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Abstract A R T I C L E I N F O 

Background and Objective: Urban Heat Islands (UHI) are an important 

environmental consequence of urban expansion and changes in land surface 

characteristics, particularly the growth of built-up areas and reduction of 

vegetation cover. This study aims to investigate the spatio-temporal changes in 

urban heat islands and identify the factors influencing their intensity in Baqubah 

City, Iraq, using remote sensing and Geographic Information Systems (GIS). The 

analysis focuses on three periods, 1985, 2005, and 2025, to assess changes in the 

thermal characteristics of the urban environment and their relationship with 

major environmental and physical indicators. 

Methodology: Landsat satellite imagery was used to derive Land Surface 

Temperature (LST), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 

Normalized Difference Built-up Index (NDBI), and Urban Heat Island (UHI) 

indicators. In addition, Air Quality Index (AQI) and Relative Humidity (RH) 

were incorporated as environmental variables. Spatial analysis and map 

preparation were conducted using remote sensing and GIS techniques. 

Multivariate linear regression was applied to examine the relationships between 

UHI intensity and the explanatory variables during the three study periods. 
Results and findings: The results indicate that the intensity of the urban heat 

island in Baqubah increased over the study period. The influence of NDBI on 

UHI increased from 0.47 in 1985 to 0.70 in 2025, while the effect of LST 

increased from 0.58 to 0.80. In contrast, NDVI showed a negative relationship 

with UHI, with its coefficient increasing from −0.25 to −0.38, indicating a 

persistent cooling effect of vegetation. The explanatory power of the regression 

models also increased over time, with R² rising from 0.67 in 1985 to 0.85 in 

2025. These findings demonstrate that increasing urbanization and expansion of 

built-up surfaces have intensified thermal stress in Baqubah, whereas vegetation 

has played an important mitigating role. The results highlight the importance of 

protecting and expanding green spaces and integrating green infrastructure into 

urban planning to reduce UHI impacts. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
Urban Heat Islands (UHI) are among the most 

important environmental consequences of 

urbanization, resulting from the transformation of 

natural surfaces into built-up and impervious 

areas and the reduction of vegetation cover. 

Urban expansion can alter surface energy balance 

and consequently increase Land Surface 

Temperature (LST), while vegetation and 

atmospheric moisture can provide cooling effects. 

Remote sensing and Geographic Information 

Systems (GIS) provide effective tools for 

detecting the spatial distribution and temporal 

dynamics of UHI and for examining its 

relationships with urban and environmental 

characteristics. The reference study on District 4 

of Tabriz examined UHI dynamics using NDVI, 

NDBI, LST, RH, and AQI and applied 

multivariate linear regression to identify the 

factors influencing UHI intensity. The present 

study applies a similar analytical framework 

specifically to Baqubah City, Iraq, using the 

empirical data available in the dissertation. The 

objective is to investigate the spatial and temporal 

changes of UHI in Baqubah during 1985, 2005, 

and 2025 and to determine the relative 

contribution of vegetation, built-up surfaces, 

surface temperature, air quality, and relative 

humidity to variations in UHI intensity. The 

dissertation data indicate that these periods 

correspond to 1364, 1384, and 1404 in the Iranian 

calendar and include spatial layers for NDVI, 

NDBI, LST, UHI, and AQI. 

 
Methodology 
The study adopted a spatial and temporal 

analytical approach based primarily on satellite 

remote sensing and GIS. Landsat satellite imagery 

was used to derive the main remotely sensed 

indicators, including NDVI, NDBI, LST, and 

UHI. The resulting spatial datasets were prepared 

for the three study periods and subsequently 

normalized to facilitate comparison among 

indicators and across time. The analysis 

considered UHI as the dependent variable and 

NDVI, NDBI, LST, RH, and AQI as explanatory 

variables, following the analytical structure used 

in the reference article. Multivariate linear 

regression was employed separately for each 

period to evaluate the direction and strength of 

relationships between the explanatory variables 

and UHI. Statistical significance, model 

explanatory power, and multicollinearity were 

also considered. The dissertation reports that the 

regression models were developed using SPSS 

after preparation of the spatial indicator database, 

while GIS and remote sensing techniques were 

used for spatial processing and mapping. 

 

Results and Discussion  
Results demonstrate a clear strengthening of 

thermal stress in Baqubah over the study period. 

The regression analysis indicates that the 

relationship between urban development and UHI 

became stronger over time. The standardized 

coefficient associated with NDBI increased from 

0.47 in 1985 to 0.70 in 2025, indicating that the 

influence of built-up surfaces on UHI intensified 

substantially. Similarly, the standardized 

coefficient of LST increased from 0.58 to 0.80, 

confirming the increasingly strong association 

between elevated surface temperature and the 

spatial pattern of UHI. In contrast, NDVI 

maintained a negative relationship with UHI 

throughout the study period, with its coefficient 

changing from −0.25 to −0.38, demonstrating the 

persistent cooling role of vegetation. 
The statistical models also became more 

explanatory in the later period. The coefficient of 

determination increased from R² = 0.67 in 1985 to 

R² = 0.85 in 2025, indicating that the combined 

environmental and physical variables increasingly 

explained the spatial variability of UHI. For 2005, 

the regression model produced an R² of 0.72, 

while the model showed a strong overall 

correlation between the predictors and UHI (R = 

0.87). For 2025, the multiple correlation 

coefficient reached R = 0.89, with R² = 0.85, 

confirming the high explanatory capacity of the 

model. The ANOVA results also confirmed that 

the model was statistically significant. 
The coefficient patterns reveal two contrasting 

processes shaping the thermal environment of 

Baqubah. NDBI and LST consistently acted as 

the principal warming-related variables, reflecting 

the thermal consequences of increasing built-up 

surfaces and elevated surface temperatures. AQI 

also showed a positive association with UHI, 

suggesting that deteriorating air-quality 

conditions accompanied the intensification of 

urban thermal stress. Conversely, NDVI and RH 

exhibited negative relationships with UHI, 

indicating their mitigating role. The 2025 results 

further strengthened this pattern: LST had the 

strongest positive standardized coefficient (0.94), 

followed by NDBI (0.81) and AQI (0.37), 

whereas NDVI (−0.46) and RH (−0.22) had 

cooling effects. 
Overall, the findings show that the increase in 

UHI intensity in Baqubah is closely associated 
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with urban physical expansion and increasing 

surface thermal conditions, while vegetation and 

atmospheric moisture provide important but 

comparatively weaker counteracting influences. 

The temporal strengthening of the NDBI and LST 

effects, together with the increasing explanatory 

power of the regression models, indicates that 

urbanization has progressively altered the thermal 

structure of Baqubah. Therefore, maintaining and 

expanding vegetation cover, protecting existing 

green areas, limiting uncontrolled expansion of 

impervious surfaces, and incorporating green 

infrastructure into urban planning should be 

considered important strategies for reducing 

future UHI intensity in Baqubah. 

 

Conclusion 
The findings demonstrate that the urban heat 

island effect in Baqubah City has intensified 

considerably between 1985 and 2025 and that this 

change is closely associated with the 

transformation of the urban surface. The 

increasing influence of NDBI and LST indicates 

that the expansion of built-up surfaces and the 

intensification of surface thermal conditions have 

become the dominant factors contributing to UHI 

development. In contrast, the consistently 

negative relationship between NDVI and UHI 

confirms the important cooling role of vegetation, 

while the negative effect of RH indicates an 

additional moderating influence of atmospheric 

moisture. The increase in the explanatory power 

of the regression models from R² = 0.67 in 1985 

to R² = 0.85 in 2025 further suggests that the 

relationships between urban physical 

development, environmental conditions, and 

thermal patterns have become stronger over time. 

These results emphasize that mitigating UHI in 

Baqubah requires greater attention to the 

preservation and expansion of vegetation, 

protection of existing green spaces, limitation of 

excessive growth of impervious surfaces, and 

integration of green infrastructure into urban 

planning. Such measures can contribute to 

reducing thermal stress and improving the 

environmental resilience of Baqubah under 

continuing urban development. 
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و عوامل مؤثر بر آن در شهر بعقوبه عراق با استفاده از  یشهر یحرارت ریجزا یـ زمان ییفضا راتییتغ یبررس

 GIS 1سنجش از دور و 
 

 رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح یزیدانشکده برنامه ر ،یو منطقه ا یشهر یزیگروه برنامه راستاد  ،حسن محمودزاده

 .رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح یزیکده برنامه ردانش ،یو منطقه ا یشهر یزیگروه برنامه ردانشیار  ،فیروز جعفری

 .نرایا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح یزیدانشکده برنامه ر ،یو منطقه ا یشهر یزیگروه برنامه ردانشجوی دکتری  ،سهیاحمد عادل و

 
 

 01/06/1405:تاریخ پذیرش             30/03/1405تاریخ دریافت: 

 چکیده
 ریتحت تأث تواندیه مدر شهرهاست ک نیو پوشش زم یساختار کالبد راتییتغ یامدهایپ نیتراز مهم یکی یشهر یحرارت ریجزا و هدف: نهیزم

 ینـ زما ییفضا راتییتغ یرسشود. پژوهش حاضر با هدف بر دیتشد یطیمح طیشرا رییو تغ یاهیشده، کاهش پوشش گگسترش سطوح ساخته

 شده است.  انجام ییایاطلاعات جغراف ستمیآن در شهر بعقوبه عراق با استفاده از سنجش از دور و س برعوامل مؤثر و  یشهر یحرارت ریجزا

 تیضعو لیحلت یاست. برا یـ زمان یمکان کردیبا رو یلیـ تحل یفیتوص تیو از نظر ماه یروش پژوهش از نظر هدف کاربرد :یشناس روش

 یدما یهارفت و شاخصمورد استفاده قرار گ 1404و  1384، 1364 یزمان هدر سه دور یطیاطلاعات محسنجش از دور و  یهاشهر، داده یحرارت

 تیفی(، شاخص کRH) ی(، رطوبت نسبNDBIشده )وساز نرمال(، شاخص ساختNDVIشده )نرمال یاهی(، شاخص پوشش گLST) نیسطح زم

 یخط ونیاز رگرس زین UHI عوامل مؤثر بر یررسمنظور بشدند. به لیتحل استخراج و GIS طی( در محUHI) یشهر یحرارت رهی( و جزAQIهوا )

 استفاده شد. رهیچندمتغ

 شیعقوبه افزابشهر  یحرارت رهیجز یریگدر شکل یو حرارت یدوره مورد مطالعه، نقش عوامل کالبد ینشان داد که ط جینتا  :جیو نتا هاافتهی

 افتهی شیافزا 0.80ه ب 0.58از  LST بیو ضر 1404در سال  0.70به  1364در سال  0.47از  UHIبر  NDBIاثر  بیضر کهیطوراست؛ به افتهی

مقدار  نی. همچندهدینشان م را یاهیپوشش گ کنندهلیداشته و نقش تعد UHIبا  یمورد مطالعه رابطه منف یهادر دوره NDVIاست. در مقابل، 

مورد مطالعه در  یارهیمتغ نییتب رتقد شیافزا انگریاست که ب افتهی شیافزا 1404 در سال 0.85به  1364در سال  0.67مدل از  نییتع بیضر

 رهیجز دیعوامل مرتبط با تشد نیتراز مهم یاهیشده و کاهش پوشش گگسترش سطوح ساخته ها،افتهیاست. بر اساس  UHI راتییتغ حیتوض

 تیتقو و ریاپذذنکنترل گسترش سطوح نفو ،یاهیپوشش گ شیز، افزاسب یحفاظت و توسعه فضاها ن،ی. بنابراشوندیبعقوبه محسوب م یحرارت

 شهر بعقوبه مؤثر باشد. یطیمح یداریپا یو ارتقا یدر کاهش تنش حرارت تواندیم یسبز و آب یهارساختیز
 

بعقوبه  ،سنجش از دور ،وسازشاخص ساخت ی،اهیشاخص پوشش گ ،نیسطح زم یدما ی،شهر یحرارت رهیجز واژگان کلیدی:
..راقع

                                                           
بر  یبر خدمات مبتن دیدر بعقوبه عراق با تأک یشهر ستمیخدمات اکوس یابیارز»با عنوان  یدکتر نامهانیمقاله برگرفته از پا نیا 1
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 مقدمه و بیان مسأله  

سطح  یهایژگیگسترده در و یموجب دگرگون ریاخ یهاشهرها در دهه یو توسعه کالبد ینیشهرنش عیگسترش سر

شده به سطوح ساخته یعیطب یهاپوشش لیشده است. تبد یشهر طیمح یحرارت طیو شرا یاراض یکاربر یالگو ن،یزم

هستند که  ییندهایفرا نیتراز مهم یسطوح شهر یحرارت یهایژگیو رییو تغ یاهیکاهش پوشش گ ر،یو نفوذناپذ

 نیتراز مهم یکیمنجر شوند.  یشهر طیمح یدما شیداده و به افزا رییرا تغ نیسطح زم یتعادل انرژ توانندیم

 رهیجز»بر  یاژهیاست. در مطالعات سنجش از دور، تمرکز و یشهر یحرارت رهیجز یریگشکل ند،یفرا نیا یامدهایپ

 ریتصاو رایآن وجود دارد؛ ز ییفضا یشدت و الگو ییشناسا یبرا نیسطح زم یو استفاده از دما «یسطح یحرارت

 Yang et) کنندیفراهم م یشهر اسیرا در مق دهیپد یزمان راتییو تغ یزمان پراکنش مکانهم یامکان بررس یاماهواره

al., 2024.) 

 ریأثته تحت بلک ست،یوابسته ن نیسطح زم یست و شدت آن تنها به دماا یچندعامل یادهیپد یشهر یحرارت رهیجز

 ریاسو  یرطوبت طیشهر، شرا ییساختار فضا ن،یزم یکاربر یهایژگیشده، وسطوح ساخته ،یاهیاز پوشش گ یبیترک

 NDBIو  یاهیسنجش پوشش گ یهاشاخص نیترجیاز را یکی NDVIشاخص  ان،یم نیقرار دارد. در ا یطیعوامل مح

نشان  ی. مطالعات مرورشوندیشده محسوب مسطوح ساخته یسازیو کم ییشناسا یهاشاخص نیتراز مهم یکی

دارد؛  میسطح رابطه مستق یبا دما NDBIسطح رابطه معکوس و  یبا دما NDVIاز مطالعات،  یاریاند که در بسداده

 یطحس یگرما دیشده با تشدسطوح ساخته شیو افزا یعموماً با کاهش تنش حرارت یاهیپوشش گ شیافزا ن،یبنابرا

 (.Shi et al., 2021همراه است )

 طیشرا رییو تعرق و تغ ریتبخ شیافزا ،یاندازهیسا قیاز طر توانیرا م یشهر یگرما لیدر تعد یاهیپوشش گ نقش

را جذب  یتابش یژانر توانندیم ریسطوح نفوذناپذ ریآسفالت و سا ،یداد. در مقابل، سطوح ساختمان حیتوض یمیخرداقل

نشان  زین یحرارت ریمند از مطالعات جزامرور نظام کی. ارندسطح اثر بگذ یدما شیبر افزا جهیکنند و در نت رهیو ذخ

هستند  UHIدر مطالعات  LSTمکمل  یرهایمتغ نیاز پرکاربردتر NDBIو  NDVIمانند  ییهاداده است که شاخص

 ,.Li et al) روندیسطح به شمار م یدما راتییکننده تغکنترل یمل اصلوساز از عواو ساخت یاهیپوشش گ راتییو تغ

2025.) 

 دهیپد نیامؤثر بر  بلکه شناخت عوامل شود،یگرم محدود نم یهاپهنه ییتنها به شناسا یحرارت ریجزا لیتحل تیاهم

و  ریناپذوح نفوذسط شیزابا اف تواندینامتوازن م یاست. توسعه شهر یضرور زین یشهر تیریو مد یزیربرنامه یبرا

 یبرا یابزار تواندیم UHIبلندمدت  لیتحل رو،نیدهد. ازا شیگرم را افزا یهاسبز، شدت و گستره پهنه یکاهش فضا

بر  زین دیجد یهاشهر باشد. پژوهش یساختار حرارت راتییتغ یابیو ارز یتوسعه شهر یطیمح یامدهایپ یآشکارساز

د یشده تأکمتر مطالعهکو توجه به شهرها و مناطق  UHIکننده عوامل کنترل یبررسبلندمدت،  یمطالعات زمان تیاهم

 (.Li et al., 2023اند )کرده

محسوب  یتحرار ریجزا یـ زمان ییفضا راتییمطالعه تغ یمناسب برا یاچارچوب، شهر بعقوبه در عراق نمونه نیدر ا

 یها و فضاهااغب ،یکشاورز یاراض اله،یجمله رودخانه د از یعیعناصر طب ریبعقوبه تحت تأث یطی. ساختار محشودیم

 ،یروح شهو سبز به سط یعیطب یهایاز کاربر یر بخشییشهر و تغ یحال، گسترش کالبد نیسبز قرار دارد؛ در ع

ه در سه عقوبب یو کالبد یطیمح راتییشهر را تحت فشار قرار داده است. مطابق اطلاعات رساله، تغ یطیساختار مح

، LST ،NDVI ،NDBI ،AQI یهاشاخص ،یحرارت طیشرا لیتحل یشده و برا یبررس 1404و  1384، 1364دوره 

RH  وUHI اند.قرار گرفته فادهمورد است 

بلندمدت  یبازه زمان کیبعقوبه را در  یحرارت ریجزا یاست که امکان بررس نیموجود در رساله ا یهامهم داده تیمز

 سهیمقا تیقابل شیافزا یشده و برا هیته UHIو  LST ،NDVI ،NDBI یها، نقشههر سه دوره ی. براکندیفراهم م

، UHIشدت متفاوت  یدارا یهاپهنه ییعلاوه بر شناسا ن،یااند. بنابرشده یسازنرمال زیها نشاخص یهاداده ،ییفضا
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اساس، مسئله  نیا بر رد.ک یبررس زیرا ن یحرارت طیشده و شراسطوح ساخته ،یاهیزمان پوشش گهم راتییتغ توانیم

 یحرارت ریجزا یو زمان ییفضا یالگو رییتغ یکرد: نخست، چگونگ نییدر دو سطح تب توانیپژوهش حاضر را م یاساس

 نیا لیتعد ای دیدر تشد یو کالبد یطینقش عوامل مح رییو دوم، نحوه تغ 1404تا  1364دوره  یدر بعقوبه ط یشهر

و سبز به سطوح  یعیسطوح طب لیو تبد یکه استمرار توسعه کالبد تت اسمسئله از آن جه نیا تی. اهمدهیپد

از سنجش  یریگرو، پژوهش حاضر با بهره نیشهر را در بلندمدت دگرگون کند. از ا یساختار حرارت تواندیشده مساخته

 ـ ییافض راتییتغ ی، به بررسAQIو  UHI ،LST ،NDVI ،NDBI ،RH یهاو با تمرکز بر شاخص GISاز دور و 

از  یو مکان یکم یریارائه تصو ،یی. هدف نهاپردازدیعوامل مؤثر بر آن در شهر بعقوبه م نییو تع یحرارت ریجزا یزمان

 است. ندیفرا نیدر ا یاهیو پوشش گ یکردن نقش توسعه کالبدو روشن یشهر یروند تحول گرما
 

 مبانی نظری پژوهش

 هنیشیس پشده و سپ نییمؤثر بر آن تب یهاو شاخص یشهر یتحرار ریمرتبط با جزا ینظر یبخش، مبان نیدر ا

 .شودیه مبه ارائشهر بعقو یحرارت طیشرا یمورد استفاده در بررس یهاو شاخص یپژوهش با تمرکز بر چارچوب مفهوم

 

  یشهر یحرارت رهیجز

شده در تهوح ساخو گسترش سط نیو پوشش زم یکاربر راتییتغ یامدهایپ نیتراز مهم یکی یشهر یحرارت رهیجز

ارد. قرار د یطیحو م یکالبد ،یعیاز عوامل طب یامجموعه ریتحت تأث دهیپد نیا یریگاست. شکل یشهر یهاطیمح

تند که هس یاز جمله عوامل یع آبو نقش مناب یکشاورز یوجود اراض ،یاهیشده، پراکنش پوشش گتوسعه سطوح ساخته

 طیارشبا توجه به  اثرگذار باشند. در شهر بعقوبه، یشهر یحرارت ریجزا ییفضا یو الگو یحرارت طیبر شرا توانندیم

  .اردد تیاهم یحرارت رهیجز یشناخت الگو یعوامل برا نیزمان اهم یگرم و نسبتاً خشک، بررس یمیاقل

 نییتب یشده است. برا وابسته در نظر گرفته ریعنوان متغ( بهUHI) یشهر یحرارت رهیدر پژوهش حاضر، شاخص جز

وساز خت(، شاخص ساNDVIشده )نرمال یاهیشامل شاخص پوشش گ ری، پنج متغUHIو عوامل مؤثر بر  طیشرا

 یرهایعنوان متغ( بهAQIهوا ) تیفی( و شاخص کRH) ی(، رطوبت نسبLST) نیسطح زم ی(، دماNDBIشده )نرمال

وساز، ختسا ،یاهیوشش گزمان عوامل پهم یامکان بررس رهایمجموعه متغ نیاند. امستقل مورد استفاده قرار گرفته

 .کندیرا فراهم م یطیمح تیفیو ک یرطوبت ،یحرارت طیشرا

 

 (LST) نیسطح زم یدما

 یشهر یحرارت ریجزا یمهم در بررس یرهایاز متغ یکیاست و  نیسطح زم یحرارت تیوضع انگریب  1نیسطح زم یدما

 ییو امکان شناسا دهدینشان م یمختلف شهر یاسطح را در واحده یحرارت طیشاخص شرا نی. اشودیمحسوب م

 .(Mathew et al., 2018)کندیرا فراهم م رسطوح مختلف شه انیم یحرارت یهاتفاوت

 تیوضع رایست؛ زدر نظر گرفته شده ا UHIمؤثر بر  یرهایاز متغ یکیعنوان به LSTچارچوب پژوهش حاضر،  در

از  یکی LST. در رساله، دهدیم لیرا تشک یشهر یحرارت رهیجز یهایژگیاز و یبخش مهم نیسطح زم یحرارت

 شده است. هیمورد مطالعه ته یهاورهد یراسنجش از دور بوده و نقشه آن ب یهاشده از دادهاستخراج یاصل یهاشاخص

 

 2(NDVIشده )نرمال یاهیشاخص پوشش گ

شاخص امکان  نیاست. ا یاهیش گو تراکم پوش تیوضع انیب یبرا یشده شاخصنرمال یاهیشاخص تفاضل پوشش گ

. در مطالعات کندیرا فراهم م نیانواع پوشش سطح زم ریاز سا یاهیپوشش گ یسطوح دارا ینسب کیو تفک ییشناسا

                                                           
1 -Land Surface Temperature (LST) 
2 -Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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وجود پوشش  رایز شود؛یمحسوب م یطیاز عناصر مهم مح یکی یاهیپوشش گ ،یشهر یارتحر طیمربوط به شرا

در پژوهش  نقش داشته باشد. طیمح یحرارت طیشرا لیو تعرق، در تعد ریتبخ شیو افزا هیسا جادیبا ا تواندیم یاهیگ

مورد مطالعه در شهر  یسه دوره زمان یمستقل مورد استفاده قرار گرفته و برا یرهایاز متغ یکیعنوان به NDVIحاضر، 

 .(Wang et al., 2021) شده است هیبعقوبه ته

 

 1(NDBIشده )وساز نرمالشاخص ساخت

مورد استفاده  ریشده و نفوذناپذگستره سطوح ساخته یابیو ارز ییشناسا یوساز براشده ساختل نرمالشاخص تفاض

 ,.Patra et al)دشده کاربرد دارساخته یهاپهنه ییشهر و شناسا یساختار کالبد لیشاخص در تحل نی. اردیگیقرار م

2018). 

با  تواندیسطوح م نیتره اگس شیتفاوت دارند و افزا یعیبا سطوح طب یحرارت یهایژگیشده از نظر وساخته سطوح

از  یکیعنوان ر بهدر پژوهش حاض NDBI رو،نیارتباط داشته باشد. ازا یشهر طیدر مح یحرارت یانرژ رهیجذب و ذخ

 در نظر گرفته شده است. UHIمستقل مؤثر بر  یرهایمتغ

 

 2(RH) یرطوبت نسب

هر ش یرتحرا طیشرا یمورد توجه در بررس یطیمح یرهایت و از متغاس طیمح یرطوبت تیوضع انگریب یرطوبت نسب

 نیز ااشد و اارتباط داشته ب طیتبادل حرارت و رطوبت در مح تیبا وضع تواندیم یرطوبت طی. شراشودیمحسوب م

 .(Zhang et al., 2022) ردیگیمورد توجه قرار م یشهر یارتحر رهیعوامل مؤثر بر جز یمنظر در بررس

فته ورد استفاده قرار گرسنجش از دور م یهامستقل در کنار شاخص یرهایاز متغ یکیعنوان به RHش حاضر، پژوه در

 شود. یشهر بعقوبه بررس UHI یدر الگو طیمح یرطوبت طیاست تا نقش شرا

 

 3(AQIهوا ) تیفیشاخص ک

ا از هو تیفیحدوده است. کم کیهوا در  یآلودگ طیهوا و شرا تیفیک تیوضع انیب یبرا یهوا ابزار تیفیشاخص ک

 یر بررسد یو حرارت یدر کنار عوامل کالبد تواندیاست که م یشهر طیمرتبط با شرا یطیمح یهایژگیجمله و

 .(Rabie et al., 2024) ردیشهر مورد توجه قرار گ یطیمح تیوضع

. ر گرفته شده استر نظد یشهر یحرارت رهیجز لیمستقل در تحل یرهایاز متغ یکیعنوان به AQIپژوهش حاضر،  در

اده مورد استف یهااخصششده و در مجموعه  هیمورد مطالعه ته یزمان یهادوره یبرا AQI یهاشهر بعقوبه، نقشه یبرا

 .(1)جدول  قرار گرفته است. UHI لیتحل یبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 -Normalized Difference Built-up Index (NDBI) 
2 -Relative Humidity (RH) 
3 -Air Quality Index (AQI) 
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 (1405ندگان، )منبع: نگاری شهر یحرارت رهیموثر جز یشاخص ها هیته: معیارهای مورد استفاده در 1جدول 

Table 1. Criteria Used for Constructing Effective Urban Heat Island Indicators (Source: Authors, 2026). 

 منابع مفهوم و نقش در تحلیل شاخص
NDVI یحرارت لیو نقش آن در تعد یاهیپوشش گ تیسنجش تراکم و وضع (Du et al., 2019; Wang et al., 2021; Zhou 

et al., 2023) 
NDBI ریشده و نفوذناپذو سنجش سطوح ساخته ییشناسا (Chen et al., 2020; Patra et al., 2018; 

Zheng et al., 2021) 
LST هرش یحرارت یالگو نییو تع نیسطح زم یدما یریگاندازه (Mathew et al., 2018; Mushore et al., 

2022; Sekertekin & Zadbagher, 2021) 

 
RH یحرارت طیشرا لیو نقش آن در تعد یرطوبت نسب تیوضع یابیارز (Yang et al., 2023; Zhang et al., 2022; 

Zhao et al., 2023) 
 

AQI یتحرارو  یطیمح طیهوا و ارتباط آن با شرا تیفیک تیوضع یابیارز (Rabie et al., 2024; Sarkar et al., 2022; 

Zhao et al., 2022) 

 

 پیشینه پژوهش 

ـ  ییفضا راتییتغ یبه بررس ،یاماهواره ریاز سنجش از دور و تصاو یریگعمدتاً با بهره رانیشده در امطالعات انجام

 نیمز یکاربر راتییشده و تغسطوح ساخته ،یاهیپوشش گ ن،یسطح زم یرتباط آن با دماو ا یحرارت ریجزا یزمان

 اند.پرداخته

شهر تهران با نکلا یحرارت رهیجز یزمان -ییفضا لیتحل"در پژوهشی تحت عنوان ( 1391) و همکاران اینیصادق

ـ  ییفضا راتیی، تغLandsat TM ریوتص 13با استفاده از  "ییایاطلاعات جغراف ستمیاستفاده از سنجش از دور و س

گرم و ارتباط آن  یهاگسترش پهنه ج،یکردند. نتا یبررس 2010تا  1986 یهاسال یتهران را ط یحرارت رهیجز یزمان

 .(1391و همکاران،  این یصادق)را نشان داد یشهر یهایو توسعه کاربر یاهیبا کاهش پوشش گ

ا ب رازیشهر ش یاربرکو  یحرارت یالگوها یمکان -یزمان راتییتغ"عنواندر مقاله ای تحت ( 1391) ی وهمکاراناحمد

را  رازیشهر ش یرکارب راتییو تغ یحرارت ی، الگوها+ETM و TM ریبا استفاده از تصاو "سنجنده یاستفاده از داده ها

ی و احمد)داشت دیسطح تأک یدما ییفضا یو الگو نیزم یکاربر راتییتغ انیبر ارتباط م جیکردند. نتا یبررس

 (.1391همکاران، 

و  یاماهواره ریاوشهر مشهد با استفاده از تص یحرارت رهیجز یبررس "در تحقیقی با عنوان ( 1391) و همکاران اشرف

 جیدند. نتاطالعه کرمفرکتال  هیو نظر یاماهواره ریشهر مشهد را با استفاده از تصاو یحرارت رهیجز " فرکتال هینظر

 .(1391 اشرف و همکاران،)بود یحرارت رهیجز یریگدر شکل یتوسعه شهر یو الگو ییختار فضاسا تیدهنده اهمنشان

ا کاربرد ب نیسطح زم یبر دما نیاثرات پوشش زم یابیارز"در مطالعه ای تحت عنوان  (1393و همکاران ) یطالش

ر نجش از دوساز  ا با استفادهسطح تهران ر یبر دما نیاثر پوشش زم ": در تهرانیمطالعه مورد یسنجش از دور حرارت

 .داشت دیسطح تأک یدما راتییو تغ نیپوشش زم یهایژگیبر ارتباط و جیکردند. نتا یبررس یحرارت

شهر بابل با توجه  یحرارت رهیشدت جز ینیبشیو پ شیپا "در مقاله ای با عنوان ( 1396) همکارانو  ییروزجایفکریمی

 یو حرارت یکیاپت یهاداده قیبا تلف "1364-1394 یدر بازه زمان یاراض یکاربر راتییو تغ یبه گسترش شهر

Landsat 8 و MODISتیاهم جیکردند. نتا یسطح را در شرق مازندران بررس یو رفتار حرارت یکیزیوفیب اتی، خصوص 

 .را نشان داد یحرارت یدر الگو شدهرساختهیشده و غساخته یتفاوت اراض

با استفاده  یحرارت ریو استخراج جزا نیسطح زم یبرآورد دما "در مقاله تحت عنوان ( 1396)و همکاران کامران زادهیول

با استفاده از سنجش از دور و  "شهر زنجان( ی)مطالعه مورد رهیچند متغ ونیرگرس لیپنجره مجزا و تحل تمیاز الگور
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ژوهش بر نقش عوامل مختلف پ نیکردند. ا یشهر زنجان را بررس یحرارت ریسطح و جزا یدما ره،یچندمتغ ونیرگرس

 .داشت دیسطح تأک یدما راتییدر تغ یو کالبد یطیمح

 هر کرمانشاه درش ییگرما رهیجز یو فصل یادوره راتییتغ یبررس "ذیل تحقیقی با عنوان ( 1397) و همکاران مجرد

اه هر کرمانشش یحرارت رهیجز یو فصل یادوره راتییتغ "و فضا نیزم کیزی. فیاماهواره ریشب و روز با استفاده از تصاو

 .داشت دیتأک یحرارت رهیجز یدر الگو یو فصل یزمان یهاتفاوت تیبر اهم جیکردند. نتا یرا در شب و روز بررس

 منطقه یحرارت رهیجز لیتک کاناله در تحل تمیالگور یریبکارگ "در پژوهشی با عنوان  (1399) ی و همکارانمانیسل

 یبررس 2018تا  1988 یهاسال یرا ط یشهر سار یحرارت رهیجز راتیی، تغ8و  Landsat 5 با استفاده از  "یشهر

 .ستاهمراه بوده  یحرارت ریبا گسترش جزا یسطوح شهر شیسبز و افزا ینشان داد کاهش فضا جیکردند. نتا

 یروان شیاآس نزایکلانشهر اهواز بر م ییگرما ریجزا ریتاث یبررس "در تحقیقی با عنوان  (1401ناصر و همکاران)

ها پرسشنامه لی( و تحل1398تا  1380)دوره  یاماهواره ریاز تصاو یریگو بهره یلیتحل-یفیتوص کردیبا رو "شهروندان

که  دهدین مآنان نشا یهاافتهیشهروندان پرداختند.  یروان شیکلانشهر اهواز بر آسا ییگرما ریجزا ریتأث یبه بررس

 شیفزابتدا به ااشهر  نیدما در ا شیفزاارا داشته و  تیوضع نیتریبحران نده،یز آلامراک زتمرک لیغرب اهواز به دلجنوب

 .شودیمنجر م یاز زندگ تیو احساس رضا یاسترس و فشار روزمره و سپس به کاهش شاد

 ونیرسبه روش رگ یشهر ریعوامل قابل کنترل برجزا راتیتاث یابیارز "( در مقاله ای با عنوان 1403ی)احمدآزمون و 

 و ییفضا یخودهمبستگ یهالیپنجره مجزا، تحل تمیاز الگور یریگبا بهره "(زی: کلانشهر تبریچندگانه )نمونه مورد

بافت  وباز  یاهاه فضک افتندیپرداختند و در زیکلانشهر تبر یحرارت ریعوامل مؤثر بر جزا یابیچندگانه به ارز ونیرگرس

ناسب ارتفاع م وبازتابنده  یهابا بام یهااختمانکه س یدارند، در حال هدیپد نیا یریگرا در شکل ریتأث نیشتریب یخاک

 داشته باشند. یکنندگاثر خنک توانندیم

 ،یحرارت ریجزا یـ زمان ییفضا یالگو ی، ضمن بررسGISسنجش از دور و  یکردهایبر رو دیبا تأک زین یمطالعات خارج

 یررسمورد ب دهیپد نیو شدت ا یریگشهر را در شکل یطیو مح یکالبد یهایژگیو و LST ،NDVI ،NDBIنقش 

 :اندقرار داده

 ینیگزیو جا یکه توسعه شهر دهدینشان م یشهر یحرارت رهیمطالعات مربوط به جز ،یتجارب جهان یبر اساس واکاو

رد بکار یبا بررس هستند نیمسطح ز یحرارت طیشرا رییعوامل تغ نیترشده، از مهمبا سطوح ساخته یعیسطوح طب

سطح و  یادم یلگوهاا ییشناسا یبرا یاماهواره یحرارت یهاداده تیبر قابل ،یشهر میدر اقل یسنجش از دور حرارت

امکان  یارتنشان داد که سنجش از دور حر زین (. ونگ Voogt and Oke,2003)کردند دیتأک یحرارت ریمطالعه جزا

 (Weng, 2009)ندکیرا فراهم م نیوشش زمپ یکیزیوفیب یهایژگیو و نیسطح زم یزمان دماهم یبررس

شده، تفاوت فصل، سطوح ساخته ،یاهیکردند و پوشش گ یرا بررس UHI مطالعه، عوامل مؤثر بر 75 رورر مدیلمای د

 ریبر تصاو یمبتن یهاپژوهش ن،یشده دانستند. همچنعوامل گزارش نیتررا از مهم تیروز و شب و تراکم جمع

Landsat  راتییبا تغ نیو پوشش زم یکاربر راتییکه تغ اندشان دادهن LST میارتباط مستق یحرارت رهیجز دتو ش 

 .(Deilami et al. 2018) دارد

 یدما شیاو افز نیسطح زم یهایژگیو انیارتباط م ،یحرارت طیبر شرا یرشد شهر ریدرباره تأث یادر مطالعهایمهاف 

مورد  یهاداده نیتراز مهم MODIS و ETM و Landsat TM ه مشخص شدکردند؛ ک یرا بررس یمناطق شهر

  .(Imhoff et al. 2010)هستند UHI استخراج یاستفاده برا

طوف مع یارتحر رهیو شدت جز نیپوشش زم یهاشاخص انیبه رابطه م یشتریتوجه ب دتر،یمطالعات جد در کتهرکار

و  یاهیاند که پوشش گز دور نشان دادهبر سنجش ا یمطالعات مبتن گری( و دKotharkar et al,2018شده است ) 

 روانیشده در ا. در پژوهش انجامستندشهر ه یحرارت راتییتغ دهندهحیتوض یرهایمتغ نیترشده از مهمسطوح ساخته

  توانندیم NDBIو  NDVIنشان داد که  جیشد و نتا یبررس SUHIو  LULC انیم یـ زمان ییارتباط فضا زین



    49   ز دورل مؤثر بر آن در شهر بعقوبه عراق با استفاده از سنجش او عوام یشهر یحرارت ریجزا یزمان -ییفضا راتییتغ یبررس /و همکاران هدازدومحم

 

 رند؛یگمورد استفاده قرار  LST تراییتغ نییتب یشده براو سطوح ساخته یاهیهم پوشش گم یهاندهیعنوان نمابه

همراه  ترنییپا یبا دما یآب یهاو پهنه یاهیبالاتر و پوشش گ یبا دما ریبا یاراض وشده سطوح ساخته ،یطور کلبه

سطح  یهاشاخص ریو سا LST ،NDVI ،NDBI تیبر اهم زی( نShi et al .2021) مطالعه شی و همکاران بودند. 

 GISسنجش از دور و  یشده، توسعه فناورانجام یمرورها نیدتریکرده است. در جد دیتأک SUHIدر مطالعات  نیزم

 نیکننده آن را فراهم کرده است؛ با اعوامل کنترل یو بررس UHI یو زمان ییفضا یهایژگیو ترقیدق لیامکان تحل

همچنان از  UHIو روش محاسبه شدت  یحرارت یهاانتخاب داده ،یرامونیو پ یمحدوده شهر فیحال، تفاوت در تعر

 .شودیحوزه محسوب م نیمهم مطالعات ا یهاچالش

 

 روش پژوهش

 است. هدف یمانـ ز ییفضا کردیبا رو یلیـ تحل یفیو روش، توص تیو از نظر ماه یپژوهش حاضر از نظر هدف، کاربرد

ق عقوبه عرابشهر  عوامل مؤثر بر آن در ییو شناسا یشهر یحرارت ریجزا یـ زمان ییفضا راتییتغ یپژوهش، بررس یاصل

 طیدر مح یمکان یهالیو تحل یطیمح یهاشاخص دور،سنجش از  یهاهدف، از داده نیبه ا یابیدست یاست. برا

 1404و  1384، 1364شامل  یمورد بررس یزمان یها( استفاده شده است. دورهGIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیس

 است.

سنجش از دور و  یهااز شاخص یاو عوامل مرتبط با آن، مجموعه یحرارت تیوضع یمنظور بررسپژوهش، به نیا در

(، شاخص NDVIشده )نرمال یاهی(، شاخص پوشش گLST) نیسطح زم یشده است. دما لیو تحل هیته یطیمح

 یشهر یحرارت رهیجز اخصش( و RH) ینسب (، رطوبتAQIهوا ) تیفی(، شاخص کNDBIشده )وساز نرمالساخت

(UHIمهم )مورد استفاده در پژوهش هستند. یرهایمتغ نیتر 

 RHو  LST ،NDVI ،NDBI ،AQI یهاوابسته و شاخص ریعنوان متغبه UHIپژوهش،  یلیچارچوب تحل در

صورت به وشده  هیلعه تهمورد مطا یهادوره یها براشاخص نیاند. امستقل در نظر گرفته شده یرهایعنوان متغبه

 اند.مورد استفاده قرار گرفته GIS طیدر مح یمکان یهاهیلا

ها از آن ازیمورد ن یهاو شاخص یسازمورد مطالعه آماده یهاسنجش از دور مربوط به دوره یهامرحله نخست، داده در

و در  هیهت 1404و  1384 ،1364 یهاسال یبرا UHIو  LST ،NDVI ،NDBI ،AQI یهااستخراج شد. سپس نقشه

 یها در دوره زمانآن تراییتغ یها و بررسشاخص ییفضا یالگو سهیامکان مقا ندیفرآ نیشدند. ا لیتحل GIS طیمح

 مورد مطالعه را فراهم کرد.

 استفاده هریتغچندم یخط ونیاز رگرس ،یشهر یحرارت رهیبا جز یو کالبد یطیمح یرهایمتغ انیارتباط م یبررس یبرا

ی رهایعنوان متغبه RHو  LST ،NDVI ،NDBI ،AQIوابسته و  ریعنوان متغبه UHIمدل،  نیدر اشد. 

ا امکان تصورت جداگانه اجرا شد به یاناز سه دوره زم کیهر  یبرا یونیشدند. مدل رگرس لیوارد تحل دهندهحیتوض

 مختلف فراهم شود. یهاها در دورهشاخص انیروابط م سهیمقا

سنجش از دور و  یهاداده یسازو آماده هی( ته1انجام شده است: ) یمقاله در چهار مرحله اصل قیتحقروش  ت،ینها در

 UHI یـ زمان ییضاف لی( تحل3) ،یطیوساز و محساخت ،یاهیپوشش گ ،یحرارت یها( استخراج شاخص2) ،یطیمح

 یب، مبناچارچو نی. ارهیدمتغچن یخط ونیرگرسبا استفاده از  UHIعوامل مؤثر بر  ی( بررس4و ) GIS طیدر مح

 .(1)شکل در شهر بعقوبه در مقاله حاضر است یشهر یحرارت ریجزا راتییتغ لیتحل

 

  معرفی محدوده مورد مطالعه

شرق بغداد واقع شده شمال یلومتریک 60 یبیدر شرق کشور عراق و در فاصله تقر ،یالیشهر بعقوبه، مرکز استان د

 یآن در محور ارتباط تیو موقع افتهیتوسعه  الهیو در امتداد رودخانه د نیالنهرنیب یشهر در دشت آبرفت نیاست. ا
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بعقوبه  ،یاضیر تیاست. از نظر موقع دهیمنطقه به آن بخش یو ارتباط ییدر ساختار فضا یمهم گاهیجا ن،خانقی–بغداد

و ارتفاع متوسط آن حدود  قرار دارد یطول شرق قهیدق 38درجه و  44و  یعرض شمال قهیدق 45درجه و  33در حدود 

 گزارش شده است. ایمتر از سطح در 50تا  45

 ،یدشت آبرفت یریگدر شکل یو نقش مهم شودیمحدوده شهر محسوب م یعیعنصر طب نیترمهم الهید رودخانه

 ر درشه زین یست. از نظر توپوگرافابعقوبه داشته  رامونیسبز پ یها و توسعه فضاهاو باغ یکشاورز یاستقرار اراض

تر گزارش شده و م 54تا  26محدوده در رساله حدود  یاعه ارتفارتفاع قرار گرفته است؛ دامنعمدتاً هموار و کم یاپهنه

قرار  یشرقو جنوب یجنوب یهاو ارتفاعات کمتر در بخش یشرقو شمال یشمال یهادر بخش شتریارتفاعات نسبتاً ب

منابع  و یاهیش گپوش ،یمیقلا طیشرا ن،یعراق قرار دارد؛ بنابرا خشکمهیو نبعقوبه در پهنه گرم  ،یمینظر اقل از دارند.

 سبز در یاو فضاه یکشاورز یها، اراضباغ اله،ی. وجود رودخانه دروندیشهر به شمار م یطیمهم مح یهاآب از مؤلفه

ه در مطالع ژهیوبه ها،یژگیو نیکرده است. ا جادیدر شهر ا را یمتنوع یطیشده، ساختار محکنار توسعه سطوح ساخته

 ییفضا یدر الگو تواندیم یعیطب یهاشده و پوششسطوح ساخته انیتفاوت م رایدارند؛ ز یادیز تیاهم ،یحرارت ریجزا

 شهر مؤثر باشد. یحرارت طیشرا

با  یکونمس یشده است. بر اساس اطلاعات رساله، اراض نییهکتار تع 2559.47مورد مطالعه در رساله  محدوده

 با یشاورزک یدارند. پس از آن، اراض یاراض یسهم را در ساختار کاربر نیشتریدرصد( ب 48.24هکتار ) 1258.37

ها بز و پارکس یدرصد( و فضاها 11.46) تارهک 292.42با  یو خدمات یتجار یدرصد(، کاربر 13.91هکتار ) 356.04

سبز  یهاساخت در کنار وجود پهنهلبه سطوح انسانغ ،یکاربر بیترک نیدرصد( قرار دارند. ا 9.04هکتار ) 231.43با 

 ت.اس یتحرار ریجزا یـ زمان ییفضا یبررس یبرا یجهت، محدوده مناسب نیو از ا دهدیرا نشان م یو کشاورز

ساحت منفر برآورد شده است. با توجه به  467900حدود  2026شهر بعقوبه در سال  تیاساس رساله، جمع بر

ست. انفر در هکتار محاسبه شده  183حدود  تیمورد مطالعه، تراکم ناخالص جمع محدوده یهکتار 2559.47

 یراضا ،یرامونیپ یدر نواح کمترمتراکم و تراکم  یمسکون یهاو پهنه یمرکز یهادر بخش یتیتراکم جمع نیشتریب

 .شودیباز مشاهده م یهاو پهنه یکشاورز
 

 
 (1405، گانهر بعقوبه )منبع: نگارندمحدوده مورد مطالعه ش ییایجغراف تیموقع .1شکل 

)2026. Geographical Location of the Study Area in the City of Ba'qubah (Source: Authors, 1Figure . 
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 داده ها  تجزیه و تحلیل

 مورد GIS طیمورد مطالعه شهر بعقوبه استخراج و در مح یزمان یهادوره یمذکور برا یهادر پژوهش حاضر، شاخص

سطوح  ،یاهیپوشش گ یمکان راتییتغ ییازدور امکان شناساسنجش یهاقرار گرفتند. استفاده از داده لیپردازش و تحل

 یطیمح یهااطلاعات با داده نیا قیتلف ن،یرا در گستره شهر فراهم کرده است. همچن نیسطح زم یشده و دماساخته

 .کندیفراهم م یشهر یحرارت رهیتر عوامل مؤثر بر جزجامع لیلتح یرا برا نهیهوا، زم تیفیو ک یمربوط به رطوبت نسب

در  ه،یاول یهانقشه هیهتحاصل از هر شاخص پس از  ریمختلف، مقاد یهاشاخص انیم سهیمقا تیقابل شیافزا منظوربه

منه واحد، دا یدارا یمورد بررس یهادارد که شاخص تیمرحله از آن جهت اهم نیقرار گرفتند. ا یاستانداردساز ندیفرآ

را  رهایمتغ انیم سهیمقا تواندیم رهیچندمتغ لیآنها در تحل هیر اولیاز مقاد میمتفاوت هستند و استفاده مستق اسیو مق

به  Z-score یاردسازمورد مطالعه با استفاده از استاند یهاشاخص یهاداده ن،یمواجه سازد. بنابرا تیبا محدود

 شدند. لیتبد سهیقابل مقا یاسیمق

 جه،یه و در نتآن استاندارد شد رایو انحراف مع ریهمان متغ نیانگیشده نسبت به مهر مقدار مشاهده ند،یفرآ نیا رد

 یهاشهنق ،یدسازاستاندار خواهد بود. پس از کیآنها برابر  اریاستانداردشده برابر صفر و انحراف مع یهاداده نیانگیم

 نیشدند. ا هیته یبررس مورد یزمان یهادوره یبرا UHIو  NDVI ،NDBI ،LST ،RH ،AQI یهاشده شاخصنرمال

قرار گرفتند.  رهیندمتغچ ونیرگرس لیها به مرحله تحلهها و ورود دادشاخص ییفضا سهیمقا یاصل یها مبنانقشه

ر گرفته شده در شهر بعقوبه مورد استفاده قراسطوح ساخته ییفضا یالگو یابیو ارز ییبا هدف شناسا NDBIشاخص 

وساز، ساخت شتریتراکم ب یدارا یعمدتاً با نواح NDBIبالاتر  ریکه مقاد دهدیشاخص نشان م نینقشه ا یاست. بررس

 بز و سطوحس یضاهاف ،یکشاورز یدارد. در مقابل، اراض اطارتب یشهر یکالبد یهامعابر و مجموعه ر،یسطوح نفوذناپذ

 .دهندیمرا به خود اختصاص  یترنییپا ریمعمولاً مقاد یعیطب

 یدر برخ NDBI شیشده در شهر بعقوبه است. افزاسطوح ساخته یجیگسترش تدر انگریب یزمان یهادوره سهیمقا

 نینست. ادا یدر ساختار شهر یعیسطوح طب یو کاهش سهم نسب ینشانه توسعه کالبد توانیشهر را م یهابخش

 یاهیه پوشش گب نسبت معمولاً ریو نفوذناپذ هشدساخته سطوح رایدارد، ز یادیز تیاهم یحرارت رهیجز دگاهیاز د رییتغ

 .کنندید مآزا و رهیمحسوس ذخ یبه صورت گرما شتریرا ب یافتیدر یو تعرق داشته و انرژ ریتبخ یبرا یکمتر تیقابل

 بعقوبه مورد توجه یحرارت تیوضع ریاست که در تفس ییالگوها نیتراز مهم NDVIبا کاهش  NDBI شیافزا یزمانهم

 یبرا طیشرا رودیده است، انتظار مهمراه ش یاهیوساز با کاهش پوشش گکه توسعه ساخت ی. در مناطقردیگیقرار م

صرفاً  توانیرا نم NDBI راتییمنظر، تغ نیشود. از ا رتفراهم یشهر یحرارت یهاکانون تیسطح و تقو یدما شیافزا

و  یطیمح راتییتغ نییتب مهم در یرهایاز متغ یکیخص شا نیشهر در نظر گرفت، بلکه ا یکیزیعنوان گسترش فبه

 .شودیبعقوبه محسوب م یحرارت

 یلگوابه است. شهر بعقو یحرارت تیوضع ییشناسا یمورد استفاده برا یرهایمتغ نیتراز مهم یکی نیسطح زم یدما

 طیاو شر یاهیپوشش گ تیوساز، وضعسطح، تراکم ساخت یرینفوذناپذ زانیم ن،یاز نوع پوشش زم یتابع LST ییفضا

و  یحرارت یهاکانون ترقیدق ییامکان شناسا NDBIو  NDVI یهابا نقشه LSTنقشه  سهیمقا ن،یاست. بنابرا یرطوبت

 .کندیآنها را فراهم م یریگعوامل مؤثر بر شکل

 تیفد، ظربرخوردارن یشتریب ریشده و بامحدودتر و سطوح ساخته یاهیکه از پوشش گ ییهاشهر بعقوبه، بخش در

ت مجاور ای یورزکشا یاراض ،یاهیپوشش گ یکه دارا یسطح بالاتر دارند. در مقابل، مناطق یدما جادیا یبرا یشتریب

 طیشرا در ییتفاوت فضا نیسطح برخوردارند. ا یاکاهش دم یبرا یبالاتر تیهستند، از ظرف یبا عناصر آب شتریب

 تیحساس تواندیرطوبت م تیشدت تابش و محدود رایز کند،یم دایپ یشتریب تیگرم و خشک بعقوبه اهم یمیاقل

 دهد. شیرا افزا نیپوشش زم راتیینسبت به تغ یشهر طیمح
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 یاهیشده و کاهش پوشش گسطوح ساخته شیکه افزا دهدینشان م NDBIو  NDVIبا  LSTنقشه  قیرو، تطب نیا از

شاخص  کیتنها  حاضر نه لیدر تحل LST ن،یبرادر شهر منجر شود. بنا یحرارت یهاکانون یریگبه شکل تواندیم

 .شودیب ممحسو UHI راتییتغ نییدر تب یدیکل یرهایاز متغ یکیشهر، بلکه  یحرارت تیوضع شینما یبرا یفیتوص

 تیه به وضعدر بعقوب RH یمکان عیاست. توز یشهر طیمح یحرارت طیاز عوامل مؤثر بر شرا گرید یکی ینسب رطوبت

. در ته استمناطق مختلف وابس یو کالبد یمیاقل یهایژگیرطوبت سطح و و زانینابع آب، محضور م ،یاهیپوشش گ

 یماد لیدرطوبت و تع شیافزا یبرا یاعدترمس طیدارند، شرا یشتریو منابع آب حضور ب یاهیکه پوشش گ یمناطق

 .شودیفراهم م طیمح

 از دود هستند، معمولاًمح یاهیو پوشش گ ریبا یشده، اراضسطوح ساخته یاز شهر که دارا ییهامقابل، بخش در

 انیارتباط م تواندیم LSTو  NDVIبا  RHنقشه  سهیمقا ن،یحفظ رطوبت برخوردارند. بنابرا یبرا یکمتر تیظرف

 ر سازد.مختلف شهر بعقوبه آشکا یهاشرا در بخ یحرارت طیشرا شیکاهش رطوبت و افزا ،یاهیکاهش پوشش گ

شود. به  ریتفس ارهیمتغ ریدر کنار سا دیبا یحرارت طیشرا لیدر تعد RHک بعقوبه، نقش گرم و خش طیتوجه به شرا با

 ،یاهیر تعامل با پوشش گدبلکه اثر آن  ست،ین UHIشدت  کنندهنییتع ییتنهابه RHکاهش  ای شیافزا گر،یعبارت د

 است. یابیقابل ارز نیسطح زم یشده و دماسطوح ساخته

 عیوزست. تاشهر مورد استفاده قرار گرفته  یهوا یفیک طیو شرا یآلودگ تیوضع یابیارز یهوا برا تیفیک شاخص

و  هاندهیر آلامنابع انتشا ک،یتراف ،یانسان یهاتیوساز، شبکه معابر، فعالتراکم ساخت ریتحت تأث تواندیم AQI یمکان

 یختار کالبدسا انیارتباط م تواندیم LSTو  NDBIکنار  رشاخص د نیا یبررس ن،ی. بنابراردیقرار گ یجو طیشرا

 تر کند.آن را روشن یطیمح تیشهر و وضع

تر نامطلوب طیمستعد شرا توانندیشده مو سطوح ساخته یانسان یهاتیفعال شتریتراکم ب یشهر بعقوبه، مناطق دارا در

 طیراشو بهبود  هاندهیاز آلا یجذب بخش قیاز طر تواندیم یاهیوجود پوشش گ گر،ید یهوا باشند. از سو تیفیک

 یکاربر ییفضا یگوبا توجه به ال دیبا AQI ریرو، تفس نیا زنقش داشته باشد. ا یطیمح تیوضع لیدر تعد ،یمیخرداقل

 .ردیانجام گ یطیمح یهاشاخص ریو سا نیزم

مورد  یزمان یهاورهشهر در د یحرارت تیو برآورد وضع بیوابسته پژوهش، حاصل ترک ریعنوان متغبه UHI شاخص

و عوامل  یحرارت یهاکانون ییامکان شناسا AQIو  NDVI ،NDBI ،LST ،RHبا  UHI یالگو سهیمطالعه است. مقا

 .کندیمؤثر بر شدت آنها را فراهم م

اند، دهششده مواجه سطوح ساخته شیو افزا یاهیاز بعقوبه که با کاهش پوشش گ ییهابخش رودیمجموع، انتظار م در

و  یکشاورز یاراض ،یاهیکه از پوشش گ یداشته باشند. در مقابل، مناطق UHIشدت  شیفزاا یبرا یمستعدتر طیشرا

 ن،ید. بنابراداشته باشن سطح یدما شیدر برابر افزا کنندهلینقش تعد توانندیبرخوردار هستند، م یشتریب یعناصر آب

 کیکرد عمل جهیدانست و نه نت یطیحو م یاز عوامل کالبد یاکنش مجموعهحاصل برهم دیدر بعقوبه را با UHI یالگو

 شاخص منفرد.

 رییغتو  یاهیشده در بعقوبه کاهش پوشش گمشاهده یروندها نیتراز مهم یکیها، چندزمانه شاخص سهیاساس مقا بر

 تداوم رایدارد؛ ز یاژهیو تیاهم یشهر یزیرمهروند از منظر برنا نیشده است. اسطوح ساخته ییزمان ساختار فضاهم

ه و ش دادگرما را کاه لیتعد یشهر برا یعیطب تیظرف تواندیم ریسطوح نفوذناپذ شیو افزا یاهیپوشش گ کاهش

 فراهم کند. یحرارت یهاکانون دیتشد یرا برا نهیزم

 یبرا ی، چارچوب مناسبUHIدر کنار  AQIو  NDVI ،NDBI ،LST ،RH ریپنج متغ ییفضا لیتحل جه،ینت در

 ر مرحله . دآوردیشهر بعقوبه فراهم م یطیمح طیو شرا یساختار کالبد ن،یپوشش زم تراییتغ انیروابط م ییشناسا
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 و زانیتا م رندیگیار ممورد آزمون قر یکمصورت به رهیچندمتغ یخط ونیرگرس لیروابط با استفاده از تحل نیبعد، ا

 مشخص شود. UHIمستقل بر  یرهایاز متغ کیهر  یجهت اثرگذار

 یرهایمتغ ریتأث یدر شهر بعقوبه، با هدف بررس 1404و  1384، 1364 ۀسه دور یگانه براچند یخط ونیرگرس لیتحل

NDVI ،NDBI ،LST ،RH  وAQI  برUHI با استفاده از  یورود یهاانجام شد. دادهSpatial Analyst ابزار  و

Zonal Statistics as Table حاصل به  یهاادهد گاهیاشدند. سپس پ یریگنیانگیاستخراج و م یاماهواره ریاز تصاو

SPSS (.8تا  2)اشکال دندیهر دوره برآورد گرد یبرا ونیرگرس یهامنتقل و مدل 26 ۀنسخ 
 

 
 (1405)منبع: نگارندگان، 1404و  1384، 1364های  در سالشهر بعقوبه : تصویر ماهواره ای لندست 2شکل 

Figure 2. Landsat satellite images of Baqubah City for the years 1985, 2005, and 2025. (Source: 

Authors, 2026). 

 
 (1405)منبع: نگارندگان، 1404و  1384، 1364های  های عمده اراضی شهر بعقوبه در سال : کاربری3شکل 

Major land use/land cover (LULC) categories of Baqubah City in 1985, 2005, and 2025.  Figure 3.

).thors, 2026Source: Au( 
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 (1405)منبع: نگارندگان، 1404و  1384، 1364های  ( شهر بعقوبه در سالAQI: شاخص کیفیت هوا)4شکل 

Figure 4.Air Quality Index (AQI) of Baqubah City in 1985,2005, and 2025. (Source: Authors, 2026) . 

 
 (1405)منبع: نگارندگان، 1404و  1384، 1364های  ( شهر بعقوبه در سالLST: شاخص دمای سطح زمین)5شکل 

Figure 5. Land Surface Temperature (LST) of Baqubah City in 1985, 2005, and 2025. (Source: 

Authors, 2026). 
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 (1405)منبع: نگارندگان، 1404و  1384، 1364 یها در سالشهر بعقوبه ( NDBI: شاخص تفاضل پوشش ساخته شده )6شکل 

Figure 6. Normalized Difference Built-up Index (NDBI) of Baqubah City in 1985, 2005, and 2025. 

(Source: Authors, 2026). 

 
 (1405)منبع: نگارندگان، 1404و  1384، 1364 یها در سالشهر بعقوبه ( NDVI)تفاضل پوشش گیاهی: شاخص 7شکل 

Figure 7. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of Baqubah City in 1985, 2005, and 

2025. (Source: Authors, 2026). 
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 (1405)منبع: نگارندگان، 1404و  1384، 1364 یها در سال( شهر بعقوبه UHI: شاخص جزیره حرارتی شهری)8شکل 

Figure 8. Urban Heat Island (UHI) intensity of Baqubah City in 1985, 2005, and 2025. (Source: 

Authors, 2026). 

 

 1364 در سال UHIتحلیل 

عنوان به AQIو  NDVI ،NDBI ،LST ،RHدوره نخست، پنج شاخص  یشده براانجام رهیچندمتغ لیبر اساس تحل

 هاریمتغ نیعه اکه مجمو دهدیم نشان جیاند. نتادر شهر بعقوبه وارد مدل شده UHI راتییتغ دهندهحیتوض یرهایمتغ

 است؛ 0٫61رابر ب R² مقدار و 0٫87برابر  R مقداردارد.  یشهر یحرارت رهیجز ییفضا یبا الگو یارتباط قابل توجه

 .(2)جدولشودیم نییواردشده به مدل تب یرهایدوره توسط متغ نیدر ا UHI راتییدرصد از تغ 61حدود  نبنابرای

 
 (1405)منبع: نگارندگان،  1364دوره  برای (Model Summary) : خلاصه مدل2جدول 

Table 2. Model Summary Corresponding to the Period 1364 (Source: Authors, 1405) 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the 

Estimate 

1364 0.82a .67 0.64 1.18 

a. Predictors: (Constant), NDVI1364, NDBI1364, LST1364, RH1364, AQI1364 

 

نگر ارتباط به دست آمده که نشا 0.82( معادل Rچندگانه ) یهمبستگ بیمدل، ضر ۀحاصل از خلاص جیبر اساس نتا

حاسبه شده که م 0.67برابر با  زی( نR²) نییتع بی( است. ضرUHI1364پاسخ ) ریو متغ نیبشیپ یرهایمتغ نیب یقو

 بیضر ن،ی. افزون بر ادهدیوابسته را پوشش م ریمتغ یهایدرصد از پراکندگ 67 باً یل تقراز آن است که مد یحاک

سبتاً ن یداریاز پا ،یورود یرهایتعداد متغ یبرا مهی، با اعمال جر0.64( با مقدار Adjusted R²) شدهلیتعد نییتع

قبول مدل در دقت قابل انگریه، بگزارش شد 1.18استاندارد برآورد که  یدارد. در ضمن، خطا تیمطلوب الگو حکا

 (.3)جدول است ینیبشیپ
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 (1405)منبع: نگارندگان ،  1364برای دوره  ANOVAمقادیر : 3جدول 

Table 3. Analysis of Variance (ANOVA) Results for the Period 1364 (Source: Authors, 1405) 

ANOVAa 

Model Sum of 

Squares 

df Mean Square F Sig. 

13

64 

Regression 3.68 5 0.736 31.25 0.0b 

Residual 4.98 211 0.024   

Total 8.66 216    

a. Dependent Variable: UHI1364 

b. Predictors: (Constant), NDVI1364, NDBI1364, LST1364, RH1364, AQI1364 

 

بالاست؛  نانیدر سطح اطم ونیمدل رگرس یکل یاز معنادار ی( حاکANOVA) انسیوار لیحاصل از جدول تحل جینتا

ش شده است. با توجه ( گزارSig. = 0.000) 0.001آن کمتر از  یدارمعنی سطح و 31.25برابر با  F ۀکه آمار یطوربه

 ینقش ن،یبشیپ یرهایمتغ یخط بیگرفت که ترک جهینت توانمی است، ترکوچک 0.05مقدار از آستانه  نیا نکهیبه ا

 (.4)جدول کندیم فای( اUHIوابسته ) ریمتغ راتییتغ حیدر تشر داریمؤثر و معن

 
 (1405)منبع: نگارندگان ، 1364برای دوره  (Coefficients:  ضرایب رگرسیون )4جدول 

Table 4: Regression Coefficients for the Period 1364 (Source: Authors, 1405) 

Coefficientsa  

Model1364 Unstandardized Coefficients Standardize

d Coefficients 

t Sig. VIF 

B Std. Error Beta  

1 (Consta

nt) 

2.35 0.89  2.

64 

0.00

9 

 

NDVI1

364 

-0.38 0.11 -0.25 -

3.45 

0.00

1 

1.7 

NDBI1

364 

0.65 0.14 0.47 4.

64 

0.00

0 

2.0 

LST136

4 

0.79 0.11 0.58 7.

18 

0.00

0 

1.6 

RH136

4 

-0.27 0.09 -0.21 -

3.00 

0.00

3 

1.4 

AQI136

4 

0.29 0.08 0.22 3.

63 

0.00

0 

1.5 

a. Dependent Variable: UHI1364  

 

 ریتأث نیشتریب ،0٫79استانداردشده  یبتا بیبا ضر LST ریکه متغ دهدینشان م ونیرگرس بیجدول ضرا یهاافتهی

با  NDBI بیترته(. پس از آن، بp<0.01 با و ٪99 ننایدارد )در سطح اطم UHIوابسته  ریمثبت و معنادار را بر متغ

 یبا بتا NDVIمقابل،  یهستند. در سو UHIبر  داریعناثر مثبت و م یدارا زنی 0.29 یبا بتا AQI و 0.65 یبتا

 معنادار 0.01در سطح  زین یمنف راتیتأث نیداشته و ا UHI بر دهندهکاهش نقش دو هر ،-0.27 یبا بتا RH و -0.38

 یاز نبود مشکل جد حاکی که شده محاسبه 2.1 ریز رهامتغیهمه  یبرا VIF ریمقاد ن،یاند. افزون بر اشده یابارزی

 (.4)جدول هاستنیبشیپ انیم یخطهم

 یرهایمتغ انیارتباط م حیتشر یبرا یقدرت کاف ،یکه مدل انتخاب دهدیوضوح نشان مشده بهانجام یونیرگرس لیتحل

 یحرارت ۀریجز شیافزا یاصل یهاعنوان محرکبه NDBIو  LSTدو عامل  ان،یم نیدارد. در ا UHIو  یطیمح

عنوان عوامل به RHو  NDVI. در طرف مقابل، کندیم دیروند را تشد نیا زین AQI کهیدرحال شوند،یم ییشناسا
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 یهابه برنامه یدهتیاولو ،یشهر گذاراناستیس یپژوهش برا نیروشن ا امیدارند. پ UHIاثر معکوس بر  کننده،لیتعد

 است. یشهر یگرما لیتعد یبرا یمؤثر و علم ییراهکارها ۀمنزلهوا به یهاندهیسبز و کنترل آلا یفضا یتوسعه

 

 1384در سال  UHI لیتحل

، NDVI ،NDBI ،LSTشامل  یمورد بررس یرهایمتغ یهی، کل1384مربوط به سال  یونیمدل رگرس جیبر اساس نتا

RH  وAQI شاخص  راتییتغ یطور معناداراند بهتوانستهUHI (.5)جدولکنند حیرا تشر 

 
 (1405)منبع: نگارندگان ، 1384در دوره  (Model Summary: خلاصه مدل )5جدول 

Table 5: Model Summary for the Period 1384 (Source: Authors, 1405) 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the 

Estimate 

1384 0.87a .75 0.72 1.04 

a. Predictors: (Constant), NDVI1384, NDBI1384, LST1384, RH1384, AQI1384 

 

وابسته  ریمستقل و متغ یرهایمتغ بیترک نیب یقو یهمبستگ ۀدهندنشان 1384سال  یمدل برا ۀخلاص جینتا

(UHI1384است، چنانکه ضر )چندگانه  یهمبستگ بی(R برابر با )نییتع بضری. است شده محاسبه 0.87 (R² )

 نییپاسخ را تب ریغمت انسیاز وار ددرص 72به  کیآن است که مدل توانسته نزد انگربی که آمده دستبه 0.72معادل 

از  ن،یبشیپ یهارمتغی تعداد گرفتن نظر در با ،0.72با مقدار  زی( نAdjusted R²) شدهلیتعد نییتع بیکند. ضر

دقت  دمؤی که شده گزارش 1.04استاندارد برآورد معادل  یخطا ن،یدارد. افزون بر ا تیقبول مدل حکارازش قابلب

 (.5)جدول مدل است یهاینیبشیپ ینسبتاً بالا

 
 (1405)منبع: نگارندگان ، 1384در دوره  ANOVA مقادیر :6جدول 

hors, 1405)Table 6: ANOVA Values for the Period 1384 (Source: Aut 

ANOVAa 

Model Sum of 

Squares 

df Mean Square F Sig. 

1384 Regression 4.26 5 0.852 40.65 0.000 

Residual 4.40 211 0.021   

Total 8.66 216    

a. Dependent Variable: UHI1384 

b. Predictors: (Constant), NDVI1384, NDBI1384, LST1384, RH1384, AQI1384 

 

ز لحاظ درصد ا 99 نانیدر سطح اطم یونیاز آن است که مدل رگرس ی( حاکANOVA) انسیوار لیجدول تحل جینتا

مدل و  کلی تباراع نشاندهنده که بوده 40.65شده برابر با  محاسبه F(. مقدار Sig.=0.000) باشدیمعنادار م یآمار

 (.6)جدول است UHI بستهوا ریبر متغ نیشبیپ یرهایمتغ یمعنادار از سو یبیوجود اثر ترک

 نیترو مهم نیرومندترنی همچنان ،0.94استانداردشده  یبتا بیبا ضر LST ریمتغ ون،یرگرس بیبر اساس جدول ضرا

 NDBI نی(. همچنp<0.01معنادار است ) ناناطمی ٪99اثر در سطح  نیو ا شودیشناخته م UHI دکنندهیعامل تشد

با  NDVIهستند. در مقابل،  UHI شیمثبت و معنادار بر افزا ریتأث دارای دو هر ،0.37 یبا بتا AQI و 0.81 یبا بتا

 تیبر اهم گریبار د NDVI یکاهش رتأثی که اندداشته کاهنده نقش -0.22 یمنف بیبا ضر RH و -0.46 یمنف بیضر

 ۀهم یبرا VIF ریمقاد ن،ی. افزون بر اگذاردیصحه م یحرارت ۀریو کاهش جز یشهر یدما لیدر تعد یاهیپوشش گ
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بودن مدل از نظر  بخشنانیو اطم دیشد یخطاز عدم وجود هم حاکی که شده گزارش 2.5از  رکمت رهایمتغ

 (.7)جدول  است یخطچندهم
 

 (1405)منبع: نگارندگان ، 1384( در دوره Coefficients: ضرایب رگرسیون )7جدول 
Table 7. Estimated Regression Coefficients for the 1384 Period (Source: Authors, 1405) 

Coefficientsa  

Model1384 Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 

t Sig. VIF 

B Std. Error Beta  

1 (Constant) 2.90 0.82 - 3.54 0.001 - 

NDVI138

4 

-0.46 0.10 -0.31 -4.60 0.000 1.9 

NDBI138

4 

0.81 0.13 0.58 6.23 0.000 2.3 

LST1384 0.94 0.10 0.68 9.40 0.000 1.7 

RH1384 -0.22 0.08 -0.18 -2.75 0.006 1.5 

AQI1384 0.37 0.07 0.28 5.29 0.000 1.8 

a. Dependent Variable: UHI1384  

 

 نیسطح زم یدما شیه افزاک کنندیم دیتأک گری، بار د1364شده در سال مشاهده یهمانند الگو 1384سال  یهاافتهی

(LST و توسعه )شدهساخته مناطق (NDBIاز مهم )یشهر یحرارت ۀریجز دهیپد دکنندهیعوامل تشد نیتر (UHI )

نشان  UHIبا  یداریمثبت و معن یهمبستگ زیسال ن نی( در اAQIهوا ) تیفیشاخص ک ن،ی. همچنشوندیمحسوب م

ر مقابل، داست.  یدر بافت شهر یحرارت یهاتنش شیهوا و افزا یلودگآ انیارتباط م انگریداده است که احتمالاً ب

 یعنوان دو عامل کاهنده، ضرورت توجه به راهکارها( بهRH) ی( و رطوبت نسبNDVI) یاهیکاهش شاخص پوشش گ

 .سازدیبرجسته م شیاز پ شیرطوبت را ب تیریسبز و مد یفضا ۀمانند توسع یستیزطیمح

 

 1404در سال  UHI لیتحل

 یکنندگینیبشیمذکور از توان پ یاز آن است که الگو یحاک 1404سال  یچندگانه برا ونیبرآورد مدل رگرس جینتا

 نییتب یصورت معنادار( را بهUHI) یشهر یحرارت ۀریشاخص جز راتییبرخوردار بوده و موفق شده است تغ ییبالا

 (.8)جدول دینما
 (1405)منبع: نگارندگان ، 1404ه ( در دورModel Summary: خلاصه مدل )8جدول 

Table 8: Model Summary for the Period 1404 (Source: Authors, 1405) 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1404 0.92a .85 0.82 0.89 

a. Predictors: (Constant), NDVI1404, NDBI1404, LST1404, RH1404, AQI1404 

 

از  حاکی که بوده 0.89( معادل Rچندگانه ) یهمبستگ بیکه ضر دهدینشان م 1404سال  یمدل برا ۀخلاص جینتا

( برابر با R²) نییتع بی( است. ضرUHIوابسته ) ریو متغ نیبشیپ یرهایمجموعه متغ نیب رومندین اریبس یهمبستگ

 نییتع بیاست. ضر UHI راتییتغ انسیاز وار درصد 85 نییدل قادر به تبآن است که م انگریه بک آمده دستبه 0.85
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استاندارد  یخطا نکهی. ضمن اکندیم دییو دقت مدل را تأ یداریپا زنی 0.82( با مقدار Adjusted R²) شدهلیتعد

مدل  ینیبشیقت پتوجه دبهبود قابل ۀدهندکه خود نشان افتهیقبل کاهش  یهابا سال سهمقای در 0.89برآورد با رقم 

 (.8)جدول است 1404 الدر س
 

 (1405)منبع: نگارندگان ، 1404در دوره  ANOVA مقادیر :9جدول 
Table 9: ANOVA Values for the Period 1404 (Source: Author, 1405) 

ANOVAa 

Model Sum of 

Squares 

df Mean Square F Sig. 

140

4 

Regression 5.24 5 1.048 54.80 0.000 

Residual 4.02 211 0.019   

Total 9.26 216    

a. Dependent Variable: UHI1404 

b. Predictors: (Constant), NDVI1404, NDBI1404, LST1404, RH1404, AQI1404 

 

دهد که مدل از نظر نشان می (p=0.000) 0.01و سطح معناداری کمتر از  20.8معادل  F با مقدار ANOVA جدول

را  UHI اند سهم قابل توجهی از تغییراتصورت توأمان توانستهاری معتبر و معنادار بوده و کلیه متغیرهای مستقل بهآم

 (9)جدول تبیین کنند
 

 (1405)منبع: نگارندگان ، 1404( در دوره Coefficients: ضرایب رگرسیون )10جدول 
Table 10: Regression Coefficients for the Period 1404 (Source: Author, 1405) 

Coefficientsa  

Model1404 Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 

t Sig. VIF 

B Std. Error Beta  

1 (Constant) 3.85 0.76 - 5.07 0.000 - 

NDVI1404 -0.58 0.09 -0.38 -6.44 0.000 2.1 

NDBI1404 1.02 0.12 0.70 8.50 0.000 2.8 

LST1404 1.18 0.08 0.80 14.75 0.000 2.2 

RH1404 -0.16 0.06 -0.14 -2.67 0.008 1.7 

AQI1404 0.48 0.06 0.33 8.00 0.000 2.4 

a. Dependent Variable: UHI1404  

 

دت شبه اثر مثبت و نیشتربی ،1.18استانداردشده  یبتا بیبا ضر LST ریمتغ ون،یرگرس بیبر اساس جدول ضرا

مثبت و  راتیأثت زین 0.48 یبا بتا AQIو  1.02 یبا بتا NDBI(. پس از آن، p<0.01داشته است ) UHIمعنادار را بر 

هر دو  -0.16 یمنف بیبا ضر RHو  -0.58 یمنف بیبا ضر NDVIاند. در مقابل، وابسته نشان داده ریبر متغ یداریمعن

 نیشیپ یهانسبت به سال 1404در سال  NDVI یاثر منف دیتشد ت،اهمی حائزدارند. نکته  UHIبا  یمنف یهمبستگ

 ،نی. همچنباشدیم ریاخ یهاسال یط یشهر یحرارت ۀریجز لیدر تعد یاهیپوشش گ ندهینقش فزا یایاست که گو

 ییایثبات و پا ۀددکننییو تأ دیشد یخطاز نبود هم یگزارش شده که حاک 3کمتر از  رهایمتغ ۀهم یبرا VIF ریمقاد

 (.10)جدولاست مدل

 ۀریجز یریگدر شکل یطیمح یرهاینقش متغ دیتشد یتداوم و حت ۀدهندنشان 1404سال  یبرا یسازمدل جینتا

 یۀرویب ۀو توسع یشهر شیگرما یروند صعود انگری، بNDBIو  LST بیضرا ریگچشم شیاست. افزا یشهر یحرارت

مانده است. در  یباق UHIمؤثر بر  یعنوان عاملبه همچنان زی( نAQIهوا ) تیفیشده است. شاخص کسطوح ساخته

 ۀکه نشان از نقش برجست افتهی شیافزا یطور معنادارسال به نی( در اNDVI) یاهیپوشش گ ۀمقابل، اثر کاهند یسو
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از آن است که در  ی( حاکRH) یرطوبت نسب ریتأث یکاهش نسب نیدارد. همچن یشهر یدما لیسبز در تعد یفضا

 نیاست. ا افتهیغلبه  یحرارت ۀری( بر شدت جزNDBIو  LST)مانند  یو ساختار یرتوزن عوامل حرا ر،یاخ یهاسال

 شیرا ب یکالبد ۀتوسع ۀهوشمندان تیریسبز و مد یفضا ۀبر توسع یمبتن یشهر یهااستیس یضرورت طراح ها،افتهی

 .سازدیآشکار م شیاز پ

ندی معنادار و قابل رو 1404و  1384، 1364های برای سال بررسی و مقایسه نتایج حاصل از سه مدل رگرسیون خطی

 .دهدرا نشان می UHI توجه از تغییرات اثرگذاری متغیرهای محیطی بر شاخص

 1404ر سال د 0.92به  تیو در نها 1384در سال  0.87به  1364در سال  0.82از  یدر طول سه دوره زمان Rمقدار 

 NDVI ،NDBI ،LST ،RHمستقل شامل  یرهایمجموعه متغ انیرابطه م تیقوت انگریروند ب نیاست. ا افتهی شیافزا

 0.75ه ب 1364در سال  0.67از  R Squareمقدار  نیدر طول دوره مورد مطالعه است. همچن UHIو شاخص  AQIو 

د دوره مور در طول ونیمدل رگرس نییقدرت تب ن،یاست. بنابرا دهیرس 1404در سال  0.85و سپس به  1384در سال 

 رشتیب UHI راتییغت حیمنتخب در توض یو کالبد یطیمح یرهایو سهم متغ افتهی شیافزا یطور محسوسبه یبررس

 ن،یسطح زم یهایژگیبا و یترشهر بعقوبه ارتباط منسجم UHI ییفضا یالگو ر،یدوره اخ در گر،ید انیشده است. به ب

 (.10تا  2 ولا)جد کرده است دایهوا پ تیفیرطوبت و ک ،یاهیوساز، پوشش گساخت

 بیده است. مقدار ضرظاهر ش UHIعامل مثبت مؤثر بر  نیتریعنوان قو( در هر سه دوره بهLST) نیسطح زم یدما

 شیافزا 1404ل در سا 0.80و سپس به  1384در سال  0.68به  1364در سال  0.58از  ریمتغ نیاستانداردشده ا یبتا

 تیمان تقوز یدر بعقوبه ط UHI دیو تشد نییتبدر  نیسطح زم یش دماکه نق دهدیروند نشان م نیاست. ا افتهی

سطح شهر  ییرماگ طیشرا دیبا تشد توانیرا م LST تیاهم شیگرم و خشک بعقوبه، افزا طیشده است. با توجه به شرا

 LSTظر، من نیادارند مرتبط دانست. از  یحرارت یانرژ رهیدر جذب و ذخ یشتریب ییکه توانا یسهم سطوح شیو افزا

 شده است. لیدر شهر تبد UHIشدت  دهندهحیتوض ریمتغ نیتربه مهم 1404در دوره 

 یبتا بیرضداشته است.  UHIبر  یاندهیدر هر سه دوره اثر مثبت و فزا زی( نNDBIوساز )ساخت شاخص

 شیافزا 1404 سالدر  0.70به  تیو در نها 1384در سال  0.58به  1364در سال  0.47از  ریمتغ نیاستانداردشده ا

 دیو تشد یریگدر شکل ریو نفوذناپذ شدهنقش سطوح ساخته تیدهنده تقونشان بیضر نیمستمر ا شیاست. افزا افتهی

 یش نسبدر کنار کاه ،یوساز شهرتراکم و گسترش ساخت شیافزا ن،یشهر بعقوبه است. بنابرا یحرارت رهیجز یالگو

 .شودیم محسوب ریدر دوره اخ UHIشدت  شیامل مهم مرتبط با افزاگرما، از عو لیتعد یسطح برا یعیطب تیظرف

در طول زمان  داشته، اما شدت اثر کاهنده آن UHIبر  یو معنادار ی( در هر سه دوره اثر منفNDVI) یاهیگ پوشش

-و سپس به  1384در سال  0.31-به  1364در سال  0.25-از  NDVIاستانداردشده  یبتا بیاست. ضر افتهی شیافزا

است.  افتهیکاهش  UHIشدت  افته،ی شیافزا یاهیهرچه مقدار پوشش گ ن،یاست. بنابرا دهیرس 1404در سال  0.38

بعقوبه  یحرارت طیشرا لیدر تعد یاهیکه نقش پوشش گ دهدینشان م ریدر دوره اخ NDVI بیقدرمطلق ضر شیافزا

م و خشک گر میقلدر ا رایدارد؛ ز تیاهم زین یشهر یزیراز نظر برنامه افتهی نیکرده است. ا دایپ یشتریب تیاهم

 ییگرما در کاهش اثرات تواندیسبز م یهارساختیز ریو سا یاهیسبز، پوشش گ یاز فضاها فاظتبعقوبه، توسعه و ح

 شهر مؤثر باشد.

ت. اس افتهی شیافزا جیتدرآن به تیداشته و اهم UHIدر هر سه دوره رابطه مثبت با  زی( نAQIهوا ) تیفیک شاخص

است.  دهیسر 1404در سال  0.33و سپس به  1384در سال  0.28به  1364در سال  0.22از  ریمتغ نیا Betaمقدار 

هوا  تیفیک تیعوض انیارتباط م ،یو توسعه شهر یتحرار طیشدت شرا شیآن است که همزمان با افزا انگریروند ب نیا

رار دارد و ق NDBIو  LSTدر هر سه دوره پس از  AQIحال، از نظر شدت اثر،  نیشده است. با ا تیتقو زین UHIو 

 مذکور محدودتر است. ریبا دو متغ سهینقش آن در مقا

در سال  -0.21آن از  یبتا بیداشته است، اما قدرمطلق ضر UHIبا  ی( در هر سه دوره رابطه منفRH) ینسب رطوبت

 کنندهلیکه اثر تعد دهدیروند نشان م نیا است. افتهیکاهش  1404در سال  -0.14و  1384در سال  -0.18به  1364
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RH  برUHI یعنی یبا دو عامل اصل سهیدر مقا LST  وNDBIشده است. از آنجا که بعقوبه  ترفیضع ریدوره اخ ر، د

در چارچوب غلبه عوامل  توانیدر مدل را م RH تیاهم یگرم و خشک قرار دارد، کاهش نسب طیبا شرا یادر پهنه

عنوان به تواندیم محورعتیو عناصر طب یاهیپوشش گ تیتقو ط،یشرا نیکرد. در ا ریسطح شهر تفس یو کالبد یحرارت

مورد توجه قرار  یشهر طیمح یکنندگخنک تیظرف شیو افزا یحرارت طیشرا لیتعد یمهم برا یراهکارهااز  یکی

 .ردیگ

 یرهایتغم انیکه ارتباط م دهدینشان م 1404در سال  0.85به  1364در سال  0.67از  R² شیمجموع، افزا در

و  LSTوامل، ع نیا انیشده است. در م تیدر شهر بعقوبه در طول دوره مطالعه تقو UHIمنتخب و  یو کالبد یطیمح

NDBI دکنندهیعوامل تشد نیترمهم UHI که  یاند، در حالبودهNDVI شودیعامل کاهنده محسوب م نیترمهم .

 راتییکه تغ دهدینشان م NDVI یمنف بیقدرمطلق ضر شیزمان افزاو هم NDBIو  LST بیضرا یشیروند افزا

 اند.کرده دایپ یاندهیفزا تیبعقوبه اهم یحرارت یالگو یریگدر شکل یاهیپوشش گ تیو وضع نیساختار سطح زم

مدل  یت آمارقدر شیافزا انگریصرفاً ب 0.85به  0.67مدل از  نییقدرت تب شیگفت که روند افزا توانیاساس، م نیا بر

 UHI یریگدر شکل شهر یو سطح یمحل یهایژگیو ندهیفزا تیدهنده اهمنشان زین ییبلکه از منظر فضا ست،ین

هش کنار کا در نیسطح زم یدما شیو افزا شدههگرم و خشک بعقوبه، گسترش سطوح ساخت یمیاقل طیاست. در شرا

 جیانت ن،یبنابرا فراهم کند. یحرارت یهاکانون دیتشد یرا برا نهیزم تواندیم یاهیپراکنش نامتوازن پوشش گ ای

و  اندازهیعناصر سا شیموجود، افزا یاهیسبز، حفاظت از پوشش گ یبه توسعه فضا شتریضرورت توجه ب ونیرگرس

 .دهدیبعقوبه نشان م یشهر یزیررا در برنامه ریگسترش سطوح نفوذناپذ کنترلسبز و  رساختیز

 

 اگیری و پیشنهاد هنتیجه

و  قوبه عراقهر بعو عوامل مؤثر بر آن در ش یشهر یحرارت ریجزا یـ زمان ییفضا راتییتغ یپژوهش حاضر با هدف بررس

و  LST ،NDVI ،NDBI ،RH یهاراستا، شاخص نیانجام شد. در ا GISسنجش از دور و  یهابا استفاده از داده

AQI با شاخص  هاآنط و ارتبا هیته 1404و  1384، 1364 یزمان یهادوره یبراUHI جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس 

طور هاست. ب فتهای شیشهر افزا یحرارت طیبر شرا یاز توسعه کالبد ینشان داد که در طول دوره مورد مطالعه، فشار ناش

 0.80به  0.58از  LST بیو ضر 1404در سال  0.70به  1364در سال  0.47از  UHIبر  NDBIاثر  بیمشخص، ضر

 لیر تعدد یاهیداشته و نقش پوشش گ UHIبا  یدر هر سه دوره رابطه منف NDVIافته است؛ در مقابل، ی شیافزا

در  R²=0.85ه ب 1364در سال  R²=0.67از  یونیمدل رگرس نییتوان تب ن،یرا نشان داده است. همچن یحرارت طیشرا

 است.  افتهی شیافزا 1404سال 

در  UHI دکنندهیعوامل تشد نیترمهم NDBIو  LSTکه  دهدینشان م جیانت ،یحرارت رهینظر عوامل مؤثر بر جز از

 0.94 یبتا بیبا ضر LST زین 1384اند. در دوره نقش کاهنده داشته RHو  NDVIکه  یاند، در حالشهر بعقوبه بوده

 NDVIر مقابل، اند؛ دمثبت و معنادار با آن داشته بطهرا زین AQIو  NDBIبوده و  UHI دکنندهیعامل تشد نیتریقو

 اند. اثر کاهنده نشان داده RHو 

از  یاهیپوشش گ تیشده و کاهش ظرفآن است که گسترش سطوح ساخته انگریپژوهش ب یهاافتهیمجموع،  در

 دازمنیهر نش نیدر ا یرتحرا رهیجز تیریمد رو،نیبعقوبه هستند. ازا یحرارت طیشرا دیمسائل مرتبط با تشد نیترمهم

ح و سطو یاورزکش یسبز، اراض یفضاها تیواست. حفاظت و تق یعیو عناصر طب یبه ساختار کالبدزمان توجه هم

هر مورد ش ید کاهش تنش حرارتاز راهبر یعنوان بخشبه تواندیم یسبز و آب یهارساختیتوسعه ز نیو همچن رینفوذپذ

و  یبسبز ـ آ یهاخترسایو توسعه ز ایاح همخوان است که بر حفاظت، زیرساله ن جیبا نتا کردیرو نی. اردیتوجه قرار گ

 دارد.  دیبعقوبه تأک یحرارت رهیکاهش اثرات جز یبرا محورعتیطب یراهکارها

 :شودیارائه م ریز یشنهادهایشهر بعقوبه، پ یحرارت رهیجز لیحاصل از تحل جیتوجه به نتا با
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 یریلوگجو  ،یسبز شهر یاو فضاه یکشاورز یها، اراضباغ ژهیوموجود، به یاهیسبز و پوشش گ ی. حفاظت از فضاها1

 شده. ها به سطوح ساختهآن لیاز تبد

 جادیا معابر و یها، درختکارتوسعه پارک قیبالا از طر یشدت حرارت یدارا یهادر پهنه یاهیپوشش گ شی. افزا2

 .یاسبز محله یفضاها

 .رخوردارندب یبالاتر یتحرار تیکه از ظرف ییهامتراکم در پهنه یوسازهاو ساخت ری. کنترل گسترش سطوح نفوذناپذ3

 شیدف افزاهبا  یعیطب یهاها و پهنهسبز، باغ یفضاها انیم یوستگیپ جادیشهر و ا یسبز ـ آب رساختیز تی. تقو4

 .یحرارت لیتعد تیظرف

ش تنش اهک سبز و دوریکر جادیا یآن برا یعیطب تیو استفاده از ظرف الهیرودخانه د هیحاش یای. حفاظت و اح5

 .یرامونیپ یهادر پهنه یحرارت

 .یحرارت رهیبالاتر جز شدت یدر مناطق دارا ژهیوبه ،یشهر یزیردر برنامه محورعتیطب ی. استفاده از راهکارها6

و  NDBIو  UHI ،LST ،NDVI راتییتغ شیپا یبرا یاصورت دورهبه یاماهواره ریو تصاو GIS. استفاده از 7

 .یحرارت یرانبح یهاپهنه ییشناسا

بر ها، عرض معاتمانارتفاع ساخ ،یمحلات، تراکم ساختمان یکالبد یهایژگیاثر و شودیم شنهادیپ ،ی. در مطالعات آت8

 شود. یسنجش از دور بررس یهادر کنار شاخص زیسبز ن یفضاها ییفضا یو الگو

به سمت  یرشه یگرما ی کالبدصرفاً تیریحرکت از مد دیپژوهش با یشنهادهایپ یاصل یریگجهت ،یکل طوربه

 طیمح تیفیبه بهبود ک تواندیم ،یحرارت ریکه علاوه بر کاهش جزا یکردیباشد؛ رو محورعتیو طب کیاکولوژ تیریمد

 کمک کند. یطیمح راتییتغ یامدهایبعقوبه در برابر پ یآورتاب شیو افزا یشهر

 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 ه آنهاست.اند و این موضوع مورد تأیید همول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اص

 مشارکت نویسندگان

 ت.مشارکت نویسندگان در مقاله به شکل توضیح داده شده از سوی مجله، مورد تأیید نویسندگان این مقاله اس
 

 تعارض منافع

 تعارض منافع ندارد. بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله

 حامی مالی

 مقاله حاضر فاقد حمایت مالی است.

 سپاسگزاری

 کنیم.از کلیه کسانی که در مراحل مختلف نوشتن این مقاله با نظرات خود ما را یاری دادند، سپاسگزاری می
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