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چكیده  
پیرامونی خود است. در همین  از مناطق  به پدیده ای گفته می شود که در آن دمای منطقه شهری گرم تر  جزیره حرارتی 
راستا هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی نقش مورفولوژی شهری بر جزایر حرارتی در سطح کلان شهر تبریز است. داده های 
مورداستفاده در این پژوهش تصاویر روزانه ماهواره ای لندست 8 برای سال های 2014 تا 2019، در دو فصل تابستان و زمستان 
به طور مجزا بود  و روش الگوریتم پنجره مجزا برای استخراج دما و جزایر حرارتی مورد استفاده قرار گرفت. همچنین برای 
 ،ENVI نرم افزارهای  استفاده شد. تجزیه وتحلیل داده ها در  از تحلیل های آمار فضایی و رگرسیون چندمتغیره  تجزیه وتحلیل 
ArcGis و Spss 19  صورت گرفت. نتایج به دست آمده نشان می دهد که توزیع جزایر حرارتی در سطح شهر تبریز به صورت 

بر طبق  باشد.  تأثیرگذار  خوشه ای است. پژوهش حاضر نشان داد که مورفولوژی شهری می تواند بر شدت جزایر حرارتی 
یافته های مربوط به تحلیل رگرسیونی و F محاسبه شده )17/65( و ضریب معنی داری به دست آمده در سطح 0/0001، متغیرهای 
پیش بین می توانند رفتار متغیر وابسته پژوهش را در تابستان به خوبی برآورده کنند. برای فصل زمستان نیز کل مدل باتوجه به 
F محاسبه شده )9/36(و ضریب معنی داری )0/0002( قابل تعمیم است. از طرف دیگر پژوهش حاضر نشان داد که فاصله از 
فضای سبز بر شدت جزایر حرارتی تأثیر دارد. به طوری که براساس یافته های مربوط به پژوهش و F محاسبه شده )7/596( و 

سطح معنی داری )0/00007( این موضوع را می توان تأیید کرد. 

واژه های کلیدی: مورفولوژی شهری، جزایر حرارتی، دمای سطح زمین، تبریز
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مقدمه
آن  در  که  می شود  گفته  پدیده ای  به  حرارتی،   جزیره 
است  خود  پیرامونی  مناطق  از  گرم تر  شهری  منطقه  دمای 
 .(Sobrino & et al, 2004: 377 and EPA,2008 and Solecki,2004:10)

شهرنشینی  با  ارتباط  در  می تواند  پدیده  این  شیوع  علت 
و  هواشناسي  پارامترهاي  روي  بر  آن  اثرات  و  فزاینده 
 .(Mirzaei & Haghighat, 2012: 7-17) ویژگی های سطح زمین  باشد
استفاده از مصالحی مانند آسفالت و گرمای منتشر شده 
کارخانه ای  و  صنعتی  مشاغل  و  حمل ونقل  فعالیت های  از 
افزایش شدت جزایر حرارتی در سطح شهرها شده  سبب 
شکل گیری  در  متعددی  عوامل   .(Jato-Espino,2019:1-8) است 
جزایر حرارتی در کلان شهرهایی مانند تبریز دخالت دارند 
که می توان به عواملی مانند؛ زمان )روز و فصل(، اقلیم )باد، 
ابرناکی و...(، شکل شهر )مواد، هندسه و فضای سبز(، اندازه 
و عملکرد شهری )مصرف حامل های انرژی، جمعیت و...(، 
موقعیت جغرافیایی )توپوگرافی، نواحی پیرامونی، موقعیت 
مطلق و نسبی( اشاره کرد. به طورکلی در سه حالت مختلف 

می توان این پدیده را بررسی کرد: 
1( جزیره حرارتي لایه تاج پوشش؛ لایه هوایي  که از سطح 

زمین  تا سطح بالایي درختان و ساختمانها وجود دارد. 
2( جزیره حرارتي لایه مرزی؛ که در بالای لایه تاج پوشقرار 

گرفته است و 
به لایه سطح زیرسطحی  3( جزیره حرارتي لایه سطح؛که 

زمین مربوط می شود )پورامین و همكاران، 70:1398(. 
جزیره حرارتي لایه تاج پوشش و جزیره حرارتي لایه 
مرزی به افزایش دمای هوا منجر ميشود و جزیره حرارتي 
لایه سطح ميتواند مربوط به گرمای نسبی سطح زمین و زیر 

. (Voogt & Oke,2003:370-384)سطح هم باشد
را  حرارتی  جزایر  موضوع  متعددی  پژوهش های 
و  تاکاباشی  جمله؛  ا ز  داده اند  قرار  بررسی  و  بحث  مورد 
موریاما)2009( نشان دادند که دمای هوا با افزایش و گسترش 
 .(Takebayashi, Moriyama 2009) فضای سبز کاهش پیدا می کند
از طرف دیگر راجاسکار و ونگ )2009( نیز نشان دادند که 

نواحی با  دمای بالا، همبستگی مثبت و معنی داری با سطوح 
بدون پوشش گیاهی دارند(Rajasekar and Weng 2009) . در ادامه 
ساسکا و همکارانش )2011(به طور متوسط 2 درجه تفاوت 
دمایی را بین نواحی با تراکم پوشش فضای سبز بالا و کم  
را نشان دادند (Susca, Gaffin and DellOsso 2011). این مسئله را 
بین  منفی  همبستگی  در  نیز   )2012( همکارانش  و  زانگ 
حرارتی  جزایر  و شدت  تشعشع سطح  و   NDVI شاخص 
نشان می دهند بالای صنعتی و تجاری  تراکم  با  نواحی   در 

(Zhang, Yiyun, Qing, Jiang, 2012). علاوه بر اثر پوشش گیاهی 

و سطوح بدون پوشش در شدت جزایر حرارتی، هس وی 
نتیجه رسیده اند که شکل شهر  این  به  و شارپلس )2012( 
دارد  تأثیر  خنک کنندگی  سطح  بر  رودخانه ها  ساحل  در 
نیز )2015(  پرون و همکاران   .(Hathway and Sharples 2012)

این مسئله را که محیط شهری و پوشش گیاهی بر دمای شهر 
 (Peron, De Maria, Spinazze and Mazzali تأثیر دارد نشان می دهند
(2015. این نتیجه در تحقیق الحتاب و همکارانش )2018( نیز 

دیده شده است، ایشان نشان داده اند که مناطق صنعتی شهر 
و  بایر  کاربری های  و  کرده  از خود ساطع  را  زیادی  دمای 
خالی از پوشش شهر نیز بر شدت دمای شهر تأثیر می گذارند 
(El-Hattab, Amany and Lamia 2018). جاتو- اسپینو )2018( نیز 

در یافته های خود به نقش موادی با ضریب بازتابشی کم  در 
 .(Jato-Espino 2018) افزایش شدت جزایر حرارتی تأکید می کند
این موضوع در پژوهش های داخلی نیز مورد کنکاش قرار 
گرفته است به طوری که؛ هاشمی و همکاران )1392( نشان 
پهنه های  در  سطح  دمای  حداکثر  انتظار  برخلاف  می دهند 
در   .)1392 همكاران،  و  )هاشمی  ندارند  حضور  شهری  متراکم 
پژوهش دیگری ایزدی و حمدی )1394( بر روی شهر تبریز 
اثر تشدید کنندگی سطوح غیرقابل نفوذ را بر شدت جزایر 
حرارتی نشان می دهند )ایزدی و حمدی، 1394(. از سوی دیگر 
فیضی زاده و همکارانش نیز )1395( نقش پوشش  گیاهی 
و مناطق پوشیده از آب را در کاهش دمای سطح زمین نشان 
موضوع  که  می دهد  نشان  پژوهش  پیشینه  بررسی  داده اند. 
جزایر حرارتی باتوجه به اهمیت آن در گرمایش جهانی، از 
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جمله دغدغه های اصلی پژوهشگران بوده و به دنبال کشف 
عوامل و علل تأثیرگذار بر شدت جزایر حرارتی در سطح 
شهر بوده اند. در راستای پژوهش های قبلی، هدف پژوهش 
بر جزایر حرارتی  بررسی نقش مورفولوژی شهری  حاضر 
شاخص  "بین  واقع  در  است.  تبریز  کلان شهر  سطح  در 
مورفولوژی شهر و شدت جزایر حرارتی رابطه معنی داری 
درصدد  حاضر  پژوهش  که  است  فرضیه ای  دارد"  وجود 

بررسی آن می باشد. 

مواد و روش ها: 
داده ها و روش گردآوری 

سنجنده  لندست  ماهواره ای  تصاویر  لیست   )1( جدول 
OLI را در تاریخ های مختلف نشان می دهد. این تصاویر از 

سایت USGS دریافت و ذخیره شده اند. 

ابزار، مدل ها و نرم افزارها
پنجره  الگوریتم  از  زمین  سطح  دمای  برآورد  برای 
از  خودهمبستگی موران  تحلیل های فضائی  برای  و  مجزا 
lowest/highest position، لکه های داغ و نهایتاً از رگرسیون 

 ENVI  چندمتغیره  استفاده شد. برای این منظور نرم افزارهای
و ARCGIS  و SPSS مورد استفاده قرار گرفتند. 

روش تجزیه وتحلیل
آماده  و  پیش پردازش   ENVI نرم افزار  در  تصاویر  ابتدا 

شدند و سپس مراحل زیر طی شد: 
الف( برآورد شاخص پوشش گیاهی )NDVI(؛ 

NDVI= (Band5 – Band4) / (Band5 + Band4)            )1( فرمول

)FVC( برآورد کسری پوشش گیاهی )ب
FVC= (NDVI – NDVIs) / (NDVIv + NDVIs)                     )2( فرمول

دراین رابطه NDVI شاخص پوشش گیاهی، NDVIs مناطق 
بدون پوشش گیاهی شاخص و NDVIv مناطق پوشیده از 

گیاه شاخص هستند.

(Emissivity) ج( برآورد قابلیت انتشار
قابلیت انتشار برخی از مواد طبیعی در محدوده طول موج 
12 - 8 میکرومتر که در سنجش ازدور کاربرد زیادی دارند 
دیده می شود (Buetner , K.j.k and ken ,1965). وند گریند و اوو 
پوشش  شاخص  و  تابشی  شار  بین  رابطه   1993 سال  در 
گیاهی را به دست آوردند که با رابطه )3( قابل محاسبه است:

Pv= ((NDVI - NDVIMin)/ (NDVIMax - NDVIMin)2                                                              
فرمول )3(

جدول )1(: مشخصات تصاویر ماهوارهای مورداستفاده

تعداد باندهاقدرت تفكیکسیستم تصویرگذرردیفسنجندهماهواره
تاریخ تصویربرداری

زمستانتابستان

OLI_TIRS34168WGS84لندست 8

باند 1 تا8 =30 متر
باند 9= 15 متر

باند 11 و 12=100متر
11

2014/07/132014/03/23
2015/06/302015/03/10

*2015/11/21
2016/07/202016/02/25

*2016/11/07
2017/06/192017/10/25
2018/06/222018/03/18

*2018/10/28
2019/07/112019/11/16

www.usgs.gov :مأخذ
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E= 0.004 Pv+ 0.986                                                                        )4( فرمول

Pv1 = نسبت پوشش گیاهی

NDVI = NDVI Max.Min                      حداقل و حداکثر ارزش پیکسل های

E = قابلیت انتشار از اجسام

 )LSE( برآورد قابلیت انتشار سطح زمین )د
دمای سطح  محاسبه  برای  که  معیارهایی  از  دیگر  یکی 
در  انتشار  قابلیت  برآورد  می باشد،  ضروری  و  لازم  زمین 
سطح زمین است که این معیار به صورت جداگانه در هر دو 
باند حرارتی )10 و 11( ماهواره لندست 8 برای گیاه و خاک 
محاسبه شد. )جدول2(. رابطه محاسبه LSE به صورتی است 

که در فرمول )5( ملاحظه می شود:
LSE= Es(1-FVC)+Ev *FVC                                                           )5( فرمول

LSE= قابلیت انتشار سطح زمین

Es.v =)2( انتشار گیاه و خاک برای باندهای حرارتی طبق جدول شماره

FVC= نسبت پوشش گیاهی 

جدول )Emissivity :)2  برای خاک و گیاه
باند11باند10قابلیت انتشار

0/9710/977خاک
0/9870/989گیاه

ماخذ: جویباری مقدم و همكاران، 1394

بعد از محاسبه کردن LSE برای هر یک از باندهای حرارتی، 
اختلاف و میانگین این دو باند نیز محاسبه شد.

E = (E10 – E11) /2

ΔE= (E10 – E11)                                                                                                                        )6( فرمول
 E= 10 میانگین باندهای 11 و
ΔE=باندهای11 و 10 اختلاف 

1-  Propotion Vegetation

برای تبدیل رادیان نیز از فرمول )7( استفاده شد:  

Lλ Ml*+Qcal+A1 =و

M1=radiance_mult_band_10/11 فرمول )7( 
Qcal= 11 باند 10 و
A1= radiance_add_band_10/11

)Brightness Temperature( برآورد دمای روشنایی ماهواره )ر
داده های باند حرارتی را می توان با استفاده از ثابت حرارتی 
دمای  به  درخشندگی  طیف  از  متادیتا  فایل  در  موجود 
روشنایی تبدیل کرد. این تبدیل با فرمول )8( انجام می شود:
T=K2 / Ln (Kl/L+1) - 272.15 فرمول )8(  

                                           
T= دمای روشنایی ماهواره بر حسب کلوین
K2, K1= ثابت حرارتی برای هر دو باند حرارتی موجود در متادیتا
L =درخشندگی جو بالا

)Cwv( برآورد ستون بخار آب )ز
ستون بخار آب در بهبود دقت و بازیابی دمای سطح زمین 
قابل محاسبه   )9( فرمول  با  که  می کند  ایفا  را  مهمی  نقش 

است:
 CWV=C0 + C1 * (Tj/Ti) + C2* (Tj/Ti)2 فرمول )9(   

                               
Tj/Ti =میانگین دمای روشنایی
C0 = -9.674

Cl= 0.653

C2= 9.087

. . ., c0, c1, c2 ضرایب ثابت به دست آمده از داده های شبیه سازی  

شده هستند.

جدول )3(: ضرایب الگوریتم پنجره مجزا
0/268-0/268-0/268-0/268-0/268-0/268-0/268-ارزش

ضرایب 

ثابت
C0C0C0C0C0C0C0

ماخذ: ولیزاده و همكاران، 1394

λ

λ
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مجهولات  تمام  ثابت،  ضرایب  به دست آوردن  با 
شد  حاصل  زمین  سطح  دمای  محاسبه  فرمول  در  موجود 
مقادیر، دمای سطح زمین در محدوده  با جایگزین کردن  و 

موردمطالعه به دست آمد:

LST=TB10+C1(TB10_TB11)+C2(TB10_TB11)2+C0+ (C3+ 

C4W)(1_4)+(C5+C6W) Δ4  )10( فرمول

TB10_TB11= 11 اختلاف دمای روشنایی باندهای 10 و
C0, …, C6= ضرایب ثابت الگوریتم
W= ستون بخار آب   
Δ4= LSE اختلاف

تعریف عملیاتی متغیرهای پژوهش:
عبارت  ریخت شناسی  یا  مورفولوژی  شهری:  مورفولوژی 
است از شناخت شکل ظاهری و ساختمان بیرونی پدیده ها 
و ویژگی های ساختاری آن؛ در این پژوهش با عنایت به این 

تعریف شاخص مورفولوژی شهری عبارت است از:
باز به فضای ساخته شده در  الف( نسبت مساحت فضای 

محدوده 
ب( نسبت فضای سبز به کل فضای محدوده 

ج(نسبت مساحت فضای صنعتی به کل مساحت محدوده 
مساحت   به  شده  ساخته  فضای  کل  مساحت  نسبت  د( 
محدوده فاصله از فضای سبز: برای هر محدوده فضای سبز 
با استفاده از تابع فاصله در محیط نرم افزار Arc GIS به متر 

حساب شد.
شدت  زمین  دمای  محاسبه  از  بعد  حرارتی:  جزایر  شدت 
جزایر حرارتی از طریق بی بعد سازی لایه دما به دست آمد.

یافته های پژوهش: 
الف( جزایر حرارتی  در تابستان 

در جدول )4(، دمای حداقل، دمای حداکثر و میانگین و 
اختلاف دمای شهر تبریز در بازه زمانی 2014 تا 2019 در 

فصل تابستان ارائه شده است.

جدول )4(: دمای شهر تبریز در بازه زمانی 2019-2014 در 
فصل تابستان

تاریخ 
تصاویر

دمای 
حداقل

دمای 
حداکثر

میانگین 
دما

اختلاف 
دما

2014/07/1320/4350/1435/2829/71

2015/06/3025/4155/5740/4930/16

2016/07/1821/5654/7338/1433/17

2017/06/1921/00156/0238/5135/01

2018/06/2217/3253/6035/4636/28

2019/07/1118/4856/2837/3837/8

در ادامه نقشه جزیره حرارتی شهر تبریز در سال، ماه و روز 
مشخص ارائه شده است:

میانگین جزایر حرارتی سال های 2014- نقشه  نگاره1 
که  می دهد  نشان  نیز  تابستان  فصل  در  تبریز  شهر   2019
مناطق ساخته شده یا مسکونی دارای دمای پایین تری نسبت 
می توان  را  آن  علت  که  دارد  باز  به ویژه  اطراف  مناطق  به 
به تراکم ساختمان ها به خصوص ارتفاع ساختمان ها، فضای 
سبز موجود در داخل شهر بیان کرد. در نقشه مذکور دمای 
حداقل برابر با 20/70 و حداکثر آن برابر با 54/39 درجه 

سانتی گراد می باشد )نگاره1(.

نگاره1: نقشه میانگین جزایر حرارتی شهر تبریز در بازه
 زمانی 2019-2014 در فصل تابستان
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ب( جزایر حرارتی در زمستان
حرارتی  جزایر  نقشه های  نتایج  نیز  زمستان  فصل  در 
که  داد  نشان   2019 تا   2014 سال های  برای  تبریز  شهر 
کمترین میانگین دما مربوط به تاریخ 2015/11/21 برابر با 
4/79 درجه سانتی گراد و بیشترین آن نیز مربوط به تاریخ 
با 18/94 درجه سانتی گراد بوده است.  برابر   2017/10/25
در  ترتیب  به  دما  اختلاف  کمترین  و  بیشترین  همچنین 
تاریخ های 2014/03/21 و 2015/11/21 برابر با 31/22 و 

9/59 درجه سانتی گراد بوده است. 
جزایر  فضایی-مکانی  تغییرات  می توان  به علاوه، 
تبریز  شهر  برای  فوق الذکر  سال های  طی  در  را  حرارتی 
تابستان  در فصل  زمانی  بازه  این  در  که  بیان کرد  این گونه 
محدوده های ساخته شده )مسکونی( و فضای سبز کمترین 
گیاهی  پوشش  فاقد  و  بایر  به ویژه  باز  محدوده های  و  دما 
مثل فرودگاه و اطراف آن بیشترین دما را دارند )جدول 5(، 

)نگاره2(.

جدول 5: دمای شهر تبریز در بازه زمانی 2014-2019 
در فصل زمستان 

تاریخ 
تصاویر

دمای 
حداقل

دمای 
حداکثر

میانگین 
دما

اختلاف 
دما

2014/03/232/2733/4917/8831/22

2015/03/10-6/6628/4510/8921/79

2015/11/21-8/3717/964/799/59

2016/02/25-3/5724/2010/3120/63

2016/11/07-2/2125/0211/4022/81

2017/10/253/4434/4418/9431

2018/03/18-3/2729/6013/1626/33

2018/10/28-2/2728/7313/2326/46

2019/11/16-10/2022/636/2112/43

سال های  حرارتی  جزایر  میانگین  نقشه  نگاره2،  در 
2019-2014 شهر تبریز در فصل زمستان نیز نشان می دهد 
پایین تری  دمای  دارای  مسکونی  یا  ساخته شده  مناطق  که 
باز هستند، که علت آن را  به ویژه  به مناطق اطراف  نسبت 
می توان به تراکم ساختمان ها به خصوص ارتفاع ساختمان ها 
و فضای سبز موجود در داخل شهر مرتبط دانست. در نقشه 
مذکور، دمای حداقل برابر با 3/13- و حداکثر آن برابر با 

24/56 درجه سانتی گراد است )نگاره 2(.

نگاره2: نقشه  جزایر حرارتی شهر تبریز در بازه زمانی 
2019-2014 در فصل زمستان

یافته های تحلیل فضایی موران 
 Fish net زون بندی براساس

Fish net  محدوده  از دستور  استفاده  با  این تحقیق  در 
شهر به شبکه های با ابعاد 2 کیلومتر در 2 کیلومتر تفکیک 
با  برای زون بندی جزایر حرارتی لایه فیش نت  شد. سپس 
از دستور  استفاده  با  تابستان و زمستان  دمای  میانگین  لایه 
zonal اعداد دمای هر پیکسل استخراج شدند. در نگاره های 

3 و 4، نقشه جزایر حرارتی فصول تابستان و زمستان ارائه 
شده است. طبق نگاره 3 محدوده ساخته شده و فضای سبز 
اطراف  مناطق  به  نسبت  پایین تری  حرارتی  جزایر  اطراف 

به ویژه باز و بایر دارد. 
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نگاره3: نقشه زون بندی شده جزایر حرارتی شهر تبریز 
در فصل تابستان

در نگاره 4، نقشه جزایر حرارتی فصل زمستان نشان  داده 
 شده است. در فصل زمستان نیز شرایط مثل فصل تابستان 
می باشد؛ ولی در فصل زمستان شدت جزایر حرارتی بیشتر 

از تابستان است.

نگاره4: نقشه زون بندی شده جزایر حرارتی شهر تبریز 
در فصل زمستان

یافته های الگوی خودهمبستگی فضایی موران جهانی و محلی
خروجی های تحلیل خودهمبستگی فضایی موران جهانی 
و محلی، در نگاره  های )5 تا 8( ارائه شده است. نگاره 5، 
خوشه ای بودن داده ها را نشان می دهد. همان طوری مشاهده 
است.   0/671 برابر  جهانی  موران  شاخص  مقدار  می شود 
این نکته نشان می دهد که براساس شاخص موران جهانی، 

جزایر حرارتی در فصل تابستان در بازه زمانی 2014-2019 
همچنین  می باشد.  خوشه ای  الگوی  دارای  تبریز  شهر  در 
 5/296 موردمطالعه  محدوده  حرارتی  جزایر  برای   Z آماره 
می توان  جهانی  موران  براساس  مجموع  در  بنابراین  است؛ 
استنباط نمود که جزایر حرارتی در فصل تابستان در سطح 

شهر تبریز از الگوی خوشه ای تبعیت می کند.
نگاره )6( نیز نتایج خودهمبستگی فضایی موران جهانی 
جزایر حرارتی فصل زمستان در شهر تبریز را نشان می دهد. 
براساس این نگاره مقدار شاخص موران جهانی برابر 0/679 
موران  براساس شاخص  که  می دهد  نشان  نکته  این  است، 
جهانی، جزایر حرارتی در فصل زمستان نیز در بازه زمانی 
2019-2014 در شهر تبریز دارای الگوی خوشه ای می باشد. 
همچنین آماره Z برای جزایر حرارتی محدوده موردمطالعه 
می توان  نیز  زمستان  فصل  در  بنابراین  می باشد؛   5/387
استنباط کرد که جزایر حرارتی در فصل زمستان در سطح 
شهر تبریز براساس موران جهانی از الگوی خوشه ای تبعیت 
پایین بودن  و   Z مقدار  بالابودن  باتوجه به  بنابراین  می کند؛ 
تابستان و زمستان می توان  p-value در هر دو فصل  مقدار 
فرض صفر مبنی بر عدم وجود خودهمبستگی فضایی جزایر 

حرارتی را رد نمود.

نگاره5:  پراکنش فضایی آماره موران در فصل تابستان
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نگاره6:  پراکنش فضایی آماره موران در فصل زمستان

همان طور که مشاهده شد خودهمبستگی فضایی موران 
جهانی فقط نوع الگو را مشخص می کند. به همین دلیل برای 
الگوی حاکم بر توزیع جزایر حرارتی در سطح  نشان دادن 
استفاده شد.  از موران محلی  تابستان،  تبریز در فصل  شهر 
نگاره7 تغییرات درون دهه ای خودهمبستگی فضایی الگوی 
خوشه ای موران محلی جزایر حرارتی را در فصل تابستان 

در شهر تبریز نشان می دهد. 

نگاره7: خوشه بندی جزایر حرارتی براساس موران محلی
تبریز در تابستان 

الگوی  که   Low-Low Cluster با  مناطق  نگاره  این  در 
خوشه ای پایین را نمایش می دهند، مناطقی را شامل می شوند 
که نسبت به جزایر حرارتی در سطح پایین تری قرار دارند و 

شامل مناطق ساخته شده و فضاهای سبز داخل شهر می شود 
و مناطق با High-High Cluster که الگوی خوشه ای بالا را 
به  نسبت  که  می شوند  شامل  را  مناطقی  می دهند،  نمایش 
 Not جزایر حرارتی در سطح بالاتری قرار دارند و مناطق با
Significant نشان دهنده فاقد الگوی معنی دار جزایر حرارتی 

در سطح شهر هستند.
نتایج الگوی خوشه ای موران محلی جزایر حرارتی فصل 

زمستان در شهر تبریز در نگاره8 ارائه شده است.
در این نگاره نیز مناطق با Low-Low Cluster که الگوی 
خوشه ای پایین را نمایش می دهند، مناطقی را شامل می شوند 
که نسبت به جزایر حرارتی در سطح پایین تری قرار دارند 
شهر  داخل  سبز  فضاهای  و  شده  ساخته  مناطق  شامل  و 
می شوند و مناطق با High-High Cluster که الگوی خوشه ای 
بالا را نمایش می دهند، مناطقی را شامل می شوند که نسبت 
فصل  در  دارند.  قرار  بالاتری  سطح  در  حرارتی  جزایر  به 
الگوی  از  تابستان  فصل  به  نسبت  تبریز  فرودگاه  زمستان 
با  مناطق  نهایت  در  و  می باشد  برخوردار  بالایی  خوشه ای 
جزایر  معنی دار  الگوی  فقدان  نشان دهنده   Not Significant

حرارتی در سطح شهر است.

نگاره8: خوشه بندی جزایر حرارتی براساس موران محلی
تبریز در زمستان 

)Hotspot( و داغ-سرد High-Low یافته های  تحلیل الگوی  فضایی
نواحی  از  دسته  آن  شد،  گفته  تاکنون  آنچه  باتوجه به 
شهر که جزایر حرارتی دارای خودهمبستگی فضایی مثبت 
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با  بالا( و منفی )خوشه هایی  با سطح اطمینان  )خوشه هایی 
سطح اطمینان کم( بودند مشخص شد. اما به منظور حصول 
پایین  و  بالا  باارزش  خوشه های  دارای  مناطق  از  اطمینان 
استفاده شده که   Hotspot یا  لکه های داغ-سرد  از شاخص 
و  تابستان  فصل  برای   )11 تا   9( نگاره های  در  آن  نتایج 
زمستان ارائه شده است. آماره عمومی G که برای هر عارضه 
است.   Z امتیاز  نوعی  می شود،  محاسبه  داده ها  در  موجود 
برای امتیاز Z مثبت و معنادار از نظر آماری، هر چه امتیاز 
خوشه بندی  زیادی  میزان  به  بالا  مقادیر  باشد،  بزرگ تر   Z
شده و کانون هایی با جزایر حرارتی بالا را تشکیل می دهند. 
برای امتیاز Z  منفی و معنادار از نظر آماری هر چه امتیاز 
پایین  مقادیر  با  خوشه بندی  معنای  به  باشد،  کوچک تر   Z
خواهد بود و این ها درحقیقت کانون هایی با جزایر حرارتی 
High- پایین را نشان می دهند. براساس نتایج، الگوی خوشه

Low، خوشه ای بودن جزایر حرارتی را در فصول تابستان 

به  نیز   z مقدار  که  می دهد  نشان  تبریز  شهر  در  زمستان  و 
ترتیب برابر با 1/85 و 2/28 می باشد؛ بنابراین می توان چنین 
تابستان  فصل  به  نسبت  زمستان  فصل  که  کرد  نتیجه گیری 

دارای الگوی خوشه ای بهتری است )نگاره9(.
نگاره10، نشان دهنده الگوی خوشه ای Hot spot در فصل 
تابستان  می باشد، مناطق با رنگ قرمز تیره دارای خوشه ای 
گرم، بالا و مثبت در سطح اطمینان 99 درصد است که بیشتر 

منطقه باز را شامل می شود، و مناطق با رنگ آبی تیره و آبی 
نیز دارای خوشه ای سرد، پایین و منفی به ترتیب در سطح 
اطمینان 99 و 95 درصد است که بیشتر مناطق ساخته شده 

و فضاهای سبز را شامل می شود.
زمستان  فصل  در   Hot spot الگوی خوشه ای  نگاره11، 
را نشان می دهد. مناطق با رنگ قرمز تیره دارای خوشه ای 
گرم، بالا و مثبت در سطح اطمینان 99 درصد است که بیشتر 
منطقه باز را شامل می شود و مناطق با رنگ آبی تیره و آبی 
نیز دارای خوشه ای سرد، پایین و منفی به ترتیب در سطح 
اطمینان 99 و 95 درصد است که بیشتر مناطق ساخته شده 

و فضاهای سبز را شامل می شود.

نگاره10: پراکنش فضایی الگوی Hot Spot جزایر حرارتی
شهر تبریز در تابستان

نگاره9:  پراکنش فضایی الگوی High-Low جزایر حرارتی شهر تبریز در بازه زمانی 2014-2019 
)تابستان: سمت راست، زمستان: سمت چپ(
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نگاره11: پراکنش فضایی الگوی Hot Spot جزایر حرارتی
شهر تبریز در زمستان

بحث و یافته های پژوهش
موجود  فیش نت  نقشه  براساس  فرضیه،  آزمون  برای 
سرانه کاربری های ساخته شده، صنعتی، فضای سبز و فضای 
باز نسبت به مساحت فیش نت حساب شد که از آن به عنوان 

آزمون  سپس  شد.  استفاده  شهری  مورفولوژی  شاخص 
رگرسیون خطی چندمتغیره بین میانگین دمای هر فیش نت 
در تابستان و زمستان با متغیرهای مستقل )سرانه کاربری های 
ساخته شده، صنعتی، فضای سبز و فضای باز( انجام گرفت.  
 )13 و  )نگاره های12  چندمتغیره  رگرسیون  نتایج  طبق 
می توان این گونه بیان کرد که مؤثرترین عامل در ایجاد جزایر 
در فصل تابستان به ترتیب؛ فضای باز برابر با 2/759، فضای 
سبز برابر با 2/756، ساخته شده برابر با 2/752 و در آخر 
 R مقادیر  همچنین  هستند.   2/651 با  برابر  کاربری صنعتی 
نشان دهنده   R-sq (adj) =41.47% و  R-sq=43.96% به ترتیب 
صنعتی،  )ساخته شده،  شهری  مورفولوژی  با  دما  برآورد 
معنی داری  رابطه  نیز   F مقدار  و  بوده  سبز(  و  باز  فضای 
شاخص های مورفولوژی شهری با جزایر حرارتی را نشان 
می دهد که این مقدار در فصل تابستان برابر با 17/65 است. 
حرف p نیز نشان دهنده معنی داری در سطح  1% می باشد. 

نگاره12: نتایج آماری رگرسیون چندمتغیره برای تابستان
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همچنین، در فصل زمستان شرایط تقریباً یکسان است. به این 
صورت که مؤثرترین عوامل در جزایر حرارتی برای فصل 
زمستان نیز به ترتیب؛ فضای سبز برابر با 1/329، فضای باز 
برابر با 1/326، ساخته شده برابر با 1/322 و کاربری صنعتی 

برابر با 0/654 هستند. 
 R-sq(pred)=20.66% و R-sq (adj) =26.24% و R-sq=29.38% مقادیر
بوده و مقدار F نیز برابر با 9/36 است که نسبت به فصل 
تابستان دارای رابطه معنی دار کمتری می باشد. مقدار p نیز 
نشان دهندة  که  می باشد   0/000002 با  برابر  فصل  این  در 
معنی دار بودن رابطه دما با مورفولوژی شهری در این فصل 

است؛ بنابراین فرضیه اول تأیید می شود.
تابستان  فصل  در  چندمتغیره  رگرسیون  نتایج  براساس 
)نگاره 12( تأثیر رابطه فضای سبز برای ایجاد جزایر حرارتی 
برابر با 2/756 بوده که خود نشانگر معنی دار بودن این رابطه 
و   )7/598( سبز  فضای   F مقدار  بالابودن  همچنین،  است. 

رابطه  این  بودن  معنی دار  نیز   )0/007(  p مقدار  پایین بودن 
با جزایر  رابطه فضای سبز  این فصل  در  نشان می دهد.  را 
حرارتی نیز این شرایط را اثبات می کند. همچنین با مقایسه 
نیز  تبریز  اراضی شهر  کاربری  با  نقشه های جزایر حرارتی 
بنابراین  کرد؛  را مشاهده  رابطه  این  بودن  معنی دار  می توان 

این فرضیه نیز تأیید می شود.

نتیجه گیری 
بر طبق یافته های پژوهش میانگین دمای شهر تبریز در 
  37/7 با  برابر  بررسی  مورد  زمانی  دوره های  برای  تابستان 
در  دما  میانگین  یافته ها  طبق  می باشد.  سانتی گراد  درجه 
نشان  را  خاصی  روند  و  بوده  متفاوت  مختلف  سال های 
نمی دهند. همچنین میانگین دمای شهر طی دوره موردمطالعه 
با 11/8 درجه سانتی گراد می باشد.  برابر  در فصل زمستان 
الگوی  موردمطالعه  دوره  دمای  میانگین  تغییرات  بررسی 

نگاره13: نتایج آماری رگرسیون چندمتغیره برای زمستان  
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خاصی را نشان نداد. اما برطبق یافته ها میانگین دمای شهر 
پیرامونی  نواحی  با  مقایسه  تابستان و زمستان در  در فصل 
با  شهر  داخل  دمای  اختلاف  متوسط  می باشد.  کمتر  خود 
نواحی پیرامونی برابر با 33/7 در تابستان و 22/5 درجه برای 

فصل زمستان می باشد. 
هم زمان با پژوهش حاضر، شیرینی بیدآبادی و همکارانش 
آورده  دست  به  اصفهان  شهر  برای  را  نتیجه  این   )2019(
 Highst – Lowest بودند. بررسی یافته های مربوط به تحلیل
position، موران محلی و لکه های داغ در سطح شهر تبریز 

نشان داد که در دوره زمانی موردمطالعه کمترین دمای سطح 
بیشترین  مناطق ساخته شده و  برای پوشش فضای سبز و 
دمای سطح برای فضای باز و بایر بوده است.  پژوهش های 
 Takebayashi, Moriyama (2009) ، Rajasekar and Weng

 Yiyun,( و   ((2009) ، Susca, Gaffin and DellOsso  (2011

داده اند.  نشان  را  ارتباط  همین  نیز   Qing, Jiang, (2012

یافته های مربوط به الگوی خودهمبستگی فضایی موران نیز 
نشان می دهد که توزیع جزایر حرارتی در سطح شهر تبریز 
نشان  حاضر  پژوهش  همچنین  است.  خوشه ای  به صورت 
داد که مورفولوژی شهری می تواند بر شدت جزایر حرارتی 
 Voogt & Oke, 2003 را  این موضوع  قبلًا  باشد.  تأثیرگذار 
در پژوهش های خود بیان کرده بودند. اما در این پژوهش 
بر طبق یافته های مربوط به تحلیل رگرسیونی و F محاسبه 
در سطح  به دست آمده  معنی داری  )17/65( و ضریب  شده 
وابسته  متغیر  رفتار  می توانند  پیش بین  متغیرهای   ،0/0001
فصل  برای  کنند.  برآورده  به خوبی  تابستان  در  را  پژوهش 
)9/36(و  شده  محاسبه   F باتوجه به  مدل  کل  نیز  زمستان 

ضریب معنی داری )0/0002( قابل تعمیم است. 
از  خوبی  تبیین گر  می تواند  ساخته شده  مدل  واقع  در 
حاضر  پژوهش  دیگر  طرف  از  رود.  به شمار  وابسته  متغیر 
نشان داد که فاصله از فضای سبز بر شدت جزایر حرارتی 
تأثیر دارد طوری که براساس یافته های مربوط به پژوهش و 
 )0/00007( معنی داری  سطح  و   )7/596( شده  محاسبه   F
این موضوع را می توان تأیید کرد. در راستای پژوهش های 

انجام گرفته قبلی در ایران این پژوهش نیز نشان داد که دمای 
در  به نوعی  و  بوده  پیرامون  دمای  از  خنک تر  شهر  داخل 
شهری مانند تبریز به جای جزایر حرارتی با جزایر سرمایی 
مواجه هستیم. علت آن می تواند به فشردگی و تراکم بالای 
انجام  مستلزم  که  باشد  داشته  ارتباط  در شهرها  ساختمانی 
پژوهشی دیگر است. همچنین این پژوهش نشان داد دمای 
سطح زمین تحت اثر متغیرهای مورفولوژی شهری و فاصله 
از فضای سبز می باشد. این پژوهش زمینه جدیدی را برای 

پژوهش های آتی باز می کند. 
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