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Extended Abstract
Introduction: 
The phenomenon of the Urban Heat Island (UHI) exerts significant influences on urban 
climate and the environment, particularly during summer periods, causing elevated 
temperatures in urban areas compared to their surroundings. This phenomenon can 
lead to public health concerns, increased energy consumption, and air pollution. This 
research investigates strategies to mitigate these effects using a bibliometric approach.

Materials and Methods: 
For data analysis, VOSviewer software, an advanced analytical tool in the field of 
bibliometrics, was employed. Data were extracted from scientific articles published 
between 2000 and 2024, and subsequent analysis identified distinct clusters related to 
urban heat island mitigation strategies.

Results and Discussion:
 Findings indicate that a variety of strategies exist to reduce the Urban Heat Island 
effect. These encompass the utilization of vegetation cover, reflective materials, 
and innovative technologies such as green roofs and cool pavements. Furthermore, 
optimizing urban design and implementing policies related to stormwater management 
are also considered effective approaches for mitigating this phenomenon. The results of 
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the bibliometric analyses reveal that extensive research is underway within four main clusters: green 
infrastructure, reflective materials, climate modeling, and urban policy. These investigations not only 
emphasize the improvement of air quality and reduction of energy consumption, but also address 
mitigating the negative impacts of UHI on urban health and well-being. Successful implementation 
of these strategies necessitates coordination among policymakers, experts, and citizens to contribute 
to the enhancement of the urban environment. This research is particularly relevant for countries 
facing severe Urban Heat Island challenges, as it can offer effective mitigation strategies.

Conclusion
The bibliometric analysis revealed that urban heat island mitigation strategies are concentrated 
around four main thematic clusters: green infrastructure, reflective materials, spatial-climatic 
modeling, and urban policy. Among these, vegetation coverage, cool roofs, reflective pavements, 
and climate-responsive urban planning emerged as the most prominent approaches. The findings 
also highlight the growing research interest in emerging technologies and integrated strategies. 
Coordinated efforts between researchers, policymakers, and urban planners are essential for the 
effective implementation of these solutions, especially in regions experiencing intense urban heat 
effects.
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مقاله مروری

چکیده  
اگرچـه پدیـده جزیـره گرمایـی شـهری بیش از یـک قرن پیـش ثبت شـده اسـت، اما تأثیـر آن بر 

اقلیـم و محیـط شـهری، به‌ویـژه در طـول تابسـتان، تنها در سـه دهـه گذشـته مورد توجـه جدی 

محققـان قرار گرفته اسـت. شـهرها به دلیـل فعالیت‌هایـی مانند گرمایش و سـرمایش سـاختمان‌ها، 

حمل‌ونقـل شـهری، فعالیت‌هـای تجـاری و صنعتـی، نسـبت بـه مناطـق روسـتایی انرژی بیشـتری 

مصـرف می‌کننـد. این سـطح بـالای مصرف انـرژی، تحـت تأثیر جزیـره گرمایی شـهری قـرار دارد. 

هـدف اصلـی ایـن پژوهـش، بررسـی راهبردهـای کاهش اثـرات جزیـره گرمایی شـهری اسـت. در 

ایـن راسـتا، پژوهـش حاضر یـک مطالعه مـروری کتاب‌سـنجی در نرم‌افـزار VOSviewer از سـال 

2000 تـا 2024 اسـت تـا شـکاف‌های پژوهشـی و پ‌یشـرفت‌های علمی در ایـن زمینه را شناسـایی 

کنـد. راهکارهـای مختلفی برای کاهش اثرات این پدیده پیشـنهاد شـده اسـت که شـامل اسـتفاده 

از پوشـش گیاهـی، بام‌هـای سـبز و توسـعه فضاهـای سـبز شـهری، بهبود زیرسـاخت‌های شـهری 

ماننـد روسـازی‌های خنـک و سیاسـت‌های مدیریـت رواناب، توسـعه سیاسـت‌ها و مقـررات مرتبط 

بـا مصالـح سـاختمانی بازتابنـده، و بهره‌گیـری از فناوری‌هـای نویـن بـرای کاهـش اثـرات گرمایش 

جهانـی می‌شـود. بررسـی‌های انجام‌شـده نشـان می‌دهـد که موضوعـات مربـوط به جزایـر گرمایی 

شـهری را می‌تـوان در چهـار خوشـه اصلـی طبقه‌بنـدی کـرد. خوشـه نخسـت بـه زیرسـاخت‌های 

سـبز، مصالـح بازتابنـده، و تحلیل‌های اقلیمـی و فضایـی جزیره گرمایی شـهری میپردازد. خوشـه 

دوم بـر فناوری‌هـای سـاختمانی، بهینه‌سـازی انـرژی، و مدل‌سـازی ریز اقلیـم تمرکز دارد. خوشـه 

سـوم بـر تحلیل‌هـای فضایی، داده‌هـای اقلیمی، و تأثیرات رشـد شـهری بـر جزیره گرمایی شـهری 

تأکیـد دارد. خوشـه چهـارم دربرگیرنـده‌ی سیاسـت‌گذاری، برنامه‌ریزی شـهری، و مدیریـت جزیره 

گرمایی شـهری اسـت. ایـن دسـته‌بندی میتوانـد بـه برنامه‌ریـزان شـهری در توسـعه راهبردهای 

مؤثـر و پایـدار بـرای کاهـش اثـرات جزیره گرمایی شـهری کمـک کند.
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مقدمه
جذابیـت شـهرها و تنـوع فرصت‌هـای اقتصـادی و اجتماعـی 
موجـود در آن، محرک‌هـای اصلی افزایش پیوسـته نرخ رشـد 
مناطـق شـهری در قرن‌هـای اخیر بوده اسـت. پیش‌بینی‌های 
کنونـی نشـان می‌دهـد که شهرنشـینی ممکن اسـت تا سـال 
 .)Leal Filho et al., 2017( 2050 بـه 66 درصـد افزایش یابد
در شـکل شـماره 1، در سـال‌های اخیـر افزایش شـدیدی در 
جمعیـت جهـان مشـاهده شـده اسـت؛ کلان‌شـهرهای جدید 

پرجمعیت‌تـر  موجـود  کلان‌شـهرهای  و  می‌شـوند  متولـد 
می‌شـوند )Mirzaei, 2015(. شـهرها بـا اشـغال تنها 3 درصد 
از مسـاحت سـطح زمیـن، 60 تـا 80 درصـد از کل مصـرف 
انـرژی و 75 درصـد از انتشـار کربـن را تشـکیل می‌دهنـد. 
عالوه بـر تأثیـر مسـتقیم و قابـل توجـه شـهرها بـر تغییرات 
آب و هـوای جهانـی، بـه دلیـل انتشـار گاز CO2، اثـرات غیر 
مسـتقیم دیگـری نیـز بـه دلیـل مصـرف ناپایـدار، آلودگـی و 

 .)Leal Filho et al., 2017( تولیـد زبالـه وجـود دارد

 .)Mirzaei, 2015( 2030 شکل 1. نرخ رشد در تعداد شهرهای با جمعیت‌های مختلف در طول سال‌های 1950 تا
Fig 1. Rate of growth in the number of cities with different population sizes from 1950 to 2030

جزیـره گرمایی شـهری، پدیده‌ای اسـت که ارتبـاط تنگاتنگی 
 Aflaki et al.,( بـا توسـعه شـهرها و گسـترش شـهری دارد
2017(. در اکثـر شـهرهای بـزرگ، درجـه حـرارت در قلب یا 

مرکـز شـهر بالاتـر از محیط اطراف یا حومه شـهر اسـت. این 
پدیـده، اثـر جزیـره گرمایی شـهری نامیده می‌شـود. شـهرها 
دمـای بیشـتری را در مرکز خود نسـبت به مناطق روسـتایی 
اطـراف نشـان می‌دهند؛ هنگامـی که حجم عظیمـی از زمین 
طبیعـی بـا سـطح ساخته‌شـده مصنوعـی جایگزین می‌شـود 
کـه تابـش خورشـیدی را جـذب می‌کند و در شـب دوباره آن 
را تابـش می‌کنـد. عوامـل متعـددی از جملـه انتشـار گرمای 
انسـانی، پوشش سـطح، شـرایط آب و هوایی، آلاینده‌های هوا 
 .)Nuruzzaman, 2015( و غیـره مسـئول شـناخته می‌شـوند
درجـه حـرارت بـالا باعـث بیماری‌هـای مرتبـط بـا گرمـا و 
 Mirzaei,( می‌شـود  شـهرها  در  زودرس  میرهـای  و  مـرگ 
می‌توانـد  شـهری  گرمایـی  جزیـره  شـدت  افزایـش   .)2015

بـه طـرق مختلـف بـر رفـاه شـهروندان تأثیـر منفی بگـذارد، 

از جملـه آسـیب‌های سیسـتم تنظیـم کننـده حرارت ناشـی 
از اسـترس گرمایـی کـه به‌شـکل اسـترس قلبـی و عروقـی، 
خسـتگی حرارتی، سـکته قلبـی و بیماری‌های قلبی تنفسـی 
ظاهـر می‌شـود. امـواج گرمای شـدید، اغلـب همراه بـا جزیره 
گرمایـی شـهری شـدید، می‌تواند تقاضـا برای تهویـه مطبوع 
در سـاختمان‌ها را افزایـش دهـد، به‌ویژه در میـان افرادی که 
بـه گرمـا حسـاس‌تر هسـتند )یعنـی سـالمندان و کـودکان(. 
بنابرایـن، افزایـش مصـرف انـرژی در نتیجـه اسـتفاده بیـش 
از حـد از سیسـتم‌های تهویـه مطبـوع مکانیکی، یـک نگرانی 
عمـده اسـت. تغییـر اقلیم‌هـای خـرد و کلان محلـی )ماننـد 
الگوهـای بـاد، تغییـرات رطوبـت، طوفـان، سـیل، و تغییر در 
 Aflaki et( برمی‌گیـرد  در  نیـز  را  محلـی(  اکوسیسـتم‌های 
al., 2017(. جزیـره گرمایـی شـهری مصـرف انـرژی خنـک 

کننـده و اوج تقاضـای بـرق را در طول دوره تابسـتان افزایش 
می‌دهـد، غلظـت آلاینده‌هـای مضـر ماننـد ازن تروپوسـفر و 
VOC هـا را افزایـش می‌دهـد، انتشـار CO2 را بـه اتمسـفر 
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بیشـتر می‌کنـد، آسـایش حرارتـی داخلـی و خارجـی را در 
طـول دوره‌هـای گـرم بدتـر می‌کنـد و بـر شـرایط سالمتی 
 Picari &( تأثیـر می‌گـذارد و مـرگ و میر را افزایش می‌دهـد
Dervishi, 2019(. در مقیـاس جهانـی، شـواهد تغییـرات آب 

و هوایـی در حـال حاضر بسـیار آشـکار اسـت. در طـول قرن 
بیسـتم، جهـان شـاهد افزایش متوسـط دمـا به میـزان 0.74 
درجـه سـانتیگراد، کاهش 40 درصدی پوشـش یـخ و افزایش 
17 سـانتی متـری سـطح طبیعـی دریاهـا بـود. تغییـر اقلیم، 
نتیجـه اجتناب‌ناپذیـر افزایـش گازهـای گلخانـه‌ای طولانـی 
مـدت در جـو اسـت. گازهـای گلخانـه‌ای تابـش خورشـیدی 
را کـه از زمیـن منعکـس می‌شـود بـه دام می‌انـدازد و آن 
را به‌سـمت سـطح بـاز می‌گردانـد. در نتیجـه، تغییـرات آب 
و هوایـی بـه یکـی از مبرم‌تریـن مسـائل جهانـی زمـان مـا 
تبدیـل شـده اسـت. بـر این اسـاس، کنتـرل و کاهش انتشـار 
گازهـای گلخانـه‌ای بـه یـک تقاضـای مهـم بـرای رسـیدگی 
بـه ایـن موضـوع تبدیل شـده اسـت. در عیـن حال، بسـیاری 
از شـهرهای جهـان از پدیـده "جزیـره گرمایـی شـهری" رنج 
می‌برنـد. به‌طـور کلـی، فرآیندهـای شهرنشـینی منجـر بـه 
تغییـر اقلیـم در سـطح شـهرها و شـکل گیـری آن چیـزی 
 Abdulateef &( می‌شـود کـه اقلیم شـهری نامیـده می‌شـود

.)Al-Alwan, 2022

یکـی از دلایـل حیاتـی برای تشـکیل جزیره گرمایی شـهری، 
حجـم زیـاد سـطوح ساخته‌شـده مانند بتن و آسـفالت اسـت 
کـه ظرفیت گرمایی بالایـی دارد. مواد آلبـدوی پایین به بدتر 
شـدن ایـن پدیده کمـک می‌کند. یکی دیگر از دلایل تشـدید 
اثـر جزیـره گرمایـی شـهری، برنامه‌ریـزی نادرسـت شـهرها 
اسـت )Nuruzzaman, 2015(. تعـدادی از عوامـل وجود دارد 
کـه به شـکل‌گیری جزیـره گرمایی شـهری کمـک می‌کند از 
جملـه مـواد آلبدوی کـم، تجمع انسـان‌ها، تخریـب درختان، 
افزایـش اسـتفاده از تهویـه کننده‌هـای هوا، سـایبان شـهری، 
انسـداد بـاد و آلاینده‌هـای هـوا )Nuruzzaman, 2015(. ایـن 
پدیـده بـا عوامـل مختلفـی همـراه اسـت کـه از جملـه آنهـا 
می‌تـوان بـه تغییـرات روانـاب، تغییـرات در آلودگـی و ذرات 
 .)Leal Filho et al., 2017( معلـق در هـوا و غیره اشـاره کـرد
شـهرها بـه دلیـل فعالیت‌هایـی ماننـد گرمایـش و سـرمایش 
سـاختمان‌ها، حمـل و نقـل شـهری، فعالیت‌هـای تجـاری و 
صنعتـی و غیره نسـبت بـه مناطق روسـتایی انرژی بیشـتری 
مصـرف می‌کننـد. ایـن سـطح بـالای مصـرف تحت تأثیـر اثر 

جزیـره گرمایـی شـهری اسـت. می‌تـوان اسـتراتژی‌هایی را 
بـرای کاهـش اثـرات جزیـره گرمایـی در مراحـل طراحـی و 
 .)Gago et al., 2013: 756( برنامه‌ریـزی شـهری اعمـال کـرد
در عصـر تأثیـرات ویرانگـر تغییـرات آب و هوایی، بسـیاری از 
شـهرهای جهـان تلاش‌هـای جـدی بـرای یافتـن راهبردهای 
سـازگاری مناسـب و پایـدار بـرای مقابلـه با خطـرات اقلیمی 
 .)Abdulateef & Al-Alwan, 2022( می‌دهنـد  انجـام 
گرمایـی شـهری  کاهـش جزیـره  اسـتراتژی‌های  اثربخشـی 
تـا حـد زیـادی بـه شـرایط محیطـی از جملـه اقلیـم محلی، 
جغرافیـا و توپولـوژی سـطح بسـتگی دارد. قابـل توجه اسـت 
کـه بسـیاری از اسـتراتژی‌های کاهش جزیره گرمایی شـهری 
وابسـته بـه مقیـاس هسـتند )Aflaki et al., 2017(. توجه به 
راهکارهـای کاهـش جزایـر گرمایـی شـهری، ماننـد افزایـش 
پوشـش گیاهـی و اسـتفاده از مصالـح بازتابنـده، می‌توانـد بـا 
کاهـش دمـای محیـط، بهبـود کیفیت هـوا و کاهـش مصرف 
انـرژی، اثـرات گرمایـی و خطـرات بهداشـتی را کاهـش دهد 
)Solecki et al., 2005(. مسـئله کاهـش اثـر جزیـره گرمایی 

شـهری بـا توجـه بـه افزایـش شهرنشـینی و تغییـرات آب و 
هوایـی، به‌طـور فزاینـده‌ای ضـروری شـده اسـت. 

محققـان بـه بررسـی راهکارهـای گوناگونـی بـرای کاهش اثر 
جزیـره حرارتـی شـهری پرداخته‌انـد که شـامل بهینه‌سـازی 
طراحـی شـهری، اسـتفاده از مصالـح بـا قابلیـت بازتابش بالا، 
و گسـترش فضـای سـبز شـهری می‌شـود. تیـم برنامـه اقلیم 
و سالمت نیویـورک از مدل‌سـازی رشـد شـهری مبتنـی بـر 
تأثیـرات  ارزیابـی  بـرای   )SLEUTH( شـبکه‌ای  سـلول‌های 
و  زیسـتی  محیـط  تغییـرات  بـر  شـهری  گرمایـی  جزیـره 
آب‌وهوایـی جهانـی اسـتفاده کرده اسـت. پژوهش‌هـای نوین 
بـر بررسـی تعامالت دمایـی میـان  ایـن حـوزه عمدتـاً  در 
فرآینـد گسـترش  در  و حومـه‌ای شـهرها  مرکـزی  مناطـق 
شـهری متمرکـز شـده‌اند. پیشـرفت فناوری‌هـای مبتنـی بـر 
هـوش مصنوعـی، از جملـه اسـتفاده از اتوماتـای فـرا سـلولی 
و شـبکه‌های عصبـی، موجـب افزایـش دقـت تحلیل‌هـا در 
مطالعـات مرتبـط بـا جزیـره گرمایـی شـهری شـده اسـت. 
یافته‌هـا حاکـی از آن هسـتند کـه تغییـرات کاربـری اراضـی 
و میـزان پوشـش گیاهـی تأثیـر مسـتقیمی بـر شـدت ایـن 
پدیـده دارند و از عوامل کلیدی در شـکل‌گیری آن محسـوب 
بیـن  هم‌بسـتگی  بررسـی  اخیـر،  سـال‌های  در  می‌شـوند. 
پوشـش زمیـن و دمـای سـطح شـهری بـا لحـاظ پارامترهای 
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بیوفیزیکـی متنـوع، بـه درک عمیق‌تـر از رونـد تغییـرات اثـر 
.)Liu et al., 2024( جزیره گرمایی شـهری کمک کرده اسـت

قدرتمنـد،  تحلیلـی  روش  یـک  عنـوان  بـه  بیبلیومتریـک 
امـکان بررسـی کمّـی و نظام‌منـد رشـد و توسـعه حوزه‌هـای 
تحقیقاتـی مختلـف را فراهـم می‌کند. ایـن روش با بهره‌گیری 
گوناگـون  ویژگی‌هـای  آمـاری،  و  ریاضـی  تکنیک‌هـای  از 
آثـار علمـی نظیـر مقـالات، کتاب‌هـا و ارائه‌هـای کنفرانسـی 
را مـورد تحلیـل قـرار می‌دهـد. از طریـق بررسـی الگوهـای 
توزیـع و تغییـرات این آثـار، بیبلیومتریک نه‌تنهـا تصویری از 
وضعیـت فعلـی علـوم و فنـاوری ارائـه می‌دهـد، بلکه قـادر به 
پیـش بینـی روندهـا و موضوعـات آینـده نیـز هسـت. امروزه، 
قابـل  و  پرکاربردتریـن  از  یکـی  عنـوان  بـه  بیبلیومتریـک 
اعتمادتریـن ابزارهـای تحلیلـی در محیط‌هـای دانشـگاهی و 
پژوهشـی شـناخته می‌شـود)Hatami et al., 2022(. تحلیـل 
ارائـه  و  ادبیـات  از  زیـادی  ثبـت حجـم  در  کتـاب سـنجی 
توضیحـات قابـل اعتمـاد از تکامـل حوزه‌هـای دانشـگاهی از 
سـایر روش‌هـای مـروری )بـه عنـوان مثـال، مـرور روایتـی، 
دارد.  بهتـری  تحلیـل( عملکـرد  فـرا  و  مـرور سیسـتماتیک 
ایـن نـوع مـرور، می‌توانـد یـک دوره طولانـی، ابعـاد فضایـی 
 He et( گسـترده و دامنه وسـیعی از موضوعات را فراهـم کند
al., 2023(. کتاب‌سـنجی یـک روش مؤثر بـرای ارزیابی تولید 

علمـی و روندهـای تحقیقاتـی در یـک زمینـه خاص اسـت و 
به‌طور گسـترده در بسـیاری از رشـته‌ها اسـتفاده شـده است. 
کتاب‌سـنجی بـر اسـتناد و تحلیل محتـوای تحقیـق متمرکز 
پیش‌بینی‌هـای  یـا  جهانـی  روندهـای  می‌توانـد  کـه  اسـت، 
آینـده را بـرای یـک حـوزه تحقیقاتـی خـاص روشـن کنـد 

 .)Huang & Lu, 2018(

مقالـه  در   )Solecki et al., 2005( همـکاران  و  سـولکی 
"کاهـش اثـر جزیـره حرارتی در مناطق شـهری نیوجرسـی" 
 ،GIS بـر  مبتنـی   CITYgreen مدل‌سـازی  از  اسـتفاده  بـا 
تأثیـر افزایـش پوشـش گیاهی و مـواد بازتابنـده را در نیوارک 
و کمـدن بررسـی کردنـد. یافته‌هـا نشـان داد کـه پوشـش 
گیاهـی به‌طـور قابل‌توجهـی دمـا و مصـرف انـرژی را کاهش 
می‌دهـد و کیفیـت هـوا را بهبـود می‌بخشـد، در حالـی کـه 
ایـن مطالعـه بـر  اثـر کمتـری دارنـد.  بازتابنـده  سـقف‌های 
در  سـبز  فضـای  افزایـش  بـرای  سیاسـت‌گذاری  ضـرورت 

دارد.  تأکیـد  کم‌درآمـد  مناطـق 
مقالـه  در   )Battisti et al., 2018( همـکاران  و  باتیسـتی 

"اسـتراتژی‌های کاهـش و سـازگاری اقلیمـی بـرای سـقف‌ها 
و روسـازی‌ها" بـا مـدل ENVI-met، اثـر پوشـش‌های خنک 
و فضـای سـبز را در پردیـس سـاپینزا رم شبیه‌سـازی کردند. 
نتایـج نشـان داد کـه پوشـش‌های خنـک و سـقف‌های سـبز 
دمـای سـطح را تـا ۲.۵ درجـه کاهـش می‌دهنـد، امـا تأثیـر 
پیاده‌روهـای نفوذپذیر در مناطق سـایه‌دار بیشـتر اسـت. این 

پژوهـش طراحـی ترکیبـی پایـدار را پیشـنهاد می‌کنـد. 
شـیونگ و هـی )Xiong & He, 2022( در مقالـه "چارچـوب 
و  تضادهـا  هم‌افزایی‌هـا،  تحلیـل  و  تجزیـه  بـرای  تحلیلـی 
موازنه‌هـای راهبردهـای کاهـش گرمـای شـهری" بـا رویکرد 
تحلیلـی، چهار دسـته اسـتراتژی )زیرسـاخت‌های سـبز، آبی، 
سـفید / خاکسـتری و طراحـی شـهری( را ارزیابـی کردنـد. 
یافته‌هـا نشـان داد کـه زیرسـاخت‌های سـبز بیشـترین مزایا 
را دارنـد، امـا تضادهـای‌ی ماننـد هزینـه نگهـداری آبـی و اثر 

منفـی مـواد بازتابنـده بر عابـران وجـود دارد. 
گاگـو و همـکاران )Gago et al., 2013( در مقالـه‌ای دربـاره 
اسـتراتژی‌های کاهـش جزیـره گرمایـی شـهری، بـا تحلیـل 
طراحـی  بهینه‌سـازی  و  پارک‌هـا  اثـر  شـهری،  برنامه‌ریـزی 
داد کـه فضاهـای سـبز  نشـان  یافته‌هـا  بررسـی کردنـد.  را 
و طراحـی بهینـه تـا ۳۰ درصـد مصـرف انـرژی را کاهـش 

می‌بخشـند. بهبـود  را  محیطـی  شـرایط  و  می‌دهنـد 
بـا  پژوهشـی  در   )Irfeey et al., 2023( و همـکاران  ایرفـی 
اثـرات جزیـره  عنـوان اسـتراتژی‌های کاهـش پایـدار بـرای 
گرمایـی شـهری در مناطـق شـهری بـه نتایجی رسـیدند که 
مـوادی ماننـد سـنگ فرش‌هـای بازتابنـده خیابان‌هـا، مـواد 
پوشـش‌دهنده شـامل رنـگ روشـن، مـواد تغییر فـاز دهنده، 
مـواد تغییر رنگ‌پذیر1، رنگ فلورسـانس و وسـایل کم مصرف 
بـه عنـوان مواد پایـدار در نظـر گرفته می‌شـوند، در حالی که 
زیرسـاخت‌های سـبز ماننـد بام‌هـای سـبز، دیوارهـای سـبز، 
پارکینگ سـبز و سـنگ فرش‌هـا و خیابان‌های سـایه‌دار برای 
کاهـش اثـر جزیـره گرمایی شـهری در نظر گرفته می‌شـوند. 
موانـع پذیرش گسـترده چنین شـیوه‌هایی عبارتنـد از فقدان 
قوانیـن دولتی، توسـعه فنـاوری ناکافی، برآورد اشـتباه سـود 
اقتصـادی و عـدم تمایـل طرف‌هـای تحـت تأثیـر را شـامل 

می‌شـود. 
در   )Akbari & Kolokotsa, 2017( کولوکوتسـا  و  اکبـری 
بـا  گرمایـی شـهری"  جزایـر  تحقیقـات  دهـه  "سـه  مقالـه 

1  Chromatic Materials
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مـرور ۳۰ سـال پژوهـش، سـقف‌ها و روسـازی‌های خنـک و 
پوشـش گیاهـی را بررسـی کردنـد. یافته‌هـا نشـان داد کـه 
ایـن راهکارهـا دمـا را کاهـش داده و مصـرف انـرژی را بهبود 

 . می‌بخشـند
لیـل فیلهـو و همکاران )Leal Filho et al., 2017( در مقاله‌ای 
دربـاره اسـتراتژی‌های کاهـش جزیـره گرمایـی شـهری، بـا 
تحلیـل چنـد مقیاسـی، راهکارهایـی در سـطح سـاختمان، 
سـاختمان،  مقیـاس  در  کردنـد.  پیشـنهاد  منطقـه  و  شـهر 
اقداماتـی نظیـر انتخـاب مـواد بـا بازتابـش بـالا برای سـقف، 
اسـتفاده از بام‌هـای سـبز جهـت کاهـش جـذب حـرارت و 
کاهـش انتشـار حـرارت انسـانی از تجهیـزات و سیسـتم‌های 
سرمایشـی پیشـنهاد می‌شـود. در مقیـاس شـهری، افزایـش 
مصالـح  انتخـاب  عمومـی،  فضاهـای  در  گیاهـی  پوشـش 
روسـازی بـا خاصیـت بازتابـش بـالا، طراحـی بهینه سـاختار 
شـهری برای بهبود جریـان هوای طبیعی، افزایش دسترسـی 
بـه فضاهـای خنک‌کننـده، توسـعه زیرسـاخت‌های مدیریـت 
روانـاب بـرای کاهش اثـرات گرمایـی و کاهش تولیـد گرمای 
انسـانی از فعالیت‌هـای شـهری مـورد توجـه قـرار می‌گیـرد. 
در مقیـاس منطقه‌ای، گسـترش پوشـش گیاهـی در پیرامون 
شـهرها، ایجـاد و حفظ مسـیرهای جریـان بـاد، بهره‌گیری از 
قابلیت‌هـای اکولوژیکـی بدنه‌هـای آبـی بـرای تعدیـل دمـا و 
در نظـر گرفتـن اصـول کاربـری زمیـن بـا تأکیـد بـر کاهش 
اثـرات جزیـره حرارتـی و بهبـود آسـایش اقلیمـی، از جملـه 

راهکارهـای کلیـدی محسـوب می‌شـوند. 
مقالـه  در   )Pinheiro et al., 2023( همـکاران  و  پینهیـرو 
"پیشـرفت‌ها در مـواد تغییـر فـاز در روسـازی‌های آسـفالت" 
 PCM بـا تحلیـل کتاب‌سـنجی و بررسـی سیسـتماتیک، اثـر
هـا را ارزیابـی کردنـد. یافته‌هـا نشـان داد کـه PEG2000 و 
PEG4000 گرمـا را کاهـش می‌دهنـد، امـا چالش‌هایی مانند 

نشـت و حفـظ خـواص مکانیکـی وجـود دارد.
جامـع  بررسـی  در   )Liu et al., 2024( همـکاران  و  لیـو 
تحقیقـات جزیـره گرمایـی شـهری بـا تحلیـل کتاب‌سـنجی 
۸۲۶۰ مقالـه و مدل‌سـازی محاسـباتی، تأثیر کاربـری اراضی 
را بررسـی کردنـد. نتایـج نشـان داد کـه پوشـش گیاهـی و 
مـواد بـا آلبدوی بالا شـدت جزیـره گرمایی شـهری را کاهش 

می‌دهنـد و شـکاف‌های دانـش را شناسـایی کردنـد. 
عابدینـی و همکاران در مقاله "کاهش اثرات جزایر گرمایشـی 
شـهر از طریـق مصالـح روسـازی خنـک" بـا تصاویر لندسـت 

۸ و داده‌هـای میدانـی در تبریـز، اثر مصالـح را تحلیل کردند. 
یافته‌هـا نشـان داد کـه مصالـح بازتابنـده و بام‌های سـبز دما 

را کاهـش می‌دهنـد و تهویـه شـهری را بهبود می‌بخشـند. 
توفیقـی و همـکاران در مقاله "شـناخت پدیـده مخرب جزایر 
آزمایشـات  و  پیمایشـی  روش‌هـای  بـا  شـهری"  گرمایـش 
میدانـی، روسـازی‌های خنـک را بررسـی کردند. نتایج نشـان 
داد کـه مصالـح روشـن و نفوذپذیر دما را تـا ۱۳ درجه کاهش 

می‌دهنـد و مدیریـت حرارتـی را بهبـود می‌بخشـند. 
سـیلور در مطالعـه‌ای بـا عنـوان "کاهـش اثر جزیـره گرمایی 
شـهری" بـا رویکـرد تحلیلـی، دو روش اصلی شـامل افزایش 
آلبـدو و تبخیـر و تعرق را بررسـی کرد. یافته‌ها نشـان داد که 
ایـن اسـتراتژی‌ها می‌تواننـد دمای شـهری را کاهـش دهند و 
اثـرات جزیـره گرمایـی شـهری را تعدیـل کنند. ایـن پژوهش 
بـر اهمیـت انتخـاب روش‌هـای مناسـب کاهـش گرمـا تأکید 

.)Nuruzzaman, 2015( دارد
اسـفنجی"  "شـهرهای  او و همـکاران در مطالعـه سیاسـت 
)2019( بـا تحلیل چندبعدی، مزایای مشـترک روسـازی‌های 
خنـک و زیرسـاخت سـبز را ارزیابـی کردند. نتایج نشـان داد 
کـه این رویکرد فنـی، اثرات جزیره گرمایی شـهری را کاهش 
 Degirmenci et( داده و مدیریـت روانـاب را بهبود می‌بخشـد

.)al., 2021

تحقیقـات ارائه‌شـده بـر اسـتراتژی‌های کاهـش اثـرات جزیره 
گرمایـی شـهری تمرکز دارند و به‌طور کلی نشـان‌دهنده تنوع 
روش‌هـا و راهکارهـای مـورد اسـتفاده در این حوزه هسـتند. 
ایـن مطالعـات از رویکردهـای متنوعـی از قبیـل مدل‌سـازی 
ماننـد  CITYgreen و ENVI-met، تحلیـل تجربـی، بررسـی 
کتاب‌سـنجی، و مـرور ادبیـات اسـتفاده کرده‌اند تا اثربخشـی 
از  اسـتفاده  گیاهـی،  پوشـش  افزایـش  نظیـر  راهکارهایـی 
مصالـح بازتابنـده )بـا آلبـدوی بـالا(، بام‌هـا و روسـازی‌های 
خنـک، زیرسـاخت‌های سـبز و آبـی، و طراحی شـهری بهینه 
را ارزیابـی کننـد. نتایـج کلـی ایـن تحقیقـات حاکـی از آن 

ست: ا
• به‌طـور 	 سـبز:  زیرسـاخت‌های  و  گیاهـی  پوشـش 

شـده‌اند.  شـناخته  راهـکار  مؤثرتریـن  به‌عنـوان  مـداوم 
مطالعـات سـولکی، باتیسـتی، گاگـو، لیـل فیلهـو، و دیگران 
و  سـبز،  بام‌هـای  درختـان،  کاشـت  کـه  می‌دهنـد  نشـان 
فضاهـای سـبز، دمـا را کاهـش می‌دهنـد )۲.۵ تـا ۱۳ درجه 
بهبـود  را  انـرژی  بـه شـرایط(، مصـرف  بسـته  سـانتی‌گراد 
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می‌بخشـند، و کیفیـت هـوا را از طریـق کاهـش آلاینده‌هـا و 
می‌دهنـد. ارتقـا   CO2 جـذب

• مصالـح بازتابنـده و آلبـدو بالا: اسـتفاده از سـقف‌ها 	
 PCM و روسـازی‌های خنـک ماننـد مـواد بـا آلبدوی بـالا یا
هـا در مطالعـات سـیلور، پینهیـرو، عابدینـی، و توفیقـی بـه 
کاهـش دمـای سـطح و جـذب گرما کمک کـرده، امـا اثرات 
آن‌هـا معمـولاً کمتـر از پوشـش گیاهـی اسـت و گاهـی بـا 
چالش‌هایـی ماننـد تأثیر محدود بر آسـایش عابران یا نشـت 

مواد همراه اسـت.
• تحقیقـات 	 سیاسـت‌گذاری:  و  شـهری  طراحـی 

یاماموتـو، شـیونگ و هـی، و او و همـکاران نشـان می‌دهنـد 
کـه چیدمـان بهینـه سـاختمان‌ها، مدیریـت روانـاب )ماننـد 
شـهرهای اسـفنجی(، و سیاسـت‌های سبزسـازی می‌تواننـد 
جزیـره گرمایـی  اثـرات  بهبـود بخشـیده و  را  جریـان هـوا 
شـهری را کاهش دهنـد، اما نیازمند هماهنگـی چندبعدی و 

توجـه بـه شـرایط محلی هسـتند.
• مزایـا و محدودیت‌ها: در حالی که این اسـتراتژی‌ها 	

بـه کاهـش دما، مصـرف انرژی، و انتشـار گازهـای گلخانه‌ای 
کمـک می‌کننـد، چالش‌هایـی ماننـد هزینه‌هـای نگهـداری 
)درختـان و زیرسـاخت‌های آبـی(، کمبـود فضـا در مناطـق 
متراکـم، و موانـع اجرایـی )قوانیـن ناکافـی یـا عـدم پذیرش 
اجتماعـی( نیـز شناسـایی شـده‌اند )ایرفـی، شـیونگ و هی(.

به‌طـور کلـی، ایـن تحقیقـات توافـق دارنـد کـه رویکردهـای 
ترکیبـی )ماننـد ترکیب پوشـش گیاهـی با مصالـح بازتابنده( 
مؤثرتـر از تک‌راهکارهـا هسـتند و اجـرای موفـق آن‌هـا بـه 
عوامـل محلـی ماننـد اقلیم، جغرافیا، و بافت شـهری بسـتگی 
دارد. همچنیـن، تأکیـد بـر پایـداری و تـاب‌آوری شـهری در 
برابـر گرمـا و تغییـرات اقلیمـی در ایـن مطالعـات برجسـته 
اسـت. ایـن پژوهـش می‌توانـد شـکاف روش‌شـناختی )عـدم 
اسـتفاده گسـترده از تحلیـل بیلیومتریـک( و شـکاف دانـش 

)شناسـایی روندهـا و شـکاف‌های کلان( را پـر کنـد. 
مقالـه حاضـر، بـا هـدف ارائـه یـک دیـدگاه جامـع و مبتنـی 
بـر شـواهد از چشـم‌انداز تحقیقاتـی حـوزه، بـه انجـام یـک 
ایـن  در  موجـود  علمـی  ادبیـات  از  کتاب‌سـنجی  تحلیـل 
انتشـار  رونـد  بررسـی  بـا  تحلیـل،  ایـن  می‌پـردازد.  زمینـه 
مقـالات، شناسـایی مجالت و نویسـندگان کلیـدی، تحلیـل 
شـبکه‌های همـکاری و بررسـی موضوعـات و کلیدواژه‌هـای 
پرکاربـرد، تالش دارد تـا نقشـه راهی روشـن بـرای محققان، 

مدیریـت شـهری  و دسـت‌اندرکاران حـوزه  سیاسـت‌گذاران 
در جهـت توسـعه و اجرای مؤثرتـر راهکارهـای کاهش جزایر 
گرمایی شـهری ترسـیم نماید. باتوجه بـه اهمیت این موضوع 

بـرای اولیـن بـار در کشـور ایـران انجـام می‌شـود. 
بـا توجـه به اهمیـت روزافـزون کاهش اثـرات جزایـر گرمایی 
پژوهـش  ایـن  شـهری،  زیسـت  محیـط  بهبـود  در  شـهری 
به‌دنبـال پاسـخ‌گویی بـه سـؤالات کلیـدی زیـر بـا اسـتفاده 
از تحلیـل بیلیومتریـک و نرم‌افـزار VOSviewer اسـت: کدام 
نویسـندگان در حـوزه راهکارهـای کاهـش جزایـر گرمایـی 
شـهری بیشـترین تأثیـر را از نظـر تعـداد مقالات و اسـتنادها 
بـا  مرتبـط  دانـش  تولیـد  در  کشـورها  کـدام  داشـته‌اند؟ 
اسـتراتژی‌های کاهش جزیره گرمایی شـهری پیشـرو هستند 
و الگوهای جغرافیایی انتشـارات چیسـت؟ روند زمانی انتشـار 
مقـالات کلیـدی در ایـن زمینـه چگونه بـوده و کـدام دوره‌ها 
اوج تولیـد دانـش را نشـان می‌دهنـد؟ خوشـه‌های موضوعـی 
زمینه‌هـا در حـال  و کـدام  ایـن حـوزه چیسـت  اصلـی در 

گسـترش یـا کم‌رنـگ شـدن هسـتند؟

مواد و روش‌ها
را  بیبلیومتریـک  تحلیل‌هـای  بـرای  موردنیـاز  داده‌هـای 
 Web of Scienceمی‌تـوان از پایگاه‌هـای داده متنوعـی نظیـر
 ResearchGate و   (WoS)، Scopus، Google Scholar

بـا  مطالعـه  ایـن   .)Hatami et al., 2022(کـرد اسـتخراج 
شناسـایی  آن  هـدف  و  شـده  انجـام  کتاب‌سـنجی  رویکـرد 
تمامـی پژوهش‌هـای مرتبـط بـا راهبردهـای کاهـش جزایـر 
گرمایـی شـهری اسـت. داده‌هـا از پایـگاه Scopus بـا فرمـت 
CSV اسـتخراج گردیده‌انـد. تحلیل‌هـا منجـر بـه شناسـایی 

چهـار خوشـه شـد کـه هـر خوشـه نمایانگـر مجموعـه‌ای از 
نهایـت،  در  اسـت.  به‌هـم  نزدیـک  و  مرتبـط  کلیدواژه‌هـای 
ایـن خوشـه‌ها برای بررسـی و تحلیـل اسـتراتژی‌های کاهش 
جزایـر گرمایـی شـهری مـورد ارزیابـی قـرار گرفتنـد. عبارت 

جسـتجو به‌صـورت زیـر تعریـف شـده اسـت. 

(TITLE-ABS-KEY (“Urban Heat Island” OR “UHI”) 
AND TITLE-ABS-KEY (“Mitigation 
Strategies” OR “Cooling Techniques” OR “Urban 
Cooling Strategies”))

در ابتـدا 695 مقالـه یافـت شـد، اما برای دسـتیابی بـه نتایج 
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دقیق‌تـر، فیلترگـذاری و محدودسـازی بـر اسـاس معیارهـای 
مختلـف انجـام گرفـت. از نظـر حوزه‌هـای کلیـدی، مقـالات 
مرتبـط با علـوم محیطی و مهندسـی که بیشـترین هم‌خوانی 
را بـا موضـوع تحقیق داشـتند، انتخاب شـدند. همچنین، بازه 
زمانـی بـه 24 سـال گذشـته محـدود شـد تـا پیشـرفت‌های 
مـدرن را منعکـس کنـد و از غرق شـدن در مطالعـات قدیمی 
جلوگیـری شـود. در نهایـت، تنهـا مقـالات منتشرشـده بیـن 
سـال‌های 2000 تـا 2024 بررسـی شـدند کـه تعداد اسـناد 
را بـه 677 کاهـش داد. پـس از اعمـال فیلتر بر اسـاس حوزه 
موضوعـی، تعداد مقالات به 653 رسـید و با محدودسـازی بر 
اسـاس نـوع سـند، این تعـداد بـه 644 کاهش یافت. سـپس، 
بـا در نظـر گرفتـن زبـان مقالات، تعـداد آن‌ها به 633 رسـید 
و در نهایـت، بـا اعمـال فیلتر بر اسـاس مرحله انتشـار، تعداد 

اسـناد نهایـی بـه 629 مقاله محدود شـد.
حـوزه  در  پیشـرفته  نرم‌افزارهـای  از  یکـی   VOSviewer

و   Van Eck توسـط  کـه  اسـت  بیبلیومتریـک  تحلیل‌هـای 
Waltman از دانشـگاه لیـدن هلنـد توسـعه یافتـه اسـت. این 

نرم‌افـزار بـا قابلیت‌هـای گرافیکی بالا و سـاختار منظم، امکان 
نمایـش نقشـه‌های علمـی را به‌شـکلی واضـح و کاربرپسـند 
فراهـم می‌کنـد. یکـی از مزایـای برجسـته‌ی آن توانایـی در 
پـردازش و نمایـش نقشـه‌های مبتنـی بـر داده‌هـای حجیـم 
اسـت، ویژگـی کـه بسـیاری از نرم‌افزارهـای مشـابه فاقـد آن 
هسـتند. ایـن ابـزار بـه محققـان اجـازه می‌دهـد تـا بـا ایجاد 
ارتباطـات پیچیـده میـان اسـتنادات،  نقشـه‌های شـبکه‌ای، 
را  کشـورها  و  مؤسسـات  نویسـندگان،  علمـی،  انتشـارات 
از  امـر درک جامع‌تـری  ایـن  کشـف و تجسـم کننـد، کـه 
ارائـه  مختلـف  تحقیقاتـی  حوزه‌هـای  روندهـای  و  سـاختار 
می‌دهـد)Hatami et al., 2022(. ایـن داده‌ها برای به‌کارگیری 
در نرم‌افـزار VOSviewer و نرم‌افـزار اکسـل اسـتفاده شـده 
اسـت. ارزیابـی ایـن داده‌هـا با تحلیل‌هـای ریاضـی و آماری و 

نقشـه‌های تجسـم شـبکه انجـام شـده اسـت.

نتایج و بحث
تحلیل هم رخدادی کلیدواژه‌ها

تـا  می‌کنـد  کمـک  کلیدواژه‌هـا  هم‌رخـدادی  تحلیـل 
خوشـه‌های موضوعـی و روندهـای جدیـد شناسـایی شـوند، 
به‌ویـژه بـا تمرکـز بـر کلیدواژه‌هایـی کـه در سـال‌های اخیـر 
مؤلفه‌هـای  گره‌ها نشـان‌دهنده‌ی  شـده‌اند.  ظاهـر  بیشـتر 

مـورد تحلیـل هسـتند و اندازه‌ی آنهـا نشـان‌دهنده‌ی اهمیت 
یـا فراوانـی آن مؤلفـه اسـت. پیوندها نشـان‌دهنده‌ی ارتبـاط 
بیـن مؤلفه‌هـا هسـتند و ضخامت آنها نشـان‌دهنده‌ی شـدت 
ارتبـاط اسـت. رنگ‌هـای مختلف نیـز برای تفکیک خوشـه‌ها 
اسـتفاده می‌شـوند کـه نشـان‌دهنده‌ی گروه‌هـای موضوعی یا 
ارتباطی هسـتند. نـوار رنگی در پایین تصویـر )از آبی تیره در 
۲۰۱۷ تـا زرد روشـن در ۲۰۲۲( نشـان‌دهنده تکامـل زمانـی 
مثاًل  روشـن‌تر  رنـگ  بـا  کلیدواژه‌هایـی  اسـت.  موضوعـات 
 land surface“ یـا “ surface urban heat island (SUHI)“

temperature (LST)” موضوعـات نوظهـور یـا پـر رشـد در 

سـال‌های اخیـر هسـتند. تحلیـل هم‌رخـدادی کلیدواژه‌هـا، 
به‌ویـژه بـا تمرکز بـر کلیدواژه‌هـای نوظهور، امکان شناسـایی 
روندهـای جدیـد و شـکاف‌های پژوهشـی را فراهـم می‌کنـد. 
 ”albedo“ مثاًل کاهـش توجـه بـه برخـی کلیدواژه‌هـا ماننـد
می‌توانـد   ”climate change adaptation“ بـا  مقایسـه  در 

نشـان‌دهنده تغییـر اولویت‌هـای تحقیقاتـی باشـد. 

بـر اسـاس جـدول ارائه‌شـده کـه چهـار خوشـه موضوعـی از 
 VOSviewer نرم‌افـزار تحلیـل هم‌رخـدادی کلیدواژه‌هـا در 
را نشـان می‌دهـد، در ادامـه هـر خوشـه به‌صـورت تفصیلـی 
توضیـح داده شـده و حیطـه موضوعی آن مشـخص می‌شـود.
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شکل 2. تحلیل هم‌رخدادی کلیدواژه‌ها: شناسایی خوشه‌های موضوعی و روندهای نوظهور

Fig2. Co-occurrence analysis. Keywords: Identifying thematic clusters and emerging trends

 نام خوشه

Cluster 
Name 

 هاکلیدواژه

Keywords 

 1خوشه 

Cluster 1 

air pollution, climate change, climate change adaptation, cool pavements, cool roofs, green 
infrastructure, green roofs, heat island, heat mitigation, land cover, land surface temperature, land 

use, microclimate, remote sensing, surface temperature, surface urban heat island, thermal comfort, 
urban cooling, urban heat island, heat island effect, urban heat island mitigation, urban 

meteorology, urban morphology, urban resilience, weather research and forecasting model 

 ۲خوشه 

Cluster 2 

albedo, anthropogenic heat, building energy consumption, cool materials, cool pavement, cool roof, 
energy consumption, energy efficiency, Envi-met, green roof, heat wave, human thermal comfort, 

mitigation strategies, mitigation strategy, outdoor thermal comfort, passive cooling, solar 
reflectance, tropical climate, mitigation, canopy model, urban heat island, urban microclimate, 

urban vegetation, UTCI, vegetation, WRF 

 ۳خوشه 

Cluster 3 

Air temperature, geographically weighted regression, GIS, heat waves, land surface temperature, 
land use/land cover, Landsat, local climate zone, local climate zones, LST, Modis, NDVI, surface 
urban heat island, thermal remote sensing, urban climate, urban form, urban heat island intensity, 

urban thermal environment, urbanization, urban warming 
 ۴خوشه 

Cluster 4 

climate adaptation, heat mitigation strategies, heat stress, mitigation, overheating, simulation, urban 
heat islands, urban overheating, urban planning, vulnerability 

 

جدول 1. خوشه‌های موضوعی چهارگانه حاصل از تحلیل هم‌رخدادی کلیدواژه‌ها
Table 1. Four thematic clusters resulting from co-occurrence analysis of keywords
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خوشـه 1، شـامل کلیدواژه‌هایـی اسـت کـه بـر راهکارهـای 
زیرسـاخت‌های  طریـق  از  شـهری  گرمایـی  جزیـره  کاهـش 
فضایـی  و  اقلیمـی  تحلیل‌هـای  و  بازتابنـده،  مصالـح  سـبز، 
تمرکـز دارد. حیطـه آن شـامل پایـداری محیطـی، مدیریـت 
دمـای سـطح، و انطبـاق با تغییرات اقلیمی در شـهرها اسـت.

مبتنـی  کاهشـی  راهکارهـای  بـر  خـاص  به‌طـور   2 خوشـه 
و مدل‌سـازی  انـرژی،  بهینه‌سـازی  بـر مصالـح سـاختمانی، 
فناوری‌هـای  شـامل  آن  حیطـه  دارد.  تمرکـز  اقلیمـی  ریـز 
خنک‌کننـده، مدیریـت انرژی شـهری، و آسـایش حرارتی در 

اسـت.  ”Tropical Climate“ مثاًل  مختلـف  اقلیم‌هـای 
در خوشـه 3، بـر تحلیل‌های فضایی و اقلیمـی جزیره گرمایی 
شـهری، تأثیـرات رشـد شـهری، و اسـتفاده از فناوری‌هـای 
آن  دارد. حیطـه  تمرکـز  جغرافیایـی  و  دور  راه  از  سـنجش 
شـامل پایـش دمـای سـطح، مدل‌سـازی اقلیمـی، و بررسـی 

اثـرات توسـعه شـهری بـر گرمایش اسـت.
برنامه‌ریـزی  سیاسـت‌گذاری،  بـر  خـاص  به‌طـور   4 خوشـه 

شـهری، و مدیریـت اثـرات اجتماعی-اقلیمی جزیـره گرمایی 
شـهری تمرکـز دارد. حیطـه آن شـامل انطبـاق بـا تغییـرات 
پایـدار  و طراحـی شـهری  آسـیب‌پذیری،  کاهـش  اقلیمـی، 

. ست ا

همکاری نویسندگان براساس کشورها
ایـن تحلیـل بـه شناسـایی و ترسـیم شـبکه همـکاری بیـن 
آن‌هـا  کشـورهای  اسـاس  بـر  علمـی  مقـالات  نویسـندگان 
می‌پـردازد. ایـالات متحـده، چیـن، ایتالیـا و بریتانیـا به دلیل 
انـدازه گره‌هـا و پیوندهـای متعـدد، پیشـروترین کشـورها در 
همکاری‌هـای  هسـتند.  شـهری  گرمایـی  جزیـره  تحقیقـات 
قـوی بین ایالات متحـده و چین، و همچنین بین کشـورهای 
اروپایـی می‌باشـد. نبـود گره‌هـای بـزرگ یـا پیوندهـای قوی 
برخـی  یـا  لاتیـن،  آمریـکای  آفریقایـی،  کشـورهای  بـرای 
یـا  تحقیقـات  کمبـود  نشـان‌دهنده  آسـیایی  کشـورهای 

همـکاری در ایـن مناطـق اسـت. 

 
شکل 3. تحلیل شبکه همکاری نویسندگان بر اساس کشور

Fig3.  Author collaboration network analysis based on country

سـه  براسـاس  خروجـی  ایـن   ،2 شـماره  جـدول  براسـاس 
تعـداد  شـده،  منتشـر  اسـناد  تعـداد  اسـت:  مهـم  شـاخص 

ارجاعـات دریافتـی، و مجمـوع شـدت پیوندهـا می‌باشـد کـه 
نشـان‌دهنده میـزان همکاری‌های بین‌المللی کشـورها اسـت. 
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 کشور
Country 

 اسناد
Documents 

 استنادات
Citations 

 مجموع شدت پیوندها
Total Link Strength 

United States 142 8770 64 
China 138 5782 62 
Italy 78 2889 20 

Canada 36 2869 18 
Australia 40 2844 23 

United Kingdom 47 2213 31 
Hong Kong 21 1668 16 

Greece 13 1556 5 
Singapore 24 1446 14 

Japan 24 1129 12 
India 53 1026 15 

Germany 33 888 21 
Spain 21 847 11 

Malaysia 13 703 9 
France 21 524 5 

Netherlands 9 427 4 
Switzerland 9 352 7 

Iran 10 277 7 
South Korea 8 277 4 

Egypt 14 271 7 
Taiwan 7 260 2 

Saudi Arabia 7 205 6 
Bangladesh 5 186 4 

Chile 11 170 5 
Philippines 5 154 3 

Austria 5 82 3 
Mexico 5 80 2 
Poland 5 75 3 
Turkey 6 64 1 

Indonesia 7 58 2 
Brazil 5 48 3 

Portugal 5 43 3 
 

جدول2. ارزیابی عملکرد علمی کشورها: شاخص‌های کلیدی )اسناد، ارجاعات، قدرت ارتباطات(
)Table 2. Evaluation of countries’ scientific performance: Key indicators (Documents, Citations, Link Strength
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همچنیـن براسـاس نمـودار زیـر، تعـداد اسـناد براسـاس 10 
نشـان‌دهنده  نمـودار  ایـن  اسـت.  شـده  آورده  برتـر  کشـور 
توزیـع جغرافیایـی تولیـد دانـش در حـوزه جزیـره گرمایـی 

شـهری اسـت. ایـالات متحـده و چین به‌عنـوان پیشـروترین 
کشـورها بـا بیشـترین اسـناد شـناخته می‌شـوند.

 
شکل 4. توزیع جغرافیایی اسناد جزیره گرمایی شهری ده کشور برتر تولیدکننده

Fig 4. Geographical distribution of urban heat island documents for the top 10 producing countries

تکامل مطالعات در طول زمان
اسـناد بـر اسـاس سـال در بـازه زمانـی 2000 تـا 2024 در 
نمـودار زیـر آورده شـده اسـت. در دوره 2000-2010، تعداد 
اسـناد علمـی بسـیار پاییـن و تقریبـاً بـدون تغییر می‌باشـد. 
در دوره 2010 تـا 2020، رشـد تدریجـی در تعـداد مقـالات 

افزایـش   ،2024 تـا   2020 دوره  در  می‌شـود.  مشـاهده 
چشـمگیر و ناگهانـی در انتشـار مقالات، بیشـترین جهش در 
حـدود سـال‌های 2020-2021 اتفاق‌افتـاده، کاهـش جزئـی 

پـس از 2021، امـا رونـد کلـی همچنـان صعـودی اسـت. 

 
شکل 5. روند انتشار اسناد علمی در بازه زمانی 2024-2000

Fig5. Trend of scientific document publication in the time period 2000-2024

شبکه همکار نویسندگان
در  فعـال  نویسـندگان  دربـاره  اطلاعاتـی  ارائه‌شـده  جـدول 
حـوزه راهکارهـای کاهـش جزایـر گرمایی شـهری بر اسـاس 

تعـداد  اسـناد،  تعـداد  سـه معیـار کلیـدی نشـان می‌دهـد: 
اسـتنادات و مجمـوع شـدت پیوندهـا. نویسـندگان تأثیرگذار 
از جملـه “Pisello, Anna Laura”)12 سـند، 624 اسـتناد(، 
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 Akbari,“ )۹ سـند، ۱۱۸۲ اسـتناد( و   ”Wang, Zhi-Hua“

Hashem” )9 سـند، 1125 اسـتناد( به‌عنـوان تأثیرگذارترین 

شـناخته  اسـتنادات  و  اسـناد  تعـداد  نظـر  از  نویسـندگان 
می‌شـوند. همچنیـن “Bou-Zeid, Elie” بـا ۱۶۰۷ اسـتناد، 
علی‌رغـم تعـداد اسـناد کمتـر، از نظـر تأثیرگـذاری علمـی، 
 Santamouris,“ برجسـته اسـت. برخی نویسـندگان از جمله

M.” بـا ۶ سـند و ۱۱۲۳ اسـتناد تأثیرگـذاری بالایـی دارنـد، 

تولیـد کرده‌انـد، در حالـی کـه  امـا تعـداد اسـناد کمتـری 
“Pisello, Anna Laura” بـا ۱۲ سـند فعالیـت بیشـتری دارد 

ایـن  امـا اسـتنادات کمتـری )۶۲۴( دریافـت کـرده اسـت. 
نشـان‌دهنده تفـاوت بیـن کمیـت و کیفیـت مقـالات اسـت.

 نویسنده
Author 

 اسناد
Documents 

 استنادات
Citations 

 مجموع شدت پیوندها
Total Link Strength 

Bou-Zeid, Elie 7 1607 38 
Wang, Zhi-Hua 9 1182 62 
Akbari, Hashem 9 1125 65 
Santamouris, m. 6 1123 48 

Berardi, Umberto 8 849 49 
Haghighat, Fariborz 6 832 15 
Mirzaei, Parham a. 6 829 12 

Wang, Yupeng 7 695 53 
Pisello, Anna Laura 12 624 24 
Wong, Nyuk Hien 5 623 10 

Taleghani, Mohammad 5 511 15 
Yang, Jiachuan 5 511 32 
Cotana, Franco 7 471 11 

Martilli, Alberto 5 443 14 
Ren, Chao 5 254 5 

Sailor, David J. 5 201 13 
Jandaghian, Zahra 6 195 23 
Battista, Gabriele 5 166 9 

Noro, Marco 5 80 5 
Palme, Massimo 6 44 1 

 

جدول 3. نویسندگان فعال در حوزه راهکارهای کاهش جزایر گرمایی شهری: رتبه‌بندی بر اساس اسناد، استنادات و شدت پیوندها
 Table 3. Active authors in the field of urban heat island mitigation: Ranking by documents, citations, and

link strength

هـر  همکاری‌هـای  شـدت  نشـان‌دهنده   ،6 شـماره  شـکل 
 VOSviewer نویسـنده بـا سـایر نویسـندگان اسـت کـه در
جایـگاه  نشـان‌دهنده  معیـار  ایـن  اسـت.  شـده  محاسـبه 
نویسـنده در شـبکه همکاری‌هـای علمی اسـت. نویسـندگانی 
چـون “Akbari, Hashem” و “Wang, Zhi-Hua” بـا شـدت 
پیونـد بـالا )به‌ترتیـب ۶۵ و ۶۲(، نقـش محـوری در شـبکه 

مشـترک  پروژه‌هـای  نشـان‌دهنده  ایـن  دارنـد.  همکاری‌هـا 
گسـترده بـا نویسـندگان دیگـر اسـت.
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حیطه حوزه مطالعاتی
براسـاس حوزه مطالعاتـی این موضوع، در نمـودار زیر فراوانی 
آن آورده شـده اسـت. بیشـترین فراوانـی آن مربـوط به علوم 
محیـط زیسـتی می‌باشـد. بیشـترین تمرکز مقـالات در حوزه 
علـوم محیـط زیسـتی، علـوم اجتماعـی، مهندسـی، و انـرژی 
اسـت.  بـودن موضـوع  نشـان‌دهنده چندبعُـدی  اسـت، کـه 

ابعـاد محیـط زیسـتی و اجتماعـی بیشـترین سـهم را دارنـد، 
کـه بیانگـر اهمیـت راهبردهای پایـدار و سیاسـت‌گذاری‌های 
شـهری بـرای کاهش گرمای شـهری اسـت. اسـتفاده از علوم 
مهندسـی و انـرژی در کنـار مدل‌سـازی‌های زمین‌شناسـی و 
علـوم کامپیوتـر نشـان می‌دهـد کـه مقابله بـا جزایـر گرمایی 

شـهری نیازمنـد یـک رویکرد بین رشـته‌ای اسـت.

 
شکل 6. تحلیل شبکه همکاری نویسندگان بر اساس شدت پیوند

Fig6. Analysis of author collaboration network based on the strength of ties

شکل 7. حوزه‌های مطالعاتی پیشرو در تحقیقات جزایر گرمایی شهری 
Fig7. Leading study areas in urban heat island research
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 نام نویسنده

Author(s) 

 سال

Year 

 نام مقاله

Article Title 

 تعداد استنادات

Number of Citations 

Ng et al 2012 A study on the cooling effects of greening in a high-
density city: An experience from Hong Kong 

745 

Mohajerani et al 2017 The urban heat island effect, its causes, and mitigation, 
concerning the thermal properties of asphalt concrete 

716 

Santamouris 2013 Using cool pavements as a mitigation strategy to fight 
urban heat island—A review of the actual developments 

684 

Li & Bou-Zeid 2013 
Synergistic Interactions between Urban Heat Islands and 
Heat Waves: The Impact in Cities Is Larger than the Sum 

of Its Parts 
662 

Mirzaei & 
Haghighat 

2010 Approaches to study Urban Heat Island – Abilities and 
limitations 

589 

 

جدول 4. پراستنادترین مقالات در زمینه راهکارهای نوین کاهش جزایر گرمایی شهری
Table 4. Highly cited articles in the field of innovative solutions for urban heat island mitigation

 نام مجلات

Journal Name 

 تعداد اسناد

Number of 
Documents 

 تعداد استنادات

Number of 
Citations 

Sustainable cities and society 66 3197 

building and environment 22 2233 

science of the total environment 19 2032 

renewable and sustainable energy reviews 7 1821 

energy and buildings 23 1696 

journal of applied meteorology and climatology 11 1525 

urban climate 41 1112 

Environmental Research Letters 10 1087 

solar energy 7 602 

sustainability (Switzerland) 25 489 

landscape and urban planning 7 405 

remote sensing 13 376 

Urban Forestry and Urban Greening 5 312 

Theoretical and applied climatology 6 160 

 

جدول5. مجلات پراستناد در حوزه تحقیقات جزایر گرمایی شهری
Table 5. Highly cited journals in the field of urban heat island research
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پراستنادترین مقالات
در  مقـالات  پراسـتنادترین  نشـان‌دهنده   ،4 جـدول شـماره 
حـوزه جزیـره گرمایـی شـهری اسـت، کـه تمرکـز آن‌هـا بـر 
راهکارهـای سبزسـازی، مصالح خنک‌کننده و غیره می‌باشـد.

شبکه همکار مجلات
در اینجـا هـدف شناسـایی مجلاتـی که بیشـترین اسـتناد را 
در حـوزه تحقیقاتـی موردنظـر دریافـت کرده‌انـد، می‌باشـد. 
ایـن جـدول نشـان‌دهنده توزیـع اسـتنادات و انتشـارات در 
مجالت مرتبـط بـا جزیـره گرمایـی شـهری اسـت. به‌ترتیب 
 Sustainable Cities and Society”، “Building and“

 ”Science of the Total Environment“ و   ”Environment

می‌شـوند. شـناخته  مجالت  تأثیرگذارتریـن  به‌عنـوان 

شـکل ارائه‌شـده یـک نقشـه شـبکه همـکاری میـان مجلات 
علمـی اسـت که بـا اسـتفاده از نرم‌افزار VOSviewer ترسـیم 
ارتباطـات و همکاری‌هـای میـان  ایـن نقشـه،  شـده اسـت. 
مجالت مختلـف را نشـان می‌دهـد. در این نقشـه، هـر دایره 
نمایانگـر یـک مجلـه علمـی اسـت، و انـدازه دایـره معمـولاً 
نشـان‌دهنده تعـداد مقـالات منتشرشـده و اهمیـت آن مجله 
در ایـن حـوزه اسـت. رنـگ دایره‌هـا بـر اسـاس سـال انتشـار 
مقـالات متغیر اسـت؛ طیف رنگـی از آبی تیره )سـال 2017( 
تـا زرد روشـن )سـال 2022( نشـان می‌دهد کـه فعالیت‌های 
پژوهشـی هـر مجلـه در چـه بـازه زمانـی متمرکـز بوده‌انـد. 
خطـوط متصل‌کننـده بیـن دایره‌هـا نمایانگـر ارتباطـات یـا 

همکاری‌هـای میـان مجالت اسـت. 

 
شکل 8. تجسم شبکه همکاری بین مجلات علمی

Fig8. Visualization of scientific journal collaboration network

نتیجه‌گیری
بـرای نظـم و پیش‌بینـی، مدل‌سـازی همچنـان روش تحقیق 
پیشـرو خواهـد بـود و انتظـار مـی‌رود مدل‌های مقیـاس خرد 
و میانـی به‌طـور مؤثـر تـری با هم ترکیب شـوند. سـنجش از 
دور، اندازه‌گیری‌های سـنتی نقطه‌ای را به تحقیقات سـطحی 
گسـترش می‌دهـد و دسـتیابی به داده‌هـا را به‌طـور کارآمدتر 
و جامع‌تـر بـا کیفیـت بالاتـر محقـق می‌کنـد؛ بنابرایـن، ایـن 
تکنیک قابل توجه، به‌طور گسـترده‌تری اسـتفاده خواهد شـد. 

عالوه بـر این، انتظار مـی‌رود ترکیبی نزدیک‌تر از سـنجش از 
دور و اندازه‌گیری‌هـای میدانـی همـراه با مدل‌ها ایجاد شـود. 
ترتیبـات پوشـش گیاهـی، تحقیقـات در مورد مواد روسـازی 
برنامه‌ریـزی  و  سـقف  خنک‌کننـده  طراحـی  سـاختمانی،  و 
 Huang( شـهری به‌طـور فعـال مـورد مطالعه قـرار می‌گیرنـد
Lu, 2018 &(. از سـوی دیگر سـاختمان‌های جدید و موجود 

بایـد شـامل زیرسـاخت‌هایی با بام‌های سـبز، دیوارهـا، نماها، 
پارکینگ‌هـای سـبز، پیاده‌روهـای نگهدارنـده آب و راه‌هـای 
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سـایه‌دار باشـند کـه مزایـای ثابت شـده‌ای در کاهـش جزیره 
گرمایـی شـهری دارنـد. ادغام مـواد پایدار و سـازگار با محیط 
زیسـت در محیـط ساخته‌شـده، ماننـد سیسـتم‌های نوآورانه 
خیابان‌هـا و روسـازی‌ها، انواع مواد پوشـش‌دهنده، و اسـتفاده 
از وسـایل کارآمـد انـرژی، مزایـای متعـددی را در کاهـش 
جزیـره گرمایـی شـهری را به‌همـراه داشـته اسـت و بسـیار 
 .)Irfeey et al., 2023( مؤثـر بـودن آنهـا ثابـت شـده اسـت
درختـان و پوشـش گیاهـی، بـام سـبز، پیـاده‌رو و آلبیـدو در 
نواحـی شـهری همـه اقداماتـی هسـتند کـه بـه کاهـش اثـر 
 .)Gago et al., 2013(جزیـره گرمایی شـهری کمک می‌کننـد
به‌طـور کلـی راهکارهـای مختلفـی بـرای مدیریـت جزیـره 
گرمایـی شـهری پیشـنهاد شـده اسـت، از جملـه اسـتفاده از 
پوشـش گیاهـی، بام‌هـای سـبز و افـزودن فضاهـای سـبز در 
شـهرها، بهبـود زیرسـاخت‌های شـهری ماننـد روسـازی‌های 
خنـک و سیاسـت‌های مدیریت رواناب، توسـعه سیاسـت‌ها و 
مقـررات مرتبـط بـا اسـتفاده از مصالح سـاختمانی با خاصیت 
بـاز تابندگـی بـالا و اسـتفاده از فناوری‌هـای کاهنـده اثـرات 
گرمایـش جهانـی و در نهایت مهم اسـت تمامی ایـن اقدامات 
تحـت پوشـش سیاسـت‌های هماهنـگ و تعاملی قـرار گیرند 
و بـا مشـارکت افـراد، سـازمان‌ها و دولت‌هـا به اجرایی شـدن 

بپردازند. 
• ایـن پژوهش با اسـتفاده از تحلیـل بیبلیومتریک 	

راهکارهـای  جامـع  بررسـی  بـه   ،VOSviewer نرم‌افـزار  و 
یافته‌هـای  و  پرداختـه  شـهری  گرمایـی  جزایـر  کاهـش 
بـر  ارائـه کـرده اسـت.  را در بخش‌هـای مختلـف  مهمـی 
اسـاس خوشـه‌های موضوعـی، راهبردهـای اصلـی کاهـش 
سـبز،  زیرسـاخت‌های  شـامل  شـهری  گرمایـی  جزیـره 
و  فضایـی  تحلیل‌هـای  خنک‌کننـده،  و  بازتابنـده  مصالـح 
اسـت.  شـهری  برنامه‌ریـزی  و  سیاسـت‌گذاری  و  اقلیمـی، 
ایـن راهبردها در مقـالات پراسـتناد و کلیدواژه‌های نوظهور 
بـرای  ترکیبـی  رویکـرد  نشـان‌دهنده  و  برجسـته هسـتند 
کاهـش دمـا، مصـرف انـرژی، و بهبـود کیفیـت هـوا اسـت. 
 12(”Pisello, Anna Laura“ نویسـندگان تأثیرگذار از جملـه

 ۱۱۸۲ سـند،   ۹(  ”Wang, Zhi-Hua“ اسـتناد(،   624 سـند، 

اسـتناد(   1125 سـند،   9(  ”Akbari, Hashem“ و  اسـتناد( 
به‌عنـوان تأثیرگذارتریـن نویسـندگان از نظـر تعـداد اسـناد 
 Bou-Zeid,“ همچنیـن  می‌شـوند.  شـناخته  اسـتنادات  و 
کمتـر،  اسـناد  تعـداد  علی‌رغـم  اسـتناد،  بـا ۱۶۰۷   ”Elie

co- تحلیـل اسـت.  برجسـته  علمـی  تأثیرگـذاری  نظـر  از 
متحـده  ایـالات  کـه  نشـان می‌دهـد   author by country

)۱۳۸ سـند، ۵۷۸۲  اسـتناد(، چیـن  )۱۴۲ سـند، ۸۷۷۰ 
اسـتناد(، و ایتالیـا )۷۸ سـند، ۲۸۸۹ اسـتناد( پیشـروترین 
کشـورها هسـتند. همکاری‌های قـوی بین ایـالات متحده و 
چیـن، و همچنیـن بین کشـورهای اروپایی )مثـل بریتانیا و 
آلمـان( وجـود دارد. الگـوی جغرافیایی نشـان‌دهنده تمرکز 
تحقیقـات در مناطـق توسـعه‌یافته )آمریکای شـمالی، اروپا، 
و آسـیای شـرقی( اسـت. رشـد تدریجی از ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۰ 
)کمتـر از ۱۰ سـند(، رشـد شـتابان از ۲۰۱۰ تـا ۲۰۱۸ )تـا 
۸۰ سـند(، و اوج‌گیـری شـدید از ۲۰۱۹ تـا ۲۰۲۴ )تا بیش 
از ۱۲۰ سـند( اسـت. دوره‌های اوج تولید دانش در ۲۰۲۰-

۲۰۲۱ و ۲۰۲۳-۲۰۲۴ هسـتند، کـه بـا افزایـش توجـه بـه 
تغییـرات اقلیمـی و راهکارهـای پایـدار هم‌راستاسـت.
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