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دمای سطح زمین با استفاده از روش انتخاب مبتنی بر  زمانی-تحلیل مکانی 

 شهر تهران(: یمطالعه مورد) ژنتیک

 2، یاسر ابراهیمیان قاجاری1عامر کریمی

هاي پرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني دسي نقشهمهندانشکده  - هاي اطلاعات مکانيسيستم کارشناس ارشد 1

 دانشگاه تهران - فني
amer.karimi@ut.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل -استاديار دانشکده مهندسي عمران  2
y.ebrahimian@nit.ac.ir 

 (1400 مهر، تاريخ تصويب 1400 تير)تاريخ دريافت 

 چکیده

و  نيسطح زم يدما شيافزا ي ازناش دهيپد نينسبت به حومه شهر بالاتر است که ا ياامروزه درجه حرارت شهرها به طور قابل ملاحظه

. از اين رو با توجه به توسعه شهرنشيني و تغيير در محيط حرارتي شهري، شناسايي باشديم يشهر ييگرما ريجزا جاديآن ا جهيدر نت

توان عوامل موثر بر دماي سطح زمين در مناطق شهري با توجه به شرايط مکاني و زماني آن از اهميت بالايي برخوردار است و در نتيجه مي

 شتريکارآمد و نظارت ب يتيريمد يهااستيو س ني، وضع قوانموميع آموزشدر جهت پيشگيري هرچه بيشتر اين پديده با استفاده از 

افزايش دماي سطح زمين برآييم. هدف از اين پژوهش شناسايي عوامل مکاني موثر بر دماي سطح زمين  جهت مقابله با عوامل محرک

 پيشنهادي است. در اين پژوهش بيني آن بر اساس عوامل موثر تعيين شده در الگوريتممناطق شهري در طول يک زمان مشخص و پيش

الگوريتم ژنتيک و  بيترک قياز طرمناطق شهري ( LST) نيسطح زم يدما ينيبشيثر در پؤعوامل م ييشناسا يروش انتخاب برا کي

ها، ختمانلايه اطلاعاتي مختلف از جمله ارتفاع سا 9مند ارائه گرديد. جهت ارزيابي روش پيشنهادي، از دار جغرافيايي زمانرگرسيون وزن

 يزمان-يبه عنوان عوامل مکان هوا، شيب، جهت و ارتفاع زمينها، تراکم جمعيت، آلودگيوساز، کاربري اراضي، فاصله از راهتراکم ساخت

بيني با استفاده از نتايج پيش که نتايج پژوهش نشانگر اين است استفاده شد.سال  5در شهر تهران در مدت  LSTنقشه  ينيبشيپ يبرا
 يتجرب جينتااست. بر همين اساس  ياطلاعات يهاهيتمام لاهمان نتايج با استفاده از تر از قيدق ي،شنهاديروش پ عوامل موثر انتخابي در

 دهد.يرا نشان م LST ينيبشيدر پ يشنهاديعملکرد مناسب روش پ اين پژوهش

 ، الگوريتم ژنتيکGTWRزماني، -، جزاير گرمايي شهري، تحليل مکانيLSTدماي سطح زمين،  واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 تغيير جمعيت، رشد و شهرنشيني گسترش سريع

 قابل تنوع باعث شهري، زمين سطح فيزيکي خواص

. يکي [1]شده است  شهري حرارتي هايمحيط در توجهي

اي به نام از آشناترين اثرات آب و هوايي محلي، پديده

 سطح دماي آن در ( است، کهUHI1جزاير گرمايي شهري )

 مناطق از بالاتر درجه چند شهري مناطق در زمين

اع خواص فيزيکي مانند انو. [2]باشداطراف ميغيرشهري 

، 2مختلف سطوح شهري، رنگ سطوح، عامل ديد به آسمان

هاي انساني از ها، فشار ترافيکي و فعاليتهندسه خيابان

محيط شهري  دماي سطح زمين درعوامل مهم در تعيين 

 از هاي متعددي. تاکنون در پژوهش[8-3] باشدمي

 براي هاي اطلاعات مکانيدور و سيستم از سنجش

 شده استفاده شهري سطوح حرارتي هايويژگي تشخيص

هايي که از بر شاخص ها تنهااست ؛ اما در اکثر اين پژوهش

اند مانند اي قابل تفکيک و استخراج بودهتصاوير ماهواره

پوشش گياهي، سطوح غيرقابل نفوذ و سطوح آبي تمرکز 

هاي مکاني تأثيرگذار شده است و از ساير عوامل و لايه

وساز، انواع کاربري ها، تراکم ساختمانند ارتفاع ساختمان

م جمعيت با سطح تفکيکي ها و تراکاراضي، فاصله از راه

 .[9]طور همزمان استفاده نشده استبه

 عوامل يبررس به [4] 2010 سال در همکاران و يل

 شنژن شهردر  نيزم سطح يدما در مؤثر و ساکن يمکان

ي اراض يکاربر نوع چند پژوهش نيا در. تندپرداخ نيچ

شده، جنگل، باتلاق، شامل زمين کشاورزي، مناطق ساخته

زار و همچنين ارتفاع زمين و فاصله از راهزمين باير و چمن

در  .گرفتند قرار يموردبررس مؤثر عوامل عنوان به ها

 از نيزم سطح يدما يهاداده ديتول يبرا پژوهش مذکور

در سال  .شد استفاده 7 و 5 لندست ياماهواره ريتصاو

 10کياوو و همکاران تغييرات نوسازي شهري را در  2020

شهر  4براي  2017تا  2007هاي سال متوالي بين سال

شهر مکان 4مختلف مورد مطالعه قرار دادند که در هر 

. [8]شده با کاهش دماي نسبي همراه بودند هاي نوسازي

به بررسي عوامل مؤثر  2017پنگ و همکاران نيز در سال 

بر دماي سطح زمين در منطقه سيچوآن چين 

ها عوامل ارتفاع، شيب، . در پژوهش آن[10]پرداختند

                                                             
1 Urban Heat Island 

2 Sky view factor 

شده و کاربري اراضي شامل جهت شيب، مناطق ساخته

زار، باتلاق و زمين باير موردبررسي قرار جنگل، چمن

زمين و انواع گرفت. نتايج حاکي از اين بود که ارتفاع 

رابطه دارند و شيب و  LSTداري با طور معنيکاربري به

 تر معرفي شد. جهت شيب به عنوان عوامل کم اهميت

-هاي موجود در اين حوزه، پژوهشدر ميان پژوهش

 و UHI مکاني الگوهاي بين کمي روابط مورد در هايي نيز

فيزيکي در جهت کاهش  و اقتصادي، اجتماعي عوامل

اثرات حرارتي مضر ناشي از توسعه شهري نيز صورت 

. در همين راستا هوانگ و همکاران در سال [11]گرفت 

ي الگوهاي مکاني دماي سطح به بررسي رابطه 2011

وامل اجتماعي و اقتصادي در شهر بالتيمور ايالت زمين و ع

ي آن بالاتر مريلند در کشور آمريکا پرداختند که نتيجه

سواد و بودن دماي سطح زمين در مناطق فقيرنشين، کم

قومي بود. دليل اين افزايش، بالا بودن درصد سطوح 

غيرقابل نفوذ، فقر پوشش گياهي و جمعيت زياد بيان شد 

به بررسي و  2017. رونالد و همکاران در سال [12]

بر مقايسه اثرات سطوح غيرقابل نفوذ و پوشش گياهي 

دماي سطح زمين در مناطق شهري با استفاده از تصاوير 

درجه  3پرداختند که نتيجه آن افزايش دماي  8-لندست

. همچنين [13]گراد در مناطق غيرقابل نفوذ بود سانتي

اقدام به بررسي اثرات انواع  2017چن و همکاران در سال 

ي حرارت شهري با ي درجهپوشش زمين بر تغييرات روزانه

و تصاوير چندطيفي  3استفاده از تصاوير حرارتي موديس

. خياوو و همکاران نيز با استفاده از [14]نمودند  4اسپات

ها و اکم ساخت و راهکاربري اراضي، تر 5-تصاوير لندست

همچنين با استفاده از تصاوير پانکروماتيک اسپات ارتفاع 

هاي شهر پکن را استخراج کردند و اين عوامل را ساختمان

در دماي  5با استفاده از مدل رگرسيون خطي چندگانه

سطح زمين مورد بررسي قرار دادند. نتايج اين پژوهش 

ي و مناطق آبي هاي کشاورزها، زميننشان داد که جنگل

ترين دما را داشتند و در مقابل در بين کاربري اراضي کم

شده با تراکم بالا از بيشترين دماي سطح مناطق ساخته

 [17]و  [16]هاي . در پژوهش[15]زمين برخوردار بودند 

-شدههاي پوشش گياهي از جمله شاخص نرمالاز شاخص

                                                             
3 MODIS 

4 SPOT 

5 Multiple Linear Regression 
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ي آب شده(، شاخص نرمالNDVI1ي پوشش گياهي )

(NDWI2و ) شدهشاخص نرمال( ي سازهNDBI3 براي )

ايجاد ارتباط بين دماي سطح شهري و کاربري و پوشش 

پژوهش ديگري در شهر  .( استفاده کردندLULC4اراضي )

انجام شد  2011بالتيمور توسط ژوو و همکاران در سال 

هاي همبستگي و رگرسيون که در آن با استفاده از تحليل

خطي چندگانه به بررسي تأثير پوشش اراضي در دماي 

لتيمور ايالات متحده پرداختند. در سطح زمين شهر با

بودن ضرايب رگرسيون مربوط نتايج اين مطالعه به مثبت

به معني  LSTروها در ها و پيادهبه درصد پوشش ساختمان

بودن تأثير مثبت در افزايش دماي سطح زمين و منفي

ضرايب پوشش گياهي و آبي به معني تأثير کاهنده در 

 . [18]دماي سطح زمين اشاره گرديد 

در بررسي روابط بين متغيرهاي مستقل و وابسته 

هاي جهاني جواب متغيره چند رگرسيون روابط اگرچه

ولي دارد، اما جوابگوي مسائل مکاني نيست. نسبتاً قابل قب

محيطي در در حقيقت، الگوها و فرآيندهاي مکاني و زيست

طبيعت، بر خلاف قوانين فيزيکي جهاني، تمايل به داشتن 

. به عبارت ديگر، حتي اگر [19]متغير مکاني دارند 

فرآيندهاي طبيعي يک فرآيند جهاني و کلي باشند، 

هاي محلي، متفاوت اي مکاني واقعي با موقعيتهالگو

خواهند بود و رگرسيون جهاني پاسخگوي آنها نيست 

هاي معمولي مانند مدل حداقل . تحليل رگرسيون[20]

ي فرض مشاهدات مستقل ( بر پايهOLS) 5مربعات معمولي

هاي زمين مرجع اعمال است؛ در نتيجه زماني که به داده

هاي مکاني وابسته با شکست شوند به علت حضور دادهمي

. براي غلبه بر اين محدوديت، [4]شوند مواجه مي

برانسدون و همکاران يک روش رگرسيون محلي به نام 

GWRدار جغرافيايي )رگرسيون وزن
( را پيشنهاد کردند 6

 مانند جديد آماري هايمدل از برخي مقايسه با . در[21]

يافته، شبکه تعميم تجمعي مدل خطي، مختلط مدل

 پايه ندلايه و شبکه عصبي تابععصبي پرسپترون چ

تواند ضرايب رگرسيون را در هر مي GWRشعاعي، مدل 

ي بهتري گويانهموقعيت مکاني برآورد کند و عملکرد پيش

                                                             
1 Normalized Difference Vegetation Index  

2 Normalized Difference Water Index  

3 Normalized Difference Build-up Index  

4 Land Use and Land Cover  

5 ordinary least squares 

6 Geographically Weighted Regression  

حالت  اين، بر را براي متغير نهايي ارائه دهد. علاوه

تر مطلوب GWRمدل  هايماندهبودن مکاني باقيتصادفي

 .[22]هاي ديگر است آمده از مدلهاي بدستماندهاز باقي

بيني دماي سطح زمين در هدف از اين پژوهش، پيش

مناطق شهري بر اساس تعيين عوامل مؤثر بر آن در يک 

زمان مشخص است. براي تحقق اين هدف، از رگرسيون 

( با هسته مکعبي GTWRمند )دار جغرافيايي زمانوزن

گانه در ترکيب با الگوريتم ژنتيک استفاده شده است. سه

 8هاي لندست ي حاضر، از دادهعلاوه بر آن در مطالعه

براي بازيابي دماي سطح زمين شهر تهران استفاده شده 

که اخيراً تصاوير اين ماهواره در بسياري از تحقيقات براي 

با عوامل مختلف  محاسبه دماي سطح زمين و ارتباط آن

. تأثير عوامل مکاني [25-23]استفاده گرديده است 

مختلفي در دماي سطح زمين موردبررسي قرار گرفته است 

که يافتن ترکيبي از اين عوامل با بيشترين تأثير بر دماي 

هاي پيش روي اين پژوهش است. سطح زمين از چالش

 حل اين چالش نيز از الگوريتم ژنتيک استفاده شد. براي

آيد، در بررسي هاي پيشين بر ميگونه که از پژوهشهمان

کارگيري و بررسي دماي سطح زمين، تأکيد بيشتر بر به

. [27, 26]عوامل سطحي بوده است و نه عوامل اتمسفريک

اي هاي دادهدر اين مطالعه نيز با توجه به محدوديت

ح زمين شامل عامل مکاني وابسته به سط 9موجود، از 

ها، تراکم جمعيت، تراکم جاده از کاربري اراضي، فاصله

وساز، آلودگي هوا، جهت شيب، مقدار شيب، ارتفاع ساخت

 ساختمان و ارتفاع سطح زمين موردبررسي قرار گرفت.

موردمطالعه،  يمنطقه يبه معرف دومادامه در بخش  در

 تميو الگور GTWRتابع تقريب مورداستفاده،  يهاداده

 عوامل بيترک نيبهتر افتنيمورداستفاده جهت  کيژنت

آمده ارائه دستبه جينتا سومدر بخش  پرداخته خواهد شد.

در بخش  ،تينها درو  شده استها بحث آن رامونيو پ

 .ميپردازيم پژوهش نياز ا يريگجهيبه نت چهارم

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

جمهوري اسلامي ايران در طول شهر تهران پايتخت 

 38درجه و  51دقيقه شرقي تا  6درجه و  51جغرافيايي 

دقيقه  34درجه و  35دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي 

ي دقيقه شمالي قرار دارد. گستره 51درجه و  35شمالي تا 
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هاي البرز تا حاشيه اين شهر از دامنه جنوبي رشته کوه

حرکت از جنوب به  شمالي کوير مرکزي ايران است. با

اي که ارتفاع گونهيابد؛ بهشمال اين شهر، ارتفاع افزايش مي

متر و  1200متر و ارتفاع مرکز آن  1050جنوب اين شهر 

باشد. هاي آزاد ميمتر از سطح آب 1800ارتفاع شمال شهر 

 11ترين شهر ايران با حدود ترين و پرجمعيتتهران بزرگ

ين شهر پرجمعيت جهان ميليون جمعيت و بيست و پنجم

باشد. رشد جمعيت کيلومتر مربع مي 730با مساحتي حدود 

هاي فيزيکي موجب گسترش شهرسازي و تغيير در ويژگي

سطح زمين شده است و اين شهر را تبديل به يک مرکز 

کليدي صنعتي، تجاري و مسکوني کرده است. توسعه 

زيادي ريزي مناسب تأثيرات رويه و فقدان برنامهشهري بي

 1روي محيط حرارتي اين شهر گذاشته است. شکل 

 دهد.موقعيت منطقه مورد مطالعه را نشان مي

 
 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه )شهر تهران( -1شکل

 هاداده -2-2

يق با استفاده از تحق نيا ازيمورد ن يهااز داده يبخش

در ماه و در پنج سال مختلف  8-اي لندستتصاوير ماهواره

جهت بازيابي دماي سطح  2017تا  2013هاي آگوست سال

 [29, 28] 1روش پنجره مجزازمين شهر تهران با استفاده از 

در فرآيند  2016تا  2013هاي سال توليد شدکه از داده

ي سال بيني دماي سطح زمين و از دادهسازي پيشمدل

هاي بيني استفاده شد. تاريخسنجي پيشبراي صحت 2017

بودن زمان انتخابي به دليل موجود بودن تصاوير و نزديک

ي بهتر با هم و همچنين مقايسهسال پياپي جهت  5آنها در 

قرار داشتن در اواسط تابستان و برجسته بودن خاصيت 

هاي ابر در آنها گرمايي تصاوير و البته نداشتن لکه

 يمدل رقومهاي ديگر از قبيل موردبررسي قرار گرفتند. داده

منطقه، جهت شيب، مقدار شيب، شبکه  (DEM) 2يارتفاع

                                                             
1 Split-window 

2 Digital Elevation Model 

ضي، تراکم جمعيت، تراکم ها، کاربري اراها و جادهراه

ها و آلودگي هواي مربوط به وساز، ارتفاع ساختمانساخت

برداري در دسترس  با فرمت 2015شهر تهران در سال 

 افزارها در نرم هايي که نياز بود اين دادهبودند که در بخش

 مورد در. دنديگرد ليتبد يبه فرمت رستر 3اسيآيج آرک

ها در بخش آن ديتول ينحوه و شده ديتول يهاهيلا

 ارائه شده است. يحاتيتوض يسازادهيپ

 سطح يدما نيب يوابستگ يبررس به پژوهش نيا در

 مقدمه در شده ارائه مختلف عامل 9 و تهران شهر نيزم

عامل با توجه به مطالعات و تحقيقات  9. اين شد پرداخته

هاي موجود در صورت گرفته در گذشته و محدوديت

اند. دماي سطح زمين ها انتخاب شدهدادهدسترسي به 

بدست آمد و از  8-اي لندستشهر تهران از تصاوير ماهواره

مختصات نقاط نيز براي محاسبه وزن جغرافيايي نقاط 

 انتخابي در الگوريتم استفاده شد. 

سازي نياز به توليد نقاط پراکنده در سطح جهت پياده

در  يرت تصادفنقطه به صو 1500 تهران است. از اين رو

 شد ديتولبا توزيع تصادفي يکنواخت مطالعه  وردمنطقه م

 هاي اطلاعاتي موجوديهلاهمه  ريمقاد . سپس،(2 )شکل

 محاسبه گرديد.ها در آن

 
 نقطه تصادفي در منطقه مورد مطالعه 1500پراکندگي  -2شکل

ي آلودگي هوا بر اساس شاخص کيفيت هواي لايه

هاي کنترل کيفيت کريجينگ و ايستگاهيابي تهران با درون

، نقشه عنوان نمونههاي مختلف توليد شد که بههوا در سال

 9در شکل  2017آگوست  25توليدي آلودگي هوا در 

ي، تراکم اراض يکاربري اطلاعات يهاهيلانشان داده شد. 

 يو شبکه هاوساز، ارتفاع ساختمانجمعيت، تراکم ساخت

که لايه کاربري اند شده هيته 1:2000 اسيها در مقراه

                                                             
3 ArcGIS Software 
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نمايش داده شده  10کاربري در شکل  7اراضي شامل 

است. لايه تراکم جمعيت به صورت نسبت جمعيت در 

شده وساز نسبت مساحت ساختههکتار و لايه تراکم ساخت

، تراکم %25ي تراکم زير دسته 4باشد که به در هکتار مي

 %75راکم بيش از و ت %75تا  %50، تراکم %50تا  25%

ها بر اساس تعداد بندي گرديد. لايه ارتفاع ساختماندسته

 يارتفاع ي. مدل رقومبندي شدها دستهطبقات ساختمان

 30 کيکشور و با قدرت تفک يبردارمنطقه از سازمان نقشه

آرک  افزارنرمشده و با استفاده از آن در  هيمتر ته

بر  بيش و جهت بيش ياطلاعات يهاهيلا اسآيجي

 گرديد. ديتول متر 30 کيقدرت تفک با حسب درجه

ي، تراکم جمعيت، تراکم اراض يکاربر ياطلاعات يهاهيلا

فرمت  يها داراو شبکه راه هاوساز، ارتفاع ساختمانساخت

. بنابراين با استفاده از نرم افزار آرک بودند يبردار

متر  30هاي رستري با قدرت تفکيک اس به دادهآيجي

ها با استفاده از تحليل مکاني لايه فاصله از را .بديل شدندت

فاصله اقليدسي توليد شده است و هر موقعيت از نقشه، 

ترين راه دهد که بيانگر فاصله تا نزديکعددي را نشان مي

ها از لايه همچنين لايه تعداد طبقات ساختمان است.

 هاي آماري گرفته شده است که ميانگين طبقات يکبلوک

ذکر است که نقاطي بلوک را در نظر گرفته است. لازم به

اند از هاي بزرگي مانند فرودگاه قرار گرفتهکه داخل بلوک

لحاظ قرار گرفتن بر روي ساختمان يا سطح زمين بررسي 

اند. همچنين بايد يادآور شد که از دو عامل گرديده

نظر اتمسفري يعني فشار و رطوبت در اين پژوهش صرف

تا  3هاي توان در شکلهاي اطلاعاتي را ميست. لايهشده ا

 مشاهده نمود. 14

 
 منطقه مورد مطالعه2013آگوست  LST 15نقشه  -3شکل

 
 منطقه مورد مطالعه4201آگوست  LST 18نقشه  -4شکل

 
 منطقه مورد مطالعه5201آگوست  LST 21نقشه  -5شکل

 
 مطالعه منطقه مورد6201آگوست  LST 23نقشه  -6شکل

 
 منطقه مورد مطالعه7201آگوست  LST 25نقشه  -7شکل
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نقشه توليد شده آلودگي هوا بر اساس شاخص کيفيت هواي  -8شکل

 هاي کنترل کيفيت هوا يابي کريجينگ و ايستگاهتهران با درون

 
 منطقه مورد مطالعهها در لايه تعداد طبقات ساختمان -9شکل

 
 منطقه مورد مطالعه کاربري اراضيلايه  -10شکل

 
 منطقه مورد مطالعه( DEMلايه مدل ارتفاعي زمين ) -11شکل

 
 منطقه مورد مطالعه( متر) هافاصله از راهلايه  -12شکل

 
، 50–25، 25 – 0وساز )چهار دسته لايه تراکم ساخت -13لشک

 منطقه مورد مطالعهدرصد(  100–75و  75–50

 
 منطقه مورد مطالعه( نفر در هکتار) تراکم جمعيتلايه  -14شکل

 مدلسازی -2-3

در اين بخش به تشريح الگوريتم ترکيبي پيشنهادي 

GTWR ايم. از آنجا که الگوريتم و ژنتيک پرداختهGTWR 

از طريق اعمال بعد  GWRي الگوريتم ي بهبوديافتهنسخه

و در  GTWRو سپس  GWRزماني است، ابتدا به تشريح 

بيني دماي سطح زمين پرداخته خواهد پايان به روش پيش

 شد.
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 دار جغرافیاییرگرسیون وزن -2-3-1

دار جغرافيايي يک روش رگرسيون رگرسيون وزن

هاي جهاني است که توسط برانسدون و همکاران براي داده

. اين روش رگرسيون با هدف ايجاد [21]مکاني ارائه شد

هاي معمولي توسعه يافته است و در انعطاف در رگرسيون

کند و ضرايب فضاي موردمطالعه به صورت محلي عمل مي

گيرد يکسان در نظر نمي هاي مختلف ثابت و يارا در مکان

ي صورت رابطهشکل کلي مدل رگرسيون جهاني به .[30]

 :[21]زير است 

(1) 𝑦𝑖 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑝

𝑗=1
+ 𝜀𝑖     

 يرهايمتغ 𝑋𝑖𝑗متغير وابسته،  𝑦𝑖که در اين رابطه 

𝜀𝑖و مستقل خطاي باقيمانده مدل است. در اين رابطه هيچ   

اطلاعاتي از موقعيت جغرافيايي مسئله در نظر گرفته نشده و 

-ها بهدادهتمام پارامترها بر اساس ميانگين کلي مجموعه 

هاي مکاني آيند. بر همين اساس جهت اعمال دادهدست مي

ارائه شده است که يک تعميم از رگرسيون  GWRروش 

 هاي مکاني به آن است.جهاني با اضافه کردن داده

 يهايژگيو ها باي نوع خاصي از دادهمکان يهاداده

 از عبارتند هايژگيو نيا از نمونه دو. هستند فردمنحصربه

 که تابلر اول قانون اساس بر 1يمکان يخودهمبستگ( الف)

 و [31] است فاصله با هايوابستگ معکوس رابطه انگريب

 يخودهمبستگ رييتغ انگريب که 2يمکان ييستايناا( ب)

 نيکمتر روش. است طيمح يناهمگون و فضا در يمکان

 سازگار يژگيو دو نيا با تواندينم( OLS) 3يمعمول مربعات

فرض  هم از مستقل کاملاً هاداده روش نيا در رايز شود

 بدون OLS نيبنابرا .است همگون زين طيمح و شوندمي

 نقاط يتمام يبرا يمکان يهايوابستگ گرفتن نظر در

 .[4] دهديمارائه  جواب دسته کي منطقه

 به مشاهدات يمکان يهايوابستگ ،GWR روش در

 ليدل به و شوديم گرفته نظر در وزن يهاسيماتر صورت

 بيضرا ي،مکان ييستايناا وجود و طيمح يناهمگون

 جداگانه طوربه نقطه هر يبرا و يمحل صورتبه ونيرگرس

بيان  ( 2در رابطه ) GWR يکل رابطه. ديآيم دست به

  :[21]شده است 

                                                             
1 Spatial autocorrelation 

2 Spatial non-stationarity 

3 Ordinary Least Squares 

(2) 𝑦𝑖 = 𝛽0(𝑢, 𝑣) + ∑ 𝛽𝑗(𝑢, 𝑣)𝑋𝑖𝑗
𝑝

𝑗=1
+ 𝜀𝑖  

رابطه فوق همان معادله رگرسيون جهاني است با اين 

به آن اضافه شده ( u,v) يمشاهدات نقاط تيموقع تفاوت که

 داروزن يسرشکن روش کي OLS، GWR برخلاف .است

يم بدست رابطه زير قيطر از را ونيرگرس بيضرا و است

 :[21] آورد

(3) �̂�(𝑢, 𝑣) = (𝑋𝑇𝑊(𝑢, 𝑣)𝑋)−1𝑋𝑇𝑊(𝑢, 𝑣)𝑦 

 خود که است مشاهدات وزن سيماتر W آن در که

 سيماتر کي سيماتر نيا. باشديم نقاط تيموقع از يتابع

 است( 4) رابطه شکل به ييايجغراف يهاوزن شامل يقطر

[21]: 

(4) 𝑊 = [
𝑊1(𝑢, 𝑣) 0 0

0 ⋱ 0
0 0 𝑊𝑛(𝑢, 𝑣)

] 

براي تعيين  GWR در ييايجغراف يهاوزن نييتع

گيرد و از اهميت بالايي پارامترها مورد استفاده قرار مي

دهي بر اساس نزديکي مشاهدات به وزن .استبرخوردار 

شود. به اين معني که فاصله بين تعيين مي iنقطه ويژه 

کند. وزن مشاهدات را مشخص مي iمشاهدات و نقطه 

 کنند که بهها از توابعي استفاده ميجهت تعيين وزن

عنوان تابع به يمتعدد هاياند. تاکنون هستهمعروف 4هسته

که کارآيي  هاهسته نيا از نمونه دو. است شده ارائه وزن

 5گانهسه يمکعب و نيگوس هستهاند کرده بالايي را ثابت

 داده نشان( 6) و( 5) روابط در بيترتبه که باشنديم

 :[32] اندشده

(5) 𝑤𝑖𝑗 = 𝜑 (
𝑑𝑖𝑗

𝜎ℎ
) 

(6) 𝑤𝑖𝑗 = 𝑓(𝑥) = {
(1 − (

𝑑𝑖𝑗

ℎ
)3)3, 𝑑𝑖𝑗 ≤ ℎ

0,                        𝑑𝑖𝑗 > ℎ
 

ام در نقطه jوزن جغرافيايي مربوط به مشاهده  𝑊𝑖𝑗که 

i،ام 𝜑  ،تابع توزيع نرمال استاندارد𝑑𝑖𝑗  فاصله اقليدسي دو

به ازاي هر  𝑑𝑖𝑗انحراف استاندارد مقادير   j،𝜎و  iنقطه 

باشد. مسئله مهم در پارامتر پهناي باند مي hنقطه و 

                                                             
4 Kernel 

5 Tricube 
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هاي جغرافيايي انتخاب پهناي باند مناسب تعيين وزن

است؛ زيرا چنانچه اين پارامتر بيش از حد بزرگ باشد، 

کند و اگر بيش از حد ميل مي OLSبه سمت  GWRنتايج 

شدت افزايش کوچک انتخاب شود، واريانس نتايج به

 باند يپهنا نييتع يبرا يمختلف يهاروش. [33]يابد مي

 1متقابل ياعتبارسنج روش هاآن از يکي. دارد وجود نهيبه

 .[21] است زير صورتبه آن تابع که است

(7) ∑[𝑦𝑖 − �̌�𝑖(ℎ)]2

𝑛

𝑖=1

 

مقدار  y̌iام و iمشاهده  𝑦𝑖تعداد مشاهدات،  nکه 

ام با استفاده از ساير مشاهدات است iبرآورد شده مشاهده 

که خود تابعي از پارامتر پهناي باند است و هر پهناي 

باندي که اين تابع را مينيمم کند به عنوان پهناي باند 

 شود. بهينه در نظر گرفته مي

شامل پارامترهاي متعددي است که از  GWRخروجي 

براي  R2 2آن ميان معمولا پارامتر ضريب تشخيص

 .[33]رود کار ميبودن برازش مدل بهوبسنجش خ

(8) 𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇

 

(9) 𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 

(10) 𝑆𝑆𝑇 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦)2

𝑛

𝑖=1

 

 مجموع اي مدل ماندهيباق يخطا همان SSE آن در که

 استفاده مستقل يرهايمتغ از که يزمان در خطاها مربعات

 است خطاها مربعات مجموع SST اما. باشديم شوديم

 واقع در و شودينم استفاده مستقل يرهايمتغ از که يزمان

تعداد مشاهدات،  n و است ثابت عدد کي تنها نيتخم تابع

𝑦𝑖  مشاهدهi،ام �̂�𝑖  مقدار برآورد شده مشاهدهiو ام 

 𝑦است مشاهدات نيانگيم. 

 ييتوانا GWRتر ذکر شد، پيشطور که همان

را دارد. آماره يمکان يستاييو ناا يمحل ييراتتغ يسازمدل

 تغييرپذيري ميزان تعيين براياز آن  توانميکه  اي

                                                             
1 Cross Validation 

2 Coefficient of Determination 

در منطقه موردمطالعه استفاده نمود،  رگرسيون ضرايب

 يراست که با رابطه ز يونرگرس يبانحراف استاندارد ضرا

 :[21] شوديم يانب

(11) 𝑣𝑗 = √∑(𝛽𝑖𝑗 − 𝛽.𝑗)2/𝑛
𝑖

 

ام، iم در مشاهده اjضريب رگرسيون فاکتور  𝛽𝑖,𝑗که 

𝛽.𝑗  ميانگين ضريب رگرسيون فاکتورjم در کل مشاهدات ا

 باشد.تعداد مشاهدات مي nو 

 3مربعات نيانگيجذر م يخطاهمچنين مقادير 

(RMSE)  وRMSE هشدنرمال )NRMSE4( هاي باقيمانده

منظور سنجش آيند، بهدست ميروابط زير بهمدل که از 

 :  [21]روند ها به کار ميتوزيع اين باقيمانده

(12) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦 − �̂�)2

𝑛

𝑖=1

 

(13) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝜎�̂�⁄  

 ريمتغ يمقدار واقع y ها،تعداد داده nها در آن که

 ريمقاد ارمعي انحراف 𝜎�̂�و  آن شده برآورد مقدار �̂� وابسته،

بايد يادآور شد که مقادير  وابسته است. ريبرآورد شده متغ

بهتر است اما هنگام استفاده از دو  RMSEکمتر براي 

براي مقايسه بهتر  NRMSEهاي مختلف از روش با داده

 شود. استفاده مي

ها همانطور که پيش از اين اشاره شد، جهت ورود داده

به الگوريتم ابتدا بايستي همبستگي بين متغيرهاي مستقل 

منظور بررسي همبستگي بين دست آيد. در اين راستا بهبه

رهاي مستقل، ضرايب همبستگي براي هر زوج متغير متغي

 :[34] شود( محاسبه مي14با توجه به رابطه )

(14) 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) =
∑ (𝑋𝑖 − �̅�)(𝑌𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(15) 𝑟 =
𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌

 

,𝐶𝑜𝑣(𝑋ها که در آن 𝑌)  کوواريانس دو مجموعه داده

x  وy ،�̅�  و�̅�  ،ميانگين اين دو مجموعه داده𝑛  تعداد

ضريب همبستگي بين دو  𝑟هاي هر مجموعه و داده

 است. 𝜎𝑌و  𝜎𝑋مجموعه داده با انحراف معيارهاي 

                                                             
3 Root Mean Squares Error 

4 Normal Root Mean Squares Error 
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 دار جغرافیایی زمانمندرگرسیون وزن -2-3-2

مه ه يبرا يارائه چارچوب يو زمان دو بعد اساس مکان

 يندهايو فرآ ياجتماع يدادهايرو ،يانسان هايتيفعال

مدت به يو زمان مکاني سازيهستند. مدل يطمحيستيز

علوم  نهيدر زم يمتعدد قاتيمورد تمرکز تحق يطولان

-هاي مکانيهداد. [36, 35] بوده است يياياطلاعات جغراف

 کي يايدرباره روند پو ياطلاعات ارزشمند تواننديم يزمان

مربوطه  يرهايمتغ ينبيشيارائه دهند و به پ مکاني نديفرآ

 يمانبعد ز بيبه ترک زين ايگسترده هايکمک کنند. تلاش

 .[41-36] اختصاص داده شده است ييفضا ونيدر رگرس

، به ارائه مدل رگرسيون GWRبا توسعه بعُد زمان مدل 

( پرداخته شد که GTWR) 1منددار جغرافيايي زمانوزن

باشد. در زماني مي-شامل پهناي باند و تابع کرنل مکاني

GTWR ها علاوه بر خودهمبستگي و شود که دادهفرض مي

ناايستايي مکاني داراي خودهمبستگي و ناايستايي زماني نيز 

-باشند. يعني ضرايب رگرسيون علاوه بر اين که از نقطهمي

-کنند براي يک نقطه در زماناي به نقطه ديگر تغيير مي

معمولي به  GWRاند. براي تبديل هاي مختلف نيز متفاوت

GTWR  کافي است بعُد زمان را به همه روابط مربوط به

GWR  صورت به 4تا  2اضافه کنيم. بدين ترتيب روابط

 :[42]تغيير خواهند کرد  18تا  16روابط 

(16) 𝑦𝑖 = 𝛽0(𝑢, 𝑣, 𝑡) + ∑ 𝛽𝑗(𝑢, 𝑣, 𝑡)𝑋𝑖𝑗

𝑝

𝑗=1

+ 𝜀𝑖 

(17) 
�̂�(𝑢, 𝑣, 𝑡)
= (𝑋𝑇𝑊(𝑢, 𝑣, 𝑡)𝑋)−1𝑋𝑇𝑊(𝑢, 𝑣, 𝑡)𝑦 

(18) 𝑊 = [
𝑊1(𝑢, 𝑣, 𝑡) 0 0

0 ⋱ 0
0 0 𝑊𝑛(𝑢, 𝑣, 𝑡)

] 

به همان شکل اوليه در  GWRهمچنين ساير روابط 

GTWR روند. با اين تفاوت که تعريف فاصله نيز به کار مي

زماني از -يابد. براي تعريف فاصله مکانيها تغيير ميدر آن

 :[42]شود ( استفاده مي19رابطه )

(19) 𝑑𝑖𝑗 = √𝜆[(𝑢𝑖 − 𝑢𝑗)
2

+ (𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)
2

] + 𝜇(𝑡𝑖 − 𝑡𝑗)2 

فاکتورهاي مقياس مکاني و زماني  𝜇و  𝜆که در آن 

هاي گيريمنظور ايجاد تعادل بين اندازههستند که به

                                                             
1 Geographically & Temporally Weighted Regression 

اي نمونه 15اند. شکل مکاني و زماني در رابطه آورده شده

 دهد.زماني را نشان مي-تعريف پهناي باند مکاني از

 
 [42]زماني -اي از پهناي باند مکانينمونهپراکندگي  -15شکل

منظور تعيين ( به19شده در رابطه ) از فاصله تعريف

-استفاده مي( 6( و )5زماني در روابط )-هاي مکانيوزن

سازي پهناي ( جهت بهينه7شود. همچنين از رابطه )

 .[42]گردد باندهاي مکاني و زماني استفاده مي

 الگوریتم ژنتیک -2-3-3

اي از عوامل هدف از اين بخش انتخاب زيرمجموعه

ها بهترين با استفاده از آن GWRمؤثري است که الگوريتم 

هاي انتخاب عوامل عملکرد را داشته باشد. يکي از روش

بهينه در ميان چندين عامل مؤثر استفاده از الگوريتم 

-ژنتيک است که در اين پژوهش از الگوريتم ژنتيک ارائه

براي انتخاب عوامل بهينه استفاده شد.  [43]شده توسط 

صورت ضمني وابستگي بين عوامل را در اين الگوريتم به

عوامل  گيرد و با توجه به آن بهترين زيرمجموعه ازنظر مي

 اکتشاف تميالگور کژنتيک ي تميالگور کند.را انتخاب مي

يکار م يعيبوده که بر اساس انتخاب طب 2انهيجستجوگرا

حل مسائل جستجو و  ياکتشاف اغلب برا ني. اکند

اغلب  کيژنت تمي. در الگورشوديکار برده مبه يسازنهيبه

)کروموزوم( به سمت  ندهينما يهاحلاز راه تيجمع کي

 کياز  يساز. روند بهينهکننديحرکت م يبهينه کل

-شده بهديتول يهاشده از کروموزوملي( تشکنسل) تيجمع

 ي. در هر نسل تابع برازش براشوديشروع م يصورت اتفاق

تابع  ني. اشوديآن نسل محاسبه م يهاکروموزوم يتمام

است.  يسازنهيبرازش معمولاً تابع هدف مسئله به

الگوريتم شد، تابع برازش  انيطور که در بخش قبل بهمان

 آن است. نمودن ممينيم فو هد 2R-1ژنتيک پيشنهادي 

                                                             
2 Search Heuristic 

107



 

ي
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
 - 

حل
ت

ي
 ل

کان
م

-ي
مان

ز
 ي

دما
 ي

زم
ح 

سط
ي

 ن
تن

مب
ب 

خا
انت

ش 
رو

از 
ده 

فا
ست

ا ا
ب

 ي
ک

تي
 ژن

بر
 

، بهترين کروموزوم هر 1گراييمکانيسم نخبه اساس بر

گردد. به نسل بعد منتقل مي مستقيمصورت نسل به

-به کمترمقدار تابع برازش  يدارا يهاهمچنين، کروموزوم

م انتخاب زدر هر نسل بر اساس مکاني ياتفاقصورت 

از  يراتييها با اعمال تغکروموزوم نيا 2شده و ژنوم برگزيده

( به 4و جهش 3يضرب بيژنتيک )ترک رهايعملگ يسو

 يهااز کروموزوم دينسل جد ني. اابنديينسل بعد انتقال م

يمورد استفاده قرار م يشده در حلقه تکرار بعد ديتول

 ابدييخاتمه م کيژنت تميالگور يترتيب، زمان. بدين رنديگ

به مقدار تابع برازش  ايها و نسل نهيشيبه تعداد ب ايکه 

 ينحوه کدگذار 16باشد. شکل  دهيرسبخش تيرضا

 عوامل افتنيحل مسئله  يبرا پيشنهادي کيژنت تميالگور

امين عامل 𝒊به  𝐚𝒊. در اين شکل دهديرا نشان م نهيبه

 اشاره دارد.

 
پيشنهادي  کيژنت تميالگور کروموزم هر يکدگذار نحوه -16شکل

 نهيبه عوامل افتني مسئله حل يبرا

 LSTبینی روش پیش -2-3-4

در  LSTبيني ي حاضر براي پيشروند کلي در مطالعه

طور که از شکل قابل ارائه شده است. همان 17شکل 

مشاهده است، در مرحله اول عوامل موردنظر و همچنين 

 2016تا  2013هاي دماي سطح زمين از سال سري داده

شوند. سازي وارد ميهاي موردنياز براي مدلعنوان دادهبه

شود و سپس ضرايب همبستگي بين عوامل محاسبه مي

-هايي که همبستگي کمتري دارند وارد الگوريتم ميداده

مؤثرتر  LSTشوند. براي تعيين عواملي که در تخمين 

استفاده شده  GTWRب الگوريتم ژنتيک با هستند از ترکي

                                                             
1 Elitism 

2 Genome 

3 Crossover 

4 Mutation 

سازي با است. لازم به ذکر است که طي فرايند بهينه

استفاده از روش پيشنهادي، وزن هر يک از عوامل نيز بر 

هاي شود. در پايان از وزناساس ميزان تأثير آن تعيين مي

ي بينبه دست آمده براي هر يک از عوامل جهت پيش

 شده است. دماي سطح زمين استفاده

 سازی و ارزیابیپیاده -3

همبستگي بين ، ها به الگوريتمدر ابتدا جهت ورود داده

محاسبه گرديد. پس از محاسبه متغيرهاي مستقل 

همبستگي بين متغيرها، بيشترين ضريب همبستگي بين 

-به 0,59وساز با مقدار ارتفاع ساختمان و تراکم ساخت

ساير عوامل  دست آمد و مقادير ضريب همبستگي بين

کمتر از اين مقدار و اکثر آنها بسيار نزديک به صفر بدست 

آمد که نشان از عدم همبستگي بين عوامل مورد استفاده 

باشد. با توجه به اينکه در الگوريتم ژنتيک تحليل مي

صورت ضمني بين عوامل يا همبستگي و حساسيت به

ز گيرد و متغيرهاي وابسته امتغيرهاي مستقل صورت مي

شوند بنابراين با توجه به نتايج ورود به الگوريتم حذف مي

 ها استفاده شد.ها در الگوريتماز تمامي آن 1جدول 
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 LSTبيني روند کلي روش پيشنهادي براي پيش -17 شکل

 ضرايب همبستگي بين عوامل مؤثر بر دماي سطح زمين شهر تهران -1جدول 

 آلودگي هوا تراکم ساخت تراکم جمعيت ارتفاع ساختمان کاربري اراضي فاصله از راه جهت شيب شيب ارتفاع 
 0.21 -0.03 -0.18 0.03 -0.05 0.05 0.03 0.31 1 ارتفاع

 0,01 -0,08 -0,12 -0,05 0,03 0,01 0,02 1  شيب

 0,00 -0,05 -0,02 -0,03 -0,02 0,02 1   جهت شيب

 -0,03 -0,15 -0,18 -0,13 0,05 1    فاصله از راه

 -0,04 -0,34 -0,37 -0,36 1     کاربري اراضي

 0,05 0,59 0,50 1      ارتفاع ساختمان

 0,03 0,57 1       تراکم جمعيت

 0,06 1        تراکم ساخت

 1         آلودگي هوا

 

 یبردار یمکان یهاهیلا

 و یهندس یخطاها حذف

 کیتوپولوژ

های مکانی تبدیل لایه

  ریهای رستبرداری به لایه

 هایسری زمانی لایه

رستری دمای سطح 

 زمین

GTWR 

کژنتی تکاملی الگوریتم  

های مکانی تعیین لایه

و میزان اهمیت هر  مؤثر

 یک

قریب مکانی بهینهتمدل   

های مکانی شناسایی لایه

 مستقل

بینی دمای سطح زمین شهری با استفاده از سری زمانی پیش

های دمای سطح زمین و عوامل مؤثر شناخته شده در داده

GTWR 
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 روش زين باند يپهنا پارامتر يسازنهيبه يبرا

عامل مؤثر کروموزوم 9 .گرفته شدبکار متقابل ياعتبارسنج

دودويي مشابه صورت مقادير هاي الگوريتم ژنتيک را به

دهند، که مقدار يک به معني انتخاب تشکيل مي 18شکل 

 عامل و مقدار صفر بهمعني عدم انتخاب عامل است.

در اين  مورداستفاده کيژنت تميالگور مقادير پارامترهاي

 .است آمده 2 جدول درپژوهش نيز 
 

 
 ها )عوامل( در يک کروموزومقرارگيري ژن نحوه -18شکل

 

 شامل عامل 5 پيشنهادي، الگوريتم از استفاده از پس

 و وسازساخت تراکم اراضي، کاربري ها،از راه فاصله ارتفاع،

 انتخاب LST بيني پيش در مؤثر عوامل عنوانبه هوا آلودگي

دار جغرافيايي نتايج حاصل از رگرسيون وزن 19شکل . شدند

الگوريتم گانه در ترکيب با با استفاده از هسته مکعبي سه

را نشان مي 2016تا  2013هاي سال ژنتيک و براي داده

 پيش 2017 سال در LST تصوير عوامل، اين اساس دهند. بر

 است. شده داده نشان 20 در شکل شد که بيني
 

 استفاده مورد کيژنت تميالگور يپارامترها -2 جدول
Value Parameter 

20 Population size 
100 Number of Generations 
0.8 Crossover rate 
0.2 Migration Fraction 
20 Migration Interval 
0.5 Scale (Gaussian Mutation) 
0.7 Shrink (Gaussian Mutation) 
1 Elite count 

 

  
 نقطه 1500با استفاده از  2017)سمت چپ( در شهر تهران در سال  LSTبيني شده نقشه مرجع )سمت راست( و نقشه پيش -20شکل 

 با بار يک پيشنهادي، روش عملکرد بهتر ارزيابي براي

 يهمه از استفاده با بار يک و شدهانتخاب عوامل از استفاده

در اين  .شد توليد 2017در سال   LSTعوامل،تصوير

استفاده شد  NRMSEو  2R ،RMSEارزيابي از معيارهاي 

 قابل مشاهده است. 3که نتايج آن در جدول 

 

 از استفاده با شده ينيبشيپ LST ريتصو نيب جينتا سهيمقا -2 جدول
GTWR و عوامل همه با GTWR يانتخاب مؤثر عوامل با 

 2R RMSE NRMSE 
GTWR  با همه

 عوامل
0,9621 0,7511 0,2156 

GTWR  با عوامل
 مؤثر

0,9882 0,5097 0,1908 

 
در ترکيب با رگرسيون  بهترين ترکيب انتخاب شده از عوامل توسط الگوريتم ژنتيک( ب) و تابع برازش ريمقاد نيانگيمقدار و م نيبهتر)الف(  -19شکل 

 2016تا  2013گانه و در تاريخ دار جغرافيايي با استفاده از هسته مکعبي سهوزن
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 شدن درگير است، مشخص جدول اين از که طورهمان

 کمتري دقت به منجر LST بينيپيش در عوامل تمام

 علاوه برآن، .شودمي عوامل مؤثرترين انتخاب به نسبت

 نمودار پيشنهادي، روش عملکرد بصري دادن نشان براي

LST نقطه تصادفي  1500 در واقعي و شده بينيپيش

 همانطور. است شده داده نشان 21 شکل در انتخاب شده

 نزديک بسيار LST مقادير ، شود مي ديده شکل اين از که

در  LSTبيني بالاي پيش دقت که هستند ديگريک به

 دهد.روش پيشنهادي را نشان مي

 
نقطه  1500بيني شده و واقعي در پيش LSTنمودار  -21شکل 

 انتخابي

 از استفاده با شده ينيبشيپ LST ريتصو نيب جينتا سهيمقا -3 جدول

GTWR و عوامل همه با GTWR يانتخاب مؤثر عوامل با 

 2R RMSE NRMSE 

GTWR  با

 همه عوامل
0,9621 0,7511 0,2156 

GTWR  با
 عوامل مؤثر

0,9882 0,5097 0,1908 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -4

 مؤثرترين انتخاب براي را روشي ما پژوهش، اين در

 در. کرديم پيشنهاد LST بيني و تخمينپيش براي عوامل

 تصاوير همراهبه اطلاعات مختلف لايه 9 ابتدا روش، اين

LST الگوريتم يک ، به2016 تا 2013 سال شهر تهران از 

 در مؤثر عوامل تا شدند وارد GTWR بر مبتني ژنتيک

 عوامل، اين بين از. کنند پيدا را LST بيني پيش و تخمين

 تراکم اراضي، کاربري ها،راه از فاصله ، ارتفاع شامل لايه 5

 برآورد در مؤثر عوامل عنوانبه هوا آلودگي و وسازساخت

LST نقشه عوامل، اين اساس بر. شد تعيين LST  سال

 GTWR تقريب تابع از استفاده با تهران شهر براي 2017

 شد. بينيپيش

 با تواندمي روش اين که دهداين مطالعه نشان مي تايج

دلخواه  هايدر زمان را LST نقشه ،عوامل برخي از استفاده

 ممکن است از عوامل اين. کند بينيپيش طور مطلوبيبه

 ساير براي بنابراين،. باشد متفاوت ديگر منطقه به ايمنطقه

 عوامل تا شود تکرار کاملاً بايد روش اين موردي، مطالعات

 که داد نشان آزمايشات اين، بر علاوه. تعيين گردند مؤثر

 عوامل همه از استفاده به نسبت مؤثر عوامل انتخاب

 .شودمي تريدقيق نتايج به منجر موجود،

 پژوهش، نيها در ابه داده يبا توجه به مشکلات دسترس

 يموردبررس عوامل تعداد مطالعات آتيدر  شودپيشنهاد مي

 ييابد. از جمله عوامل انسان شيافزا يخصوص عوامل انسانبه

در  ترافيکبه  توانيم  نيسطح زم يدما مؤثر درمهم 

مانند جنس  يکاربر انواعجنس  ،يشهرها، هندسه شهر

اشاره  اهانيانواع گ ايو  هاابانيکف خ اي يمصالح ساختمان

توان به بررسي تأثير انواع پوشش گياهي همچنين مي کرد.

پرداخت. اين کار در سياستها و فضاهاي سبز شهري پارک

کننده خواهد ريزي شهري بسيار کمکهاي مديريت و برنامه

بود. يکي ديگر از مسائلي که در اين پژوهش ديده نشد، 

بررسي دماي سطح زمين در يک سري زماني طولاني مدت 

 اسيها را در مقدادههاي آتي در پژوهش توانيمبود که 

غيير در انواع کاربري اراضي و با ت نمود هيته يبزرگتر يزمان

بيني دماي و ديگر عوامل در يک فصل مشخص به پيش

  سطح زمين در مناطق شهري پرداخت.
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