ی استراتژ اتخاذ  

خنک  ظرفیت  نیز  حاضر  پژوهش  در  نیست.  کنندگی لطف 

مدل   از  استفاده  با   InVEST  شهری   کنندگیخنک شهری 

توان را می  مذکور افزار  ارزیابی شده است. علت بکارگیری نرم 

-تولید معیارهای معتبر، انعطاف  های آن در زمینه به موفقیت

داد که ها و دادهپذیری در مقیاس نسبت  های در دسترس 

اعتبار14برجستگی  مشروعیت15،   دسترسی   16،  را   17و   آن 

می  )تضمین  دلایل Hamel et al., 2021کند  دیگر  از   .)

از مدل خنک  ، قدرت آن  InVESTکنندگی شهری استفاده 

از   استفاده  می ها داده بخاطر  که  است  پیکسلی  در ی  توان 

ی استفاده خوب به ها از آن  یزی ر مه برناهای فضایی و یا  یل تحل 

توان به قدرت تغییر ی مهای آن  یت مز کرد. همچنین، از دیگر  

 یونویسی و نیز قدرت کالیبره آن اشاره کرد.سناراطلاعات و  

 پژوهش  یشینهپ -1 جدول
Table 1. Research background 

 مرجع

Refrence 
 عنوان 

Title 
 روش 

Method 
 نتیجه

Conclution 

هریسچیان و 

همکاران  

(1402 ) 

 
Herischian 

et al., 

(2024) 
 

خدمت   یرتأث یبررس

 یکنندگخنک یستمیاکوس

  یسبز شهر هایختیرسا ز

ی بر کاهش بار گرما

 یانرژ یورو بهره  محیطی

 یز در کلانشهر تبر
Investigating the Effect 

of the Cooling 

Ecosystem Service of 
Urban Green 

Infrastructure on the 

Mitigating of 
Environmental Heat 

Load and Energy 

Efficiency in Tabriz  

سه دوره زمانی  در جزایر گرمایی تبریز کاهش ظرفیت

حالت  بهترین  از کلاس 5 در 1401و  1381، 1363

 شهری سرمایش مدل از استفاده  با حالت بدترین تا

 .گرفت قرار ارزیابی مورد InVESTافزار  نرم

The mitigation capacity of the heat islands 

of Tabriz in all three periods of 1984, 2002, 

and 2022 was evaluated in 5 classes, from 
the best case to the worst case, using the 

urban cooling model of the InVEST 

software. 

به خوبی   دوره  سه هر در  گرمایی  جزایر کاهش در تبریز کلانشهر

 جزایر کاهش الگوی دارد. قرار  شرایط بدترین در و عمل نکرده 

 1381 و 1363 هایخلاف سال بر 1401 سال در تبریز گرمایی

این   که ای و بلوکی بوده و کمتر از نوع خوشه  تکه تکه نوع از بیشتر

 رفتهرفته تبریز سبز هایزیرساخت که است این دهنده نشان مورد

 .است شده کوچک  و تکهتکه

Tabriz metropolitan did not perform well in mitigating 
heat islands in all three periods and is in the worst 

condition. The pattern of mitigation of heat islands in 

Tabriz in 2022, unlike in 1984 and 2002, was more 
fragmented and less than cluster and block type, 

indicating that Tabriz's green infrastructure has gradually 

become fragmented and smaller. 



 ...یستمیبر عرضه خدمت اکوس  یفرم شهر ییفضا   یاثرات الگو یچگونگ
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 پژوهش یشینهپ -1 جدولادامه 
Table 1. (cont.). Research background 

 مرجع

Refrence 

 عنوان 

Title 
 روش 

Method 
 نتیجه

Conclution 

Hamel et 

al., (2024) 

  یو اعتبارسنج یبراسیونکال

  یکپارچه یگذارارزش 

  یستم و مدلاکوسخدمات 

 یشهر کنندگیخنک

(InVEST) 

Calibrating and 

validating the 

Integrated Valuation of 
Ecosystem 

Services and Tradeoffs 

(InVEST) urban 

cooling model 

 مدل  یابیو ارز یبراسیونکال یتمالگوراعمال 

)فرانسه و   یدر دو مطالعه مورد شهری یکنندگخنک

ین  ب ییفضا یهمبستگ ی( با بررسیکاآمر

مرجع در  یدما یهاو داده  InVEST هایبینییشپ

 یلومتر.ک ی یکافق وضوح

Apply the calibration algorithm and evaluate 

the urban cooling model in two case studies 

(France, and USA) by examining the spatial 
correlation between InVEST predictions and 

reference temperature data at a 1 km 

horizontal resolution. 

،  هوا در شب بالا یدما یبرا مذکور عملکرد مدل نمونه،در هر دو 

 پایین روز یهوا یدما ی برا ، وسطح در طول روز متوسط یدما یبرا

 ییتوانا ارزیابیبا پژوهش  .استداده  یتمحدود یلبه دل بوده که

کفایت آن را   ، سبز یرساختز  یویسنار یک سازییهشب یبرا مدل

 دهد. ریزی شهری نشان میبرای برنامه

In both case studies, model performance was high for 

nighttime air temperatures. It found medium 

performance for surface temperatures during daytime but 
low performance for daytime air temperatures, which is 

due to data limitations. It illustrate the model adequacy 

for urban planning by testing its ability to simulate a 

green infrastructure scenario. 

Hu et al., 
(2023) 

خدمت کاهش  یابیارز

  شده توسطحرارت ارائه

: کاربرد و آبی سبز فضاهای

 یشهر کنندگیمدل خنک

InVEST یوسنار یلبا تحل  

 یندر ووهان، چ

Assessment of Heat 
Mitigation Services 

Provided by Blue and 

Green Spaces: An 
Application of the 

InVEST Urban 

Cooling 

Model with Scenario 

Analysis in Wuhan, 
China 

 روش  و InVEST یشهر یشاستفاده از مدل سرما

کاهش  یالگوها سازییهشب جهت یوسنار یلتحل

 های متفاوتفرم برای سناریوها با یشهر حرارت

 .سبز-یآبهای فضا

سبز در -یآب یفضا ییراتتغ یسهم نسب تخمین

، و  قیاسی هایکاهش حرارت، با استفاده از روش

اثرات کاهش حرارت و  ینب سازی ارتباطشفاف

 با استفاده از یسبز شهر-یآب ییفضا یالگوها

 یی.فضا یلتحل یهاروش

Utilizing the InVEST urban cooling model 
(UCM) and scenario analysis method to 

simulate urban heat mitigation patterns by 

setting up different blue–green space 
configuration scenarios.  

Estimating The relative contribution of 

blue–green space changes to the variation of 
heat mitigation benefits, using the difference 

comparison method, and elucidating the 

relationship between heat reduction effects 
and urban blue–green spatial patterns using 

spatial analysis methods. 

 سازییهشب دقت تواندیآب م یرتبخ یکنندگدر نظر گرفتن اثر خنک

در  یامنطقه یها بهبود بخشد. در ووهان، تفاوت یرا تا حدود

و اثر کاهش حرارت در حومه ، وجود داشت الگوهای کاهش حرارت

 یهاپارک ین،علاوه بر ااست.  شهربالاتر از  یتوجهطور قابلشهر به

  کنندگیپراکنده مزیت خنک یهاو کوه  هایاچه در ی،شهر

 ی دارند.توجهقابل

کاهش   درسبز  یکه فضا دهدی نشان م یوسنار سازییهشب نتایج

  تقسیم یبرا یآب  یفضا کهیکارآمدتر بوده است، درحال حرارت

 .است تریاتی ح جزایر حرارت شهری فضایی
Consideration of the cooling effect of water evaporation 
can  improve the simulation accuracy to some extent. In 

Wuhan, there were regional differences in heat  
mitigation patterns and the heat mitigation effect was 

significantly higher in the suburbs than in the city. 

Additionally, urban parks, lakes, and mountains with 

surface or block distribution had noticeable cooling 
benefits.  

The scenario simulation results demonstrate that green 

space was more efficient at mitigating heat, while blue 
space was more critical for the geographical partitioning 

of the UHI. 

Bosch et 

al., (2021) 

 دقیق ییفضا یکردرو یک

کاهش   سازییهشب یبرا

با استفاده از   یشهر یگرما

 InVESTافزار  نرم

 

 

 
A spatially explicit 

approach to simulate 
urban heat mitigation 

with InVEST 

  یهوا در مناطق شهر یدما  ییفضا  یعتوز سازییهشب

 یا/ ی کاربر یهابا استفاده از داده  یسلوزان و سوئ

 .ینپوشش زم

و   InVEST  یکنندگی شهراستفاده از مدل خنک

بر اساس  یکنندگی بافت شهرخنک یتبرآورد ظرف

 .یدوو آلب یر درخت، تبخ یهسا یوفیزیکیب یسمسه مکان

Simulating the spatial distribution of air 
temperature in urban areas of Lausanne and 

Switzerland using land use/or land cover 

data. 
Using the InVEST urban cooling model and 

estimating cooling capacity of urban based 
on three biophysical mechanisms: tree 

shade, evaporation, and albedo. 

  یهاداده  فضایی یون بهتر از رگرس یکنندگی شهرمدل خنک

 ییگرما یرمدل به درک ظهور جزا ین. اکندی عمل م یاماهواره 

پوشش  / یکاربر یهامدل تنها به داده  ین. اکندیکمک م یشهر

  یوهاییسنار یابیارز یبرا  تواندیدارد که م یازمرجع ن یو دما ینزم

 یمیاقل یوهایو سنار ینیشهرنش دازانجامع، چشم یها مانند طرح

 .یردمورد استفاده قرار گ

Urban cooling model works better than spatial regression 
of satellite data. This model helps to understand the 

emergence of urban heat islands. The model only needs 

land use data and/or land cover and reference 
temperature, which can be used to evaluate scenarios 

such as master plans, urbanization prospects, and climate 
scenarios. 

Hamel et 
al., (2021) 

  یعتطب یایمزا سازینقشه

از  استفاده در شهرها با 

 InVESTافزار  نرم

Mapping the benefits 

of nature in cities with 
the InVEST software 

 .InVESTافزار  استفاده از ابزار منبع باز در نرم

  یاقتصاد-یو اجتماع یوفیزیکیب یارهایمحاسبه مع

 .متحده یالاتفرانسه و ا ین،در چ

Using open-source tool within the InVEST 

software. 

Computing biophysical and socio-economic 
metrics in data-rich or data-scarce contexts 

in china, France, and the United States. 

را از  یشهر یریتمد یعت،طب یایمزا خصوصدر  ییاطلاعات فضا 

  یجو ترو ی،اراض یکاربر ییرتغ بندییتاولو ی،اقتصاد یابیارز یقطر

 .دهدیم ارتقا ینفعانوگو با ذو گفت یرفراگ یزیربرنامه

Spatially explicit information about benefits of nature 

enhances urban management by economic valuation, 

prioritizing land use change, and promoting inclusive 
planning and dialogue with stakeholders. 
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 پژوهش یشینهپ -1 جدولادامه 
Table 1. (cont.). Research background 

 
 مرجع

Refrence 
 عنوان 

Title 
 روش 

Method 

Taleghani 

et al., 

(2021) 
 

 

: کدام یکنندگی شهرخنک

را   یرتأث یشترین جهت نما ب

 دارد؟ یماقل خردبر 

 آنجلس()فرودگاه لس

Urban cooling: Which 
façade orientation has 

the most impact on a 

microclimate? 
(Los Angeles Airport) 

با   یینماها یبالا بر رو یدوبیآل با مصالح

  هایسازییهمختلف اجرا شد. شب هاییریگجهت

  یمختلف، دما یمحاسبه تابش نماها یبرا اییانه را

 مورد استفاده قرار گرفت. یو تعادل انرژ ینسطح زم

High albedo materials were implemented on 

facades with different orientations. 

Computer simulations were employed to 
calculate the insolation of different façades, 

ground surface temperature, and surface 

energy balances. 

دارند. خنک  یمرا بر خرد اقل یرتأث یشترین ب یو غرب یشرق ینماها

 برمنجر به حداکثر کاهش تابش خالص  یو غرب یشرق یشدن نماها

در  یزیسهم ناچ یو جنوب یشمال ی. نماهاشودمی ینسطح زم

 .دارند یاده عابر پ یحرارت  یشآسا

Eastern and western facades have the most impact on the 

microclimate. Cooling east and west facades led to the 

maximum net radiation reductions for the ground 
surface. Furthermore, north and south facades had 

negligible contributions to pedestrian thermal comfort. 

 

Ronchi et 
al., (2020) 

 یطراح یکدام پارامترها 

مقاوم به   یشهرها ی،شهر

 ؟کنندیوهوا را فراهم مآب 

Which urban design 

parameters provide 
climate-proof cities? 

 یبرا یلانکنندگی در مخنک یتظرف یسازمدل

 .InVESTافزار با استفاده از نرم یخیچهار دوره تار

Modeling cooling capacity in Milan for four 

historical periods using InVEST software. 

سبز  یفضاها  یبر طراح یشهر یزیرمختلف برنامه رویکردهای

و  یاهیشده، تراکم پوشش گساخته  یردپا یری،نفوذپذ ی،شهر

 گذاشته است. یرکنندگی شهرها تأثخنک یتظرف یجهدرنت

Different urban planning approaches have affected the 

design of urban green spaces, permeability, built-up 

footprint, vegetation density and, as a result, the cooling 

capacity of cities. 

Karina et 
al., (2020) 

 سازیهو نقش یساز یکم

  یبرا یشهر یگرما

  یهاطرح پشتیبانی

در  یشهر یزیربرنامه

 یفرنیاساکرامنتو، کال

Quantifying and 
Mapping Urban Heat 

to Support Urban 

Planning Initiatives in 
Sacramento, California 

از رصد   استفاده  با یاس؛در مق یشهر یگرما ارزیابی

 یبرا  Landsat 8 Earthناسا و محصولات  ینزم

 نقاط داغ. ییشناسا

 یبرا InVEST  یکنندگی شهراستفاده از مدل خنک

 تاج درخت. یشافزا یوهایاثر سنار  یابیارز

Assessing urban heat at the neighborhood 
scale; used NASA Earth observation and 

Landsat 8 Earth products to identify hot spots.  

Using InVEST urban cooling model to 

evaluate the effect of increased tree canopy 

scenarios. 

  کریدورهایدر مرکز ساکرامنتو و در امتداد  ینقاط داغ شهر

و   یجقرار دارند، مناطق پرخطر در مناطق فروت ر یونقل اصلحمل

 شدند. ییشناسا یساکرامنتو شمال

Urban hot spots are located in central Sacramento and 
along major transportation corridors, while highest risk 

areas were identified in the community areas of Fruit 

ridge and North Sacramento. 

Zhou et al., 

(2019) 

 

 

  یاثر مساحت و شکل فضا

 سبز بر 

 یشهر یکنندگخنک

 ( ینچ ینگ،)نانج

Effects of Area and 
Shape of Green Space 

on 
Urban Cooling in 
(Nanjing, China) 

و شدت آن بر اساس  یکنندگخنک شعاع مقادیر

ازدور محاسبه با استفاده از سنجش ینسطح زم یدما

 شد.

Cooling distance and intensity values were 

calculated based on the land surface 

temperature derived using remote sensing. 

کوچک و نامنظم   یسبز بزرگ و منظم نسبت به فضاها ی( فضاها1

  تواندیمساحت م یش( افزا2دارند.  یشتریب یکنندگخنک شعاع

تر از آستانه که کوچک یسبز را زمان یکنندگی فضاشدت خنک 

سبز  یفضا یکشکل  یچیدگی( کاهش پ3دهد.  یشافزا ،باشد  ینمع

هکتار   5تر از که بزرگ  یکنندگی را در زمانشدت خنک تواندیم

 دهد. یشافزا ،باشد

1) large and regular green spaces have a greater cooling 
distance than small and irregular ones; 2) An increase of 

area can enhance the cooling intensity of a green space 

when it is smaller than a certain threshold; and 3) reducing 
the shape complexity of a green space can enhance cooling 

intensity when greens paces are larger than 5 ha. 
 

آن   عملکردهای  و  اکوسیستم  از   به   دستیابی   ی برا حفاظت 

سازی این خدمات ؛ و یکپارچه بسیار مهم است توسعه پایدار  

سازد. ناپذیر می ریزی شهری را اجتناب ها و برنامه در ارزیابی

در پژوهش حاضر، بطور خاص به بررسی و تجزیه تحلیل نوع، 

با  اکوسیستمی تعدیل دمای شهری  توزیع خدمت  میزان و 

 بعنوان  در شهر تهران، یکنندگخنک استفاده از مدل تحلیل 

سیاسی  پرجمعیت   مرکز  جزایر و  دارای  و  کشور  شهر  ترین 

متعدد، است.   گرمایی  شده  اصل   پرداخته  پژوهش،   یهدف 

 یمبتن   یزی ر برنامه   یکرد بلندمدت استفاده از رو   یایاثبات مزا 

است. در شهر تهران    یی گرما   یر در کاهش اثر جزا یعت  بر طب 

برای این منظور، خدمت اکوسیستمی تعدیل دما مورد بررسی 

است.   گرفته  اصلقرار  چگونگی شامل  نیز    یق تحق   یسؤال 

 یرکاهش اثر جزا   در  یستمی تعدیل دماخدمت اکوس   اثرگذاری 

ظرفیت تعدیل دمای شهر تهران و است.  تهران  شهر ییگرما
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از مدل   استفاده  با  نرم  18شهری کنندگی  خنک مناطق  -در 

 ی شهر کنندگی  خنک مدل  ارزیابی شده است.     InVESTفزار ا 

InVEST    و   ر ی ، تبخ هی را بر اساس سا   حرارت شاخص کاهش

 ری فاصله از جزا   ن ی و همچن   آلبیدو )بازتاب نور خورشید(   ، تعرق 

)بعنوان خنک  پارک کننده  ممثال  محاسبه  از   کند.ی ها( 

کاهش دما استفاده   ین تخم   یبرا   یاهی نیز شاخص پوشش گ 

دهد شهری به ما نشان می کننده  خنک   مدل  خروجی   . شودی م 

و معیارهای طراحی شهری نظیر اراضی   شهری  که چگونه فرم

باز، نوع پوشش گیاهی، تبخیر و ساخته  شده، فضای سبز و 

اندازی  ناشی از آن، تراکم جمعیت و.... بر ظرفیت تعرق و سایه 

 تعدیل دمای شهری تأثیر دارند.

 ها مواد و روش

 مطالعه مورد   منطقه

بعنوان   پایتخت یت پرجمع تهران  و  شهر  ،  ایران  کشور   ترین 

 85860120  معادل  1403مطابق مرکز آمار ایران، در سال  

داشته و  نفر  نیمه  با   جمعیت  و در شم   خشک اقلیم  ایران  ال 

 16/ 5بر  استان با مساحت بالغ   است. اینشده    واقع  البرز  منطقه 

 51  بین   متر،   1800  الی   900  ارتفاع   متوسط   با   کیلومتر   هزار 

 35و    ی طول شرق  یقه دق   38درجه و    51تا    یقه دق   6درجه و  

 قرار   یعرض شمال   یقه دق   51درجه و    35تا    یقه دق   34درجه و  

بالا   ضریب (.  1شکل  )   دارد  توپوگرافی در شهر تهران بسیار 

چشمگیری از این موضوع   نحو  بهبوده و شرایط طبیعی منطقه  

است.   شده  باغ متأثر  وجود  نامتراکم،  کهن، بافت  های 

 هایفعالیت   بودن کم  و  هابزرگراه ها، فضای سبز حاشیه  بوستان 

 شمالی  مناطق  هوای   تا  اند کرده   کمک  شهر   شمال  در   صنعتی

مناطق ا   تر خنک   گراد سانتی درجه    3تا    2  متوسط   طور به  ز 

باشد  شهر  سیاسی، کلان .  جنوبی  مرکز  بعنوان  تهران  شهر 

نسبت  به  شهرسازی  الگوی  از  ایران،  ارتباطی  و  اقتصادی 

این حالت سبب شده تا   نامنظم و بدون برنامه برخوردار است. 

گرمایی با شدت نسبتاً بالایی برخوردار   جزایر شهر تهران از  

متعدد متمرکز  یها صورت مجمعالجزایری با هسته باشد و به 

 Shamsipour et)   شودبر مراکز فعالیتی مختلف شهر توزیع  

al., 2013.) 
 

 آن  مناطق و تهران شهر موقعیت -1 شکل
Fig. 1- Location of Tehran and its regions 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%AE%D8%B4%DA%A9
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 پژوهش  ی شناسروش

شکل    شناسیروش  چارچوب در  چگونگی    2تحقیق 

در    سازییکپارچه دما  تعدیل  اکوسیستمی  خدمت 

که شامل سه بخش  دهد  یمیزی شهر تهران را نشان  ربرنامه

( شناسایی و  2پردازش )ها و پیشآوری داده( جمع1)است:  

)سازمدل دما  تعدیل  اکوسیستمی  خدمت  تحلیل  3ی   )

کلی پژوهش حاضر از نوع کاربردی بوده و   صورتبهفضایی. 

می تحلیلی  توصیفی  آن  انجام  توضیحروش   دقیق  باشد. 

افزار  فرآیند نرم  کاربران  راهنمای  اساس  بر    19تحقیق 

InVEST خواهد شد.  ارائه زیر های بخش در 
 

 

 ش پژوه یشناسروش - 2شکل 
Fig. 2- Research methodology 

   پردازشپیشاطلاعات و   یآورجمع

  تعدیل دما   اکوسیستمی   خدمت   فضایی   توزیع   بررسی منظور  به 

های پژوهش  داده بدین منظور    . اطلاعات مختلفی استفاده شد   از 

های اینترنتی و  ای، مراجعه به سایت حاضر از مطالعات کتابخانه 

آوری شده  های مرتبط جمع های علمی و همچنین سازمان پایگاه 

 (: 2از )جدول    اند عبارت است. اطلاعات ورودی اصلی مورد نیاز  
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 ؛  (LULC)20( کاربری / پوشش اراضی 1

( جدول بیوفیزیکی مناطق دارای پوشش گیاهی: این داده 2

 Kcمحاسبه شده است )  " تراکم پوشش درختی"با استفاده از  

است. ضریب   1  و  0  بین   مقداری   تبخیر و تعرق مرجع و   ضریب 

Albedo  تابش  توسط   مستقیماً   که  خورشیدی است   نسبت 

 است.(؛   1  و  0  بین  و مقداری  شودی م  منعکس  LULC  طبقات 

طریق از    مربوطه  یهاداده(:  0ET)  مرجع  تعرق   و  ریتبخ(  3

هواشناس شدهآورجمع  یسازمان  روش    و   ی  اساس  بر 

   .ه استمحاسبه شد  21فائو و  سیمانت

حداکثرcoold)   کننده خنک  فاصله  حداکثر  (4 ای فاصله  (: 

کنندگی دارند و  بزرگ اثر خنک  سبز  است که در آن مناطق

 شود.  بر حسب متر بیان می

  داده   از پایگاه  ی مربوطههاداده:  (refTمرجع )  هوای  دمای  (5

   .استان تهران استخراج شد سازمان هواشناسی

بین    تفاوت : ( maxUHI)جزیره گرمایی شهری    اثر  حداکثر  (6

 شهر  در   شده مشاهده یدما  حداکثر  و   یی روستا  مرجع دمای

 . است

وی  جستج شعاع : هوا یدمافاصله جهت ترکیب   حداکثر( 7

دمای    اختلاط  در   مؤثر  نی انگیم  برای محاسبه  شدهبکارگرفته

 شود.هوا است که به متر بیان می

 ساختمان  انرژی  مصرف  هایداده  های ذکرشده،بر داده  علاوه 

با توجه   پژوهش حاضر،  لحاظ شوند. در  توانند در مدلنیز می

کفایت   عدم  بدونهادادهبه  مدل  دسترس،  در  جانبی    ی 

 .شده است اجرا اضافی ورودی

 پژوهش این درمورداستفاده  یاطلاعات هایلایه -2  جدول
Table 2. Data Layers used in this research 

 اطاعاتی لایه نام 

Informatiom layer 
 مقیاس

Scale 
 استفاده  مورد روش

Used method  
 اطلاعات دریافت منبع

Source of information 

 2سنتینل  ماهواره  تصاویر

Sentinel 2 Images 
 متر  10

10 m 
- 

 آمریکا  شناسیزمین سازمان

U.S. Geological center 
 earthexplorer.usgs.gov   

 مرجع  تعرق و تبخیر

Reference Evapotranspiration 
- Fao EV0 

 یران ا ی: سازمان هواشناسیهاطلاعات پا 
Base data: Iran Meteorological Organization 

 دما 

Temperature 
 IDW  روش - یابیدرون  -

Interpolate using IDW 

 یران ا یسازمان هواشناس

Iran Meteorological Organization 

 :  GIS موضوعی هاینقشه

 گیاهی  پوشش هایتیپ آب، منابع

GIS thematic maps : 

Water sources, types of vegetation 

  الی  1:20000

1:100000 
1/100000 to 

1/20000 

همگذاری و روی -تلفیقی

 گرا استخراج به روش شی

 کشور طبیعی منابع سازمان

 آب منابع مدیریت شرکت نیرو، وزارت

Organization of Natural Resources 
Ministry of Energy 

Water Resources Management Company 
 کمکی  اطلاعات و تصاویر

 زمینی* کنترل نقاط و آموزشی هاینمونه برداشت

Images and auxiliary information 
Collection of training samples and ground 

control points 

  30 الی مترسانتی 30

 متر 

30 cm to 30 m 

- 

ArcBruTile 
Google Earth PRO 

Portable Base Map Server 
GPS 

ASTER GDEM V2 

 جدول بیوفیزیکی 

Biophysical Table 
(KC, Albedo, Green Area, Building Intensity) 

- 
 4جدول 

Table 4 

Bosch et al., (2021); Hu et al., (2023); InVEST 
User's Guide (2024) 

 کنندگی فضای سبزفاصله خنک

Green area cooling distance 
 اطلاعات دستی 

Manual Information 
1000 

Ronchi et al., (2020); InVEST User's Guide 

(2024) 

 شعاع میانگین دمای هوا
T air average radius 

 اطلاعات دستی 
Manual Information 

2000 InVEST User's Guide (2024) 

 دمای مرجع
T refrence    

 اطلاعات دستی 
Manual Information 18 

 یران و مرور منابعا ی: سازمان هواشناسیهاطلاعات پا 
Base data: Iran Meteorological Organization and 

literature review 

 حداکثر اثر جزیره گرمایی شهری
UHI max 

 اطلاعات دستی 
Manual Information 

3.24 Kraemer and Kabisch (2022); InVEST User's 

Guide (2024) 

سنجی برای صحتهمگذاری شد. روی Arc GISگرا و تلفیقی در بستر نرم افزار  * در پژوهش جهت تهیه نقشه کاربری و پوشش اراضی، اطلاعات با استفاده از روش شی

 ها نیز از نقاط کنترل زمینی استفاده شد. داده 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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 دما   یلخدمت تعد یلپتانس یسازمدل

خنک ظرفیت  حاضر،  پژوهش  توسط در  شهری  کنندگی 

-با استفاده از نرم  ( ACCکنندگی ) میانگین ظرفیت خنک

ابتدا شاخص    مذکور  مدلارزیابی شده است.    InVestفزار  ا

-شاخص  را بر اساس  کسلیهر پ   یکننده براخنک   تیظرف

.  کندیمحاسبه م  دویو تعرق و آلب  ری، تبخفضای سبز  های

شاخص اساس  توسط  ارائه  یهابر   .Kunapo et alشده 

در    گرماکاهش    یعامل مهم برا  کی  بعنوان  دویآلب،    (2018)

(، 2020افزار )بر اساس راهنمای نرم.  نظر گرفته شده است

متر(   2  <درختان   یدرخت )برابان  سایه  نسبت  "هیسا"عامل  

  دهد یرا نشان م  طبقات مختلف کاربری و پوشش اراضی  در

ب  و آن  تبخ  1تا    0  نیمقدار  شاخص  تعرق    ریاست.  و 

ی  اه یپوشش گ  و تعرق   ری تبخشده  دهنده مقدار نرمالنشان

پ   یبرا  که  است تبخ حاصلبا    کسلیهر  تعرق   ریضرب  و 

( ضر0ETمرجع  و  )  بی(  تقسKcمحصول  حداکثر    برمی( 

 : شودیم محاسبه،  (maxET)در منطقه  0ET کسلیمقدار پ 

 𝐸𝑇𝑖 = (𝐾𝑐. 𝐸𝑇𝑂)/𝐸𝑇𝑚𝑎𝑥 

بر گ،  معادله  فرض  بنا  پوشش  کاف به  یاهیمناطق    ی اندازه 

مقاد  شوندیم  یاریآب م  Kc  ری)اگرچه  به   توانیرا  نسبت 

  ن یب  دویآلب  بیضر  دامنه عددیداد(.    رییآب تغ  تیمحدود

نشان  را  شده  منعکس  یدی است که نسبت تابش خورش  1و    0

در    نیا(.  Phelan et al., 2015)  دهدیم فاکتور  سه  مدل 

 : کند یم بی ( را ترکCCکننده )شاخص خنک 

𝐶𝐶𝑖 = 0.6. 𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒 + 0.2 . 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 + 0.2 . 𝐸𝑇𝐼 

ی، وزن پیش فرض معدل برای سه تجرب  یهابر اساس داده

و    2/0،  6/0فاکتور سایه، آلبیدو و تبخیر و تعرق به ترتیب  

دهنده اثر بیشتر فاکتور سایه نسبت به است که نشان  2/0

نرم )راهنمای  است  تعرق  و  (.  InVest  ،2020افزار  تبخیر 

کرده  Zardo et al. (2017)مثال،  عنوان به در  "اند:بیان 

وزن و    2/0  و تعرق  ریوزن تبخ  ، تر از دو هکتارمناطق کوچک

،  تر از دو هکتاردر مناطق بزرگهمچنین  .  است  8/0  هیسا

 . است 4/0و  6/0 بیبه ترت هیو تعرق و سا  ریوزن تبخ

𝐶𝐶𝑖 = 1 − 𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔. 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 

)  یفضاها  گیکننداثر خنک  یابیارز  یبرا بزرگ    2  < سبز 

-محاسبه می (  HM)  یشهر  حرارتهکتار(، شاخص کاهش  

. اگر  (McDonald et al., 2016; Zardo et al., 2017ود )ش

نگ  یفضا   ریتأثتحت  موردنظر  کسلیپ  قرار  بزرگ  ،  ردیسبز 

HM  باCC ریوزن مقاد ،صورت ن یا ریدر غ ؛ است برابر  CC  

متوسط  به ازطور  استفاده  پ   یفضا  با  و  بزرگ    کسل یسبز 

تنظ ا  یبرا  .شودمی  میموردنظر  مقدار    ن یانجام  ابتدا  کار، 

  ت ی( و ظرفiGA)  کسلیهر پ  مشخصفاصله    در مناطق سبز  

 :شودمحاسبه می( parkiCCکننده هر پارک )خنک 

𝐺𝐴𝑖=𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 . 𝑗 ∈𝑑 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑖𝑔𝑖 

 

areacell    استیک  مساحت پ   .سلول در هکتار    j  کسلیاگر 

صفر  صورت نیا ریدر غ  ؛است 1 برابر  𝑔𝑗 سبز باشد، یفضا

است   یمسافت  coold  .است  jو    i  کسلیفاصله پ   d(i, j)   است.

فضا آنسبز    ی که  خنک  در    parkiCC  دارد.  کنندگی اثر 

  LULCسبز است.    یاز فضا  CC  ریفاصله مقاد  ی وزن  نیانگیم

بعنوان   پارامتر    ،شودیم  محسوب  "سبز  یفضا"که  با 

"green_area"  ب جدول  . شودیم  نییتع  یکیزیوف یدر 

 :شودیمحاسبه م ریصورت زبه HMشاخص 

 

از   حرارتکاهش    تخمین  یبرا مدل  شهر،  سطح  در 

از    UHI  ری. مقادکندی( استفاده م maxUHI)  UHI  بزرگنمایی

 به طور :  قابل دستیابی است  یمطالعات جهان  ا ی  یمحل  اتیادب

ساخته   لییکه توسط دانشگاه    UHI  یمثال، کاوشگر جهان 

تخم فصل  یهانیشد،  ارائه  یسالانه،  را  شبانه  و  روزانه   ،

نیز  هوا    ی(. دماhttps: //yceo.users.earthengine)  دهدیم

 :شودیمحاسبه م ریرابطه ز از ( airnomixT) کسلیهر پ  یبرا

𝑇𝑎𝑖𝑟𝑛𝑜𝑚𝑖𝑥 = 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑟𝑒𝑓 + ( 1 − 𝐻𝑀𝑖). 𝑈𝐻𝐼𝑚𝑎𝑥 

airrefT روستا  یدما و  مرجع  حداکثر   زانیم  maxUHIیی 

دما   نیهوا، ا اختلاط لیدلب .شهر است یبرا UHI اثرگذاری
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مبه می  فضایی  نیانگیطور    ی دماهمچنین،  .  شودمحاسبه 

 . شودیم محاسبه airnomixT با استفاده از ( airT) یواقع یهوا

 فضایی تحلیل

  ظرفیت  و اکوسیستم خدمت فضایی تحلیل حاضر، مقاله در

 انجام شده است:   یرمطابق مراحل ز کنندگیخنک

از   یشهر  یکنندگخنک  یتظرف  پراکنش  استفاده  با 

-خنک  ظرفیت  پراکنش  :یتونپا  یط در مح kernelروش 

 یتون پا  یطکرنل در مح  روش  از  استفاده  با   شهری  نندگیک

است    ییفضا  یلاز توابع تحل  یکی انجام شده است. تابع کرنل  

را با توجه به مساحت منطقه    یستمکه تراکم خدمات اکوس

پهنه نشان م    خدمت  فضایی  بیان.  دهدیو نوع خدمت در 

دما  تعدیل    فضایی   واحدهای   از  استفاده  با   اکوسیستمی 

  یهاسلول  یجاد ا  با  مقاله،  این  در  .شودمی  انجام  همگن

با استفاده     خروجی  ی هابر اساس داده  یمتر  5000  یاشبکه 

 تولید  شبکه  Generate Tessellationابزار    و Arctoolbax از

)شبکه(    همگن  فضایی  واحدهای  این  از  استفاده  با.  شدند

 . گرفت انجام فضایی  تحلیل

با   دما   تعدیل  اکوسیستمی  خدمت  بودن  ی اخوشه 

جهان موران  شاخص  از    استخراج   برای:  یاستفاده 

  zonalstatsticalابتدا با استفاده از دستور    ییفضا  یهاآماره

برا  یزانم آماره  مناطق    یهر  تهران   22محلات  گانه شهر 

ها با توجه شاخص  یی فضا  یهمبستگ  یزان. میداستخراج گرد

و و  رفتار  نوع  .  گردید  استخراج  منطقه  هر  هاییژگیبه 

  نشان  را  ها داده   بودن  پراکنده  یا  ایخوشه  گرافیکی،  خروجی

بطورکلدهدمی   شده+  1  به  نزدیک  موران  شاخص  اگر  ی،. 

-خوشه  هاآن  الگوی  و   فضایی  همبستگی  دارای  هاداده  است،

  باشد،   -1 عدد به  نزدیک موران  شاخص  مقدار اگر. است ای

  همبستگی  شاخص  در .  است  پراکنده  وگسسته  ها ازهمداده

نوع   یچکه ه  شودمی  بیان  گونهین ا  صفر  فرضیه  جهانی  موران

عوارض   یرمقاد  ینب  ییفضا  یبندخوشه  با  مرتبط  عنصر 

زمان  یاییجغراف حال  ندارد.  مقدار    ی موردنظر وجود  -pکه 

value  کوچک و مقدار    یاربس z     )برآورد شده )قدر مطلق آن

(،  گیردیقرار م  ینانبزرگ باشد )خارج از محدوده اطم  یاربس

 صفر را رد کرد.  یهفرض توانمی

اکوس  یی فضا  توزیع دما خدمت  تعدیل  با   یستمی 

  واحد  شدن  مشخصاز    پس  :Gits_ard  یلاستفاده از تحل

 -G  گیتسمورد مطالعه، آماره شاخص    منطقه  یبرا  همگن

statistic ینان در سطوح اطم  22داغ یهالکه  تعیینمنظور  به 

داغ، آماره    یهالکه   تحلیل  برای.  استفاده شد  99و  95 ،90

gits_ard  شودمیها محاسبه  عوارض موجود در داده   یبرا.  

علاوه    و  باشدمعنادار    یازنظر آمار  یدداغ با  یهادرواقع لکه 

د توسط  بالا،  ارزش  داشتن  باارزش   یگربر  عوارض 

احاطقابل که  ه  ملاحظه  باشد  -zو  p-value  همراه  بهشده 

score    میرا نشان    معیاربودن و انحراف    تصادفی احتمال-

 (. Harirforoush and Bellalite, 2019)  هندد

 پارامترهای   به  توجه  با  کنندگیخنک  ظرفیت  تحلیل

-خنک  ظرفیت  ارتباطبخش،    ین ا  در:  شهری  طراحی

 انعکاس   نظیر  شهری  طراحی  پارامترهای  با  کنندگی

 سبز  فضای  و  شدهساخته  فضای  تعرق،  و  تبخیر  نورخورشید،

قرار  تحلیلمورد  GIS سازیمدل طریق از گیاهی پوشش و

تعریف اصطلاحات این بخش در ادامه ارائه شده گرفته است.  

 است.

 که   اثری  میزان:  یافتهکاهش  میانگین   دمای •

  دمای  بر(  یستم)اکوس  اراضی  کاربری  یا  پوشش

  رخ  آن عملکردواسطه  به که گذاردیم منطقه یک

بهدهدیم -خنک  درجه  میزان  یگر،دعبارت. 

 نشان  را  منطقه  در  اراضی  پوشش   کنندگی 

 . دهدیم

دما:    تلورانس •  که  اثری  میزاناختلاف 

 روزشبانه یکبر تلورانس دما در طول  اکوسیستم

  نقش   باشد،   کمتر  میزان  این  چه  هر .  گذاردیم

 .استتر پررنگ  اکوسیستم

اثر جز  یی)جا  ییمرجع روستا  یدمامرجع:    دمای   یرهکه 

موردنظر    زمانی   بازه   یمشاهده نشده باشد( برا  یشهر  یگرما

م روز    یدما  یانگینم  تواند یکه  و  مورد   درشب   منطقه 

 مطالعه باشد. 
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 و بحث  نتایج

 ی شهر کنندگی خنک ظرفیت  پراکنش

 مناطق   از  شهر  حرارتی در  رفتار آسایش  چگونگی  3شکل  

. خروجی  دهد یم  ارائه  یخوب بهمرکزی را    هسته  تا   پیرامونی

استفادهکنندگخنک   ظرفیت با  شهری  روش   ی   از 

خنک  که   دهد یم   نشان   Kernelلیوتحله یتجز -ظرفیت 

 آبی   از)  است  بالاتر  تهران  های شهرکدام قسمت  در  نندگیک

. با نگاهی به توزیع فضاهای باز شهری،  ( قرمز تیره  تا  تیره

آن از  ناشی  حرارتی  نیز  آسایش  است.    مشاهده قابلها 

فضاهای سبز و باز شهری نقش ارزشمندی در کاهش پدید  

شود، وجود طور که ملاحظه میجزیره گرمایی دارند. همان

و غرب   مناطق شمالی، شمال شرقی  باز در  و  اراضی سبز 

کنندگی شهری و  توجهی در ظرفیت خنکتهران، نقش قابل

کاهش اثر گرما داشته است. تراکم زیاد ساختمان و جمعیت،  

شده در نواحی مرکزی  عبارتی سطح بالای اراضی ساختهبه

کنندگی مناطق مرکزی شده  منجر به کاهش ظرفیت خنک

 است.

 دما   یلتعد یستمی خدمت اکوس بودن یاخوشه

جدول   در  جهانی  موران  مکانی  همبستگی  ارائه    3مقادیر 

است.   شاخص    طورهمانشده  مقدار  است،  مشخص  که 

است. نتایج گواه این امر  به دست آمده    79/0موران برابر با  

باشد که شاخص دارای همبستگی مثبت در منطقه مورد می

زمان مقادیر به دست آمده با آستانه  مطالعه است. ارزیابی هم

دهد که مقادیر برآورد شده شاخص موران معنادار نشان می

نتیجه یمعن  01/0  آلفا در سطح   این  بنابراین،  دار هستند. 

شود که الگوی فضایی خدمت اکوسیستم تعدیل  حاصل می

منطقه مورد مطالعه   و  ساختاردما در  است    صورت بهیافته 

اند. تصادفی توزیع نشده
 

 ی شهر یکنندگ خنک  تیظرف پراکنش - 3شکل 
Fig. 3- Urban cooling capacity in Tehran 
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   تعدیل دما اکوسیستمی خدمت برای موران همبستگی مقادیر -3جدول 
Table 3. Moran's correlation values for urban cooling ecosystem services 

 نوع 
Type 

z-score p-value 
 واریانس 

Variance 
 شاخص موردانتظار

Expected index 
 شاخص موران 

Moran's Index 

ایخوشه  

Clustered 
274.269546 0.00 0.000008 -0.000017 0.792214 

 

 دما  یل تعد اکوسیستمی  خدمت فضایی  توزیع

در   Getis Ord-Giی آمده از آمارها دست به   ج ی نتا   4شکل  

های سرد  و لکه (  ی د ی کل   ی ها داغ )پهنه   های لکه  یی شناسا 

م را     سرد شامل   های لکه   نقشه،   ن ی ا   مطابق .  دهد ی نشان 

اطم س با  هکتار    7727/ 44 از    نان ی طح  درصد    99بیش 

با   3307/ 97و  سطح   از    نان اطمی   سطح   هکتار    90بیش 

که    گونه همان   اند. شده اسپات شناخته  هات   عنوان درصد به 

ی  ها لکه درصد از منطقه را    20/ 1دهد،  ی م نشان    4شکل  

دهد  درصد تشکیل می   90از  سرد با سطح اطمینان بیش 

های کل منطقه است.  اسپات تر از هات یش ب که این میزان 

را مناطقی جنگلی در غرب  داغ    های لکه بیشترین میزان  

  های لکه شهر و نیز شرق آن و بیشترین مناطق یکپارچه  

شهر  سرد   مرکز  شکل    است.   شده واقع در  این  مطابق 

مناطق   شامل  سرد  سطح    17و    12و    10مناطق  با 

اطمینان و    99با    7و منطقه    95اطمینان   درصد سطح 

مناطق  اسپات هات  در  سطح    99با    4و    22ها  درصد 

درصد سطح اطمینان    95با    15و    2و    5اطمینان و منطقه  

 برآورد شد. 
 

 UC  یستمیخدمت اکوس ارزشداغ و سرد  یهاپراکنش لکه یلگوا -4شکل 
Fig. 4- Hot and Cold spots of urban cooling ecosystem service pattern 
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  به توجه با کنندگی خنک  ظرفیت تحلیل

 شهری  طراحی پارامترهای

های طبیعی بر کاهش دما با  ارزیابی اثرگذاری اکوسیستم 

می  نشان  منطقه  تفکیک  به  کاهش  توجه  میزان  دهد، 

مشهود بوده است که    22و    4دمای میانگین در منطقه  

های درختی  ناشی از وجود فضاهای سبز گسترده و گونه 

همیشه سوزنی  و  برگ  چیتگر  مصنوعی  دریاچه  سبز، 

( و همچنین،  22مناطق باز نظامی در غرب تهران )منطقه  

چمن  و  کاری وجود  وسیع  سبز  فضاهای  وسیع،  های 

( بوده است  4فضاهای باز نظامی در شرق تهران )منطقه  

وجود  5)شکل   منطقه  یاچه در (.  غرب  در  مصنوعی  های 

نقش بسیار مهمی در تعدیل دما دارد. در این منطقه به  

بالا،   تعرق  و  تبخیر  کریدور  قرارگ دلیل  در  و  یری  بادی 

اثر   گسترده،  باز  فضاهای  وجود  ی  کنندگ خنک همچنین 

)شکل   است  داده  پوشش  را  بیشتری  وجود  6سطح   .)

اثر هم   22برگ در منطقه  ی سوزن ی  ها جنگل  با  و  افزایی 

دارای بیشترین    22دریاچه چیتگر باعث شده که منطقه  

اکوسیستمی اسپات هات  خدمت  عرضه  دما   های    تعدیل 

  مزایای   توانند ی م   زمانی   شهری   ی ها پارک (.  4باشد )شکل  

ارائه ظرفیت خنک    سبز   سطوح   دهند که دارای   کنندگی 

حداقل   فشرده  مساحت  )   هکتار   2  با   Ronchi etباشند 

al., 2020 با وجود ساخت بلندمرتبه  (.  وسازهای جدید و 

وسیع   پوشش  غلبه  همچنان  منطقه،  شرق  بخش  در 

کمک   منطقه  دمای  تعدیل  به  باز  فضاهای  و  جنگلی 

ساخت  است.  کرده  لایه  شایانی  در  جدید  وسازهای 

های بادی را کند کرده است،  یان جر پیرامونی دریاچه که  

اکوسیستم   این  دمای  تعدیل  کاهش  یمه ن اثر  را  طبیعی 

برگ  ی سوزن ی  ها جنگل نیز    4(. منطقه  3داده است )شکل  

ی وسیعی را به خود اختصاص داده است،  ها ی کار چمن و  

-کنندگی قابل و به علت تبخیر و تعرق مرجع کمتر، خنک 

)شکل   است  داشته  نظامی  7توجهی  مناطق  وجود   .)

نسبت   که  منطقه  شرق  و  غرب  سمت  در  گسترده 

دهند، باعث  ی م ی از منطقه را به خود اختصاص  توجه قابل 

نیز   مجاور  مناطق  به  اکوسیستم  دمای  تعدیل  اثر  شده 

نفوذ کند. فضاهای نظامی ضمن داشتن ضریب آلبیدوی  

نسبت   و  بوده  باز  اراضی  زیادی  سطح  دارای  پایین، 

پایین است. در این  شده در آن فضاهای ساخته  ها بسیار 

ممکن   حالت  کمترین  در  دمایی  تفاوت  اختلاف  مناطق 

)شکل   دارد  سایه 8قرار  آلبیدو،  (. ضریب  اندازی، ضریب 

و   گیاهی  پوشش  ضریب  گیاهی،  تعرق  و  تبخیر  ضریب 

های مهم و اثرگذار  شده برای برخی کاربری ضریب ساخته 

 ارائه شده است.   4در جدول  

مناطق   شامل  تهران  شمالی  دلیل   5و    2،  1مناطق  به 

قرارگیری در ارتفاعات و دمای پایین، دارای تبخیر و تعرق  

پایینی هستند )شکل   دارای پوشش   5(. منطقه  7مرجع 

  1های توت و مناطق  کننده از جنس درخت گیاهی خزان 

بزرگ در ارتفاعات هستند. این دارای درختان سوزنی  2و  

روددره وجود  دلیل  به  آبراهه مناطق  طبیعی، ها،  های 

ویلایی همواره دمای    فضاهای سبز وسیع و بافت مسکونی 

می  تجربه  را  )شکل  کمتری  شکل  5کنند  اساس  بر   .)3  ،

جوار نظیر اثری که اکوسیستم مناطق شمالی بر مناطق هم 

یت است. دلیل این امر نیز رؤ قابل   وضوح به دارند،    3منطقه  

-ها، وجود کریدورهای طبیعی بین لکه ارتفاع کم ساختمان 

می  سبز  فضاهای  پیوستگی  و  طبیعی  ) های   طوربه باشد 

به  سبز  فضاهای  اتصال  که مثال  ولیعصر(  خیابان  واسطه 

موجب شده است اثر تعدیل دما همواره به مناطق مجاور 

 نیز نفوذ کند.  

ها، فضاهای سبز و باز  نیز شاهد درختکاری  21در منطقه  

ساخت و  کموسیع  وجود  وسازهای  این  با  هستیم،  ارتفاع 

جوار بسیار ناچیز است. با اثرات اکوسیستم آن بر مناطق هم

تأمل، می را در وجود صنایع بزرگاندکی  -توان دلیل آن 

ضریب  دارای  که  کرد  جستجو  منطقه  این  در  مقیاس 

(. بافت شطرنجی منظم در  8آلبیدوی بالایی هستند )تصویر  

-های سبز با لکهتنیدگی لکهکه شامل درهم  9و    8مناطق  

انسانه میای  عرضه ساخت  یکنواختی  به  منجر  باشد، 

در این مناطق شده است.   تعدیل دما  خدمت اکوسیستمی
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 توان در محله اکباتان مشاهده کرد. نمونه این امر را می

و منطقه    14تا    10مناطق مرکزی تهران که شامل مناطق  

می می   17 بافت  گونه  دو  دارای  بافت  1باشند؛  باشد،   )

و کم  و  فشرده  بلند 2ارتفاع  بافت  به (  همراه فضای  مرتبه 

مناطق   گسترده.  تراکم    14و    13،  17،  10سبز  دارای 

کم   ارتفاع  با  شهری  این    ها ساختمان بالای  در  هستند. 

شود. فضای سبز  ی م مناطق فضای سبز کمتری مشاهده  

همراه ضریب تبخیر و تعرق مرجع بالا، منجر به  اندک به 

مناطق   این  در  دما  تعدیل  اکوسیستمی  خدمت  کاهش 

وجود ارتفاع    12و    11شده است. از سوی دیگر در مناطق  

زیاد ابنیه و ضریب تراکم بالا در کنار ترافیک شهری منجر  

ی سبز گسترده در این  فضاها کنندگی  به کاهش اثر خنک 

است )شکل   آن شده  پیرامون  و    4(. در شکل  5مناطق 

از  ها لکه توان  می  ناشی  اکوسیستمی  خدمت  سرد  ی 

را  خنک  مناطق  این  در  کمتر    مشاهده   وضوح به کنندگی 

 کرد. 
  

 یانگینم یدما توزیع -5شکل 
Fig. 5- Average Temperature Distribution 

 یافته کاهش میانگین دمای توزیع -6شکل 
Fig. 6- Distribution of Average Temperature Decreased 

 

  
 مرجع دمای توزیع -7شکل 

Fig. 7- Reference temperature (EV0) Distribution 
 دما  اختلاف تلورانس توزیع -8شکل 

Fig. 8- Distribution of Temperature Differences Tolerance 
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 موردبررسی   شهری  طراحی پارامترهای ضریب  -4جدول
Table 4. Coefficient of urban planning parameters 

 یکاربر

Land use 

 بیضر

 ی اندازهیسا

Shading 

 ی اهیگ تعرق و ریتبخ بیضر

Evaporation and 

Transpiration 

 بیضر

 دویآلب

Albedo 

  پوشش بیضر

 ی اهیگ

Vegetation 

  یفضا بیضر

 شدهساخته

Built-up 

 ع یصنا
Industry 

0.10 0 0.13 0 0.99 

 ی نظام

Military 
0 0 0.15 0 0.70 

 ی مسکون

Residential 
1 0.30 0.40 0 0.90 

 جاده 

Road 
0 0 0.50 0 1 

 باغ 

Garden 
0.80 1 0.60 1 0.50 

 سبز یفضا

 (پراکنده  درختان یدارا)

Green Space (with scattered 

trees) 

0.80 0.92 0.70 1 0.20 

 ی کارچمن

Grass 
0.60 0.85 0.60 1 0.40 

 ی درختکار 

 ( انبوه  درختان یدارا)

Arboriculture (with dense trees) 

1 1 0.70 1 0 

 اچه یدر

Lake 
0.40 0.83 0.90 0 0 

 (Bosch et al., (2021); Hu et al., (2023); InVEST User's Guide (2024): منبع)

یر دو عامل ارتفاع  تأثی در مناطق تهران تحت  کنندگخنک 

به تهران  شمالی  مناطق  است.  گیاهی  پوشش  واسطه  و 

افزایش ارتفاع، دمای کمتری دارند و اختلاف دمایی کمتری 

شود. در مناطق مرکزی علاوه بر  یم در این مناطق مشاهده 

دیده   نیز  حرارتی  جزیره  اثر  بالاتر،  هوای  دمای  میانگین 

در یم سبز  فضای  و  گیاهی  پوشش  وجود  لزوم  که  شود؛ 

می آشکار  را  ساختمانمنطقه  زیاد  تراکم  گرچه،  ها  سازد. 

کنندگی پوشش گیاهی و  منجر به کاهش اثر خدمت خنک

شود. این مهم در سمت فضای سبز در مناطق مرکزی می 

دیده   کمتر  مسکونی،  کمتر  تراکم  علت  به  غرب،  و  شرق 

خدمت  یم اثرگذاری  و  در  اکوسشود  دما  تعدیل  یستمی 

مشاهده  خوببه  جوارهممناطق   مدل،  یمی  این  در  شود. 

ی تبخیر و  هادادهی بر اساس  نندگکخنک شاخص ظرفیت  

با دمای مرجع   تهران  تفاوت دمای شهر  تعرق و همچنین 

است.   شده  تلطیف    درواقعمحاسبه  نیز  و  سایه  ایجاد  اثر 

پارامتر   بعنوانکند،  یمهوایی که یک پوشش گیاهی ایجاد  

معرفی   خدمت  این  اثر  یمشود.  یم اصلی  کرد  بیان  توان 

  جوار همهمسایگی که یک طبقه پوشش گیاهی بر پیکسل  

گذارد و تفاوت دمایی که  یم خود برای کاهش دمای شهری  

پوشش گیاهی منجر  آن  عدم وجود  یا  و  در صورت وجود 

معرفی    عنوانبهشود،  یم دما  تعدیل  اکوسیستمی  خدمت 

 شود.  یم

این   از  حاصل  تغیر    پژوهش نتایج  بر  در    هاشاخصگواه 

اسپات  کلد  است.  متراکم  که  مناطق  سهم    دهنده نشانها 

ضعیف خدمت اکوسیستمی تعدیل دما هستند، در مناطقی  

ترافیک شناخته   بعنوانکه    اند شدهمتمرکز   محدوده طرح 

)یم همکاران  و  کشتکار  مطالعات  با  مطابق  (،  2021شود. 

مناطق کلد اسپات با مناطق دارای آلودگی هوا همپوشانی  

 بالایی دارند.  

مستقیم به   صورتبهتعدیل دما  یستمی  اکوسعرضه خدمت  

های طراحی شهری بستگی دارد.  یژگیودو پارامتر اقلیمی و  

ی، عرضه خدمت تعدیل دما  خودهمبستگشاخص    واسطهبه
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کند. نتایج مستخرج یمی پیروی  بندخوشه در شهر تهران از  

ی داغ را در سطوح  هالکه آرد که وسعت    -از آماره گیتس  

بررسی   بخش  یممختلف  که  است  شده  داده  نشان  کند، 

اکوسیستمی  خدمت  پایین  سطح  علت  به  شهر  مرکزی 

های طراحی شهری مؤثر بر آن، دارای یژگیو و    تعدیل دما

میهالکه  یکپارچه  سرد  ویژگیی  از  طراحی  باشند.  های 

می مناطق  این  سهم  شهری  شهری،  بالای  تراکم  به  توان 

ی طبیعی اشاره  هالکه شده و کم بودن  بالای فضای ساخته

شامل   باز  و  سبز  فضاهای  از  وسیعی  سطح  وجود  کرد. 

نیز  هاجنگلها،  یاچهدر و  کاشت  دست  که    زارهاچمنی 

  تعدیل دماکوسیستمی  رکن اصلی عرضه خدمت ا  عنوانبه

  22ی داغ در مناطق  هالکهشوند، موجب تراکم  یمشناخته  

نیز  Zuo et al. (2019)اند. این موضوع در پژوهش شده 4و 

طوریکه وجود فضاهای سبز  قرار گرفته است، به  توجه  مورد

خنک منظم  و  فضاهای  بزرگ  به  نسبت  بیشتری  کنندگی 

 کوچک و نامنظم دارند.  

مناطق   شامل  تهران  شمالی  دلیل    5و    2،  1مناطق  به 

قرارگیری در ارتفاعات و دمای پایین، دارای تبخیر و تعرق  

ها،  مرجع پایینی هستند. این مناطق به دلیل وجود روددره

مسکونیآبراهه بافت  و  وسیع  سبز  فضاهای  طبیعی،    های 

می تجربه  را  کمتری  دمای  همواره  که ویلایی  اثری  کنند. 

  3جوار نظیر منطقه  اکوسیستم مناطق شمالی بر مناطق هم

یت است. دلیل این امر نیز ارتفاع کم  رؤقابلدارند، به وضوح  

های طبیعی  ها، وجود کریدورهای طبیعی بین لکهساختمان

باشد که موجب شده است اثر و پیوستگی فضاهای سبز می 

 تعدیل دما همواره به مناطق مجاور نیز نفوذ کند.  

اساس    ،تیدرنها   فضاهای   ابعاد  Ronchi et al. (2020)بر 

  در  تغییر  و مستلزم  مهم  بسیار  وهواآب  تضمین  برای  سبز

اتخاذ  سنتی  یزیربرنامه بنابراین،    بر   مبتنی  رویکرد  است. 

اکوسیستمی  سیستم  بر  تا   دهد یم  اجازه  خدمات 

  ادغام   کرده و امکان  غلبه  ی سنتیزیربرنامه  استانداردهای

  فراهم  یزیربرنامه  فرآیند  در  خدمات اکوسیستمی  ملاحظات

 شود.

 گیری نتیجه

سازی  مدیریت پایدار هر شهر نیازمند واردسازی و یکپارچه

 ریتأثخدمات اکوسیستمی در پارامترهای طراحی شهر است.  

خنک ظرفیت  ارائه  در  شهری  طراحی  پارامتر  هر  -نسبی 

تواند  کنندگی بسیار متفاوت است. توجه به این پارامترها می

-نقطه شروعی برای طراحی مناطق شهری با ظرفیت خنک

پژوهش، وضعیت توزیع خدمت    در اینکنندگی بالا باشد.  

وضعیت کلی از عرضه خدمات    عنوانبهتعدیل دمای شهری  

زیست شهری مورد پایش قرار گرفت که  یط محاکوسیستم  

اثر   بر  گواه  پژوهش  این  از  حاصل  و    زمان همنتایج  اقلیم 

برای پارامترهای طراحی شهری در رفاه انسانی بوده است.  

تعدیل  به بررسی پراکنش خدمت اکوسیستمی  این منظور،  

خنکدما ظرفیت  و ،  مختلف  مناطق  در  شهری  کنندگی 

کنندگی اثرگذاری پارامترهای طراحی شهری بر میزان خنک

 پرداخته شده است.

خنک مدل  ظرفیت  از  استفاده  با  تهران  شهر  کنندگی 

نرمکنندگی  خنک  در  شده    InVESTافزار  شهری  ارزیابی 

دهد  شهری به ما نشان میکننده خنک مدل است. خروجی

فضاهای سبز و باز شهری نقش ارزشمندی در کاهش پدید  

-جزیره گرمایی دارند. تراکم زیاد ساختمان و جمعیت، به

ساخته اراضی  بالای  سطح  مرکزی عبارتی  نواحی  در  شده 

کنندگی مناطق مرکزی شده  منجر به کاهش ظرفیت خنک

 است.

ی بر اساس مدل موران جهانی و کلد  بندخوشه بررسی نوع  

دهد که در یمآرد نشان  - اسپات با استفاده از مدل گیتس 

مناطق مرکزی شهر نیاز به بازتعریف اصول طراحی شهری 

 باشد.  جهت کنترل دمای شهر می

تراکم ساختمان  ییکهازآنجا   یست،ن  یابی دستقابل  هاکاهش 

بعنوان   یبررس  یگرید  یهاحلراه  یدبا توان یم،  مثالشود. 

ی سبز و یا مسیرهای سبز را برای کنترل دما در  هابامایجاد  

گرفت.   نظر  در  مناطق  دراهاین  مالکان    یقتشو  یگر حل 

سبز و بام سبز است که در    یوارهاید  یجادها به اساختمان 

بعد برا  یاجبار  تواندیم  یمراحل  ا  یباشد.  امر،   ینتحقق 
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  یشنهاداتپ   ینانجام ا  یبرا  یازامکانات مورد ن  ید با  یشهردار 

در    یشخص  یل نقلیهاز ازدحام وسا  یریرا فراهم کند. جلوگ

مسکمک  تواندیم  یزن  یمرکز  مناطق باشد.    یرهایکننده 

  انجام دهد و نه  تواند یاست که دولت م  یگریحل دسبز راه 

تنظ به  ،  کندیکمک م  ییگرما  یردما و کاهش جزا  یمتنها 

از  یبصر  یفیتبلکه ک را  ز  شهر    یشافزا  شناختییبایینظر 

 . دهدیم

م   یکردهارو  ینا مناطق  توانیرا  در    22مانند منطقه    یدر 

در  .  دما را دارد  یمسطح خدمت تنظ  ینالاتربکه  نظر گرفت  

انجام    فراوانی  وسازهایدر این منطقه ساخت  یر،اخ  یهاسال

کننده  خنک   یستمبر خدمت اکوس  ی منف  یراست که تأث  شده

 یک منطقه به    ینا  یلاز تبد  یشگیری. پ خواهد داشت  یشهر

مشکل نمنطقه  آ  یازساز  بررس  نگرییندهبه  و    ینا  یدارد 

حفاظت    ی راهکارها  یو طراح  یشهر  یزیرموضوع در برنامه

  هایینزم  بینییشاست. پ   یضرور  یستمیاز خدمات اکوس

ساده   حالینمؤثر و درع  ی حلها راهها و حفظ آنباز و پارک

 خواهد بود.

مؤثر   راهکارهای  ارائه  و  تدبیر  لزوم  که   کرد   بیان   پایان باید   در

  و   گیاهی   پوشش  افزایش  و  اکوسیستمی  خدمات  حفظ  بر

دما  جهت  پیوسته  سبز  یهالکه  شهرها کلان  یکنترل 

اهم حائز  تهران  شهر  کامل    یتهمچون  گنجاندن  است. 

ک  یپارامترها به  طراح  یفیتمربوط  در  ارز  یهوا    یابی و 

به    هاییاستس نتادما   تعدیلمربوط  را خواهد   یبهتر  یج، 

 داشت. 

می حاضر  تحقیقات پژوهش  برای  راهنمایی  بعنوان  تواند 

بعدی جهت بررسی رویکردهای طراحی شهری در مناطق 

ها بر پراکنش جزایر گرمایی باشد.  مختلف تهران و تأثیر آن

-همچنین، در ادامه پژوهش حاضر و با توجه به نتایج بدست

ارائه سناریوهای توسعه، آمده، می  توان در پژوهش آتی به 

های پیشنهادی همسو با پراکنش خدمات  ها و پروژهسیاست

 اکوسیستم در مناطق شهر تهران پرداخت. 

 سپاسگزاری 

بر خود    یسندگاننو از حمایم   لازممقاله  ی  هایتدانند که 

فراهم  گیلان  دانشگاه پژوهش  جهت  امکان  این  در  سازی 

 د. نآور عمل  به یتشکر و قدردان زمینه

 هانوشت پی
1 Heat Island 
2 Luke Howard 
3 Provisioning Services 
4 Regulating Services 
5 Supporting Services 
6 Cultural Services 
7 Ecosystem Services 
8 Nature-Based Solutions 
9 Performance-Based Planning 
10 Cooling Capacity 
11 Urban Cooling Island 
12 Urban heat Island 
13 Nature Infrastructure 
14 Salience 
15 Credibility 
16 Legitimacy 
17 Accessibility 
18 Urban Cooling Model 
19 InVEST User's Guide (2024): https://invest-

userguide.readthedocs.io/_/downloads/en/3.8.3/pdf/  
20 Land Use/ Land Cover 
21 Mantis and FAO method 

اکوسیستمی  هات  22 خدمات  منطقه اسپات  هر    یی ای جغراف  )واحد(  به 

اکوسیستمی(    بالا  ارزش  یدارا م)عرضه خدمات  کلد  .  شودیگفته  اما 

اطلاق   مناطقی  به  خدمات  یماسپات  میزان  کمترین  که  شود 

برای اینکه  باشد.  ینماکوسیستمی را دارد. داشتن میزان عرضه بالا کافی  

تلقی شود و از نظر آماری معنادار نیز باشد،    اسپاتهات یـک عارضـه،  

قـرار دارنـد، بایـد دارای    اشیگیهم خودش و هم عوارضی که در همسا

کم    ای   ادیز   یمربوط به عوارض مکان   ریمقاد  این آماره  مقادیر بـالا باشـند.

. برای  دهدیمرا نشان    اند افته یسرد تجمع    ا ی داغ    ی هاصورت خوشهبهکه  

د   ـیشـود، با   ی تلقـ  دار یسرد معن  ای عارضـه لکـه داغ    ا یسلول    ک ی   نکه یا

سرد باشد تا از    ای   داغقرار دارد    اشیگیکـه در همسا  یخـود و عوارضـ

 .شدبا دار ینظر آماری معن
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