




16

نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی  سال بیست و چهارم،  شماره 4، تابستان 1402



17

بررسی مروری اثر جزیره حرارتی و ارائه روش های کاهش تاثیرات آن | خدام عباسی و جامعی 


A review of the urban heat island effect and methods for its mitigation
 Laya khoddamAbbasi1[image: ] | Ahmad Jameei 2[image: ]

1.M.A. Student, Department of Architectural Engineering, Faculty of Architectural Engineering and Urbanism, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran,  E-mail E-mail: lykhodamabasi@shahroodut.ac.ir 

[bookmark: _Hlk217854897]2. Assistant Professor of Architecture, Department of Architectural Engineering, Faculty of Architectural Engineering and Urbanism, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran E-mail: ahmadjameei@shahroodut.ac.ir 

	Article Info
	ABSTRACT 

	Article type: 
Review Article 

Article history: 
Received 20 March 2023
Received in revised form 20 April 2023
Accepted 6 May 2023
Published online 10 June 2023
(Times New Roman 9)


Keywords: 
[bookmark: _Hlk205803172]Urban Heat Island, 
Temperature, 
Architecture, 
Energy,
Vegetation.

	The expansion of urbanization and the replacement of natural surfaces with artificial materials lead to temperature rise and the formation of the urban heat island (UHI) phenomenon, which results in consequences such as increased energy consumption, intensified air pollution, and threats to public health. This study aims to identify the factors influencing UHI and propose strategies to mitigate its impacts. The research was conducted using a systematic review and descriptive-analytical approach. To this end, relevant scientific articles and studies were examined, and the collected data were analyzed and categorized. The findings revealed that the key factors intensifying UHI include dense urban geometry, neglect of sustainable green facades and rooftops, improper and inefficient building mass design, use of materials with high thermal capacity and low albedo, reduced quality and efficiency of transportation infrastructure, loss of vegetation cover and surrounding natural ecosystems, shortage of water bodies, and ineffective natural ventilation in urban fabrics. The proposed strategies are divided into two scales. At the urban scale, optimizing urban design by regulating the height-to-width ratio of streets, creating wind corridors, and developing sustainable transportation infrastructure play a significant role in improving ventilation and reducing temperature. Expanding green and blue spaces through evapotranspiration processes and preserving natural ecosystems around cities help moderate environmental temperatures and improve air quality. At the building scale, the use of cool materials with high albedo, effective thermal insulation, green roofs and walls, and double-skin facades reduces heat transfer and enhances energy performance. Overall, the results indicate that integrating modern technologies, local strategies, and sustainable urban management can simultaneously reduce environmental temperatures, optimize energy consumption, and improve the quality of urban life.
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	Extended Abstract 



Introduction
Rapid urbanization and population growth have led to significant environmental, social, and economic challenges for cities. One of the most critical outcomes of these changes is the Urban Heat Island (UHI) phenomenon, where urban areas experience higher temperatures than surrounding rural regions. This temperature rise results from the replacement of natural land covers with impervious surfaces, high-density construction, and extensive human activities. As a consequence, UHI intensifies energy consumption, greenhouse gas emissions, and air pollution, while also increasing health risks such as heat stress and respiratory problems, especially during the summer months in warm and dry climates. Studies have shown that various factors contribute to the formation and intensification of UHI, including urban geometry, the use of heat-absorbing construction materials, and reduced vegetation cover. Poorly planned street layouts and densely built environments limit natural ventilation, causing heat to accumulate within urban spaces. In contrast, sustainable strategies have been found effective in reducing UHI. Expanding urban green spaces, such as parks, street trees, and vertical greenery systems, helps to cool the environment through shade and evapotranspiration while improving air quality. Similarly, integrating water features such as ponds and fountains can lower surrounding temperatures. At the building scale, using reflective and cool materials, improving insulation, and implementing green and cool roofs can significantly reduce surface heat absorption. Additionally, optimizing street design to improve airflow and shading contributes to heat reduction. Given the complex nature of UHI, a comprehensive and integrated approach that combines urban planning, architecture, and sustainable design strategies is necessary. This study provides a framework for mitigating UHI through coordinated actions, ultimately improving thermal comfort, reducing energy consumption, and enhancing the overall quality of urban life.
Material and Methods
This study uses a systematic review and descriptive-analytical approach to create a scientific framework for analyzing urban heat island (UHI) drivers and proposing mitigation strategies at building and urban scales. The research question focuses on identifying key UHI factors and practical solutions. Objectives include evaluating environmental, urban design, and building-related influences on UHI and suggesting evidence-based mitigation measures. Data were gathered from Scopus, Web of Science, and Google Scholar (2005–2025) using keywords like "Urban Heat Island," "Mitigation Strategies," and their Persian equivalents. Inclusion criteria required full-text access and UHI relevance, excluding studies with invalid data or outside the timeframe. Extracted data, covering study details, methods, locations, and solutions, were analyzed via thematic analysis to identify patterns and research gaps. Findings were synthesized into a comprehensive, actionable framework for researchers, policymakers, and urban planners.

Results  and Discussion
Urban Heat Island (UHI) mitigation has become a priority in urban and environmental studies due to its significant impact on urban thermal comfort and public health. This study highlights that the rise in urban temperatures is primarily driven by climate change, dense construction, and the replacement of natural landscapes with heat-retaining materials such as asphalt and concrete. Effective mitigation strategies must integrate urban planning, green and blue infrastructure, and innovative building technologies. The findings show that urban design optimization plays a fundamental role in reducing UHI intensity. Proper street orientation, balanced height-to-width ratios of streets, and incorporating open and semi-open spaces enhance natural ventilation and limit heat accumulation. Shading and street design, including tree planting, lightweight canopies, and reflective pavements, significantly lower surface and air temperatures while improving pedestrian comfort. Combining these with natural ventilation corridors maximizes cooling effects. Green space development emerged as one of the most effective solutions. Vegetation, through evapotranspiration, reduces surface and air temperatures while improving air quality and biodiversity. Integrating greenery in parks, rooftops, and facades creates localized cooling zones. Similarly, blue infrastructure, such as ponds, streams, and water features, provides additional cooling through evaporation and can reduce temperatures by up to 4 °C in hot and arid climates. Sustainable transport infrastructure planning—using reflective and permeable materials, promoting cycling and public transit, and incorporating shaded green corridors—reduces both heat generation and greenhouse gas emissions. Moreover, preserving and restoring natural ecosystems around cities strengthens climate resilience and ensures long-term ecological balance. At the building scale, the selection of materials with high albedo and low thermal mass, cool and green roofs, vertical greenery systems, and double-skin facades significantly reduce heat absorption. Computational Fluid Dynamics (CFD) modeling supports optimal building arrangements to enhance natural airflow and cooling efficiency. In conclusion, integrating green, blue, and technological strategies in urban design can simultaneously mitigate UHI effects, improve urban thermal comfort, and reduce energy demands. A holistic, climate-sensitive approach is essential to create sustainable, livable, and resilient cities.

Conclusion
The urban heat island (UHI) phenomenon, driven by high building density, poor urban design, low-albedo materials, and reduced green and blue spaces, significantly impacts urban livability, energy consumption, public health, and environmental sustainability. A systematic review reveals that integrated, localized, and multilayered urban strategies effectively mitigate UHI effects. Key solutions include expanding green spaces with broadleaf plants to enhance evaporative cooling and air quality, and developing urban water bodies like wetlands to reduce temperatures. Optimizing urban design—adjusting building density, street height-to-width ratios, and north-south orientations—improves natural ventilation and reduces heat accumulation. Effective shading through vegetation and reflective materials lowers surface and air temperatures, enhancing thermal comfort and reducing building cooling loads. At the architectural scale, double-skin facades, green roofs, and high-albedo materials minimize heat transfer. Restoring peri-urban ecosystems boosts climate resilience. While global UHI mitigation principles are similar, their efficacy depends on local climate and policies. Research gaps include limited long-term field data and integrated strategy assessments. Future studies should focus on comprehensive models, long-term monitoring, and advanced technologies like CFD to optimize urban cooling, energy efficiency, and livability.
Keywords: Urban Heat Island, temperature, architecture, energy, vegetation. 
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	گسترش شهرنشینی و جایگزینی سطوح طبیعی با مصالح مصنوعی سبب افزایش دما و شکل‌گیری پدیده جزیره حرارتی شهری می‌شود که پیامدهایی چون افزایش مصرف انرژی، تشدید آلودگی هوا و تهدید سلامت عمومی را به همراه دارد. این پژوهش باهدف شناسایی عوامل مؤثر بر جزیره حرارتی شهری و ارائه راهکارهای مؤثر برای کاهش اثرات آن انجام شده است. پژوهش حاضر به روش مرور نظام‌مند و با رویکرد توصیفی - تحلیلی انجام‌گرفته است. برای این منظور، مقالات و مطالعات علمی مرتبط با موضوع از پایگاه‌های معتبر علمی استخراج و پس از طی مراحل غربال‌گری عناوین، چکیده‌ها و متن کامل، به‌صورت کیفی تحلیل شدند. در ادامه شاخص‌های مؤثر بر شدت جزیره حرارتی و راهکارهای کاهش آن تحلیل و طبقه‌بندی شدند. یافته‌های پژوهش نشان می‌دهد که عواملی نظیر هندسه متراکم شهری، کاهش پوشش گیاهی و سطوح آبی، استفاده از مصالح با آلبدو پایین، طراحی ناکارآمد احجام و فضاهای شهری و ضعف تهویه طبیعی، نقش مهمی در تشدید جزیره حرارتی شهری دارند. در مقابل، راهکارهایی همچون بهینه‌سازی هندسه شهری، توسعه فضاهای سبز و آبی، به‌کارگیری مصالح سرد و پایدار، ارتقا تهویه طبیعی و استفاده از راهکارهای معماری اقلیم محور می‌توانند به طور مؤثر موجب کاهش دمای محیط، بهبود عملکرد انرژی ساختمان و ارتقای محیط‌های شهری شوند. نتایج نشان می‌‌دهد که ترکیب فناوری‌های نوین، راهکارهای بومی و مدیریت پایدار شهری می‌‌تواند شدت اثر جزیره حرارتی را کاهش دهد و با بهینه‌سازی مصرف انرژی، کیفیت زندگی ساکنان را بهبود ببخشد.
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[bookmark: _Toc343284432]مقدمه 
[bookmark: _Hlk205759274][bookmark: _Hlk217889717]رشد شهرنشینی و افزایش جمعیت شهرها، اگرچه به پیشرفت و رفاه منجر می‌شود، اما همزمان چالش‌های جدی زیست‌محیطی، اجتماعی و اقتصادی ایجاد می‌کند (بیات و بمانیان، ۱۴۰۰: ۱۰۶). این روند با تغییر کاربری زمین‌های کشاورزی و جنگلی به مناطق شهری و صنعتی، باعث تغییرات اقلیمی محلی مانند افزایش دما، تغییر در رطوبت و الگوهای باد می‌شود. در نتیجه، اثر جزیره حرارتی شهری به عنوان مهم‌ترین و شناخته‌شده‌ترین پیامد شهرنشینی بر شرایط جوی مطرح است (سازگار و دیگران، ۱۳۹۷: ۴; صیادی و دیگران، ۱۴۰۰: ۲).
پدیده جزیره حرارتی شهری یکی از چالش‌های برجسته شهرنشینی مدرن است که تأثیرات عمیقی بر کیفیت زندگی، مصرف انرژی، سلامت عمومی و پایداری زیست‌محیطی شهرها دارد. این پدیده به تفاوت دمایی بین مناطق شهری و مناطق روستایی یا حومه‌ای اطراف آن‌ها اشاره دارد، به‌گونه‌ای که مراکز شهری معمولاً دمای بالاتری نسبت به محیط‌های طبیعی اطراف خود نشان می‌دهند  Chen et al., 2024: 2);    .(Han et al., 2022: 4 
[bookmark: _Hlk208645399]این اختلاف دما، نتیجه تغییرات گسترده در ساختارهای شهری، مصالح ساختمانی و فعالیت‌های انسانی است که تعادل محیط طبیعی را مختل می‌کنند. اثر جزیره حرارتی شهری پیامدهای گسترده‌ای بر محیط زیست، سلامت عمومی و اقتصاد شهری داردIrfeey et al., 2023:2) ). پدیده جزیره حرارتی شهری به افزایش دمای مناطق شهری نسبت به نواحی روستایی اطراف اشاره دارد که پیامدهای متعددی بر محیط زیست، سلامت عمومی و مصرف انرژی دارد. افزایش دمای شهری در فصول گرم، تقاضای خنک‌سازی ساختمان‌ها را بالا برده و با افزایش مصرف سوخت‌های فسیلی، تولید گازهای گلخانه‌ای را تشدید می‌کند (پری‌زنگنه و همایونی حومه، ۱۳۹۴: ۲؛ رحمتی و همکاران، ۱۳۹۵: ۹۵). این گرما در تابستان، به‌ویژه در اقلیم‌های گرم و خشک، خطراتی مانند گرمازدگی و مشکلات تنفسی را برای گروه‌های آسیب‌پذیر افزایش داده و کیفیت زندگی را کاهش می‌دهد .(Faragallah & Ragheb, 2022: 2)   
جزیره حرارتی با افزایش آلاینده‌هایی مانند ازن، کیفیت هوا را کاهش داده و بیماری‌های تنفسی را تشدید می‌کند (محمدی و عفیفی، ۱۴۰۰: ۲۲؛Jahangir et al., 2024:2 ). این پدیده پوشش گیاهی و اکوسیستم‌ها را تخریب کرده و با تغییر الگوهای باد و بارش، ماندگاری هوای گرم و آلودگی را افزایش می‌‌دهد )گرجی مهلبانی و نشاط صفوی، ۱۳۹۷؛ ۳). گرمای سطوح شهری از طریق زهکشی به منابع آبی منتقل شده و زیست‌بوم آبزیان را تهدید می‌کند. با وجود این، جزیره حرارتی در زمستان می‌تواند با کاهش نیاز به گرمایش، آسایش حرارتی را بهبود دهد (محمودزاده و امان‌زاده، 1401; Iungman et al., 2023). 
پدیده جزیره حرارتی به عنوان یکی از چالش‌های مهم دنیای مدرن با تاثیرات بسیار زیادی که بر محیط‌زیست و سلامت عمومی می‌گذارد، اهمیت مطالعه و پژوهش در آن را دوچندان می‌کند. محققان و پژوهشگران در مطالعات خود به بررسی این پدیده و عوامل آن می‌پردازند و راهکارهایی در جهت کاهش آن ارائه می‌دهند. برای کاهش اثرات جزیره حرارتی شهری، استراتژی‌های متعددی پیشنهاد شده است از جمله؛ افزایش پوشش گیاهی، اصلاح شیوه‌های ساخت‌وساز. توسعه فضای سبز، مانند کاشت درختان و ایجاد پارک‌های شهری، از طریق فرآیند تبخیر و تعرق به خنک‌سازی محیط کمک می‌کند و آلودگی هوا را کاهش می‌دهد (صادقی‌نیا و همکاران، ۱۳۹۲; .( De Groeve et al., 2024; Bakhshoodeh et al., 2023 همچنین، استفاده از مصالح با رنگ‌های روشن، روکش‌های بازتابنده و طراحی‌های شهری، تهویه طبیعی را بهبود می‌بخشند و می‌توانند دمای سطح و هوای شهری را کاهش دهند (حاجی‌فتحعلی و دیگران، ۱۳۹۹: ۲۱۲.( با این حال، برخی از این استراتژی‌ها ممکن است پیامدهای ناخواسته‌ای مانند افزایش بار حرارتی ساختمان‌های اطراف به دلیل بازتاب بیش‌ازحد نور از سطوح روشن داشته باشند ( .( Dong & Asawa, 2025 
پیچیدگی جزیره حرارتی به عوامل متعددی از جمله اندازه شهر، تراکم جمعیت، الگوهای ساخت‌وساز و شرایط اقلیمی بستگی دارد. این پیچیدگی نیازمند رویکردهای یکپارچه و چندجانبه برای کاهش اثرات آن است (Templeton & Taleghani, 2024:2). استفاده از پوشش‌های سردکننده در ساختمان‌ها، اجرای ضوابط عایق‌کاری حرارتی، بام و دیوارهای سبز، جنگل‌های شهری، ایجاد محیط‌های آبی، استفاده از خاصیت سایه و تعریق گیاهان و تبدیل سطوح تیره به روشن با کاهش اثرات جزیره حرارتی، بر توسعه پایدار شهری تاثیرگذار خواهد‌بود Jones et al., 2024:8 ); Kumar et al., 2024:17). به‌عنوان مثال، تلفیق فضای سبز با مصالح بازتابنده و طراحی شهری منطبق با اقلیم در کنار استفاده از فناوری های نوین در جهت تحلیل جریان هوا و دما می‌تواند اثربخشی استراتژی‌های کاهشی را افزایش دهد    (Kousis  & Pisello, 2023). 
[bookmark: _Hlk208392926]پدیده جزیره حرارتی شهری، ناشی از شهرنشینی و کاهش پوشش‌های طبیعی، چالش عمده‌ای در شهرهای بزرگ است که منجر به افزایش دما، مصرف انرژی بالا، آلودگی هوا و تهدید سلامت عمومی می‌شود. این پژوهش چارچوبی جامع برای درک عوامل کالبدی، محیطی و اقلیمی آن ارائه می‌دهد و با پیشنهاد راهبردهای پایدار در طراحی شهری و معماری، به مدیریت گرما، آسایش حرارتی و بهبود کیفیت زندگی شهروندان کمک می‌کند.

پیشینه پژوهش
پدیده جزیره حرارتی شهری به‌عنوان یکی از چالش‌های اصلی شهرنشینی مدرن، موضوع تحقیقات گسترده‌ای در حوزه‌های شهرسازی، معماری و علوم محیطی بوده است. مطالعات پیشین انجام شده در حوزه جزیره حرارتی نشان می‌دهد که پژوهشگران بسیاری به بررسی ابعاد و جنبه‌های مختلف این پدیده، علل، پیامدها و راهکارهای کاهش این پدیده پرداخته‌ و نتایجی را ارائه نموده‌اند.
یکی از پیامدهای این پدیده علاوه بر افزایش دمای محلی، با افزایش مصرف انرژی، تشدید مخاطرات جوی و کاهش سلامت و آسایش حرارتی شهروندان همراه است. از منظر نظری، کاهش ضریب بازتابش خورشیدی موجب افزایش جذب توسط سطوح شهری و ظرفیت بالای ذخیره حرارتی مصالح شهری، منجر به ذخیره و آزادسازی تدریجی گرما و در نهایت ایجاد اختلاف دمای محسوس میان هسته شهری و پیرامون آن می‌گردد (حاجی‌فتحعلی و همکاران،۱۳۹۹). 
در مقیاس خرد، مبانی معماری و طراحی شهری بر کنترل تابش خورشید، مدیریت جریان باد و ایجاد رطوبت محیطی به‌عنوان اصول مؤثر در تعدیل جزایر حرارتی تأکید دارند (رحمتی و همکاران، ۱۳۹۵: ۹۹).
در سال‌های اخیر، راهکارهای مبتنی بر طبیعت و مصالح نوین به‌عنوان مؤلفه‌های کلیدی در ادبیات نظری مطرح شده‌اند. زیرساخت‌های سبز و آبی از طریق فرآیندهای تبخیر و تعریق و سایه‌اندازی، موجب کاهش دمای تابشی میانگین و تعدیل تقاضای انرژی سرمایشی می‌شوند .(Cuce et al., 2025: 4; Perez et al., 2024:2) فضاهای آبی شهری نیز بسته به مقیاس و شرایط فصلی، پتانسیل‌های متفاوتی در خنک‌سازی محیط دارند .(Fricke et al., 2024:4) از سوی دیگر، مصالح سرد با افزایش آلبدو و قابلیت گسیل تابش، از جذب بیش‌ازحد گرما در سطوح شهری جلوگیری می‌کنند(Cheela et al., 2021:4; Kousis et al., 2023:20).  تغییر در هندسه شهری و شاخص دید آسمان نیز میزان محبوس شدن گرما در معابر را تحت تأثیر قرار می‌دهد .(Han et al., 2022:12) 
مطالعات تجربی با بهره‌گیری از شبیه‌سازی‌های عددی، پایش‌های میدانی و داده‌های سنجش از راه دور، اثرگذاری راهکارهای مختلف در کاهش شدت جزیره حرارتی شهری را به‌صورت کمی ارزیابی کرده‌اند. بررسی هندسه معابر در اقلیم‌های گرم و خشک نیز حاکی از آن است که جهت‌گیری شمالی _ جنوبی خیابان‌ها و افزایش نسبت محصوریت، موجب بهبود شاخص آسایش حرارتی می‌شود .(Hamdan & de Oliveira, 2019)  در مقیاس پوسته و معابر شهری، افزایش بازتابش خورشیدی سقف‌ها منجر به کاهش محسوس تبادل دمایی و ورود گرما به ساختمان می‌شود (Chamoun et al., 2024:14). نتایج مدل‌سازی نشان داده‌اند که استفاده از بتن‌های با عملکرد بالا و پوشش‌های رنگی می‌تواند دمای هوا و سطح را به‌طور معناداری کاهش دهند .(Calis et al., 2022)   
در حوزه پایش میدانی و سنجش از دور، تحلیل تصاویر ماهواره‌ای لندست در تهران نشان داده است که توسعه سقف‌های سبز می‌تواند شدت جزیره حرارتی را به‌طور متوسط کاهش دهد .(Jahangir et al., 2024:8) همچنین پایش‌های میدانی در اقلیم مدیترانه‌ای بیانگر آن است که دمای هوای پشت نماهای سبز به‌طور پیوسته کمتر از دمای محیط پیرامون است (Bakhshoodeh et al., 2023:8).  استفاده از سایه‌اندازهای مصنوعی و آرایش مناسب درختان در خیابان‌های عریض نیز آسایش حرارتی را به همراه دارد .(Necira et al., 2024) آزمایش‌های تجربی همچنین نشان داده‌اند که تراکم کاشت و گونه‌های با تاج بزرگ، نقش مؤثری در تعدیل دمای دیوار و هوای اطراف دارند .(Chen et al., 2020:22) 
در ایران، پژوهش‌ها بر نقش مورفولوژی شهری، چیدمان بلوک‌ها و مصالح پوسته در بهبود آسایش حرارتی تأکید دارند. مطالعات انجام‌شده در تهران نشان می‌دهد که رعایت فاصله، ارتفاع و جهت‌گیری مناسب بلوک‌های بلندمرتبه، شرایط آسایش حرارتی را بهبود می‌بخشد و شدت جزیره حرارتی را کاهش می‌دهد (بیات و بمانیان،۱۴۰۰: ۱۱۶ ; صیادی و دیگران،۱۴۰۱: ۱۶). همچنین فرم‌های ساختمانی مستطیلی با جهت‌گیری جنوبی و نسبت پنجره به دیوار بهینه، عملکرد بهتری از نظر انرژی و آسایش حرارتی دارند (حدادزادگان و همکاران، ۱۳۹۹: ۲۵۸). بررسی مصالح پوسته شهری نیز استفاده از مصالح روشن با آلبدوی بالا را به‌عنوان راهکاری مؤثر پیشنهاد می‌کند (مرئی و همکاران،۱۳۹۵: ۴۶). در نهایت، مقایسه بافت‌های متراکم و کم‌تراکم شهری بیانگر آن است که پوشش گیاهی و نفوذپذیری سطح، نقش تعیین‌کننده‌ای در افزایش تاب‌آوری اقلیمی دارند (جعفری و همکاران، ۱۴۰۲: ۴۷).
این پژوهش باهدف ارائه راهکارهای جامع و یکپارچه برای کاهش اثرات جزیره حرارتی شهری، با تأکید بر طراحی شهری، تهویه طبیعی، و مصالح بازتابنده، به دنبال پر کردن این شکاف‌هاست.

روش‌شناسی
این پژوهش به روش مرور نظام‌مند و با رویکرد توصیفی_  تحلیلی انجام شده است تا چارچوبی علمی و منسجم برای بررسی عوامل مؤثر بر پدیده جزیره حرارتی شهری و ارائه راهکارهای کاهش اثرات آن در مقیاس ساختمان و محیط شهری فراهم آورد. فرایند پژوهش به‌صورت گام‌به‌گام و با رعایت اصول علمی طراحی و اجرا شده است که در ادامه به‌تفصیل شرح داده می‌شود.
در مرحله اول پرسش و اهداف پژوهش تعیین می‌گردد. پرسش اصلی پژوهش بر شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر تشکیل جزیره حرارتی شهری و راهکارهای عملی برای کاهش اثرات آن متمرکز بود. اهداف پژوهش شامل تحلیل عوامل محیطی، طراحی شهری و ویژگی‌های ساختمانی تأثیرگذار بر این پدیده و ارائه راهبردهای مبتنی بر شواهد علمی برای کاهش اثرات آن در مقیاس‌های خرد (ساختمان) و کلان (محیط شهری) بوده است.
در راستای جستجو نظام‌مند، برای گردآوری منابع، پایگاه‌های داده علمی معتبر شامل Scopus، Web of Science، و Google Scholar مورد جستجو قرار گرفتند. واژگان کلیدی شامل "جزیره حرارتی شهری[footnoteRef:1]"، "استراتژی‌های کاهش[footnoteRef:2]"، "طراحی شهری[footnoteRef:3]" به کار برده شدند. فرایند انتخاب مقالات بر اساس چارچوب PRISMA (مطابق شکل 1) و از طریق یک روش چهارمرحله‌ای شامل شناسایی، غربال اولیه، ارزیابی متن کامل و انتخاب نهایی انجام شده است. [1: . Urban Heat Island]  [2: . Mitigation Strategies]  [3: . Urban Design] 

جستجو به‌صورت هدفمند و با استفاده از ترکیب‌های مختلف واژگان کلیدی در بازه زمانی ۱۵ سال اخیر (از سال ۲۰۱۱ تا ۲۰۲۵)، انجام شد تا جامعیت منابع تضمین شود و تعداد ۱۲۴ مقاله انگلیسی و ۸۷ مقاله فارسی در مرحله اولیه از پایگاه‌ها  استخراج شدند. در گام بعد با بررسی عناوین و چکیده‌ها، مقالات نامرتبط، تکراری و یا فاقد ارتباط مستقیم با موضوع، حذف شدند. در نتیجه در این مرحله تعداد ۶۶ مقاله انگلیسی و ۶۲ مقاله فارسی از فرایند مطالعات کنار گذاشته شد.
در ادامه متن کامل مقالات باقی‌مانده مورد بررسی کیفی قرار گرفت. معیارهای ورود شامل مقالات علمی منتشرشده، دسترسی کامل به متن مقاله و ارتباط مستقیم با موضوع جزیره حرارتی شهری بود. در این راستا، تنها مقالاتی انتخاب شدند که به طور صریح به یکی یا چند مورد از شاخص‌های کلیدی شامل دمای هوا و سطح، ویژگی‌های حرارتی مصالح، پوشش گیاهی و فضاهای آبی، هندسه و مورفولوژی شهری، مصرف انرژی ساختمان و آسایش حرارتی پرداخته بودند. 
علاوه بر مقالات پژوهشی، برخی مقالات مروری نیز در فرایند مرور نظام‌مند گنجانده شدند. هدف از انتخاب این مقالات، استخراج چارچوب‌های نظری، دسته‌بندی راهکارهای کاهش اثر جزیره حرارتی و شناسایی شاخص‌های پرکاربرد در ادبیات پژوهش بوده است. در نهایت، تعداد ۲۵ مقاله فارسی و ۵۸ مقاله انگلیسی که واجد معیارهای فوق بودند، برای تحلیل کیفی نهایی انتخاب شدند.
تحلیل مقالات منتخب با استفاده از یک جدول تحلیل کیفی انجام شد و از هر مطالعه، اطلاعات کلیدی شامل مشخصات، نوع پژوهش، روش گردآوری داده‌ها، رویکرد پژوهش و شاخص‌های مورد بررسی، شناسایی و دسته‌بندی شد. داده‌های استخراج‌شده با استفاده از روش تحلیل موضوعی [footnoteRef:4] طبقه‌بندی شدند. در این فرایند، عوامل مؤثر و راهکارهای پیشنهادی در دسته‌های موضوعی مشخص قرار گرفتند و شباهت‌ها، تفاوت‌ها، و شکاف‌های پژوهشی موجود شناسایی شدند. این تحلیل به درک عمیق‌تر از الگوهای موجود و نقاط ضعف تحقیقات پیشین کمک کرد. [4: . Thematic Analysis] 

یافته‌های پژوهش در قالب چارچوبی جامع ارائه شدند که شامل دسته‌بندی‌های اصلی عوامل مؤثر بر جزیره حرارتی شهری و راهکارهای کاهش اثرات آن بود. این نتایج بر اساس شواهد علمی استخراج‌شده از منابع معتبر گزارش شده و به‌گونه‌ای تنظیم شدند که برای پژوهشگران، سیاست‌گذاران، و طراحان شهری قابل‌استفاده باشند. این روش تحقیق باهدف اطمینان از جامعیت، دقت، و انسجام در بررسی منابع علمی طراحی شده است و تلاش دارد تا با ارائه دیدگاهی نظام‌مند، به توسعه راهکارهای مؤثر برای مدیریت پدیده جزیره حرارتی شهری کمک کند.
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شکل ۱: فلوچارت فرآیند شناسایی و انتخاب منابع بر اساس پروتکل PRISMA
مبانی نظری 
پدیده جزیره حرارتی شهری به افزایش دمای مناطق شهری نسبت به نواحی روستایی اطراف اشاره دارد که نتیجه تغییرات در ساختار و عملکرد شهرها در اثر شهرنشینی است. این پدیده به دلیل تأثیرات گسترده بر مصرف انرژی، کیفیت هوا، سلامت عمومی، و پایداری زیست‌محیطی، از موضوعات کلیدی در مطالعات شهرسازی و معماری محسوب می‌شود (Han et al., 2022:1). 
[bookmark: _Hlk208523377]افزایش چندین درجه‌ای هوای شهر از پیرامون خود به عنوان ریزاقلیم جزیره حرارتی شناخته می‌شود. جزیره حرارتی شهری زمانی رخ می‌دهد که دمای هوای شهر به‌طور قابل‌توجهی بالاتر از مناطق حومه‌ای یا روستایی اطراف آن باشد (حاجی‌فتحعلی و همکاران، ۱۳۹۹: ۱۹۹; یوسفی، ۱۳۹۷: ۳۴۶). این پدیده به دلیل جایگزینی پوشش‌های طبیعی با سطوح مصنوعی مانند بتن و آسفالت ایجاد می‌شود و سبب ایجاد تغییرپذیری دمایی خواهد شد. فضای ساخته‌شده در شهر میزان بازتابش از زمین را کاهش داده به دنبال آن، میزان ظرفیت گرمایی و انرژی رسیده به سطح بیشتر شده در نتیجه گرمای بیشتری در فضا ذخیره می‌شود، این گرما در شب پس‌داده خواهدشد، لذا تغییرپذیری دمایی کاهش می‌یابد (ایزدی مقدم و جزایری، ۱۳۹۵: ۲; Templeton & Taleghani, 2024:2 ). ترسیم منحنی‌های هم‌دما با توجه به شکل (2)، که مناطق گرم‌تر شهری را مانند جزیره‌ای در میان نواحی خنک‌تر نشان می‌دهد، منشأ نام‌گذاری این پدیده است. دلیل اصلی این پدیده از دست دادن سریعتر گرما و سردشدن سطوح در مناطق حومه شهر به مناطق متراکم شهری است (حاجی فتحعلی و همکاران ،۱۳۹۹: ۲۰۰; هاشمی دره بادامی و دیگران، ۱۳۹۴: ۱۶). 
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شکل 2: الگوی فضایی اثر جزیره حرارتی در شهر
منبع:(Environmental Protection Agency. (Accessed: 2 September 2025)
 https:// www_epa_gov) 

شهرها در مراحل توسعه خود، عناصر مورد نیاز برون شهری را در بیرون از مرزهای کالبدی خود مستقر کرده‌است، ولی به علت سرعت گسترش شهر و نبود مجال بازسازی و نوسازی، آنها را در درون بافت‌های خود ادغام کرده‌است (Standish et al., 2012:1214). افزایش دما و عدم جریان هوا در شهرها، پیامدهای منفی متعددی به همراه دارد. این شرایط سبب تثبیت آلاینده‌ها و آلودگی‌ها در هوا می‌شود، که به نوبه خود، افزایش مصرف انرژی برای سیستم‌های تهویه در فصول گرم را در پی دارد. این روند نه تنها هزینه‌های مالی را بالا می‌برد، بلکه خطرات جدی برای سلامتی شهروندان ایجاد می‌کند (محمدی و عفیفی، ۱۴۰۰; .(Cuce et al,2025  
عوامل متعددی در شکل‌گیری و تشدید جزیره حرارتی نقش دارند. تغییر سطوح زمین؛ جایگزینی پوشش‌های طبیعی با مصالح غیرقابل‌نفوذ مانند آسفالت و بتن، جذب گرما را افزایش داده و بازتاب نور خورشید را کاهش می‌دهد که این امر دمای سطح را بالا برده و گرما را در شب آزاد می‌کند (پری‌زنگنه و همایونی حومه،۱۳۹۴: ۱). گیاهان از طریق تبخیر و تعرق، محیط را خنک می‌کنند. کاهش فضای سبز در شهرها این اثر خنک‌کننده را حذف کرده و دمای محیط را افزایش می‌دهد (سازگار و دیگران، ۱۳۹۷: ۲; Gamal et al., 2023:1262). فعالیت‌هایی مانند استفاده از سیستم‌های تهویه مطبوع، ترافیک وسایل نقلیه و فرآیندهای صنعتی، گرمای اضافی تولید می‌کنند که به تشدید جزیره حرارتی منجر می‌شود (Haddad & Aouachria, 2015). تراکم بالای ساختمانی، خیابان‌های باریک و ساختمان‌های بلند جریان هوا را محدود کرده و گرما را محبوس می‌کنند. این ساختارها به‌ویژه در برج‌ها، که جاذب‌های بزرگ گرما هستند، اثر جزیره حرارتی را تشدید می‌کنند (ایزدی مقدم و جزایری، ۱۳۹۵: ۲ ; محمودزاده و امان‌زاده، ۱۴۰۱: ۶۹۵). آلاینده‌های هوا، گازهای خروجی و آلاینده‌هایی مانند ازن، دمای محیط را افزایش داده و کیفیت هوا را کاهش می‌دهند (Han et al., 2022). 
اثر جزیره حرارتی پیامدهای منفی متعددی دارد، از جمله افزایش مصرف انرژی برای خنک‌سازی، تشدید آلودگی هوا، کاهش کیفیت زندگی، و افزایش خطرات سلامتی مانند گرمازدگی (جعفری و همکاران، ۱۴۰۲: ۳۲; حاجی‌فتحعلی و همکاران، ۱۳۹۹: ۲۰۱). در فصول گرم، این پدیده آسایش حرارتی را کاهش داده و هزینه‌های مالی و زیست‌محیطی را افزایش می‌دهد. با این حال، در زمستان،گرمای موجود می‌تواند با کاهش نیاز به گرمایش، اثرات مثبتی داشته باشد، هرچند سایه‌اندازی ساختمان‌های بلند ممکن است دمای شهری را کاهش دهد. این پدیده به طور عمده نتیجه تراکم ساخت‌وساز، جایگزینی پوشش‌های طبیعی با مواد مصنوعی و تغییر در ویژگی‌های حرارتی سطوح شهری استChaumont et al., 2024:14) ; Dong & Asawa, 2025:7).
باهدف بهبود طراحی شهری و مدیریت منابع طبیعی برای کاهش اثرات این پدیده. گسترش شهرها و افزایش مهاجرت از روستا به شهر سبب گسترش تراکم، ساختمان‌سازی و تغییر در هندسه شهری شده است (محمودزاده و امان‌زاده،۱۴۰۱: ۶۷۶).
توسعه شهری با تسلط ساختمان‌ها، صنایع، سیستم‌های حمل و نقل و فعالیت‌های اقتصادی بر محیط‌های طبیعی همراه است، چیرگی شهر بر طبیعت زمینه‌ساز آلودگی‌های گسترده شهری و به هم خوردن تعادل اکوسیستم خواهد بود (حاجی فتحعلی و همکاران،۱۳۹۹: ۱۹۶). کلان شهرها آب و هوای ویژه خود را می‌سازند و این تغییرات به علت گسترش شهرنشینی به اثر جزیره حرارتی منجر می‌شود (سازگار و دیگران، ۱۳۹۷). مطالعه درباره اثر جزیره حرارتی به دلیل تاثیرات گسترده بر محیط زیست و سلامت عمومی از اهمیت زیادی برخوردار است.
نتایج و بحث
روش‌های کاهش اثر جزیره حرارتی 
جزیره حرارتی شهری اولویت بالایی در تحقیقات علمی و مطالعات شهری دارد. دمای شهر به دلیل تغییرات اقلیمی و اثر جزیره حرارتی افزایش می‌یابد و این اثر تأثیر قابل‌توجهی بر سلامت، آسایش حرارتی ساکنان و فضاهای شهری دارد. راهکارهای کاهش اثرات آن شامل اصلاح الگو طراحی در محیط‌های شهری، سایه‌اندازی و طراحی معابر، توسعه فضای سبز شهری، طراحی و اصلاح زیرساخت حمل‌ونقل شهری، حفظ و بازسازی اکوسیستم‌های طبیعی پیرامون شهر، توسعه سطوح آبی شهرها، فراهم‌ساختن امکان تهویه طبیعی در معابر و بافت‌های شهری، اصلاح طراحی احجام و معماری ساختمان‌ها، ویژگی‌های حرارتی و اقلیمی مصالح ساختمانی، اصلاح و طراحی مناسب نماهای ساختمانی و پوشش‌های سبز عمودی و بهره‌گیری از بام‌های خنک و سبز به‌صورت دقیق و مناسب است که در ادامه راهکارها به تفضیل شرح داده می‌شوند.

اصلاح الگوی طراحی در محیط‌های شهری
[bookmark: _Hlk208430998][bookmark: _Hlk208431025]طراحی شهری اثر مستقیمی بر شرایط اقلیمی محلی دارد و می‌تواند شدت اثر جزیره حرارتی را کاهش یا تشدید کند (حاجی‌فتحعلی و همکاران، ۱۳۹۹: ۲۰۶). توسعه شهرها با تراکم بالای ساختمانی، کاهش فضاهای باز و تغییر الگوهای سکونت، موجب کاهش سرعت باد و حبس گرما در بافت شهری می‌شود (محمودزاده و امان‌زاده، ۱۴۰۱: ۶۷۸). استفاده گسترده از مصالح صیقلی و بازتابنده، میزان تابش خورشیدی در فضاهای باز را افزایش داده و نیاز به سرمایش مکانیکی را تشدید می‌کند (حاجی‌فتحعلی و دیگران، ۱۳۹۹؛ زرینی و گرجی‌مهلبانی، ۱۴۰۲).
[bookmark: https_ueh]از راهکارهای بهینه در این زمینه، بهره‌گیری از فضاهای نیمه‌باز، دالان‌های سرپوشیده و مسیرهای پیاده با پوشش سبز یا عناصر آبی است که علاوه بر ایجاد سایه، رطوبت موضعی را افزایش و دمای محیط را کاهش می‌دهند (رحمتی و همکاران، ۱۳۹۵: ۱۰۲). چیدمان بلوک‌های ساختمانی با ایجاد فواصل باز و امکان تهویه طبیعی، از تراکم حرارتی می‌کاهد (صیادی و دیگران، ۱۴۰۰؛ محمودزاده و امان‌زاده، ۱۴۰۱). در این میان، استقرار بلوک‌ها به جهت شمالی _جنوبی که در شکل 3 نمایش داده شده است، با کمترین مواجهه تابشی، گزینه‌ای مؤثر به‌ویژه در اقلیم‌های گرم و خشک محسوب می‌شود (بیات و بمانیان، ۱۴۰۰: ۱۱۶).
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[bookmark: _Hlk208776689] شکل 3: ساختار بلوکی شمالی-جنوبی
 منبع: (بیات و بمانیان، ۱۴۰۰: ۱۱۲)

[bookmark: www_epa_gov]نسبت ارتفاع به عرض معابر نیز بر آسایش حرارتی تأثیرگذار است و سطوح بتنی بیشترین سهم را در بازتاب و نگهداشت گرما دارند (Chen et al., 2024:8). ترکیب پوشش گیاهی با مصالح ساختمانی، ضمن افزایش نفوذپذیری سطح، تبخیر و تعریق را تقویت کرده و پایداری رطوبت محیط را بهبود می‌بخشد (Jahangir et al., 2024:11). همچنین استفاده از آسفالت و بتن متراکم رنگی می‌تواند با افزایش بازتابش نور و بهبود نگهداشت رطوبت، دمای شهری را به‌طور محسوسی کاهش دهد (Calis et al., 2022:14).
جمع‌بندی: مرور مطالعات نشان می‌دهد که اصلاح الگوی طراحی شهری، از طریق تنظیم تراکم ساختمانی، تناسب ابعاد معابر و انتخاب مصالح مناسب، می‌تواند به طور مؤثر شدت اثر جزیره حرارتی شهری را کاهش دهد. این تأثیر به‌ویژه در اقلیم‌های گرم و خشک، زمانی که الگوی معابر با جهت‌گیری شمالی - جنوبی و تهویه طبیعی ترکیب شود، به حداکثر می‌رسد.
‬‬
 سایه‌اندازی و طراحی معابر
سایه‌اندازی در معابر، به‌عنوان یکی از موثرترین راهکارها برای کاهش شدت اثر جزیره حرارتی شهری، دمای سطح و هوای اطراف را کاهش داده و آسایش حرارتی عابران را ارتقا می‌دهدHwang wt al.,2011:869 ;Cheela e al.,2021:17)  ; Wang et al.,2016: 443 ). کاشت ردیفی درختان بلند در حاشیه خیابان‌ها، نصب سایبان‌های سبک و استفاده از عناصر معماری سایه‌افکن، همچنین موجب کاهش بار سرمایشی ساختمان‌های مجاور می‌شود.
[bookmark: _Hlk208956007]طراحی خیابان با نسبت ارتفاع به عرض بهینه و ایجاد سایه پیوسته، می‌تواند تابش مستقیم بر سطوح سخت را محدود کرده و مانع جذب بیش از حد گرما شود (; Chen et al., 2020 ; Apritasari et al., 2024 Hamdan & De Oliveira, 2019). این اثر، زمانی به حداکثر می‌رسد که سایه‌اندازی با بهبود تهویه طبیعی همراه شود؛ به‌طور مثال در شکل (4)، کاشت درختان همراه با گذرگاه‌هایی که جریان باد را تسهیل می‌کنند، موجب افت محسوس دما می‌شود (Chen et al., 2020:22 ; Kim et al., 2024:9; Liu et al., 2024: 28524). بر اساس داده‌های میدانی، چیدمان مؤثر پوشش گیاهی و سازه‌های سایه‌افکن قادر است دمای محدوده سایه‌دار را تا بیش از ۵ °C کمتر از مناطق بدون سایه نگه دارد ( Cheela et al., 2021; Tang et al., 2024; Xi et al., 2023).
ترکیب سایه‌اندازی با کف‌پوش‌های روشن و بازتابنده، اثر هم‌افزایی ایجاد می‌کند؛ این سطوح گرمای کمتری جذب کرده و شرایط آسایش حرارتی بهتری را حتی در ساعات اوج گرما فراهم می‌آورند (Cheela et al., 2021:20 ; Irfeey et al., 2023: 20; Necira et al., 2024;22). در اقلیم‌های گرم و خشک، ترکیب سایه درختان و مبلمان شهری خنک‌کننده نظیر آب‌نماها و نیمکت‌های با سایبان همچون شکل (5)، موجب افزایش استفاده از فضاهای عمومی و ارتقای کیفیت زندگی می‌شود (Hamdan & De Oliveira, 2019; Necira et al., 2024; Xi et al., 2023).
[image: ][image: ]جمع‌بندی: شواهد نشان می‌دهد که سایه‌اندازی مؤثر در معابر، به‌خصوص در ترکیب با تهویه طبیعی و سطوح بازتابنده، می‌تواند کاهش پایدار دما و ارتقای آسایش حرارتی را تضمین کند. انتخاب نوع پوشش گیاهی، شکل عناصر سایه‌افکن و مصالح تکمیل‌کننده باید متناسب با شرایط اقلیمی و نحوه استفاده از فضا انجام گیرد.شکل5: نمونه‌ای از طراحی معابر با درختان و سایبان‌های شهری
[bookmark: _Hlk208949655]منبع: (Nature. (Accessed: 26 July 2023) 
[bookmark: _Hlk208952592] https:// www_nature_com)


[bookmark: _Hlk208781872][bookmark: _Hlk208781873][bookmark: _Hlk208781874][bookmark: _Hlk208781875]شکل4: نمونه‌ای از طراحی معابر با درختان ردیفی و سایه اندازی
[bookmark: _Hlk208949409])Environmental Protection Agencyمنبع: ( 
(Accessed: 3 march 2025) https://www_epa_gov)






توسعه فضای سبز شهری
[bookmark: _Hlk208431443]رشد شهرها و تخریب پوشش‌های گیاهی موجب کاهش سرمایش تبخیری و افزایش دمای محیط می‌شود (حاجی‌فتحعلی و همکاران، ۱۳۹۹). گیاهان از طریق فرایند تبخیر-تعریق، انرژی خورشید را جذب و به بخار آب تبدیل کرده، هم‌زمان با آزادسازی رطوبت، هوای پیرامون را خنک می‌کنند. این فرایند به‌دلیل کاهش بازتابش و جلوگیری از ذخیره گرما، اثر کاهنده بر دمای سطح دارد (پری‌زنگنه و همایونی حومه، ۱۳۹۴: ۴؛ خسروی و قبادی، ۱۳۹۰: ۷۷).
در اقلیم‌های سردتر، پوشش گیاهی می‌تواند گرما را در محیط حفظ کرده و دمای سطح را در فصل زمستان افزایش دهد و بدین ترتیب بار سرمایشی ساختمان‌ها در فصول گرم کاهش می‌یابد (Prades-Gil et al., 2024:12). از منظر کیفیت هوا، گیاهان با جذب دی‌اکسیدکربن نقش مؤثری در کاهش آلودگی دارند، به‌ویژه درختان پهن‌برگ که کارایی بالاتری نسبت به سوزنی‌برگان در حذف آلاینده‌ها دارند (خسروی و قبادی، ۱۳۹۳: ۷۵).
کاربرد پوشش گیاهی در بام‌ها، نماها، دیوارها و فضاهای باز شهری شکل (6)، باعث کاهش قابل توجه دما شده و چنانچه این فضاها در مسیر باد غالب قرار گیرند، تهویه طبیعی شهر را بهبود می‌بخشند (خزایی و گرجی، ۱۴۰۲). ترکیب گیاهان خزان‌پذیر در طراحی، امکان بهره‌برداری بیشتر از انرژی خورشیدی در زمستان و ایجاد سایه در تابستان را فراهم می‌کند این امر عملکرد عایق‌گونه پوشش گیاهی را تقویت کرده و مصرف انرژی ساختمان‌ها را کاهش می‌دهند)  Bakhshoodeh et al.,2023:12 ; Dong & Asawa.,2025:22).
شواهد میدانی نشان می‌دهد که پارک‌های شهری می‌توانند دمای هوا را بین ۰٫۹۴ تا ۵٫۷ °C کاهش دهند و جنگل‌های بزرگ شهری این عدد را تا ۸٫۴ °C افزایش دهند. گونه‌های بزرگ‌تر و مسن‌تر معمولاً اثر خنک‌کنندگی بیشتری دارند و به‌عنوان عامل مؤثر در تعدیل دما در مقیاس شهری شناخته می‌شوند (Chen et al., 2024).
جمع‌بندی: مرور مطالعات بیانگر آن است که توسعه و تنوع‌بخشی فضای سبز شهری، به‌ویژه با به‌کارگیری گونه‌های پهن‌برگ و جانمایی هوشمند در مسیر باد غالب، می‌تواند هم‌زمان دمای محیط را کاهش داده، آلودگی هوا را کم کرده و بهینه‌سازی مصرف انرژی ساختمان‌ها را پشتیبانی کند.
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شکل6: نمونه‌ای از طراحی فضای سبز شهری
(Environmental Protection Agencyمنبع: ( 
(Accessed: 27 may 2025) https://www_epa_gov)








طراحی و اصلاح زیرساخت حمل‌ونقل شهری
[bookmark: _Hlk208431580]زیرساخت‌های حمل‌ونقل، به‌ویژه سطوح آسفالتی و بتنی، به دلیل ظرفیت بالای جذب و ذخیره گرما، از عوامل اصلی تشدید جزیره حرارتی شهری هستند. به‌کارگیری مصالح سرد با ضریب بازتاب خورشیدی بالا، سطوح نفوذپذیر و رنگ‌های روشن، دمای سطح را به طور قابل‌ملاحظه‌ای کاهش داده و از گرمایش بیش از حد بافت شهری جلوگیری می‌کند (Irfeey et al., 2023).
به موازات راهکارهای فناورانه، اصلاح الگوی استفاده از زمین، مانند توسعه مسیرهای دوچرخه و پیاده‌راه‌ها و کاهش وابستگی به خودروهای شخصی، علاوه بر کاهش گرمای حاصل از احتراق سوخت، نفوذپذیری خاک و تهویه طبیعی را در مناطق شهری افزایش می‌دهد (Haddad & Aouachria, 2015 ;Wang et al., 2024).
افزودن پوشش گیاهی در شبکه حمل‌ونقل ـ از کاشت درختان سایه‌انداز در حاشیه معابر تا ایجاد نوارهای سبز و سایه‌بان در ایستگاه‌های حمل‌ونقل عمومی ـ  شکل (7)، می‌تواند به‌طور موضعی دمای محیط را کاهش داده و کیفیت آسایش حرارتی شهروندان را بهبود بخشد Irfeey et al., 2023;Wang et al., 2024)). همچنین، ادغام سامانه‌های حمل‌ونقل عمومی کارآمد، دوچرخه‌اشتراکی و وسایل نقلیه برقی در برنامه‌ریزی شهری، علاوه بر کاهش بار حرارتی، به ارتقای کیفیت زندگی کمک می‌کند (Haddad & Aouachria, 2015;Wang et al., 2024).
جمع‌بندی: شواهد نشان می‌دهد که تلفیق فناوری‌های کاهش دما با توسعه حمل‌ونقل پایدار و پوشش‌های سبز در زیرساخت‌های شهری، می‌تواند هم‌زمان بار حرارتی محیط را کاهش داده و کیفیت زندگی ساکنان را بهبود بخشد.
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شکل7: نمونه‌ای از طراحی حمل و نقل پایدار
منبع: (UEH UNIVERSITY, (Accessed: 11 Des 2024) 
https_ueh_edu_vn








حفظ و بازسازی اکوسیستم‌های طبیعی پیرامون شهر
حفاظت و احیای اکوسیستم‌های طبیعی پیرامون شهرها ـ مانند جنگل‌ها، رودخانه‌ها و فضاهای سبز حومه ـ از راهبردهای کلیدی برای کاهش اثرات منفی شهرنشینی، به‌ویژه تشدید جزیره حرارتی شهری و افت کیفیت زیست‌محیطی به‌شمار می‌رود. این اکوسیستم‌ها با ارائه خدماتی همچون تنظیم دما، بهبود کیفیت هوا و حفظ تنوع زیستی، نقش مهمی در افزایش تاب‌آوری و پایداری شهری ایفا می‌کنندElmqvist et al., 2015:105 ;Klaus & Kiehl, 2021:91) ;  Oertel et al., 2024; Standish et al., 2012:1219; Xie & Bulkeley, 2020).
اقدامات مبتنی بر طبیعت، از قبیل بازسازی زیستگاه‌های تخریب‌شده و ایجاد یا تقویت اتصال میان آن‌ها، به بهبود عملکرد اکولوژیکی و ارتقاء رفاه شهروندان کمک می‌کند (Standish et al., 2012; Klaus & Kiehl, 2021; Xie &  (Bulkeley, 2020  . تلفیق این اقدامات با برنامه‌ریزی فضایی که حفاظت بلندمدت اکوسیستم‌ها را در نظر دارد، می‌تواند آسیب‌پذیری شهر را در برابر تغییرات اقلیمی کاهش دهد و خدمات اکوسیستمی را پایدار سازد (Krauze & Wagner, 2019; Oertel et al., 2024; Yu, 2020).
عملکرد و تنوع اکولوژیکی این فضاها وابسته به نوع کاربری زمین و شدت شهرنشینی است؛ بنابراین بازسازی موفق مستلزم درک دقیق شرایط محلی، مشارکت فعال ذینفعان و تعریف اهداف مشخص برای ارتقاء خدمات اکوسیستمی و تنوع زیستی خواهد بود Klaus & Kiehl, 2021:91;Rohr et al., 2018)). فراتر از تعدیل دما، این رویکرد موجب بهبود کیفیت هوا، ارتقاء سلامت عمومی و افزایش رفاه اجتماعی نیز می‌شود Elmqvist et al., 2015 ;Beeks, 2020) Gómez‐Baggethun & Barton, 2013).
جمع‌بندی: شواهد نشان می‌دهد که حفاظت و بازسازی اکوسیستم‌های طبیعی پیرامون شهر شکل (8)، به‌ویژه از طریق اقدامات مبتنی بر طبیعت و برنامه‌ریزی فضایی هوشمند، می‌تواند هم‌زمان خدمات اکوسیستمی حیاتی را حفظ کرده، دمای محیط را تعدیل و کیفیت زندگی ساکنان را بهبود بخشد.
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شکل8: نمونه‌ای از اکوسیستم‌های طبیعی شهری
)Environmental Protection Agencyمنبع: ( 
[bookmark: _Hlk208952290](Accessed: 2 June 2025) https://www_epa_gov)







توسعه سطوح آبی شهرها
[bookmark: _Hlk208431939][bookmark: _Hlk208431957]سطوح آبی شهری با جذب گرما و خنک‌سازی محیط از طریق فرآیند تبخیر و تعریق، نقش مؤثری در کاهش دمای هوا ایفا می‌کنند (شکل 9). ظرفیت گرمایی ویژه آب حدود چهار برابر مصالح متداول است و دمای آن در برابر تابش مستقیم، افزایش کمتری می‌یابد. پژوهش‌ها نشان داده‌اند که آبپاشی معابر، اسپری آب و جریان‌های سطحی در مناطق گرم و خشک می‌تواند تا حدود ۴ درجه سانتی‌گراد دمای محیط را کاهش دهد (سجادی و همکاران، ۱۴۰۲؛ صادقی‌نیا و همکاران، ۱۳۹۲). همچنین، اثر خنک‌کنندگی منابع آبی راکد بین ۱ تا ۳٫۵ درجه گزارش شده، در حالی‌که آب‌های روان معمولاً اثر قوی‌تری بر کاهش دمای اطراف دارند (Jones et al., 2024:8).
با وجود این، عملکرد حرارتی سطوح آبی وابسته به فصل و زمان در طول شبانه‌روز است. در طول روز، به‌ویژه در بهار و تابستان، اثر خنک‌کنندگی بیشتر مشاهده می‌شود، در حالی‌که در برخی شب‌ها یا فصول سرد، امکان بروز اثر گرمایشی وجود دارد. این تفاوت‌ها به عواملی مانند دمای اولیه آب و نرخ تبخیر وابسته است؛ آب‌های سرد در صبح و روز اثر خنک‌کنندگی قوی‌تری دارند، ولی آب‌های گرم‌تر ممکن است به افزایش دمای محیط کمک کنند (Ampatzidis et al., 2024:20 ; Fricke et al., 2024:14 ).
[bookmark: _Hlk208615927]زیرساخت‌های آبی نظیر تالاب‌ها، دریاچه‌ها و برکه‌ها، در طول روز مانند چاه حرارتی عمل کرده و گرما را ذخیره می‌کنند، سپس در شب به‌تدریج آن را آزاد می‌سازند. این ویژگی، در کنار ظرفیت آن‌ها برای ذخیره و مدیریت آب، سبب می‌شود نقش دوگانه‌ای در تعدیل دما و افزایش تاب‌آوری شهری ایفا کنند (Kumar et al., 2024:17).
جمع‌بندی: شواهد نشان می‌دهد که گسترش و بهینه‌سازی سطوح آبی شهری، در صورت طراحی متناسب با شرایط اقلیمی و مدیریت حرارتی، می‌تواند به طور قابل‌توجهی دمای محیط را در روز کاهش داده و در ارتقای کیفیت آسایش حرارتی شهروندان مؤثر باشد.
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شکل9: نمونه‌ای از سطوح آبی شهری
منبع: (Accessed: 18 June 2025)  (Frontiers 
[bookmark: _Hlk208952567]https://www_frontiersin_org)









فراهم‌ساختن امکان تهویه طبیعی در معابر و بافت شهری
[bookmark: _Hlk208432113][bookmark: _Hlk208432122]ایجاد و تقویت تهویه طبیعی از طریق طراحی بافت شهری یکی از مؤثرترین راهبردها برای کاهش شدت جزیره حرارتی شهری است. کریدورهای باد شهری متشکل از فضاهای باز، پارک‌ها، آبراهه‌ها و معابر عریض، می‌توانند جریان هوا را در مناطق متراکم تسریع کرده و از تجمع حرارت جلوگیری کنندShi et al., 2022 ; Wang et) ;  al., 2022).  طراحی حساس به باد در مقیاس محله و شهر، همراه با پیونددهی این کریدورها، موجب بهبود قابل‌توجه آسایش حرارتی فضای باز می‌شود (He, Ding, & Prasad, 2020:21).
ترکیب راهبردهای سبز و آبی با طراحی مناسب بافت شهری ـ مانند استفاده از پارک‌ها و محورهای آبی ـ علاوه بر بهبود جریان هوا، گرمای اضافی را کاهش داده و مدیریت انرژی شهری را بهبود می‌بخشدElliott et)  ; al.,2020:17 ; Han et al.,2022:18).  نسبت عرض خیابان به ارتفاع ساختمان‌ها از عوامل کلیدی کنترل تهویه است؛ کاهش این نسبت (ساختمان‌های کوتاه‌تر یا خیابان‌های عریض‌تر) نرخ تهویه را افزایش داده و دمای محیط را کاهش می‌دهد. ایجاد بازشوهای میان‌ساختمانی، فضاهای باز در بدنه خیابان‌ها و کاشت درختان نیز تهویه را تقویت کرده و اثر خنک‌کنندگی را بالا می‌برد. نقش جهت‌گیری معابر نسبت به باد غالب در مقیاس محله‌ای، هرچند گاهی مؤثر است، اما در بسیاری از مطالعات نسبت به عامل اهمیت کمتری داشته است .( Sarria et al., 2024; Xi et al., 2023;Yang et al., 2021) 
تلفیق شبکه تهویه طبیعی با زیرساخت‌های سبز، مانند درختکاری در محورهای شهری، علاوه بر بهبود جریان هوا، می‌تواند میانگین دمای محیط را بین ۰٫۵ تا ۲٫۵ درجه سلسیوس کاهش دهد؛ هرچند میزان اثر به نوع و تراکم پوشش گیاهی و شرایط اقلیمی بستگی دارد Santamouris & Osmond, 2020:25); Iungman et al., 2023:503 Wang et al,2024). مدل‌سازی دینامیک سیالات محاسباتی (CFD) ابزاری کلیدی برای ارزیابی و بهینه‌سازی طراحی تهویه محسوب می‌شود. این روش امکان تحلیل اثر آرایش ساختمان‌ها، نسبت و جهت‌گیری معابر بر جریان باد و کیفیت هوا را فراهم می‌کند و در صورت اعتبارسنجی صحیح، می‌تواند بهترین چیدمان شهری را تعیین کند (;Li et al., 2024  Tominaga et al., 2023; Yang et al., 2023). 
جمع‌بندی: شواهد نشان می‌دهد که طراحی بافت شهری مبتنی بر ایجاد کریدورهای باد، بهینه‌سازی نسبت عرض به ارتفاع ساختمان و تلفیق زیرساخت‌های سبز و آبی، می‌تواند هم‌زمان جریان هوا را بهبود بخشیده و دمای محیط شهری را به طور معناداری کاهش دهد.

اصلاح طراحی احجام و معماری ساختمان‌ها
[bookmark: _Hlk208432323]کنترل حرارت ساختمان و محیط پیرامون آن مستلزم جلوگیری از تابش مستقیم خورشید بر سطوح و انتخاب مناسب مصالح است. نسبت ارتفاع ساختمان به فاصله بین آن‌ها، نقشی اساسی در جلوگیری از محبوس شدن تابش و بازتاب مجدد گرما دارد؛ افزایش این نسبت باعث تشدید اثر جزیره حرارتی می‌شود (رحمتی و همکاران، ۱۳۹۵: ۹۵؛ محمودزاده و امان‌زاده، ۱۴۰۱: ۶۷۹). همچنین یکنواختی ارتفاع ساختمان‌های مجاور می‌تواند موجب کاهش سایه‌اندازی متقابل و افزایش دمای محیط شود (بیات و بمانیان، ۱۴۰۰).
ساختمان‌های مرتفع، به‌ویژه در ارتفاعات بالاتر، تابش خورشیدی بیشتری دریافت می‌کنند و هم‌زمان با مسدود کردن مسیر باد، ذخیره گرمایی بالاتری ایجاد کرده و روند خنک‌سازی هوا را به تأخیر می‌اندازند )محمودزاده و امان‌زاده، ۱۴۰۱; Kumar et al., 2024). در این میان، ترکیب فرم‌های مستطیلی با جهت‌گیری جنوبی و عمق سایه‌بان کم در کنار فرم‌های مربعی با عمق سایه‌بان بیشتر می‌تواند از نظر کاهش جذب حرارت، کارایی مناسبی ایجاد کند (حدادزادگان و همکاران، ۱۳۹۹: ۲۵۸).
پنجره‌ها نیز به‌عنوان رابط کلیدی بین محیط داخلی و خارجی، با اندازه، نوع و جهت‌گیری مناسب می‌توانند میزان جذب و دفع تابش خورشید را کنترل کنند؛ کاهش نسبت سطح پنجره به سطح کف، ضمن کاهش اثر جزیره حرارتی، موجب صرفه‌جویی انرژی در تابستان می‌شود (Dong & Asawa, 2025:22). طراحی سایبان‌ها باید به گونه‌ای باشد که از تابش بیش‌ازحد و گرم شدن ساختمان جلوگیری کرده و هم‌زمان ورود نور کافی را فراهم کند؛ ارتفاع، زاویه و موقعیت قرارگیری سایبان نسبت به خورشید، عوامل کلیدی در عملکرد مؤثر آن هستند (خزایی و گرجی، ۱۴۰۲).
جمع‌بندی: شواهد نشان می‌دهد که بهینه‌سازی فرم، ارتفاع، فاصله‌گذاری، و عناصر کنترلی تابش در ساختمان‌ها، می‌تواند هم‌زمان از جذب حرارت اضافی جلوگیری کرده، تهویه طبیعی را بهبود بخشد و اثرات جزیره حرارتی را کاهش دهد.

ویژگی‌های حرارتی و اقلیمی مصالح ساختمانی
[bookmark: _Hlk208432452]ویژگی‌های حرارتی مصالح نقش تعیین‌کننده‌ای در شکل‌گیری و تشدید اثر جزیره حرارتی شهری دارند. مصالح با ظرفیت حرارتی و رسانایی بالا گرمای بیشتری را جذب و ذخیره کرده و سپس به صورت تابش مادون قرمز به محیط بازمی‌گردانند، که این امر باعث افزایش دمای محیط و بار سرمایشی ساختمان‌ها می‌شود (حاجی‌فتحعلی و همکاران، ۱۳۹۹; رحمتی و همکاران، ۱۳۹۵). رنگ، جنس، بافت و ضریب انتشار، بر میزان جذب و دفع تابش اثرگذارند؛ مصالح با ضریب انتشار بالا گرما را سریع‌تر آزاد می‌کنند، در حالی‌که مصالح با رنگ تیره و زبری بیشتر معمولاً گرمای بیشتری جذب و نگهداری می‌کنند (خزایی و گرجی، ۱۴۰۲).
مصالح «سرد» دارای رنگ روشن و بافت صاف با قابلیت انعکاس بالا و نفوذ رطوبت هستند و می‌توانند دمای سطح را کاهش دهند (مرئی و همکاران، ۱۳۹۵: ۴۲). در مقابل، مصالح «گرم» مانند آسفالت، بتن و سنگفرش تیره، با داشتن ظرفیت حرارتی بالا و انعکاس کمتر، موجب افزایش دمای محیط می‌شوند (حاجی‌فتحعلی و همکاران، ۱۳۹۹: ۲۰۸). در شکل (10)، بازتاب نور در پوشش‌های سرد و گرم مقایسه شده است. آلبدو ـ توان بازتابش نور یک سطح ـ معیار کلیدی انتخاب مصالح است؛ استفاده از مصالح با آلبدوی بالا می‌تواند نیاز سرمایشی را کاهش و آلودگی ناشی از مصرف انرژی را کمتر کند، به‌ویژه در اقلیم‌های گرم و خشک (سلمانی و ولیزاده کامران، ۱۴۰۰). با این حال، استفاده‌ی گسترده از سطوح با بازتاب بیش‌ازحد ممکن است دمای محیط پیرامونی را افزایش داده و اثر خنک‌کنندگی کلی را کاهش دهد (حاجی‌فتحعلی و فرازجو، ۱۴۰۲؛ Dong & Asawa, 2025:22).
عایق‌کاری صحیح ساختمان‌ها با ضخامت کافی، از نفوذ حرارت خارجی به داخل و از دست رفتن سرمای داخلی جلوگیری کرده و هم‌زمان به کاهش جزیره حرارتی کمک می‌کند (خزایی و گرجی، ۱۴۰۲؛ Dong & Asawa, 2025). همچنین، پوشش‌های خنک‌کننده مانند روکش‌های بازتابنده یا لایه‌های تبخیری، با کاهش جذب حرارت و بازتابش بخش قابل‌توجهی از تابش خورشیدی، دمای سطوح آسفالت یا بتن را کاهش داده و در موارد خاص به بهبود کیفیت آب نیز کمک می‌کنند   Kousis & Pisello, 2023:22). ;( Faragallah & Ragheb, 2022:12     
جمع‌بندی: شواهد نشان می‌دهد که انتخاب و به‌کارگیری مصالح با ظرفیت حرارتی پایین، آلبدوی مناسب، عایق‌کاری مؤثر و پوشش‌های خنک‌کننده، می‌تواند به طور هم‌زمان نیاز سرمایشی ساختمان‌ها را کاهش، دمای محیط را کنترل و اثرات جزیره حرارتی شهری را محدود کند.
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شکل 10 : مقایسه بازتاب نور خورشید بین روسازی تیره و روسازی خنک
منبع: ((Cuce et al,2025
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اصلاح و طراحی مناسب نماهای ساختمانی و پوشش‌های سبز عمودی
[bookmark: _Hlk208432579]نمای ساختمان، به‌عنوان پوسته اصلی در تماس با محیط بیرونی، نقشی تعیین‌کننده در تبادل حرارت و مدیریت اثر جزیره حرارتی شهری دارد. استفاده از اندودهای سفید یا پوشش‌های بازتابنده، رنگ‌های روشن و مصالح با ضریب انعکاس بالا، می‌تواند دمای سطح نما و در نتیجه دمای محیط پیرامونی را کاهش دهد (اسعدی و همکاران، ۱۳۹۶: ۵).
نمای دوپوسته، با ایجاد لایه هوای میانی، علاوه بر عملکرد به‌عنوان عایق حرارتی و صوتی، تهویه طبیعی را تقویت کرده و انتقال حرارت به فضای داخلی را محدود می‌کند. این راهکار به بهبود عملکرد انرژی ساختمان کمک می‌کند، هرچند با محدودیت‌هایی مانند افزایش وزن سازه و کاهش نفوذ نور به داخل همراه است (خزایی و گرجی مهلبانی، ۱۴۰۲؛ رضوی و همکاران، ۱۴۰۱). مطالعات نشان داده‌اند که فاصله بهینه میان دو پوسته، حدود ۲۰ تا ۶۰ سانتی‌متر است تا جریان هوا مؤثر باشد (خیامی و دانشجو، ۱۴۰۱: ۱۳۶).
پوشش‌های گیاهی عمودی یا «دیوارهای سبز» با مسدودسازی بخشی از تابش مستقیم خورشید و افزایش رطوبت نسبی از طریق تعریق گیاهان، نوسانات دمای سطح نما و انتقال حرارت به محیط را کاهش می‌دهند (زرینی و گرجی، ۱۴۰۲). اندازه‌گیری‌ها نشان می‌دهند که دمای فضای داخلی پشت نماهای سبز می‌تواند تا ۴ درجه سانتی‌گراد کمتر از دمای محیط یا ساختمان‌های مشابه بدون این پوشش باشد، به‌ویژه در جبهه‌های غربی که در معرض تابش عصرگاهی هستند (Bakhshoodeh et al., 2023:12). هرچه تراکم و ضخامت پوشش گیاهی بیشتر باشد، اثر خنک‌کنندگی و تعدیل میکرو‌اقلیم محلی تقویت می‌شود و در کاهش تغییرات حرارتی، ذرات معلق سطحی و تخریب مصالح ناشی از پدیده‌هایی مانند تبلور نمک یا یخ‌زدگی مؤثر است (De Groeve et al., 2024:11).
سامانه‌های سبز عمودی با ساختار پشتیبان، بستر کاشت و سیستم آبیاری خودکار، کارایی بیشتری نسبت به نماهای سبز ساده دارند؛ مانند نمونه‌ای به‌صورت شکل (11)، زیرا لایه گیاهی بخشی یکپارچه از سیستم می‌شود. این سامانه‌ها، به‌ویژه در جبهه‌های جنوبی، عملکرد حرارتی بهتری دارند و با فاصله بهینه حدود ۶۰ سانتی‌متر از دیوار، به کاهش انتقال حرارت و اثرات جزیره حرارتی کمک می‌کنند (Gamal et al., 2023:1279).
جمع‌بندی: شواهد نشان می‌دهد که بهینه‌سازی طراحی نما ـ از طریق استفاده از مواد بازتابنده، نماهای دوپوسته و پوشش‌های گیاهی عمودی ـ می‌تواند هم‌زمان انتقال حرارت به فضای داخلی را کاهش، عملکرد انرژی ساختمان را بهبود، و اثرات جزیره حرارتی شهری را تعدیل کند.
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شکل 11 : نمونه‌ای از سیستم سبز عمودی در ساختمان
منبع: ((perez et al,2024
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بام‌های خنک و سبز 
[bookmark: _Hlk208432760][bookmark: _Hlk208432788]بام ساختمان‌ها، به‌عنوان یکی از بزرگ‌ترین سطوح معرض تابش مستقیم خورشید، نقش کلیدی در تبادل حرارت میان ساختمان و محیط دارد. استفاده از روکش‌ها یا رنگ‌های بازتابنده با آلبدوی بالا، مانند رنگ سفید یا روشن، باعث کاهش دمای سطح بام و در نتیجه کاهش انتقال گرما به فضای داخلی می‌شود (پری‌ زنگنه و همایونی‌ حومه، ۱۳۹۴؛ رحمتی و همکاران، ۱۳۹۵). با این حال، افزایش آلبدو در بام‌های خنک می‌تواند به دلیل کاهش جذب گرمای خورشید، کمی موجب افزایش مصرف انرژی گرمایشی در زمستان شود (Dong & Asawa, 2025:21).
[bookmark: _Hlk208432808]آرایش لایه‌های عایق حرارتی نیز بر اثر حرارتی بام تأثیرگذار است. بام‌های دارای عایق در بخش خارجی، در طول روز گرمای بیشتری به محیط می‌دهند، اما بام‌هایی که عایق آن‌ها در بخش داخلی قرار دارد، دمای محیط را کمتر افزایش داده و بخشی از گرمای ذخیره‌شده در روز را طی شب آزاد می‌کنند. مطالعات نشان می‌دهد که استفاده از رنگ روشن همراه با عایق حرارتی داخلی بهترین عملکرد را از نظر کاهش گرمایش محیطی دارد (Chaumont et al., 2024:14).
[bookmark: _Hlk208432837]بام‌های سبز با جایگزینی نسبی پوشش گیاهی تخریب‌شده، توانایی تعدیل اثر جزیره حرارتی را دارند، شکل (۱2). این بام‌ها با ترکیب بازتابش نور خورشید و فرآیندهای تبخیر _ تعریق، دما را در لایه‌های زیرین کاهش می‌دهند، در حالی که در زمستان با ذخیره هوا میان ریشه‌ها و ایجاد مانع در برابر بادهای سرد، به حفظ حرارت کمک می‌کنند (خسروی و قبادی، ۱۳۹۳: ۷۷). بام سبز گسترده یا متراکم می‌تواند دمای سطح و محیط اطراف را تا حدود ۱.۵ درجه سانتی‌گراد و سرعت باد را تا ۵۰ درصد در تراز بام کاهش دهد و منجر به ۱۵٪ صرفه‌جویی در انرژی سالانه برای هر دو فصل شود (Ciacci et al., 2023:15).
جمع‌بندی: شواهد نشان می‌دهد که استفاده از بام‌های با روکش بازتابنده، آرایش بهینه لایه عایق، و توسعه بام‌های سبز، می‌تواند انتقال حرارت به فضاهای داخلی را کاهش داده، تهویه و تعادل حرارتی محیط شهری را بهبود داده و اثرات جزیره حرارتی شهری را به طور معناداری محدود کند.
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شکل ۱2 : نمونه‌ای از طراحی بام سبز 
(Environmental Protection Agencyمنبع: ( 
[bookmark: _Hlk209721405](Accessed: 2 June 2025) https://www_epa_gov)










نتیجهگیری 
تحلیل نظام‌مند متون پژوهشی نشان می‌دهد که پدیده جزیره حرارتی، نه صرفاً یک معضل اقلیمی، بلکه بازتابی از عدم تعادل میان ساختار کالبدی و ظرفیت‌های اکولوژیک شهر است. این مقاله با شناسایی خلأ موجود در زمینه اثرات هم‌افزای راهکارها، مسیری را برای پژوهش‌های آینده باز می‌کند که از تحلیل‌های تک‌متغیره به سمت مدل‌سازی‌های چندبعدی حرکت کنند. برآیند این پژوهش مشخص می‌سازد که اگرچه راهکارهای سخت‌افزاری مانند اصلاح آلبدوی مصالح و هندسه معابر در تعدیل دمای سطح نقش فوری دارند، اما پایداری حرارتی شهر در بلندمدت، بدون شک در گرو بازگشت به زیرساخت‌های سبز و آبی و احیای کریدورهای تهویه طبیعی است.
در میان یافته‌های این مرور، دولایه اصلیِ اثرگذاری قابل‌بازشناسی است. لایه اول شامل مقیاس خرد بوده و لایه دوم در مقیاس کلان می‌باشد؛ در مقیاس معماری و خرد تمرکز بر "پوسته‌های فعال" (بام و نمای سبز) و انتخاب مصالح با ظرفیت حرارتی پایین، مؤثرترین مسیر برای کاهش بار سرمایشی ساختمان‌ها و بهبود آسایش حرارتی آنی عابران است و در مقیاس کلان که شامل مباحث طراحی شهری است، بهینه‌سازی نسبت ارتفاع به عرض معابر  و جهت‌گیری آن‌ها نسبت به باد غالب، فراتر از یک انتخاب طراحی، یک ضرورت حیاتی برای جلوگیری از حبس گرما در دره‌های شهری است.
بااین‌حال، نقد وارد بر ادبیات کنونی این حوزه، "نگاه تک‌بعدی" به راهکارهاست. نتایج این بررسی تأیید می‌کند که مؤثرترین خروجی زمانی حاصل می‌شود که راهکارهای بومی (نظیر سایه‌اندازی معابر در اقلیم گرم) با ابزارهای نوین محاسباتی (CFD) تلفیق شوند. خلأ اصلی مشاهده شده در مطالعات پیشین، بی‌توجهی به اثرات هم‌افزایی این روش‌ها و فقدان ارزیابی‌های اقتصادی است؛ لذا موفقیت در کاهش شدت این پدیده، مستلزم تغییر رویکرد از مدیریت بحران به سمت "طراحی پیشگیرانه" و تدوین اسناد الزام‌آور در توسعه شهری است.
لذا، مقابله با جزیره حرارتی نباید به اقدامات پراکنده محدود شود. یافته‌های این مقاله بر ضرورت اتخاذ یک چارچوب یکپارچه تأکید دارد که در آن، انتخاب مصالح، توسعه فضای سبز و ریخت‌شناسی شهری در پیوندی سیستماتیک با یکدیگر دیده شوند تا تاب‌آوری شهر در برابر تغییرات اقلیمی آینده نیز تضمین گردد.
پژوهش حاضر با مروری نظام‌مند، به یکپارچه‌سازی نتایج پراکنده پژوهش‌های پیشین در حوزه معماری و طراحی شهری پرداخته است. درحالی‌که بسیاری از مطالعات به بررسی موردی و مقیاس محور راهکارهای کاهش اثر جزیره حرارتی توجه داشتند، این پژوهش با ارائه چارچوبی یکپارچه، امکان دسته‌بندی راهکارها را در مقیاس‌های مختلف شهری و ساختمانی فراهم کرده‌است. از نوآوری‌های این پژوهش می‌توان به تأکید هم‌زمان به عوامل کالبدی، اقلیمی و انرژی محور و بررسی تعامل میان آنها اشاره کرد. تحلیل کیفی مقالات منتخب نشان داد که اثربخشی راهکارها، به اقلیم، مقیاس و نوع رویکرد طراحی وابسته است. در نهایت، گذار از شهرهای مصرف‌کننده انرژی به شهرهای تاب‌آور، نیازمند بازنگری در ضوابط طرح‌های جامع شهری با محوریت شاخص‌های آسایش حرارتی است. 
جدول ۱ برآیند نهایی این پژوهش را در قالب یک چارچوب پیشنهادی برای انتخاب راهکارها بر اساس مقیاس مداخله نشان می‌دهد.
جدول ۱. سنتز راهکارهای کاهش اثر جزیره حرارتی بر اساس مقیاس مداخله و مکانیسم اثر
	مقیاس مداخله
	راهکار اصلی
	مکانیسم عملکرد
	سطح اثربخشی

	مقیاس خرد (معماری)
	پوسته‌های فعال و مصالح سرد
	کاهش جذب و بازتابش بهینه
	بالا (کاهش بار سرمایشی)

	مقیاس میانی (سطح محله)
	هندسه معابر و نسبت (H/W)
	بهبود تهویه و سایه‌اندازی
	متوسط (تعدیل دمای هوا)

	مقیاس کلان (و شهری)
	زیرساخت‌های سبز و آبی
	تبخیر - تعریق و تغییر تراز انرژی
	بسیار بالا (پایداری اقلیمی)



پیشنهادات 
بر اساس سنتز یافته‌های این پژوهش، پیشنهادات در دو سطح اجرایی و پژوهشی ارائه می‌گردد:
 اولویت‌های طراحی و اجرایی: 
۱. اتخاذ رویکرد چند مقیاسی: راهکارهای کاهشی نباید به‌صورت منفرد دیده شوند؛ پیشنهاد می‌شود در اسناد هدایت طراحی شهری، میان "مورفولوژی بلوک‌های شهری" و "عملکرد حرارتی پوسته‌های ساختمانی" پیوند سیستمی برقرار گردد.
۲. احیای زیرساخت‌های خنک‌کننده بومی: استفاده از کریدورهای تهویه طبیعی و سایه‌اندازی معابر (به‌ویژه در اقلیم‌های گرم) باید با فناوری‌های نوین نظیر مصالح هوشمند و سطوح بازتابنده تلفیق شود تا بیشترین بازدهی حرارتی حاصل گردد.
۳. یکپارچه‌سازی با شبکه حمل‌ونقل: پیشنهاد می‌شود توسعه مسیرهای پیاده و دوچرخه با زیرساخت‌های سبز (درختان پهن‌برگ و آب‌نماها) همگام شود تا علاوه بر کاهش بار ترافیکی، "جزایر خنک" در مسیرهای پرتردد ایجاد گردد.
  افق‌های پژوهشی (برای محققان آینده):
۱. سنجش اثرات هم‌افزا: پیشنهاد می‌شود پژوهش‌های آتی از تحلیل تک‌متغیره فاصله گرفته و به سمت مدل‌سازی اثرات متقابل (مثلاً ترکیب هم‌زمان بام سبز و تهویه طبیعی بر دمای معبر) حرکت کنند.
۲. ارزیابی عملکرد در سناریوهای بلندمدت: باتوجه‌به تغییرات اقلیمی، ضروری است عملکرد راهکارهای پیشنهادی در بازه‌های زمانی ۱۰ تا ۳۰ ساله و تحت سناریوهای مختلف گرمایش جهانی شبیه‌سازی شود.
۳. توسعه مدل‌های اقتصادی زیست‌محیطی: انجام مطالعات "ارزیابی چرخه حیات (LCA)" و تحلیل هزینه - فایده برای راهکارهای مختلف، جهت متقاعدسازی سیاست‌گذاران و سرمایه‌گذاران بخش ساختمان پیشنهاد می‌گردد.
ملاحظات اخلاقی
پیروی از اصول اخلاق پژوهش
نویسندگان  اگر کد اخلاق دریافت کرده‌اند وارد کنند:
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده‌اند و این موضوع موردتأیید همه آنهاست.
مشارکت نویسندگان
جمع‌آوری داده‌ها: لعیا خدام عباسی؛ تهیه گزارش پژوهش: لعیا خدام عباسی؛ تحلیل داده‌ها: لعیا خدام عباسی؛ احمد جامعی
مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان‌نامه تقریباً به شکل زیر باشد: 
نویسنده اول: تهیه و آماده‌سازی نمونه‌ها، انجام آزمایش و گردآوری داده‌ها، انجام محاسبات، تجزیه‌وتحلیل آماری داده‌ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیش‌نویس مقاله
نویسنده دوم: استاد راهنما، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی‌سازی مقاله
تعارض منافع
بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
حامی مالی
اگر حامی مالی ندارید می‌توانید درج فرمایید این پژوهش حامی مالی ندارد.
سپاسگزاری
از ریاست محترم دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه صنعتی شاهرود جناب آقای دکتر حسین قاسم‌زاده طهرانی به‌خاطر حمایت معنوی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می‌شود.
از سرکار خانم مهندس شکیبا عزیزی به‌خاطر بازبینی متن مقاله و ارائه نظرهای ساختاری تشکر و قدردانی می‌شود.
از داوران محترم به‌خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی سپاسگزاری می‌شود.
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