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دکتر علی غفاری و دکتر منصوره طاهباز و مشاوره دکتر بهرام صالح صدق پور و دکتر حسن تقوایی در دانشگاه شهید بهشتی است.
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تاریخ پذیرش نهایی:  1395/03/31

ارمغان احمدی ونهری1، علی غفاری2، منصوره طاهباز3

چکیده
افزایش دمای بسیاری شهرها  افزایش شهرنشینی تبعات بسیاری به همراه دارد. از آن جمله  گسترش شهرها و 

نسبت به حوزه های پیرامونی آنها است. این افزایش دما تبعاتی از تهدید سلامت شهروندان به دلیل افزایش تنش 

حرارتی و آلودگی گرفته تا بازتاب اقتصادی به دلیل افزایش نیاز به انرژی را دربر می گیرد و ضرورت تحقیق 

را پررنگ می نماید. طراحی شهری می تواند با ابزارهای متعدد از جمله کالبد شهری در تعدیل حرارتی غیرفعال 

تأثیرگذار باشد. این پژوهش با تأکید بر شاخص های طبیعی و کالبدی به ریشه یابی ارتباط آنها و حرارت پرداخته 

و به مقایسه سال های 2000 و 2014 اصفهان می پردازد. هدف اصلی پژوهش نشان دادن ارتباط تحولات شهری و 

افزایش دمای سطح و دمای هوا است. مقایسه ها بر تنش حرارتی بازتاب شده از دمای سطح مبتنی است و شناسایی 

حوزه هایی با بیشترین تغییر دمای سطح و ریشه یابی علل آن در این پژوهش صورت گرفته است. به علاوه در 

مقایسه گرم ترین و خنک ترین حوزه ها از داده های برداشت شده میدانی نیز استفاده گردید. این تحقیقات تأثیر 

خشکسالی و کاهش سبزینگی را هم بر دمای سطح و هم بر دمای هوا نشان می دهد و یکی از مهم ترین عوامل 

مؤثر بر دمای هوا را سایه اندازی ها و ضریب آسمان قابل رؤیت برپایه محصوریت کالبدی و فضای سبز معرفی 

می نماید.

کلیدواژه ها: گرمایش شهری، جزیره حرارتی، تحولات کالبدی، طراحی شهری.
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شهرها همانند موجودات زنده در تغییر هستند و تحت تأثیر عوامل متعدد شکل جدیدی به خود می گیرند. این 
تغییرات تبعات بسیاری را نیز در پی دارد که از جمله آنها افزایش دمای شهرها است. در فرآیند شهرنشینی 
شاهد تبدیل پوشش های طبیعی به بافت شهری و افزایش دمای شهرها نسبت به محیط پیرامون هستیم، 
پدیده ای که به گرمایش شهری1 مشهور است. دمای بالا در محیط های شهری می تواند بر سلامت، اقتصاد، 
تفریح و در کل کیفیت زندگی تأثیرگذار باشد و با افزایش استرس حرارتی در شهرها افراد آسیب پذیر را 
دچار مشکلاتی نماید. فویلت در سال 2006 در فرانسه و شکور در 2007 در انگلستان رابطه افزایش دما و 
 Fouillet et al., 2006, 17; Hajat, Kovats & Lachowycz, 2007,( میزان مرگ و میر را به اثبات رساندند
97(. از سایر اثرات نامطلوب گرمایش شهرها افزایش مصرف انرژی است. مطالعات شن و همکارانش 
در سال 2013 نشان دهنده نیاز به مصرف انرژی در تابستان در واحدهای اداری در شهر هانژوا چین برابر 
با 10.8 % به ازاء هر نیم درجه افزایش دما بوده است )Shen, Chow & Darkwa, 2013, 50(. در تحقیق 
مشابهی اکبری و همکارانش افزایش مصرف انرژی الکتریکی در لس انجلس آمریکا را 2-4 % به ازای 
 .)Akbari, Pomerantz & Taha, 2001, 300-304( هر درجه افزایش دما در تابستان به دست آورده است
افزایش مصرف انرژی به منظور خنک کردن فضاها خود پیامدهای نامطلوب دیگری مانند افزایش انتشار 
 Jacob & Winner,( )McKibben, 2007, 44( و آلودگی هوا را در پی دارد  گلخانه ای  کربن و گازهای 
Weaver et al., 2009, 1843, 1861 ;61 ,2009(. در نهایت افزایش دما در شهرها مسئله مهمی است که 
تمامی جنبه های زندگی شهرنشینی را تحت تأثیر قرار داده است و بی توجهی به آن تأثیرات جبران ناپذیری 
را به دنبال دارد. علل افزایش دما را می توان در شاخه های گوناگونی دنبال نمود. طراحی شهری به عنوان یکی 
از رشته های پاسخگو می تواند از زاویه دید خود و با تکیه بر ابزارهای مختلف مانند کالبد شهری به بررسی 
تأثیر تحولات شهر و بازتاب حرارتی آن بپردازد. به این منظور اصفهان )شهری که در سال های اخیر با 
خشکسالی روبه رو شده( به عنوان نمونه موردی انتخاب شده است. این تحقیق به دنبال تغییرات حرارتی بین 
سال های 2000 و 2014، میزان تغییر دما و علل آن در مقیاس شهری است. بنابراین ابتدا مقایسه ای میان 
دمای سطح زمین LST کل شهر در سال های 2000 و 2014 انجام شد و پس از شناسایی نقاطی که تغییرات 
دمایی قابل توجهی در آنها مشاهده گردید به شناسایی میدانی علل پرداخته شد. در مرحله بعد گرم ترین و 

خنک ترین حوزه ها با برداشت داده های اقلیمی- حرارتی مقایسه می گردد.

پیشینه تحقیق
عموم محققان بر این عقیده اند که مهم ترین تأثیر شکل شهرها و توسعه شهرنشینی در اقلیم، افزایش دمای 
شهرها یا به عبارتی تشکیل جزیره حرارتی است. جزیره حرارتی به زبان ساده عبارت است از اختلاف 
درجه حرارت مرکز شهرها نسبت به حومه آن ها که این دما به ازای نزدیک شدن به مراکز شهرها افزایش 
قابل ملاحظه ای می یابد )Santamouris, 2013, 48(. شدت جزایر حرارتی به خصوص در ساعات شبانگاهی 
افزایش  از دست می دهند و خنک می شوند  به سرعت حرارت خود را  باز اطراف شهرها  که محیط های 
می یابد )Givoni, 1998, 91(. قطعاً اختلاف میان محیط شهری و پیرامون آن به دلیل تغییراتی است که 
به سبب وجود شهرها و محیط های مصنوع در طبیعت و نوع استفاده از آن توسط انسان پدید آمده است. 
جزیره حرارتی شهری برای اولین بار در سال 1820 میلادی توسط اوک هوارد2 در شهر لندن مشاهده 
شد که در شب 2/1 درجه سانتی گراد گرم تر و در روز 0/19 درجه سانتی گراد خنک تر از حومه شهر بود. 
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تح وی از اولین کسانی است که ایدۀ جزیره حرارتی شهری را مطرح کرده و ارتباط عوامل مختلف محیطی را 
بر تشکیل آن بررسی نموده است. شکل گیری این پدیده را می توان چنین توضیح داد؛ انرژی حرارتی که 
از طرق مختلف به درون محیط شهری تزریق می شود باید میان دو انرژی حرارتی محسوس و نامحسوس 
متعادل گردد که این انرژی ها باید به جو باز گردند یا در نظام درونی ساختار شهر ذخیره شوند. مطالعات 
انجام شده بر روی بودجه انرژی شهرها، انرژی نامحسوس کمتر و جریان انرژی محسوس بیشتری را که 
که  تحقیقی  )Grimmond & Oke, 1999, 936(. در  اثبات رسانیده اند  به  است  نظام شهرسازی  از  متأثر 
میان 51 شهر در ایالات متحده انجام شد مشخص گردید که با توسعه شهرنشینی میزان انرژی محسوس 
نیز افزایش قابل توجهی می یابد )Dow & DeWalle, 2000, 1835(. در این میان بخشی از انرژی حرارتی 
به دلیل وجود پوشش گیاهی و آب به انرژی نامحسوس تبدیل می شود و از این رو در کاهش جزایر حرارتی 

 .)Yuan & Bauer, 2007, 379( اهمیت بسیار دارد

شکل 1. مقطع جزیره حرارتی شهری

متغیرهای بسیاری بر شکل گیری، تشدید و یا کاهش جزیره حرارتی در شهرها مؤثرند. صاحب نظران 
متفاوت در این زمینه نظراتی داشته اند. اوکه شش دلیل را در این خصوص مورد اشاره قرار می دهد.

هندسه دره های شهری و به شکل معمول آن هندسه معابر که باعث کاهش خروج طول موج بلند  •
تابشی می گردد.

ویژگی حرارتی مصالح که ذخیره حرارتی در بافت شهری را سبب می شود. •
حرارت آنتروپوژنیک )مردم زاد( آزاد شده از سوخت ها و متابولیسم ها •
و  • اتمسفر گرم تر  از  بلند ورودی  تابش طول موج  افزایش گسترش  باعث  که  گلخانه ای  گازهای 

آلوده تر شهری می شود.
هندسه تابشی دره که بازتاب مؤثر سیستم را کاهش می دهد و دلیل آن انعکاس تابش طول موج  •

کوتاه از سطوح دره است.
انرژی پنهان است  • انرژی محسوس حرارتی و کاهش  افزایش  کاهش تبخیر سطوح که به معنی 

.)Oke, 1987, 75(
در پژوهش دیگری عوامل سازنده شرایط حرارتی محیط در چهار گروه خلاصه شده است:

پارامترهای آب وهوایی منطقه چون تابش خورشید، دما، رطوبت و باد. 1
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ویژگی های گرمایی زمین به لحاظ جذب انرژی های تابشی خورشید و انتشار انرژی گرمایی شامل . 2د

سطح پوشش گیاهی، خاک و آب
ارتباط حرارتی توده های ساختمانی با محیط از نظر تولید، جذب و انتشار حرارت.. 3
اتومبیل و صنایع. . 4 انرژی توسط  تولید  به همراه  تولید گرما  منابع  به عنوان  انسانی شهری  عوامل 

)Kolokotroni, Giannitsaris & Watkins, 2006, 388(
به علاوه عوامل مؤثر بر افزایش دمای هوای محیط، درخت و فضای سبز، ساختمان های بلند و خیابان های 
باریک، رشد و تغییرات جمعیت، سطوح سخت جاذب حرارت و طول سفر از حومه معرفی شده است 
)Takebayashi & Moriyama, 2007, 2975(. سازمان ملل نیز در سال 2015 دو عامل جمعیت و طراحی 
 Nations,( شهرها را به عنوان دو فاکتور اصلی پخشایش جزایر حرارتی و افزایش مصرف انرژی نامید
6 ,2015(. در کل می توان این عوامل را در دو دسته متغیرهای قابل کنترل و غیرقابل کنترل دسته بندی 
طبقه بندی ها  برخی  در  و  هستند  اقلیمی  فاکتورهای  اکثراً  که  کنترل  غیرقابل  متغیرهای  بخش  در  نمود. 
در  نمود.  اشاره  ابرناکی  یا  و  باد  سرعت  چون  متغیرهایی  به  می توان  معروف اند،  دائمی  متغیرهای  به 
در  کالبدی  با محصوریت  )که  قابل رؤیت  به آسمان  دید  کنترل؛ فضای سبز، شاخص  قابل  فاکتورهای 
متغیرهای  یا  کنترل  قابل  متغیرهای  به علاوه  می شود.  دیده  ساختمانی  مصالح  و  است(  تنگاتنگی  رابطه 
اثر چرخه ای با جمعیت رابطه نزدیکی دارد و منابع حرارت آنتروپوژنیک )حرارت تولید شده بر پایه 
تابش و سوخت وسازهای گیاهی و جانوری، اتومبیل، خنک کننده های مکانیکی، کاربری های تولیدکننده 
دو  می روند.  به شمار  کنترل  قابل  متغیرهای  زمره  در  و  می شوند  شامل  را  مشابه(  منابع  سایر  و  حرارت 
تفاوت عمده در بین دو منبع اصلی تولید انرژی وجود دارد، حرارت آزاد شده از منابع آنتروپوژنیک 
به صورت مستقیم و به سرعت بر افزایش دما تأثیرگذارند، درحالی که بخشی از تابش خورشیدی مستقیماً 
بر دما تأثیرگذار بوده و بخش دیگر جذب می شود و غیرمستقیم در افزایش دما نقش دارد. در حقیقت 
راه های انتقال حرارت چه به صورت تابش، همرفت یا رسانایی در این بخش اهمیت می یابند. بنابراین 
سطح زمین، دیوارها، بام ها و گیاهان به شکل های گوناگون در افزایش دمای وابسته به تابش خورشیدی 
انرژی از طلوع تا غروب خورشید و بازپس دادن آن در شب در  نقش دارند. یعنی با جذب و ذخیره 
جزایر حرارتی شباهنگام نقش کلیدی بازی می کنند. در شکل 2 متغیرها و روابطشان نشان داده شده است.

 

 فصل  شرايط اقليمي به واسطه حغرافيا  سرعت باد  ابرناكي

 متغيرهاي غير قابل كنترل

جزيره 
ا

 

 

مصال جهت گيري   آسمان قابل رويت  سبزينگي

 متغيرهاي قابل كنترل

 جمعيت

 حرارت آنتروپوژنيك

هاوده كنندهآل  

 محيط مصنوع محيط طبيعي

 متغيرهاي مرتبط با ساختارشهر

كالبد  آبّ

 خورشيد

شکل 2. متغیرهای مؤثر بر افزایش دمای شهرها )جزیره حرارتی( 

Rizwan, Dennis, & Chunho, 2008, p. 121 :منبع
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تح این تحقیق سعی کرده است با مقایسه تفاوت دمای سطح دو سال 2000 و 2014 به دنبال ریشه یابی علل 
افزایش دما باشد. به این منظور متغیرهای قابل کنترل در حوزه هایی که در آنها بیشترین تغییرات دیده 
عوامل  سال 2014  در  و خنک ترین حوزه ها  گرم ترین  مقایسه  با  به علاوه  می گردد.  بررسی  است  شده 

به صورت تدقیق شده تر بررسی می گردند. 

روش تحقیق
روش تحقیق در این پژوهش شامل دو بخش کلی است. بخش اول که بر اساس تهیه نقشه دمای سطح3 

برآمده از تصاویر ماهواره ای بوده و بخش دوم که بر پایه تحقیقات میدانی استوار است.
در بخش اول تحقیق به منظور تهیه نقشه دمای سطح مراحل زیر انجام شد. پس از انجام مراحل ابتدایی 
فضای  شاخص  کاربری،  از  استفاده  با  سپس  و  گردید  روشنایی حاصل  دمای  هندسی،  تصحیح  جمله  از 
سبز، ضریب گسیل و در انتها دمای سطح برآورد گردید. در این بخش از تصاویر ماهواره ای تهیه شده از 
Landsat 7, ETM استفاده شد. در هر دو سال 2000 و 2014 روز 14 جولای مقایسه گردید. علت انتخاب 
این تاریخ دمای حداکثری گزارش شده سالانه هواشناسی در این محدوده زمانی طی 20 سال اخیر است. 
نرم افزار مورد استفاده ENVI 4.7 بوده است. در طبقه بندی کاربری ها، فضای سبز، آب، زمین بایر )خاک(، 

راه ها )آسفالت( و ساختمان ها طبقه بندی گردیدند. در ضریب گسیل مندی آن ها در نظر گرفته شد. 
باند 6 به عنوان باند مادون قرمز حرارتی در لندست 7، تابش با محدوده طیفی بین μm 10.4 – 12.5 از 

سطح زمین را ذخیره می کند. ابتدا ارزش درخشندگی از فرمول زیر محاسبه می شود:

  
s         R=C

1
)DN(+C

2
    

C مقدار ثابت که 
1
در فرمول )R )1 ارزش درخشندگیDN ،4 ارزش پیکسل ماند مادون قرمز حرارتی، 

C مقدار جابه جایی5 است که برابر با 0.3200 در نظر گرفته می شود. 
2
لندست 7 برابر 0.003705882 و 

 Buyadi, Mohd &( :در کالیبراسیون از تصویر حرارتی به دمای روشنایی از فرمول زیر استفاده گردید
)Misni, 2013

1(

ثابت   K2 و   666.09 با  برابر   1 کالیبراسیون  ثابت   K1 و  است  درخشندگی  ارزش   R  )2( فرمول  در 
کالیبراسیون 2 برابر با 1282.71 در لندست7 در نظر گرفته می شود. 

متغیرهای  اساس  بر  تدقیق حوزه ها  بررسی  به  به دست آمد و سپس  تفاوت ها در شش حوزه  بیشترین 
این متغیرها در دو گروه محیط طبیعی و مصنوع مورد  با ساختار شهر )نمودار 1( پرداخته شد.  مرتبط 
شاخص  تعیین  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آب  و  سبزینگی  طبیعی،  محیط  در  گرفت.  قرار  بررسی 

سبزینگی6  در این تحقیق نیز از فرمول )3( استفاده شد:

در این فرمول شدت نور از زمین در طول موج های مرئی و مادون قرمز در تعیین کمیت ظرفیت فتوسنتزی 
پوشش گیاهی استفاده می گردد. 

در محیط مصنوع ویژگی های کالبدی مانند محصوریت، مصالح، ضریب آسمان قابل رؤیت مورد بررسی 
قرار گرفت. پس از بررسی تدقیقی این حوزه ها با هدف شناسایی علل افزایش دمای سطح در این حوزه ها، 
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گرم ترین و خنک ترین حوزه ها با یکدیگر مقایسه شدند تا میزان تفاوت حرارتی این دو حوزه به دست 
آید که شاهدی دیگر بر تأثیر تفاوت های کالبدی در تغییرات حرارتی است و به این ترتیب میزان این 
اقلیمی برداشت گردید. در برداشت ها  تفاوت شناسایی می شود. به این منظور در تیرماه 1393 داده های 
از داده های ایستگاه هواشناسی شهید بهشتی اصفهان استفاده شد و در هر حوزه یک ساختمان یک طبقه، 
به عنوان نقطه مبنا در حوزه در نظر گرفته شد. تفاوت دمای داده های ثبت شده با ایستگاه هواشناسی معرف 
تفاوت دمایی حوزه بوده و تفاوت در مقیاس میانی اقلیمی را پاسخگو است. به علاوه در هر حوزه از 25 
نقطه داده جمع آوری گردید و مقایسه تفاوت دمای این نقاط با نقطه مبنا معرف تأثیرات محیط کالبدی و 
 .)Limor Shashua-Bar, Pearlmutter & Erell, 2009, 179-186( اکولوژیک در مقیاس خرد بوده است

جدول 1. دستگاه های مورد استفاده در برداشت داده های حرارتی میدانی
 

  کنندهشرکت کالیبره  روش ذخیره  میزان خطا  دستگاه  واحد  متغیر

 C°  دمای هوا

Kestrel 4500 ±0.1°C اتوماتیک  Kestrel Meters  

Kimo-VT100-1  ±0.3°C دستی  KIMO instrument 

Heat index WBGT meter 8758  ±0.6°C دستی  UMTC  

  UMTC  یدست C Heat index WBGT meter 8758  ±1.5°C°  دمای کروی

 FLIR instrument  اتوماتیک _ C FLIR E4 Infrared Camera°  دمای سطح

منبع: نگارندگان 

تحولات فضایی اصفهان و تأثیرات حرارتی آن
در سال های اخیر اصفهان شاهد تغییرات بسیاری بوده است که اثرات اقلیمی و اکولوژیکی در پی داشته 
است. بررسی تدقیقی آثار حرارتی آن با تأکید بر دمای سطح در این بخش تحقیق بررسی می گردد. در 
این زمینه اصفهان سال های 2000 و 2014 تحلیل گردیده است تا با شناسایی نقاطی که متفاوت بوده اند 
علل تغییرات شناسایی شود. این مقایسه در دو مرحله انجام یافت، در مرحله اول آمار ایستگاه هواشناسی 
شهید بهشتی در اصفهان در سال های 2000 و 2012 مقایسه گردید و در مرحله بعد بر مبنای کاربری ها 

دمای سطح این دو سال مقایسه گردید. 
مقایسه دمای هوا )Ta( ایستگاه هواشناسی در سال های 2000 و 2014 با مقایسه میانگین دمای هوا در ماه 
جولای برابر با 15 تیر تا 15 مرداد به عنوان گرم ترین ماه گزارش شده در هواشناسی در 15 سال اخیر انجام 
گردید. مقایسات نشان دهنده افزایش متوسط دمای هوا از 26.7 به 29.5 درجه سانتی گراد است. به علاوه 
تعداد روزهایی در ماه که نیاز به استفاده از خنک کننده ها7 و در نتیجه نیاز به مصرف انرژی است از 11 
روز در سال به 20 روز در سال افزایش یافته است. این روزها بر اساس آستانه حرارتی محاسبه می گردند. 
از  استفاده  به  اکثریت مردم آغاز  ادراکی هوا،  بر اساس دمای  به زمانی گفته می شود که  آستانه حرارتی 
کلی 26 درجه  به صورت  ایجاد آسایش حرارتی می نمایند. آستانه گرمایی  دستگاه های مکانیکی جهت 
 )Ai & Mak, 2015; Wong, Wan, Li & Lam, 2010; Zhang, Lv & Pan, 2013( درنظر گرفته می شود
اگرچه می تواند بومی سازی نیز گردد که نیازمند تحقیقات مجزایی است. در این تحقیق نیز آستانه گرمایی 
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منبع: نگارندگان 
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شکل 3. مقایسه متوسط دمای هوا در بازه 15 تیر تا 15 مرداد در سال های 2014-2000

منبع: نگارندگان

در مرحله بعدی، دمای سطح زمین )LST( با استفاده از تصاویر ماهواره ای در سال های 2014-2000 
ارائه گردیده است. همان گونه که در  بر اساس کاربری مقایسه گردید. در شکل 4، نقشه های تهیه شده 
طیف های رنگی مشخص است، مناطق آبی خنک ترین و رنگ های سبز، زرد، نارنجی و قرمز به ترتیب 

طیف به سمت بالاترین دمای سطح است. 
مقایسه دو نقشه مندرج در شکل 4 نشان دهنده افزایش قابل توجه مساحت با دمای بالا در شهر است. بر 
اساس نقشه ها مساحت نقاط هم دما محاسبه گردید. برای مثال مساحت نقاطی با دمای بالای 40 درجه از 
6987 هکتار در سال 2000 به 7549 هکتار در طی 14 سال افزایش داشته است. به عبارت دیگر 562 

هکتار به مساحت نقاط با بیشترین دمای سطح افزوده شده است.

جدول 2. رابطه مساحت و دمای سطح سال های 2000 و 2014

 دمای سطح
 ١٤تغییر مساحت در  مساحت (هکتار)

 2000 2014 سال اخیر

>40 7549 6987 562 

20-40 9541 9740 -199 

<20 3111 3474 -363 

 

26 درجه در نظر گرفته شد. در شکل 3 دمای هوا بر اساس ایستگاه هواشناسی در جولای 2000 و 2014 
مقایسه گردیده است.
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≤40°C 

≥ 20°C

 

≤40°C 

≥ 20°C
شکل 4. نقشه دمای سطح شهر اصفهان )سمت راست 2014 و سمت چپ 2000 (

منبع: نگارندگان

شکل 5. نقشه دمای سطح حوزه های با بیشترین تغییرات

منبع: نگارندگان

بر اساس مقایسه دو نقشه فوق 6 حوزه شناسایی گردید که بیشترین تغییرات دمای سطح را در عرض 
14 سال در آنها مشهود است )شکل 5(. مطابق شکل 5، حوزه شماره 1 مربوط به رودخانه است که با 
خشکسالی روبه رو گردید. حوزه شماره 2 که خنک ترین حوزه در طی این 14 سال است با این وجود 
تازه  به نسبت گرم تر سال 2000 است. حوزه شماره 3 محدوده  این حوزه در سال 2014  دمای سطح 
توسعه یافته است که به شکل واضحی گرم تر شده است. حوزه های 4 و 5 با وجود آنکه در حوزه های 
حرارتی  تغییرات  دستخوش  نیز  حوزه  دو  این  سال   14 این  طی  در  اما  نبوده اند،  سردی  یا  داغ  دمایی 
گردیده اند. حوزه 6 گرم ترین حوزه در این 14 سال بوده و مرکزی از داغ ترین نقاط شهر است. مساحت 
این نقاط داغ در طی 14 سال افزایش قابل توجهی داشته است. این حوزه ها در شکل 6 نشان داده شده اند. 

میزان تغییرات هر حوزه در جدول 2 دیده می شود. 

 

 ۶ 
٢ 

1
٣ 

۴ 

۵ 
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شکل 6. حوزه های انتخابی و تفاوت دمای سطح در سال های 2000 و 2014

ردیف اول نقشه دمای سطح سال 2000 و ردیف دوم نقشه دمای سطح 2014 و ردیف سوم نقشه هوایی سال 2014 است.

منبع: نگارندگان

جدول 3. مقایسه درصد اختصاص مساحت دمایی در سال های 2000 و 2014

  دمای سطح
  ۶حوزه   ۵حوزه  ۴حوزه   ٣حوزه   ٢حوزه 

2000  2014  2000  2014  2000  2014  2000  2014  2000  2014  

≤40°C ١%  ۶%  ١١  %٣%  ۵%  ٧١  %٢٨  %٩  %١٧  %١٢%  

40-20  ۵۶%  ۶٣١  %٨%  ۵٧  %٣۶%  ٣٠  %٨١%  ۶۵%  ۶۴%  ٢٧%  

20°C≥  ۴٢  %٣۶%  ۶۶%  ٧  %١٩  %٣٠%  ۵٢  %٣۶%  ٢  %٨%  

  منبع: نگارندگان 

در ادامه براساس مدل ارائه شده )Rizwan et al., 2008( تحولات شهری مرتبط با ساختار شهر که بر دمای 
هوای شهر تأثیرگذار است در دو بخش محیط طبیعی و محیط مصنوع مورد بررسی قرار داد. در این راستا 
تحولات اصلی حوزه ها از لحاظ ساختار شهری بررسی می گردد تا علل محتمل افزایش دما شناسایی گردد. 
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شکل 7. زاینده رود سال 2014 و 2000

منبع: نگارندگان

تحولات بستر اکولوژیک )محیط طبیعی( شهر و آثار حرارتی آن 
در مطالعه بستر اکولوژیک، تحولات مربوط به مسیرهای آب شامل رودخانه زاینده رود و مادی ها مورد 
تغییر  به علاوه  می شود.  دیده  آنها  تفاوت  نیز  سطح  دمای  مقایسه  نقشه های  در  که  گرفته اند  قرار  تأکید 

شاخص سبزینگی در شهر از عوامل تأثیرگذار به شمار آمده است. 
رودخانه: بررسی حوزه شماره 1 اطلاعاتی از تحول دمایی حوزه رودخانه به دست می دهد. مسیر زاینده رود 
با تبدیل شدن به بستر  که به واسطه آب در سال 2000 دمای سطح پایینی داشته است در سال 2014 
خاکی و جذب حرارت به محور داغ درون شهری تبدیل گردیده است. از آنجا که دمای ادراکی و در نتیجه 
 Schwarz, Schlink, Franck & Großmann,( آسایش حرارتی با دمای سطح در رابطه مستقیم قرار دارد
695 ,2012( بنابراین این افزایش دما بر احساس گرما توسط شهروندان تأثیرگذار بوده است. در گذشته 
محور اکولوژیک زاینده رود با دمای سطحی پایین تر از پیرامون خود نه تنها در خرداقلیم و تعدیل حرارت 
کل شهر به عنوان محور خنک درون بافتی تأثیرگذار بوده است بلکه به دلیل تفاوت دمایی عاملی بر وزش 
باد در مقیاس میانی و خرد گردیده و بر کاهش دمای ادراکی بیش از پیش تأثیرگذار بوده است. با خشک 
شدن زاینده رود و تبدیل آن به محور داغ شهری علاوه بر افزایش دما، این بادها نیز حذف گردیده اند. از 
طرف دیگر در اقلیم گرم و خشک اصفهان، آب عامل افزایش رطوبت است و شرایط آسایش را برای 
شهروندان به همراه دارد که با خشک شدن زاینده رود بر خشکی هوا نیز به میزان قابل توجهی افزوده شد.

مادی ها: تحول بعدی قابل مشاهده در بستر اکولوژیک مادی ها هستند )شکل 8( که به عنوان مسیرهای 
آب منشعب از رودخانه، رگ های حیاتی شهر در گذشته به حساب می آمدند و به عنوان محورهای ارگانیک 
سبز نقش بازی نموده اند. مقایسه خنک ترین حوزه ها چه در سال 2000 و چه در سال 2014 نشان دهنده 
این مطلب است که در هر دو سال مسیر مادی ها و محورهای خنک شهری در ارتباط با یکدیگر قرار 
رودخانه،  خشکی  به دلیل  نیاصرم  مادی  که  وجودی  با  عباس آباد   ،2 حوزه  مانند  حوزه هایی  در  دارند. 
خشک شده است اما به دلیل حفظ پوشش گیاهی همچنان خنک ترین حوزه به شمار می رود. گرچه مقایسه 
دمای سطح این حوزه نیز با 14 سال پیش مؤید افزایش دما است. کاهش پوشش گیاهی و خشک شدن 
درختان به دلیل کم آبی از یک طرف و افزایش ساخت وساز در حریم مادی از طرف دیگر شاخص فضای 
سبز را در این محورها کاهش داده است. این مسئله تا جایی پیش رفته که این مسیرهای سبز را یا کاملًا 
از بین برده و یا در حد جوی آب و حتی مسیر جمع آوری آب سطحی تنزل داده است. این شبکه که 
می تواند به مثابه یک شبکه سبز شهری عمل کند و در کاهش دما نقش مهمی بر عهده گیرد امروزه با 
بی توجهی رو به نابودی است. در تحقیقاتی که بر میزان خنک کنندگی محورهای سبز در بافت های شهری 
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تح انجام یافته این تعدیل در 2.2 درجه در اقلیم مدیترانه ای )L Shashua-Bar & Hoffman, 2000, 228( و 
2.24 درجه در اقلیم نیمه گرمسیری )Srivanit & Kazunori, 2011, 34-46( به دست آمده است.

پوشش گیاهی: وجه مشترک تفاوت حوزه های 3، 4 و 5 تفاوت در شاخص پوشش گیاهی است. یکی 
از روش های بررسی شاخص پوشش گیاهی استفاده از نقشه های NDVI است. این میزان با استفاده از 
فرمول و روش معرفی شده در بخش روش تحقیق برای سال های 2000 و 2014 برای اصفهان محاسبه 
گردید. این نقشه ها تفاوت 14 درصدی شاخص NDVI را در کل شهر نشان می دهد که در مناطقی از 
شهر مانند حوزه های 3 و 4 با کاهش و در حوزه هایی مانند حوزه 5 با افزایش همراه بوده است. حوزه 
3، محدوده ناژوان است که به دلیل خشکسالی با کاهش اراضی سبز همراه بوده است. به علاوه افزایش 
ساخت وساز به این حوزه نیز نفوذ کرده و عامل دیگری بر کاهش سبزینگی گردیده است. حوزه 4، ضلع 
غربی اتوبان خیام-خرم است که حلقه حرکتی غرب اصفهان است و در طرح تفضیلی عدم توسعه شهر 
و سبز بودن آن پیشنهاد شده بود که متأسفانه این مهم حاصل نشد و رشد شهر اراضی کشاورزی را تحت 
تأثیر قرارداده و شاخص سبزینگی در این حوزه نیز کاهش یافته است. حوزه 5، حوزه دانشگاه اصفهان 
است که در اصفهان صفوی باغات هزار جریب بوده است و در دوره پهلوی دانشگاه در آن ساخته شد. 
در این دانشگاه با وجود سبز بودن آن، به دلیل توسعه و افزایش تعداد دانشکده ها، شاخص سبزینگی در 
سال 2014 کاهش یافته است. در حوزه 5 با افزایش سبزینگی و ساخت وساز همراه بوده است. با وجود 
آنکه چنین تغییراتی در دامنه کوه اتفاق افتاده است، اما در مجموع دمای سطح در این حوزه کاهش و 

شاخص سبزینگی افزایش یافته است. 
در مجموع شاخص سبزینگی در شمال اصفهان کاهش و در جنوب افزایش یافته است، اگرچه در مقیاس 

کلان در 14 سال اخیر این شاخص کاهش داشته است. 

شکل 8. مادی نیاصرم سال2000 )سمت راست( و سال 2014 )سمت چپ(

منبع: نگارندگان

تحولات کالبد شهری )محیط مصنوع( و آثار حرارتی آن
تحولات کالبد شهری به شکل واضحی در بافت تاریخی )حوزه 6( دیده می شود، اگرچه توسعه های جدید 
این  در  داشته اند.  به دنبال  تبعات حرارتی  نیز  افتاده اند  اتفاق  میانی  بافت های  در  که  و خیابان کشی هایی 
خصوص در بخش تحولات کالبد شهر ابتدا به بافت تاریخی که به مثابه تله حرارت داغ ترین نقاط شهری 
را شامل می شود بررسی شده است و در ادامه به بررسی بازتاب حرارتی معابر شهری که در سال های اخیر 

شکل گرفته اند، پرداخته می شود. 
بافت تاریخی اصفهان که در حوزه 6 قرار گرفته، طی این 14 سال بیشترین تغییرات کالبدی و به تبع آن 
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حرارتی را پشت سر گذاشته است. مقایسه دمای سطح در بافت تاریخی نشان دهنده افزایش دمای قابل د

توجهی است. مساحت نقاطی که بیشترین دما را دارا هستند از 57 % به 73 % افزایش یافته است. یکی از 
نقاط اصلی میدان امام علی است که طی سال های اخیر بر اساس تخریب گسترده بافت تاریخی شکل گرفته 

و افزایش دمای آن به دلیل سطح گسترده آسفالت شده است. 
به علاوه بسیاری از طرح های اجرا شده در بافت های قدیمی بدون توجه به تاب بافت موجود هستند و 
فضاهای بدون مصرف و رهاشده ای را موجب می گردند که در نقشه دمای سطح به دست آمده بالاترین 
دماها را دارا هستند. از آن جمله تأکید بر بازگرداندن فرم سلجوقی به طرح میدان امام علی سبب ایجاد 
فضاهای رهاشده ای گردیده است. نمونه آن در شکل 9 قابل مشاهده است که در آن با استفاده از دوربین 

مادون قرمز دمای سطح نیز برداشت شده است. 

شکل 9. میدان امام علی اصفهان سال 2014

منبع: نگارندگان

سطوح رها شده که تخریب آنها به بهانه طرح تجمیع انجام شده اما ساخت وسازی صورت نگرفته است 
و به صورت زمین های خالی باقی مانده اند خود از جمله نقاطی بودند که در نقشه دمای سطح سال 2014 
بالاترین دماها را داشتند و در تصاویر مادون قرمز شماره 10 نیز دیده می شوند. بی توجهی به توسعه درونی 

شهر و اراضی قهوه ای و تأکید بر گسترش شهری تغییرات دمایی را برای کل شهر در پی داشته است.

شکل 10. دمای سطح بالای فضاهای رها شده پیرامون میدان امام علی

منبع: نگارندگان
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تح به علاوه بافت تاریخی در گذشته در اقلیم گرم و خشک تعدیلات حرارت در معابر فرعی تر را نه بر پایه 
گیاه که با تکیه بر ایجاد محصوریت در معابر، کاهش ضریب آسمان قابل رؤیت8 و استفاده از سایه- 
به عنوان  رؤیت  قابل  آسمان  شاخص   .)11 )شکل  است  می آورده  به وجود  بافت  در  مکرر  آفتاب های 
شاخصی کمّی در محاسبه ساختمان ها و گیاهانی که دید به آسمان را محدود کرده اند مطرح می شود. بنا به 
تعریف دقیق تر، آسمان قابل رؤیت نسبت میزان آسمان قابل رؤیت از نقطه مشخص را بیان می کند. این 

.)Correa et al., 2012( نسبت از بازتاب افقی متناظر با کره آسمان به دست می آید

شکل 11. نمونه تعدیلات حرارتی با استفاده از محصوریت

منبع: نگارندگان

تفاوت دمای میان این سایه- آفتاب ها، جریان باد در مقیاس خرداقلیم را سبب می گردید و بر آسایش 
حرارتی تأثیرگذار بود. در این میان ساباط ها و رواق ها نیز نقش ویژه ای برعهده داشتند. گیاه در بافت 
تاریخی یا به صورت کریدورهای سبز و یا باغات در مقیاس کلان و یا به صورت درختان و حوض آب در 
مقیاس خرد نقش تعدیل حرارتی داشته است. متأسفانه افزایش عرض معابر به دلیل اولویت دادن به سواره 
که در دستور کار برخورد با بافت های قدیمی در کشور قرار گرفته است، تبعات خرداقلیمی در پی داشته 
است و از آن جمله می توان به افزایش سطوح در معرض آفتاب معابر و افزایش دمای سطح در آنها اشاره 
کرد. باغات با ساخت وساز جایگزین شده اند و با حداقل کردن نسبت پر و خالی در واحدهای ساخته شده، 

فضای تعدیل حرارت در مقیاس خرد بر پایه محیط اکولوژیک به حداقل رسیده است.
علاوه بر این در پی شناسایی نقاط با دمای سطح بالا در بافت تاریخی، عنصر دیگری نیز خودنمایی کرد 
و آن تغییرات مصالح بوده است. این مصالح به شکل واضحی در نقشه دمای سطح به دست آمده است. 
در تصاویر ماهواره ای بام هایی با دمای 40 درجه که به رنگ قرمز در نقشه دمای سطح مشخص شده اند 
مساحت زیادی را اشغال کرده اند. در بافت تاریخی در گذشته با استفاده از مصالح بوم آورد و حداقل جذب 
حرارت و استفاده از فرم های گنبدی شکل و جان پناه های بلند سایه بیشتری بر روی بام بوده است. مقایسه 
دو دمای سطح از بام ها در بافت تاریخی تفاوت 20 درجه ای دمای سطح را نشان می دهد که به نوبه خود 
میزان قابل توجهی است. امروزه نه تنها این مصالح تغییر کرده اند، بلکه به دلیل اسکان طبقه ضعیف جامعه 
در این بافت ها مصالح نامرغوب و عمدتاً با ضریب بازتاب و جذب بالا در عایق کاری بام استفاده می شود 
که دمای سطح را در این حوزه بیش از سایر حوزه ها افزایش داده است. این درحالی است که دمای سطح 
در بدنه های شهری در قسمت مرفه نشین افزایش یافته است و انتخاب مصالحی که بازتاب و یا جذب انرژی 
تابشی را به دنبال دارند، سبب افزایش دمای هوای حوزه و افزایش دمای ادراکی شهروندان گردیده است. 
معابر: معابر عریض با حداقل سایه در معابر جدید امری متداول گردیده است و این بی توجهی علاوه بر 
محصوریت سخت )ساختمانی(، محصوریت نرم )گیاهی( را نیز تحت تأثیر قرار داده است و با ضریب 
آسمان قابل رؤیت ارزیابی می شود. در تحلیل نقشه دمای سطح تمامی معابر عریض بدون درخت با دمای 
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سطح بالا ثبت شدند این در حالی است که معابر داراری پوشش گیاهی فشرده مسیرهای خنک در شهر د

هستند و می توانند شبکه تعدیل حرارت باشند. محصوریت کم، کمبود گیاه، ضریب آسمان قابل رؤیت 
بالا و بدنه های صاف با کمترین سایه اندازی در معابر و مصالح نامناسب بسیاری از معابر تازه  تأسیس 

اصفهان را به محورهای داغ عاری از آسایش حرارتی خصوصاً در تابستان ها تبدیل کرده است.

مقایسه میدانی گرم ترین و خنک ترین حوزه ها در سال 2014
در بخش دوم تحقیق دو حوزۀ شماره 6 و D02, D06( 2(، به عنوان گرم ترین و خنک ترین حوزه ها در 
شهر انتخاب گردید. همان گونه که در روش تحقیق بیان گردید، در گرم ترین و خنک ترین مناطق حوزه 
انجام گردید. گرم ترین و خنک ترین  اقلیمی و محیطی  برداشت داده های   )LSTنقشه دمای سطح )طبق 
حوزه ها با یکدیگر مقایسه شدند تا میزان تفاوت حرارتی این دو حوزه با تأکید بر دمای هوا علاوه بر 
دمای سطح به دست آید که شاهدی دیگر بر تأثیر تفاوت های کالبدی در تغییرات حرارتی باشد و میزان 
این تفاوت شناسایی شود. در هر حوزه نقطه ای به عنوان مبنا در نظر گرفته شده که در نقشه ها مشخص 
گردیده است. نقطه مبنا به دلیل تعیین شناسایی عوامل مؤثر بر خرداقلیم انتخاب می گردد تا در هر حوزه 

ویژگی های محیطی- اقلیمی با یک نقطه ثابت در همان حوزه مقایسه شود.
تفاوت نقطه مبنا در حوزه 2 و ایستگاه هواشناسی معرف خنک بودن این حوزه است. اگرچه این میزان 
زیاد نیست و در روزهای 27 و 28 تیر ماه و به طور متوسط برابر 0.24- بوده که خود نشان دهنده این 
مطلب است که در این حوزه جزیره حرارتی شکل نگرفته است و قابلیت تعدیل حرارت در حوزه وجود 
دارد. این درحالی است که در همین روزها نقطه مبنا در حوزه 6 و ایستگاه هواشناسی تفاوت 2.33+ را 

نشان می دهد که گرم تر بودن این حوزه که از دمای سطح به دست آمد را تأیید می نماید. 

 

R  R 

شکل 12. مسیرهای برداشت داده و نقطه مبنا در هر سایت

شکل سمت راست؛ حوزه 2، شکل سمت چپ

منبع: نگارندگان

در بخش دوم بررسی های میدانی، مقایسه میان دمای هوا در گرم ترین نقاط در حوزه 6 )خیابان عبدالرزاق 
و میدان امام علی( و خنک ترین معبر در حوزه 2 )خیابان عباس آباد و مادی نیاصرم( و نقطه مبنا در همان 
حوزه انجام گردید. این مقایسات نیز در روزهای 27 و 28 تیرماه انجام گردید. همان گونه که در شکل 13 
دیده می شود، نقاط برداشت شده از حوزه 6 به شکل واضحی از نقطه مبنا گرم تر هستند و این میزان به طور 
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تح متوسط در طول شبانه روز 1.67 درجه گرم تر از نقطه مبنا بوده است. شدت افزایش دما در ساعت 14 
بیشتر است و متوسط دمای برداشتی 40.9 درجه و متوسط دمای تابشی 54.9 درجه را نشان می دهد، در 
حالی که در همین زمان در نقطه مبنا متوسط دمای 38.3 درجه دما به ثبت رسیده است. داغ ترین دمای 
سطح و دمای هوا در میدان امام علی دیده شد. این میدان با مساحتی در حدود 22530 متر مربع که بیشتر 
آن کف فرش شده است و میزان محدودی فضای سبز به صورت چمن و درختان در گلدان هایی با حداقل 
سایه اندازی قرار گرفته اند. این داده ها حاکی از آن است که این نقطه به عنوان تله حرارتی مطرح بوده و با 

سطح زیاد جذب و بازتاب، نقطه داغی را در دل بافت تاریخی پدید آورده است.

شکل 13. مقایسه اختلاف دمای داخل فضای شهری و نقطه مبنا در دو حوزه 6 و 2

منبع: نگارندگان

بوده است.  پایین ترین دمای سطح )LST( را دارا  نیاصرم  در حوزه شماره 2 خیابان عباس آباد و مادی 
نیاصرم معرف متوسط 1.8 درجه کاهش دما  از خیابان عباس آباد و  مقایسه دمای هوای برداشت شده 
نسبت به نقطه مبنا در کل 24 ساعت است. این در حالی است که در گرم ترین زمان در ساعت 14 میزان 
خنک کنندگی بیشتر بوده است. به عبارتی در زمانی که متوسط دمای هوا پیرامون مادی 33.6 درجه بوده، 
متوسط دما در نقطه مبنا 37.9 به دست آمده است. مهم ترین مشخصه این حوزه ضریب آسمان قابل رؤیت 

کم آن محسوب می شود که با محصوریت کالبدی و استفاده از درختان سایه انداز تأمین گردیده است. 

نتیجه گیری
افزایش دمای هوای شهرها از جمله چالش های پیش روی بسیاری از شهرهای جهان است که نه تنها اثرات 
زیان باری بر سلامت شهروندان دارد که با افزایش مصرف انرژی، مشکلات اقتصادی و زیست محیطی 
نیز همراه است. در ایران با وجود شهرهایی که در منطقه گرم و خشک قرار دارند، در گذشته با استفاده 
از روش های غیرفعال در زمینه تعدیلات حرارتی کوشش می شده است. این روش ها با احترام به محیط 
اکولوژیک و به صورت تطبیقی صورت گرفته است. نحوه توسعه تاریخی اصفهان با توجه به رودخانه 
زاینده رود و ایده استفاده از شبکه مادی ها به صورت رگ های حیاتی شهر که آب و سبزینگی را در شهر 

پخش می کردند از جمله این تمهیدات بوده اند. 
بررسی های انجام شده بر تغییرات دمای سطح در 14 سال اخیر نکاتی را نشان می دهد که بی توجهی به 

آنها باعث وخیم تر شدن مشکلات در آینده می گردد. 
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اصلی ترین  • از  یکی  به عنوان  آب،  یا  سبزینگی  شکل  به  اکولوژیک(  )بسترهای  طبیعی  محیط 
فاکتورهای تأثیرگذار هم بر دمای سطح و هم بر دمای هوا مطرح است.

زمین های خالی، مساحت های بزرگ آسفالت شده و پوشش های نامرغوب عایق کاری به عنوان  •
یکی از اصلی ترین عوامل مؤثر بر دمای سطح LST مطرح است.

تابشی  • دمای  با  و خشک  گرم  اقلیم  در  حرارتی خصوصاً  آسایش  بر  مؤثر  مهم  عوامل  از  سایه 
بالاست. بنابراین محصوریت پایین و گیاهان سایه انداز کم و در کل ضریب آسمان قابل رؤیت 

بالا، از عوامل مهم افزایش دهنده دمای هوا به شمار می روند. 
به  • توجه  با  و  اقلیمی  محاسبات  اساس  بر  باید  شهرها  در  بزرگ مقیاس  شهری  فضاهای  ایجاد 

بر  می توانند  و  می شوند  تبدیل  تله حرارتی  به  این صورت  غیر  در  گیرد  سایه اندازی ها صورت 
خرداقلیم شهر تأثیرگذار باشند. 

بر این اساس امید است طراحان و برنامه ریزان شهری با تأکید به استفاده بهینه از محیط اکولوژیک در 
ترکیب با محیط مصنوع به تعدیل حرارت شهرها بیندیشند. در ادامه تحقیقاتی که به صورت کمّی و به 

شکل بومی به بررسی تک تک عوامل مؤثر بر تعدیل حرارت شهرها بپردازد در ایران احساس می شود.

پی نوشت ها

1. Urban warming
2. Oak Howard
3. Land Surface Temperature )LST(
4. radiance value
5. offset value
6. The normalized difference vegetation index 
7. Cooling degree days
8. Sky View Factor
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Increased speed of life has changed the cities in different ways and has caused many consequences. One of them is 
heating intensity in the cities compared with their surroundings. Heating stress has some different impacts on residents, 
from residents’ health to economic consequences. Their health is in danger because of thermal stress, greenhouse gasses, 
and pollution, and there would be economic consequences upon people’s life, due to increasing energy consumption. 
Thus, controlling urban temperature is an important factor in the design process. Urban design with its tools including 
urban morphology can play an imperative role in the passive cooling design. Isfahan has been selected with regard to 
its climate and hot summers, its urban changes in recent years and droughts. The thermal impact of changing urban 
morphology is an object of this study. Two phases have been designed in this study. In the first phase, comparison of land 
surface temperature, LST, were conducted in years 2000 and 2014 in Isfahan. In this regard, satellite images of Landsat 
7, ETM in Envi 4.7 were used. Six districts were selected with maximum differences in LST between the years of 2000 
and 2014. The changes in the natural environment have been studied by urban greenery and water, and built environment 
including sky view factor, closeness and materials. In the second phase of the study, a field measurement was conducted 
in the coolest and the hottest districts. Selecting a base point in each area and comparing the measurement points with 
this reference point illustrated the morphological impact in each point. The increasing of 562 ha of the hot spaces of 
the city )>40°C( in 14 years of study illustrated that the city had clearly become warmer. Furthermore, the maximum 
alterations were seen in urban greenery )NDVI( and water, which emphasizes their impact on heating of the city. Due to 
drying up the main river of the city, i.e. Zayandeh Rood, and its branches, i.e. Madies, the thermal surface has increased 
dramatically. Besides, decreased water has affected different parameters in thermal comfort. Moreover, 14% decrease 
of urban greenery has an important role in increase of surface and air temperature. The consequence of changing urban 
greenery and its thermal impact in some districts with more vegetation in 2014 than 2000 and some districts with less 
greenery have been approved in this study. In-built environment parameters, the vacant land or a large areas of asphalt 
like large squares were two important factors, especially in surface temperature. These impacts in the historical district of 
Isfahan, created very hot points in this areas. Inferior materials for insulations were another factor which has affected the 
LST.  Sky view factor as an undeniable factor in thermal comfort has been changed between 2000 and 2014. Although 
in some districts the SVF has decreased, mainly by increasing the height of buildings, in other districts the SVF have 
increased due to cutting the shading trees. Decreasing SVF especially by shading trees is recommended in this study. 
The most important result of this study is showing the impact of urban designer’s role in heat mitigation in the cities by 
controlling urban morphology. 

Keywords: Urban warming, urban heat island, morphological change, urban design.
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