
مرور نظام‌مند و تحلیل علم‌سنجی پژوهش‌های جزایر گرمایی شهری: 
روندها، شکاف‌ها و چشم‌اندازها

پدیـدۀ جزایـر گرمایـی شـهری )Urban Heat Island( یکـی از چالش‌های مهمِ ناشـی از شهرنشـینی و تغییرات اقلیمی اسـت 
کـه سلامت عمومـی، مصـرف انـرژی و تـاب‌آوری شـهرها را تضعیـف می‌کنـد. ایـن پژوهـش بـا هـدف سـامان‌دهیِ دانـش 
موجـود، ترسـیم روندهـای پژوهشـی و شناسـایی عوامـل مؤثـر بر تشـدید جزایـر گرمایی، یـک مرور سیسـتماتیک همـراه با 
Goog� و Scopus ‏،Web of Science  تحلی�ل علم‌س�نجی را ارائ�ه می‏کن�د. داده‌ها با عبارت‌ه�ای کلیدی مرتب�ط از پایگاه‏ه�ای 

le Scholar اسـتخراج شـد. برای تحلیل سـاختار دانش و مصورسـازی شـبکه‌های هم‌رخدادی، هم‌نویسـندگی و هم‌اسـتنادی، 
از نرم‌افـزار VOSviewer اسـتفاده شـد و مـرور کیفـی نمونه‌ای برای اسـتخراج شـاخص‌های فضایی و عملکردی بـه‌ کار گرفته 
شـد. نتایـج نشـان می‌دهـد انتشـار مطالعـات طـی سـال‏های ۱۹۹۹ تـا ۲۰۲5 رونـدی افزایشـی داشـته و از ۲۰۱۸ بـه‌ طـور 
محسوسـی شـتاب گرفتـه اسـت. کشـورهایی ماننـد چیـن، ایـالات متحده و اسـترالیا، بیشـترین سـهم نشـر در این حـوزه را 
دارنـد. تحلیـل خوشـه‌ای کلیدواژه‌هـا، چهـار محور مفهومی شـامل اقلیم و سلامت شـهری، دمـا و سـنجش از دور، طراحی و 
شـکل شـهر، و راهکارهـای تعدیلـی را نمایـان سـاخت. در مجمـوع، ۲۳ شـاخص فضایـی ـ عملکـردی مؤثر بر جزایـر گرمایی 
شناسـایی شـد که پوشـش گیاهی، تراکم سـطوح ‌نفوذناپذیر و آلبدو از مهم‌ترینِ آن‏هاسـت. یافته‌های پژوهش پیشـنهادهایی 
عملـی بـرای کاهـش اثـرات جزایـر گرمایـی در مقیـاس محلـی و منطقـه‌ای، پیشـنهادهای اولویت‌بنـدی مداخلات شـهری و 

راهنمایی برای سیاست‌گذاران و طراحان شهری ارائه می‌کنند.
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1. مقدمه
تغییـرات اقلیمـی بـه‌ عنوان یکـی از چالش‌هـای مهم قرن بیسـت‌ویکم، 
اثـرات گسـترده‌ای بـر سـامانه‌های طبیعـی و انسـانی بـه جـا گذاشـته 
اسـت کـه نمود بـارز آن در فضاهای شـهری مشـاهده می‌شـود. در میان 
پیامدهـای اقلیمـی ناشـی از شهرنشـینی، پدیـدۀ جزایر گرمایی شـهری 
)Urban Heat Island( از برجسـته‌ترین و پرچالش‌تریـن مصادیـق بـه 
‌شـمار مـی‌رود )Santamouris et al., 2019(. ایـن پدیـده بـه افزایـش 
دمـای مناطق شـهری نسـبت به نواحـی پیرامونی روسـتایی اشـاره دارد 
را  فراوانـی و شـدت موج‌هـای گرمـا  بـا تشـدید گرمایـش جهانـی،  و 
گسـترش  محلـی  مقیـاس  در  را  اقلیمـی  ت  افزایش داده و مخاطرا	
می‌دهـد )Ramani et al., 2023(. جزایـر گرمایـی حاصـل برهم‌کنـش 
و  اقلیمـی، شـرایط جـوی  ویژگی‌هـای  عوامـل طبیعـی شـامل  میـان 
توپوگرافـی زمیـن، بـا عوامل انسان‌سـاخت یعنـی طراحی، ساخت‌وسـاز 
 Hernández-Herráez et al., 2025;( اسـت  شـهری  برنامه‌ریـزی  و 

 .)Huang et al., 2025
از دیـدگاه نظـری، پدیـدۀ جزایـر گرمایـی شـهری عمومـاً بـر پایـۀ مدل 
 )Urban Surface Energy Balance( شـهری  سـطح  انـرژی  تعـادل 
گرمـای  شـار  خالـص،  تابـش  میـان  تعامـل  بـر  کـه  می‌شـود  تبییـن 
محسـوس، شـار گرمـای نهان، ذخیـرۀ گرمایی در بافت شـهری و گرمای 
ویژگی‌هـای  در  تغییـر  چارچـوب،  ایـن  در  دارد.  تأکیـد  آنتروپوژنیـک 
ظرفیـت   ،)Albedo( بازتـاب  ضریـب  نظیـر  شـهری  سـطوح  فیزیکـی 
حرارتـی مصالـح، زبـری سـطح و میزان پوشـش گیاهی، تعـادل انرژی را 
ایـن،  بـر  افزایـش دمـای سـطحی سـوق می‌دهـد. علاوه  بـه ‌سـمت 
مدل‌هـای مورفولـوژی شـهری بـا تمرکـز بر شـاخص‌هایی مانند نسـبت 
ارتفـاع بـه عـرض معابـر، ضریـب دیـد آسـمان )Sky View Factor( و 
تراکـم سـاختمانی، نقـش سـاختار کالبدی شـهر را در تعدیل یا تشـدید 
تجمـع حرارتـی تبییـن می‌کننـد )Ning et al., 2024(. در سـال‌های 
بـا ترکیـب مدل‌هـای  نیـز  تلفیقـی میکرو‌اقلیمـی  اخیـر، رویکردهـای 
عـددی، داده‌هـای سـنجش از دور و اندازه‌گیری‌های میدانـی، چارچوبی 
چندمقیاسـی بـرای تحلیـل پویایـی حرارتـی شـهرها ارائـه کرده‌انـد که 
امـکان درک دقیق‌تـر ناهمگنـی فضایـی گرمـا را فراهـم می‌سـازد. ایـن 
موضوعـی  خوشـه‌های  شـکل‌گیری  مبنـای  مفهومـی،  چارچوب‌هـای 

شناسایی‌شده در تحلیل علم‌سنجی حاضر نیز محسوب می‌شوند.
اهمیـت پرداختـن بـه این موضوع از سـه منظـر اصلی قابل توجه اسـت: 
نخسـت، تأثیر مسـتقیم آن بر سلامت و رفاه شـهروندان؛ دوم، نقش آن 
و سـوم،  اقلیمـی؛  تنش‌هـای  برابـر  در  تـاب‌آوری شـهری  افزایـش  در 
پیامدهـای آن بـر کارایـی انـرژی و پایـداری محیطـی. در دوره‌های موج 
گرمـا، هم‌زمانـیِ وقـوع پدیـدۀ جزیـرۀ حرارتـی با دماهـای بالا، شـرایط 
گرمایـی را تشـدید می‌کنـد و خطـر مرگ‌ومیر ناشـی از گرمـا را افزایش 
همچنیـن،   .)Wang & Zhang, 2025; Zhao et al., 2018‌( می‌دهـد 
شـواهد گوناگـون نشـان می‌دهـد پدیدۀ جزایـر گرمایی شـهری در بیش 
 Zhou( از ۴۰۰ شـهر در سراسـر جهان شناسـایی و مسـتند شـده اسـت

 .)et al., 2019; Santamouris, 2020
در سـال‌های اخیـر، پژوهش‌های منتشر‌شـده نشـان می‌دهنـد مطالعات 
جزایـر گرمایـی شـهری بـه‌ سـمت بهره‌گیـری از داده‌هـای بـا قـدرت 
تفکیـک مکانـی بـالا، تحلیل‌های چندمقیاسـی و الگوریتم‌های پیشـرفتۀ 
یادگیـری ماشـین و شـبکه‌های عصبـی عمیـق حرکـت کرده‌انـد. ایـن 
رویکردهـا امـکان مدل‌سـازی روابط غیرخطی میان شـاخص‌های سـطح 
زمیـن، مورفولـوژی شـهری و شـدت دمـای سـطحی را فراهم سـاخته و 
ظرفیـت پیش‌بینـی نقـاط داغ شـهری را بـه ‌طـور قابل توجهـی افزایش 

 Akintola & Neziri, 2025; Kong et al., 2025; Lynda et al.,( داده‌اند
2025(. همچنیـن، ادغـام داده‌هـای اجتماعـی ـ اقتصـادی بـا داده‌هـای 
فیزیکـی در چارچوب‌هـای نوین تحلیل حرارتی، زمینه‌سـاز شـکل‌گیری 
اقلیـم  برنامه‌ریـزی  و  رویکردهایـی همچـون عدالـت حرارتـی شـهری 
‌پایدار شـده اسـت. این تحـولات بیانگر گـذار مطالعات جزایـر گرمایی از 
تحلیل‌هـای صرفـاً توصیفـی بـه چارچوب‌هـای داده‌محـور، مدل‌محـور و 

سیاست‌محور در سال‌های اخیر است.
بـا وجـود رشـد چشـمگیر پژوهش‌هـا در حـوزۀ جزایـر گرمایـی، مـرور 
مطالعـات پیشـین نشـان می‌دهـد بخش عمـده‌ای از تحقیقـات، ماهیتی 
مـوردی و محـدود بـه مناطق خـاص دارنـد و تصویر جامـع و نظام‌مندی 
از سـاختار دانـش، رونـد تحـول مفهومـی و شـبکه‌های همـکاری علمی 
ارائـه نمی‌کننـد. افـزون بـر ایـن، اغلـب مرورهای موجـود بـر جنبه‌های 
مدل‌سـازی حرارتـی یـا تحلیل‌هـای اقلیمـی متمرکـز بـوده و کمتـر بـه 
شناسـایی پیونـد میـان شـاخص‌های محیطـی و الگوهای علمـی جهانی 
تلفیقـی،  رویکـرد  نبـود  و  پراکندگی‏هـا  کاسـتی‏ها،  ایـن  پرداخته‌انـد. 
امـکان درک مسـیر تحـول پژوهش‌هـا و ارائـۀ چارچوبـی منسـجم برای 
سیاسـت‌گذاری مبتنـی بـر شـواهد را محـدود کـرده اسـت. بـا توجـه به 
اخیـر،  و تحـولات روش‌شـناختی  چارچوب‌هـای مفهومـی مطرح‌شـده 

ضرورت یک تحلیل علم‌سنجی تلفیقی بیش از پیش آشکار می‌شود.
نـوآوری پژوهـش حاضـر در ترکیـب دو رویکـرد مکمـل، یعنـی تحلیـل 
علم‌سـنجی و مـرور نظام‌منـد کیفـی اسـت. ایـن رویکـرد امکان ترسـیم 
نقشـه‌ای جامـع از حـوزۀ مطالعـات جزایـر گرمایـی شـهری را فراهـم 
می‌سـازد و علاوه بر شناسـایی الگوهـای تولید دانش و همـکاری علمی، 
عوامـل محیطـی مؤثـر بـر شـکل‌گیری و تشـدید ایـن پدیـده را نیـز 
اسـتخراج و تحلیـل می‌کنـد. بر همین‌اسـاس، این پژوهش بـا بهره‌گیری 
از داده‌هـای استخراج‌شـده از پایگاه‏هـای Web of Science‏، Scopus  و 
Google Scholar و تحلیـل آن‌هـا از طریـق نرم‌افـزار VOSviewer، بـه 
بررسـی رونـد زمانـی مطالعـات، شناسـایی کشـورهای پیشـرو، تعییـن 
خوشـه‌های موضوعـی و شـاخص‌های مؤثـر بـر شـدت جزایـر گرمایـی 
شـهری می‌پـردازد. در ایـن چارچـوب، سـه پرسـش بـه‌ عنـوان محـور 

پژوهش مطرح شده است:
تشـدید  و  در شـکل‌گیری  مؤثـر  و شـاخص‌های  عوامـل  مهم‌تریـن   .1

پدیدۀ جزایر گرمایی شهری در مطالعات علمی کدام‌اند؟
2. کـدام کشـورها، نهادهـا و پژوهشـگران، بیشـترین نقـش را در تولیـد 

دانش این حوزه ایفا کرده‌اند؟
3. سـاختار همـکاری علمـی و خوشـه‌های مفهومـی غالـب در مطالعـات 
جزایـر گرمایـی شـهری چگونـه شـکل گرفته اسـت و روندهـای نوظهور 

این حوزه کدام‌اند؟

2. پیشینۀ تحقیق
پدیـدۀ جزایـر گرمایی شـهری بـرای نخسـتین‌بار در اوایل قـرن نوزدهم 
توسـط لـوک‏ هـوارد )Luke Howard( مطـرح شـد؛ وی در سـال ۱۸۱۸ 
تفـاوت محسـوس دمـای میـان مرکـز شـهر لنـدن و نواحـی پیرامونی را 
مشـاهده و ثبـت کـرد )Gartland, 2008(. در ادامـه، گـوردون منلـی 
)Gordon Manley( در سـال ۱۹۵۸ واژۀ »Urban Heat Island« را در 
مطالعات هواشناسـی رواج داد )Aflaki et al., 2017(. هرچند مشـاهدات 
اولیـه بـه قـرن نوزدهـم بازمی‌گـردد، امـا پژوهش‌هـای نظام‌منـد دربارۀ 
 Mofidi & Zare( شـد  آغـاز  میلادی   ۱۹۸۰ دهـۀ  از  پدیـده  ایـن 
Mohazzabieh, 2013(. در دهه‌هـای اخیـر، دامنـه و عمـق مطالعـات 
مرتبـط بـا جزایـر گرمایی شـهری گسـترش یافتـه و رویکـرد پژوهش‌ها 
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از بررسـی‌های پایـه‌ای و میدانـی بـه سـوی بهره‌گیـری از فناوری‌هـای 
نویـن ماننـد سـنجش ‌از دور، مدل‌سـازی اقلیـم شـهری و تحلیل‌هـای 
داده‌محـور حرکـت کـرده اسـت. تمرکز بر ابعـاد عدالت اقلیمـی، طراحی 
پایـدار و تـاب‌آوری شـهری نیـز به‌تدریج بـه محورهای اصلـی پژوهش‌ها 
 Halder et al., 2021; Peroni & Pappalardo,( تبدیـل شـده اسـت
Zhao et al., 2025 ;2024(. ایـن رونـد، علاوه بر ارتقـای درک علمی از 
مکانیزم‌هـای شـکل‌گیری جزایـر گرمایی، بـه ارائۀ راهکارهـای کاربردی 

بـرای کاهـش اثـرات آن و بهبـود کیفیـت زندگی در محیط‌های شـهری 
منجـر شـده اسـت. پژوهش‌هـای متعـددی در سـطح جهانـی و ملـی به 
بررسـی ابعـاد مختلف جزایـر گرمایی شـهری پرداخته‌اند، ایـن مطالعات 
از نظـر رویکـرد، مقیـاس مکانـی، روش‌شناسـی و اهداف پژوهـش، تنوع 
قابـل‌ توجهـی دارند. بـه‌ منظور مـرور یافته‌هـای این پژوهش‌هـا، جدول 
1 خلاصـه‌ای از مهم‌تریـن مطالعـات داخلـی و بین‌المللـی مرتبـط بـا 

پدیدۀ جزایر گرمایی را ارائه می‌کند.

جدول ۱. مرور مطالعات داخلی و بین‌المللی مرتبط با پدیدۀ جزایر گرمایی شهری

یافته‏هاهدفروش پژوهشنمونۀ پژوهشعنوان مقاله/نویسندگان/سال انتشار

 Urban heat island effect: A
 systematic review of

 spatio-temporal factors, data,
 methods, and mitigation

measures
(Deilami et al., 2018)

مروری
مرور نظام‌مند بر 
اساس مقالات 

منتشر‌شده

مرور نظام‌مند مطالعات جهانی 
برای شناسایی عوامل فضایی ـ 

زمانی، داده‌ها، روش‌ها و 
راهکارهای کاهش اثر جزایر 

گرمایی شهری

شرایط  و  گیاهی  پوشش  زمین،  کاربری  تراکم، 
گرمایی  جزیرۀ  بر  مؤثر  عوامل  مهم‌ترین  اقلیمی، 
هستند. روش‌های سنجش شامل سنجش از دور و 
داده‌های میدانی است، و راهکارهای کاهش شامل 
ایجاد و افزایش فضای سبز، بام‌ها و سطوح خنک، 

و طراحی شهری پایدار معرفی شده‌اند.

عوامل مؤثر بر شکل‏گیری جزایر 
حرارتی شهری، با تأکید بر ویژگی‏ها 

و چالش‏های طراحی شهری
(Pouramin et al., 2020)

روش کیفی و مروری
مرور نظام‏مند

مرور نظام‏مند و تحلیل 
موضوعی مقالات علمی 

انجام‌شده در زمینۀ جزایر 
گرمایی شهری

طبق بررسی‏های انجام‌شده، جزایر گرمایی تحت 
تأثیر دو عامل اقلیمی و عوامل مربوط به ساخت 
شهر است، که در این میان میزان و کیفیت پوشش 

گیاهی در سطح شهر اهمیت بیشتری دارد.

 Assessing urban heat islands
 and thermal comfort in Noida

City using geospatial technology
(Sharma et al., 2021)

شهر نویدا- هند

مدل‏سازی دمای 
سطح زمین و 
شبیه‏سازی 
وضعیت دما

ارزیابی جزایر گرمایی و آسایش 
حرارتی در شهر نویدا با استفاده 
از تکنولوژی‏های جغرافیایی به 
منظور تحلیل دما و شرایط 

زیست‌محیطی

مناطق با سطوحِ نفوذناپذیر بیشتر و پوشش گیاهی 
کاهش  و  گرمایی  جزایر  از  بالاتری  شدت  کمتر، 
بهبود پوشش  را تجربه کرده‏اند.  آسایش حرارتی 
شدت  کاهش  به  سبز  فضای  مدیریت  و  گیاهی 

جزایر گرمایی کمک می‏کند.

بررسی جزایر گرمایی شهر تهران با 
استفاده از تصاویر ماهواره‏ای

)2021 ,Fadaei(
تهران و حومه

تحلیلی توصیفی 
و تصاویر 

GIS ماهواره‏ای و

تحلیل فضایی پدیدۀ جزایر 
گرمایی شهر تهران با استفاده از 

تصاویر ماهواره‏ای روی نقش 
پوشش گیاهی

تراکم ساختمانی  با پوشش گیاهی کم و  مناطق 
عنوان  به  و  دارند  را  سطح  دمای  بیشترین  بالا، 
کانون اصلی جزایر گرمایی هستند و بین شاخص 
پوشش گیاهی NDVI و کاهش دمای سطح‌ زمین 

رابطۀ معکوس وجود دارد.

 Surface Urban Heat Island
 Assessment of a Cold Desert
 City: A Case Study over the

 Isfahan Metropolitan Area of
Iran

(Karimi et al., 2021)

کلان‏شهر 
مدل‌سازی آماریاصفهان

ارزیابی شدت جزایر گرمایی 
سطحی شهری SUHII در شهر 

اصفهان از طریق تحلیل 
داده‏های ماهواره‏‏ای

زمان  طی  اصفهان  در   SUHII داد  نشان  نتایج 
با  منفی  همبستگی  بیشترین  و  یافته  افزایش 
و  تعرق مشاهده شده  و  تبخیر  و  پوشش گیاهی 
بالا  ساختمانی  تراکم  و  پایین  آلبدو  با  مناطق 

بیشترین دمای سطح را داشته‏اند.

رابطۀ گرمای هوا، میانگین گرمای 
تابشی و آلبدو در کاهش جزایر 

حرارتی در شهرها
(Haji Fathali et al., 2022)

قزوین محلۀ 
پونک

کمی و تحلیل 
میدانی و 
مدل‌سازی

بررسی تأثیر دما، میانگین دمای 
تابشی و آلبدو بر شدت جزایر 

گرمایی و ارائۀ راهکارها

افزایش آلبدو )بازتابندگی سطح( و کاهش میانگین 
گرمای تابشی باعث کاهش شدت جزایر گرمایی 
می‏شوند. استفاده از مصالح روشن‏تر و فضای سبز 
به عنوان مؤثرترین راهکارها در این زمینه معرفی 

شده‏اند.

بررسی تأثیر قرنطینه ناشی از پاندمی 
کووید 19 بر جزایر گرمایی در مناطق 

شهری، صنعتی و فضای سبز تهران
 (Nojavan & Tabib-Mahmoudi,

2022)

مناطق صنعتی 
و فضای سبز 

تهران

داده‏های دمای 
سطح زمین و 

روش کمی

بررسی تأثیر قرنطینۀ ناشی از 
پاندمی کووید 19 بر شدت 

جزایر گرمایی تهران با تمرکز بر 
مناطق صنعتی و فضاهای سبز

در  سطح  دمای  کاهش  موجب  قرنطینه  اعمال 
خنک‏کنندگی  شرایط  بهبود  و  صنعتی  مناطق 
فضای سبز شد و همچنین بین پوشش گیاهی و 
دمای سطح زمین رابطۀ معکوس معناداری وجود 

دارد.

تحلیل همبستگی عوامل کلان‌مقیاس 
محیط طبیعی و مصنوع با شدت 

جزایر گرمایی شهری
(Ghasemi et al., 2024)

ضریب همبستگی اصفهان
SPSS پیرسون و

یافتن رابطه بین شدت جزایر 
گرمایی و عوامل کلان‏مقیاس 
محیط طبیعی و مصنوع در 

کلان‌شهر اصفهان با داده‏های 
سنجش از دور

فشردگی ساخت عامل اصلی تشدیدکنندۀ جزایر 
گرمایی است، آلودگی هوا ارتباط اندکی با افزایش 
دارد.  خورشید  تابش  و  روز  هنگام  سطح  دمای 
جزایر  تعدیل  بر  مؤثرتری  نقش  گیاهی  پوشش 

گرمایی نسبت به عوامل دیگر دارد. دوره 7، شماره 9

44

آذر 1405

رضایی راد ه.‏ و همکاران



یافته‏هاهدفروش پژوهشنمونۀ پژوهشعنوان مقاله/نویسندگان/سال انتشار

تغییرات زمانی جزایر حرارتی شهری 
و ارتباط آن با آلودگی هوا با سنجش 

از دور در شهر کرمان
(Mazidi et al., 2023)

کمی، سنجش از شهر کرمان
دور

بررسی تغییرات زمانی جزایر 
گرمایی شهری و ارتباط آن با 
آلودگی هوا در شهر کرمان، با 
استفاده از داده‏های سنجش از 

دور

افزایش  با  کرمان  در  زمین  سطح  دمای  افزایش 
آلودگی هوا مرتبط است. مناطق با پوشش گیاهی 
تشکیل  معرض  در  بیشتر  بایر،  زمین‏های  و  کم 
جزایر گرمایی هستند. استفاده از داده‏های سنجش 
از دور، ابزار مؤثری برای پایش این پدیده و کاهش 

اثرات آن محسوب می‏شود.

Urban Heat Island Differentia�
tion and Influencing Factors:

 A Local Climate Zone
Perspective

(Ning et al., 2024)

ناحیه‌های 
اقلیمی محلی 

)LCZ( در 
محدودۀ مورد 

مطالعه

داده‌های سنجش 
از دور، تحلیل 
همبستگی و 

مدل‏سازی

بررسی تمایز و عوامل مؤثر بر 
شدت جزیرۀ گرمایی از منظر 
)LCZ( طبقه‏بندی اقلیمی محلی

شدت جزایر گرمایی در ناحیه‌های اقلیمی محلی 
مختلف، تفاوت معناداری دارد.

ساخت‌و‌ساز متراکم و سطوح سخت باعث افزایش 
جزیرۀ گرمایی می‏شود. وجود فضای سبز و آب، 

باعث کاهش شدت جزیرۀ گرمایی می‌شود.

 Efficiency Assessment for the
 Urban heat island mitigation

 Measures in a city with an
 oceanic climate During the

summer
(Morales-González et al., 2024)

والدیویا، شیلی
کمی، مدل‌محور، 

داده‏های 
خرداقلیم‌‌شناسی

بررسی کارایی اقدامات کاهش 
جزایر گرمایی در والدیویا، با 

هدف بهبود آسایش حرارتی و 
کاهش مصرف انرژی در دورۀ 

تابستانی

افزایش  مانند  گرمایی  جزیرۀ  کاهش  اقدامات 
پوشش گیاهی و استفاده از مصالح با بازتاب بالا به 
طور مؤثر دمای سطح زمین را در والدیویا کاهش 

داد و آسایش حرارتی را بهبود بخشید.

بررسی انطباقی ارتباط شاخص‌های 
کالبدی بخش مسکونی با توزیع 
جزایر حرارتی شهر تبریز )مطالعۀ 

موردی مناطق‌ 2 و 8 تبریز(
(Badri Asl et al., 2024)

شهر تبریز
کمی، داده‌های 
سنجش از دور، 
تحلیل‌های آماری

بررسی نحوۀ تقلیل میزان جزایر 
گرمایی با رعایت شاخص‌های 
کالبدی شهری تأثیر‌‌گذاری بر 
دمای سطح زمین در مناطق 2 

و 8 تبریز

ویژگی‌های کالبدی بخش مسکونی نقش مهمی در 
شکل‌گیری و شدت جزایر‌ گرمایی دارند. طراحی 
مناسب بافت شهری و بهبود شاخص‌های کالبدی 
تعدیل  و  زمین  سطح  دمای  کاهش  به  می‌تواند 

جزایر گرمایی کمک کند.

 Assessment of urban heat island
 using remote sensing and

 geospatial application: A case
 study in Sao Paulo city, Brazil,

South America
(Venkatraman et al., 2024)

سائوپائولو، برزیل
کمی و توصیفی، 
تحلیل و داده‏های 

ماهواره‏ای

تحلیل شدت و توزیع فضایی 
جزایر گرمایی در سائوپائولو با 
استفاده از داده‏های سنجش از 
دور و فناوری‏های جغرافیایی

عامل  کم،  گیاهی  پوشش  و  متراکم  ساخت‌و‌ساز 
افزایش دمای سطح زمین و شدت جزایر گرمایی 
است. گسترش فضای سبز می‏تواند نقش مؤثری 

در کاهش این پدیده ایفا کند.

 Analysis of the impact
 mechanisms and driving factors
 of urban spatial morphology on
urban heat (Huang et al., 2025)

مناطق مرکزی و 
حاشیه‌ها در 

تیان‏جین، چین

تحلیل سنجش از 
دور با مدل 

XGBoost

شناسایی عوامل اصلی شهری 
موثر بر دمای سطح زمین و 

ساختار فضایی 

ارتفاع  و  )تراکم  شهری  سه‌بعدی  شاخص‌های 
اقتصادی  ـ  اجتماعی  عوامل  و  ساختمان‌ها( 
اثر  و  بوده  گرمایی  جزایر  محرک‌های  مهم‏ترین 

آن‌ها در مرکز و حاشیۀ شهر متفاوت است.

عمـدۀ  بخـش  می‌دهـد  نشـان   ۱ در جـدول  منـدرج  مطالعـات  مـرور 
رابطـۀ میـان متغیرهـای کالبـدی و محیطـی  بررسـی  بـه  پژوهش‌هـا 
شـهرها؛ از جملـه تراکـم سـاخت، میزان پوشـش گیاهی، آلبـدو و الگوی 
کاربـری زمین، با شـدت جزایـر گرمایی اختصاص یافته اسـت. بسـیاری 
از ایـن پژوهش‌هـا بـا بهره‌گیـری از داده‌هـای سـنجش ‌از دور و ابزارهای 
تحلیـل مکانـی، به شناسـایی کانون‌هـای حرارتـی پرداخته‌انـد و ارتباط 
معنـا‌داری میـان کاهـش پوشـش گیاهـی و افزایـش دمای سـطح زمین 
گـزارش کرده‌انـد. در کنـار آن، مطالعـات نظام‌منـد بین‌المللی بـا تمرکز 
بـر عوامـل فضایی ـ زمانـی، راهکارهـای تعدیل حرارتی همچون سـطوح 
بازتابنـده، بام‌هـای سـبز و طراحـی شـهری اقلیم‌پایـدار را از مؤثرتریـن 
روش‌هـای مقابلـه بـا این پدیـده معرفـی کرده‌انـد. پژوهش‌هـای داخلی 
نیـز، به‌ویـژه در سـال‌های اخیر، عمدتاً بـر تحلیل فضایـی جزایر گرمایی 
در کلان‌شـهرهایی ماننـد تهـران، اصفهـان و تبریز متمرکـز بوده‌اند. این 
مطالعـات ضمـن تأکیـد بر نقـش تراکم سـاختمانی و فشـردگی بافت در 
بـا  مصالـح  انتخـاب  و  شـهری  طراحـی  اهمیـت  بـه  پدیـده،  تشـدید 
بازتابندگـی بـالا در کاهـش اثـرات گرمایـی اشـاره کرده‌اند. بـا این‌حال، 
اکثـر ایـن پژوهش‌هـا، ماهیتی مـوردی و منطقـه‌ای دارنـد و تحلیل‌های 
مقایسـه‌ای بین‌اقلیمـی و مطالعـات کلان‌مقیـاس در سـطح ملـی کمتـر 

از  قابـل توجهـی  اسـت. همچنیـن، بخـش  قـرار گرفتـه  توجـه  مـورد 
مطالعـات، هرچنـد بـه روش‌هـای سـنجش‌ از دور و مدل‌سـازی متکـی 
هسـتند، امـا از پیونـد مفهومـی میـان شـاخص‌های کالبـدی، محیطی و 

اجتماعی غفلت کرده‌اند.
در مجمـوع، بررسـی پیشـینۀ پژوهش‌هـا نشـان می‌دهـد گرچـه نقـش 
شـاخص‌های فیزیکـی نظیـر پوشـش گیاهـی و آلبـدو در تعدیـل جزایـر 
گرمایـی به‌خوبـی اثبـات شـده اسـت، امـا تحلیل‌هـای جامع‌تـری بـرای 
درک هم‌زمـان اثـرات متقابـل عوامـل طبیعـی، کالبـدی و اجتماعـی در 
مقیاس‌هـای مختلـف شـهری ضـرورت دارد. همچنین، در سـطح علمی، 
و  )علم‌سـنجی  کمـی  تحلیل‌هـای  ترکیـب  در  روش‌شناسـی  خلأ 
داده‌محـور( بـا ارزیابی‌هـای کیفـی )مفهومی و سیاسـت‌محور( به چشـم 
می‌خـورد. از ایـن‌‌رو، نیـاز بـه پژوهشـی جامـع احسـاس می‌شـود کـه 
ضمـن مـرور نظام‌منـد ادبیـات موجـود، سـاختار دانشـی حـوزۀ جزایـر 
گرمایـی شـهری را در سـطح بین‌المللـی ترسـیم کنـد و از رهگـذر آن، 
شـکاف‌های دانشـی و روندهای نوظهور را شناسـایی کند. بـر همین‌مبنا، 
در بخـش بعـد بـه‌ منظـور تبییـن مبانـی نظـری پژوهـش، چارچـوب 
مفهومـی و مدل‌هـای تبیین‌کننـدۀ پدیدۀ جزایر گرمایی شـهری بررسـی 

می‌شود تا بنیان نظری لازم برای تحلیل یافته‌ها فراهم شود.
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3. مبانی نظری
پدیـدۀ جزایـر گرمایـی شـهری بـه عنـوان یکـی از اثـرات شناخته‌شـدۀ 
شهرنشـینی و تغییـرات اقلیمـی، بیـش از دو قرن اسـت که مـورد توجه 
پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت. مـرور جـدول 2 نشـان می‌دهـد تعریف 
تعاریـف  بـه  تجربـی  اولیـه‌ی  توصیف‌هـای  از  جزایـر گرمایـی شـهری 

انرژی‌محـور و سـپس بـه چارچوب‌هـای مفهومـی مانند »ناحیـۀ اقلیمی 
نظـری  بنیـان  مفهومـی،  تحـول  ایـن  اسـت.  یافتـه  تکامـل  محلـی« 
تحلیل‌هـای معاصـر در زمینـۀ عوامـل مؤثـر بر شـدت و پراکنـش جزایر 

گرمایی را فراهم کرده است. 

جدول 2. سیر تحول تاریخی تعاریف و مفاهیم جزایر گرمایی شهری 

تعریف جزایر گرمایی )UHI(سال انتشارنویسندهعنوان مقاله

 The climate of London: Deduced
 form Meteorological Observation,

 Made in the Metropolis and at
Various Places Ariund It

Howard1833-1818 اولین مشاهداتِ انجام‏شده نشان داد دمای شهر بالاتر از مناطق اطراف است. تمرکز
روی اثرات توپوگرافی و پوشش زمین بود. تعریف علمی مدرنی هنوز شکل نگرفته بود.

City size and urban heat islandOke1972 جزیرۀ گرمایی پدیده‌ای است که در آن دمای هوای شهر بالاتر از محیط روستایی
اطراف است. این پدیده ناشی از تغییرات سطحی و تراکم انسانی است )مطالعات اولیه(.

City size and urban heat islandOke1973 تفاوت دمای محسوس بین شهر و مناطق روستایی اطراف، که شدت آن‌ها با اندازه و
تراکم شهر افزایش می‌یابد )تمرکز روی رابطۀ شهر و شدت جزیرۀ گرمایی(.

The urban climateLandsberg1981
تراکم  از  ناشی  روستایی،  مناطق  به  نسبت  شهری  مناطق  در  دما  افزایش  پدیدۀ 
ساختمان‌ها، کاهش تبخیر و فعالیت‌های انسانی، مورد بررسی قرار گرفت )اولین تعریف 

جامع و سیستماتیک ارائه شد(.

 The energetic basis of the urban
heat island

Oke1982
اطراف  مناطق  به  نسبت  شهر  دمای  رفتن  بالا  باعث  که  انرژی‏شناختی  پدیده  یک 
می‌شود، ناشی از تغییر پوشش زمین، ذخیرۀ حرارت، تبخیر کمتر و فعالیت‌های انسانی 

)این توصیف، پایه و اساس اکثر تعاریف مقالات آتی شد(.

 Two decades of urban climate
 research: A review if turbulence,
 exchanges of energy and water,

and the urban heat island

Arnfield2003
افزایش دمای مناطق شهری نسبت به مناطق اطراف، ناشی از تغییر پوشش زمین، 
ساختمان‌ها، و فعالیت‌های انسانی مورد بررسی قرار گرفت )شامل مرور جامع تحقیقات 

انجام گرفته، بود(.

 The impact of urbanization and
 climate change on urban heat

 island intensity and cooling
potential of green infrastructure

 Chapman et
al.

2017

جزایر گرمایی زمانی رخ می‌دهد که شهرها گرم‏تر از مناطق روستایی هستند. شدت 
افزایش این پدیده می‏شود، مکانیزم‌ها  تراکم شهری و کاهش پوشش گیاهی باعث 
شامل کاهش تبخیر، افزایش گرمای حاصل از فعالیت‏های انسانی، تغییر آلبدو و تونل 

شهری هستند.

 A systematic review and scientific
 critique of the urban heat island

literature
Stewart2021

تعریف  عنوان  به  روستایی،  و  شهری  مناطق  بین  هوا  دمای  تفاوت  نظیر  مفاهیمی 
محوری با مشکلاتی در تطابق با سیاست‌ها، و معرفی چارچوپ LCZ  )منطقۀ اقلیمی 

محلی( برای استانداردسازیِ مفهوم و مقایسۀ جزایر گرمایی، مطرح شد.

 Contrasting trends and drivers of
 global surface and canopy urban

heat islands
Du et al.2023

)تاج‏پوشش  و  زمین(  دمای سطح  معرفی می‌شود، )سطحی:  گرمایی  نوع جزایر  دو 
)canopy(: دمای هوا در نزدیک سطح(. روند جهانی از 2003 تا 2020 به این صورت 
بوده: جزایر گرمایی سطحی، روزانه 6 برابر و شبانه دو برابر جزایر گرمایی تاج‏پوشش 
است. نوع دوم بیشتر وابسته به ویژگی‌های سطحی است، ولی نوع اول بیشتر تحت 

تأثیر اقلیم زمینه‌ای قرار دارد.

بـه‌ منظـور انسجام‌بخشـی بـه روند تحـول نظری پدیـدۀ جزایـر گرمایی 
شـهری، می‌تـوان سـیر مفهومـی ایـن حـوزه را در قالـب یـک چارچوب 
مرحلـه‌ای و زمانمنـد تبییـن کرد. در مرحلۀ نخسـت، مطالعـات اولیه که 
عمدتـاً مبتنـی بـر مشـاهدات تجربـی و اندازه‌گیری‌هـای میدانـی بودند، 
بـه شناسـایی تفاوت دمایی میـان مناطق شـهری و پیرامونـی پرداختند 
و بـر توصیـف پدیـده تمرکـز داشـتند. در مرحلـۀ دوم، بـا توسـعۀ نظریۀ 
تعـادل انـرژی سـطح شـهری، رویکردهـای فیزیکـی و مدل‌محور شـکل 
گرفتنـد که تلاش داشـتند سـازوکارهای انتقال و ذخیـرۀ انرژی در بافت 
شـهری را تبییـن کننـد. مرحلۀ سـوم با گسـترش مطالعـات مورفولوژی 
شـهری و تحلیـل شـاخص‌هایی نظیـر تراکـم سـاختمانی، ضریـب دیـد 
آسـمان و الگـوی کاربری زمین، به بررسـی نقش سـاختار کالبدی شـهر 

در تشـدید یـا تعدیـل گرمای شـهری پرداخت. در نهایـت، مرحلۀ چهارم 
مدل‌سـازی  دور،  از  فناوری‌هـای سـنجش  پیشـرفت  بـا  هم‌زمـان  کـه 
عـددی و تحلیـل داده‌هـای کلان شـکل گرفـت، رویکردهـای تلفیقـی و 
چندمقیاسـی را معرفـی کـرد کـه علاوه بـر ابعـاد فیزیکـی، مؤلفه‌هـای 
اجتماعـی، اقتصـادی و عدالـت حرارتـی را نیز در تحلیل‌ها وارد سـاخت. 
ایـن تقسـیم‌بندی مرحلـه‌ای، امکان درک منسـجم‌تر رونـد تحول نظری 

و پیوند میان رویکردهای مختلف را فراهم می‌سازد. 
تحـول نظـری پدیـدۀ جزایـر گرمایـی شـهری صرفـاً بـه تعمیـق درک 
علمـی ایـن پدیـده محدود نمانـده، بلکـه پیامدهای کاربـردی مهمی نیز 
بـرای برنامه‌ریـزی و طراحـی شـهری بـه همراه داشـته اسـت. بر اسـاس 
مـرور نظام‌منـد پژوهش‌هـای داخلـی و بین‌المللـی بـه ‌طـور مشـخص، 
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چارچـوب تعـادل انـرژی شـهری مبنـای توسـعۀ راهکارهایـی همچـون 
افزایـش ضریـب بازتاب سـطوح )Albedo(، اسـتفاده از مصالح با ظرفیت 
حرارتـی مناسـب، تغییـر نـوع کاربـری زمیـن و افزایـش نسـبت فضـای 
سـبز، و کاهـش گرمـای آنتروپوژنیـک در طراحـی کالبـدی شـهرها قرار 
گرفتـه اسـت. مطالعـات مورفولوژیـک نیـز بـا تأکیـد بـر شـاخص‌هایی 
نظیـر تراکـم، نسـبت ارتفـاع بـه عـرض معابـر و ضریـب دیـد آسـمان 
)SVF(، نسـبت سـطح زیربنـا )FAR(، سـایه و تنوع ارتفاع سـاختمان، در 
اصلاح الگـوی اسـتقرار بنا‌هـا و بهبـود تهویۀ طبیعی شـهری نقـش ایفا 
کرده‌انـد. شـاخص‌های اجتماعـی ـ اقتصادی نیز شـامل تراکـم جمعیت، 
فعالیت‌هـای انسـانی، شـاخص نـور شـب، زیرسـاخت عمومـی، و درآمـد 
سـرانه‌اند. در رویکردهـای جدیدتـر، ادغـام داده‌هـای سـنجش از دور و 
و  شـهری  داغ  نقـاط  شناسـایی  امـکان  میکرو‌اقلیمـی،  مدل‌سـازی 
اولویت‌بنـدی مداخلات فضایـی را فراهـم سـاخته و زمینه‌سـاز تدویـن 
سیاسـت‌های اقلیم‌پایدار، توسـعۀ زیرسـاخت‌های سـبز و ارتقـای عدالت 
حرارتـی در مقیاس محله‌ای شـده اسـت. سـیر تحـول نظری ایـن حوزه 

بـه‌ طور مسـتقیم در شـکل‌گیری راهبردهـای عملی بـرای کاهش اثرات 
گرمایی و افزایش تاب‌آوری شهری بازتاب یافته است.

بررسـی جـدول 3 نشـان می‌دهد شـاخص‌های مرتبط با پوشـش گیاهی 
)NDVI( و بازتـاب سـطح )Albedo(، بیشـترین تأثیر منفـی )کاهنده( بر 
نفوذناپذیـر  سـطوح  حالـی ‌کـه  در  دارنـد،  را  زمیـن  سـطح  دمـای 
)Impervious Surfaces( و تراکـم سـاختمانی، تأثیـر مثبـت )افزاینده( 
نیـز،  اقتصـادی  ـ  اجتماعـی  سـطح  در  دارنـد.  شـهری  گرمایـش  بـر 
شـاخص‌های تراکـم جمعیـت و فعالیت‌های انسـانی در ترکیـب با عوامل 
کالبـدی، نقـشِ تشـدیدکننده ایفـا می‌کنند. ایـن طبقه‌بندی سـه‌بعدی، 
مبنـای تدوین چارچـوب مفهومی پژوهش حاضر محسـوب می‌شـود. در 
ایـن پژوهـش، بـا بهره‌گیـری از تحلیـل علم‌سـنجی و مـرور نظام‌منـد 
کیفـی، ارتبـاط میـان ایـن شـاخص‌ها در قالـب شـبکه‌های دانشـی و 
تـا روابـط میـان  خوشـه‌های پژوهشـی مـورد بررسـی قـرار می‌گیـرد 
مؤلفه‌هـای طبیعـی، کالبـدی و اجتماعـی در شـکل‌گیری پدیـدۀ جزایر 

گرمایی شهری تبیین شود.

جدول 3. شاخص‌های مؤثر بر پدیدۀ جزایر گرمایی شهری بر اساس مرور مطالعات علمی منتخب

توضیح تکمیلی نوع تأثیر بر دمای سطح زمین نوع شاخص شاخص

هر چه پوشش گیاهی بیشتر، خنکی بیشتر کاهش دما سطح زمین NDVI
)شاخص تفاوت نرمال‌شده پوشش گیاهی(

NDVI تأثیر در تعامل با عوامل دیگر مثل کاهش دما سطح زمین NDWI
)شاخص تفاوت نرمال‌شده آب(

سطح روشن، گرما را بازتاب می‌دهد کاهش دما سطح زمین Albedo
ضریب بازتاب

سطوح نفوذناپذیر مثل آسفالت افزایش دما سطح زمین Impervious Surface Area
)مساحت سطوح نفوذناپذیر(

تفاوت دمای سطح بین مناطق شهری و غیرشهری شاخص اصلی وابسته LST
)دمای سطح زمین(

ارتفاع زیاد باعث حبس گرما می‌شود کاهش دما فرم شهری
Building height
)ارتفاع ساختمان(

تراکم بیشتر، تهویه کمتر افزایش دما فرم شهری
Building density
)تراکم ساختمانی(

دید به آسمان SVF کمتر: گرمای بیشتر کاهش دما فرم شهری
Sky view factor

)ضریب دید آسمان(

_ افزایش دما فرم شهری
Floor area ratio

)نسبت سطح زیربنا(

_ افزایش دما اجتماعی- اقتصادی
Population density

)تراکم جمعیت(

بسته به نوع پوشش )گیاهی، آبی، ساخته شده( متغیر )بسته به نوع کاربری( سطح زمین
Land use Type

)نوع کاربری زمین(

_ کاهش دما سطح زمین
Green space Ratio
)نسبت فضای سبز(

ایجاد سطوح داغ‏تر افزایش دما اجتماعی- اقتصادی
Transportation index
)شاخص حمل و نقل(

نمایندۀ فعالیت انسانی/شهری افزایش دما اجتماعی- اقتصادی
Night light index
)شاخص نور شبانه(

_ متغیر اجتماعی- اقتصادی
Per Capita Income

)درآمد سرانه(
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توضیح تکمیلی نوع تأثیر بر دمای سطح زمین نوع شاخص شاخص

_ افزایش دما اجتماعی- اقتصادی
Public infrastructure Score

)امتیاز زیرساخت عمومی(

 SVF و NDVI تعامل با متغیر فرم شهری
Building Height Diversity

)تنوع ارتفاع ساختمان(

تأثیر ضعیف اما مثبتی دارد کاهش دما سطح زمین
Public Green Space
)فضای سبز عمومی(

نبود سایه باعث جذب گرمای بیشتر می‌شود افزایش دما فرم شهری Shadow
)سایه(

حرارت تولید‌شده از فعالیت‌های انسانی مثل خودرو و ... افزایش دما اجتماعی- اقتصادی
Anthropogenic Heat

)گرمای ناشی از فعالیت‌های انسانی(

سرعت هوا در سطح زمین که در پراکندگی دما تأثیر دارد کاهش دما سطح زمین
Wind Speed
)سرعت باد(

میزان ابری بودن در تابش خورشید و دمای سطح تأثیرگذار 
است کاهش دما سطح زمین

Cloud Cover
)پوشش ابری(

نمایندۀ تراکم شهری و سطوح ساختمانی افزایش دما سطح زمین NDBI
)ساخت و ساز(

بـر اسـاس مرور نظام‌مند مطالعات پیشـین و تحلیل خوشـه‌های دانشـیِ 
تبییـن  بـرای  فرایندمحـور  چارچوبـی  می‌تـوان  استخراج‌شـده، 
سـازوکارهای شـکل‌گیری و تشـدید جزایر گرمایی شـهری ارائه کرد. در 
ایـن چارچـوب، تغییـرات اقلیمـی و فرایندهـای شهرنشـینی بـه‌ عنـوان 
محرک‌هـای کلان، از طریـق اثرگـذاری بـر سـاختار کالبـدی شـهر و 
ویژگی‌هـای سـطح زمیـن، زمینۀ تحـول در سیسـتم تراز انرژی شـهری 
خصوصیـات  شـهری،  مورفولـوژی  میـان  تعامـل  می‌سـازند.  فراهـم  را 
پوشـش سـطح و عوامـل اجتماعـی ـ اقتصـادی، الگـوی جـذب و بازتاب 
گرمـای  و  هـوا  جریـان  تعـرق،  ـ  تبخیـر  حـرارت،  ذخیـرۀ  تابـش، 
انسان‌سـاخت را تحـت تأثیـر قـرار می‌دهـد. پیامـد ایـن تغییـرات در 
سـطح فراینـدی، افزایـش دمای سـطح زمین و دمای هوای شـهری و در 

نتیجـه تشـدید شـدت جزیـرۀ گرمایـی شـهری اسـت. تشـدید جزیـرۀ 
گرمایـی شـهری بـه نوبۀ خود پیامدهایـی نظیر کاهش آسـایش حرارتی، 
افزایـش مصرف انرژی و مخاطرات سلامت عمومی را بـه همراه دارد. در 
توسـعۀ  اقلیم‌پاسـخگو،  برنامه‌ریـزی  و  طراحـی  راهبردهـای  مقابـل، 
زیرسـاخت سـبز و اصلاح ویژگی‌هـای بازتابـی سـطوح می‌تواننـد بـه 
‌عنـوان سـازوکارهای بازخوردی در جهت تعدیل سیسـتم انرژی شـهری 
عمـل کننـد. بـر این‌اسـاس، چارچـوب مفهومی پژوهـش حاضـر، روابط 
تعاملـی میـان سـاختار شـهری، ویژگی‌هـای سـطح زمیـن و فرایندهای 
انـرژی را در بسـتر محرک‌هـای کلان تبییـن می‌کنـد و مبنایـی نظـری 
بـرای تحلیـل علم‌سـنجی و سـازمان‌دهی خوشـه‌های پژوهشـی فراهـم 

می‌آورد )شکل 1(.

شکل 1. چارچوب مفهومی فرایندمحورِ پژوهش در تبیین عوامل مؤثر بر شدت جزایر گرمایی شهری
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4. روش‏شناسی
ایـن تحقیـق بر پایۀ رویکـرد مرور نظام‏منـد متون علمی و بـا بهره‌گیری 
از روش‌هـای تحلیـل علم‌سـنجی طراحـی شـده اسـت. هـدفِ پژوهـش 
شناسـایی روندهـا، محورهـای مفهومـی و سـاختارهای دانشـی مرتبط با 
پدیـدۀ جزایـر گرمایـی شـهری در ادبیـات جهانـی و تبییـن مسـیرهای 
پژوهـش در آینده اسـت. ماهیت پژوهـش، کاربـردی و ترکیبی )کیفی ـ 
کمـی( اسـت؛ بـه این‌معنـا کـه در گام نخسـت، بـا تحلیـل محتـوای 
نظام‌منـد، شـاخص‌ها و مضامین نظری اسـتخراج شـده‌اند و در گام دوم، 
علمـی  همـکاری  شـبکۀ  و  دانشـی  سـاختار  علم‌سـنجی،  تحلیـل  بـا 

پژوهش‌ها تحلیل شده است. 

1.4. مراحل اجرای پژوهش
مرحلۀ نخست: مرور نظام‌مند منابع علمی

در مرحلـۀ نخسـت، ادبیـات نظـری و تجربـی مرتبـط بـا جزایـر گرمایی 
شـهری مرور شـد تـا چارچـوب مفهومی و شـاخص‌های مؤثر شناسـایی 
شـود. مرور نظام‌مند بر اسـاس دسـتورالعمل PRISMA 2020 انجام شـد 
و شـامل سـه مرحلـۀ غربالگـریِ عنـوان، چکیـده و تمام‌متـن بـود. برای 
شـفافیت و تکرارپذیـری، پروتکل مـرور نظام‌مند با اسـتفاده از چارچوب 

SPAR-4-SLR تدوین شد که در جدول 4 توضیح داده شده است. 

جدول 4. طراحی مفهومی و استراتژی جست‌وجوی پژوهش در مرور نظام‌مند مطالعات جزایر گرمایی شهری

توضیحاتمؤلفه‌های طراحی پژوهش

Web of Science Core Collection, Scopus, Google Scholarپایگاه‏های داده

AND (“Urban Climate” OR “Surface Temperature”) AND (“Mitigation” OR (”Urban Heat Island” OR “UHI“) کلیدواژه‏ها و استراتژی جست‌وجو
“Green Infrastructure” OR “Urban Design”)

۱۹۹۹ تا ۲۰۲۵ میلادیبازۀ زمانی

مقاله‌های پژوهشی، مروری و کنفرانسینوع اسناد

انگلیسیزبان

مقالات دارای داده‌ی تجربی، مدل‌سازی یا تحلیلی دربارۀ جزایر گرمایی شهری، منتشرشده در مجلات معتبر نمایه‌شده معیارهای ورود

مقالات فاقد ارتباط مستقیم با شهر یا اقلیم شهری، فاقد متن کامل یا گزارش‌های داوری‌نشدهمعیارهای خروج

فراینـد غربالگـری توسـط دو پژوهشـگر بـه ‌صورت مسـتقل انجام شـد و 
معیارهـای  اسـاس  بـر  شـد.  حـل  اجمـاع  طریـق  از  اختلاف‌نظرهـا 
از غربالگـریِ سـه‌‌مرحله‌ای )عنـوان، چکیـده، متـن  مطرح‌شـده، پـس 
کامـل(، از میـان ۱۲۴۵ سـند اولیـه، در نهایـت ۲۹۲ مقالـه برای سـنتز 
نهایـی انتخـاب شـد. از این تعـداد، ۱۸۰ مقالـه در تحلیـل کیفی و ۱۱۲ 

مورد در تحلیل علم‌سنجی لحاظ شدند )شکل 2(.

مرحلۀ دوم: روش سنتز کیفی مطالعات
پـس از طـی مراحـل غربالگـری بـر اسـاس دسـتورالعمل PRISMA و 
شناسـایی مطالعـات واجد شـرایط، تعـداد 180 مقاله وارد مرحلۀ سـنتز 
کیفـی شـدند. سـنتز کیفـی بـا هـدف اسـتخراج نظام‌منـد شـاخص‌ها، 
متغیرهـا و مضامیـن نظـری مرتبـط بـا عوامـل مؤثـر بـر شـدت جزایـر 
گرمایـی شـهری انجام شـد. در ایـن مرحلـه، از رویکرد تحلیـل محتوای 

تـا  شـد  اسـتفاده   )Thematic Content Analysis( مضمون‌محـور 
طبقه‌بنـدی  و  شناسـایی  ادبیـات  در  تکرارشـونده  مفهومـی  الگوهـای 
شـوند. معیارهـای ورود و خـروج مطالعـات پیـش از آغـاز تحلیـل تعیین 
شـدند و شـامل ارتبـاط مسـتقیم با پدیـدۀ جزایـر گرمایی شـهری، ارائۀ 
کالبـدی،  شـاخص‌های  بـر  تمرکـز  مدل‌سـازی،  یـا  تجربـی  داده‌هـای 
محیطـی یـا اجتماعی ـ اقتصادی و انتشـار در مجلات داوری‌شـده بودند. 
مقـالات فاقـد تمرکز مشـخص بـر محیط شـهری، مطالعات صرفـاً نظری 
بـدون چارچـوب تحلیلـی مشـخص و مقـالات فاقـد دسترسـی بـه متن 
کامـل از فراینـد سـنتز حذف شـدند. در ایـن مرحله، هر مقالـه به ‌عنوان 
یـک واحـد تحلیلـی در نظـر گرفتـه شـد و شـاخص‌های مورد اسـتفاده، 
متغیرهـای بررسی‌شـده و نتایـج اصلـیِ مرتبـط با شـدت جزایـر گرمایی 

شهری استخراج شد.

آذر 1405

دوره 7، شماره 9

49

JUEP.net

رضایی راد ه. و همکاران



شکل 2. نمودار جریان PRISMA )نسخه 2020( فرایند گزینش مطالعات

مرحلۀ سوم: فرایند کدگذاری و استخراج شاخص‌ها
بـه‌ منظـور افزایش دقـت و تکرارپذیـری، فرایند کدگـذاری در دو مرحله 
انجـام شـد. در مرحلـۀ نخسـت، کدگـذاریِ بـاز )Open Coding( بـه 
‌صـورت مسـتقل توسـط دو پژوهشـگر انجـام گرفـت و تمامـی مفاهیـم، 
شـهری  گرمایـی  جزایـر  شـدت  بـا  مرتبـط  متغیرهـای  و  شـاخص‌ها 
اسـتخراج شـد. ایـن مرحلـه ماهیتـی عمدتاً اسـتقرایی داشـت و با هدف 
شناسـایی طیـف گسـترده‌ای از عوامـل مطرح‌شـده در ادبیـات صـورت 
بـا   )Axial Coding( محـوری  کدگـذاری  بعـدی،  گام  در  پذیرفـت. 
رویکـردی تلفیقـی )اسـتقرایی ـ قیاسـی( انجـام شـد. در ایـن مرحلـه، 
شـاخص‌های استخراج‌شـده بـر اسـاس چارچـوب نظری پژوهش در سـه 

بعد اصلی شامل:
1. ویژگی‌هـای سـطح زمیـن )ماننـد پوشـش گیاهـی، آلبـدو، سـطوح 

نفوذناپذیر(،
2. مورفولـوژی و سـاختار شـهری )ماننـد تراکـم، ارتفـاع سـاختمان‌ها، 

هندسۀ شهری(،
3. عوامـل اجتماعـی ـ اقتصـادی و گرمـای انسان‌سـاخت، دسـته‌بندی 

شدند.
اختلاف‌نظرهـا میـانِ کدگـذاران از طریـق بحـث و اجماع حـل گردید تا 
انسـجام تحلیلی حفظ شـود. در نهایت، شـاخص‌های پرتکـرار و مضامین 
غالـب شناسـایی و مبنـای تدویـن چارچـوب مفهومـی پژوهـش قـرار 

گرفتند.

مرحلۀ چهارم: تحلیل علم‌سنجی
در گام چهـارم، فراینـد تحلیـل علم‌سـنجی بـا هـدف ترسـیم سـاختار 
دانشـی و شـبکۀ همـکاری علمـی در حـوزۀ جزایـر گرمایی شـهری اجرا 
شـد. علم‌سـنجی، شـاخه‌ای از مطالعـات علـم اسـت کـه بـا روش‌هـای 
کمـی، الگوهـای تولیـد، انتشـار و ارجاع، دانـش علمـی را تحلیل می‌کند 
 Hood( و به درک سـاختار، روندها و شـکاف‌های دانشـی کمک می‌کند
Wilson, 2001 &(. در ایـن پژوهـش، تحلیـل علم‌سـنجی با اسـتفاده از 

از  استخراج‌شـده  داده‌هـای  و  )نسـخۀ 1.6.20(   VOSviewer نرم‌افـزار 
 Google و   Scopus Web of Science Core Collection‏،  پایگاه‌هـای 
Scholar انجـام شـد. انتخـاب پایـگاه Web of Science بـه ‌عنـوان یکی 
از منابـع اصلـی داده‌هـای علم‌سـنجی به دلیل پوشـش گسـتردۀ مجلاتِ 
داوری‌شـدۀ بین‌المللـی، سـاختار اسـتاندارد داده‌های اسـتنادی و کاربرد 
گسـتردۀ آن در مطالعـات کتاب‌سـنجی صـورت گرفـت. ایـن پایـگاه بـه 
روابـط  اسـتخراج دقیـق  قابلیـت  و  ارجاعـی  داده‌هـای  انسـجام  دلیـل 
هم‌اسـتنادی، زوج کتاب‌شـناختی و شـبکه‌های همکاری علمـی، یکی از 
منابـع معتبـر در تحلیل‌هـای شـبکه‌ای علم‌سـنجی محسـوب می‌شـود. 
اسـتفادۀ هم‌زمـان از پایگاه‌هـای Scopus و Google Scholar نیـز بـا 
هـدف افزایـش جامعیت بازیابی اسـناد و کاهش احتمـال حذف مطالعات 
مرتبـط انجـام شـد؛ بـا این‌حـال، داده‌هـای مـورد اسـتفاده در تحلیـل 
شـبکه‌ها پس از پاک‌سـازی و نرمال‌سـازی اسـتاندارد شـدند تا انسـجام 

تحلیلی حفظ شود.
هم‌نویسـندگی،  شـبکه‌های  ترسـیم  امـکان   VOSviewer نرم‌افـزار 
 Van( هم‌رخـدادی واژگان، و تحلیـل هم‌اسـتنادی را فراهـم می‌سـازد
بخـش  شـامل شـش  علم‌سـنجی  تحلیـل   .)Eck & Waltman, 2010

اصلی بود:
بـرای   )Keyword Co-occurrence( واژگان  هم‌رخـدادی  تحلیـل   .1

شناسایی ساختارهای مفهومی؛
2. تحلیـل هم‌پوشـانی )Overlay Visualization( بـرای ردیابـی واژگان 

نوظهور و روندهای زمانی؛
3. تحلیـل تراکم داده‌هـا )Density Visualization( برای نمایش شـدت 

ارتباطات مفهومی؛
 )Co-authorship of Countries( تحلیـل هم‌نویسـندگی کشـورها   .4

جهت ترسیم شبکه‌های همکاری علمی؛
 Bibliographic Coupling( 5. تحلیـل زوج کتاب‌شـناختی سـازمان‌ها

of Organizations( برای شناسایی نهادهای فعال؛
بـه‌   )Co-citation of Authors( نویسـندگان  هم‌اسـتنادی  تحلیـل   .6
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منظور شناسایی پژوهشگران اثرگذار.
موضـوع،  بخـش  در   »Heat Island« شـامل  جسـت‌وجو  عبارت‌هـای 
تمامـی  در   »Urban Design« و  عنـوان،  در   »Urban Heat Island«
فیلدهـا بـود. انتخـاب ایـن کلیدواژه‌ها بر اسـاس مـرور مقدماتـی ادبیات 
و شناسـایی اصطلاحـات پرتکـرار و محـوری در حـوزۀ جزایـر گرمایـی 
 Urban Heat« بـا  مرتبـط  عبارت‌هـای  ترکیـب  شـد.  انجـام  شـهری 
Island« بـه‌ عنـوان هسـتۀ مفهومـی اصلـی، همـراه بـا واژگان مکمل در 
حـوزۀ اقلیـم شـهری و طراحـی شـهری، با هدف پوشـش هم‌زمـان ابعاد 
ایـن  شـد.  طراحـی  پژوهش‌هـا  راهبـردی  و  کالبـدی  اقلیم‌شـناختی، 
رویکـرد امـکان تمرکـز بـر مطالعـات مرتبـط بـا بسـتر شـهری را فراهم 
کـرده و از ورود مطالعـات غیرمرتبط با محیط‌های غیرشـهری جلوگیری 
کـرده اسـت. بـا این‌حـال، محدودسـازی جسـت‌وجو به ایـن اصطلاحات 
ممکـن اسـت موجب حذف برخی مطالعات شـود کـه از واژگان جایگزین 
یـا چارچوب‌هـای مفهومـی متفـاوت اسـتفاده کرده‌اند؛ این مسـئله یکی 
از محدودیت‌هـای ذاتـی هر اسـتراتژی جسـت‌وجوی نظام‌مند محسـوب 

می‌شود. 
جسـت‌وجو در تاریـخ ۲۸ اردیبهشـت ۱۴۰۴ )۱۷ مـه ۲۰۲۵ میلادی( 
انجـام شـد و در مجمـوع، ۶۰۴ سـند علمی بازیابی شـد که شـامل ۴۹۸ 
بـود.  مـروری  مقالـۀ   ۳۳ و  کنفرانسـی  مقالـۀ   ۷۴ پژوهشـی،  مقالـۀ 
جدیدتریـن سـند مربوط بـه سـال ۲۰۲۵ و قدیمی‌ترین مربوط به سـال 
۱۹۹۹ میلادی اسـت. داده‌های گردآوری‌شـده شـامل اطلاعـات مربوط 
بـه نویسـندگان، کشـورها، نهادهـا، کلیدواژه‌هـا و اسـتنادها بـود. از آنجا 
کـه بازیابـی داده‌هـا در تاریخ ۱۷ مه ۲۰۲۵ انجام شـده اسـت، نتایج این 
پژوهـش بازتابـی از وضعیـت نمایه‌شـدۀ ادبیـات تـا آن مقطـع زمانـی 
اسـت. مقـالات منتشرشـده در سـال‌های اخیـر، به‌ویـژه در سـال‌های 
۲۰۲۴ و ۲۰۲۵، ممکـن اسـت هنـوز بـه میـزان کافـی ارجـاع دریافـت 

نکـرده باشـند و در نتیجـه در تحلیل‌هـای هم‌اسـتنادی و قـدرت پیونـد 
شـبکه‌ای کمتـر نمایـان شـوند. ایـن مسـئله می‌توانـد نوعـی سـوگیری 
زمانـی در تحلیل‌هـای اسـتنادی ایجـاد کنـد. علاوه بـر ایـن، فراینـد 
نمایه‌سـازی در پایگاه‌هـای داده علمـی، همـواره بـا تأخیر همراه اسـت و 
ممکـن اسـت برخـی اسـناد جدیـد در زمـان انجام جسـت‌وجو هنـوز به‌ 
طـور کامـل نمایـه نشـده باشـند. بنابرایـن، یافته‌هـای علم‌سـنجی ایـن 
پژوهـش بایـد در چارچـوب بـازۀ زمانـیِ مشخص‌شـده تفسـیر شـوند و 
امـکان تغییـر در سـاختار شـبکه‌ها بـا به‌روزرسـانی داده‌هـا در آینـده 

وجود دارد.

2.4. پارامترهای تحلیل و تنظیمات نرم‌افزار
علم‌سـنجی،  تحلیـل  تکرارپذیـری  و  شـفافیت  از  اطمینـان  بـرای 
پارامترهـای کلیـدی نرم‌افـزار VOSviewer در جـدول 5 ارائـه شـده‌اند. 
ایـن پارامترهـا شـامل نوع تحلیـل، آسـتانۀ ورود داده‌ها به شـبکه، روش 
بـر  انتخـاب آسـتانه‌ها  الگوریتـم خوشـه‌بندی هسـتند.  و  نرمال‌سـازی 
 Van Eck &( اسـاس معیارهـای اسـتاندارد در تحلیل‌هـای کتاب‌سـنجی
Waltman, 2010( و بـا هـدف حفظ انسـجام شـبکه و جلوگیری از نویز 
و  اسـتخراج  پایگاه‌هـا  از  داده‌هـا  تمـام  اسـت.  شـده  انجـام  داده‌ای 
نرمال‌سـازی شـدند. نقشـه‌های دانشـی حاصـل بـا تنظیمات ثابـت برای 
مـرور  یافته‌هـای  پایانـی،  گام  در  شـدند.  اجـرا  تکرارپذیـری  تضمیـن 
اسـتخراج  ضمـن  تـا  شـد  تلفیـق  علم‌سـنجی  نتایـج  بـا  نظام‌منـد 
شـاخص‌های پرتکـرار )در سـه بعـد سـطح زمیـن، مورفولوژی شـهری و 
اجتماعـی ـ اقتصـادی(، روندهـای نوظهـور و شـکاف‌های دانشـی نیـز 
شناسـایی شـوند. ایـن تلفیـق بـه درک عمیق‌تـر از تحـولات مفهومـی و 

سیاست‌پژوهانۀ مطالعات جزایر گرمایی شهری انجامید.

VOSviewer جدول 5. پارامترهای تنظیم و روش‌های نرمال‌سازی در تحلیل‌های علم‌سنجی با نرم‌افزار

الگوریتم خوشه‏بندیروش نرمال‏سازیآستانۀ ورود به شبکهنوع تحلیل

Association StrengthLinLog / Modularity-based Clustering≤ 14 بار تکرار واژهتحلیل هم‌رخدادی واژگان

Fractional CountingModularity Optimization (Resolution = 1.00)≤ 5 پیوند علمی مشترکتحلیل هم‌نویسندگی کشورها

Fractional CountingVOS Clustering (Resolution = 1.00)≤ 4 استناد مشترکتحلیل زوج کتاب‌شناختی سازمان‌ها

Fractional CountingModularity-based Clustering≤ 4 استنادتحلیل هم‌استنادی نویسندگان

بدون خوشه‌بندی )نمای بصری مقیاس‌پذیر(Association Strengthبر پایۀ فراوانی و سال انتشارنمای هم‌پوشانی و تراکم داده‌ها

5. یافته‌ها
مصورسـازی، ابـزاری کارآمد برای تحلیل، تفسـیر و انتقال مؤثر اطلاعات 
در مطالعـات علم‌سـنجی بـه شـمار مـی‌رود. هـدف از این بخـش، تبیین 
روابـط مفهومـی، سـاختارهای دانشـی و شـبکه‌های همـکاری علمی در 

حـوزۀ پژوهش‌هـای مرتبـط با جزایر گرمایی شـهری اسـت. بـرای درک 
در  کلیـدی  مفاهیـم  و مصورسـازی شـبکه‌ها،  تحلیـل  بهتـرِ سـاز‌و‌کار 

جدول 6 معرفی می‌شوند:
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VOSviewer  جدول 6. مفاهیم و اجزای تحلیل در نرم‌افزار

مفهومعنوان

)Item( آیتم‌ها موضوعاتی هستند که تحقیقات بر اساس آن انجام می‌شود.آیتم/گره

)Link( اتصال یا ارتباط بین دو آیتم، توسط لینک برقرار می‌شود.لینک/پیوند

قدرت پیوند
)Link strength(.یک عددِ همواره مثبت است که با افزایش مقدار عددی آن، پیوند قوی‏تری میان دو آیتم وجود خواهد داشت

)Network( آیتم‏ها و لینک‏ها با یکدیگر یک شبکه را تشکیل می‌دهند.شبکه

)Cluster( مجموعه ای از آیتم‏های موجود در نقشه است که بر حسب عدد، برچسب‏گذاری می‌شوند.خوشه

مصورسازی شبکه
)Network Visualization(.مصورسازی شبکه، شامل تجسم روابط میان پیوند‌ها و آیتم/گره‌ها است

مصورسازی هم‌پوشانی
)Overlay Visualization(

مصورسازی هم‌پوشانی، کاری شبیه مصورسازی شبکه است با این تفاوت که در این نما، طریقۀ رنگ‏آمیزی آیتم‌ها 
متفاوت است.

مصورسازی تراکم داده
)Density Visualization(.این نما برای درک ساختار کلی نقشه و جلب توجه به مهم‌ترین مناطق نقشه مفید است

هم‏زمانی وقوع دو آیتم
)Co-occurence(.استخراج کلمات کلیدی مقالات در حوزۀ تحقیقاتی خاص به منظور شناسایی مسائل و تحولات اصلی موضوع پژوهش

هم‏استنادی
)Co-citation(

هم‏استنادی یعنی دو سند علمی یا دو مقاله‌ای که یک مقالۀ جدید به هر دو استناد داده است. زمانی که دو مقاله توسط 
یک مقاله مورد استناد قرار بگیرند، یعنی شباهت موضوعی بین آن‏ها برقرار است.

زوج کتاب‏شناختی
)Bibliographic Coupling(

زمانی دو سند، زوجِ کتاب‏شناختی هستند که در رفرنسِ یک مقاله با هم دیده شوند؛ به این معنا که هر دو سند علمی 
به دو یا چند مقالۀ مشترک استناد داده‌اند. این مفهوم در اصل نشان می‌دهد دو سند در چند رفرنس مشترک هستند 

و به نوعی عکس تحلیل هم‏استنادی است.

هم‏نویسندگی
)Co-authorship(

هم‏نویسندگی به معنای اشتراک و همکاری میان نویسندگان مقالات در چند اثر علمی و یا مشارکت دو یا چند نویسنده 
در تولید یک اثر است.

تمام کلمات کلیدی
)All Keywords(

در بررسی هم‏زمانی وقوع دو آیتم، منظور از این شاخص، خلاصۀ مقالات و کلمات کلیدی استخراج‌شده توسط نویسنده 
به همراه کلمات کلیدی است که سیستم به صورت خودکار از پایگاه‌های داده علمی استخراج می‌کند. 

1.5. تحلیل هم‌زمانی وقوع دو آیتم در نمای شبکه‌ای
از تحلیـل هم‏زمانـی وقـوع واژگان )keyword Co-occurrence( بـرای 
شناسـایی روابـط مفهومـی میـان کلیدواژه‌هـای پرتکـرار اسـتفاده شـده 
اسـت. این روش امکان شناسـایی سـاختارهای پنهان در حوزۀ پژوهشی، 
تعییـن واژگان کلیـدیِ پرکاربـرد و بررسـی ارتبـاط آن‌هـا بـا یکدیگـر را 
فراهـم می‌سـازد. ایـن تحلیـل بـا اسـتفاده از نرم‏افـزار VOS و در قالـب 
نمای شـبکه‌ای، مصورسـازی شـده اسـت. در این شـبکه، گره‏ها نمایانگر 
واژگان کلیـدی هسـتند و با برچسـب‏هایی به علامت دایـره نمایش داده 
می‌شـوند. بزرگـی و کوچکـی گره‏هـا بـا توجـه بـه وزن آن‏هـا تعییـن 
وزن  نشـان‏دهندۀ  بزرگ‏تـر،  برچسـب‏های  کـه  طـوری  بـه  می‌شـود، 
بیشـتر آیتـم اسـت. خطـوط بیـن آن‏هـا نشـان‏دهندۀ میـزان همزمانـی 
‏وقـوع ایـن واژگان در اسـناد مختلـف اسـت. ضخامـت خطـوط ارتباطی، 
بـوده و  بیانگـر شـدت هم‏زمانـی )Total link Strength( بیـن واژگان 
نزدیکـی مکانـی آن‏هـا، رابطـۀ مفهومی نزدیک‏تـر را نمایـش می‌دهد، به 
طـوری کـه هـر چـه فاصلـه کمتـر باشـد، ارتبـاط بیـن دو آیتـم قوی‌تر 
اسـت و دو آیتـم بـه تعداد دفعات بیشـتری در یـک مقاله دیده شـده‌اند 
و نشـان‏دهندۀ هم‏رخـدادی وقـوع دو آیتـم اسـت. علاوه بر ایـن واژگان 
در قالـب خوشـه‌هایی بـا رنگ‌هـای متفـاوت گروه‌بنـدی شـده‌اند که هر 

خوشـه بیانگـر یـک حـوزۀ مفهومـی خـاص در ادبیـات موضوعـیِ مـورد 
بررسی است.

از  استخراج‌شـده  مقـالات  از  شناسایی‌شـده  آیتـمِ   ۲۶۹۹ میـان  از 
پایگاه‏هـای داده، ۶۰ آیتـم دارای حداقـل مقـدار فراوانـی ۱۴ بـار تکـرار 
وقـوع کلمـه اسـت. هم‏زمانـی وقـوع آیتـم کلیـدی، ناشـی از ارتبـاط 
نزدیک‏تـر نسـبت به سـایر آیتم‏ها اسـت و می‌توانـد ایـده‏ا‏ی جدید برای 
حـوزۀ تحقیـق مشـخص کنـد. بعـد از عملیـات غربالگـری روی ۶۰ آیتم 
جهـت جلوگیـری از کلمـات تکـراری و غیرمرتبـط، در نهایـت ۵۲ کلمۀ 
کلیـدی بـرای تحلیل نهایـی انتخاب شـد. کلمۀ کلیـدی »جزایر گرمایی 
شـهری« )urban heat island( بـا مجمـوع قـدرت پیونـد ۸۷۴ و تعداد 
دفعـات هم‏رخـدادی وقـوع دو آیتـم ۴۸، در جایـگاه اول قـرار گرفتـه 
اسـت. کلمـات »تأثیـر« )impact( و »شـهر« )city( به‌ترتیـب با مجموع 
قـدرت پیونـد ۶۰۲ و ۴۲۸، و تعـداد دفعات هم‏رخـدادی۵۰ و ۵۰ در ردۀ 
 )remote sensing( »دوم و سـوم قرار گرفته‌اند. کلمۀ »سـنجش از دور
بـا مجمـوع قدرت پیونـد ۵۴ و تعداد دفعـات هم‏رخدادی وقـوع دو آیتم 
کلـی  نمـای   3 شـکل  اسـت.  گرفتـه  قـرار  شـبکه  آخـر  ردۀ  در   ،۳۰

مصورسازی شبکه را نشان می‌دهد.
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شکل 3. تحلیل هم‌رخدادی وقوع دو آیتم بر اساس کلیدواژه‌های جزیرۀ گرمایی شهری در مصورسازی شبکه‌ای

در ایـن تحلیـل 52 آیتمِ موجود در ۵ خوشـه تقسـیم شـده‌اند، به طوری 
کـه هـر رنـگ نشـان‏دهندۀ یـک خوشـه اسـت. آیتم‏هـای یـک خوشـه 
دارای شـباهت‌های بیشـتری نسـبت به سـایر خوشـه‌ها هسـتند که این 
بـا   1 خوشـۀ  شـده‌اند.  متصـل  یکدیگـر  بـه  خطـوط  توسـط  آیتم‏هـا 
بیشـترین آیتـم، شـامل ۱۳ آیتـم و بـا رنـگ قرمـز نمایـش داده شـده 
اسـت. خوشـۀ 2 دارای ۱۳ آیتـم و با رنگ سـبز، خوشـۀ 3 بـا ۱۱ آیتم و 
بـا رنـگ آبـی، خوشـۀ 4 با ۸ آیتـم و رنگ زرد و خوشـۀ پنجم بـا ۷ آیتم 

و با رنگ بنفش در رده‌های بعدی قرار گرفته‌اند.
خوشـه اول: خوشـۀ اول از ۱۳ کلمـۀ کلیـدی )حـدود ۲۵ درصـد از 
تعـداد کل کلمـات کلیـدی( تشـکیل شـده اسـت کـه شـامل آیتم‏هـای 
تأثیـر،  شـهری،  سلامت  شـهری،  پوشـش  اقلیمـی،  تغییـرات  اقلیـم، 
شـهری،  گرمایـی  جزیـرۀ  دمـا،  پوشـش،  سـطح  کیفیـت،  مرگ‌و‌میـر، 
شهرنشـینی، پوشـش گیاهـی و امـواج اسـت. جزایـر گرمایـی شـهری 
)Urban heat island( بـا مجمـوع قـدرت پیونـد ۸۷۴ و تعـداد دفعـات 
هم‏رخـدادی وقـوع دو آیتـم ۴۸ در جایـگاه اول، و سـطح )Surface( بـا 
مجمـوع قـدرت پیونـد ۵۹ و تعـداد دفعـات هم‏رخـدادی وقـوع دو آیتم 

۲۷ کمترین عدد را به خود اختصاص داده است.
خوشـۀ دوم: خوشـۀ دوم نیز از ۱۳ کلمۀ کلیدی تشـکیل شـده اسـت 
)حـدود ۲۵ در صـد از تعـداد کل کلمـات کلیـدی( و شـامل آیتم‌هـای 
دمـای هـوا، نواحـی، شـهر، شـکل شـهر، شـدت، دمـای سـطح زمیـن، 
منطقـه اقلیمـی محلـی، مـدل، الگوهـا، سـنجش از دور، جزیـرۀ گرمایی 
سـطحی، اقلیـم شـهری و جزایـر گرمایـی شـهری اسـت. شـهر )city( با 
مجمـوع قـدرت پیونـد ۴۲۸ و تعـداد دفعـات هم‏رخدادی وقـوع دو آیتم 

۵۰ در جایـگاه اول، و سـنجش از دور بـا میزان مجمـوع قدرت پیوند ۵۴ 
و تعـداد دفعـات هم‏رخـدادی وقـوع دو آیتـم 30 کمتریـن میـزان را بـه 

خود اختصاص داده است.
خوشـۀ سـوم: خوشـۀ سـوم دربردارنـدۀ ۱۱ کلمـۀ کلیـدی )حـدود 
۲۱.۱۵ درصـد از تعـداد کل کلمـات کلیـدی( اسـت، و شـامل بازتـاب، 
انـرژی، مصـرف انـرژی، فضـای سـبز، کاربـری زمیـن، کاهـش اثـرات، 
راهبردهـا، دمای سـطحی، طراحی سـطحی، اثـر جزیرۀ گرمایی شـهری 
و برنامه‏ریـزی شـهری اسـت و ضریـب بازتـاب )Albedo( بـا مجمـوع 
 ۳۰ آیتـم  دو  وقـوع  هم‏رخـدادی  دفعـات  تعـداد  و   ۶۳ پیونـد  قـدرت 

کمترین مقدار عددی را به خود اختصاص داده است.
خوشـۀ چهـارم: خوشـۀ چهـارم متشـکل از ۸ کلمـۀ کلیـدی )حـدود 
15/38 درصـد از کل کلمـات کلیـدی( یعنـی طراحـی، محیـط زیسـت، 
هندسـه، زیرسـاخت سـبز، خـرد اقلیـم، مورفولـوژی شـهری، آسـایش 
حرارتـی بیرونـی و آسـایش حرارتی اسـت. مورفولوژی شـهری با مجموع 
آیتـم ۳۳  دو  وقـوع  هم‏رخـدادی  دفعـات  تعـداد  و  پیونـد ۷۱  قـدرت 

کمترین میزان را به خود اختصاص داده است.
خوشـۀ پنجـم: خوشـۀ پنجـم متشـکل از ۷ کلمـۀ کلیـدی )حـدود 
13/46 درصـد از کل کلمـات کلیـدی( اسـت و شـامل گرمـای حاصل از 
انسـان، سـاختمان‏ها، آسـایش حرارتـی، راهبـرد کاهـش  فعالیت‏هـای 
اثـرات، عملکـرد و محیـط حرارتـی اسـت که محیـط حرارتی بـا مجموع 
 ۳۰ آیتـم  دو  وقـوع  هم‏رخـدادی  دفعـات  تعـداد  و  پیونـد ۷۷  قـدرت 
کمتریـن میـزان را بـه خـود اختصـاص داده اسـت. جـدول 7 جزئیـات 

آماری واژگان استخراج‌شده از تحلیل هم‌رخدادی را نشان می‌دهد.
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جدول 7. کلیدواژه‌های استخراج‌شده از تحلیل هم‌رخدادی در مطالعات جزیرۀ گرمایی شهری

رخدادهامجموع پیوندمجموع قدرت پیوندکلمۀ کلیدیخوشهشناسه

2374743دمای هوا11

943516گرمای انسان‏ساز31

1263325منطقه41

4985197شهر61

1403725پوشش زمین101

2564750انرژی121

813315ساختار شهری151

1524327شدت211

3394568دمای سطح زمین221

903517منطقه اقلیمی محلی241

2084847مدل/الگو281

1233526الگوها321

663120سنجش از دور351

1023121جزیرۀ حرارتی شهری سطحی391

1023319دمای سطح401

99538244جزیرۀ حرارتی شهری461

3044957پوشش گیاهی511

4605095اقلیم72

2534550تغییر اقلیم82

1133719سلامت192

65851128پیامد202

1223724مرگ‌و‌میر302

842915کیفیت342

712814سطح382

4524899دما412

944923جزایر حرارتی شهری482

3024661شهرگرایی502

793115موج‌ها522

3164967طراحی113

1664530محیط زیست143

953517هندسه163

1114024زیرساخت سبز183

2274544خرد اقلیم253
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رخدادهامجموع پیوندمجموع قدرت پیوندکلمۀ کلیدیخوشهشناسه

793415مورفولوژی شهری293

1724332آسایش حرارتی بیرونی313

2224342آسایش حرارتی423

1063726اقلیم شهری443

713117ضریب بازتاب24

1203921مصرف انرژی134

1124019فضای سبز174

1594332کاربری زمین234

2274944کاهش اثرات264

1484327راهبردها374

883717طراحی شهری454

913719اثر جزیرۀ حرارتی شهری474

823419برنامه‏ریزی شهری494

1123923ساختمان55

963622آسایش95

1033717راهبردهای کاهش اثرات275

1923441عملکرد335

1964544شبیه‌سازی365

944118محیط حرارتی435

شـکل 4، خوشـه‌های مفهومی کلیدواژه‌هـای پرتکـرار را در پژوهش‌های 
مرتبـط بـا جزایـر گرمایی شـهری نمایش می‌دهـد. هر رنـگ بیانگر یک 
خوشـۀ معنایـی مجزا اسـت کـه نشـان‌دهندۀ هم‌زمانی بـالای واژگان در 
مقـالات علمـی اسـت. نتایج نشـان می‌دهـد کلیـدواژۀ »جزیـرۀ حرارتی 
شـهری« )Urban Heat Island( بـا بیشـترین قـدرت پیونـد )995( در 
مرکـز شـبکه قـرار دارد و بـه ‌عنـوان هسـتۀ اصلـی پژوهش‌هـا عمـل 

و   )Climate( »اقلیـم«   ،)Impact( »تأثیـر«  ماننـد  واژگانـی  می‌کنـد. 
»دمـا« )Temperature( نیـز از مهم‌تریـن پیوندهـای مفهومـی در کنار 
آن هسـتند. در مقابـل، واژگان مرتبـط بـا »زیرسـاخت سـبز«، »طراحی 
شـهری« و »راهبردهـای کاهـش اثـرات« ضمـن داشـتن قـدرت پیونـدِ 
پایین‌تـر، نشـان‌دهندۀ روندهـای نوظهـور و تغییـر جهـت مطالعـات از 

تحلیل پدیده به سمت سیاست‌گذاری و طراحی پایدار شهری‌اند.

شکل 4. خوشه‌بندی کلیدواژه‌ها بر اساس تحلیل هم‌رخدادی در مطالعات جزیرۀ گرمایی شهری
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تحلیـل شـبکۀ هم‌رخـدادی واژگان نشـان داد سـاختار مفهومـی ادبیات 
جزایر گرمایی شـهری در قالب پنج خوشـۀ متمایز سـازمان یافته اسـت. 
خوشـۀ نخسـت کـه بزرگ‌تریـن و متراکم‌ترین بخش شـبکه را تشـکیل 
می‌دهـد، پیرامـون مفاهیمـی نظیـر »جزیـرۀ حرارتی«، »شهرنشـینی«، 
»پوشـش گیاهـی«، »اقلیـم« و »مرگ‌و‌میر« شـکل گرفته اسـت. تمرکز 
بـالای قـدرت پیونـد در ایـن خوشـه بیانگر آن اسـت که هسـتۀ مرکزی 
دانـش ایـن حوزه همچنان بـر مفاهیم اقلیمی و پیامدهای سلامت‌محور 
اسـتوار اسـت کـه نشـان‌دهندۀ گسـترش مطالعـات از سـطح فیزیکـی 
پدیـده بـه پیامدهای اجتماعی و ریسـک‌های اقلیمی اسـت. خوشـۀ دوم 
بیشـتر بـر مفاهیمـی ماننـد »دمـای سـطح زمیـن«، »دمـای هـوا«، و 
و  پایـش  اندازه‌گیـری،  بـر  و  بـوده  متمرکـز  اقلیـم محلـی«،  »منطقـۀ 
مدل‌سـازی شـدت پدیده اسـتوار اسـت. در خوشـۀ سـوم، واژگانی مانند 
»طراحـی«، »انـرژی«، »کاربـری زمیـن« و »برنامه‏ریـزی شـهری« قرار 
دارنـد کـه بیانگـر حرکـت ادبیـات بـه سـمت مقیـاس انسـانی و نقـش 
طراحـی و برنامه‏ریـزی شـهری در تنظیـم حرارتی اسـت. خوشـۀ چهارم 
و پنجـم به‌ترتیـب بـر »خرداقلیـم«، »آسـایش حرارتـی«، »مورفولـوژی 
شـهری« و نیـز »راهبردهای کاهش اثـرات«، »عملکرد« و »سـاختمان« 
تمرکـز دارنـد. ایـن سـاختار نشـان می‌دهـد مطالعـات اخیـر از مرحلـۀ 
شـناخت پدیـده عبـور کـرده و بـه سـمت توسـعۀ راهکارهـای طراحی و 
ارزیابـی عملکـردی حرکـت کرده‌انـد. بـه ‌طـور کلـی، توزیـع خوشـه‌ها 
بیانگـر یـک گـذار مفهومی در ادبیات اسـت؛ بـه ‌گونه‌ای کـه تمرکز اولیه 
بـر پایـش و سـنجش حرارتـی، به‌تدریـج بـه سـمت تحلیـل پیامدهـا، 
طراحـی اقلیم‌پاسـخگو و راهبردهـای کاهـش اثرات توسـعه یافته اسـت. 
ایـن تحـول، بلـوغ تدریجی حـوزه و حرکـت آن از مطالعـات توصیفی به 

پژوهش‌های مداخله‌محور را نشان می‌دهد.

2.5. تحلیـل هم‏زمانـی وقـوع دو آیتم در نمای هم‏پوشـانی شـبکه 
)Overlay Visualization(

در نمـای هم‌پوشـانی، تحلیـل هم‏‌زمانـیِ وقـوع کلیدواژه‌هـا بـا در نظـر 
گرفتـن میانگیـن سـال انتشـار مقالاتِ مرتبط بـا هر واژه، صـورت گرفته 
نـوع  ایـن  در  می‏شـود،  مشـاهده   5 شـکل  در  کـه  همان‏طـور  اسـت. 
مصورسـازی، واژگان نـه تنهـا بر اسـاس هم‏رخـدادی، بلکه بـر پایۀ زمانِ 
وقـوع نیـز کدگـذاری رنگـی می‌شـوند، بـه طـوری کـه واژگان قدیمی‏تر 
بـا رنگ‌هـای سـرد )آبـی تـا سـبز( و واژگان جدیدتـر بـا رنگ‏هـای گرم 
)زرد تـا نارنجـی( نمایـش داده می‌شـوند. در این‌میـان بررسـی هم‌زمانی 
نشـان  اقلیمـی(  تغییـرات  و  شـهری  حرارتـی  )جزیـرۀ  واژه  دو  وقـوع 
می‌دهـد ایـن دو کلیـدواژه نـه تنهـا در یـک خوشـۀ مفهومـی مشـترک 
قـرار گرفته‌انـد، بلکـه در سـال‏های نسـبتاً مشـابه، مـورد توجـه محققان 
واژگان  بـا  مقایسـه  در  و  بوده‏انـد  شـهری  حرارتـی  جزیـرۀ  حـوزۀ  در 
نوظهـور، تمرکـز زمانـی آن‌هـا زودتـر تثبیـت شـده اسـت. رنـگ زرد 
)فضـای سـبز، سـاختار شـهری/ مورفولـوژی، منطقـۀ اقلیمـی محلـی، 
سـطح و ...( و رنـگ سـبز )عملکرد، زیرسـاخت سـبز، پوشـش، آسـایش 
حرارتـی و ...(، نشـان‏دهندۀ ایـن اسـت که ایـن کلیدواژه‏ها در سـال‌های 
اخیـر در حـوزۀ جزایـر حرارتـی شـهری مـورد توجـه واقـع شـده‌اند و 
می‌تواننـد بـه موضوعـات اثرگـذاری تبدیل شـوند. کلیدواژه‏هایـی که به 
رنگ زرد هسـتند، سـال انتشـار آن‌ها مربوط به سـال‌های بعد از ۲۰۲۱ 
اسـت و در سـال‌های اخیـر مـورد توجه پژوهشـگران هسـتند، به طوری 
کـه امـکان شناسـایی موضوعات نوظهـور را فراهـم می‌سـازند و می‌توان 
از آن‌هـا بـرای پیشـبرد موضـوع تحقیـق در ایـن حـوزه کمـک گرفـت. 
انـدازۀ دایره‌هـا، وزن آیتم‏هـا را نشـان می‌دهـد و بـه معنای دیده شـدن 
آن آیتـم بـا سـایر آیتم‏ها در مقالات اسـت. فاصلـۀ آیتم‏هـا، ارتباط آن‏ها 
را بـا یکدیگـر مشـخص می‌کنـد و بـا کاهش فاصلـه، ارتباط بیـن آیتم‌ها 

نیز بیشتر می‌شود.

شکل 5. تحلیل هم‌رخدادی وقوع دو آیتم بر اساس کلیدواژه‌های جزیرۀ گرمایی شهری در مصورسازی هم‌پوشانی
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بررسـی رونـد زمانـی کلیدواژه‌ها نشـان می‌دهـد تمرکز اولیـۀ پژوهش‌ها 
عمدتـاً بـر مفاهیـم پایـه‌ای نظیـر »جزیـرۀ حرارتـی شـهری«، »دمـا«، 
»اقلیـم« و »تغییـر اقلیـم« بـوده کـه در بـازۀ پیـش از ۲۰۱۹ در مرکـز 
توجـه قـرار داشـته‌اند. ایـن مرحلـه را می‌تـوان دورۀ تثبیـت مفهومـی و 
اندازه‌گیـری پدیـده دانسـت. در مقابـل، ظهور واژگانی نظیر »زیرسـاخت 
سـبز«، »مورفولوژی شهری«، »آسـایش حرارتی«، »عملکرد« و »منطقه 
اقلیمـی محلـی« در طیـف رنگ‌هـای گرم‌تر، نشـان‌دهندۀ انتقـال تمرکز 
پژوهش‌هـا از مرحلـۀ شـناخت پدیده بـه مرحلۀ مداخلـۀ طراحی‌محور و 
سـازگاری اقلیمـی اسـت. ایـن تحـول بیانگـر تغییـر رویکـرد ادبیـات از 
کاربـردی،  پژوهش‌هـای  سـمت  بـه  سنجشـی  و  توصیفـی  مطالعـات 
سیاسـت‌محور و اقلیم‌پاسـخگو اسـت. بـه بیـان دیگر، تحلیل هم‌پوشـانی 
شـبکه نشـان می‌دهـد ادبیـات جزایر گرمایی شـهری در سـال‌های اخیر 
بـه‌ طـور فزاینده‌ای بـه سـمت راهکارهای کالبـدی و طراحی شـهری به‌ 
عنـوان ابـزار تعدیـل اثـرات حرارتـی حرکـت کـرده؛ موضوعـی کـه بـا 

چارچوب مفهومی فرایندمحور پژوهش حاضر نیز هم‌راستا است.

3.5. تحلیـل هم‏زمانـی وقـوع دو آیتم در نمای مصورسـازی تراکم 
داده‌ها

نمـای مصورسـازی تراکـم داده‌هـا، ابـزاری بصـری بـرای نمایش شـدت

 تکـرار و اهمیـت نسـبی واژگان کلیـدی اسـت. بـا توجه به شـکل 6، در 
ایـن نمـا، نواحـی مختلـف نقشـه بـا توجـه بـه تراکـم واژگان و تعـداد 
پیوندهـای آن‌هـا بـا سـایر آیتم‏هـا، بـا رنگ‏هایـی از آبـی تـا زرد نمایش 
داده می‌شـوند. نواحـی زرد رنـگ، بیانگـر نقاطـی بـا بیشـترین فراوانی و 
وزن ارتباطی‏انـد، بـه طـوری کـه بـا افزایش تعـداد آیتم‏ها بـا نقطۀ مورد 
نظـر، فاصلـۀ کمتـر و افزایش وزن آیتم‏ها در همسـایگی نقطـه، رنگ آن 
آیتـم بـه زرد نزدیک‏تـر می‌شـود و به‌عکـس. زمانـی کـه دو واژه در ایـن 
نمـا در نواحـی مجـاور و بـا تراکـم بالا قـرار گیرنـد، این نزدیکـی فضایی 
می‌توانـد نشـان‏دهندۀ هم‏زمانـی وقـوع مفهومـی در متـون علمی باشـد. 
بـه بیـان دیگر، واژگانـی که در خوشـه‌ای پرتراکم و در فاصلـه‌ای نزدیک 
از یکدیگـر دیـده می‌شـوند، بـه احتمـال زیـاد در مقالات علمـی به طور 
هم‏زمـان بـه کار رفته‏انـد و دارای ارتبـاط معنایـی قوی‌تـری هسـتند. 
رنـگ زرد شـامل کلمـات کلیـدی جزیـرۀ حرارتـی، شـهر، تأثیـر، دمـا، 
اقلیـم و ... اسـت. در ایـن نمـا آیتم‏هایـی که دارای سـایز فونـتِ ریزتر یا 
چگالـی کمتـر هسـتند، کمتـر مـورد توجـه محققـان قـرار گرفته‌انـد و 

نشان‌دهندۀ میزان اهمیت آن‏ها در مقالات است. 

شکل 6. تحلیل هم‌رخدادی بر اساس کلیدواژه‌های جزیرۀ گرمایی شهری در مصورسازی تراکم داده‏ها

تراکـم نشـان می‌دهـد هسـتۀ متراکـم شـبکه، عمدتـاً حـول  تحلیـل 
مفاهیـم »جزیـرۀ حرارتی شـهری«، »شـهر«، »دما«، »اقلیـم« و »تأثیر« 
شـکل گرفتـه اسـت. تمرکـز بـالای ایـن واژگان در ناحیـۀ زرد بیانگـر 
تثبیـت آن‌هـا به‌عنـوان مفاهیـم بنیادیـن و غالـب در ادبیات اسـت. این 
موضـوع نشـان می‌دهـد بخـش عمـدۀ تولیـدات علمـی همچنـان بـر 
سـنجش، توصیف و تحلیل شـدت پدیده تمرکز دارد. در مقابل، واژگانی 
مرتبط با »زیرسـاخت سـبز«، »مورفولوژی شـهری«، »آسایش حرارتی« 
و »راهبردهـای کاهـش« در نواحـی بـا تراکـم متوسـط قـرار گرفته‌انـد. 
ایـن الگـو بیانگـر آن اسـت کـه اگرچـه ایـن حوزه‌هـا در حـال رشـد 
هسـتند، امـا هنـوز بـه انـدازۀ مفاهیـم کلاسـیکِ سـنجش حرارتـی، به 
هسـتۀ مرکـزی دانـش تبدیـل نشـده‌اند. به بیـان دیگـر، سـاختار تراکم 

شـبکه، نشـان‌دهندۀ یـک تمرکـز مفهومـی نامتقـارن اسـت کـه در آن 
مطالعـات توصیفـی غالب بوده و مطالعـات مداخله‌محـور در حال تقویت 
جایـگاه خـود هسـتند. ایـن یافته بـا نتایج تحلیـل هم‌پوشـانی زمانی نیز 
هم‌راسـتا اسـت و بیانگـر گـذار تدریجـی حـوزه از تمرکز بـر اندازه‌گیری 
پدیـده بـه سـمت طراحـی اقلیم‌پاسـخگو و راهبردهـای کاهـش اثـرات 

است.

4.5. تحلیل هم نویسندگی بر اساس آیتم کشورها 
هم‏نویسـندگی نشـان می‌دهـد پژوهشـگران یـا کشـورها در چنـد اثـر 
علمـی بـا هم مشـترک بوده‌انـد و این مشـارکت در یک شـبکۀ همکاری 
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علمـی بـه هـم متصـل اسـت. در این پژوهـش هم‏نویسـندگی بر اسـاس 
آیتـم کشـورها مورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت. در این تحلیـل هر گره، 
نماینـدۀ یـک کشـور اسـت و خطـوط بیـن آن‌هـا نشـان‏دهندۀ روابـط و 
همـکاری پژوهشـی بیـن کشـورها در تولیـد مقـالات علمـی مشـترک 
اسـت. هر چقدر اندازۀ آیتم بزرگ‏تر باشـد، آن کشـور نشـریات بیشـتری 
تولیـد کـرده اسـت و پیونـد بالاتـری دارد. همچنین، ضخامـت پیوندها و 
اسـت.  کشـورها  بیـن  بیشـتر  همـکاری  نشـان‏دهندۀ  آن‏هـا  فاصلـۀ 
هم‏نویسـندگی بـه محققـان جهـت درک مشـارکت موجـود و شناسـایی 
همـکاران بالقـوه و بهبود همکاری میان نویسـندگان این کشـورها کمک 
خواهـد کـرد. از میـان ۶۶ کشـور، ۲۶ کشـور انتخـاب شـد کـه بعـد از 
غربالگـری داده‌هـا، در نهایـت ۲۵ کشـور در نمـای مصورسـازی شـبکه 
شـرکت می‌کننـد کـه دارای حداقـل پیونـد ۵ هسـتند. ایـن ۲۵ آیتـم 

موجود در ۵ خوشـه تقسـیم شـده‌اند، که هر خوشـه با یک رنگ نشـان 
داده شـده اسـت. آیتم‏هایـی که در یک خوشـه قـرار گرفته‌اند مشـابهت 
بیشـتری نسـبت بـه سـایر آیتم‌هایـی کـه در خوشـۀ متفـاوت هسـتند، 
دارنـد. بر اسـاس شـکل 7، خوشـۀ 1 با رنگ آیتـم قرمـز دارای ۶ آیتم و 
خوشـۀ 2 بـا رنـگ سـبز و دارای ۶ آیتـم، بیشـترین تعـداد را بـه خـود 
اختصـاص داده‌انـد. خوشـۀ 1 شـامل کشـورهای شـیلی، مصـر، آلمـان، 
یونان، ایتالیا و اسـپانیا اسـت. خوشـۀ دوم نیز شامل کشـورهای استرالیا، 
هنـد، ایـران، مالـزی و مکزیـک اسـت. خوشـۀ سـوم دارای ۵ عضـو و بـا 
رنگ آبی شـامل کشـورهای کانادا، فرانسـه، مراکش، سـنگاپور و سوئیس 
اسـت. خوشـۀ چهـارم دارای ۴ عضـو و بـا رنـگ زرد شـامل کشـورهای 
چیـن، کـرۀ جنوبـی، تایوان و آمریکا اسـت. خوشـۀ پنجـم دارای ۴ عضو 

شامل کشورهای انگلیس، ژاپن، هلند و ترکیه و به رنگ بنفش است.‌ 

شکل 7. تحلیل هم‌نویسندگی بر اساس کشور در مطالعات جزیرۀ گرمایی شهری در مصورسازی شبکه‌ای

تحلیـل شـبکۀ هم‌نویسـندگی کشـورها بیانگـر آن اسـت کـه سـاختار 
تولیـد دانـش در حـوزۀ جزایـر گرمایـی شـهری، ماهیتـی خوشـه‌ای و 
نسـبتاً منطقه‌محـور دارد. الگـوی شـکل‌گیری خوشـه‌ها نشـان می‌دهـد 
بخـش قابل توجهـی از همکاری‌هـا در چارچوب پیوندهـای جغرافیایی و 
منطقـه‌ای سـازمان یافته‌انـد؛ بـه ‌گونه‌ای کـه در برخی خوشـه‌ها، تمرکز 
کشـور‌های اروپایی مشـاهده می‌شـود و در خوشـه‌هایی دیگر، کشورهای 
آسـیایی یـا اقتصادهـای بـزرگ جهانـی در کنار یکدیگـر قـرار گرفته‌اند. 
بـا این‌حـال، در برخـی مـوارد خوشـه‌ها ترکیبـی از کشـورهای واقـع در 
مناطـق مختلـف را نیـز در بـر می‌گیرنـد که بیانگـر گسـترش پیوندهای 
فرامنطقـه‌ای و بین‌المللـی در تولیـد دانـش اسـت. حضـور کشـورهایی 
ماننـد چیـن و ایالات متحـده در خوشـه‌ای متراکم و بـا پیوندهای قوی، 
نشـان‌دهندۀ نقـش محـوری آن‌هـا در شـبکۀ همـکاری علمـی و جایگاه 
آن‌هـا بـه ‌عنـوان قطب‌هـای اصلی تولیـد دانـش در این حوزه اسـت. در 
پیوندهـای  بـا  و  چندملیتـی  خوشـه‌های  در  کشـورها  برخـی  مقابـل، 
وابسـته‌تر قـرار گرفته‌انـد کـه می‌توانـد بیانگـر اتـکای بیشـتر آن‌هـا بـه 
همکاری‌هـای بین‌المللـی بـرای ارتقـای تولیـد علمـی باشـد. بـه ‌طـور 
کلـی، اگرچـه روند گسـترش همکاری‌هـای جهانی در این حوزه مشـهود 
نزدیکی‌هـای  از  متأثـر  حـدی  تـا  همچنـان  شـبکه  سـاختار  اسـت، 
جغرافیایـی، اشـتراکات اقلیمـی و مسـائل شـهری مشـابه اسـت. تمرکـز 
اصلـی همکاری‌هـا در میـان کشـورهای صنعتـی و اقتصادهـای نوظهـورِ 
پیشـرو نیـز بیانگـر نوعی نابرابری فضایـی در توزیع ظرفیـت تولید دانش 

مرتبط با جزایر گرمایی شهری است.

5.5. تحلیل زوج کتاب‏شناختی بر اساس سازمان‌ها 
در ایـن بخـش، تحلیـل پیونـد کتاب‏سـنجی بـر پایـۀ سـازمان‏‍‌ها انجـام 

شـده اسـت. ایـن نـوع تحلیـل بـه شناسـایی مؤسسـاتی می‌پـردازد کـه 
تولیـدات علمـی آن‌هـا از منابـع و مراجـع مشـترک اسـتفاده کرده‌انـد. 
زمانـی کـه دو سـازمان در اسـناد پژوهشـی خـود بـه منابـع مشـابهی 
اسـتناد می‌کننـد، می‌تـوان نتیجـه گرفـت که ایـن نهاد‌هـا در حوزه‌های 
مفهومـی نزدیـک بـه یکدیگـر فعالیـت دارنـد. همان‌طور که در شـکل 8 
نمایـش داده شـده، در ایـن پژوهـش از آیتـم سـازمان‌ها اسـتفاده شـده 
اسـت. حداقـلِ مقـدارِ اسـتنادات هـر سـازمان‌ ۴ تعییـن شـده اسـت، به 
دارای  مـورد   ۵۴ شناسایی‏شـده،  سـازمان   ۶۷۴ میـان  از  کـه  طـوری 
حداقـل مقـدار اسـتناد ۴ هسـتند. در نمای مصورسـازی شـبکه، ارتباط 
هـم  بـا  کـه  اسـت  رفرنس‏هایـی  تعـداد  نشـان‏دهندۀ  آیتـم،  دو  بیـن 
مشـترک هسـتند. فاصلـۀ کمتـر بیـن دو آیتـم، نشـان‏دهندۀ ارتبـاط 
تعـداد  معنـای  بـه  نیـز  پیونـد  قـدرت  اسـت.  دو  آن  میـان  قوی‏تـر 
رفرنس‌های مشـترک اسـت. انـدازۀ وزنی هـر آیتم تعیین‏کننـدۀ مجموع 
قـدرت پیونـد اسـت و هـر چقـدر آیتـم بزرگ‏تر باشـد به معنـای قدرت 
 Chinese Academy«پیوند بیشـتر اسـت. با توجه به شـکل 9 سـازمان
of Sciences« بـا مجموع ۱۰۲۱۱ اسـتناد دارای بیشـترین قدرت پیوند 
 Peking« مجلـۀ  می‌دهـد.  اختصـاص  خـود  بـه  را  اول  رتبـۀ  و  بـوده 
university« و »Chongqing university« به‌ترتیـب بـا ۶۸۲۷ و ۵۸۵۶ 
 University of« قـدرت پیوند، در ردۀ دوم و سـوم قرار می‌گیرند. مجلـۀ
بـه خـود  را  میـزان  کمتریـن  پیونـد ۱۴۴  قـدرت  بـا   »Manchester
اختصـاص داده اسـت. نقشـۀ زوج کتاب‏شـناختی بـه ۵ خوشـه تقسـیم 
می‌شـود کـه خوشـۀ اول بـه رنـگ قرمـز دارای ۲۵ آیتـم، خوشـۀ دوم با 
۱۴ آیتـم بـه رنـگ سـبز، خوشـۀ سـوم بـه رنـگ آبـی دارای ۱۲ آیتـم، 
خوشـۀ چهـارم بـه رنـگ زرد دارای ۲ آیتم و خوشـۀ آخر بـه رنگ بنفش 

دارای ۱ آیتم است. شکل‌های 8 و 9 این ارتباطات را نشان می‏دهند.
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شکل 8. تحلیل پیوند کتاب‌شناختی بر اساس سازمان‏ها در مطالعات جهانی جزایر گرمایی شهری در مصورسازی شبکه‌ای

شکل 9. قدرت کلی پیوند آیتم‌های پیوند کتاب‌شناختی بر اساس سازمان‏ها در مطالعات جزیره گرمایی شهری

نتایـج تحلیـل زوج کتاب‌شـناختی نشـان می‌دهـد کـه سـاختار ارجاعی 
ادبیـات جزایـر گرمایی شـهری دارای تمرکـز نهادی قابل توجهی اسـت. 
 Peking ،‏Chinese Academy of Sciences برتری سـازمان‌هایی ماننـد
University و Chongqing University بیانگـر نقـش پررنـگ نهادهـای 
علمـی چیـن در شـکل‌دهی بـه بنیان‌هـای نظـری و تجربـی ایـن حوزه 
اسـت. تمرکـز بـالای قـدرت پیونـد در این سـازمان‌ها نشـان می‌دهد که 
بخـش عمـده‌ای از تولیـدات علمـی بـه مجموعـه‌ای نسـبتاً مشـترک از 
منابـع مرجـع اسـتناد می‌کننـد کـه بیانگـر شـکل‌گیری یـک هسـتۀ 
معرفتـی غالـب اسـت. در مقابـل، سـازمان‌هایی با قـدرت پیونـد پایین‌تر 
در خوشـه‌های کوچک‌تـر قـرار گرفته‌انـد کـه نشـان‌دهندۀ تنوع نسـبی 
رویکردهـا و پراکندگـی در برخـی جریان‌هـای پژوهشـی اسـت. تقسـیم 
شـبکه به پنج خوشـه نیـز بیانگر وجـود بلوک‌های نهادی بـا گرایش‌های 
مفهومـی مشـابه اسـت؛ به‌گونـه‌ای که سـازمان‌های هـر خوشـه احتمالاً 
بـر موضوعـات یـا رویکردهای روش‌شـناختی مشـترکی تمرکـز دارند. به 
‌طـور کلـی، سـاختار زوج کتاب‌شـناختی نشـان می‌دهـد کـه اگرچـه 
ادبیـات جزایـر گرمایـی شـهری از نظر جغرافیایی گسـترده اسـت، اما از 
نظـر ارجاعـی تـا حـدی متمرکـز و وابسـته بـه چنـد قطب علمـی اصلی 

جهت‌گیری‌هـای  بـه  شـکل‌دهی  در  می‌توانـد  تمرکـز  ایـن  اسـت. 
پژوهشی و اولویت‌های موضوعی، نقش تعیین‌کننده‌ای داشته باشد.

6.5. تحلیـل هم‌اسـتنادی بر اسـاس هم‌‏اسـتنادی نویسـندگان در 
نمای مصورسازی شبکه

در ایـن بخـش، تحلیـل هم‏اسـتنادی نویسـندگان بـا هـدف شناسـایی 
پژوهشـگرانی انجـام شـده اسـت کـه آثـار آن‌هـا به صـورت هم‌زمـان در 
زمانـی کـه دو  قـرار گرفته‌انـد.  اسـتناد  مـورد  علمـی مختلـف  منابـع 
نویسـنده در مقـالات گوناگـون به شـکل مکـرر و به طور مشـترک مورد 
اسـتناد قـرار می‌گیرنـد، می‌تـوان نتیجـه گرفـت کـه بیـن آن‌هـا ارتباط 
شناسـایی  بـه  تحلیـل  نـوع  ایـن  دارد.  وجـود  فکـری  یـا  موضوعـی 
خوشـه‌های فکـری، جریان‌هـای پژوهشـی و تأثیرگذارترین پژوهشـگران 
در یـک حـوزۀ خـاص کمک می‌کنـد و نقش مهمی در ترسـیم سـاختار 
گـره  هـر   10 شـکل  بـه  توجـه  بـا  می‌کنـد.  ایفـا  حـوزه  آن  علمـی 
نشـان‏دهندۀ یک نویسـنده اسـت، و از میان ۱۱۰۹۵ نویسـنده در حوزۀ 
جزایـر گرمایـی، ۵۴ نویسـنده دارای حداقـل ۴۰ سـند علمـی هسـتند. 
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درخـور یـادآوری اسـت بعـد از غربالگـری داده‌هـا از میان ۵۴ نویسـنده، 
در نهایت ۵۱ نویسـنده انتخاب شـد و 3 نویسـنده به دلیل تشـابه اسمی 
حـذف شـد. بـا توجه بـه شـکل 10 هر رنـگ نشـان‌دهندۀ نویسـندگانی 
اسـت کـه در موضـوع مشـابهی علاقه‏مند بوده‌انـد و اغلـب در یک زمینۀ 
باشـد،  بزرگ‏تـر  دایـره  انـدازۀ  چـه  هـر  می‌کننـد.  فعالیـت  مشـابه 
نشـان‏دهندۀ تعـداد اسـتنادات بیشـتر اسـت. دایره‌های کوچک‏تـر دارای 
اسـتنادات کمتـر هسـتند و نویسـندگان تـازه‌کار در ایـن دایـره قـرار 
می‌گیرنـد. تحلیـل هم‏اسـتنادی بـر اسـاس نویسـندگان نشـان می‌دهـد 

که Oke  با ۵۰۴ و ۴۹۱۲ دارای بیشـترین اسـتناد و قدرت پیوند اسـت.
Santamouris  و نیـز Akbari به‌ترتیـب بـا ۴۲۹ و ۱۷۹ در رده‌های دوم 
و سـوم قـرار می‌گیرنـد. Santamouris و Zhou  به‌ترتیـب بـا ۴۶۷۴ و 
۲۱۷۵ در ردۀ دوم و سـوم بالاتریـن قـدرت پیونـد قـرار می‌گیرنـد. ۵۱ 
آیتـم در ۳ خوشـه تقسـیم شـده‌اند بـه طوری که خوشـۀ اول شـامل۲۳ 
آیتـم و بـه رنـگ قرمـز در ردۀ اول، خوشـۀ دوم دارای ۱۵ آیتـم به رنگ 
سـبز و خوشـۀ سـوم دارای ۱۳ آیتـم و بـه رنگ آبـی در ردۀ آخر اسـت. 

شکل‌های 10 و ‌11 نمای گرافیکی این تحلیل را نمایش می‌دهند.

شکل 10. تحلیل هم‌استنادی بر اساس استنادهای نویسندگان در حوزۀ جزایر گرمایی شهری در مصورسازی شبکه‌ای

شکل 11. قدرت کلی پیوند آیتم‌های هم‌استنادی بر اساس استنادهای نویسندگان در مطالعات جزیرۀ گرمایی شهری

تحلیـل هم‌اسـتنادی نویسـندگان نشـان می‌دهـد سـاختار فکـری حوزۀ 
جزایـر گرمایـی شـهری بـر پایـۀ مجموعـه‌ای از پژوهشـگران بنیان‌گذار 
شـکل گرفتـه اسـت. قرارگیـری Oke در مرکـز شـبکه هم‌اسـتنادی و 
برخـورداری از بالاتریـن میـزان اسـتناد و قـدرت پیونـد، مؤیـد نقـش 
محـوری او در شـکل‌دهی بـه چارچوب‌هـای نظـری اولیـه اقلیم شـهری 
اسـت. آثـار او بـه ‌عنـوان نقطـۀ مرجـع مشـترک بسـیاری از مطالعـات 

بعـدی عمـل می‌کند و سـتون فقرات نظـری ادبیات را تشـکیل می‌دهد. 
 Akbari و   Santamouris نظیـر  پژوهشـگرانی  دیگـر،  خوشـه‌های  در 
نمایانگـر جریـان مطالعات انـرژی و راهبردهای کاهش اثـرات حرارتی در 
محیط‌هـای ساخته‌شـده هسـتند، در حالـی کـه حضـور نویسـندگانی 
و  دور  از  سـنجش  مطالعـات  بـر  تمرکـز  نشـان‌دهندۀ   Zhou ماننـد 
تحلیل‌هـای کمـی در مقیـاس شـهری اسـت. ایـن خوشـه‌بندی بیانگـر 
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شـکل‌گیری سـه جریـان فکـری اصلـی در ادبیـات اسـت: )1( بنیان‌های 
اقلیـم شـهری و نظـری، )2( رویکردهای انرژی و طراحی کاهشـی، و )3( 
سـاختار  کلـی،  طـور  بـه‌  دور.  از  سـنجش  و  داده‌محـور  مطالعـات 
هم‌اسـتنادی نشـان می‌دهـد حـوزۀ جزایر گرمایی شـهری دارای هسـتۀ 
نظـری تثبیت‌شـده‌ای اسـت کـه طـی زمان بـا جریان‌هـای کاربـردی و 
فناوری‌محـور تکمیل شـده اسـت. ایـن الگو بیانگـر بلـوغ تدریجی دانش 

از مرحلۀ نظریه‌پردازی به مرحلۀ ‏کاربرد و مداخله است.

حرارتـی  جزایـر  علم‏سـنجی  یافته‌هـای  تلفیـق  و  ترکیـب   .7.5
شهری

یافته‌هـای حاصـل از تحلیـل علم‌سـنجی پژوهش‌هـای مربوط بـه جزایر 
حرارتـی شـهری، بیانگـر رشـد چشـمگیر توجه علمـی به ایـن پدیده در 
سـال‌های اخیـر اسـت. هـدف از ایـن بخـش، تلفیـق نتایجِ به‌دسـت‌آمده 
از شـش تحلیـل اصلی شـامل هم‌واژگی، هم‌نویسـندگی، هم‌اسـتنادی و 
تحلیل‌هـای سـازمانی، کشـوری و مفهومـی اسـت، تـا تصویـری جامع از 

ساختار دانشی و جهت‌گیری پژوهش‌ها در این حوزه ارائه شود.
بـر اسـاس مـرور نظام‌منـد ۶۰۴ سـند علمـی، در مجمـوع ۲۳ شـاخص 
مؤثـر بـر جزایـر حرارتـی شـهری شناسـایی شـد که در سـه بعـد اصلی 
شـامل شـاخص‌های سـطح زمیـن، مورفولـوژی شـهری و شـاخص‌های 
اجتماعـی ـ اقتصـادی طبقه‌بنـدی شـدند. از میـان آن‌ها، شـاخص‌هایی 
نظیـر دمـای سـطح زمیـن )LST(، شـاخص پوشـش گیاهـی نرمال‌شـده 
)NDVI(، شـاخص ساخت‌وسـاز  )NDBI(، ضریـب بازتـاب )Albedo( و 

نوع کاربری زمین )Land use( بیشترین تکرار را داشته‌اند.
در تحلیـل هم‌رخـدادی واژگان، واژه‌هـای »جزیـرۀ حرارتـی شـهری«، 
»تأثیـر« و »شـهر« پرتکرارتریـن کلیدواژه‌هـا بـوده و هسـتۀ مفهومـی 
شـبکه را تشـکیل می‌دهنـد. در مقابـل، واژگانـی ماننـد »مورفولـوژی 
شـهری«، »منطقـۀ اقلیمـی محلـی« و »زیرسـاخت سـبز« بـه‌ عنـوان 
نشـانگر  و  یافته‌انـد  ظهـور  اخیـر  سـال‌های  در  نوظهـور  موضوعـات 
جهت‌گیـری جدیـد مطالعـات از تحلیـل اثـرات بـه ‌سـوی راهبردهـای 
هم‌پوشـانی  نمـای  هسـتند.  حرارتـی  اثـرات  کاهـش  و  سـازگاری 
کلیدواژه‌هـا نشـان می‌دهـد واژگان مرتبـط بـا طراحی شـهری، آسـایش 
حرارتی و زیرسـاخت‌های سـبز عمدتاً در سـال‌های پس از ۲۰۲۱ ظهور 
یافته‌انـد؛ در حالـی کـه واژگانـی ماننـد ضریـب بازتـاب، شـدت و دمای 
سـطحی، در مقـالات قدیمی‌تـر کاربـرد بیشـتری داشـته‌اند. ایـن تغییر، 
دگرگونـی رویکـرد پژوهش‌هـا از تحلیل‌هـای صرفـاً فیزیکـی بـه سـوی 
مطالعـات میان‌رشـته‌ای اقلیـم- طراحـی شـهری را نشـان می‌دهـد. در 
تحلیل شـبکۀ هم‌نویسـندگی کشـورها، مشـخص شـد که چیـن، ایالات 
متحـده و اسـترالیا بیشـترین حجـم همکاری‌هـای علمـی را بـه خـود 
اختصـاص داده‌انـد و در مقابـل، کشـورهایی چون فرانسـه، بلغارسـتان و 
مراکـش کمتریـن سـطح مشـارکت را داشـته‌اند. پژوهشـگران ایرانی نیز 
عمدتـاً بـا کشـورهای هند، اسـترالیا، مالزی و مکزیک همکاری مشـترک 
میـان  علمـی  نویـن  شـبکه‌های  شـکل‌گیری  بیانگـر  کـه  داشـته‌اند 
کشـورهای درحال‌توسـعه اسـت. نتایـج تحلیـل زوج کتاب‌شـناختی بـر 
 Chinese Academy اسـاس سـازمان‌ها نشـان داد کـه نهادهایـی نظیـر
  Chongqing University و   Peking University of Sciences‏، 
بیشـترین میـزان پیونـد و اسـتناد مشـترک را دارنـد و بـه‌ عنـوان مراکز 
اصلـی تولیـد دانـش در این حوزه شـناخته می‌شـوند. همچنیـن، تحلیل 
هم‌اسـتنادی نویسـندگان حاکـی از آن اسـت کـه پژوهشـگرانی همچون 
Oke ،Santamouris  و Akbari از اثرگذارتریـن چهره‌هـا در شـکل‌دهی 
مبانـی نظـری و روش‌شـناختی مطالعـات جزایر حرارتی شـهری بوده‌اند. 

هرچنـد بدنـه‌ی اصلـی دانـش ایـن حـوزه بـر پایـۀ آثـار کلاسـیک ایـن 
نویسـندگان بنا شـده اسـت، اما در سـال‌های اخیر، پژوهشـگران نوظهور 
بـا بهره‌گیـری از فناوری‌هـای سـنجش از دور و مدل‌سـازی حرارتـی، در 

حال گسترش مرزهای دانشی این حوزه هستند. 
بـه‌ طـور کلـی، تلفیـق نتایـج شـش تحلیـل علم‌سـنجی نشـان می‌دهد 
سـاختار دانـش جزایـر گرمایـی شـهری دارای سـه لایـۀ اصلـی اسـت: 
هسـتۀ تجربـی مبتنـی بـر سـنجش و مدل‌سـازی حرارتـی، لایـۀ میانی 
شـامل پیامدهـای اقلیمـی و سلامت‌محور، و لایۀ نوظهـور مداخله‌محور 
مبتنـی بر طراحی شـهری و زیرسـاخت سـبز. ایـن سـاختار چندلایه‌ای، 
بیانگـر بلـوغ تدریجـی حوزه و حرکـت آن از تمرکز صرف بـر اندازه‌گیری 
پدیـده به سـمت تحلیل‌هـای میان‌رشـته‌ای و راهبردهـای کاهش اثرات 
اسـت. همگرایـی نتایـج حاصـل از تحلیل‌هـای هم‌واژگی، هم‌اسـتنادی و 
زوج کتاب‌شـناختی نشـان می‌دهـد تحول مفهومـی این حـوزه، نه صرفاً 
در سـطح واژگان، بلکه در سـطح سـاختار ارجاعی و شـبکه‌های همکاری 

علمی نیز رخ داده است.

6. بحث و نتیجه‌گیری
الگوهـای  دانـش،  تولیـد  سـاختار  تحلیـل  هـدف  بـا  حاضـر  پژوهـش 
همـکاری علمـی و سـازمان مفهومـی ادبیـات جهانـی جزایـر گرمایـی 
و  علم‌سـنجی  رویکـرد  از  بهره‌گیـری  اسـت.  شـده  انجـام  شـهری 
نویسـندگان،  هم‌اسـتنادی  واژگان،  هم‌رخـدادی  تحلیل‌هـای 
هم‌نویسـندگی کشـورها و زوج کتاب‌شـناختی، امـکان ترسـیم نقشـه‌ای 
نظام‌منـد از چارچوب‌هـای نظـری، جریان‌هـای پژوهشـی و پیوندهـای 
هم‌رخـدادی  شـبکۀ  نتایـج  سـاخت.  فراهـم  را  حـوزه  ایـن  دانشـی 
شـهری«،  حرارتـی  »جزیـرۀ  نظیـر  مفاهیمـی  داد  نشـان  کلیدواژه‌هـا 
»تأثیـر«، »اقلیـم« و »دمـای سـطح زمیـن« از بالاترین فراوانـی و قدرت 
پیونـد برخوردارنـد و بـه ‌عنـوان هسـتۀ مفهومی پایـدار ادبیات شـناخته 
می‌شـوند. تمرکـز و تراکـم پیوندهای مفهومـی پیرامون ایـن کلیدواژه‌ها 
بیانگـر آن اسـت کـه بخش عمـده‌ای از مطالعات، حول سـنجش، تحلیل 

و تبیین الگوهای حرارتی در بستر اقلیم شهری سازمان یافته‌اند.
سـبز«،  »زیرسـاخت  نظیـر  مفاهیمـی  تقویـت  و  ظهـور  مقابـل،  در 
»راهبردهـای کاهش اثـرات«، »عملکرد حرارتی« و »تاب‌آوری شـهری« 
در سـال‌های اخیـر، کـه در خوشـه‌های نسـبتاً متمایـز امـا در تعامـل با 
هسـتۀ مرکـزی قـرار گرفته‌انـد، نشـان‌دهندۀ گسـترش دامنـۀ موضوعی 
پژوهش‌هـا از سـطح تحلیـل پدیـده به سـطح مداخله و سیاسـت‌گذاری 
اسـت. ایـن تغییـر در آرایـش شـبکه‌ای مفاهیـم، حاکـی از آن اسـت که 
ادبیـات حـوزه از تمرکـز صرف بـر تشـخیص و اندازه‌گیری شـدت جزایر 
گرمایـی، بـه سـمت ارزیابـی راهکارهـای کاهـش و سـازگاری اقلیمـی 

حرکت کرده است.
بررسـی خوشـه‌های مفهومـی همچنیـن نشـان می‌دهـد شـاخص‌های 
مرتبـط بـا سـطح زمیـن و مورفولـوژی شـهری از جمله پوشـش گیاهی، 
نسـبت سـطوح نفوذناپذیـر، آلبـدو و تراکـم سـاختمانی، در مرکـز توجه 
پژوهش‌هـا قـرار داشـته‌اند. تأکیـد فراوانـی کلیدواژه‌هـا و قـدرت پیونـد 
میـان ایـن متغیرهـا بـا مفاهیـم دمـای سـطح زمیـن، بیانگـر جایـگاه 
برجسـتۀ آن‌هـا در چارچوب‌هـای تحلیلـی موجود اسـت. لازم بـه تأکید 
اسـت کـه ایـن نتیجه مبتنـی بر تحلیـل سـاختار مفهومی ادبیات اسـت 
و نـه اسـتنتاج علـّی مسـتقیم از داده‌هـای تجربـی؛ بـا این حـال، تمرکز 
شـبکه‌ای بـر ایـن متغیرهـا نشـان می‌دهـد آن‌هـا بـه ‌طـور گسـترده به‌ 
عنـوان عوامـل کلیـدی در تبییـن تغییرات حرارتی شـهری مـورد توجه 

قرار گرفته‌اند.
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در سـطح همکاری‌هـای علمـی، تحلیـل شـبکۀ هم‌نویسـندگی کشـورها 
نشـان داد تولیـد دانـش در ایـن حـوزه، سـاختاری خوشـه‌ای و تا حدی 
منطقه‌محـور دارد. بیشـترین تراکـم همکاری‌هـا در میـان کشـورهایی 
نظیـر چیـن، ایالات متحده و اسـترالیا مشـاهده شـد که از قـدرت پیوند 
عیـن حـال، حضـور  در  برخوردارنـد.  بالاتـری  علمـی  تولیـد  و حجـم 
کشـورهایی ماننـد ایـران، هنـد و مالـزی در خوشـه‌های فعـال شـبکه، 
بیانگـر گسـترش تدریجـی مشـارکت علمـی در مناطـق در‌حال‌توسـعه 
اسـت. آرایش خوشـه‌ها نشـان می‌دهد اگرچـه همکاری‌هـای بین‌المللی 
رو بـه افزایـش اسـت، سـاختار شـبکه همچنـان تحـت تأثیـر پیوندهای 
منطقـه‌ای،  پژوهشـی  شـبکه‌های  و  اقلیمـی  اشـتراکات  جغرافیایـی، 
سـازمان می‌یابـد. ایـن الگـو می‌توانـد بیانگـر نوعـی تمرکـز فضایـی در 
تحقیقاتـی  منابـع  بـه  در دسترسـی  نسـبی  نابرابـری  و  دانـش  تولیـد 

پیشرفته باشد.
تحـولات اخیـر در مطالعـات جزایـر گرمایـی شـهری نشـان‌دهندۀ گـذار 
تدریجـی از رویکردهـای توصیفـی مبتنـی بر تحلیل‌های آماری سـاده به 
سـمت رویکردهـای داده‌محور، مدل‌محور و تحلیل‌های شـبکه‌ای اسـت. 
گسـترش اسـتفاده از تصاویـر ماهـواره‌ای چندزمانـه، مدل‌هـای انـرژی 
شـهری و الگوریتم‌هـای یادگیـری ماشـین، امـکان بررسـی پویایی‌هـای 
حرارتـی در مقیاس‌هـای زمانـی کوتاه‌تـر و بـا تفکیک فضایـی دقیق‌تر را 
فراهـم کرده اسـت. اگرچـه مطالعۀ حاضـر ماهیتی علم‌سـنجی دارد و به 
از  استخراج‌شـده  الگوهـای  نمی‌پـردازد،  مسـتقیم  تجربـی  مدل‌سـازی 
تمرکـز  کـه  می‌دهـد  نشـان  هم‌اسـتنادی  و  هم‌رخـدادی  شـبکه‌های 
ادبیـات پژوهشـی طـی دو دهـۀ اخیـر بـه‌ طـور فزاینـده‌ای بـه سـمت 
تحلیل‌هـای کمـی، داده‌محـور و کاربـردی حرکت کرده اسـت. این تغییر 
جهـت در سـاختار مفهومـی حـوزه، بازتابـی از بلـوغ نسـبی روش‌هـای 
تحلیلـی و افزایـش پیچیدگـی ابزارهـای مـورد اسـتفاده در مطالعـات 

شهری است.
از منظـر شـکاف‌های پژوهشـی، تحلیل شـبکه‌ها نشـان داد کـه با وجود 
تمرکـز گسـترده بـر سـنجش از دور و تحلیل‌هـای دمـای سـطح زمین، 
ابعـاد اجتماعـی، اقتصـادی و رفتـاری پدیـدۀ جزایـر گرمایی در سـاختار 
مفهومـی حـوزه سـهم کمتـری دارنـد. پیوندهـای نسـبتاً ضعیـف میـان 
مفاهیـم عدالـت حرارتـی، آسـیب‌پذیری اجتماعـی و نابرابـری فضایی با 
هسـتۀ اصلـی شـبکه، بیانگر ظرفیـت توسـعۀ رویکردهای میان‌رشـته‌ای 
از  تحلیـل؛  مقیاس‌هـای  ناهمخوانـی  همچنیـن  اسـت.  آینـده  در 
مقیاس‌هـای کلان مبتنـی بـر داده‌های ماهـواره‌ای با تفکیک متوسـط تا 
از چالش‌هـای  نیازهـای طراحـی شـهری در مقیـاس محلـه‌ای، یکـی 
روش‌شـناختی برجسـته در ادبیـات محسـوب می‌شـود. تمرکـز غالب بر 
داده‌هـای سـنجش از دور، اگرچـه امـکان پوشـش گسـتردۀ فضایـی را 
خرداقلیمـی  ناهمگنی‌هـای  بازنمایـی  در  امـا  می‌کنـد،  فراهـم 
بـه  نتایـج  تعمیـم  در  می‌توانـد  کـه  می‌کنـد  ایجـاد  محدودیت‌هایـی 

سیاست‌های طراحی شهری اثرگذار باشد.
در سـال‌های اخیر، اسـتفاده از روش‌های یادگیری ماشـین و شـبکه‌های 
عصبـی عمیـق در تحلیـل روابـط غیرخطـی میـان متغیرهـای سـطح 
زمیـن، مورفولـوژی شـهری و دمـای سـطحی گسـترش یافتـه اسـت. با 
این‌حـال، بررسـی الگوهای اسـتنادی نشـان می‌دهـد چالش‌هایـی نظیر 
بیش‌بـرازش مدل‌ها، وابسـتگی به کیفیت داده‌هـای ورودی و محدودیت 
در تفسـیرپذیری نتایـج، همچنـان موضـوع بحـث در ادبیـات هسـتند. 
ماهـواره‌ای،  داده‌هـای  کـه  ترکیبـی  چارچوب‌هـای  توسـعۀ  بنابرایـن، 
بـه  را  اقتصـادی  اجتماعـی-  شـاخص‌های  و  میدانـی  اندازه‌گیری‌هـای 
‌صـورت یکپارچـه تلفیق کننـد، می‌تواند یکی از مسـیرهای تقویت‌کنندۀ 

پژوهش‌های آینده باشد.

از منظـر کاربـردی، یافته‌هـای این مطالعـه که مبتنی بر تحلیل سـاختار 
دانشـی ادبیات جهانی اسـت، می‌تواند در سـه سـطح مورد اسـتفاده قرار 
گیـرد: نخسـت، در سـطح تشـخیصی، از طریـق شناسـایی محورهـای 
مفهومـی غالـب و متغیرهـای پرتکرار کـه چارچوب تحلیلـی مطالعات را 
شناسـایی  بـا  پژوهشـی،  برنامه‌ریـزی  در سـطح  دوم،  داده‌انـد؛  شـکل 
خلأهـای موضوعـی و فرصت‌هـای توسـعۀ رویکردهـای میان‌رشـته‌ای؛ و 
برنامه‌هـای  همسوسـازی  طریـق  از  سیاسـت‌گذاری،  سـطح  در  سـوم، 
شـهری بـا روندهای علمـی غالب، به‌ویژه در حوزۀ زیرسـاخت‌های سـبز، 
مدیریـت کاربـری زمیـن و سـازگاری اقلیمـی. بـا این‌حـال، بایـد تأکیـد 
شـود کـه ایـن مطالعـه نقشـه‌ای از سـاختار دانـش ارائـه می‌دهـد و نـه 

ارزیابی تجربی مستقیم از اثربخشی راهبردهای مداخله‌ای.
در زمینـۀ همکاری‌هـای بین‌المللـی، انتقـال فناوری‌هـای نوین سـنجش 
داده‌هـای کلان می‌توانـد  تحلیـل  و  میکرو‌اقلیمـی  دور، مدل‌سـازی  از 
نقـش تعیین‌کننـده‌ای در توانمندسـازی کشـورهای در‌حال‌توسـعه ایفـا 
کنـد. بـا این‌حـال، بومی‌سـازی ایـن فناوری‌ها مسـتلزم تطبیـق آن‌ها با 
شـرایط اقلیمـی، سـاختار کالبـدی و ویژگی‌هـای اجتماعـی هـر شـهر 
اسـت. ایجـاد شـبکه‌های پژوهشـی مشـترک و توسـعۀ پایگاه‌هـای دادۀ 
از سـطح جهانـی بـه کاربردهـای  انتقـال دانـش  بـه  محلـی می‌توانـد 
بـا  متناسـب  راهبردهـای  طراحـی  زمینـۀ  و  کنـد  کمـک  منطقـه‌ای 

زمینه‌های اقلیمی خاص را فراهم آورد.
در نهایـت، تحلیـل رونـد ۲۵سـالۀ ادبیـات نشـان می‌دهـد حـوزۀ جزایر 
گرمایـی شـهری از تمرکـز اولیـه بـر تبییـن اقلیم‌شـناختی پدیـده، بـه 
سـمت رویکردهـای تحلیلـی، داده‌محـور و سیاسـت‌پژوهانه حرکت کرده 
اسـت. تقویـت مفاهیمـی نظیـر زیرسـاخت سـبز، تـاب‌آوری حرارتـی و 
عدالـت اقلیمـی در سـال‌های اخیـر بیانگـر گسـترش افق‌هـای مفهومی 
ایـن حـوزه و ادغـام تدریجی آن با مباحث توسـعۀ پایدار شـهری اسـت. 
نتایج این پژوهش با ترسـیم سـاختار شـبکه‌ای دانش موجـود، چارچوبی 
بـرای جهت‌دهـی بـه تحقیقـات آینـده و شناسـایی مسـیرهای توسـعۀ 

علمی در مواجهه با چالش‌های گرمایش شهری فراهم می‌آورد.
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