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Abstract 

The Urban Heat Island (UHI) phenomenon poses a fundamental challenge to quality of life and 

environmental sustainability, particularly in arid regions. Despite the recognized role of green spaces 

in temperature modulation, understanding the impact of their spatial configuration on thermal 

performance in arid climates requires deeper investigation. Accordingly, this study aims to 

quantitatively analyze the relationship between the spatial structure of green infrastructure and Land 

Surface Temperature (LST) intensity in the historical city of Yazd, as an example of a desert 

metropolis. Conducted within the framework of landscape ecology using Sentinel-2 and Landsat 9 

satellite imagery during the summer of 2024, this research extracted green patches and calculated 

the Green Space Heat Mitigation Index (GS-HMI). Spatial configuration was analyzed at landscape, 

class, and patch levels using metrics from FRAGSTATS software. Relationships between structural 

and functional indices were tested using multivariate linear regression. 

The results revealed a predominantly fragmented spatial structure in Yazd's green infrastructure, 

with a noticeable absence of large patches. Patches with optimal thermal performance (coolest) 

exhibited significantly higher Clumpiness Index (CLUMPY) and lower edge density (adjacency). 

Regression analysis explained approximately 68% of the variation in cooling performance through 

three key configuration metrics: clumpiness, largest patch index (LPI), and edge density. The 

findings clearly demonstrate that in the arid climate of Yazd, how green areas are spatially 

organized is more determinant than their total area. Designing large, compact green spaces with 

simplified boundaries emerges as a key strategy for maximizing cooling efficiency and mitigating 

the urban heat island effect. This study provides a methodological framework integrating remote 

sensing, functional performance indices, and landscape metrics, offering practical insights for urban 

planners and designers in arid cities. 
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 پژوهشي مقاله

     5/3/1405تاريخ پذيرش:                      16/9/1404 تاريخ دريافت:

و دمای سطحی شهرهای سبز  هایفضایی زیرساخت بندیتحلیل رابطه پیکره
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 چکیده

ويژه در مناطق خشک، چالشي اساسي برای کیفیت زندگي و پايداری محیطي محسوب به (UHI) پديده جزيره حرارتي شهری

اين فضاها بر عملکرد حرارتي آنها در  يپیکربندی فضاي شده فضاهای سبز در تعديل دما، درک تأثیرباوجود نقش شناخته. شودمي

هدف اين پژوهش، تحلیل رابطه کمّي بین ساختار فضايي زيرساخت سبز و  اساس نيبرانیاز به تامل و تدبر دارد. های خشک اقلیم

 چارچوبدر  اين پژوهش .شهر کويری استاز يک کلان یاعنوان نمونهدر شهر تاريخي يزد به (LST) شدت دمای سطح زمین

انجام شد. پس از  1403در تابستان  Landsat 9 و Sentinel-2  ایو با استفاده از تصاوير ماهواره اکولوژی سیمای سرزمین رويکرد

های پیکربندی فضايي با متريک(GS-HMI) شاخص کاهش حرارت فضای سبز های سبز و محاسبهاستخراج لکه

های ساختاری و عملکردی با ، کلاس و لکه تحلیل شد. روابط بین شاخصسیمای سرزمیندر سطوح   FRAGSTATS افزارنرم

 پراکنده يزد ساختاریشهر زيرساخت سبز که در  نشان داداين بررسي  نتايج. آزمون گرديد رگرسیون خطي چندمتغیره استفاده از

شاخص  رين(، به طور معناداری ازتهای با عملکرد حرارتي بهینه )خنک. لکهمشهود استهای بزرگ لکه و فقدان فرماستحکم

از تغییرات  ٪6۸حدود  برخوردار بودند. تحلیل رگرسیون تبیین تریتراکم مرز )مجاورت( پايین و بالاتر (CLUMPY) بندیخوشه

وضوح اثبات به ی اين پژوهشهايافته .نشان داد لکه و تراکم مرز نيتربندی، بزرگخوشه کنندگي را توسط سه شاخصعملکرد خنک

تر است. طراحي فضاهای کنندهآنها تعیین مساحت کل های سبز، ازعرصه دهي فضاييچگونگي سازمان کنند که در اقلیم خشک يزد،مي

کنندگي و کاهش اثر جزيره حرارتي عنوان راهبردی کلیدی برای حداکثرسازی کارايي خنکبه بزرگ، فشرده و با مرزهای ساده سبز

 در تعديل جزاير حرارتي  دمای سطحي زمین داشته باشد. کنندهنییتعنقش  انتويشهری م
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 مقدمه-1
تغییرات اقلیمي بر کیفیت زندگي، سلامت عمومي و مصرف انرژی در شهرهای مناطق خشک و تحت تاثیر افزايش گرمای شهری 

مي   )2UHI(جزيره حرارتي شهریپديده که منجر به   )1LST(دمای سطحي زمین  . [2, 1]خشک تأثیر قابل توجهي دارد نیمه

مناطق  در . اين پديده[4, 3]شودريزی شهری در مناطق گرم و خشک محسوب ميهای اساسي طراحي و برنامهيکي از چالش، گردد

از سطح  %41)خشک مناطق خشک و نیمه [5, 6] .دکنخشک ايران نقش مهمي در کیفیت محیط زيست شهری ايفا ميخشک و نیمه

 روز و پوشش گیاهي محدودکمبود رطوبت، شدت تابش خورشید، نوسانات بالای دمای شبانههايي مانند ( با چالشهای جهانخشکي

مناطق متفاوت تر از  UHI گیری و دينامیکشکلباعث ها اين ويژگي .[4, 3] مي سازد منحصر به فردآنها را محیط مواجه هستند که 

 ]5[ مي شودمرطوب 

حرارتي شهری ضرورتي اير توجه به راهکارهای کاهش تأثیرات جزتغییرات اقلیمي و شدت يافتن دماهای حدی،  يدباعنايت به تشد

های فیزيکي و ساختاری خاص، توانايي تعديل دمای محیط ويژگيبا وجود  )3GIs (های سبز. زيرساخت [7, 6]ناپذير استاجتناب

 رابطه خطي با تابع الزاماکنندگي فضاهای سبز، که کارايي خنکمتعددی وجود داردبا اين حال، شواهد . [۸, 9] شهری را دارا هستند

ها با ارتباط آنو همچنین نوع بندی فضايي، توزيع، مساحت هپیکر بامستقیم رابطه ای ها کارايي آن بلکه، [11, 10] مساحت نیست

های سبز و درک عمیق رابطه بین ساختار فضايي زيرساختمستلزم سازی طراحي شهری بنابراين بهینه. [12]ماتريس شهری دارد 

مواجه هستند ابع آبي و پوشش گیاهي های منمحدوديتچالش های مانند با که های خشک در اقلیماست که  هاعملکرد حرارتي آن

[13 ,14] . 

های رابطه کلاسیک بین شاخصو دمای سطحي ) جزيره حرارتي شهری موضوع به بررسي  مليای در سطح مطالعات گسترده

( رابطه کاهش اثرات جزاير حرارتي را 1403عابديني و همکاران )به عنوان نمونه،  ،اندپرداخته LST) و (NDVI مانند پوشش گیاهي

نتیجه گرفتند که رنگ و ماهیت مصالح ساختماني مانند مصالح با استفاده از مصالح خنک در شهر تبريز مورد بررسي قرار دادند. آنها 

( با بررسي 1395پور ) . احمدی و داداشي[15]یین کننده ای در افزايش جزاير حرارتي شهر دارد روسازی با بازتابش بیشتر نقش تع

ترکیبات زيستا ونازيستا در شکل گیری جزاير حرارتي شهری شهر مشهد، نشان داده اند که وسعت جزاير حرارتي در حال افزايش 

. حاج [16]وجود دارد  NDBAIو  NDVI،NDBIزيستا مانند های زيستا و نااست، ضمن اين که رابطه معناداری میان شاخص

حرارتي، اقدم به ارائه راهکارهايي برای کاهش اثرات اين ( ضمن شناسايي عوامل موثر در شکل گیری جزاير 1399فتحعلي و همکاران)

راهکارهای مختلفي برای کاهش اثرات جزاير حرارتي مانند  ( اقدام به بررسي1404. منصوريان و عسکرزاده )[17]جزاير نموده اند

های شهری کرده اند و در نهايت استفاده از فناوريهای نوين در اين راستا را مورد تحلیل استفاده از پوشش گیاهي و بهبود زيرساخت

( در مطالعه جزاير حرارتي شهر ارومیه بیانگر آن بود که جزاير اين شهر رو به افزايش 1399. مرادی و رضايي مقدم )[1۸]قرار داده اند 

( عقیده دارند که نوع کاربری 1401عظیمي و همکاران ). [19]ست است اين افزايش هم دال بر گسترش فضايي و شدت و حدت آنها ا

( نشان داده اند 1402. فیروزی و همکاران)[20]نقش تعیین کننده ای در شکل گیری جزاير حرارتي به طور اخص در شهر اهواز دارد 

( نشان داده 1397ن )ا. محمودزاده و همکار[21]که کاهش فضاهای دارای پوشش گیاهي منجر به افزايش جزاير حرارتي شده است 

وجود و شدت ضمن توجه به ها اگرچه اين پژوهش. [22]و دمای سطحي زمین ارتباط متقابل وجود دارد NDVIاند که میان شاخص 

 تمرکز داشته اند. برهمین اساسهای سبز يا همبستگي ساده آن با دما بر مساحت کل زيرساخت تادر شهرهای ايران عمد UHI پديده

 . ]17[ کمتر مورد توجه بوده استو الگوهای اتصال اين فضاها در سطح سیمای سرزمین  پیکربندی فضايي تحلیل کمي

 پرداخته اند UHI و (NDVI) رابطه معکوس قوی بین پوشش گیاهي بهي های بین المللپژوهش گروه ازيک در همین زمینه 

های سبز( بندی فضايي )مانند اندازه، شکل، تراکم و پیوستگي لکهههای پیکرکننده شاخصنقش تعییندرحالي که گروه ديگر . ]1۸[

ای بر روی شهر دهلي، نشان دادند در مطالعه( 2024احمد و همکاران )به عنوان مثال  .اندرا روشن کردهکنندگي را در کارايي خنک

( در ترکیب کاربری اراضي اين شهر حاکم هستند و شدت جزيره حرارتي %57/44شده )%( و مناطق ساخته 34/47که پوشش سبز )

  .[23]گراد در ژوئن متغیر است. درجه سانتي 10,29گراد در فوريه تا درجه سانتي ۸,13شهری در اين شهر از 
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تواند کوچک يا حتي منفي )جزيره ( نشان دادند که جزيره حرارتي در شهرهای خشک مي2024لیو و همکاران )ديگری،  در مطالعه

خشک، با استفاده از تحلیل ای در شهر جايپور در هند با اقلیم نیمه( در مطالعه2025. سینگ و همکاران )[24]سرد شهری( باشد

ره اثرات ها، نشان دادند که تحقیقات قبلي درباها، کاربری اراضي و دمای سطح زمین در مقیاس محلهپوشاني درصد سطح ساختمانهم

 يشناختهای روشرغم پیشرفتکه عليت مرور سابقه تحقیق بیانگر آن اس .[25] سطحي جزيره حرارتي در اين شهر وجود داشته است

اين هنوز ، اما های خشکاقلیم، و دمای سطحي  در حرارتيجزاير سبز و  هایبندی فضايي زيرساختهدرک رابطه بین پیکر دال بر

ويژه خود تبعیت مناطق از الگوهای  قبیل از در اين هازيرساخت رفتار حرارتياند . با توجه به اين که توسعه نیافته ها در حد کافيروش

 در مناطق خشک چندان عقلاني به نظر نمي رسد. های اقلیم ساير شناخته شده درمي کنند امکان استفاده از الگوهای 

ها را با کنندگي پارکای بر روی چهار پارک شهری در شهر رياض عربستان سعودی، کارايي خنکدر مطالعه (2025)در سال 

متر( و  172,5کنندگي فصلي در تابستان بیشترين میزان )تا نشان داد که شدت خنک 9و  Landsat-8 ایتصاوير ماهواره استفاده از

جزاير های مختلف کاهش اثرات ( استراتژی2025آبادرابو و همکاران ) . [26] متر( داشته است 127,5)میزان را در زمستان کمترين 

های سبز با ساختار مناسب را مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند که انتخاب مناسب مواد بازتابندگي بالا و ايجاد زيرساخت حرارتي

( با مطالعه خود در مصر به معرفي شاخص 2025. محمد )[27]د ری کمک کنهای شهطور مؤثری به کاهش دمای محیطتواند بهمي

. در مطالعه ديگری رابطه بین فضاهای سبز و آبي در [2۸] اقدام کرده است 1HAPIجديدی برای مقابله با جزاير حرارتي  تحت عنوان

درجه سانتیگراد با حضور زيرساخت های سبز و آبي تعديل مي شود  12,2تا  3,3مصر بررسي شده است و نشان مي دهد که دما بین 

( نشان دادند که ساختمانها و سطوح ناتراوا منجر به افزايش دما سطحي شده و عرصه فضاهای سبز 2025. لي، وانگ و همگاران [29]

نتیجه ای مشابه را گرفته  2023. به همین نحو شي و همکاران در سال [30]اثر معکوس بر دما سطحي دارندبالاتر  NDVIبا شاخص 

( نشان دادند که درختان 2024از طرف ديگر وانگ و همکاران ). [31]در اين زمینه را ارايه کرده اند  0,۸و رابطه همیستگي معادل 

ر کاهش و تعديل دما سطحي شهری ايفا مي کنند. بر همین اساس بر الگوی مناسب موجود در فضاهای شهری نقش تعیین کننده ای ب

های سبز . در همین رابطه بالیست و همکاران به خوبي نشان داده اند که وجود زيرساخت[32]کاشت درختان شهری تاکید کرده اند 

 .[7]حرارتي شهری داشته باشد  مي تواند نقش تعیین کننده در تعديل جزاير

 ير آشکار شد:زبه شرح وضوح سه شکاف کلیدی پژوهشي مرور پیشینه، به با تحلیل عمیق و تعمق در

)و نه صرفاً مساحت(  بندی فضاييهپیکررابطه  ،استوارشناسي روشاستفاده از مطالعاتي که به طور خاص و با  الف( محدوديت 

( 2024همکاران ) همانطور که لیو و . تحلیل کنند اقلیم خشک در شهرهای واقع در با دمای سطحي و جزاير حرارتي  زيرساخت سبز را

اند و کمتر به م شدهدر مناطق معتدل يا مرطوب انجا UHI های سبز ونه زيرساختاشاره کردند، بیشتر مطالعات تجربي در زمی

( نشان دادند که شهرهای 2025مکاران )هساني و عبدل ح. در حالي که [24]های خاص مناطق خشک پرداخته شده استويژگي

 .[33]شند نسبت به شهرهای مرطوب داشته با خشک ممکن است رفتار حرارتي متفاوتي

های نسبي تحلیلشکل  ضمن اينکه به ناديده گرفته شده است.بندی فضايي هپیکر مطالعات داخليای از بخش قابل توجهدر ب(  

مطالعات  توجه جدی مبذول نشده است. اين درحالي است که موضوع مذکور درمطالعات داخلي اين  چندمقیاسي و نقش مقیاس در 

ه بررسي در مقیاس ( نشان دادند ک2025سینگ و همکاران ). به عنوان مصداق [35, 34]بین المللي بیشتر مورد توجه قرار گرفته است 

تعريف نامناسب مناطق شهری از خاطر برد که  ضمن اين که نبايد. [25]های هدفمند بسیار مؤثرتر استمحله برای توسعه استراتژی

 ار دهد.ي مي تواند نتايج را تحت تاثیر قرو روستاي
های نیاز به توسعه و آزمون شاخصکه عبارت است از  گردديمدو محور قبلي، محور سوم به شرح زير هويدا ج( با بذل عنايت به  

بر  کنندگي خالص فضای سبز را در برابر ماتريس شهری پیرامونارزيابي عملکردی )مانند شاخص کاهش حرارت( که کارايي خنک

شهر کويری ای شاخص از يک کلانعنوان نمونهپژوهش حاضر با انتخاب شهر تاريخي يزد بهی مباحث مطرح شده، ارائه مي دهد. مبنا

-GS)  زمان شاخص کاهش حرارت فضای سبزکارگیری هماين پژوهش با به ت.ها اسپرداختن به اين شکافپاسخ و ايران، به دنبال 

HMI)  بندی فضايي در چارچوب اکولوژی سیمای سرزمین، رويکردی نوين را برای ارزيابي عملکرد هکرپی ياسیهای چند مقو تحلیل

                                                        
1 Heat Adaptation Priority Index (HAPI)  شاخصي است که توسط محمد )2025( برای اولويتبندی مداخلات سازگاری با گرما در مناطق شهری

است شده معرفي . 
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 يند که اشون، سؤالات اصلي تحقیق به شرح زير تعريف مياساسنيبرا د.دههای سبز در شهرهای خشک ارائه ميحرارتي زيرساخت

 :تحقیق در پي پاسخ به آن است

 های سیمای سرزمین چگونه است؟ساخت سبز در خوشه شهری يزد بر اساس شاخصفضايي زير بندیهپیکروضعیت کلي .1

ساخت سبز زير (GS-HMI) های پیکربندی فضايي )در سطح کلاس و لکه( با عملکرد حرارتي خالصای بین شاخصچه رابطه.2

 در اين شهر وجود دارد؟

سبز به منظور کاهش  یفضا يو طراح یزيربرنامه یارائه رهنمودها یبرا ياسیچندمق لیتحل نيا یهاافتهياز  توانيچگونه م. 3

 بهره برد؟  زديخشک  میدر اقل یشهر يحرارت رهيجز دهيمؤثر پد
 

 روش تحقیق-2

 های جغرافیاییمنطقه موردمطالعه و محدوده -1-2

آن  رامونیپ یاقمار یهاو محدوده زدي( در شهر GIسبز ) رساختيز يو عملکرد حرارت ييفضا یکربندیپ يمطالعه حاضر به بررس

شهر نيا پردازد؛يم شهرها یمجموعه  ضوان یشامل  ستان  روزآباد،یشهر، فر ش زديفهرج، جم، و تفت در ا ست ) شه  ني(. ا1کل ا خو

شک و ن میشده و از اقل عواق رانيا یمرکز ريدر قلب کو یشهر شکمهیخ ساس طبقه خ . با کنديم یروی( پBWhکوپن ) یبندبرا

تابستان،  در ساعات اوج ژهيو( در مناطق خشک بهUrban Heat Island, UHI) یشهر يحرارت رهيجز دهيپد یتوجه به شدت بالا

  .[36] سازديم تریو کاربرد اتريورا پ لیتحل کپارچه،ي یسامانه شهر کيصورت به يمحدوده مطالعات نییتع

عنوان نقطه مبدأ استفاده به (N, 54.3675°E°31.8973) ز مختصات جغرافیايي مرکز شهر يزدرای تعريف محدوده جغرافیايي، اب

 شده در شهرهای مشابه در ايرانثبت UHI کیلومتر حول آن اعمال گرديد. اين شعاع، بر اساس شعاع 25ای با شعاع و يک بافر دايره

منظور اطمینان از تمرکز همچنین، به. [37]اری مذکور، انتخاب شد، و با توجه به پوشش کامل شهرهای اقمkm 22مثلاً در کرمان: 

 در محصول ”Urban and Built-up Lands“ بر اساس طبقه (Urban Mask) تحلیل بر قلب گرم شهری، يک ماسک شهری

MODIS MCD12Q1  های ز ورود پیکسلاين اقدام، ا. [3۸]ها اعمال شداستخراج و بر تمام لايه 2024( برای سال 6,1)نسخه

 کند.مي جلوگیریماتريس شهری را دستکاری کنند  LST میانگین توانندمي کهکشاورزی، باير يا طبیعي 
 

 

 ايران و استان يزد. موقعیت محدوده مطالعاتي در 1شکل 
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 ایهای ماهوارهپردازش دادهآوری و پیشجمع 2-2-

 تابسووتانای با وضوووح مکاني و زماني بالا برای دوره اوج تنش حرارتي يعني ماهواره یهادادهي، مجموعههای کمّبرای انجام تحلیل

ستخسپتامبر( جمع 15ژوئن تا  15)از  های با وضوح حرارتي بالا، از داده (LSTزمین ) راج دمای سطحآوری و پردازش شدند. برای ا

صاوير ابتدا مورد ف Landsat (2, Level 1, Tier 2Collection ) 9باند حرارتي ماهواره  شد که اين ت ستفاده  یلترگذاری ابری ا

ضرايب مقیاس( قرار گرفتند تا کیفیت داده10% <) سطح زمین خام، با اعمال  شود. مقادير ديجیتال دمای  ضمین  دهي و تبديل ها ت

ستاندارد، از کلوين به واحد اندازه های پوشش منظور محاسبه شاخصدر مرحله بعد، به. تبديل شدند سلسیوس درجهگیری حرارتي ا

ضوح مکاني  Sentinel (A2Level )-2های چند طیفي هگیاهي با جزئیات بالا، از داد ضاهای  ترم 10با و شد تا مرزهای ف ستفاده  ا

 سبز بادقت پیکسل بالا تعريف شوند.  

 
 بندی عملکرد حرارتیاستخراج زیرساخت سبز و طبقه-3-2

( بر اساس باندهای NDVIشده اختلاف پوشش گیاهي )از طريق محاسبه شاخص نرمال (GI) سبز زيرساختاستخراج  نديفرا

تر يا مساوی بزرگ NDVIهای دارای انجام پذيرفت. سپس، پیکسل Sentinel-2( تصاوير 4B( و قرمز )8Bقرمز )نزديک مادون

پشت و غالباً خشک در مناطق کويری در نظر گرفته شدند؛ اين آستانه با توجه به ماهیت پوشش گیاهي کم GIبه عنوان 0,25آستانه 

آستانه  ايت بهبا عن لازم به ذکر است .که بیشترين همخواني با پوشش گیاهي موجود را داشته باشد تنظیم شده است کليشيزد، به 

اس نیز قادر مي شود. بر همین اس زديخشک  میدر اقل، اين حد آستانه به بهترين شکل نماينده لکه های گیاهي NDVI برای 0,25

 ينیزم تیواقعموضوع مذکور صرفا يک  رو نيا از .کنديم ييبه عنوان لکه سبز شناسا زیپشت و پراکنده را نکم ياهیپوشش گ است تا

شده حاصل  نقطه تصادفي 50گیری میداني از پوشش گیاهي در نمونه اقدام بهاعتبارسنجي اين آستانه به منظور  .کنديرا منعکس م

 مقايسه شد.  (Google Earth) تصاوير با وضوح بالا آن با

برای محاسبه اثربخشي فضاهای سبز شهری بر دمای سطحي زمین محاسبه ، (HMI-GS) 1 سبز فضای حرارت کاهش شاخص

کنندگي يک قطعه گیری و ارزيابي مستقیم میزان پتانسیل خنکمنظور اندازهي و پیکسلي است که بهيک معیار کمّشد. اين شاخص 

گیری دمای مطلق است. هدف اصلي اين شاخص، فراتر از صرفاً اندازه افتهيشهری اطراف خود، توسعه فضای سبز در مقايسه با بافت گرم

ويژه در مطالعاتي ( است. اين شاخص بهUHIآن در کاهش پديده جزيره حرارتي شهری ) خالص عملکرد( و تعیین LSTفضای سبز )

تواند تا چه میزان مي GIدهد که يک قطعه کاربرد دارد، زيرا نشان مي سازی طراحي اکولوژيکي فضاهای سبز هستند،که به دنبال بهینه

 تر آورد. تر پايیندمای محیط خود را از دمای پايه ماتريس شهری داغ

شده شهری و دمای سطح زمین ( ماتريس ساختهLSTای سطح زمین )بین دم اختلافصورت به سبز فضای حرارت کاهش شاخص

زمینه وسط فضای سبز را نسبت به پستايجاد شده  دمايي کاهشو در واقع میزان  (1فرمول شود )به ميهای فضای سبز محاسپیکسل

مای مطلق، عملکرد خالص دبه جای  GS-HMI نکته حايز اهمیت در اين راستا عبارت است از اين که دهد.شهری نمايش مي

تری ارائه زمینه زياد است، معیار دقیقاختلاف دمای پسسنجد و در اقلیم خشک که کنندگي را نسبت به ماتريس شهری ميخنک

 .دهدمي

 :1فرمول 

GSLST−BULST=HMI-GS 

  

 در اين فرمول:

1.BULST_ هايي است که لدمای سطح زمین در پیکس میانگیناين متغیر،  است. شدهساخته افتب زمین سطح دمای با برابر

 .انددر منطقه موردمطالعه تعريف شده ياهیگ ریطق غيا منا (Up-Built) شهری شدهساخته بافتعنوان به

 2.GSLST_ ت.اس سبز فضای زمین سطح دمای با برابر ( اين مقدار، دمای سطح زمینLST )در محدوده فضای  مجزا پیکسل

 سبز است.

                                                        
1 Green Space Heat Mitigation Index 
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 (LST) زمین سطح دمایيک متغیر پیوسته، بر اساس میزان  یجاهب سبز فضای حرارت کاهش شاخص یبندطبقهبا  ،ادامهدر 

تعريف اين  گردند. برای FRAGSTATSافزار خود به سه کلاس گسسته عملکرد حرارتي تقسیم شدند تا آماده تحلیل در نرم

های های آماری برای تعیین لکهمحاسبه شد و آستانه سبز فضای حرارت اهشک شاخصها، ابتدا میانگین و انحراف معیار در کلاس

های دازه لکهتری از تأثیر مستقیم شکل و انبندی عملکردی، تحلیل قویتنظیم شدند. اين طبقه« ترينخنک»و « سطمتو»، «ترينگرم»

GI کند.ريزی دقیقي را فراهم ميهای برنامهسازد و بینشبر کاهش دمای محلي را ممکن مي 

 سبز فضای حرارت کاهش شاخص. شیوه طبقه بندی نقشه 1جدول 

 C∘(LST( هایآستانه دمایی عملکرد کلاس شناسه

 LST≥Mean LSTGS+σ (Warmest) ترينگرم 1
 Mean LSTGS−σ <LST<Mean LSTGS+σ (Average) متوسط 2
 LST≤Mean LSTGS−σ (Coolest) ترينخنک 3

 

 های سیمای سرزمینتحلیل پیکربندی فضایی با شاخص -4-2

برای محاسبه  4.2v نسخه FRAGSTATSافزار ، از نرمGI سازی ارتباط بین عملکرد حرارتي و ساختار فضاييبرای کمي

نقشه زيرساخت سبز )مستخرج  اندازه نهايي سلول در لازم به ذکر است ر سطوح مختلف استفاده شد.دهای سیمای سرزمین شاخص

از  R² شده پس از بازتحلیل، متر انجام شد. نتايج گزارش 30متر و برای تحلیل حرارتي مستقل در وضوح  10( معادل 2-از سنتینل

 متريک ها نیز بهصفر، سطح محاسمعادل  نهیزم، کد پسکسلیپ ۸ ي معادلگيقاعده همساافزون بر اين،   .کاهش يافت 0,63به  0,6۸

( برای ارزيابي EDلبه ) اکمترهايي مانند شاخص سرزمین سیمایدر سطح  .ه شده استمحاسب patch و landscape ، classشامل

 محاسبه GIبخش  نيتر( برای سنجش تسلط بزرگLPIلکه ) نيترو شاخص بزرگ (Fragmentation) گسستگيمیزان کلي 

 (PDلکه ) تراکمهايي نظیر ، شاخص(Class) کلاسدمطالعه مشخص گردد. در سطح شوند تا وضعیت اکولوژيکي کل منطقه مورمي

ها بین سه کلاس حرارتي ( برای مقايسه میزان پراکندگي و تجمع لکهCLUMPYبندی )و شاخص خوشه براساس واحد لکه در هکتار

های شکل یانگین شاخصنیز شامل م (Patch) لکههای سطح شوند. شاخصبه کار گرفته مي« ترينخنک»و « متوسط»، «ترينگرم»

(APESH( و نسبت محیط به مساحت )PARA( برای تعیین پیچیدگي هندسي، و شاخص پیوستگي )CONTIG برای ارزيابي )

تر و پیوستگي داخلي بالاتری باشند. علاوه بر اين، های فشردهتر، دارای شکلهای خنکرود لکههستند؛ انتظار مي GIاتصال داخلي 

و ماتريس  GIک بین هر کلاس با ايجاد ماتريس مجاورت، تعداد و نوع مرزهای مشتر (Analysis Adjacency) مجاورت تحلیل

برای  ژهيو، بهGIهای کند؛ اين بخش برای درک میزان انتقال حرارت از مناطق داغ شهری به لکهرا مشخص مي ياهیگ ریشهری غ

 سازد.فراهم مي وژيکاکولهای ضروری را برای طراحي های با عملکرد ضعیف، حیاتي است و بینشلکه

 
 های آماریتحلیل-2-5

)وابسته(، از تحلیل  GS-HMI ملکرد حرارتيهای پیکربندی فضايي )مستقل( و شاخص عبط بین شاخصسازی و آزمون روايبرای کمّ

های میانگین شاخصهای معنادار بین استفاده شد. علاوه بر اين، برای مقايسه تفاوت SPSS افزاررگرسیون خطي چندمتغیره در نرم

طرفه به کار گرفته شد. سطح معناداری يک (ANOVA) سیمای سرزمین در سه کلاس عملکردی حرارتي، آزمون تحلیل واريانس

5/.> Pانسيوار يمگنلکه سبز بوده است. آزمون ه 4475شامل  ونیرگرس لیحجم نمونه در تحل . قابل ذکر است کهدر نظر گرفته شد 

(Levene)  مستقل  یرهایمتغ یبرا انسيوار يشرط همگن ضمن اين که .انجام شد(p > 0.05 )شد ديیتأ. 
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 نتایج -3

ای، زمینۀ حرارتي منطقه موردمطالعه را در اوج دوره شده از تصاوير ماهواره( استخراجLSTهای دمای سطح زمین )تحلیل داده

ارائه شده  2در شکل  يبخش شکلتردگي محدوده مطالعاتي به با توجه به گس آن کند که جزئیاتوضوح ترسیم ميگرمای تابستان به

که مناطق بافت طوریکند، بههری يزد تأيید ميش( را در خوشه UHIوضوح شدت پديده جزيره حرارتي شهری )است. اين نقشه به

ماتريس  LSTاند. میانگین داغ را تشکیل داده هایلاترين مقادير دمايي را تجربه کرده و کانونشده و سطوح نفوذناپذير، باساخته

توجه بالايي را نشان داد که بر وجود استرس حرارتي کند، مقدار قابلعنوان دمای مرجع محیط شهری عمل ميشهری که به ياهیگریغ

زاير خنک مشخصي در ج صورتتر، بهمراتب پايینی بههای زيرساخت سبز با دماهاکند. در مقابل، لکهشديد در منطقه تأکید مي

 اند. زمینه شهری داغ ظاهر شدهپس

 

 

 

 در بخشي از محدوده مطالعاتي LSTو  NDVI. نقشه 2شکل 

 

 

کنندگي، شاخص کاهش حرارت فضای سبز محاسبه گیری صرف دمای مطلق به ارزيابي عملکرد خالص خنکبرای حرکت از اندازه

 3بندی شد که در بخشي از نقشه به جهت تفکیک بهتر و قدرت نمايش با کیفیت تر در شکل و نتايج آن در سه کلاس متمايز طبقه

را بر اساس خروجي  GIهای شالوده اصلي تحلیل سیمای سرزمین است، زيرا توانست لکهبندی، به نمايش درآمده است . اين طبقه

ترين تفکیک کند. مشاهده زيرساخت سبز در اين سه طبقه، توزيع نامتوازن پتانسیل ترين، متوسط و خنکها به سه گروه گرمحرارتي آن

متوسط قرار گرفته است، امری  ت کل زيرساخت سبز در کلاستوجهي از مساحکه سهم قابلطوریدهد؛ بهکنندگي را نشان ميخنک

دهنده ترين، نشانهای قرار گرفته در کلاس خنکها است. در مقابل، لکهپذيری حرارتي بالای آنکه بیانگر کارايي محدود و آسیب

شده، پايگاه داده اصلي را برای بندیبر دمای سطحي زمین هستند. اين نقشه طبقهسازی شاخص در براالگوی بهینه فضايي برای بیشینه

 سازد.میسر مي فراهم کرده و امکان بررسي ارتباط میان هندسه فضايي و عملکرد حرارتي را FRAGSTATSهای بعدی تحلیل
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 سبز فضای حرارت کاهش. تصوير ماهواره ای بخشي از محدوده مطالعاتي در کنار شاخص 3شکل 

 سیمای سرزمین های کلی زیرساخت سبز در سطح ویژگی-3-1

در سطح منظر، وضعیت کلي سیمای سرزمین زيرساخت  FRAGSTATSافزار های حاصل از تحلیل فضايي با استفاده از نرميافته

 Total) بزها، مجموع مساحت زيرساخت سکنند. بر اساس خروجي( در خوشه شهری يزد و مناطق اقماری آن را ترسیم ميGIسبز )

Area - TA دهد. توجهي از کل منطقه شهری را تشکیل ميهکتار است که سهم قابل ۸۸/4۸5( در منطقه موردمطالعه بالغ بر

متر بر هکتار به دست آمد که  59۸3/39کند، معادل  گیری ميها را اندازه( که میزان گسستگي لکهEDحال، شاخص تراکم لبه )بااين

تر، ايسه با شهرهای متراکمو ماتريس شهری است؛ اين عدد در مق GIطي از پیچیدگي و مرزهای مشترک بین دهنده سطح متوسنشان

کند. از سوی ديگر، شاخص بزرگترين لکه حاکي از يک ساختار نسبتاً پراکنده است که تبادل حرارتي با محیط اطراف را تشديد مي

(LPI که میزان تسلط بزرگترين قطعه )GI درصد دارد که بیانگر 755۸/2دهد، مقدار نسبتاً پايیني معادل  را نشان مي بر کل منظر

دهد که زيرساخت سبز يزد از کنندگي متمرکز است. اين ويژگي ساختاری نشان ميهای بزرگ و غالب با قابلیت خنکعدم وجود لکه

که در  (Scale Effectپذيرس )کنندگي مقیاسنکزايای خهای کوچک و پراکنده است و از منظر اندازه لکه، يکنواخت و دارای لکه

، تنوع مناسبي از 05۸۸/1( با مقدار SHDIنون )شود، محروم است. علاوه بر اين، شاخص تنوع شاتر مشاهده ميهای بزرگلکه

 کند.را تأيید مي GIهای های عملکردی حرارتي در میان لکهکلاس

 

 عملکردیتحلیل پیکربندی فضایی در سطح کلاس -3-2
دهي فضايي شده( و سازمانبندیطبقه LSTنتايج تحلیل در سطح کلاس، ارتباط معناداری را بین عملکرد حرارتي )بر اساس 

های با دهد که کلاسوضوح نشان ميکند، بهها در واحد سطح را بیان ميکهل( که تعداد PDدهد. شاخص تراکم لکه )ها نشان ميلکه

لکه  2517/469را با   PDبالاترين « متوسط»طوری که کلاس شدن بیشتری مواجه هستند؛ بهقطعهر، با قطعهتعملکرد حرارتي ضعیف

هايي با عملکرد حرارتي متوسط، اغلب به شکل بسیار ريز، دهنده آن است که لکهدر هکتار به خود اختصاص داده است. اين امر نشان

« ترينخنک»کنندگي است. در مقابل، کلاس ند که اين ساختار مانع اصلي کارايي خنکانامنظم و فاقد پیوستگي در سطح شهر پراکنده

تر و های بزرگلکه در هکتار دارا است که بیانگر لکه 3۸34/169 169,3۸34ترين تراکم لکه را با با بهترين عملکرد حرارتي، پايین

لیدی برای ارتقاء تر، يک استراتژی کهای بزرگهای کوچک به لکههکند که تجمیع لکقوياً تأيید مي PDمتمرکزتر است. اين تفاوت در 

 ,CLUMPY (β=0.72 هایدر اقلیم خشک است. نتايج تحلیل رگرسیون نشان داد که شاخص GIکنندگي عملکرد خنک

p<0.01) و LPI (β=0.65, p<0.05) لاترترين رابطه مثبت را با مقادير باقوی GS-HMI ند.رکنندگي بهتر( دا)خنک 
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های با عملکرد دهد که لکهکند و نشان مي( نیز اين روند را به شکلي قاطع تأيید ميCLUMPYبندی )تحلیل شاخص خوشه

، 6۸4۸/0معادل   CLUMPYترين مقدار با بالا«  ترينخنک»حرارتي قوی، دارای انسجام و تجمع فضايي بالاتری هستند. کلاس 

خود را تشديد کرده و از تبادل حرارتي « سايه اکولوژيکي»دهد تا اثر ها اجازه ميمع بالا، به لکهدهد؛ اين تجبیشترين تجمع را نشان مي

که  را داراست4076/0يعني  CLUMPYکمترين مقدار « متوسط»ناخواسته با محیط شهری جلوگیری نمايند. در مقابل، کلاس 

اين پراکندگي، سطح تماس با ماتريس داغ شهری را افزايش داده و  ها از يکديگر است.دهنده پراکندگي و جدايي فضايي اين لکهنشان

کنند که تنها مساحت زيرساخت وضوح اثبات ميشود. نتايج در سطح کلاس، بهرفتن سريع سرمای تولید شده در لکه ميموجب ازدست

 ها در کاهش دما است.ي آنکننده اصلي کارايها تعییندهي فضايي لکهسبز اهمیت ندارد، بلکه نحوه توزيع و سازمان

 

 تحلیل مجاورت و رابطه با ماتریس شهری-3-3
دهد. برای مي و میزان قرارگرفتن آن در معرض ماتريس شهری نشان GIتحلیل مجاورت، ارتباط مستقیمي را بین عملکرد حرارتي 

سازی شده ل( نرماCAهر کلاس )بر اساس مساحت  (Background Adjacencyزمینه )مقايسه عادلانه، میزان مجاورت با پس

زمینه بالاترين نرخ مجاورت با پس« ترينگرم»ها نشان دادند که کلاس است تا تراکم مرز مشترک در واحد هکتار به دست آيد. يافته

 06/۸4 6به يافته و یری کاهشبه طور چشمگ«  ترينخنک»که اين مقدار برای کلاس واحد مرز در هکتار داراست، درحالي25/134را با 

کند. را در فرايندهای انتقال حرارت تأيید مي GIهای تي هندسه مرزی لکهرسد. اين اختلاف فاحش، نقش حیاواحد مرز در هکتار مي

به دلیل اشکال نامنظم، باريک و دراز، دارای نسبت محیط به مساحت بیشتری هستند که منجر به افزايش سطح « ترينگرم»های لکه

را  GIشود. اين تماس بالا، انتقال گرمای محسوس از ماتريس شهری به درون لکه ا آسفالت و سطوح داغ شهری ميها بتماس آن

سازی مرزهای ريزان شهری بايد بر سادهکند. در نتیجه، برنامهطورجدی تضعیف ميسازی را بهتسهیل کرده و توانايي آن در خنک

تحلیل  به های ضعیف ارتقا يابد. نگاهيکنندگي کلاسرکز کنند تا پتانسیل خنکفضاهای سبز و کاهش اين نرخ مجاورت بالا تم

 .(β=-0.58, p<0.05) کرد را تايید  GS-HMI زمینه )مجاورت( و مقداررگرسیون رابطه معکوس و معناداری بین تراکم مرز با پس

 يزد (GIساخت سبز )های سیمای سرزمین در سطح منظر برای زير. نتايج شاخص1جدول 

 تفسیر )اثرگذاری حرارتي( مقدار واحد مخفف شاخص

 در محدوده مطالعاتي GIمساحت کل  TA ha 55/4۸5 مساحت کل

 های بزرگ، ريسک بالای پراکندگيتسلط کم لکه LPI % 755۸/2 ترين لکهبزرگ

 يتراکم مرز متوسط، پتانسیل بالای تبادل حرارت ED m/ha 59۸3/39 تراکم لبه

 های عملکردیتوزيع نسبتاً يکنواخت کلاس SHDI - 05۸۸/1 تنوع شانون

 های عملکردی حرارتيهای سیمای سرزمین در سطح کلاس. نتايج شاخص2جدول 

کلاس عملکرد 

 حرارتي
 CAمساحت کل کلاس )

- ha) 

ها تعداد لکه

(NP) 
 - PDتراکم لکه )

Patch/ha) 

بندی شاخص خوشه

(CLUMPY) 

 5422/0 37/2۸2 1372 ۸0/119 ترين. گرم1

 4076/0 25/469 22۸0 01/227 . متوسط2

 6۸47/0 3۸/169 ۸23 07/139 ترين. خنک3

 - - ۸۸/4۸5 4475 (GIکل )

 با ماتريس شهری GIهای عملکردی . تحلیل مجاورت کلاس3جدول 

 کلاس عملکرد حرارتي
 زمینه مجاورت کل با پس

 )تعداد پیکسل مرز(

 مساحت کلاس

 (CA – ha) 

 زمینه تراکم مرز با پس

(Edges/ha) 

 25/134 ۸0/119 160۸3 ترين. گرم1

 6۸/119 01/227 27150 . متوسط2

 06/۸4 07/139 11691 ترين. خنک3
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 ملکردع -بندی کمی روابط ساختار جمع-4-3

ت % از تغییرا 6۸به طور تقريبي  ( ، نتیجه نشان داد که4به اين که مدل رگرسیون نهايي اجرا شده )جدول به طور خلاصه،  باتوجه

 بندیهای سبز در شهر يزد توسط سه شاخص پیکربندی فضاييِ شاخص خوشهلکه (GS-HMI) کنندگيدر عملکرد خنک

(CLUMPY)ترين لکه، بزرگ (LPI) صورت تجربي، برتری تبیین است. نتايج حاصل از اين يافته بهو تراکم مرز )مجاورت( قابل

در کارايي حرارتي  ريککوچک، پراکنده و با مرزهای پیچیده و با را نسبت به الگوهای بزرگ، متراکم و با مرزهای فشرده الگوهای فضايي

  .دهددر اقلیم خشک  را نشان مي

 . نتايج مدل رگرسیون خطي چندمتغیره4جدول 

 VIF (p-valueسطح معناداری ) خطای استاندارد (βضريب استانداردشده ) متغیر مستقل

CLUMPY 0.72 0.084 <0.01 1.89 

LPI 0.65 0.091 <0.05 1.52 

 0.58- 0.077 <0.05 1.43 (Adjacencyتراکم مرز )

 
های آماری مدل رگرسیونفرضهای پیشخلاصه آزمون . 5جدول 

 آماره مدل مقدار

0.68 R² 

0.66 R² شدهتعديل 

 F آماره 28.34

 سطح معناداری مدل 0.001>

 اتسونو-دوربینآماره  1.92

 

 با (CLUMPY) بندیارائه شده است. براساس داده های اين جدول، شاخص خوشه 4جزئیات کامل مدل رگرسیون درجدول 

β=0.72 کنندگي دارد. مقاديربیشترين تأثیر مثبت را بر عملکرد خنک R² ( 1,92واتسون )-( و آماره دوربین0,66شده )تعديل

فرض آماری را نشان مي دهد که دال های پیشنتايج آزمون 5استقلال خطاهاست. همچنین جدول دهنده برازش خوب مدل و نشان

خطي معنادار دهنده عدم هماست که نشان 2برای همه متغیرها کمتر از  VIF بر تايید مفروضات رگرسیون خطي کلاسیک است. مقدار

درصد از تغییرات عملکرد  6۸استقلال خطاهاست. مدل نهايي حدود  بیانگر 2به  واتسون نزديک-ها است. آماره دوربینبینمیان پیش

 کند.را تبیین مي (GS-HMI) کنندگيخنک

 

 بحث-4
های سبز بر شدت دمای سطحي زمین شهر يزد واقع بندی فضايي زيرساختهدف اصلي اين پژوهش تحلیل و بررسي تأثیر پیکره

استفاده از چارچوب اکولوژی سیمای سرزمین و شاخص کاهش حرارت فضای در اقلیم خشک انجام شد. در پژوهش سعي شد تا با 

صورت کمي مورد بررسي قرار گیرد. در راستای پاسخ به عملکرد در بستر خاص اقلیم خشک به -، روابط ساختار (GS-HMI) سبز

يزد بود، نتايج زير حاصل شد:  اولین سؤال در اين تحقیق که در پي تبیین وضعیت پیکربندی فضايي زيرساخت سبز در اقلیم خشک

دهد که زيرساخت سبز شهر از ساختاری پراکنده وگسسته برخوردار است ضمن اين که مي های سیمای سرزمین نشانتحلیل شاخص
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و تراکم  (LPI=2.76%) ترين لکههای غالب نیز مشهود مي باشد. مقادير عددی ارائه شده مرتبط با پايین شاخص بزرگفقدان لکه

بیانگر آن است که در اين شهر ماتريس شهری غیرسبز بر منظر تسلط دارد.  ضمن اين که  (ED=39.60 m/ha) نسبتاً بالا لبه

مرزهای تماس حرارتي بین فضاهای سبز و سطوح گرم به دلیل همین تسلط گسترده است. نتیجه حاصل چنین ساختاری در اقلیم 

ها است. چرا که تابش شديد خورشید و رطوبت پايین، وابستگي کنندگي زيرساختخشک يزد، اثر مضاعف آن بر کاهش کارايي خنک

 .دهدعملکرد حرارتي به ساختار فضايي فشرده را افزايش مي

( 2023شي و همکاران )و قري (2011ژو و همکاران ) مقايسه اين يافته با مرور ادبیات حکايت از آن دارد که اين نتیجه با مطالعات 

.  البته بايد در [40, 39]های سبز در عملکرد حرارتي تأکید دارند که اين مطالعات بر اهمیت پیوستگي و اندازه لکههمسو است چرا 

کنندگي تر نیز کارايي خنکهای کوچکدر شهر رياض با اقلیم مشابه، که در آن پارک (2025آين) نظر داشت که در مقايسه با يافته

های کوچک نیز ی لکهيزد پراکندگي شديد به حدی است که اثر مقیاس مثبت حتي برا رسد در، به نظر مي[26]قابل توجهي داشتند 

بندی هسیار خشک پیکرباز بین رفته و لذا کارآيي آنها به حداقل کاهش يافته است.  برهمین اساس مي تواند استنباط کرد که در شرايط 

در مورد شهرهای  ( 2025. همچنین، مطابق با مطالعه عبدالحساني)تری در کیفیت در مقايسه با اندازه داردکنندهفضايي نقش تعیین

 .[33]تر استکنندهدهد که در مناطق خشک، ساختار فضايي حتي از مساحت کل تعیینايراني، اين پژوهش نشان مي

سازی ها در شرايط خشک يزد دلالت بر نوعي رابطه معنادار، مستقیم و قابل کميّدر پي پاسخ به سؤال دوم در اين تحقیق، يافته

های متعلق ها حکايت از آن دارد: لکهه تحلیلدارند. چرا ک (GS-HMI) های پیکربندی فضايي و عملکرد حرارتي خالصبین شاخص

هستند.  (PD=169.38) ترين تراکم لکهپايین و (CLUMPY=0.68) بندیدارای بالاترين شاخص خوشه« ترينخنک»به کلاس 

خشک برخوردار یشتری در اقلیم بکنندگي بهتر و های بزرگ، فشرده و با مرزهای ساده از کارايي خنکاين اعداد بیانگر آن است که لکه

با اشکال نامنظم، پراکنده و با مرزهای پیچیده، نسبت محیط « ترينگرم»و « متوسط»های کلاس اين در حالي است که لکه هستند. 

ايید کننده نکته تبا مساحت بالا، در تماس حرارتي بیشتر با ماتريس شهری هستند. تحلیل نتیجه استنباط مستقیم تحلیل مجاورت که 

مرز مشترک بیشتری نسبت به کلاس  ٪ 60ر هکتار، نزديک به دواحد مرز  134ترين با ال بر آن است که در کلاس گرمفوق است د

 واحد مرز در هکتار( دارد. اين میزان تماس بالا در اقلیم خشک که اختلاف دمای بین سطوح بسیار محسوس است، ۸4ترين )خنک

 .کنديمکنندگي آنها را مختل های سبز را تسهیل و کارايي خنکون لکهانتقال گرمای محسوس از سطوح داغ شهری به در

و نسترن و  (2022و همکاران ) ژو بررسي و مقايسه اين يافته با چارچوب نظری اکولوژی سیمای سرزمین در مطالعاتي مانند

. نتايج به [34, 14]اند ي تأکید کرده( منطبق است. اين مطالعات بر رابطه معکوس پیچیدگي مرز و کارايي اکولوژيک2019همکاران )

وسط سه شاخص ساختاری( از بسیاری تاز تغییرات عملکرد  ٪ 6۸شده در يزد )تبیین آمده مويد آن است که شدت اثر مشاهدهدست 

های خشک به الگوی تواند حساسیت بالاتر سیستمهای معتدل گزارش شده، بیشتر است. اين موضوع به نوعي ميمطالعات در اقلیم

شهرهای خشک ممکن  ( تطابق دارد. آنها معتقدند رفتار حرارتي در2024دلال لیو و همکاران )فضايي را نشان دهد. اين موضوع با است

 .[24]نیازمند ملاحظات خاص باشد وهای ديگر تبعیت نکند است از الگوهای شناخته شده در اقلیم

 LPI و CLUMPY (β=0.72, p<0.01) هایبررسي نتايج حاصل از تحلیل رگرسیون نیز مويد آن است که شاخص

(β=0.65, p<0.05) ترين رابطه مثبت را با مقادير بالاترقوی (GS-HMI) هتر دارند. همچنین، رابطه معکوس و کنندگي بخنک

لاصه، دست آورد خبه طور  .(β=-0.58, p<0.05) يید شدتأ GS-HMI  زمینه )مجاورت( و مقدارمعناداری بین تراکم مرز با پس

 های سبز در شهر يزدلکه (GS-HMI) کنندگياز تغییرات در عملکرد خنک ٪6۸نهايي مدل رگرسیون نهايي نشان از آن دارد حدود 

ین مي و تراکم مرز )مجاورت( تبی (LPI) ، بزرگترين لکه(CLUMPY) بندیتوسط سه شاخص پیکربندی فضاييِ شاخص خوشه

شرده را نسبت به الگوهای فشود. به عبارت ديگر اين يافته با نتايج تجربي که تاکید بر برتری الگوهای فضايي بزرگ، متراکم و با مرزهای 

کند. اين نتايج از يک سو با پیچیده و باريک در تأمین کارايي حرارتي در اقلیم خشک دارند را تايید ميکوچک، پراکنده و با مرزهای 

المللي  هم سو است و از طرف ديگر، با تشديد اثر اين اصول در مناطق خشک، توجه ويژه به اصول کلي مطرح شده در مطالعات بین

های مرطوب بیشتری پیدا مي کند. اين نتايج بیانگر آن است که در اقلیمپیکربندی فضايي در طراحي شهری مناطق خشک ضرورت 

دهي تری داشته باشد، اما در جايي مانند در اقلیم خشک يزد، نحوه سازمانکنندهممکن است مساحت کل فضای سبز نقش تعیین

 .نهاست و نه مساحت صرفها عاملي کلیدی در کارايي حرارتي آفضايي اين عرصه
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ريزی فضای سبز در مناطق خشک بايد برای طراحي و برنامه نهايت و به منظور پاسخ به  سوال سوم، راهبرد عملي کلیدیدر   

تر با های بزرگبه منظور ايجاد هسته راکندههای سبز کوچک و پارايه شود. با تکیه و استناد به يافته های اين تحقیق،  تجمیع لکه

نتايج تاکید دارند  را بهبود بخشند. علاوه برآن LPI و CLUMPY هایابلیت برخوردارند که  شاخصپیوستگي دروني بالاتر از اين ق

های سبز صورت گیرد کاهش نسبت محیط به مساحت رخ داده و در نتیجه تبادل حرارتي سازی هندسه و مرزهای لکهبه هر میزان ساده

د نظر قرار گیرد. علاوه براين همانگونه که سینگ ت برنامه ريزی و طراحي ممي رسد که بايد در اقداما با ماتريس شهری داغ به حداقل

های شهری بزرگ های مختلف شهری، از پارککننده در مقیاسمراتب خنک( تاکید مي کنند ضرورت دارد تا سلسله2025و همکاران )

های بر اساس نقشه بندی مناطق مداخلي.  بالاخره به استناد نتايج به دست آمده، اولويت[25]تا کريدورها و نقاط سبز محلي ايجاد شود 

که منابع محدود آب و هزينه صورت گرفته به شکلي کاراتر به سمت طوریب ناپذير است، بهعملکرد حرارتي تولیدشده، لازم و  اجتنا

 هايي با عملکرد متوسط و گرم هدايت گردد. سازی لکهبهینه

های اکولوژی متريک و GS-HMI نظری، با تلفیق داده های حاصل از سنجش از دور، شاخص عملکردی اين مطالعه از ديدگاه

های شهری خشک قابل یطعملکرد در مح-ارايه مي دهد که در تحلیل کمّي رابطه ساختار  شناختيچارچوبي روش سیمای سرزمین،

ورد در شهرهای خشک، م (2025برداری است. اعتبار اين چارچوب در بافت اقلیمي خاص، مشابه با مطالعاتي مانند عبدالحساني )بهره

های تفصیلي و طرح های به دست آمده از اين قابلیت برخوردارند که مستقیماً به.  از ديدگاه عملي، يافته[33]گیرد تأيید قرار مي

ابزار  تواند به عنوان يکهای مطالعاتي از اين دست مييزد و شهرهای مشابه کويری تبديل شوند. خروجي شهری ضوابط طراحي

ريزان و طراحان شهری قرار گیرد تا بر اساس آن، تخصیص منابع محدود )مانند آب و اعتبار( به در اختیار برنامه گیریپشتیبان تصمیم

به طور مشخص،  .[7] گذاری در فضای سبز به ارمغان آوردرا در ازای هر واحد سرمايه حرارتيای انجام شود که حداکثر بازده گونه

 .[41]مي تواند به کار رود های آتيبیني کارايي طرحپیش و ی سبز موجودهاارزيابي عملکرد پروژه تواند برایمي GS-HMI شاخص

الش کشیده و ديدگاه ها را به سمت و سوی چعملاً تفکر افزايش صرف کميّ سرانه فضای سبز را به  "ساختار-عملکرد"رويکرد  اين

 .[44-42] کندت ميآن برای دستیابي به اهداف تعديل حرارتي هداي سازی پیکربندی فضاييارتقای کیفي و بهینه

وضوح  و های يک فصل گرم سالداده لازم به ذکر است که اين پژوهش نیز با محدوديت هايي مواجه است. نتايج اين تحقیق به

ها و ساختار عمودی پوشش گیاهي( بعدی )مانند ارتفاع ساختمانمحدود شده است. لذا از قابلیت پوشش کامل عوامل سه متر 10مکاني 

کنندگي در های زماني اثر خنکپويايي برای درک فصليچندزمانه و بین هایشود: تحلیلبرهمین مبنا پیشنهاد ميبرخوردار نیست. 

لیدار با قابلیت در  با وضوح بسیار بالا مانند داده های هایپارچه سازی دادهیب و يکهای آينده مورد توجه قرار گیرد. ترکپژوهش

ن امر مي تواند موضوع تحقیقات بعدی قرار گیرد. واند نتايج دقیق تر را به دست دهد. لذا ايبعدی مي تساختار سهنظرگرفتن دقیق

تر تر و مقاوممطالعات تطبیقي همزمان در چند شهر خشک با الگوهای توسعه متفاوت برای استخراج اصولي کلي ضمن اين که انجام

 کاربردی تری را به دنبال داشته باشد. ازجمله کارهای تحقیقاتي کاربردی مي تواند نتايج دقیق تر و 

 

 نتیجه گیری-5

های سبز بر تعديل دمای سطحي زمین در اقلیم خشک شهر هدف اين پژوهش واکاوی تأثیر کیفیت پیکربندی فضايي زيرساخت

ای علّي و قابل ابطههای تحقیق دلالت بر وجود ريزد به عنوان بستری منحصر به فرد و نماينده شهرهای گرم و خشک انجام شد. يافته

در سیستم شهری خشک دارند. لذا دستاوردهای اين تحقیق نشان داده که  سیمای سرزمین  عملکرد و ساختار گیری بیناندازه

برد که اين رنج مي های بزرگِ يکپارچهفقدان لکه و پراکندگي بالا ساختارهای سبز يزد، علیرغم برخورداری از مساحت قابل توجه، از

های افزون براين، نتايج تحلیل .دهدگیری کاهش ميانسیل ذاتي آن برای ايجاد قدرت خنک کنندگي متمرکز را به شکل چشمامر پت

الگوی فضايي متراکم و با مرزهای ساده تر، عملکرد حرارتي به مراتب بهتری دارند  های سبز باچندمقیاسي و آماری اثبات کرد که لکه

که تماس بیشتری با  ريزدانه، کشیده و با مرزهای نامنظم هایهای پیچیده. اين درحالي است که، لکهتا فضاهای پراکنده و با مرز

های با دهند. اين يافته دال بر آن است که در محیطکنندگي خود را به سرعت از دست ميماتريس گرم شهری دارند، کارايي خنک

، ابزاری قدرتمندتر در دست طراحان است تا اين که صرفاً افزايش کميّ سرانه سازی هندسه و آرايش فضاييبهینه تنش آبي و تابش بالا،

دهند تری از دينامیک حرارتي شهرهای خشک ارائه ميهای اين تحقیق امکان درک علمي عمیقدر نهايت، يافته .سبز مد نظرقرار گیرد

ريزان و طراحان شهرهای خشک مانند يزد قرار گیرد. هو بنیان و بینشي عملي را فراهم مي سازند که  مي تواند در اختیار برنام
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تواند راهبردهايي مؤثر مي های سبز پیوستههای پراکنده، طراحي فضاهای جديد با اشکال فشرده، و ايجاد شبکهبندی ادغام لکهاولويت

هايي مانند تمرکز بر يک اگرچه محدوديتبرای تبديل پتانسیل موجود به کارايي واقعي در مقابله با پديده افزايش دمای سطحي باشد. 

های ای مستحکم برای مطالعات آتي با دادهشده، پايهفصل و وضوح مکاني خاص در اين مطالعه وجود داشت، اما چارچوب روشي ارائه

 .آوردهای چندفصلي در ساير شهرهای خشک ايران فراهم مينگاشت مبتني بر لیدار و تحلیلبوم
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