
بررسی اثرات متقابل جزایر گرمایی و آلودگی شهری و تقاضای انرژی؛ 
مرور نظام‌مند رویکردهای مدل‌سازی و مؤلفه‌‌های کلیدی

رشـد شـتابان شهرنشـینی، افزایـش تراکـم کالبـدی و تغییـر ویژگی‌هـای سـطوح شـهری موجـب تشـدید پدیده‌هایـی مانند 
جزیـرۀ گرمایـی شـهری و جزیـرۀ آلودگـی شـهری شـده اسـت. ایـن پدیده‌هـا علاوه بـر اثرگـذاری بـر کیفیت هوا، آسـایش 
حرارتـی و سلامت شـهروندان، می‌تواننـد از طریـق افزایش بار سرمایشـی و تغییر الگـوی مصرف برق، تقاضای انرژی شـهری 
را نیـز تحـت تأثیـر قـرار دهنـد. بـا وجود گسـترش مطالعـات مرتبط، هنـوز درک یکپارچـه‌ای از تعامـل میان جزیـرۀ گرمایی 
شـهری، جزیـرۀ آلودگـی شـهری و تقاضـای انـرژی وجـود ندارد. از ایـن‌رو، پژوهـش حاضر با هدف مـرور نظام‌منـد این تعامل 
و شناسـایی رویکردهـای مدل‌سـازی، مؤلفه‌هـای مؤثـر و روابـط مفهومـی غالب انجام شـد. در ایـن مطالعه، مقـالات مرتبط از 
پایگاه‌هـای ‏‏Scopus،‏ ScienceDirect و Google Scholar اسـتخراج و پـس از غربالگـری، محتوای مطالعات منتخب با اسـتفاده 
از نرم‌افـزار MAXQDA تحلیـل شـد. در مجمـوع، 4,060 بخش‌هـای کدگذاری‌شـده /ارجـاع کدگذاری‌شـده اسـتخراج و در 
قالـب 10 کـد اصلی سـازمان‌دهی شـد. سـپس، از تحلیـل فراوانی، ماتریـس ارتباط نویسـندگان ـ کدها و تحلیـل هم‌رخدادی 
کدهـا بـرای تبییـن سـاختار مفهومـی ادبیـات اسـتفاده شـد. یافته‌هـا نشـان داد بیشـترین تمرکز مطالعـات بر مدل‌سـازی و 
پیش‌بینـی، تقاضـای انـرژی متأثـر از دمـا و جزیرۀ گرمایی شـهری و ویژگی‌های فیزیکی و حرارتی سـطوح شـهری قـرار دارد. 
در مقابـل، شـاخص‌های مربـوط بـه جزیـرۀ آلودگی شـهری، پویایی لایه مرزی شـهری و فرایندهـای شـیمیایی و فیزیکی جو 
سـهم کمتـری داشـته‌اند. نتایـج هم‌رخـدادی نیـز نشـان داد تقاضـای انـرژی نقش مفهومی واسـط میـان گرمایش شـهری و 
آلودگـی هـوا دارد. بر این‌اسـاس، توسـعۀ چارچوب‌هـای یکپارچه و چندمقیاسـی برای تحلیـل هم‌زمان اقلیم شـهری، کیفیت 

هوا و انرژی ضروری است.
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1. مقدمه
 رشـد سـریع شهرنشـینی، افزایـش تراکـم کالبـدی، گسـترش سـطوح 
نفوذناپذیـر و کاهـش پوشـش گیاهـی باعـث شـده اسـت شـهرها بـه 
کانون‌هـای مهـم تغییـرات خرداقلیمـی و محیطی تبدیل شـوند. یکی از 
نمودهـای مهـم ایـن تغییـرات، جزیـرۀ گرمایی شـهری )UHI( اسـت که 
در آن دمـای مناطـق شـهری، به‌ویـژه در بافت‌هـای متراکـم و دارای 
مصالـح بـا ظرفیـت حرارتـی بـالا، از محیـط پیرامونـی بیشـتر می‌شـود. 
ایـن پدیـده پیامدهایـی ماننـد افزایـش تنـش گرمایـی، کاهش آسـایش 
مصـرف  افزایـش  و  عمومـی  آسـیب‌پذیری سلامت  تشـدید  حرارتـی، 
دارد  همـراه  بـه  سـاختمان‌ها،  سـرمایش  بخـش  در  به‌ویـژه  انـرژی، 
)Cheval et al., 2024(. ویژگی‌هـای کالبـدی و فیزیکـی شـهر، از جمله 
تراکـم سـاختمان‌ها، دره‌هـای شـهری، نوع مصالـح و محدودیـت جریان 
بـاد، می‌تواننـد هم‌زمـان بـر شـدت گرمایـش شـهری و تهویـه طبیعـی 
 Ahmed et al.,( تأثیـر بگذارنـد و بـر پراکنش آلاینده‌هـا اثرگذار باشـند
2025(. در ایـن پژوهـش، جزیرۀ آلودگی شـهری )UPI( به تمرکز نسـبی 
آلاینده‌هـای هـوا در محیـط شـهری نسـبت بـه نواحـی پیرامونـی گفته 
شـرایط  کالبـدی،  سـاختار  انتشـار،  منابـع  تأثیـر  تحـت  و  می‌شـود 
هواشـناختی، پایـداری لایه مـرزی و فرایندهای شـیمیایی و فیزیکی جو 
شـکل می‌گیـرد. بنابرایـن، UPI نـه تنها یک شـاخص کیفیت هـوا، بلکه 
بخشـی از سـامانۀ پیچیدۀ شـهری اسـت کـه می‌تواند بـا UHI و تقاضای 

انرژی تعامل داشته باشد.
مـرور پیشـینه نشـان می‌دهـد مطالعـات مرتبط بـا UHI عمدتـاً در چند 
الگوهـای  و  پیش‌بینـی شـدت  و  مدل‌سـازی  یافته‌انـد:  توسـعه  محـور 
زمانـی ـ مکانـی UHI، بررسـی پیامدهـای گرمایـش شـهری و موج‌هـای 
گرمـا بـر سلامت و مصـرف انـرژی و ارزیابـی راهبردهـای کاهـش و 
 Ahmed et al., 2025; Ni et al., 2025;( سـازگاری بـا گرمـای شـهری
بـا وجـود پیشـرفت‌ها، چنـد شـکاف اصلـی   .)Ventura et al., 2024
همچنـان باقـی اسـت: تمرکـز غالـب بـر بعد حرارتی شـهر سـبب شـده 
اسـت که جزیرۀ آلودگی شـهری و شـاخص‌های UPI کمتـر در تحلیل‌ها 
وارد شـوند؛ بسـیاری از مطالعـات بـه ‌صـورت بخشـی و غیـر یکپارچـه 
انجـام شـده‌اند؛ و نقـش تقاضـای انـرژی بـه ‌عنـوان حلقـۀ واسـط میان 
گرمایـش شـهری و آلودگـی شـهری کمتـر مفهوم‌پـردازی شـده اسـت. 
اگرچـه مطالعـات متعـددی بـه مـرور نظام‌منـد یـا تحلیـل علم‌سـنجی 
پژوهش‌هـای جزیـرۀ گرمایـی شـهری پرداخته‌انـد، تمرکـز اصلـی آن‌ها 
 UHI بـر روندهـای علمـی، شـبکه‌های دانـش و عوامـل مؤثـر بـر شـدت
بـوده اسـت. در مقابـل، پژوهـش حاضـر بـا عبـور از نـگاه تک‌بعـدی بـه 
جزیـرۀ گرمایـی شـهری، تعامـل میـان UHI،‏ UPI و تقاضـای انـرژی را 
بررسـی کرده و می‌کوشـد شـکاف موجـود در ادغام هم‌زمـان فرایندهای 

حرارتی، آلودگی هوا و انرژی شهری را تبیین کند.
پژوهـش حاضـر با اسـتفاده از مـرور نظام‌منـد و تحلیل محتـوای کیفی، 
سـاختار مفهومـی ادبیـات موجـود دربـارۀ تعامـل UHI،‏ UPI و تقاضـای 
روابـط  و  مؤلفه‌هـا  شناسـایی  ضمـن  و  می‌کنـد  اسـتخراج  را  انـرژی 
مفهومـی، شـکاف‌های پژوهشـی ایـن حـوزه را روشـن می‌سـازد. سـؤال 
اصلـی تحقیـق این اسـت کـه ادبیـات علمی موجـود، تعامل میـان UHI‏، 
UPI و تقاضـای انـرژی را چگونـه مفهوم‌پـردازی و مدل‌سـازی کـرده و 

چه مؤلفه‌ها و شکاف‌هایی در این چارچوب قابل شناسایی است.

2. پیشینۀ پژوهش 
رشـد شهرنشـینی و پیچیدگـی الگوهـای مصـرف انرژی شـهری اهمیت 
مطالعـه تعامـل میـان جزیـرۀ گرمایـی شـهری )UHI(، جزیـرۀ آلودگـی 

شـهری )UPI( و تقاضـای انـرژی را برجسـته کـرده اسـت. مـرور ادبیات 
نشـان می‌دهـد پژوهش‌هـای پیشـین هـر یک بر بعـدی خـاص متمرکز 
پرداخته‌انـد  مؤلفـه  سـه  ایـن  هم‌زمـان  تحلیـل  بـه  کمتـر  و  بوده‌انـد 
 ۲۷,۶۸۱ داده  از  اسـتفاده  بـا   .)Attarhay Tehrani et al., 2025(
انـرژی  مصـرف  می‌توانـد   UHI دادنـد  نشـان   Phoenix در  سـاختمان 
سرمایشـی سـاختمان‌ها را افزایـش دهـد و مدل‌هـای داده‌محـور، به‌ویژه 
شـبکه‌های عصبـی عمیـق، ایـن اثر را بـا دقـت پیش‌بینی می‌کننـد، اما 

تعامل با آلودگی شهری مورد بررسی قرار نگرفت.
 U-Net دِلگادو-انِالـِس و همـکاران )۲۰۲۵( بـا بهره‌گیـری از معمـاری
دمـای سـطح خیابـان در Bilbao را پیش‌بینـی کردنـد و نشـان دادنـد 
یادگیـری عمیـق می‌توانـد دمـای شـهری را بـا دقت بـالا تخمیـن بزند، 
امـا ایـن دمـا هنوز به ‌عنـوان متغیری مسـتقیم در تحلیل مصـرف انرژی 
یـا آلودگـی وارد نشـده اسـت. ژانـگ و همـکاران )۲۰۲۵( بـا مدل‌هـای 
و  را پیش‌بینـی کردنـد  تقاضـای سـرمایش منطقـه‌ای   GRU و   LSTM
نشـان دادنـد نحـوۀ تقسـیم‌بندی داده‌ها نقـش تعیین‌کننـده‌ای در دقت 
مـدل دارد؛ بـا این‌حـال، اثـر UHI یـا UPI بـه‌ صـورت هم‌زمـان در مدل 
لحـاظ نشـده اسـت. رضـازاده و همـکاران )۲۰۲۵( نوعی مـدل یکپارچۀ 
انـرژی ـ انتشـار ـ سلامت ارائـه دادنـد کـه ابعـاد اقتصـادی، انتشـار و 
سلامت را ارزیابـی می‌کنـد و اهمیـت آلودگـی را برجسـته می‌کنـد، اما 
گرمایـش شـهری و شـدت UHI در تحلیل آن مسـتقیم مـورد توجه قرار 
نگرفتـه اسـت. سـولیس ـ ویارئـال و همـکاران )۲۰۲۴( بـا اسـتفاده از 
Isolation Forest و SHAP بـه شناسـایی ناهنجاری‌هـای مصـرف انرژی 
در شـهرهای مـدرن پرداختنـد، کـه نشـان‌دهندۀ قـدرت ابزارهای هوش 
مصنوعـی در تحلیـل رفتـار مصرف اسـت، ولـی رابطۀ مسـتقیم با UHI و 
UPI در این مطالعه بررسـی نشـده اسـت. تیواری و همـکاران )۲۰۲۶( با 
مقایسـۀ مدل‌هـای Prophet‏، LSTM‏، GRU و TCN در 15 شـهر آمریـکا 
نشـان دادنـد عملکـرد مدل‌های پیش‌بینی انرژی وابسـته بـه ویژگی‌های 
مکانـی و افـق زمانـی اسـت و هیـچ مـدل واحـدی بـرای همـۀ شـهرها 
مناسـب نیسـت، امـا اثـرات مسـتقیم دمـای شـهری یـا آلودگـی وارد 
تحلیـل نشـده اسـت. در مجمـوع، مـرور ایـن مطالعـات نشـان می‌دهـد 
‌ادبیـات موجـود در سـه مسـیر اصلـی حرکت کرده اسـت: بـرآورد دمای 
ـ  انـرژی  بهینه‌سـازی  و  انـرژی،  تقاضـای  پیش‌بینـی   ،UHI و  شـهری 
انتشـار ـ سلامت یـا پایـش ناهنجاری‌هـا. با این‌حـال، هیچ پژوهشـی تا 
کنـون UHI و UPI را بـه‌ صـورت هم‌زمـان و در ارتبـاط مسـتقیم بـا 
تقاضـای انـرژی تحلیـل نکـرده اسـت. پژوهش حاضـر با تمرکز بـر ادغام 
ایـن سـه مؤلفـه، قصـد دارد شـکاف موجـود در ادبیـات را پـر کـرده و 
پایـه‌ای علمـی بـرای سیاسـت‌گذاری و برنامه‌ریزی انرژی شـهری فراهم 

کند.

3. مبانی نظری پژوهش 
)UHI( 1.3. جزیرۀ گرمایی شهری

تعریف و مکانیسم‌های شکل‌گیری جزیرۀ گرمایی
جزیـرۀ گرمایـی شـهری بـه وضعیتـی گفتـه می‌شـود کـه در آن مناطق 
متراکـم شـهری به دلیـل ویژگی‌های خـاصِ کالبدی و عملکـردی خود، 
دارنـد.  اطـراف  غیرشـهری  محیط‌هـای  بـه  نسـبت  بالاتـری  دمـای 
اصلی‌تریـن مکانیسـم شـکل‌گیری ایـن پدیـده در محیط‌هـای متراکـم، 
خیابان‌هـای  اسـت؛   )Urban Canyons( »دره‌هـای شـهری«  تشـکیل 
باریـک بـا سـاختمان‌های بلند که علاوه بر محـدود کردن جریـان باد و 
تهویـه طبیعـی، تابش‌های حرارتی را در سـطح خیابان بـه دام می‌اندازند 
)Ahmed et al., 2025(. ایـن حبـس حرارتـی در کنـار ظرفیـت ذخیرۀ 
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حرارتـی بـالای مصالـح سـاختمانی )ماننـد آسـفالت و بتـن(، بـه کاهش 
UHI منجـر  افزایـش شـدت  نتیجـه  در  و  نـرخ سـرد شـدن در شـب 

می‌شود.
UHI عوامل تشدیدکنندۀ

شـدت جزیـرۀ گرمایی تحت تأثیـر پیچیده‌ای از عوامل قـرار دارد. از یک 
سـو، تراکـم زیرسـاخت و سـطوح نفوذناپذیـر، ظرفیـت جذب حـرارت را 
افزایـش می‌دهنـد؛ از سـوی دیگـر، کمبـود فضاهـای سـبز شـهری کـه 
پتانسـیل بالایـی در خنک‌سـازی از طریـق تبخیر ـ تعرق دارنـد، این اثر 
وسـیع‌تر،  مقیـاس  در   .)Ahmed et al., 2025( می‌کنـد  تشـدید  را 
سـناریوهای تغییـر اقلیـم نشـان می‌دهنـد هم‌افزایی گرمایـش جهانی با 
توسـعۀ شـهری، شـدت UHI را بـه‌ طـور معنـاداری افزایـش می‌دهـد و 

 .)Ni et al., 2025( وقوع رخدادهای گرمایی حاد را تسهیل می‌کند
انواع و مقیاس‌های جزیرۀ گرمایی

UHI پدیـده‌ای تک‌مقیاسـی نیسـت؛ بلکـه بایـد در مقیاس‌هـای مختلف 
بـرای  تحلیـل شـود.  ناحیـۀ شـهری(  تـا  محلـه  و  خیابـان  )از سـطح 
مدل‌سـازی دقیـق ایـن پدیـده، اسـتفاده از رویکردهـای چندمقیاسـی 
ضـروری اسـت، زیرا مکانیسـم‌های انباشـت و تخلیۀ گرمـا در هر مقیاس 
بـا  متناسـب  بایـد  شـهری  طراحـی  مداخلات  بنابرایـن،  متفاوت‌انـد. 
مقیـاس فضایـی تحلیل‌شـده طراحـی شـوند تـا سیاسـت‌گذاری‌ها بـه 
 Cheval et al.,( جـای راهکارهـای کلـی، به نتایج عملیاتـی منجر شـوند

.)2024

)UPI( 2.3. جزیرۀ آلودگی شهری
 Urban Pollution Island:( »اگرچـه مفهـوم »جزیـرۀ آلودگـی شـهری
 Urban Heat Island:( »در مقایسـه بـا »جزیـرۀ گرمایـی شـهری )UPI
کاملاً  مفهومـی  چارچـوب  و  اسـتاندارد  تعریـف  یـک  از  هنـوز   )UHI
پذیرفته‌شـده برخوردار نیسـت، امـا در مطالعات مرتبط بـا کیفیت هوای 
شـهری، ایـن مفهـوم بـرای توصیـف افزایـش نسـبی غلظـت، تجمـع و 
مانـدگاری آلاینده‌هـای جـوی در مناطـق شـهری نسـبت بـه نواحـی 
 .)Ahmed et al., 2025( پیرامونـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت
پدیـده  ایـن  شـکل‌گیری  می‌دهـد  نشـان  انجام‌شـده  مطالعـات  مـرور 
حاصـل تعامـل میـان منابع انتشـار انسـانی، ویژگی‌هـای کالبدی شـهر، 
شـرایط هواشـناختی و فرایندهـای انتقـال و پراکنـش آلاینده‌هـا در لایه 
 Ulpiani, 2021; Wu et al., 2024; Di( اسـت  شـهری  مـرزی 
Bernardino et al., 2024(. در ایـن پژوهـش، جزیـرۀ آلودگـی شـهری 
بـه‌ صـورت عملیاتـی به افزایش نسـبی غلظت یـا مانـدگاری آلاینده‌های 
هـوا در محدوده‌های شـهری نسـبت بـه مناطـق پیرامونی یا غیرشـهری 
گفتـه می‌شـود کـه تحـت تأثیـر هم‌زمـان فعالیت‌های انسـانی، سـاختار 
فضایـی شـهر، شـرایط جـوی و ظرفیت پراکنـش جو شـکل می‌گیرد. بر 
این‌اسـاس، UPI نـه بـه‌ عنـوان یک پدیـدۀ کاملًا مسـتقل و هم‌سـطح با 
UHI، بلکـه بـه ‌عنـوان یـک چارچـوب تحلیلـی بـرای بررسـی الگوهـای 
فضایـی ـ زمانـی آلودگـی هـوا و ارتبـاط آن بـا ویژگی‌هـای شـهری و 

فرایندهای اقلیمی مورد استفاده قرار می‌گیرد.
تعریف و ماهیت آلودگی در مقیاس شهری

آلودگـی هـوا در مقیاس شـهری نتیجـۀ برهم‌کنش پیچیده میان شـدت 
انتشـار آلاینده‌هـا، ویژگی‌هـای محیـط ساخته‌شـده و شـرایط دینامیکی 
جـو اسـت. در محیط‌هـای شـهری، تمرکـز فعالیت‌هـای انسـانی ماننـد 
و  سـاختمان‌ها  انـرژی  مصـرف  صنعتـی،  فعالیت‌هـای  حمل‌ونقـل، 
انتشـار  افزایـش  موجـب  سرمایشـی،  و  گرمایشـی  سیسـتم‌های 
آلاینده‌هایـی نظیـر ذرات معلـق )PM₂.₅ و PM₁₀(، اکسـیدهای نیتروژن 

)NOx(، دی‌اکسـید گوگـرد )SO₂(، مونوکسـیدکربن )CO( و ازن سـطح 
 .)Seinfeld & Pandis, 2016( می‌شود )O₃( زمین

از سـوی دیگـر، سـاختار کالبدی شـهر نقـش مهمی در کنتـرل پراکنش 
آلاینده‌هـا دارد. تراکـم بـالای سـاختمان‌ها، ارتفـاع بناها، کاهش نسـبت 
فضـای بـاز و شـکل‌گیری دره‌هـای شـهری می‌توانـد موجـب کاهـش 
سـرعت بـاد، محدود شـدن تهویـه طبیعی و کاهـش فرایند رقیق‌سـازی 
آلاینده‌هـا شـود. در چنیـن شـرایطی، آلاینده‌هـای ناشـی از ترافیـک و 
فعالیت‌هـای صنعتـی بـرای مـدت طولانی‌تـری در نزدیکی سـطح زمین 
بخش‌هـای  در  آلاینده‌هـا  غلظـت  افزایـش  موجـب  و  می‌ماننـد  باقـی 

 .)Oke, 1988( متراکم شهری می‌شوند
بـرای ارزیابـی شـدت ایـن پدیـده، برخـی مطالعـات از رویکردی مشـابه 
شـدت جزیـرۀ گرمایـی شـهری اسـتفاده کرده‌انـد و اختلاف غلظـت 
آلاینده‌هـا میـان ایسـتگاه‌های شـهری و مناطـق مرجـع پیرامونـی را به 
نظـر  در  آلاینده‌هـا  تجمـع  شـدت  مقایسـۀ  بـرای  شـاخصی  ‌عنـوان 
گرفته‌انـد. بـا این‌حـال، به خلاف شـاخص شـدت جزیرۀ گرمایی شـهری 
)UHII(، هنـوز یـک روش محاسـباتی اسـتاندارد و مـورد توافـق جهانـی 
بـرای تعییـن شـدت جزیـرۀ آلودگـی شـهری وجـود نـدارد و مطالعـات 
مختلـف بـر اسـاس نوع آلاینـده، مقیـاس مطالعه و نـوع داده‌هـای مورد 
اسـتفاده، روش‌هـای متفاوتـی را بـه کار گرفته‌انـد )Ulpiani, 2021(. از 
نظـر مفهومـی، شـکل‌گیری UPI را می‌تـوان حاصـل تعامل چهـار عامل 
اصلی دانسـت: نخسـت، منابع انتشـار شـهری شـامل حمل‌ونقل، صنایع 
و مصـرف انـرژی؛ دوم، ویژگی‌هـای مورفولوژیـک و کالبـدی شـهر که بر 
تهویـه و انتقـال آلاینده‌هـا اثـر می‌گذارند؛ سـوم، شـرایط هواشـناختی و 
ویژگی‌هـای لایه مرزی شـهری کـه فرایند اختلاط و پراکنـش آلاینده‌ها 
آلودگـی هـوا،  ارتبـاط متقابـل میـان  را کنتـرل می‌کننـد؛ و چهـارم، 
بازخوردهـای  ایجـاد  انـرژی کـه موجـب  و مصـرف  گرمایـش شـهری 
 Fernando, 2010;( می‌شـود  شـهری  سیسـتم  در  پیچیـده 

.)Santamouris, 2015

تأثیر ویژگی‌های جوی بر کیفیت هوا
کیفیـت هـوای شـهری تـا حـد زیـادی بـه ظرفیـت جـو بـرای انتقـال، 
محیط‌هـای  در  اسـت.  وابسـته  آلاینده‌هـا  پراکنده‌سـازی  و  اختلاط 
شـهری متراکـم، شـرایط پایـدار جوی، کاهش سـرعت باد، ارتفـاع پایین 
لایـه اختلاط و وقـوع وارونگـی دمـا می‌توانـد موجـب محـدود شـدن 
انتقـال عمـودی آلاینده‌هـا و افزایـش غلظـت آن‌هـا در نزدیکـی سـطح 
زمیـن شـود )Fernando, 2010(. از منظـر عملکـردی، ویژگی‌های مؤثر 
بـر شـکل‌گیری جزیـرۀ گرمایـی شـهری و جزیـرۀ آلودگـی شـهری در 
بسـیاری از مـوارد مشـترک هسـتند. بـه‌ عنـوان مثـال، سـاختمان‌های 
بلنـد، تراکـم سـاختمانی بـالا و سـطوح نفوذناپذیـر کـه موجـب کاهش 
بـا محـدود کـردن  UHI می‌شـوند، می‌تواننـد  اتلاف گرمـا و تشـدید 
جریـان هـوا و کاهـش تهویـه طبیعـی، شـرایط تجمـع آلاینده‌هـا را نیز 
فراهـم کننـد. بنابرایـن، رابطـۀ میـان UHI و UPI را می‌تـوان حاصـل 
اثرگـذاری مشـترک سـاختار شـهری، فعالیت‌هـای انسـانی و فرایندهای 
جـوی دانسـت )Cheval et al., 2024(. همچنیـن، تعامـل میـان این دو 
پدیـده دارای ماهیتـی دوسـویه اسـت. افزایـش دمای شـهری می‌تواند با 
انتشـار  بـرای سـرمایش، مصـرف سـوخت و  انـرژی  افزایـش تقاضـای 
آلاینده‌هـا را افزایـش دهـد؛ در مقابـل، برخـی آلاینده‌هـای جـوی نیز از 
طریـق تغییـر فرایندهـای تابشـی و ویژگی‌هـای جـوی می‌تواننـد بـر 
شـرایط حرارتی شـهر اثرگذار باشـند )Santamouris, 2015(. از این‌رو، 
بررسـی هم‌زمـان ویژگی‌هـای جوی، سـاختار شـهری و الگوهای انتشـار 
 UHI و ارتبـاط آن بـا UPI بـرای درک کامـل سـازوکارهای شـکل‌گیری

ضروری است.
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3.3. تقاضای انرژی شهری
‌تعریف و مؤلفه‌های تقاضای انرژی در ساختمان

نیازهـای گرمایشـی و  تأثیـر  انـرژی شـهری به‌شـدت تحـت  تقاضـای 
دمـای  قـوی،   UHI دارای  شـهرهای  در  ساختمان‌هاسـت.  سرمایشـی 
محیـط بیرونـی بالاتـر اسـت و این اختلاف دما بـا فضای داخلـی، نیاز به 
سـرمایش را به‌شـدت افزایـش می‌دهـد )Ahmed et al., 2025(. عواملی 
همچـون فـرم سـاختمان، نفوذپذیری پوسـته، و هندسـۀ کلـی محله که 
دسترسـی بـه بـاد را تنظیم می‌کنـد، تعیین‌کننـدۀ میزان بار سرمایشـی 

هستند.
کارایی سیستم‌های انرژی در بافت شهری

شـواهد پژوهشـی نشـان می‌دهـد راهکارهـای مبتنـی بر طبیعـت مانند 
افزایـش پوشـش گیاهی شـهری می‌توانـد تا ۲۵ درصـد از تقاضای انرژی 
سرمایشـی را کاهش دهد )Ahmed et al., 2025(. کارایی سیسـتم‌های 
انـرژی فقـط بـه راندمـان دسـتگاه‌های تهویـه وابسـته نیسـت، بلکـه به 
شـدت تابعـی از شـرایط ریزاقلیمـی محلـه اسـت. مدل‌هـای پیش‌بینـی 
کـه قادرنـد اثـرات UHI را بـه ‌طـور دقیق بر مصـرف انرژی سـاختمان‌ها 
اعمـال کننـد، برای بهینه‌سـازی شـبکۀ انرژی شـهری در آینـده حیاتی 

.)Ni et al., 2025( هستند

4.3. ارتباط مفهومی و کارکردی
تعامـل UHI و UPI در فرایندهـای کالبدی ـ جوی ریشـه دارد. مدل‌های 
پیش‌بینی‌گـر مـدرن کـه از هـوش مصنوعـی )ماننـد یادگیـری عمیق و 
مدل‌هـای ترکیبـی( اسـتفاده می‌کننـد، در حـال تغییـر رویکـرد مـا از 
مدل‌هـای سـنتیِ عـددی بـه سـمت پیش‌بینی‌هـای بلادرنـگ هسـتند 
)Ahmed et al., 2025(. چالـش مدیریـت شـهری در مواجهـه با UHI و 
‌UPI، نیازمنـد یـک رویکرد »هوشـمند« اسـت؛ به‌ گونه‌ای کـه مداخلات 
کالبـدی )مانند طراحی مسـیرهای بـاد( و اسـتراتژی‌های کاهش مصرف 

 .).Lai et al., n.d( انرژی به ‌صورت یکپارچه مدیریت شوند

4. روش پژوهش 
پژوهـش حاضـر بـا هـدف شناسـایی، طبقه‌بنـدی و تحلیـل نظام‌منـد 
مطالعـات مرتبط بـا تعامل میان جزیـرۀ گرمایی شـهری، جزیرۀ آلودگی 
ماهیـت  بـه  توجـه  بـا  اسـت.  انجـام شـده  انـرژی  تقاضـای  و  شـهری 
بـا تحلیـل  از رویکـرد مـرور نظام‌منـد همـراه  میان‌رشـته‌ای موضـوع، 
محتـوای کیفی اسـتفاده شـد. مرور نظام‌منـد برای شناسـایی، غربالگری 

و انتخـاب مطالعـات معتبـر بـه کار رفـت و تحلیـل محتـوای کیفی برای 
و  مفهومـی  روابـط  ارتباطـی،  الگوهـای  روش‌هـا،  مؤلفه‌هـا،  اسـتخراج 
مدل‌هـای پیش‌بینـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. فرایند تحلیـل کیفی 

با استفاده از نرم‌افزار MAXQDA Analytics Pro 2018 انجام شد.
منابـع پژوهـش از طریـق جسـت‌وجوی نظام‌منـد در پایگاه‌هـای علمـی 
شـدند.  گـردآوری   Google Scholar و   Scopus ScienceDirect‏، 
جسـت‌وجو بـا اسـتفاده از کلیدواژه‌هـای مرتبـط بـا محورهـای اصلـی 
 Air ،‏Urban Pollution Island ،‏Urban Heat Island پژوهش، از جمله
 Building Energy Demand‏،  Urban Air Quality‏،  Pollution‏، 
Electricity Demand‏،  Cooling Energy‏،  Energy Consumption‏، 
انجـام   Machine Learning و   Predictive Model Urban Climate‏، 
شـد. بـرای ترکیـب کلیدواژه‌هـا از عملگرهای بولی AND و OR اسـتفاده 
شـد. بـازه زمانی مطالعات مورد بررسـی از سـال 2020 تـا 2026 تعیین 

شد و تنها منابع انگلیسی‌زبان وارد فرایند غربالگری شدند.
بـرای انتخـاب مطالعات، معیارهای ورود و خروج مشـخصی تعریف شـد. 
مطالعاتـی وارد تحلیـل شـدند که بـه ‌صورت مسـتقیم یا غیرمسـتقیم با 
یکـی از محورهـای جزیـرۀ گرمایـی شـهری، جزیـرۀ آلودگـی شـهری، 
آلودگـی هـوا، کیفیـت هـوای شـهری، تقاضـای انـرژی، مصـرف انـرژی 
بودنـد.  مرتبـط  پیش‌بینـی  مدل‌هـای  یـا  سرمایشـی،  بـار  سـاختمان، 
همچنیـن، مطالعـات بایـد دارای روش علمی مشـخص، داده‌های تجربی، 
مدل‌سـازی، تحلیـل آمـاری، یـا چارچـوب نظـری قابـل ارزیابـی و متـن 
کامـل قابـل دسترسـی می‌بودنـد. در مقابـل، منابـع تکـراری، مطالعـات 
فاقـد ارتبـاط موضوعـی، منابـع بـدون متـن کامـل، مقـالات غیرعلمی و 
مطالعاتـی کـه ارتباط روشـنی بـا محورهای اصلـی پژوهش نداشـتند، از 

تحلیل حذف شدند.
فراینـد غربالگـری مطالعات بـا الهام از چارچوب PRISMA انجام شـد. در 
مرحلـۀ نخسـت، 186 منبـع از پایگاه‌هـای علمی شناسـایی شـد. پس از 
حـذف منابـع تکـراری، تعـداد منابـع بـه 174 مـورد کاهـش یافـت. در 
مرحلـه بعـد، عنـوان و چکیـده منابـع بررسـی شـد و پـس از حـذف 
مطالعـات نامرتبـط، 96 مقالـه بـرای ارزیابـی متـن کامـل باقـی ماند. در 
مرحلـۀ ارزیابـی متـن کامل، مقـالات از نظر میـزان ارتباط بـا محورهای 
انـرژی،  تقاضـای  شـهری،  آلودگـی  جزیـرۀ  شـهری،  گرمایـی  جزیـرۀ 
روش‌هـای تحلیلـی و مدل‌های پیش‌بینی بررسـی شـدند. در نهایت، 55 
مقالـه معیارهـای ورود بـه پژوهـش را داشـتند و به ‌عنـوان جامعۀ نهایی 
تحلیـل انتخـاب شـدند. فرایند شناسـایی، غربالگری و انتخـاب مطالعات 

در نمودار PRISMA در شکل 1 نشان داده شده است.
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شکل 1. نمودار ‌PRISMA2020 پژوهش‌

پـس از انتخـاب مطالعـات نهایـی، متـن کامـل 55 مقالـه وارد نرم‌افـزار 
یـا  بنـد  جملـه،  پژوهـش،  ایـن  در  تحلیـل  واحـد  شـد.   MAXQDA
پاراگراف‌هایـی بـود کـه بـه یکـی از محورهـای اصلـی پژوهـش اشـاره 
داشـتند. فرایند کدگذاری در سـه مرحله انجام شـد. در مرحلۀ نخسـت، 
کدگـذاری اولیـه بـرای اسـتخراج مفاهیـم مرتبـط بـا عوامـل فیزیکـی، 
اقلیمـی، آلاینـده‌ای، انـرژی و مدل‌سـازی انجـام گرفـت. در مرحلۀ دوم، 
کدهـای مشـابه و هم‌پوشـان بازبینـی و در قالـب محورهـای مفهومـی 
بالاتـر سـازمان‌دهی شـدند. در مرحلـۀ سـوم، کدهـای نهایـی در قالـب 

تم‌های اصلی پژوهش طبقه‌بندی شدند.
بـر اسـاس تحلیـل انجام‌شـده، تم‌هـای اصلـی پژوهـش شـامل پویایـی 
لایـه مـرزی شـهری و فرایندهـای اختلاط و انتقـال هـوا، رویکردهـای 
مدل‌سـازی و پیش‌بینـی، روش‌های تحلیـل آماری و همبسـتگی، تعامل 
و بازخـورد متقابـل جزیرۀ گرمایـی و جزیرۀ آلودگی شـهری، فرایندهای 
شـیمیایی و فیزیکـی جـو، شـاخص‌های غلظـت و ترکیـب آلاینده‌هـا، 
مؤلفه‌هـای تقاضـای انـرژی شـهری، پارامترهای هواشـناختی و شـرایط 
جـوی، ویژگی‌هـای فیزیکـی و حرارتـی سـطوح شـهری، و شـاخص‌های 

شدت و الگوهای زمانی ـ مکانی جزیرۀ گرمایی شهری بودند.
نرم‌افـزار  از خروجی‌هـای مختلـف  یافته‌هـا  بـرای اسـتخراج و تحلیـل 

MAXQDA اسـتفاده شـد. خروجـی Code Frequencies بـرای بررسـی 
فراوانـی کدهـا، Code Coverage بـرای تحلیل میزان پوشـش محتوایی 
هـر کـد، Code Matrix Browser بـرای بررسـی توزیـع کدهـا در میان 
اسـناد، Code Relations Browser بـرای تحلیـل روابـط و هم‌رخدادی 
بـرای خلاصه‌سـازی   Summary Tables و   Summary Grid و  کدهـا، 
محتـوای مقـالات بـه کار رفتنـد. اسـتفاده از ایـن خروجی‌هـا امـکان 
شناسـایی محورهـای غالـب، روابـط مفهومـی، الگوهـای تکرارشـونده و 

شکاف‌های پژوهشی را فراهم کرد.
بـرای افزایـش اعتبار تحلیـل، فرایند کدگـذاری در چند مرحلـه بازبینی 
شـد. کدهـای مشـابه ادغام و کدهـای نامرتبـط حذف شـدند. همچنین، 
سـاختار نهایـی کدهـا بـا اهـداف پژوهـش، پرسـش اصلـی تحقیـق و 
ادبیـات نظری مقایسـه شـد تا انسـجام مفهومی و روش‌شـناختی تحلیل 
حفـظ شـود. اسـتفاده از MAXQDA امـکان مدیریـت نظام‌منـد داده‌هـا، 
بازیابـی بخش‌هـای کدگذاری‌شـده، بررسـی توزیع کدهـا و تحلیل روابط 
میـان مفاهیـم را فراهـم کـرد. در نهایـت، یافته‌هـا در قالـب تم‌هـای 
جزیـرۀ  تعامـل  مفهومـی  چارچـوب  و  مؤلفه‌هـا  میـان  روابـط  اصلـی، 
گرمایـی شـهری، جزیرۀ آلودگی شـهری و تقاضای انرژی تحلیل شـدند. 

دیاگرام کلی روش پژوهش در شکل 2 ارائه شده است.
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شکل 2. دیاگرام روش پژوهش‌

5. یافته‌های پژوهش‌
در ایـن بخـش، نتایـج حاصـل از تحلیـل محتـوای نظام‌منـد مطالعـات 
منتخـب ارائـه می‌شـود. پـس از غربالگـری و انتخـاب منابـع مرتبـط بـا 
تعامـل جزیرۀ گرمایی شـهری، جزیـرۀ آلودگی شـهری و تقاضای انرژی، 
 MAXQDA مفاهیـم کلیدی استخراج‌شـده از مقالات در محیـط نرم‌افزار
‌کدگـذاری شـدند. در مجمـوع، 4,060 بخش‌های کدگذاری‌شـده /ارجاع 
ایـن بخش‌هـای  از مطالعـات منتخـب اسـتخراج شـد.  کدگذاری‌شـده 
کدگذاری‌شـده پـس از بازبینـی مفهومـی، حذف همپوشـانی‌ها و تجمیع 
کدهـای مشـابه، در قالـب 10 کـد اصلـی سـازمان‌دهی شـدند. تحلیـل 
یافته‌هـا در سـه سـطح انجـام گرفـت. نخسـت، توزیـع فراوانـی کدهـای 
اصلی بررسـی شـد تا محورهـای غالب در ادبیات شناسـایی شـوند. دوم، 
ماتریـس نویسـندگان ـ کدهـا بـرای بررسـی میـزان تمرکـز مطالعـات 

منتخـب بـر محورهـای موضوعـی مختلـف تحلیـل شـد. سـوم، روابـط 
هم‌رخـدادی میـان کدهـای اصلـی بررسـی شـد تـا پیوندهـای مفهومی 
میـان UHI‏، UPI و تقاضـای انرژی شناسـایی شـود. بر این‌اسـاس، بخش 
یافته‌هـا شـامل توزیـع فراوانـی کدهـا، الگـوی تمرکـز مطالعـات، تحلیل 
هم‌رخـدادی و سـنتز مفهومـی یافته‌هاسـت. جـدول 1، ماتریـس ارتباط 
نویسـندگان و کدهـای اصلـی استخراج‌شـده را نشـان می‌دهـد و مبنای 
اسـت. در گام نخسـت،  ایـن مطالعـه  تحلیلـی  شـکل‌گیری چارچـوب 
از میـان مطالعـات منتخـب  درمجمـوع 4,060 قطعـه کدگذاری‌شـده 
اسـتخراج شـد. از آنجـا که بسـیاری از بخش‌هـای کدگذاری‌شـده از نظر 
مفهومـی همپوشـانی داشـتند، بـرای جلوگیـری از پراکندگـی معنـا و 
حفـظ انسـجام تحلیلـی، این واحدهـا در چنـد مرحله ادغام شـدند و در 
نهایـت، 10 کـد اصلـی )Parent Codes( به‌ دسـت آمـد. بنابراین، اعداد 
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درج‌شـده در جـدول فقـط فراوانـی خـام نیسـتند، بلکـه بازتاب‌دهنـدۀ 
تراکم مفهومی هر محور در بدنۀ ادبیات بررسی ‌شده‌اند.

مطالعاتـی ماننـد دی برناردینـو و همـکاران )۲۰۲۶( و آذرگشاسـبی و 
همـکاران )۲۰۲۵( بـه‌ دلیـل پوشـش هم‌زمـان محورهایی ماننـد تعامل 
UHI–UPI، پارامترهـای هواشـناختی، مدل‌سـازی و فرایندهـای جـوی، 
نقـش مهمـی در شـکل‌گیری چارچـوب مفهومـی پژوهـش دارنـد. ایـن 
مطالعـات نمونه‌هایـی از رویکردهـای چندبعـدی در ادبیـات محسـوب 
می‌شـوند، زیـرا تلاش کرده‌انـد رابطـۀ میان گرمایـش شـهری، آلودگی 
هـوا، شـرایط جـوی و پیامدهـای انـرژی را در قالبـی نسـبتاً یکپارچـه 
همـکاران  و  معروفـی‌آذر  ماننـد  مطالعاتـی  مقابـل،  در  کننـد.  بررسـی 
)۲۰۲۶(، اسِـنایکی و مرابتیـن )۲۰۲۵(، چِوا و همکاران )۲۰۲۴( بیشـتر 
نماینـدۀ گرایـش مدل‌محـور ادبیات هسـتند. ایـن مطالعـات در کدهای 
انـرژی فراوانـی  مرتبـط بـا مدل‌سـازی، پیش‌بینـی، تحلیـل آمـاری و 
از  بیانگـر آن هسـتند کـه بخـش مهمـی  بالاتـری نشـان می‌دهنـد و 

ادبیـات موجـود بـه‌ دنبـال شبیه‌سـازی، پیش‌بینـی و کمی‌سـازی اثرات 
UHI بـر مصـرف انـرژی و شـرایط اقلیمـی شـهری اسـت. همچنیـن، 
همـکاران  و  چِـوا   ،)۲۰۲۶( همـکاران  و  معروفـی‌آذر  ماننـد  مطالعاتـی 
)۲۰۲۴( و ونتـورا و همـکاران )۲۰۲۶( بیشـتر بـر ویژگی‌هـای فیزیکی و 
الگوهـای زمانـی ـ مکانـی UHI و  حرارتـی سـطوح شـهری، شـدت و 
پارامترهـای هواشـناختی تمرکـز دارند. ایـن گروه از مطالعـات در تبیین 
نقـش مصالـح، آلبـدو، پوشـش گیاهـی، زبـری سـطح، نفوذناپذیـری و 
شـرایط اقلیمـی محلی در شـکل‌گیری یا تشـدید UHI اهمیـت دارند. در 
مجمـوع، تحلیـل ماتریـس نویسـندگان ـ کدهـا نشـان می‌دهـد ادبیـات 
موجـود از یـک سـو به‌شـدت متکی بـر مدل‌سـازی و تحلیل کمی اسـت 
و از سـوی دیگـر، مطالعاتـی که پیوند میان سـطح شـهری، اقلیم محلی، 
آلودگـی هـوا و تقاضـای انـرژی را بـه‌ صـورت یکپارچـه بررسـی کننـد، 

هنوز محدودتر هستند. 

MAXQDA جدول 1. ماتریس ارتباط مطالعات منتخب با کدهای اصلی استخراج‌شده از تحلیل

 
پویایی لایه 

مرزی
مدل‌سازی و 

پیش‌بینی
تحلیل آماری 
و همبستگی

تعامل 
UHI–UPI

فرایفندهای 
شیمیایی و 

فیزیکی

غلظت و 
ترکیب 
آلاینده‌ها

تقاضای 
انرژی

پارامترهای 
هواشناختی

ویژگی‌های 
سطح شهری

شدت و 
الگوهای زمانی 

UHI ـ مکانی

 A. Di Bernardino et
al.2026

0 7 7 9 4 9 10 12 6 9

A. Lefevre et al.2025 4 10 0 0 0 0 8 13 12 5

Abdul Aziz et al.2024 0 8 1 0 0 0 11 10 0 0

Abhiraj Tiwari et al.2026 0 2 0 0 0 0 0 7 0 0

Ahmed Marey et al.2025 0 20 0 0 0 0 7 7 7 7

 Ali Akbar Rezazadeh et
al.2025

0 13 0 4 0 5 9 5 0 3

Ali Aslani et al.2025 0 9 4 5 4 2 5 5 22 9

Ali Heydari et al. 2 12 4 4 3 0 5 6 23 9

Ali Majnoon et al.2025 0 36 8 4 0 0 11 5 0 6

 Ali Najah Ahmed et
al.2025

0 10 6 4 0 0 6 2 7 3

 Alireza Attarhay Tehrani et
al.2025

0 7 0 2 1 0 8 4 5 3

Alireza Karimi et al.2026 0 22 3 4 0 0 11 2 14 12

Amina Salhi et al.2025 0 75 14 15 0 0 16 0 1 3

Amnuaylojaroen 2025 0 44 6 20 0 0 0 11 0 6

Baoling Gui et al.2025 0 25 18 25 0 0 5 0 26 3

 Byeongseong Choia et
al.2026

0 51 8 0 0 0 30 1 3 11

Darvishvand et al.2025 0 33 14 2 0 1 44 2 1 1

Delgado-Enales et al.2025 1 18 9 10 1 2 14 6 18 12

Elda Cina et al.2025 0 8 2 2 2 1 18 2 8 3 دوره 8، شماره 1
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پویایی لایه 

مرزی
مدل‌سازی و 

پیش‌بینی
تحلیل آماری 
و همبستگی

تعامل 
UHI–UPI

فرایفندهای 
شیمیایی و 

فیزیکی

غلظت و 
ترکیب 
آلاینده‌ها

تقاضای 
انرژی

پارامترهای 
هواشناختی

ویژگی‌های 
سطح شهری

شدت و 
الگوهای زمانی 

UHI ـ مکانی

Elham Bahadori et al.2025 0 24 2 6 3 1 11 3 14 7

Farzad Hashemi et al.2025 1 25 5 2 1 0 11 8 7 7

Fei Zhao et al.2025 1 28 4 1 1 0 8 5 11 11

Fiona Federer et al.2026 3 12 3 13 3 0 0 10 10 11

 Forood Azargoshasbi et
al.2025

1 18 0 36 6 0 12 9 9 14

 Gashaw T. Mekonnen et
al.2025

0 9 3 7 0 1 7 0 14 15

Giuseppe Aruta et al.2025 0 23 2 2 3 0 15 9 11 11

Hongwei Liu et al.2026 0 18 4 3 1 4 8 6 1 5

 I˜nigo Delgado-Enale et
al.2025

2 45 3 3 1 1 13 8 17 13

 Ilkim Canli Akyol et
al.2025

0 31 2 1 1 1 52 10 2 3

J. Litardo et al.2020 3 5 0 1 2 1 12 8 27 10

Jia Siqi, Wang Yuhong2020 1 7 4 1 5 0 2 6 18 18

Jin Rui et al.2026 0 26 2 1 0 0 6 6 12 16

José-Alberto Solís-Villarre-
al et al.2024

0 20 18 3 0 0 28 5 5 3

Lidia Vitanova et al.2025 2 16 6 3 0 0 15 10 25 12

Loïc Frayssinet et al.2018 5 20 2 4 5 0 41 6 20 7

 Manan Singh & Ryan
Sharston.2022

0 5 2 6 0 1 18 11 5 9

 Meng Zhang , Zhihui Li et
al.2025

0 24 8 0 5 0 0 7 1 2

 Muhammad Ehtsham et
al.2025

0 61 0 2 1 1 19 14 0 4

 Muhammad Khalid Anser
et al.2025

1 1 1 4 1 2 9 7 31 7

 Naga Venkata Sai Kumar
Manapragada et al.2025

0 27 1 3 1 0 8 3 11 3

Pengyuan Shen2025 0 25 2 5 3 0 10 6 10 7

 Rasool Maroofiazar et
al.2026

1 23 8 1 1 1 16 7 33 20

 Reda Snaiki&, Abdelatif
Merabtine.2025

1 65 10 7 2 1 4 6 3 11

 Sarowar Morshed Shawon
et al.2025

0 36 0 3 1 0 42 10 0 2

Sergi Ventura et al.2026 2 15 4 12 1 1 0 20 24 25

Sheng Liu et al.2025 0 0 6 3 3 0 26 5 25 20
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پویایی لایه 

مرزی
مدل‌سازی و 

پیش‌بینی
تحلیل آماری 
و همبستگی

تعامل 
UHI–UPI

فرایفندهای 
شیمیایی و 

فیزیکی

غلظت و 
ترکیب 
آلاینده‌ها

تقاضای 
انرژی

پارامترهای 
هواشناختی

ویژگی‌های 
سطح شهری

شدت و 
الگوهای زمانی 

UHI ـ مکانی

Soheil Fathi et al.2020 0 18 2 2 1 0 49 4 3 3

Sorin Cheva et al.2024 3 16 4 2 3 0 1 22 30 24

Xiufeng Liu et al.2026 0 6 4 0 0 0 28 0 0 0

Xueli Ni et al.2025 1 15 0 3 3 1 1 13 24 22

Yiwen Zhu et al.2026 0 13 4 5 2 0 0 1 40 18

Yu Chen et al.2025 0 42 1 39 0 0 3 0 2 0

Yuan Lai et al.2024 0 21 0 14 0 0 12 5 5 5

Zhiwei Xie et al.2025 0 28 6 0 0 0 11 0 11 4

Zhiyuan Zhang et al.2026 10 27 4 4 0 5 10 3 2 1

جـدول 2 توزیـع فراوانـی و درصـد فراوانـی 10 کـد اصلـی پژوهـش را 
و  مدل‌سـازی  »رویکردهـای  کـد  نتایـج،  اسـاس  بـر  می‌دهـد.  نشـان 
پیش‌بینـی متغیرهـای اقلیمـی و آلودگـی شـهری« بـا 1,205 ارجـاع، 
معـادل 29/68 درصـد، بیشـترین فراوانـی را بـه خـود اختصـاص داده 
اسـت. پـس از آن، کـد »مؤلفه‌هـای تقاضای انرژی شـهری متأثـر از دما 
»ویژگی‌هـای  کـد  و  معـادل 17/88درصـد،  ارجـاع،   726 بـا   »UHI و 
فیزیکـی و حرارتـی سـطوح شـهری مؤثـر بـر تشـکیل UHI« بـا 616 
ارجـاع، معـادل 15/17 درصـد، در رتبه‌های بعدی قـرار دارند. همچنین، 
کدهای »شـاخص‌های شـدت و الگوهـای زمانی ـ مکانـی جزیرۀ گرمایی 
»پارامترهـای  و  درصـد،   11/21 معـادل  ارجـاع،   455 بـا  شـهری« 
هواشـناختی و شـرایط جـوی مؤثـر بـر UHI و آلودگـی هـوا« بـا 353 
ارجـاع، معـادل 8/69 درصد، سـهم قابـل توجهی از ادبیات مورد بررسـی 
را تشـکیل می‌دهنـد. این الگو نشـان می‌دهـد بخش مهمـی از مطالعات 
بـر مدل‌سـازی، پیش‌بینـی، شـدت UHI، ویژگی‌هـای سـطح شـهری و 
پیامدهـای انرژی‌محـور تمرکـز داشـته‌اند. در مقابـل، کدهـای مرتبـط با 

سـازوکارهای فراینـدی و آلودگـی شـهری سـهم کمتـری دارنـد. کـد 
»تعامـل و بازخـورد متقابـل جزیـرۀ گرمایـی شـهری و آلودگـی هـوا« با 
312 ارجـاع، معـادل 7/68 درصـد و کـد »روش‌هـای تحلیـل آمـاری و 
همبسـتگی در مطالعـات UHI و آلودگـی« بـا 231 ارجاع، معـادل 5/69 
درصـد، در سـطح میانـی قـرار دارنـد. در پایین‌تریـن سـطح فراوانـی، 
کدهـای »فرایندهـای شـیمیایی و فیزیکـی جـو در شـرایط گرمایـش 
شـهری« بـا 75 ارجـاع، معـادل 1/85 درصـد، »پویایـی لایـۀ مـرزی 
شـهری و فرایندهـای اختلاط و انتقال هـوا« با 45 ارجـاع، معادل 1/11 
درصـد، و »شـاخص‌های غلظـت و ترکیـب آلاینده‌هـای هـوا در جزیـره 
آلودگـی شـهری« بـا 42 ارجـاع، معـادل 1/03 درصـد، قـرار دارنـد. این 
توزیـع نشـان می‌دهد ادبیات موجود بیشـتر بـر رویکردهـای مدل‌محور، 
انـرژی  تحلیـل شـدت UHI، ویژگی‌هـای سـطح شـهری و پیامدهـای 
تمرکـز دارد، در حالـی‌ که سـازوکارهای فیزیکی ـ شـیمیایی جو، پویایی 

لایه مرزی و شاخص‌های دقیق UPI کمتر مورد توجه قرار گرفته‌اند.

جدول 2. فراوانی و درصد فراوانی کدهای اصلی پژوهش 

درصد فراوانیفراوانیکد‌های اصلی پژوهش 

120529/68رویکردهای مدل‌سازی و پیش‌بینی متغیرهای اقلیمی و آلودگی شهری

UHI 72617/88مؤلفه‌های تقاضای انرژی شهری متأثر از دما و

UHI 61615/17ویژگی‌های فیزیکی و حرارتی سطوح شهری مؤثر بر تشکیل

45511/21شاخص‌های شدت و الگوهای زمانی ـ مکانی جزیرۀ گرمایی شهری

3538/69پارامترهای هواشناختی و شرایط جوی مؤثر بر UHI و آلودگی هوا

3127/68تعامل و بازخورد متقابل جزیره گرمایی شهری و آلودگی هوا

2315/69روش‌های تحلیل آماری و همبستگی در مطالعات UHI و آلودگی

751/85فرایندهای شیمیایی و فیزیکی جو در شرایط گرمایش شهری

451/11پویایی لایۀ مرزی شهری و فرایندهای اختلاط و انتقال هوا

)UPI( 421/03شاخص‌های غلظت و ترکیب آلاینده‌های هوا در جزیرۀ آلودگی شهری

4060100.00مجموع 
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1.5. تحلیل هم‌رخدادی کدهای اصلی 
پـس از تحلیـل فراوانـی کدهـا، تحلیل هم‌رخـدادی میان کدهـای اصلی 
انجام شـد تا مشـخص شـود مفاهیم محـوری استخراج‌شـده از مطالعات 
منتخـب چگونـه در کنـار یکدیگـر ظاهـر شـده‌اند و چـه نـوع پیوندهای 
مفهومـی میـان آن‌ها قابل شناسـایی اسـت. در حالی‌ که تحلیـل فراوانی 
نشـان می‌دهـد هـر کـد تـا چـه انـدازه در مجموعـه داده‌هـا تکرار شـده 
اسـت، تحلیـل هم‌رخدادی امکان بررسـی سـاختار رابطه‌ای میـان کدها 

را فراهـم می‌کنـد. بنابرایـن، ایـن تحلیـل بـرای شناسـایی محورهـای 
اتصال‌دهنـدۀ میـان جزیـرۀ گرمایـی شـهری، جزیـرۀ آلودگی شـهری و 
تقاضـای انـرژی بـه ‌کار گرفته شـد. در این مرحله، ماتریـس هم‌رخدادی 
کدهـای اصلـی بـا اسـتفاده از خروجـی Code Relations Browser در 
رنگـی  ماتریـس   3 شـکل  در  شـد.  اسـتخراج   MAXQDA نرم‌افـزار 
 Code خروجـی  اسـاس  بـر  پژوهـش  اصلـی  کدهـای  هم‌رخـدادی 

Relations Browser در MAXQDA بیان شده است. 

MAXQDA در Code Relations Browser شکل 3. ماتریس رنگی هم‌رخدادی کدهای اصلی پژوهش بر اساس خروجی

Code System لایه مرزی مدل‌سازی تحلیل آماری UHI–UPI تعامل شیمی جو UPI شاخص‌های تقاضای انرژی هواشناسی ویژگی‌های سطح UHI شدت

لایه مرزی 0 1 0 0 2 0 0 1 2 0

مدل‌سازی 1 0 1 0 0 0 2 1 0 2

تحلیل آماری 0 1 0 0 0 0 1 0 2 0

UHI–UPI تعامل 0 0 0 0 0 0 6 1 0 0

شیمی جو 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0

UPI شاخص‌های 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

تقاضای انرژی 0 2 1 6 1 1 0 0 0 1

هواشناسی 1 1 0 1 1 0 0 0 0 4

ویژگی‌های سطح 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0

UHI شدت 0 2 0 0 0 0 1 4 0 0

از آنجـا کـه ماتریـس هم‌رخـدادی ماهیتی متقـارن دارد، روابـط تکراری 
در دو سـوی قطـر اصلـی تنها یک ‌بـار در تحلیل لحاظ شـدند. همچنین، 
مقادیـر قطـر اصلـی ماتریـس، کـه نشـان‌دهندۀ هم‌رخـدادی هـر کـد با 
خـودش اسـت، از تحلیل حذف شـد. در این تحلیـل، مقادیر هم‌رخدادی 
بـه ‌عنوان شـاخصی از شـدت نسـبی پیوند مفهومـی میان کدها تفسـیر 

شـدند، نـه بـه ‌عنـوان رابطـۀ علّی یـا آمـاری مسـتقیم. بنابرایـن، مقادیر 
زمینه‌هـای  در  انـدازه  چـه  تـا  مفهـوم  می‌دهنـد ‌دو  نشـان  ارائه‌شـده 
منتخـب  رابطـه  ده   ،3 جـدول  شـده‌اند.  ظاهـر  مشـترک  تحلیلـی 

هم‌رخدادی میان کدهای اصلی را نشان می‌دهد. 

 MAXQDA در Code Relations Browser جدول 3. ده رابطۀ منتخب هم‌رخدادی میان کدهای اصلی بر اساس خروجی

تفسیر تحلیلیسطح رابطهمقدار هم‌رخدادیجفت کدهای هم‌رخدادردیف

تعامل و بازخورد متقابل جزیرۀ گرمایی شهری و آلودگی هوا × 1
UHI قوی6مؤلفه‌های تقاضای انرژی شهری متأثر از دما و

نشان می‌دهد پیوند میان UHI و UPI در ادبیات مورد بررسی عمدتاً در 
ارتباط با پیامدهای انرژی‌محور، به‌ویژه افزایش بار سرمایشی، تغییر الگوی 

مصرف برق و تشدید تقاضای انرژی شهری، مطرح شده است.

2
پارامترهای هواشناختی و شرایط جوی مؤثر بر UHI و آلودگی 

هوا × شاخص‌های شدت و الگوهای زمانی-مکانی جزیرۀ 
گرمایی شهری

بیانگر نقش شرایط جوی مانند دما، سرعت باد، رطوبت، تابش خورشیدی و نسبتاً قوی4
پایداری جو در کنترل شدت و تغییرپذیری زمانی ـ مکانی UHI است.

پویایی لایه مرزی شهری و فرایندهای اختلاط و انتقال هوا × 3
نشان‌دهندۀ ارتباط میان اختلاط عمودی، انتقال هوا و فرآیندهای شیمیایی متوسط2فرایندهای شیمیایی و فیزیکی جو در شرایط گرمایش شهری

و فیزیکی مؤثر بر رفتار آلاینده‌ها در محیط شهری است.

4
پویایی لایه مرزی شهری و فرایندهای اختلاط و انتقال هوا × 
ویژگی‌های فیزیکی و حرارتی سطوح شهری مؤثر بر تشکیل 

UHI
متوسط2

بیانگر آن است که ویژگی‌های کالبدی و حرارتی سطوح شهری می‌توانند از 
طریق تأثیر بر آشفتگی، تهویه و اختلاط هوا در شکل‌گیری شرایط حرارتی 

و آلودگی شهری نقش داشته باشند.

5
رویکردهای مدل‌سازی و پیش‌بینی متغیرهای اقلیمی و 

آلودگی شهری × مؤلفه‌های تقاضای انرژی شهری متأثر از دما 
UHI و

متوسط2
نشان می‌دهد بخشی از مطالعات از مدل‌سازی و پیش‌بینی برای برآورد اثر 

UHI بر مصرف انرژی، بار سرمایشی و نیازهای انرژی شهری استفاده 
کرده‌اند.
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تفسیر تحلیلیسطح رابطهمقدار هم‌رخدادیجفت کدهای هم‌رخدادردیف

6
رویکردهای مدل‌سازی و پیش‌بینی متغیرهای اقلیمی و 

آلودگی شهری × شاخص‌های شدت و الگوهای زمانی-مکانی 
جزیرۀ گرمایی شهری

بیانگر نقش مدل‌سازی در شبیه‌سازی، پیش‌بینی و تحلیل شدت، توزیع متوسط2
مکانی و تغییرات زمانی UHI است.

7
روش‌های تحلیل آماری و همبستگی در مطالعات UHI و 

آلودگی × ویژگی‌های فیزیکی و حرارتی سطوح شهری مؤثر بر 
UHI تشکیل

متوسط2
نشان می‌دهد بخشی از مطالعات از تحلیل‌های آماری و همبستگی برای 
 UHI سنجش رابطه میان ویژگی‌های سطحی شهر و شکل‌گیری یا تشدید

استفاده کرده‌اند.

8
پویایی لایه مرزی شهری و فر یندهای اختلاط و انتقال هوا × 

رویکردهای مدل‌سازی و پیش‌بینی متغیرهای اقلیمی و 
آلودگی شهری

نشان‌دهندۀ توجه محدود، اما موجود به استفاده از مدل‌سازی برای بررسی ضعیف1
فرایندهای اختلاط، انتقال هوا و پویایی لایه مرزی شهری است.

9
شاخص‌های غلظت و ترکیب آلاینده‌های هوا در جزیرۀ 

آلودگی شهری × مؤلفه‌های تقاضای انرژی شهری متأثر از دما 
UHI و

بیانگر آن است که رابطۀ مستقیم میان شاخص‌های آلودگی شهری و ضعیف1
تقاضای انرژی در ادبیات مورد بررسی هنوز کم‌رنگ و محدود است.

10
پارامترهای هواشناختی و شرایط جوی مؤثر بر UHI و آلودگی 
هوا × تعامل و بازخورد متقابل جزیرۀ گرمایی شهری و آلودگی 

هوا
ضعیف1

نشان می‌دهد برخی مطالعات به نقش شرایط جوی در تعدیل یا تشدید 
رابطه میان گرمایش شهری و آلودگی هوا توجه کرده‌اند، اما این پیوند هنوز 

به ‌صورت گسترده توسعه نیافته است.

نتایـج جـدول 3 نشـان می‌دهـد قوی‌ترین رابطـۀ هم‌رخـدادی میان کد 
»تعامـل و بازخـورد متقابـل جزیرۀ گرمایی شـهری و آلودگـی هوا« و کد 
»مؤلفه‌هـای تقاضـای انرژی شـهری متأثر از دما« و UHI مشـاهده شـده 
اسـت. مقـدار هم‌رخـدادی این دو کد برابر با 6 اسـت کـه بالاترین مقدار 
در میـان روابـط استخراج‌شـده محسـوب می‌شـود. ایـن یافتـه نشـان 
می‌دهـد در ادبیـات مـورد بررسـی، تعامـل میـان UHI و UPI غالبـاً در 
ارتبـاط بـا پیامدهـای انرژی‌محـور تفسـیر شـده اسـت. بـه بیـان دیگـر، 
افزایش دمای شـهری و تشـدید شـرایط گرمایی در بسـیاری از مطالعات 
در پیونـد بـا افزایـش بار سرمایشـی، تغییـر الگوی مصرف برق و تشـدید 
تقاضای انرژی شـهری مطرح شـده اسـت. بر این‌اسـاس، تقاضـای انرژی 
را می‌تـوان در شـبکۀ مفهومـی ایـن پژوهـش بـه ‌عنـوان یـک مفهـوم 
واسـط تفسـیر کـرد کـه گرمایـش شـهری، آلودگـی هـوا و پیامدهـای 
عملکـردی شـهر را در ادبیـات مورد بررسـی بـه یکدیگر پیونـد می‌دهد. 
ایـن یافتـه اهمیـت انـرژی را نه‌تنهـا بـه ‌عنـوان پیامـد UHI، بلکـه بـه 
‌عنـوان یکی از محورهای اتصال‌دهندۀ میان UHI،‏ UPI و سیاسـت‌گذاری 

شهری برجسته می‌سازد.
دومیـن رابطـۀ برجسـته مربـوط بـه هم‌رخـدادی میـان »پارامترهـای 
و  هـوا«  آلودگـی  و   UHI بـر  مؤثـر  جـوی  شـرایط  و  هواشـناختی 
گرمایـی  جزیـرۀ  مکانـی  ـ  زمانـی  الگوهـای  و  شـدت  »شـاخص‌های 
شـهری« اسـت. مقـدار هم‌رخـدادی ایـن رابطـه برابـر بـا 4 اسـت. ایـن 
رابطـه نشـان می‌دهـد در بخـش قابـل توجهـی از مطالعـات، شـدت و 
تغییرپذیـری زمانـی ـ مکانـی UHI در پیونـد نزدیـک بـا شـرایط جـوی 
تحلیـل شـده اسـت. متغیرهایی ماننـد دما، سـرعت باد، رطوبت نسـبی، 
تابـش خورشـیدی، پایـداری جـو و شـرایط فصلـی می‌توانند در تفسـیر 
شـدت، تـداوم و توزیـع مکانـی جزیـرۀ گرمایـی شـهری نقـش داشـته 
باشـند. در سـطح روابط متوسـط، چند پیونـد مهم با مقـدار هم‌رخدادی 
2 مشـاهده می‌شـود. از جملـه، رابطـۀ میـان »پویایی لایه مرزی شـهری 
و فرایندهـای اختلاط و انتقـال هوا« با »فرایندهای شـیمیایی و فیزیکی 
جـو در شـرایط گرمایـش شـهری« نشـان می‌دهـد برخـی مطالعـات به 
سـازوکارهای فیزیکـی و شـیمیایی مؤثـر بـر انتقـال، اختلاط و تغییـر 
همچنیـن،  کرده‌انـد.  توجـه  شـهری  محیـط  در  آلاینده‌هـا  رفتـار 
هم‌رخـدادی میـان پویایـی لایه مـرزی شـهری و ویژگی‌هـای فیزیکی و 
حرارتـی سـطوح شـهری بیانگر آن اسـت کـه ویژگی‌هایی ماننـد مصالح، 
آلبـدو، زبـری سـطح، نفوذناپذیری و پوشـش گیاهی می‌تواننـد از طریق 

اثرگـذاری بـر آشـفتگی، تهویـه و تبـادل حرارتـی، بر شـرایط لایه مرزی 
شهری اثر بگذارند.

بـا این‌حـال، پاییـن بـودن مقـدار هم‌رخـدادی این روابـط در مقایسـه با 
محـور انـرژی نشـان می‌دهـد فرایندهای لایه مـرزی و شـیمی جو هنوز 
جایـگاه کم‌رنگ‌تـری در ادبیـات مـورد بررسـی دارنـد. همچنیـن، روابط 
هم‌رخـدادی میـان »رویکردهـای مدل‌سـازی و پیش‌بینی« بـا »تقاضای 
انرژی شـهری« و »شـاخص‌های شـدت UHI« نشـان می‌دهد مدل‌سازی 
یکـی از ابزارهـای مهـم بـرای تحلیـل و پیش‌بینـی پیامدهـای گرمایش 
شـهری اسـت. ایـن یافتـه با نتایـج تحلیـل فراوانی نیـز هم‌خوانـی دارد، 
در  کـد  پرتکرارتریـن  پیش‌بینـی  و  مدل‌سـازی  بـه  مربـوط  کـد  زیـرا 
مجموعـه داده‌هـا بـود. با وجـود این، تحلیـل هم‌رخدادی نشـان می‌دهد 
در مجموعـه مطالعـات بررسی‌شـده، مدل‌سـازی بیشـتر در ارتبـاط بـا 
پیش‌بینـی شـدت UHI و تقاضـای انـرژی ظاهر شـده و کمتـر به ‌صورت 
یکپارچـه بـرای تحلیـل هم‌زمـان UHI‏، UPI، فرایندهای شـیمیایی جو و 
پویایـی لایه مرزی به‌ کار رفته اسـت. از سـوی دیگر، مقـدار هم‌رخدادی 
بسـیار پاییـن کـد »شـاخص‌های غلظـت و ترکیـب آلاینده‌های هـوا در 
جزیـرۀ آلودگـی شـهری« بـا سـایر کدهـا نشـان می‌دهـد شـاخص‌های 
UPI در مقایسـه بـا شـاخص‌های UHI و مؤلفه‌هـای انـرژی، کمتـر در 

شبکۀ روابط مفهومی مطالعات ظاهر شده‌اند.
مفهومـی  شـبکۀ  می‌دهـد  نشـان  هم‌رخـدادی  تحلیـل  مجمـوع،  در 
مطالعـات مـورد بررسـی حـول سـه محـور اصلـی سـازمان یافته اسـت: 
نخسـت، پیونـد میـان تعامـل UHI–UPI و تقاضـای انـرژی؛ دوم، پیونـد 
میان شـرایط هواشـناختی و شـدت زمانی ـ مکانی UHI؛ و سـوم، پیوند 
محدودتـر امـا مهم میان لایه مـرزی، فرایندهای شـیمیایی و ویژگی‌های 
سـطح شـهری. ایـن الگو نشـان می‌دهد ادبیـات موجود بیـش از همه بر 
 UHI شـدت  پیش‌بینـی  و  شـهری  گرمایـش  انرژی‌محـور  پیامدهـای 
تمرکـز داشـته اسـت، در حالـی ‌کـه سـازوکارهای جـوی، شـیمیایی و 

انتقالی مؤثر بر تعامل UHI و UPI کمتر مورد توجه قرار گرفته‌اند.

2.5. سنتز مفهومی یافته‌ها
نتایـج حاصـل از تحلیـل فراوانـی و هم‌رخـدادی را می‌تـوان در قالـب 

چهار گزارۀ مفهومی خلاصه کرد.
نخسـت، تقاضـای انـرژی در ادبیـات موجـود نقـش یک مفهوم واسـط را 
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میـان UHI و UPI ایفـا می‌کنـد. اگرچـه کـد مدل‌سـازی و پیش‌بینـی 
بیشـترین فراوانـی را در تحلیـل کدهـا داشـت، امـا روابـط هم‌رخـدادی 
نشـان داد تقاضـای انـرژی یکـی از نقـاط مهـم اتصـال مفهومـی میـان 
گرمایـش شـهری، آلودگـی هـوا و پیامدهای عملکردی شـهر اسـت. این 
یافتـه نشـان می‌دهـد انـرژی در مطالعـات مورد بررسـی فقط بـه ‌عنوان 
پیامـد UHI مطـرح نشـده، بلکـه بـه ‌عنـوان حلقـه‌ای بـرای پیونـد دادن 
شـرایط حرارتـی شـهر، مصـرف انـرژی و الگوهـای آلودگـی هـوا عمـل 

کرده است.
دوم، ادبیـات موجـود بیشـتر UHI محـور اسـت تـا UPI محـور. فراوانـی 
بالاتـر شـاخص‌های شـدت و الگوهای زمانی ـ مکانـی UHI و هم‌رخدادی 
نسـبتاً قـوی آن بـا پارامترهای هواشـناختی نشـان می‌دهد بعـد حرارتی 
شـهر در ادبیـات به‌خوبـی توسـعه یافتـه اسـت. در مقابـل، فراوانـی و 
پاییـن شـاخص‌های غلظـت و ترکیـب آلاینده‌هـای هـوا  هم‌رخـدادی 
در  کافـی  انـدازۀ  بـه  هنـوز  شـهری  آلودگـی  بعـد  می‌دهـد  نشـان 

چارچوب‌های تحلیلی یکپارچه وارد نشده است.
سـوم، فرایندهـای لایـۀ مرزی و شـیمی جو هنـوز به ‌صـورت محدود در 
مطالعـات موجـود ادغام شـده‌اند. اگرچه برخـی روابط میـان پویایی لایه 
مـرزی، اختلاط هوا، فرایندهای شـیمیایی و ویژگی‌های سـطح شـهری 
مشـاهده شـد، امـا شـدت ایـن روابـط در مقایسـه بـا محورهـای انرژی، 
مدل‌سـازی و UHI پایین‌تر اسـت. این در حالی اسـت که سـازوکارهایی 
ماننـد ارتفـاع لایـه مـرزی، پایـداری جـوی، اختلاط عمـودی، تهویـه 
شـهری، تشـکیل آلاینده‌هـای ثانویـه و واکنش‌هـای فتوشـیمیایی برای 

فهم دقیق تعامل UHI و UPI اهمیت اساسی دارند.
چهـارم، مدل‌سـازی در ادبیـات جایـگاه غالبـی دارد، اما اغلـب به ‌صورت 
بخشـی و غیـر یکپارچـه بـه‌ کار رفتـه اسـت. نتایـج فراوانـی نشـان داد 
میـان  در  را  سـهم  بیشـترین  پیش‌بینـی  و  مدل‌سـازی  رویکردهـای 
کدهـای اصلـی دارنـد. بـا این‌حـال، تحلیـل هم‌رخـدادی نشـان می‌دهد 
ایـن مدل‌هـا عمدتـاً در ارتبـاط بـا شـدت UHI و تقاضـای انـرژی ظاهـر 
شـده‌اند و کمتـر بـه ادغـام هم‌زمان ویژگی‌های سـطح شـهری، شـرایط 
UPI و  پویایـی لایـه مـرزی، شـیمی جـو، شـاخص‌های  هواشـناختی، 

تقاضای انرژی پرداخته‌اند.
بـر اسـاس این سـنتز، می‌تـوان نتیجـه گرفت کـه ادبیات موجـود عمدتاً 
حـول یک مسـیر غالب سـازمان یافته اسـت: ویژگی‌های سـطح شـهری 
 UHI و شـرایط هواشـناختی در تبییـن شـدت و الگوهای زمانـی ـ مکانی
نقـش دارنـد؛ UHI از طریـق افزایـش دمـای محیـط شـهری بـا تقاضای 
انـرژی، به‌ویـژه بـار سرمایشـی، پیوند می‌یابـد؛ و این تغییـرات می‌توانند 
بـه ‌طـور مسـتقیم یا غیرمسـتقیم با الگوهـای آلودگی هوا مرتبط شـوند. 
بـا این‌حـال، مسـیرهای مرتبـط بـا شـیمی جـو، پویایـی لایـه مـرزی و 
شـاخص‌های دقیـق UPI هنـوز کمتـر توسـعه یافته‌انـد. ایـن یافته‌هـا 
دربـارۀ  بحـث  و  پژوهـش  مفهومـی  چارچـوب  تدویـن  بـرای  مبنایـی 

شکاف‌های پژوهشی فراهم می‌کنند. 

6. بحث 
1.6. مقایسۀ نتایج پژوهش با سایر پژوهش‌ها

و  مدل‌محـور  رویکـرد  غلبـۀ  بـر  مبنـی  پژوهـش  ایـن  نخسـت  یافتـۀ 
معاصـر  پژوهش‌هـای  بـا   UHI–UPI–Energy ادبیـات  در  انرژی‌محـور 
همخوانـی کامـل دارد. مطالعۀ Song و همـکاران )۲۰۲۴( بر پیوند میان 
ریزاقلیـم شـهری، سیسـتم‌های انرژی و بخش سـاختمان تأکیـد کرده و 
تعاملات پویـای میـان این سـه حـوزه را تشـدیدکنندۀ مصـرف انرژی و 
انتشـار کربـن معرفی می‌کنـد. همچنیـن مطالعه‌ای جامع کـه چارچوب 

تحلیلـی یکپارچـه‌ای بـا ترکیـب مـدل معـادلات سـاختاری )SEM( و 
یادگیـری ماشـین )XGBoost–SHAP( را بـرای شناسـایی محرک‌هـای 
غیرمسـتقیم و تعاملات غیرخطـی در ۲۶۹ شـهر چیـن توسـعه داده، 
به‌وضـوح نشـان می‌دهـد ادبیـات موجـود به‌سـوی مدل‌سـازی یکپارچه 
و کمّـی حرکـت کـرده اسـت. افـزون بر ایـن، یافتـۀ دوم پژوهـش حاضر 
در  نیـز  آلاینده‌هـا  شـاخص‌های  و   UPI بـه  نسـبی  کم‌توجهـی  یعنـی 
پژوهش‌هـای جدیـد بازتـاب یافتـه اسـت. مطالعـۀ چیخوویـچ و بوخِنِک 
)۲۰۲۴( در مجلـۀ Anthropocene نشـان می‌دهـد بـا وجـود افزایـش 
پژوهش‌هـا دربـارۀ تعامـل UHI و UPI، همچنـان تمرکـز اصلـی بـر بعـد 
اخیـر  پژوهش‌هـای  این‌حـال،  بـا  اسـت.  مانـده  باقـی  شـهر  حرارتـی 
گام‌هـای مهمـی در جهت پر کردن این شـکاف برداشـته‌اند؛ بـه ‌گونه‌ای 
کـه مطالعـۀ دی برناردینـو و همـکاران )۲۰۲۴( در رم، شـدت جزیـرۀ 
در   PM اندازه‌گیری‌هـای  از  اسـتفاده  بـا  را   )UPII( شـهری  آلودگـی 
ایسـتگاه‌های زمینـی ارزیابـی کـرده و مطالعـۀ نیـو و همـکاران )۲۰۲۴( 
الگوهـای مکانـی ـ زمانـی جزیـرۀ آلودگـی هـوا را بـرای ۲۲۷۳ شـهر در 
چیـن بررسـی کـرده اسـت. همچنیـن در سـطح مفهومـی، سـینها و 
همـکاران )۲۰۲۴( مـرور جامعی بر پیوندهای UHI و UPI در کشـورهای 
گرمسـیری انجـام داده‌انـد. یافتـۀ سـوم پژوهـش حاضـر مبنـی بر ضعف 
ادغـام لایـۀ مرزی و شـیمی جـو نیز با پیشـرفته‌ترین پژوهش‌های سـال 
 Atmospheric مجلـۀ  در  مطالعـه‌ای  می‌شـود.  تأییـد   ۲۰۲۴
WRF- دسـامبر ۲۰۲۴( با اسـتفاده از مدل شـیمی جو( ‌Environment

Chem به‌صراحـت نشـان داده اسـت جزیـرۀ گرمایـی شـهری و گـردش 
لایـۀ مـرزی جـو از عوامـل مهـم مؤثـر بـر حمل‌ونقـل و توزیـع مکانی ـ 
زمانـی ذرات معلـق در شـهرها هسـتند و بهبـود جزئیـات مـدل کانوپی 
شـهری، خطـای شبیه‌سـازی PM2.5 را طـی روز از 18/24 درصـد بـه 
3/28 درصـد کاهـش داده اسـت. همچنیـن، مطالعـۀ پـارک و همـکاران 
)۲۰۲۴( در Scientific Reports به‌ طور سیسـتماتیک نشـان داده است 
کـه افزایـش آلبـدوی سـقف، اگرچـه شـدت UHI را کاهش می‌دهـد، اما 
بـا کاهـش ارتفـاع لایـۀ مـرزی سـیاره‌ای )PBL(، غلظـت آلاینده‌هـای 
سـطحی را تـا 115 درصـد افزایـش می‌دهد و ایـن یافته به‌خوبی نشـان 
می‌دهـد بی‌توجهـی بـه فرایندهـای لایـۀ مـرزی می‌تواند بـه راهکارهای 

متناقض و ناکارآمد در مدیریت هم‌زمان UHI و UPI منجر شود.

2.6. تفاوت‌های نتایج پژوهش با سایر پژوهش‌ها
بـا وجـود همخوانـی کلـی، یافته‌هـای این پژوهـش تفاوت‌هـای مهمی با 
سـایر پژوهش‌ها دارد که نشـان‌دهندۀ نوآوری روش‌شـناختی و مفهومی 
آن اسـت. نخسـت، در حالـی کـه اکثـر پژوهش‌هـای پیشـین )ماننـد 
مطالعـۀ جامـع روی ۲۶۹ شـهر چیـن( ‌روی داده‌هـای کمـی و مدل‌های 
عـددی متمرکـز بوده‌انـد، پژوهـش حاضـر بـا رویکـرد تحلیـل محتـوای 
کیفـی و بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار MAXQDA، الگوهـای پنهـان در ادبیات 
پژوهش را آشـکار سـاخته اسـت. این روش امکان شناسـایی شکاف‌هایی 
قابل‌تشـخیص  صـرف  کمـی  تحلیل‌هـای  در  کـه  مـی‌آورد  فراهـم  را 
نیسـتند؛ از جملـه ضعـف پیونـد میـان مدل‌سـازی بـاUPI، شـیمی جو و 
پویایـی لایـۀ مـرزی. دوم، در حالی کـه پژوهش‌هایی ماننـد مطالعۀ وو و 
بـا   UPI و   UHI هم‌زمـان  کنترلـی  راهکارهـای  بـر   )۲۰۲۴( همـکاران 
اسـتفاده از زیرسـاخت‌های سـبز متمرکـز شـده‌اند، پژوهـش حاضـر بـا 
رویکـردی فـرا ـ نظـری نشـان داده اسـت که پیـش از ارائۀ راهـکار، نیاز 
بـه بازتعریـف چارچـوب مفهومـی و شناسـایی مؤلفه‌هـای مغفول‌مانـده 
وجـود دارد. ایـن تفـاوت در سـطح تحلیـل )راهـکار در برابـر چارچوب( 
نشـان‌دهندۀ جایـگاه متمایـز ایـن پژوهـش در سـیر تکاملـی ادبیـات 
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موضـوع اسـت. سـوم، پژوهش‌هـای اخیـر ماننـد مطالعۀ دهلـی )2026( 
مفهـوم جدیـد شـاخص ترکیبـی گرمـای شـهری و آلودگـی )UHPI( را 
معرفـی کرده‌انـد کـه هـر دو بعـد حـرارت و آلودگـی را توأمـان در نظـر 
می‌گیـرد. بـا این‌حـال، پژوهـش حاضر فراتر رفته و نشـان داده اسـت که 
فرایندهـای  بـه  توجـه  بـدون  نیـز  ترکیبـی  شـاخص‌های  ایـن  حتـی 
دینامیکـی جـو و شـیمی اتمسـفر ناقـص خواهنـد بـود؛ بـه بیـان دیگر، 
پژوهـش حاضـر نه تنهـا بر ضـرورت یکپارچگـی UHI و UPI تأکید دارد، 
بلکـه لایـۀ مـرزی و شـیمی جـو را به ‌عنـوان حلقه‌هـای گم‌شـدۀ اصلی 
معرفـی می‌کنـد کـه در پژوهش‌هـای پیشـین به‌نـدرت مورد توجـه قرار 

گرفته است.

3.6. جایگاه نتایج و کمک به پژوهش‌های آینده
UHI–UPI– یافته‌هـای ایـن پژوهـش از چنـد جهـت بـه غنـای ادبیـات

نخسـت،  اسـت.  آینـده  پژوهش‌هـای  راهگشـای  و  می‌افزایـد   Energy
پژوهـش حاضـر بـا شناسـایی سـه شـکاف اصلـی )سـلطۀ مدل‌سـازی 
انرژی‌محـور، کم‌توجهـی بـه ‌UPI، و ضعـف ادغـام لایـۀ مـرزی و شـیمی 
جـو(، نقشـه‌راهی روشـن بـرای پژوهشـگران آینـده ترسـیم می‌کنـد و 
نشـان می‌دهـد یکپارچگـی موردنیـاز بایـد شـامل مؤلفه‌هـای جـوی و 
شـیمیایی نیـز باشـد. دوم، یافته‌هـای هم‌رخـدادی ایـن پژوهـش نشـان 
داد مدل‌سـازی بیشـتر بـا UHI و تقاضـای انرژی پیونـد دارد و ارتباط آن 
بـا UPI، شـیمی جـو و پویایـی لایـۀ مـرزی محدودتر اسـت؛ ایـن یافته، 
کـه در پژوهش‌هـای کمـی پیشـین کمتـر به آن پرداخته شـده، هشـدار 
مهمی برای پژوهشـگران حوزۀ مدل‌سـازی شـهری محسـوب می‌شـود و 
مطالعـۀ RESTART در رم )۲۰۲۴ ـ ۲۰۲۵( کـه به‌ویژه به بررسـی تعامل 
UHI و UPI بـا رویکـرد مبتنی بر مشـاهدات هواشناسـی پرداخته اسـت، 
به‌نوعـی مسـیر چنیـن پژوهش‌هایـی را توجیـه نظـری می‌کنـد. سـوم، 
پژوهـش حاضـر بـا ارائۀ مـدل مفهومی )شـکل ۴( کـه در آن ویژگی‌های 
سـطح شـهری، شـدت و الگوهای UHI، پارامترهای هواشـناختی، پویایی 
لایـۀ مـرزی، فرایندهـای شـیمیایی جـو، شـاخص‌های UPI و تقاضـای 
انـرژی به‌ صـورت هم‌زمـان در نظـر گرفته شـده‌اند، چارچوبـی عملیاتی 
بـرای توسـعۀ مدل‌هـای یکپارچۀ آینـده فراهـم مـی‌آورد؛ همان‌گونه که 
مطالعـۀ WRF-Chem در لیائونینـگ چیـن نشـان داد بهبـود جزئیـات 
بـه ‌طـور  را  دقـت شبیه‌سـازی  می‌توانـد  کانوپـی شـهری  مدل‌سـازی 
چشـمگیری افزایـش دهـد و پژوهـش حاضـر بـا تأکیـد بـر اهمیـت این 
مدل‌هـای  توسـعۀ  در  بیشـتر  سـرمایه‌گذاری  ضـرورت  مؤلفه‌هـا، 
چهـارم،  می‌کنـد.  یـادآوری  را  شـیمیایی  ـ  هواشناسـی  جفت‌شـدۀ 
همان‌گونـه کـه مطالعـۀ بولونیا )۲۰۲۵( نشـان داد نادیـده ‌گرفتن فضای 
سـبز خصوصـی می‌تواند بـه نقش آن در کاهش UHI و UPI منجر شـود، 

پژوهـش حاضـر نشـان می‌دهد نادیـده ‌گرفتـن فرایندهای لایـۀ مرزی و 
شـیمی جـو نیـز می‌تواند بـه راهکارهـای ناقـص و حتـی تناقض‌آمیز در 
مدیریـت کیفیـت هـوای شـهری بینجامد. از ایـن‌رو، پژوهش‌هـای آینده 
ناگزیـر از اتخـاذ رویکردهـای یکپارچـه و چندبعـدی هسـتند و پژوهش 
حاضـر بـا شناسـایی دقیـق ابعـاد مغفول‌مانده، گامـی اساسـی در جهت 
ترسـیم افق‌های نوین پژوهشـی در حوزۀ اقلیم‌شناسـی شـهری برداشـته 

است.
در تبییـن علـل ریشـه‌ای ایـن شـکاف‌ها، به‌ویـژه کم‌توجهـی بـه لایـۀ 
مـرزی و شـیمی جـو، باید بـه چند عامـل بنیادین اشـاره کرد. نخسـت، 
پیچیدگـی ذاتـی فرایندهـای اتمسـفری و دشـواری بررسـی هم‌زمـان 
فرآیندهـای دینامیکـی )تلاطـم، اختلاط عمـودی، تهویـۀ شـهری( و 
شـیمیایی )واکنش‌هـای فتوشـیمیایی، تشـکیل آلاینده‌هـای ثانویـه( در 
حوزه‌هـای  در  میان‌رشـته‌ای  تخصص‌هـای  نیازمنـد  شـهری،  مقیـاس 
هواشناسـی، شـیمی اتمسـفر و فیزیک شـهری اسـت که در بسـیاری از 
محدودیت‌هـای  دوم،  می‌شـود.  دیـده  کمتـر  تک‌بخشـی  پژوهش‌هـای 
جـدی در دسترسـی بـه داده‌هـای تخصصی نظیـر پروفیل عمـودی دما، 
سـرعت بـاد، ارتفـاع لایـۀ اختلاط و شـارهای حرارتـی سـطح، کـه در 
بسـیاری از شـهرها بـه دلیـل محدودیت شـبکه‌های پایـش و هزینه‌های 
 Oke, 1988; Fernando,( نیسـت  دسـترس  در  اندازه‌گیـری  بـالای 
2010(. سـوم، تمرکـز تاریخـی مطالعـات جزیـرۀ گرمایـی شـهری بـر 
متغیرهـای سـطح‌محور و قابـل ‌مشـاهده از طریق سـنجش از دور )مانند 
دمای سـطح زمین و پوشـش زمین( موجب شـده اسـت که پژوهشگران 
بـه‌ طـور طبیعی بـه سـراغ متغیرهایی بروند کـه به‌راحتی قابل‌اسـتخراج 
ماهیتـی  جـوی  فرایندهـای  حالـی ‌کـه  در  هسـتند؛  نقشه‌سـازی  و 
سـه‌بعدی و پویـا دارنـد. چهـارم، تحلیـل ارتباط میان سـاختار شـهری و 
ـ  هواشناسـی  جفت‌شـدۀ  پیشـرفتۀ  مدل‌هـای  نیازمنـد  هـوا  کیفیـت 
شـیمیایی )ماننـد WRF-Chem( و زیرسـاخت‌های محاسـباتی سـنگین 
را  پژوهشـگران  از  بسـیاری  کـه   )Seinfeld & Pandis, 2016( اسـت 
پنجـم،  اسـت.  داده  و تک‌بعـدی سـوق  رویکردهـای سـاده‌تر  به‌سـوی 
ماهیـت غیرمسـتقیم و میانجی‌گـر نقـش لایـۀ مـرزی و شـیمی جـو در 
فرایندهـا در  ایـن  اسـت کـه  باعـث شـده   UHI–UPI–Energy روابـط 
بسـیاری از چارچوب‌هـای تحلیلـی بـه‌ عنـوان متغیرهـای حاشـیه‌ای در 
نظـر گرفتـه شـوند؛ در حالی ‌که این فرایندها نقش واسـط میان سـاختار 
شـهری، شـرایط حرارتـی، انتشـار آلاینده‌هـا و مصـرف انـرژی را ایفـا 
از  ناقصـی  درک  بـه  می‌توانـد  آن‌هـا  نادیـده ‌گرفتـن  و  می‌کننـد 
بازخوردهـای موجـود در سیسـتم‌های شـهری منجر شـود. در شـکل 4، 

مدل مفهومی پژوهش نشان داده شده است. 
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شکل 4. مدل مفهومی پژوهش

7. نتیجه‌گیری 
پژوهـش حاضـر بـا هـدف فهـم نظام‌منـد رابطـۀ میـان جزیـرۀ گرمایـی 
شـهری، جزیرۀ آلودگی شـهری و تقاضای انرژی انجام شـد و کوشـید با 
اتـکا بـر تحلیـل محتـوای مطالعـات منتخـب، منطـق مفهومـی حاکم بر 
ایـن حـوزه را آشـکار سـازد. تحلیـل 4,060 قطعـه کدگذاری‌شـده در 
نرم‌افـزار MAXQDA نشـان داد ادبیـات موجـود بیـش از آنکـه بـر یـک 
چارچـوب کاملًا یکپارچه اسـتوار باشـد، عمدتـاً حول محور مدل‌سـازی، 
پیش‌بینـی و پیامدهـای انرژی‌محـور سـازمان یافته اسـت. فراوانی بالای 
کـد »رویکردهـای مدل‌سـازی و پیش‌بینـی« بیانگـر آن اسـت که بخش 
مهمـی از مطالعـات ایـن حـوزه بـه شبیه‌سـازی شـدت جزیـرۀ گرمایـی 
شـهری، پیش‌بینـی تغییـرات اقلیمـی محلی و بـرآورد پیامدهـای انرژی 
آن پرداخته‌انـد. بـا این‌حـال، غلبـه ایـن رویکـرد بـه معنـای یکپارچگی 
کامـل مطالعـات نیسـت؛ زیـرا بسـیاری از مدل‌ها بیشـتر بر یـک یا چند 
بعـد محـدود تمرکـز کرده‌انـد و کمتـر توانسـته‌اند گرمایـش شـهری، 
آلودگـی هـوا، تقاضـای انـرژی، شـرایط جـوی، پویایـی لایـه مـرزی و 
فرایندهـای شـیمیایی جو را در قالب یک نظام تحلیلی پیوسـته بررسـی 

کنند.
مهم‌تریـن دسـتاورد این پژوهش، برجسـته شـدن نقـش »تقاضای انرژی 
شـهری« بـه‌ عنـوان حلقـۀ اتصـال میـان گرمایـش شـهری و آلودگـی 
هواسـت. اگرچـه مدل‌سـازی پرتکرارتریـن محور در میـان کدهای اصلی 
بـود، امـا تحلیـل هم‌رخدادی نشـان داد قوی‌تریـن پیونـد مفهومی میان 
»تعامـل جزیـرۀ گرمایـی شـهری و آلودگـی هـوا« و »تقاضـای انـرژی 
شـهری« شـکل گرفته اسـت. ایـن نتیجه نشـان می‌دهد در بخـش قابل 
توجهـی از ادبیـات، رابطۀ میـان UHI و UPI نه به ‌صورت مسـتقیم، بلکه 
از مسـیر پیامدهـای انرژی‌محـور تبییـن شـده اسـت. افزایـش دمـای 
شـهری، به‌ویـژه در دوره‌هـای گـرم، باعث افزایـش بار سرمایشـی، تغییر 

الگـوی مصـرف بـرق و تشـدید نیـاز انـرژی در شـهر می‌شـود و همیـن 
رونـد می‌توانـد از طریـق افزایـش مصـرف سـوخت، تولیـد بـرق، انتشـار 
آلاینده‌هـا و تغییـر شـرایط محیطی، با الگوهـای آلودگی هـوا پیوند پیدا 
کنـد. از ایـن منظـر، تقاضـای انرژی تنهـا پیامـد جزیره گرمایی شـهری 
نیسـت، بلکـه مفهومـی واسـط اسـت کـه میـان شـرایط حرارتی شـهر، 
کیفیـت هـوا و عملکـرد زیسـت‌محیطی ـ انـرژی شـهر ارتبـاط برقـرار 

می‌کند.
همچنیـن، یافته‌هـای پژوهش نشـان داد ادبیات موجود همچنان بیشـتر 
بـر بعـد حرارتـی شـهر متمرکـز اسـت و نسـبت به بعـد آلودگی شـهری 
توجـه محدودتـری دارد. شـاخص‌های شـدت و الگوهای زمانـی ـ مکانی 
جزیـرۀ گرمایـی شـهری در مطالعات بررسی‌شـده جایگاه نسـبتاً پررنگی 
دارنـد، امـا شـاخص‌های مربوط بـه غلظـت و ترکیب آلاینده‌هـا کمترین 
فراوانـی را در میـان کدهـای اصلی نشـان داده‌اند. این عدم توازن نشـان 
می‌دهـد UHI در ادبیـات علمـی به‌خوبـی از نظر شـدت، پراکنش مکانی، 
تغییـرات زمانـی و ارتبـاط بـا ویژگی‌هـای سـطح شـهری تحلیـل شـده 
اسـت، امـا UPI هنـوز بـه همـان انـدازه در چارچوب‌هـای مفهومـی و 
مدل‌سـازی ادغـام نشـده اسـت. در نتیجـه، رابطـه میـان دمای شـهری، 
و  فتوشـیمیایی  واکنش‌هـای  ثانویـه،  آلاینده‌هـای  آلاینده‌هـا،  ترکیـب 
مصـرف انـرژی همچنـان یکـی از بخش‌هـای کمتـر توسـعه‌یافته ایـن 

حوزه به شمار می‌رود.
از سـوی دیگـر، نتایـج نشـان دادنـد ویژگی‌هـای فیزیکـی و حرارتـی 
سـطوح شـهری و پارامترهـای هواشـناختی نقش مهمی در شـکل‌گیری 
و تشـدید جزیـره گرمایـی شـهری دارنـد. عواملـی ماننـد نـوع مصالـح، 
آلبـدو، زبـری سـطح، نفوذناپذیـری، پوشـش گیاهـی، دمـا، سـرعت باد، 
رطوبـت، تابـش خورشـیدی و پایـداری جـو می‌تواننـد شـدت و الگـوی 
زمانـی ـ مکانـی UHI را تحت تأثیر قـرار دهند. بنابرایـن، جزیرۀ گرمایی 
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از سـاختار  یـا مسـتقل  دمایـی  پدیـده‌ای صرفـاً  نمی‌تـوان  را  شـهری 
کالبـدی شـهر دانسـت؛ بلکـه ایـن پدیـده حاصـل برهم‌کنش میـان فرم 
شـهری، ویژگی‌هـای سـطح، شـرایط اقلیمی محلـی و فرایندهـای جوی 
اسـت. بـا وجـود اهمیت ایـن عوامـل، پیوند آن‌هـا با شـاخص‌های دقیق 
آلودگـی هوا و سـازوکارهای شـیمیایی جو هنوز در بسـیاری از مطالعات 

به‌صورت محدود باقی مانده است.
یکـی دیگـر از نتایج مهم پژوهش، آشـکار شـدن ضعف نسـبی ادبیات در 
توجـه بـه پویایی لایـه مرزی شـهری و فرایندهـای شـیمیایی و فیزیکی 
جـو بـود. پایین بـودن فراوانـی این کدهـا و هم‌رخدادی محـدود آن‌ها با 
سـایر محورهـای اصلـی نشـان می‌دهـد بسـیاری از مطالعـات، تعامـل 
میـان UHI و UPI را بیشـتر از منظـر پیامدهـای قابـل مشـاهده، ماننـد 
افزایـش دمـا یـا رشـد مصـرف انـرژی، بررسـی کرده‌انـد و کمتـر بـه 
سـازوکارهای عمیق‌تـری پرداخته‌انـد کـه رفتـار آلاینده‌هـا را در محیط 
شـهری کنتـرل می‌کننـد. فرایندهایـی ماننـد اختلاط عمـودی، تهویـه 
شـهری، پایـداری جـو، انتقـال آلاینده‌هـا، واکنش‌هـای فتوشـیمیایی و 
تشـکیل آلاینده‌هـای ثانویـه بـرای توضیـح دقیـق رابطه میـان گرمایش 
سـازوکارها  ایـن  بـه  کم‌توجهـی  ضروری‌انـد.  هـوا  آلودگـی  و  شـهری 
و  بماننـد  باقـی  توصیفـی  در سـطح  تحلیل‌هـا  می‌توانـد سـبب شـود 
نتواننـد پیچیدگـی واقعـی تعامـل میـان اقلیـم شـهری، کیفیـت هـوا و 

مصرف انرژی را نشان دهند.
از  موجـود  ادبیـات  در  غالـب  مسـیر  می‌دهـد  نشـان  یافته‌هـا  برآینـد 
ویژگی‌هـای سـطح شـهری و شـرایط هواشـناختی آغـاز می‌شـود، بـه 
تشـدید جزیرۀ گرمایی شـهری می‌رسـد، سـپس از طریق افزایش دمای 
محیـط بـه رشـد تقاضای انـرژی، به‌ویژه بار سرمایشـی، منتهی می‌شـود 
و در نهایـت می‌توانـد بـا تغییـر یا تشـدید الگوهـای آلودگی هـوا ارتباط 
پیـدا کنـد. بـا این‌حـال، ایـن مسـیر غالـب هنـوز همـه ابعـاد مسـئله را 
پوشـش نمی‌دهـد. حلقه‌هـای مرتبـط با UPI، شـیمی جـو و پویایی لایه 
 UHI شـدت  و  انـرژی  مدل‌سـازی،  محورهـای  بـا  مقایسـه  در  مـرزی 
ضعیف‌تـر توسـعه یافته‌انـد. همین مسـئله نشـان می‌دهـد چارچوب‌های 
موجـود بـرای تبیین کامـل رابطـۀ UHI–UPI–Energy کافی نیسـتند و 

به بازنگری مفهومی و روش‌شناختی نیاز دارند.
بـر اسـاس ایـن نتایـج، پژوهـش حاضـر بـر ضـرورت حرکـت بـه سـوی 
چارچوب‌هـای یکپارچـه، چندمقیاسـی و چندفراینـدی تأکیـد می‌کنـد؛ 
چارچوب‌هایـی کـه بتواننـد هم‌زمـان داده‌هـای اقلیـم شـهری، کیفیـت 
هـوا، مصـرف انـرژی، ویژگی‌هـای سـطح شـهری، شـرایط هواشـناختی، 
پویایـی لایـه مـرزی و فرایندهـای شـیمیایی جـو را در کنـار یکدیگـر 
تحلیـل کننـد. چنیـن رویکـردی می‌توانـد از نگاه‌هـای تک‌بخشـی فراتر 
رود و تصویـری دقیق‌تـر از بازخوردهـای میان گرمایش شـهری، آلودگی 
هـوا و مصـرف انـرژی ارائـه دهـد. دسـتاورد ایـن نـوع تحلیـل، فقـط 
گسـترش دانـش نظـری نیسـت، بلکـه می‌توانـد مبنایـی کاربـردی برای 
سیاسـت‌گذاری شـهری، کاهـش شـدت جزیـرۀ گرمایی، بهبـود کیفیت 
هـوا، کنتـرل مصرف انـرژی و حرکت به سـوی مدیریت پایدارتر شـهرها 

فراهم سازد.
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