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مقاله پژوهشي

دهيچك
مينـة  در هايبررس نيتراز مهم يكي ،كميوستيمهم قرن ب زيستي محيط يهابا چالش يتلاق ليدلبه ي،شهر ييگرما ةرياثر جز يهـا دهي ـپدز
دهـد يدست مدر شهرها به ييگرما ريجزا ياز بررس يانداز واضحچشم) LST( نيزم سطح يدما ةمطالع راستا،نيدرهم. است زيستي محيط

پـژوهش بـا ني ـ. اانـد ينمايم ـ يضـرور  را شـهر  نيا در، LST ربو عوامل اثرگذار  تيوضع يبررس زد،يشهر  وخشكگرم ميكه با توجه به اقل
،نيماش ـ يريادگي ـ يهاتمياز الگور يريگو با بهره .م 2020سال  اوتماه  ، متعلق به8–لندست يو مكان يفيط ةشدوژنيف رياز تصو هاستفاد

پـژوهش،  ني ـا جينتا براساسمدل كند.  ي،شهر نيانداز سطح زممرتبط با چشم گوناگون يپارامترها ةرا با محاسب LST راتييدارد تغ يسع
بيضـر درصدي 5/16 و يدقت كل درصدي7/10 شيپن، موجب افزا يروش بارزسازبه 2–با سنتينل 8–لندست ريتصو يمكان –يفيط وژنيف

در يبـا پوشـش اراض ـ   يگيمرتبط با همسـا  يپارامترها بيشترنشان داد كه  نيپژوهش همچن ني. اه استشد ريتصو نيا يبندطبقهكاپا در 
 ـنيقرار دارند. درا زديشهر  LSTر ب يرگذاريتأث 11تا  1 ةرد ،متـر  150 و 50 و 100در شـعاع   ريبـا  يهـا نيمجـاورت بـا پوشـش زم ـ    ن،يب
يپوشـش اراض ـ  شيآرا رييتغ ،پژوهش نيابرمبناي را از آن خود كردند.  LSTر باثرگذار  يپارامترها نيترمهم سومِتا  ة نخسترتب ،بيترتبه
% از30 ريي ـو تغ C 1/2°تـا   ياهي ـبه پوشـش گ  ،C 1/1°شده تا به مناطق ساخته ريبا يهانيپوشش زم رييتغ و باشد مؤثر LSTر ب توانديم
كـرد يرودو  يبررس با حاضر، پژوهش علاوهبهكاهش دهد.  زديرا در شهر  LST نيانگيم توانديم C 6/1°تا  ،ياهيبه پوشش گ ريبا يهانيزم

را در شـهر LST نيانگي ـم توانـد يم ـ »نيزم در ييجوصرفه« كرديرونشان داد  ،زديدر سطح شهر  ياهيپوشش گ جاديا يسازهيشب متفاوت
كاهش دهد. C 4/1°تا  تواند آن رامي »نيزم ميتقس« كرديرو و رجهد 3/1تا  ،زدي
.دور از سنجش ،يپوشش اراض يسازهيشب ،يشهر يپارامترها ر،يتصو وژنيف نگ،يبوست انيگراد :هاواژه ديكل
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مقدمه -1
يسـطوح شـهر   ييسـازي گرمـا   ذخيره تيظرف شيافزا

و اين مسـئلهشود  يم يشهر ييگرما ريجزا باعث ايجاد
شدة شهري در قياس با تربودن مناطق ساخته عامل گرم

 Oke, 1982; Rizwan(مناطق روستايي اطراف آنهاست 

et al. , 2008; Taha, 1997( .در دمـا يتفاوت محل ـ نيا
زيـرا گـذارد  مـي  زيسـت  و محـيط  مـردم ر د يتأثير منف

دهد؛ مي شيرا افزا يمصرف انرژ را كاهش و هوا تيفيك
شود ي ميكيولوژيكنترل ب رفتن موجب ازدست همچنين

 ;Grimmond, 2007( گذارد تأثير مي افرادر سلامت دو 
Kikegawa, et al., 2003; Meineke et al., 2014; 

Plocoste et al., 2014(سنجشهاي وسيع در  . پيشرفت
هـاي از دور حرارتي، سيستم اطلاعـات جغرافيـايي و روش  

انـدازها ريح ارتباطات بين چشمآماري، امكان توصيف و تش
و جزايـر گرمـايي شـهري را بـه جامعـة علمـي داده اســت

)Tran et al., 2017( .اندازهاي شـهري  چشم فيتوص يبرا،
به تعدادكه  انداز چشم بيترك: شود دو اصطلاح استفاده مي

واحــد كيــدر  ياراضــ يهــاي كــاربر نســبت) دســته ايــ(
اي ـ كسـل ي، پيك مسير براي نمونه،اشاره دارد ( شده فيتعر

آن واحدها ييفضا شيآراكه  اندازها چشم آرايش و منطقه)
.)Osborne & Alvares-Sanches, 2019(گيرد  ميرا درنظر 

اي مسـتقيم رابطهLST(1ازسويي، دماي سطح زمين (
 ,Quattrochi & Luvall(كـاربري اراضـي دارد   / با پوشش

كاربري اراضـي و/ پوشش ه؛ بنابراين بررسي رابط)1999
LSTر دمايبكاربري زمين / منظور كشف اثر پوشش ، به

اي حيـاتي اسـت. بررسـي الگـوي مكـاني سطح، مسئله
جزاير گرمايي شهري در كشـف پراكنـدگي و تغييـرات

 ـ  / پوشش اهميـت بسـيار دارد. LSTر كـاربري اراضـي ب
سـازي دمـاي سـطحي آينـده، براسـاس همچنين شبيه

قش مهمي در تعديل تـأثيراتكاربري اراضي، ن/ پوشش
كنـد زيـرا ممكـن جزاير گرمايي در آيندة شهر ايفا مـي 

هاي جديدي درمـورد است به اتخاذ استراتژي و سياست
نقشة كاربري اراضي و طراحي شهري منجر شود كـه از
تــــأثيرات جزايــــر گرمــــايي شــــهري بكاهــــد

)Tran et al., 2017( .سيسـرو  نياز چند يكيدما  ميتنظ

ســبز در يفضــا تقســيم قيــاســت كــه ازطر ســتمياكوس
ياساس ـهـاي   مؤلفـه از  يكي .شود يارائه م يمناطق شهر

رويكـرد زمينـه،  هـاي شـهري، درايـن    زمـين  بارةبحث در
(بيـانگر تـراكم كمتـر و پراكنـدگي بيشـتر نيزم ميتقس

جـويي در  رويكرد صرفه دربرابرهاي زمين شهري)  كاربري
 هـا)  اكندگي كمتر كـاربري (بيانگر تراكم بيشتر و پر نيزم

.)Collas et al., 2017; Stott et al., 2015( است
منظـور اسـتفادة بهينـه از منـابع زمينـي، كسـب به

رسد كه بـا نظر مي اطلاعات از پتانسيل زمين ضروري به
هاي عمده در شيوة استفاده از زمـين، توجه به دگرگوني

ــاوري ســنجش  از دور در نقــش تصــاوير چنــدطيفي فنّ
ابزاري مهم در بررسي اين تغييـرات ظـاهر شـده اسـت

)Amiri, et al., 2009; Mansourmoghaddam et al., 

2022a(ــاربرد ســنجش   . در ســال از دور هــاي اخيــر، ك
هـايي بـر جنبـه   حرارتي در مناطق شهري اغلب مبتنـي 

و ساختار فضـايي الگوهـاي گرمـايي LSTمانند مطالعة 
شهرها، در ارتباط با پارامترهاي سـطح زمـين، تـوازن و

 Grimmond, 2006; Piringer(شار انرژي سطح شهري 

et al., 2002(      و ارتبـاط بـين دمـاي اتمسـفري وLST

)Jiang & Tian, 2010(    2بوده اسـت. يـادگيري ماشـين

اسـت كـه اي و دانش رايانه 3اي از هوش مصنوعي شاخه
منظـور يـادگيري و ها به ها و الگوريتم بر استفاده از داده

بهبود تدريجي دقت عملكرد، همانند انسان، تأكيـد دارد
رشـد علـوم داده اسـت و جزء مهمي از زمينـة درحـال   

)IBM, 2020(  ــنجش ــب س ــادگيري . تركي از دور و ي
هـاي تواند به استفادة هرچه بيشتر الگـوريتم  ماشين مي

ه و دقيـق رياضـي، در شـناخت و حـل مسـائلپيشـرفت 
محيطي منجر شود.

)، در پژوهشي، ارتباط بين2020و همكاران ( 4پنگ
LST چـين را بررسـي 5و عناصر توپوگرافيك در هانگژو

با ارتفاع LSTكردند. اين پژوهش همبستگي منفي بين 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Land Surface Temperature
2. Machine Learning
3. Artificial Intelligence (AI)
4. Peng
5. Hangzhou
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و جهـت   LSTو شيب و همچنين ارتباط ضـعيف بـين   
روشـن   كـه بـين نقشـة سـايه     شيب را نشان داد؛ درحـالي 

، همبستگي مثبت و قـوي وجـود دارد. در   LSTبا  1ارتفاعي
) 2019( 2سـانچسِ  – و آلـوارس  اوسـبورن پژوهشي ديگـر،  

انــدازهاي شــهري را در  تــأثير پيكربنــدي و تركيــب چشــم
LSTانگليس و با استفاده از يـادگيري   3، در شهر ساوتمپتن

 تيمطالعه نشـان داد كـه وضـع    نياماشين، بررسي كردند. 
، عامــل –عوامــل رينســبت بــه ســا –يعــيطب يهــا پوشــش
تحت تأثير ارتباط  LSTو همچنين  است LSTبر  يمؤثرتر

  انداز قرار دارد. بندي چشم هاي تقسيم با شاخص
) در پژوهشـي بـا هـدف    2015و همكاران ( 4پناه علوي

مكاني جزيرة گرمايي شهر مشهد، بـا تمركـز    – تحليل زماني
بر گسترش شهر و تغييـرات كـاربري و پوشـش اراضـي، از     

 +ETM، 5– لندسـت  TMهـاي   تصاوير چندزمانة سـنجنده 
و همچنــين روش  8– لندســت TIRSو  OLIو  7– لندســت

شـده   نرمـال  حد آستانة شاخص پوشـش گيـاهي تفاضـلي    
)NDVI(5    قانون پلانك و الگوريتم دو پنجـرة مجـزا بـراي ،

شــهر مشــهد بهــره بردنــد. نتــايج ايــن تحقيــق نشــان داد 
يــافتن منــاطق شــهري در منــاطق كشــاورزي و  گســترش

و  LSTكاهش فضاي سبز داخل شهر عوامل اصلي افزايش 
گسترش جزاير شـهري در شـهر مشـهد بـوده اسـت. ايـن       

هي داخـل و  رفتن پوشـش گيـا   پژوهش مشخص كرد ازبين
اطراف شهر باعث جايگزيني طبقة دمايي بسـيار خنـك بـا    

  طبقة دمايي متوسط شده است.
هـاي   گيري از داده پژوهش حاضر سعي دارد، با بهره

از دور در تلفيق با ابزارهاي قدرتمندي همچون  سنجش 
شـهر يـزد در ارتبـاط بـا      LSTسـازي   ، به مـدل Rزبان 
ا توجه بـه كـاربرد   اندازهاي سطحي شهر بپردازد. ب چشم
LST    در بررسي رطوبت خاك، جزاير گرمـايي شـهرها و

و بـا درنظرگـرفتن    )Peng et al., 2018(تبخير و تعـرق  
همـراه تبخيـر و تعريـق شـديد،      وخشـك بـه   اقليم گـرم 

دوربــودن از دريــا و نزديكــي بــه كــوير، گرمــاي زيــاد و 
آن نبود پوشش گياهي و رطوبت نسبي مناسـب و   درپي

در شهر يزد، اين پژوهش پارامترهاي اثرگذار  آب فراوان
سـازي   را در اين شهر خشـك، بررسـي و مـدل    LSTر ب

ريـزان   كرده است تا بـه مـديران، پژوهشـگران و برنامـه    

هاي آتي در اين شـهر،   ريزي شهري در مديريت و برنامه
با رويكرد تعديل دمايي، بهبـود شـرايط اقليمـي، حفـظ     

  وندي ياري رساند.زيست و افزايش رفاه شهر محيط

  ها مواد و روش -2
  منطقة مورد مطالعه -1-2

و مركـز اسـتان و    راني ـا يشهرها از كلان يكي زديشهر 
 ـ  ني ـاست. ا زديشهرستان     يياي ـطـول جغراف  نيشـهر ب

 يشـمال  ةق ـيدق 53′و  31°و  يشـرق  ةقيدق 22′و  °54
). مسـاحت  1قرار گرفته است (شـكل   ييايعرض جغراف

كيلومترمربـع بافـت    43/7ع، شامل لومترمربيك 110 آن
 و است )Yazd Municipality Website, 2019(تاريخي 

 1/81شهر با مسـاحت   يمركزبخش  حاضر، در پژوهش
شـهر از   اين ارتفاع نيانگياست. م شده يبررس لومترمربعيك

 C 20° آن ةانيسـال  يدما نيانگيمتر و م 1228 ايسطح در
 نيتـر  و گـرم  اسـت وخشك  گرم مياقل يشهر دارا نياست. ا

ــا مآنمــاه ســال در  ــ، ب ــاهي(ت ژوئيــه ،C 33° نيانگي ) و رم
اسـت   C 31°(مـرداد) بـا    اوتازآن ژوئـن (خـرداد) و    پس

)CustomWeather, 2022(50 نيب يزدبارش در  نيانگي. م 
نظر،  نيكه ازا )Weatherbase, 2022( است تريل يليم 60تا 

  .شود يمحسوب م رانيا هاي مركز استان نيتر خشك

  يا ماهواره ريتصاو دريافت -2-2
 2– و سـنتينل  8– اي لندست منظور دريافت تصوير ماهواره به

ــراي انجــام ــژوهش، از وب ب ــالات USGSســايت  دادن پ   اي
) استفاده www.earthexplorer.usgs.govمتحد امريكا (

سـازي   بـر مـدل   شد. با توجه به ماهيـت پـژوهش مبنـي   
بينـي آن، بـا    و همچنين پيش LSTپارامترهاي مؤثر در 

تـرين   استفاده از يادگيري ماشين، هر دو تصوير از گـرم 
ماه سال در شهر يزد، يعني ماه اوت (مرداد)، انتخـاب و  
دانلود شد. مشخصـات تصـاوير مـورد اسـتفاده در ايـن      

  آمده است. 1جدول  پژوهش در
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Shaded Relief 
2. Osborn & Alvares-Sanches 
3. Southampton 
4. Alavipanah 
5. Normalized Difference Vegetation Index 
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 يزداستان و شهرستان  يران،در كشور ا مطالعه مورد منطقة منزلةبه يزد شهر موقعيت .1شكل 

 
 مورد استفاده يرمشخصات تصاو .1جدول 

 دريافت زمان
)GMT(  

 دريافت يختار
 )يلادي(م

 )μ( موجطولمورد استفاده و  يباندها
)eesa; USGS( 

 تفكيك قدرت
 ماهواره (متر) مكاني

06:56:53 04/08/2020 

 45/0: آبي
 53/0: سبز
 64/0: قرمز
 85/0: يكنزد فروسرخ
 57/1: 1 كوتاه فروسرخ موج
 11/2: 2 كوتاهفروسرخ موج 
 9/10: حرارتي

30 
30 
30 
30 
30 
30 
100 

 8 – لندست

06:56:31 19/08/2020 

 49/0: آبي
 55/0: سبز
 66/0: قرمز

 83/0: فروسرخ نزديك

 A –2 –سنتينل 10

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  پردازش تصاوير پيش -3-2
تصــاوير دريــافتي ازنظــر هندســي، راديــومتريكي و     

ــيش ــردازش اتمســفري صــرفاً پ ــومتريكي و  پ هــاي رادي
منظـور   اتمسفري مورد نياز بودند. ايـن تصـحيحات، بـه   

تبديل مقدار رقومي تصاوير بـه بازتـابش، بـا اسـتفاده از     
  منظــور حــذف اثــر و بــه 1ابــزار تصــحيح راديــومتريكي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــوريتم   ــفري، ازطريـــق الگـ  QUAC2خطاهـــاي اتمسـ
)Module, 2009( از شــروع  ، پــيش3افـزار انــوي  در نــرم

  سازي، انجام شد. مدل
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Radiometric Correction 
1. Quick Atmospheric Correction 
1. ENVI  
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  فيوژن تصوير -4-2
منظور بهبود قدرت تفكيـك مكـاني و طيفـي تصـوير      به

مورد استفاده، اين پژوهش از دو مرحلـة فيـوژن تصـوير    
گرفتـه  ، بهره 2– ، با استفاده از تصوير سنتينل8– لندست

است. در مرحلة اول، قدرت تفكيك مكاني تصوير با روش 
بهبـود يافـت؛ كـارايي ايـن      1اشـميت  – گرام بارزسازي پن

هـاي   خراج تغييـرات در تركيـب بـا روش   روش، براي است
اثبـات رسـيده اسـت     تـر بـه   بنـدي گونـاگون، پـيش    طبقه

)Rokni, Rokni et al., 2015; Mansourmoghaddam 

et al., 2022b( . يك ـي اشميت – گرام بارزسازي پنروش 
كــه  بالاســت تيــفيك ريتصــو بارزســازي ينــدهااياز فر

 ،هـايي  شـركت دليـل   نيهم ـ بـه  دارد واي  كاربرد گسترده
ــه  ــن از ENVI و ESRIازجمل ــردروي اي ــ ك  ةدر مجموع

بـراي   .)Maurer, 2013انـد (  بهـره بـرده  محصولات خـود  
بارزسازي تصوير با استفاده از اين روش، بانـدهاي طيفـي   

مــوج در تصــاوير ده و  نزديــك بــه يكــديگر ازنظــر طــول
از اعمـال   متري با يكديگر فيوژن (مكاني) شدند. پـس  سي

، در 8– بارزســازي مكــاني روي بانــدهاي تصــوير لندســت
ــا بانــدهاي طيفــي ده  ــة دوم، ايــن تصــوير ب متــري  مرحل

ترتيب، هم ازنظر مكاني  يز فيوژن شد و بدينن 2– سنتينل
  و هم ازنظر طيفي، بهبود يافت.

  ارزيابي دقت فيوژن -5-2
شـده   منظور ارزيابي دقت نتايج فيـوژن، تصـوير فيـوژن    به

ازنظر مكـاني، بـا درنظرگـرفتن سـي نقطـة مشـترك بـا        
اســـتفاده از روش خطـــاي ريشـــة ميـــانگين مربعـــات  

)RMSE(2يسه شد. روش ، با تصاوير سنتينل مقاRMSE 
توانـد   مـي كـه   اسـت  ييفضا ياعتبارسنج فيتوص كرديرو

نظر، اهميـت   كند و ازاين يابيرا ارز ييفضا يابي دقت درون
  ).Willmott & Matsuura, 2006دارد (

اندازهاي  ها و چشم سازي ويژگي انتخاب و آماده -6-2
  سطح زمين شهري

هـاي لازم بـراي    ، انتخاب ويژگيLSTسازي  از مدل پيش
 ـها  آموزش مدل و نيز بررسي اثر هريك از اين ويژگي ر ب

LST هـاي جغرافيـايي    ترتيب ويژگـي  ضروري بود. بدين

 ــ ــزد، ب ســازي  همــراه رويكــرد شــبيه هســطحي شــهر ي
سـازي   هاي جايگزين پوشش باير و رويكرد شبيه پوشش

ر جويي د پوشش گياهي در رويكرد تقسيم زمين و صرفه
  سازي استفاده شد. زمين، تهيه و در مدل

  تهية نقشة پوشش اراضي -1-6-2
منظور تهية نقشـة پوشـش اراضـي شـهر يـزد، روش       به

منظـور، ابتـدا يكصـد     كار رفت. بدين به 3حداكثر احتمال
ــاطق      ــي (من ــش اراض ــوع پوش ــار ن ــة داده از چه نقط

هاي باير) از  شده، پوشش گياهي، آسفالت و زمين ساخته
هاي  آمد. اين پوشش دست  ميداني سراسر شهر به بازديد

ــژوهش  ــي در پ ــاگون   اراض ــاي گون  & Bonafoni(ه
Keeratikasikorn, 2018; Karakuş, 2019; Mustafa 

et al., 2021; Ullah et al., 2019( ـ   ـ هب ة مـؤثرترين  منزل
 ـ   كلاس انـد.   بررسـي شـده   LSTر هاي پوشـش اراضـي ب

اه چهارصـد نقطـة   همـر  يكصد نقطه دادة مورد اشاره، به
ازاي هر پوشش اراضي كه با اسـتفاده از تصـوير    ديگر به

گوگـل ارث و تجربـة كــاربر درمـورد منطقـة مطالعــاتي     
ــه  ــود، ب ــده ب ــتخراج ش ــه   اس ــي، ب ــة تمرين ــة نمون منزل

هايـت، نقشـة پوشـش     بندي طبقه كننده معرفي شد. درنَ
روش حـداكثر   شـهر يـزد، بـه    2020اراضي بـراي سـال   

هـاي   آمـد. بـراي ارزيـابي دقـت نقشـه     دست  احتمال به
پوشش اراضي نيز، پنجاه نقطة بازديـد زمينـي و پنجـاه    

از تصـوير گوگـل ارث شـهر يـزد بـه       شـده  انتخابنقطة 
بنـدي حـداكثر    الگوريتم معرفـي شـد. الگـوريتم طبقـه    

بنـدي   هـاي طبقـه   تـرين روش  احتمال يكي از پراستفاده
ــارامتري اســت (  dآن،  ) و درColditz et al., 2006پ

اند،  مستقل 4مؤلفة طيفي كه متغيرهاي تصادفي گاوسي
 & Richardsانـد (  بيانگر هر كـلاس از پوشـش اراضـي   

Richards, 1999.( اسـت كـه    نيبر ا در اين مدل، فرض
 اي شـده  تعريـف  شيازپ ـ يبراساس مدل احتمـال  ،ها داده
  . انـد  شـده   عي ـتوز ي،پـارامتر  هاي كننده بندي طبقه يبرا

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gram-Schmidt Pan Sharpening 
2. Root Mean Square Error 
3. Maximum Likelihood 
4. Gaussian 
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منظور محاسـبة پارامترهـاي ايـن     هاي آموزشي به نمونه
آوردن شـباهت   دسـت  كار رفته است و براي بـه  توزيع به

شـود يـك توزيـع گاوسـي      ، فرض ميلاس براي هر ك
و ماتريس كوواريـانس   چندمتغيره با وكتور ميانگين 

 ,.Colditz et alوجـود دارد (   براي هر بردار پيكسـل 

  )).1) (رابطه (2006
  

=  ) 1رابطه ( ln( ) [( ) ( )]  

  بندي پوشش اراضي ارزيابي دقت طبقه -2-6-2
بندي پوشش اراضـي،   ارزيابي دقت نتايج طبقهمنظور  به

از ضريب كاپا، دقت كلي، دقت توليدكننده و دقت كاربر 
ي بـراي  پـارامتر ريغآزمـوني   1استفاده شد. ضريب كاپـا 

كردن ميـزان سـازگاري بـين مقـادير واقعـي و       مشخص
 Ishtiaque etيافته ازسوي كاربر است ( مقادير اختصاص

al., 2017منزلة شاخصي بـراي ارزيـابي    ه). كاپا معمولاً ب
شـود.   گيري مشخصات باينري استفاده مي كيفيت اندازه

 1كه سازگاري كامل باشد، مقدار خروجي كاپـا   هنگامي
بنـدي در هـر    معني كه طبقـه  %) خواهد بود؛ بدان100(

اي مطابق با واقعيت است. مقـدار صـفر كاپـا نيـز      زمينه
ار تصادفي بهتر ها از يك مقد كند سازگاري داده بيان مي
  ).Thompson & Walter, 1988نيست (

عبارت اسـت از حاصـل تقسـيم تمـامي      2دقت كلي
صورت صحيح، بر تمـامي   شده به بندي هاي طبقه پيكسل
 & N )Storyهاي موجـود در مـاتريس خطـاي     پيكسل

Congalton, 1986(ازطريق تقسـيم   3. دقت توليدكننده
كـلاس، بـر    هاي صحيح در يـك  سادة تعداد كل پيكسل

هاي  هاي آن كلاس است كه ازطريق داده تمامي پيكسل
 ,Story & Congalton(انـد   آمـده   دست مرجع زميني به

 شـدن يـك   بنـدي  . اين آمار بيانگر احتمال طبقـه )1986
پيكسل مرجع در كلاس صحيح اسـت و معيـاري بـراي    

(ميزان خطا در اختصاص  Omissionگيري خطاي  اندازه
 ,Jensen(شـود   س خود) شمرده مييك پيكسل به كلا

هاي صحيح در يك طبقه  . چنانچه تمامي پيكسل)1996
شـده در آن   بنـدي  هاي موجود طبقـه  بر مجموع پيكسل

ــته ــزان خطــاي   دس ــوند، حاصــلْ مي ــدي تقســيم ش  بن

Commission    خطاي اختصاص يك پيكسـل بـه كـلاس) 
يـا   4گيري را دقـت كـاربر   اشتباه) خواهد بود؛ اين اندازه

  .)Story & Congalton, 1986(نامند  قابليت اطمينان مي

  مجاورت پوشش اراضي -7-2
هاي گوناگون شهر  منظور محاسبة اثر مجاورت پيكسل به

آن  LSTهاي اراضي اين شهر در  يزد با هريك از پوشش
، 50پيكسل، مجاورت بـراي هـر پيكسـل، در محـدودة     

مدل شد و با هدف يادگيري  متري محاسبه 150و  100
و نيز بررسي ميزان اهميت و اثرگذاري آنها به مدل وارد 
شد. براي درك بهتر، نماي شماتيكي از نحـوة محاسـبة   

 50مجاورت درمورد هر پيكسل مركزي، براي محـدودة  
اسـت. در ايـن مـدل،     داده شدهنمايش  2شكل متر در 

متـر   50مجاورت براي هر پيكسل مركزي، در محـدودة  
ي) در تمـامي جهـات محاسـبه و    متـر  (پنج پيكسـل ده 

شود. اين مجاورت در  خروجي آن به مدل نهايي وارد مي
ــاد  ــاد   100ابع ــاور و در ابع ــل مج ــا ده پيكس ــري، ب مت

  متري، با سي پيكسل مجاور نيز محاسبه شد.150
  

 
 يكسلهر پ يمجاورت برا ةمحاسب شيوةاز  يكمدل شمات .2شكل 

  يمتر50در 
 منبع: نگارنده

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Kappa Coefficient 
2. Overall Accuracy 
3. Producer Acuuracy 
4. User Accuracy 
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  هاي ارتفاعي داده -8-2
ارتفاع سطح زمين براساس نقشة رقومي ديجيتال شـهر  

متـر   37/0متر و خطاي ميانگين  10يزد با دقت مكاني 
)RMSE= 0.39منزلة يك ويژگي مكـاني، بـراي هـر     ) به

دست آمد و در مدل يادگيري ماشين استفاده  پيكسل به
شد. سپس نقشـة درصـد شـيب بـا اسـتفاده از تصـوير       

DEM1  ــه ــد و ب ــتخراج ش ــي، در   اس ــك ويژگ ــة ي منزل
كار رفـت. نقشـة جهـت شـيب بـراي هـر        سازي به مدل

سـازي   استخراج و در مـدل  DEMپيكسل نيز از تصوير 
اده شد. خروجي اين نقشه درجة شـيب اسـت كـه    استف

ــت      ــتاي حرك ــايي و درراس ــات جغرافي ــاس درج براس
  شود. هاي ساعت درنظر گرفته مي عقربه

  شده نرمال نقشة شاخص پوشش گياهي تفاضلي  -9-2
  دســت آمــد  ) بــه2ايـن شــاخص بــا اســتفاده از رابطــه ( 

)Dos Santos et al., 2017; Ziaul & Pal, 2016  كـه (
) و فروسرخ نزديـك  Rنسبت بين دو باند قرمز ( ازطريق

)NIRشود ( ) محاسبه ميAvdan & Jovanovska, 2016; 

Li et al., 2017.(  
=  )2رابطه ( ,  

شـدة تفاضـلي    نقشة شاخص منـاطق سـاخته   -10-2
  NDBI(2شده ( نرمال 

 Mwakapuja() محاسبه شد 3اين شاخص ازطريق رابطه (

et al., 2013( ،در اين رابطه .SWIR   بيانگر باند فروسرخ بـا
بيانگر باند فروسـرخ نزديـك اسـت.     NIRكوتاه و  موج  طول

  + متغير است.1و  - 1مقدار اين شاخص بين 
=  )3رابطه ( ,  

نقشــة شــاخص ســطوح نفوذناپــذير تفاضــلي  -11-2
  NDISI(3شده ( نرمال 

و در  )Xu, 2010(دست آمد  ) به4اين شاخص با رابطه (
) 5بيانگر شاخص آب اسـت كـه طبـق رابطـه (     WIآن، 

  شود. محاسبه مي
=  )4رابطه ( [ ][ ] ,  

ــلي   -12-2 ــاخص آب تفاض ــة ش ــال نقش ــدة  نرم ش
  MNDWI(4شده ( بهينه

 ,Xu() محاسبه شـد  5ص آب نيز طبق رابطه (شاخ

  بيانگر باند مرئي سبز است. Gكه در آن  )2006
=  )5رابطه ( ,  

هاي جايگزين پوشش  سازي پوشش مدل شبيه -13-2
  باير
هاي باير ازطريـق حـذف اثـر و     منظور كشف اثر زمين به

(براسـاس آينـدة   سازي پوشش جايگزين منطقـي   شبيه
ها، اين پوشش ابتدا در سـه مـدل    شهر) براي اين زمين

) جايگزيني 1سازي شد:  متفاوت غيرواقعي از شهر شبيه
ــاطق ســاخته  زمــين ــا من ــاير ب شــده (شــهري)؛  هــاي ب

ــين )2 ــايگزيني زم ــاهي؛    ج ــا پوشــش گي ــاير ب ــاي ب ه
هـاي بـاير (برابربـا مسـاحت      % از زمين30جايگزيني  )3

) بـا پوشـش   2020يـزد در سـال   پوشش گيـاهي شـهر   
گياهي. سپس با محاسبة مجـدد همسـايگي و مجـاورت    

 LSTهاي جديـد از پوشـش اراضـي شـهر،      براي اين نقشه
بيني و مقايسـه   ها، پيش سازي براي هر پيكسل از اين شبيه

  كار رفت. شد. براي اين كار، مدل يادگيري ماشين به

سازي پوشـش گيـاهي در رويكـرد     مدل شبيه -14-2
  جويي در زمين تقسيم زمين و صرفه

منظور بررسي اثر مـدل پـراكنش پوشـش گيـاهي در      به
LST سـازي   شهر، ابتدا پوشش گياهي شهر در يك مدل

ريـزي   غيرواقعي صفر شد و سپس، در دو رويكرد برنامـه 
جويي در زمين (پوشـش گيـاهي بـا     زمين شهري، صرفه

ي قطعات بزرگ و متراكم) و تقسيم زمين (پوشش گياه
سـازي شـد. بعـدازآن،     در ابعاد كوچك و پراكنده) شبيه

در ايـن دو رويكـرد، بـا     LSTبيني  نتايج حاصل از پيش
آمـد و ايـن     دسـت  استفاده از مدل يادگيري ماشين بـه 

  نتايج با يكديگر مقايسه شدند.
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Digital Elevation Model 
2. Normalized Difference Built-up Index 
3. Normalized Difference Impervious Surface 

Index 
4. Modified Normalized Difference Water Index 
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  )LSTتهية نقشة دماي سطح زمين ( -15-2
(حرارتـي)   10، ابتـدا تصـوير بانـد    LSTبراي محاسـبة  

س طيفي تبديل شـد  راديان  به 1از حالت خام 8– لندست
)LANDSAT 8 Data Users Handbook, 2015 .(
دليل وجودداشتن عدم قطعيت در ديگر باند حرارتـي   به

، ايــن بانــد در  )USGS, 2014() لندســت 11(بانــد 
  )).6محاسبات آورده نشد (رابطه (

=  )6رابطه ( + ,  
ــر    ــالاي اتمســفر (وات ب بيــانگر تــابش طيفــي ب

بيـــانگر ضـــريب  مترمربـــع بـــر اســـتر راديـــان)، 
 سازي باندها براساس متاديتاي تصـوير،   مقياس هم

 2شده (عدد رقـومي) در محصـول   مقادير پيكسل كاليبره
ــتاندارد و  ــم اس ــاكتور ه ــاس ف ــازي افزايشــي  مقي س

اديتاي تصوير است. شده در مت براساس باندهاي مشخص
) 7ازآن دماي روشـنايي سـنجنده ازطريـق رابطـه (     پس
 Avdan & Jovanovska, 2016; Ziaulآيد ( دست مي به

& Pal, 2016.(  

=  )7رابطه (  ,  

تـابش   دماي روشنايي بالاي اتمسفر به كلوين، 
 بالاي اتمسفري (وات بر مترمربع بر استر راديـان) و  

ضرايب ثابت كاليبراسيون باند حرارتـي اسـت كـه     و 
براســاس متاديتــاي  8– لندســت TIRSبــراي ســنجندة 

محاسبة از  است. پس 0/1321و  8/774ترتيب  تصوير، به
دمـاي روشـنايي بـالاي اتمسـفر، بـا كسـر تصـوير از عــدد        

گـراد تبـديل    ، واحد دمـايي از كلـوين بـه سـانتي    15/273
آيـد   دسـت مـي   ) بـه 8ز رابطـه ( ا LSTشود و درنهَايت،  مي

)Avdan & Jovanovska, 2016; Ziaul & Pal, 2016.(  

=   )8رابطه ( /[1 + ln( )],  

مـوج بانـد    طـول  دماي روشنايي بالاي اتمسـفر،   
عدد  c2) و 8– لندست 10براي باند  μm 9/10حرارتي (

منظـور محاسـبة    است. همچنـين بـه   μm 14388ثابت 

شـود كـه در آن،    ) استفاده مي9مندي، از رابطه ( گسيل
PV   ) اسـت ( 10مطـابق رابطـه (Avdan & Jovanovska, 

2016; Dos Santos et al., 2017; Ziaul & Pal, 2016(.  

e  )9رابطه ( = 0/004 PV + 0.986 ,  PV = ((NDVI NDVI )/ (NDVINDVI )) , 
  )10رابطه (

و  R اسـتفاده از زبـان  بـا   نـه يانتخاب مدل به -16-2
  سازي مدل دادن انجام

در  AutoMLترين مـدل، از تـابع    منظور انتخاب بهينه به
RStudio   كه مدل مناسب را با استفاده از اعتبارسـنجي

نويسي اسـتفاده   كند، در محيط برنامه متقابل انتخاب مي
هـاي   صـورت داده  هـا بـه   % از داده85منظـور،   شد. بدين

سـازي، مـدل    د. سپس براي مـدل آموزشي استفاده شدن
كار رفت.  ترين مدل به منزلة بهينه به 3گراديان بوستينگ

اعتبارســنجي عملكــرد مــدل يــادگيري ماشــين در     
ــيش ــي  پ ــتفاده از   LSTبين ــا اس ــاي ب  ،MSE4معياره

RMSE ،RMSLE5  وMAE6  هاي آزمون  % از داده15و
نشـان داده   3شـكل  انجام شد. مراحل كلي پژوهش در 

  شده است.

  بحث و نتايج -3
  نتايج فيوژن تصوير -1-3

از  بندي روي تصـاوير نشـان داد پـس    مقايسة دقت طبقه
 9/77بندي تصاوير از  شدن فيوژن، دقت كلي طبقه انجام

، ابتـدا بـا   2– و سـنتينل  8– % در تصاوير لندسـت 4/82و 
% و سـپس بـا فيـوژن    6/84دادن فيوژن مكاني، به  انجام
  % افــزايش يافتــه اســت.   6/88طيفــي، بــه   – يمكــان

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Raw Data 
2. Product 
3. Gradient Boosting 
4. Mean Square Error 
5. Root Mean Squared Log Error 
6. Mean Absolute Error 
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 پژوهش يفلوچارت و مراحل كل .3شكل 

 

 تصوير طيفي – يو مكان يمكان يوژنف ازَبعدقبل و  بندي،طبقه كاپاي ضريب و كلي دقت مقايسة .4شكل 

  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  

در  4/67و  8– در تصوير لندست 2/62ضريب كاپا نيز از 
مكاني،  – از فيوژن مكاني و طيفي ، پس2– تصوير سنتينل

). 4شـكل  % افزايش يافته اسـت ( 7/78و  4/71ترتيب به  به
تـوجيهي مناسـب بـراي اسـتفاده از      ،اين افزايش دقـت 

سـازي و فيـوژن    منظور ريزمقيـاس  ، به2– تصوير سنتينل
و اسـتفاده از تصـوير    8– باندهاي طيفي تصـوير لندسـت  

  سازي است. حاصل در فرايند مدل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سطح زمين نتايج محاسبة پارامترهاي -2-3
نقشـة   به مـدل  شرايط موجود LSTمنظور ورود دادة  به

LST     بـا اسـتفاده از   2020شهر يزد متعلـق بـه سـال ،
دسـت آمـد. بيشـترين و كمتـرين      بـه  8– تصوير لندست

LST انـد از   ترتيـب، عبـارت   آمده از شهر يزد، به دست به
°C 4/45  و°C 5/32  و ميانگينLST   در اين نقشه نيـز
°C 2/38 نقشـة  1– الـف  – 5شـكل  شده است ( سبه محا .(

الگوريتم  بندي پوشش اراضي شهر يزد با استفاده از طبقه
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 زمين سطح دماي نقشة )1 – الف
 يپوشش اراض ) نقشة2 – الف

 

 
 ارتفاعي رقومي نقشة) ب

 
 

 
 شيب درصد نقشة )1 –ج
 شيب جهت نقشة )2 –ج

 
 زمين سطح هايشاخص نقشة د)

 
 2020 سال متعلق به يزد،شهر  ينسطح زم شدة محاسبه هايويژگي نقشة .5شكل 

طيفـي،   – شدة مكـاني  حداكثر احتمال و از تصوير فيوژن
اسـتخراج شـد.    2020با دقت مكاني ده متر براي سـال  

ترتيب، براساس نتايج، پوشش اراضي اين شـهر در   بدين
كيلومترمربـع،   7/49شده بـا   چهار دستة مناطق ساخته

هـاي بـاير بـا     كيلومترمربع، زمـين  3/4پوشش گياهي با 
ــا    8/13 ــفالت بـ ــش آسـ ــع و پوشـ  3/13كيلومترمربـ

). نقشـة  2– الـف  – 5شكل ي شد (بند كيلومترمربع طبقه
هاي  منزلة يكي از ويژگي رقومي ارتفاعي شهر يزد نيز، به

 1228متر و ميانگين ارتفـاعي   10مكاني با دقت مكاني 
ب). مطـابق ايـن شـكل،     – 5شـكل  متر، استخراج شـد ( 

متـر) نقـاط    1199ترين ( متر) و پست 1276بلندترين (

متر اسـت   77به  شهر يزد داراي اختلاف ارتفاعي نزديك
شـرق بـه    هاي شمال و شـمال  و ارتفاع اين شهر، از جهت

كـه   1– ج – 5شـكل  يابد.  غرب، افزايش مي جنوب و جنوب
هاي شيب شـهر   انحراف معيار پراكنش داده 2/1براساس 
بندي شده است، ميزان شيب هر پيكسل از شهر  يزد رنگ

 % اسـت 1/2كند. ميانگين شيب شهر  درصد بيان مي را به
% از شيب شهر يـزد در مقـادير   7/99ترتيب تقريباً  و بدين

%، 7/99كـه از ايـن    طـوري   % قـرار دارد؛ بـه  9/6تا  0بين 
%، 2/22%، 7/5تـا   7/3% و شـيب  4/68%، 7/3تا  0شيب 
% از شـيب كـل شـهر را شـامل     3/4%، 8/6تـا   8/5شيب 

  % 21 تـا  9/6%) شـيبي برابربـا   3/0شود و باقي شـهر (  مي
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 متري50 فاصلة در يزد شهر اراضي گوناگون هايپوششمجاورت  ضرايب .6شكل 

). نقشة جهت شيب شهر يزد نيز در 1– ج – 5شكل دارد (
% از 4/68نمايش داده شده است. حـدود   2– ج –5شكل 

درجـه   120درجـه (همـوار) تـا     -1شهر جهـت شـيب   
از  %2/22شرق) دارد. جهـت شـيب نزديـك بـه      (جنوب

% 3/4درجـه (جنـوبي) اسـت.     202درجه تا  120شهر 
% شـهر  3/0(غربـي) و   289تـا   202شهر جهت شـيب  
تفاسـير،   غـرب و شـمالي دارد. بـااين    لجهت شيب شـما 

% شهر داراي جهت شيب شمالي تا جنـوبي  4/95حدود 
هــاي پوشــش گيــاهي،  ) اســت. شــاخص202°تــا  °0(

شده و نيز آب بـراي سـطح    نفوذناپذيري، مناطق ساخته
د نمـايش داده شـده    –5شـكل  و در   شهر يزد محاسـبه 
تـر   ، مناطق داراي مقدار نزديكNDVIاست. در شاخص 

، پوشش گياهي و مناطق داراي مقـدار نزديـك بـه    1ه ب
، مناطق داراي NDISIزمين لخت است. در شاخص  -1

ببيانگر سطوح نفوذپذيرتر و مناطق  -1مقدار نزديك به 
بيانگر سطوح نفوذناپـذيرتر اسـت.    1با مقدار نزديك به 

بـه   1، منـاطق داراي مقـدار نزديـك    NDBIدر شاخص 
بـه   -1داراي مقدار نزديك شده و مناطق  نواحي ساخته

نشــده اشــاره دارد. در تصــوير شــاخص  نــواحي ســاخته
MNDWI    بيـانگر   -1، مناطق داراي مقـدار نزديـك بـه

مناطق خشك و نواحي مناطق داراي مقدار نزديك بـه   
نيز كه اغلب بر مناطق داراي پوشش گياهي شـهر يـزد    1

  د). –5شكل ترند ( دهندة نواحي مرطوب اند، نشان منطبق
بندي پوشش اراضي شهر  از محاسبة نقشة طبقه پس

هـاي   ازاي هـر پيكسـل از پوشـش    يزد، عامل مجاورت به
 150) و 7شـكل  ( 100)، 6شكل ( 50متفاوت در شعاع 

ــكل ( ــه 8ش ــري ب ــاورت    ) مت ــة مج ــد. دامن ــت آم دس
 0اسـت؛ عـدد    1تا  0براي هر پارامتر بين  شده محاسبه

اي بـا پيكسـل مركـزي     دهد هـيچ همسـايگي   نشان مي
هـاي   كند تمـامي پيكسـل   بيان مي 1وجود ندارد و عدد 

داراي مقـادير همسـايگي بـا پيكسـل      ،موجود در كرنـل 
توجــه در تصــاوير مجــاورت،  انــد. نكتــة شــايان  مركــزي

ر قيـاس  هاي بـاير د  مساحت زير پوشش مجاورت زمين
هاي مجاورت است كـه   با پوشش گياهي در تمامي نقشه

ترتيـب،   با توجه به مقايسة مساحت اين دو پوشـش (بـه  
اسـت.  پذير  كيلومترمربع)، توجيه 3/4كيلومترمربع و  8/13

كاهش حداكثر مجاورت، با افزايش شعاع، بيانگر كـاهش  
، محوشـدن نسـبي آن   جـه يدرنتهاي مجاورت و  پيكسل

ترتيب حـداكثر مجـاورت بـا پوشـش      پديده است. بدين
  در شـعاع مجـاورت   كننـده  خنـك منزلة عامل  گياهي، به
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 متري100 فاصلةدر  يزدشهر  اراضي گوناگون هايپوششمجاورت  ضرايب .7شكل 

 

 
 متري150 فاصلة در يزد شهر اراضي گوناگون هايپوششمجاورت  ضرايب .8شكل 

) و در شعاع مجـاورت  7شكل ( 2/0ميزان  متري، به100
)؛ 8شـكل  كاهش يافته اسـت (  3/0ميزان  متري، به150

هـاي بـاير، در شـعاع     كه حداكثر مجاورت زمين درحالي 

) و در شـعاع  7شـكل  متر، بدون تغييـر (  100مجاورت 
كـاهش يافتـه اسـت     2/0ميـزان   متر، بـه  150مجاورت 

  ).8شكل (
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 گوناگون آماري يارهايمع براساس شده آزمايش هايمدل خطاي ميزان .2جدول 
MAE RMSLE RMSE MSE مدل 
0/381 0/014 0/549 0/301 GBM_grid__1_AutoML_20210805_143336_model_3 
0/417 0/015 0/588 0/346 GBM_grid__1_AutoML_20210805_143336_model_2 

0/445 0/016 0/614 0/377 GBM_5_AutoML_20210805_143336 

0/484 0/017 0/661 0/436 GBM_4_AutoML_20210805_143336 

0/541 0/018 0/723 0/523 GBM_3_AutoML_20210805_143336 

0/548 0/019 0/730 0/533 GBM_grid__1_AutoML_20210805_143336_model_4 

0/570 0/019 0/755 0/570 GBM_2_AutoML_20210805_143336 

0/586 0/020 0/775 0/601 GBM_grid__1_AutoML_20210805_143336_model_5 

0/593 0/020 0/782 0/612 GBM_1_AutoML_20210805_143336 

0/625 0/020 0/794 0/631 StackedEnsemble_BestOfFamily_AutoML_20210805_143336 

0/625 0/020 0/794 0/631 StackedEnsemble_AllModels_AutoML_20210805_143336 

0/634 0/021 0/832 0/692 GBM_grid__1_AutoML_20210805_143336_model_1 

0/739 0/024 0/939 0/882 GBM_grid__1_AutoML_20210805_143336_model_6 

0/718 0/024 0/940 0/884 DeepLearning_1_AutoML_20210805_143336 

0/740 0/024 0/958 0/918 DeepLearning_grid__1_AutoML_20210805_143336_model_2 

0/773 0/025 0/997 0/994 DeepLearning_grid__3_AutoML_20210805_143336_model_2 

0/788 0/026 1/033 1/067 DeepLearning_grid__1_AutoML_20210805_143336_model_1 

0/928 0/030 1/210 1/464 GLM_1_AutoML_20210805_143336 

0/603 0/035 1/370 1/876 DRF_1_AutoML_20210805_143336 

1/131 0/035 1/397 1/951 DeepLearning_grid__2_AutoML_20210805_143336_model_1 

  نتايج انتخاب مدل بهينه -3-3
مــدل براســاس  1تــرين نتــايج حاصــل از بررســي بهينــه

هـاي   هاي ورودي، حاكي از آن است كه بـين مـدل   داده
تـرين   ، الگوريتم گراديـان بوسـتينگ بهينـه   شده يابيارز

سازي است. از بين پارامترهـاي ايـن    الگوريتم براي مدل
ــدل   ــاي م ــز، پارامتره ــوريتم ني  _GBM_grid__1الگ

AutoML_20210805_143336_model_3   با اكتسـاب
) و ريشـة  MSEكمترين ميزان از ميانگين مربـع خطـا (  

  
)، كمترين 552/0و  304/0ترتيب  بهميانگين مربع خطا (

مقدار خطاي كمتـرين ميـزان جـذر ميـانگين لگـاريتمي      
و كمتـرين ميـزان خطـاي     013/0) با RMSLEمربعات (

» مدل بهينه«منزلة  به ،385/0) با MAEمطلق ميانگين (
 2شـده) بـراي بـرازش    هـاي ارزيـابي   (در مقايسه بـا مـدل  

بينــي و  منظــور پــيش الگــوريتم گراديــان بوســتينگ بــه
  ).2جدول هاي بعدي، انتخاب شد ( تحليل
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1. The Fittest 
2. Tuning 
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 مدل و بوستينگ گراديان معمولي مدل با آن مقايسة همراهبه بوستينگ، گراديان بهينةمدل  بيني پيش عملكرد اعتبارسنجي .3جدول 
 خطي رگرسيون

 شاخص مدل بهينة گراديان بوستينگ مدل معمولي گراديان بوستينگ GLM(1مدل رگرسيون خطي (
1/468 0/967 0/304 MSE 

1/212 0/835 0/552 RMSE 

0/030 0/016 0/013 RMSLE 

0/928 0/476 0/385 MAE 

 

 
 دقت ارزيابي منظوربه بينيپيش و واقعي دادةدر  LST مقايسةپراكنش  نمودار .9شكل 

 

تـرين مـدل گراديـان     نتايج آزمودن عملكـرد بهينـه  
هـاي آزمـون    % داده15بينـي   منظور پـيش  بوستينگ، به

هاي واقعي و نيـز   % ديگر از داده85براساس يادگيري از 
مقايسة اعتبارسنجي آن با يك مـدل معمـولي گراديـان    

 3جـدول  بوستينگ و يك مـدل رگرسـيون خطـي، در    
بيني  براساس پيش حاصلنمايش داده شده است. نتايج 

) با يـادگيري از  LSTپيكسل  338/103ها ( % از داده15
و ديگـر پارامترهـاي ورودي    LSTهاي واقعـي   % داده85
شـده،   بينـي  ، در مـدل پـيش  LSTدست آمد. ميانگين  به

 C 224/38°هـاي اصـلي،    و در داده C 222/38°برابربا 
مدل تست  يبرا LST رينمودار پراكنش مقاد بوده است.

ي همبســتگ% و ضــريب R2 95بــا ضــريب   يو واقعــ
دقـت   انگري ـب ي،و واقع آزمايش ةداد نيب درصدي،4/97

  ).9شكل ( آن است جيبودن نتا مطمئنمدل و  يبالا

  سازي نتايج مدل -4-3
هـا و نيـز اعتبارسـنجي     سازي و بررسي داده از آماده پس

ر استفاده، بررسي اثر و اهميت هـر ويژگـي د   مدل مورد
منزلة قسـمت نخسـت بخـش اصـلي كـار،       سازي به مدل

هـاي مهـم    شود. اين بخش يكـي از خروجـي   بررسي مي
هاي غيرخطي اسـت كـه فهرسـتي از پارامترهـا را      مدل
كنــد.  همــراه درصــد اهميــت آن پــارامتر، بيــان مــي بــه

منظور بررسي وضعيت فعلي شهر، با  طريق ابتدا، به بدين
نگ، اثر و اهميت تمـامي  استفاده از مدل گراديان بوستي

مـدل شـده و    LSTشدة شـهري در   پارامترهاي محاسبه
 4جـدول  خروجي نهـايي پارامترهـا و اهميـت آنهـا در     

  است.  آمده
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 يزدشهر  LST در يشهر يپارامترها يتاهم يخروج جدول .4جدول 
 رتبه متغير (ويژگي) شدهاهميت مقياس اهميت درصد

 1 متر 100درمجاورت  يربا ينپوشش زم 1/000 53/988
 2 متر 50درمجاورت  يربا ينپوشش زم 0/185 10/014
 3 متر 150درمجاورت  يربا ينپوشش زم 0/177 9/539
 4 ارتفاع 0/117 6/321
 5 متر 100پوشش آسفالت در مجاورت  0/078 4/230
 6 متر 150در مجاورت  ياهيپوشش گ 0/071 3/829
 7 متر 100در مجاورت  ياهيپوشش گ 0/042 2/254
 8 متر 50در مجاورت  ياهيپوشش گ 0/037 1/973
 9 متر 50پوشش آسفالت در مجاورت  0/036 1/939
 10 متر 50شده در مجاورت  پوشش مناطق ساخته 0/027 1/445
 11 متر 150پوشش آسفالت در مجاورت  0/023 1/251
 NDVI 12شاخص  يرمقاد 0/021 1.142
 13 متر 150شده در مجاورت  پوشش مناطق ساخته 0/016 0/856
 14 متر 100شده در مجاورت  پوشش مناطق ساخته 0/008 0/434
 15 يربا ينپوشش زم 0/005 0/291
 NDBI 16شاخص  يرمقاد 0/004 0/232
 17 شده پوشش مناطق ساخته 0/004 0/196
 18 يبجهت ش 0/001 0/038
 NDISI 19شاخص  يرمقاد 0 0/014
 20 ياهيپوشش گ 0 0/010
 21 شيب درصد 0 0/004
 MNDWI 22شاخص  يرمقاد 0 0/002

 23 پوشش آسفالت 0 0
 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  سازي پوشش اراضي نتايج شبيه -5-3
 شـده  سازي هاي شبيه بيني مدل منظور بررسي نتايج پيش به

از شهر يزد با استفاده از مدل گراديان بوستينگ، فرايند 
ــه  ــين ب ــادگيري ماش ــه حــذف برخــي    ي ــزام ب ــل ال دلي

پارامترهاي وابسته به شرايط موجود، بار ديگر اجرا شـد.  
سـته بـه نـوع پوشـش     منظور، ابتدا پارامترهـاي واب  بدين

حذف شد و فقط پارامترهاي ثابـت   ميفرتايدسطح زمين از 
دليـل   به فرايند يـادگيري ماشـين وارد شـد. همچنـين بـه     

پارامترهـاي   ، از بـين 100رعايت نسبت رياضـي كمتـر از   
شـد   بايست حذف مي مربوط به مجاورت، يك پارامتر مي

كه مجاورت پوشش آسفالت از پارامترهاي ورودي حذف 
شد. فهرست پارامترهاي نهايي ورودي به مدل يادگيري 

  نمايش داده شده است. 5جدول ماشين در 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 براي ينماش يادگيري منظور شده به انتخاب يپارامترها .5جدول 
  شده سازي يهشب هاي مدل روي LST بيني پيش

 متغير (ويژگي)
 متر 100در مجاورت  يربا ينپوشش زم
 متر 50در مجاورت  يربا ينپوشش زم
 متر 150در مجاورت  يربا ينپوشش زم

 ارتفاع
  متر 150در مجاورت  ياهيپوشش گ
 متر 100در مجاورت  ياهيپوشش گ
 متر 50در مجاورت  ياهيپوشش گ

 متر 50شده در مجاورت  پوشش مناطق ساخته
 متر 150شده در مجاورت  پوشش مناطق ساخته
 متر 100شده در مجاورت  پوشش مناطق ساخته

 يربا ينپوشش زم كلاس
 شده پوشش مناطق ساخته

 يبجهت ش
 ياهيپوشش گ كلاس

 شيب درصد
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منظور بررسي ميزان اثرپـذيري   ترتيب ابتدا، به بدين
LST   از تغيير آرايش پوشش اراضي شهر، نقشة پوشـش

شـده (حفـظ مسـاحت هـر      صورت كنترل اراضي شهر به
كلاس) و تصادفي، كاملاً تغيير آرايـش يافـت؛ درنتيجـه    

بـر مكـان    هاي پوشـش اراضـي، عـلاوه    هريك از پيكسل
مجاورت پوشش اراضـي  جديد، داراي مقادير جديدي از 

شـده   بينـي  پـيش  LSTراسـت). نقشـة    – 10 شكل شد (
ســازي، همــراه بــا نقشــة تغييــرات و  از ايــن شــبيه پــس

ج نمــايش داده  – چــپ –10شــكل هيســتوگرام آن، در 
در  LSTكـاهش   LSTشـدة   بيني شده است. نقشة پيش

خـوبي بيـان    جز مناطق شمالي آن، بـه  تمامي شهر را به
(الـف)). بـا توجـه بـه نقشـة        چـپ  –10شـكل  كند ( مي

تـرين   بـر پسـت   ارتفاعي شهر يزد، ايـن منـاطق منطبـق   
اين نكته اين ادعـا   ب). –5شكل مناطق شهر مذكورند (

كند كه عامـل ارتفـاع در شـهر يـزد رابطـة       را اثبات مي
دارد. ارتباط منفي بين دماي سطح زمين  LSTمنفي با 

تر نيز، در پژوهش پنگ و همكـاران   و عامل ارتفاع پيش
)، تأييد شده بود و با نتايج اين پژوهش مطابقـت  2020(

(ب)) نيـز    چـپ  –10شكل ( LSTدارد. بررسي تغييرات 
كند، با توجه به نقشة پوشش اراضي شـهر يـزد    بيان مي

شدن در  تر سمت خنك به LSTتغييرات  الف)، –5شكل (
هاي باير و اطراف آنها بيشـتر مشـهود اسـت. ايـن      زمين

ريختگي شهر،  هم از به كند، پس مسئله احتمالاً اثبات مي
ــين  ــراكم زم ــاهش ت ــا   ك ــا ب ــاير و مجــاورت آنه ــاي ب ه

هاي مناطق شهري كه  ويژه پيكسل هاي ديگر، به پيكسل
LST هـاي بـاير داشـتند، سـبب كـاهش       كمتر از زمين

  سازي شـده اسـت؛ درحـالي    در اين شبيه LSTيانگين م
هـاي پوشـش    ترشـده اغلـب بـه كـلاس     كه مناطق گـرم 

شده تعلق دارنـد و مجـاورت بـا     گياهي و مناطق ساخته
هاي باير پراكنـده در سـطح شـهر سـبب تغييـر و       زمين

افزايش دماي اين مناطق شده اسـت. اثرگـذاري بسـيار    
تـر در   مـين پـيش  هاي باير در دماي سـطح ز  زياد زمين

اثبات رسيده بـود   ) نيز به2021( 1پژوهش گوها و گويل
خـواني دارد. هيسـتوگرام    كه با نتايج پژوهش حاضر هم

ترشدن  براساس اين مدل نيز بيانگر خنك LSTتغييرات 

سازي، مد  از شبيه طوري كه پس است؛ به LSTچشمگير 
رسـيده   C 36°به نزديـك   C 37°هيستوگرام از حدود 

آمده از تصـوير،   دست به LSTها، برخلاف  پيكسل است و
انـد. ايـن    در محدودة كوچك اطراف مـد پراكنـده شـده   

سـازي تغييـر    هـا در شـبيه   ترشدن پيكسل مسئله خنك
شـكل  دهـد (  آرايش پوشش اراضي شهر يزد را نشان مي

 C°سازي، با  در اين شبيه LST(ج)). ميانگين   چپ –10
يافتــه اســت. ايــن  تغييــر C 61/36°كــاهش، بــه  65/1

هـاي بـاير در    شدن زمين دليل پراكنده كاهش احتمالاً به
هـاي پوشـش    سطح شهر و نيز مجـاورت بيشـتر كـلاس   

ــه  ــاهي (ب ــك  گي ــة خن ــاطق    منزل ــلاس) و من ــرين ك ت
تـر)، در قيـاس بـا پوشـش      خنـك  LSTشده (بـا   ساخته

هاي باير در سراسر شهر اسـت.   تصادفي و پراكندة زمين
 LSTسازي، با  شده در اين شبيه نيبي پيش LSTمقايسة 

در  LSTكنـد ميـانگين    آمده از تصوير، بيان مـي  دست به
انـد.   ها كاهش يافتـه و تقريبـاً برابـر شـده     تمامي كلاس
هاي باير (در جايگـاه اثرگـذارترين كـلاس     درمورد زمين

هاي قبل بررسي شـد)،   پوشش اراضي، چنانكه در بخش
ــه ــك  ب ــراكم و نزدي ــر ق دليــل كــاهش ت ــه ت رارگــرفتن ب

شده و كلاس پوشش گيـاهي   هاي مناطق ساخته پيكسل
(در قياس با مدل اصلي شهر)، كـاهش دمـاي شـديدي    

نكتـه اثـر پوشـش اراضـي و      شده است. ايـن   بيني پيش
 LSTمجاورت آن و نيز تغيير آرايش پوشش اراضـي در  

انـدازهاي   دهد. اثرگذاري آرايش چشم خوبي نشان مي را به
ــژوهش آزبــورن و شــهري در دمــاي  ســطح زمــين، در پ

  ) نيز، اثبات شده است.2019سانچسِ ( – آلوارس
ســازي  از شــبيه شــده پــس بينــي پــيش LSTنقشــة 

شـده، همـراه بـا نقشـة      هاي باير به مناطق ساخته زمين
نمــايش داده  11شــكل تغييــرات و هيســتوگرام آن، در 

 LSTشــده اســت. بــا توجــه بــه نقشــة تغييــرات       
برآوردشـده از تصـوير    LSTياس بـا  شده در ق بيني پيش

  سازي توانسته اسـت سـبب   حرارتي شهر يزد، اين شبيه
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Guha & Govil 
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سازي شبيه در شدهبرآورد LST نقشة: چپ تصادفي؛ صورت به يزد شهر اراضي پوشش آرايش تغيير سازيشبيه نقشةراست:  .10شكل 
 تغييرات (ج) هيستوگرام سازي (ب)،يهشب ازپس LST ييراتتغ نقشة (الف)،

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

شـكل  هاي بـاير شـود (   در زمين LSTكاهش محسوس 
شـده   بيني پيش LSTچپ (ب)). هيستوگرام نقشة  –11

كنـد زيـرا چـولگي     را تأييـد مـي   LSTهمچنين كاهش 
سمت راست  بيني، به ها، در هيستوگرام پيش بيشتر داده

سمت چپ بوده اسـت. در ايـن    ها نيز به و تغيير مد داده
ــراكنش ديتاهــا از  ــا  C 32°هيســتوگرام، پ در  C 44°ت

رسـيده اسـت. مـد     C 38°تا  C 34°هاي اصلي به  داده
بينـي   دادة پـيش هيستوگرام نيز بيشترين فراواني را در 

كـه مـد در دادة    دهـد؛ درحـالي    نشان مي C 35°تقريباً 
چـپ (ج)).   –11شـكل  بوده است ( C 37°اصلي تقريباً 

ــانگين  ــا   LSTمي ــهر، ب ــل ش ــراي ك ــاهش  C 1/1°ب ك
بسا  رسيده است. چه C 14/37°نسبت شهر اصلي، به  به

در پوشش منـاطق   LSTتربودن ميانگين  دليل آن پايين
اي ماننـد   كننده علت وجود عوامل متعادل هشده (ب ساخته

هـاي تابسـتاني، ايزوگـام     كننـده  پوشش گيـاهي، خنـك  
سـو و   هـاي بـاير، ازيـك    ها) در مقايسـه بـا زمـين    سقف

، با توجه LSTديگر حذف اثر زياد پوشش باير در  ازسوي
به برآوردهاي غيرخطي مـدل يـادگيري ماشـين باشـد.     

كـلاس منـاطق   تفكيك كلاس نيـز در   به LSTميانگين 
اختلاف، به  C 56/0°نسبت شهر اصلي، با  شده به ساخته

°C 32/38  افزايش يافته است. اين افزايش ممكن است
منزلة چهـارمين پـارامتر    دليل نقش اثرگذار ارتفاع (به به

  سـازي   در شـبيه  LSTكنندة  مؤثر) و نبود عوامل متعادل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 C 15/1°در پوشش گياهي، با  LSTباشد. اين ميانگين 
علت  كاهش يافته كه احتمال دارد به 55/36اختلاف، به 

هاي بـاير و جـايگزيني آنهـا بـا      حذف اثر مجاورت زمين
به كـلاس پوشـش    LSTكلاسي داراي ميانگين نزديك 

ــاطق ســاخته  شــده، باشــد.  گيــاهي، يعنــي پوشــش من
هايت، پوشش آسفالت نيز بـا   اخـتلاف، بـه    C 16/0°درنَ

افزايش يافته است. ازآنجاكه آسفالت بيشـتر در   89/37
ــاخته  ــاطق س ــاورت من ــا    مج ــز ب ــرار دارد و ني ــده ق ش

در پوشـش   LSTدرنظرگرفتن اينكه افـزايش ميـانگين   
سوم افـزايش آن در پوشـش منـاطق     آسفالت تقريباً يك

شده است، احتمال دارد اين افـزايش در منـاطق    ساخته
ــه ســاخته ــل دلا شــده، ب ــانگين ذكرشــدهي  LST، در مي
و  1ت نيز اثـر گذاشـته باشـد. الكـافي    هاي آسفال پوشش

شده ارتبـاط   و مناطق ساخته LSTبين  )2021همكاران (
خـواني   مثبتي نشان دادند كه با نتايج پژوهش حاضر هـم 

شده را منفك از  ندارد زيرا پژوهش يادشده مناطق ساخته
برآن، پژوهش حاضـر   اراضي باير بررسي نكرده است. علاوه

LST مفهوم كـه ارتبـاط منفـي     را نسبي مدل كرده؛ بدين
ناشـي از حـذف اثـر افزاينـدة      LSTشده و  مناطق ساخته

 LSTشده در  اراضي باير است كه بيشتر از مناطق ساخته
  اثرگذارند.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. AlKafy 
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 نقشة سازي (الف)،شبيه در شدهبرآورد LST نقشة: چپ شده؛ساختهبه مناطق  يربا ياراض پوشش ييرتغ سازينقشة شبيهراست:  .11شكل 
 تغييرات (ج) هيستوگرام سازي (ب)،يهشب ازپس LST تغييرات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

سـازي تغييـر    شـده در شـبيه   بيني پيش LSTنقشة 
همراه نقشـة   هاي باير به پوشش گياهي، به پوشش زمين

نسبت وضـعيت اصـلي و هيسـتوگرام آن، در     تغييرات به
نشان داده شده است. نتـايج نقشـة تغييـرات     12شكل 

هـاي بـاير كـاهش     زمـين  LSTكنـد   وضوح بيـان مـي   به
شـرق   اند. اين كـاهش در منـاطق شـمال    محسوس يافته

چشـم   شده هـم بـه   سمت مركز پوشش مناطق ساخته به
شـود   خورد كه شامل بافت تاريخي شهر يزد نيز مـي  مي

 LSTچپ (ب)). مقايسة هيستوگرام نقشـة   –12شكل (
برآوردشـده از تصـوير حرارتـي     LSTشـده بـا    بيني پيش

دهـد   هاي اصلي، نشان مي شهر يزد نيز، در قياس با داده
سـمت   به بيني، ها، در هيستوگرام پيش چولگي بيشتر داده

سمت چپ بوده اسـت. ايـن    ها به راست و تغيير مد داده
ــاهش    ــه ك ــه ب ــتوگرام   LSTنكت ــاره دارد. هيس  LSTاش

هـاي جديـد را حـول مقـادير      پـراكنش داده شده  بيني پيش
 دهــد. مــد ) نشــان مــيC 38°تــا  LST )°C 33تــر  خنــك

درحـالي   است؛ C 35°ها در اين هيستوگرام نيز حدود  داده
برآوردشـده طبـق تصـوير حرارتـي      LSTهاي  كه رنِج داده 

بـوده   C 37°و مـد آن حـدود    C 45°تا  32شهر يزد بين 
كـل شـهر، در    LSTن چپ (ج)). ميـانگي  –12شكل است (

  قيـاس بـا    برآورد شده كـه در  C 16/36°سازي،  اين شبيه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سازي به  كاهش در شبيه دو برابرميانگين دما كه تقريباً 
شده است، تأثير پوشـش گيـاهي    پوشش مناطق ساخته

و نيز توجه به اهميـت ايـن پوشـش در     LSTدر كاهش 
دهـد.   خـوبي نشـان مـي    را بـراي مـدل بـه    LSTكاهش 

نسبت شهر اصلي،  تفكيك كلاس نيز به به LSTميانگين 
كـاهش، بـه    C 42/1°شده، بـا   در كلاس مناطق ساخته

°C 34/36    رسيده است و در كلاس پوشش گيـاهي، بـا
°C 68/1  افت به°C 02/36  و در كلاس آسفالت، با°C 
بـودن   رسـيده اسـت. نزديـك    C 5/36°كاهش به  23/1

هــاي  مقــدار تغييــر ميــانگين دمــا در هريــك از كــلاس
در  LSTپوشش اراضي بيانگر اثر مهم پوشش گياهي در 

هاي بـاير در   هاست؛ چراكه حذف اثر زمين تمامي كلاس
LST ديگر، جـايگزيني آن بـا كـلاس     سو و ازسوي ازيك

تـرين ميـانگين    بر داشتن خنك پوشش گياهي كه علاوه
LSTواملي همچون تبخير و سايه و نياز دليل ع ، خود، به

كنندگي دارد، اين امكان را فراهم  به آبياري، نقش خنك
مقـدار   هـا بـه   كرده است كه ميانگين دما در همة كلاس

°C 1 .كاهش يابد  
% از 30سـازي   شـده در شـبيه   بيني پيش LSTنقشة 

همراه نقشـة تغييـرات و    اراضي باير به پوشش گياهي، به
  نمـايش داده شـده اسـت.    13شكل هيستوگرام آن، در 
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 نقشة سازي (الف)، شبيهدر  شدهبرآورد LST نقشة: چپ گياهي؛ پوشش به باير اراضي پوشش تغيير سازيشبيه نقشة: راست .12شكل 
 تغييرات (ج) هيستوگرام سازي (ب)،يهشب ازپس LST ييراتتغ

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  

هاي بـاير   در زمين LSTنقشة تغييرات حاكي از كاهش 
سازي،  در اين شبيه LSTاست اما درمجموع، كاهش در 

هـاي بـاير بـه پوشـش      سازي كـل زمـين   نسبت شبيه به
هـاي بـاير بـه     سازي زمـين  گياهي، محدودتر و در شبيه

شده، بيشتر بوده است. ضمن آنكه مناطق  مناطق ساخته
نزديك به مرز شهر كمتر بـا كـاهش دمـا مواجـه بـوده      

حــال همچنــان كــاهش  چــپ (ب)). بــااين –13شــكل (
هـا نمـايش    از هيسـتوگرام داده  LSTهاي  پراكنش داده

هــا در هيســتوگرام  شــود. چــولگي بيشــتر داده داده مــي
سـمت   هـا بـه   سمت راست و تغيير مد داده بيني به پيش

ــه  ــپ، ب ــبت داده چ ــاهش    نس ــي، ك ــاي واقع را  LSTه
 رنِجبل، سازي ق رساند. با پراكنشي بيشتر از دو شبيه مي

بـوده   C 43°تا نزديك به  34شده بين  بيني دماي پيش
هــا نيـز، بــا انـدكي افــزايش در قيـاس بــا دو     و مـد داده 

است؛ دليل احتمـالي آن   C 36°سازي پيشين، در  شبيه
هاي بـاير در شـهر محسـوب     ماندة زمين نيز حضور باقي

كل شـهر   LSTچپ (ج)). ميانگين  –13شكل شود ( مي
كاهش در قياس با شهر اصلي،  C 64/1°ا در اين مدل، ب

ــه  ــانگين   C 14/37°ب  LSTرســيده اســت. مقايســة مي
ها، در اين مـدل، بـا شـهر اصـلي بيـان       تفكيك كلاس به

در كـلاس   LSTسـازي، ميـانگين    كند در اين شـبيه  مي
 C 26/37°كـاهش، بـه    C 5/0°شده، بـا   مناطق ساخته

ش، كـاه  C 39/1°رسيده و در كلاس پوشش گياهي بـا  
 C 79/1°هـاي بـاير بـا     ، در كلاس زمـين C 31/36°به 

  C 73/0°و در پوشش آسفالت با  C 34/38°كاهش، به 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رسيده است. كـاهش ميـانگين كلـي     C 37°كاهش، به 
LST  و ميانگينLST  در هر چهار كلاس، بار ديگر اثـر ،

و حـذف بخشـي    LSTكنندگي  پوشش گياهي در خنك
كنـد.   مـي  بـازگو  را) %30هـاي بـاير (   زميناز اثرگذاري 

كننــدگي در قيــاس بــا  شــدن ايــن تــأثير خنــك كاســته
هـاي بـاير بـه پوشـش      سازي قبلي (تمـامي زمـين   شبيه

%) از 30ســازي بخشــي ( دليــل شــبيه گيــاهي) نيــز بــه
% آن). امـا نكتـة شـايان    100هاي باير اسـت (نـه    زمين

 LSTتوجه تأثير بسيار زياد پوشش گياهي در ميـانگين   
سـت. ايـن پوشـش فقـط بـا      هاي باير ا در پوشش زمين

(بيشـترين   C 79/1°% با پوشش گيـاهي  30جايگزيني 
سـازي)   ها، در هر سـه شـبيه   بين كل كلاس LSTتغيير 

كننـدگي پوشـش    مواجه شده است؛ بنابراين تأثير خنك
، LSTمنزلة پوششي داراي كمترين ميـانگين   گياهي، به

منزلة پوششي بـا بيشـترين    هاي باير به در پوشش زمين
ها بوده است.  بسيار بيشتر از ديگر پوشش LSTگين ميان

هاي بـاير   تواند اثباتي بر اين مدعا باشد كه زمين اين مي
و پوشش گياهي بيشترين نقش  LSTبيشترين اثر را در 

ــادلدر  ــدگ متع ــذاري پوشــش  LSTي كنن را دارد. اثرگ
كننـده، در دمـاي سـطح     گياهي، در جايگاه عامل خنك

تر در  ين دو پارامتر محيطي، پيشزمين و ارتباط منفي ا
و پوشـش   LSTهاي متعددي كـه ارتبـاط بـين     پژوهش

انـد، اثبـات شـده اسـت و نتـايج       گياهي را بررسي كرده
 ;Alexander, 2021(كننـد   پژوهش حاضر را تأييد مـي 

Guha & Govil, 2021(.  
  



  محمد منصورمقدم و همكاران  

  رانيا GISسنجش از دور و 
  1402پاييز  شماره سوم   پانزدهمسال 

20 

 ي (الف)،سازهيشب در شدهبرآورد LST ةنقش: چپ ي؛اهيبه پوشش گ ريبا ي% اراض30 پوشش رييتغ يسازهيشب ةنقش: راست .13شكل 
 (ج) راتييتغ ستوگراميه ي (ب)،ساز هيشب ازپس LST راتييتغ ةنقش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جـويي   شـده در مـدل صـرفه    بينـي  پيش LSTنقشة 
اغلـب در پوشـش    LSTكنـد   ) بيان مي14شكل زمين (
هاي باير كاهش يافته اما ازطرفي موجـب افـزايش    زمين

در مناطق داراي پوشش گياهي شده اسـت.   LSTنسبي 
دليل حذف پوشش گياهي در مناطق مورد نظر و  اين به

چپ  –14شكل تر است ( هاي بزرگ تجميع آن در بلوك
هــا نيــز حــاكي از چــولگي  (ب)). هيســتوگرام ايــن داده

سمت چـپ و   بيني، به ا در هيستوگرام پيشه بيشتر داده
سـمت چـپ، در قيـاس بـا      ها به همچنين تغيير مد داده

رســاند.  را مــي LSTهــاي واقعــي اســت و كــاهش   داده
 45تـا   34در رنِج  LSTبيني  هاي پيش هيستوگرام داده

هـاي   كه مـد در هيسـتوگرام داده   درجه بوده؛ درصورتي
قلـه نزديـك    بوده است. يك C 36°در  LSTبيني  پيش

  خورد كه نشان چشم مي نيز، به C 35°به مد، در حوالي 
در حـوالي ايـن دو دمـا     LSTهاي بسـيار   از تمايل داده

بـراي كـل    LSTچپ (ج)). ميـانگين   –14شكل دارد. (
نسـبت   كـاهش بـه   C 3/1°سازي، بـا   شهر، در اين شبيه
با  LSTبرآورد شده است.  C 96/36°دماي واقعي شهر، 

% پوشش گياهي شـهر در  50اينكه فقط حدود توجه به 
كار رفته است، ايـن كـاهش ميـانگين     سازي به اين شبيه
يـابي   كند تراكم بالاي پوشش گيـاهي و مكـان   اثبات مي

داشـته   LSTتوانـد اهميـت بسـزايي در كنتـرل      آن مي
  در قياس با دماي اصلي شـهر يـزد،    LSTباشد. ميانگين 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كـاهش،   C 33/1°شـده بـا    تهبراي كلاس مناطق سـاخ 
°C 43/36  برآورد شده است كه اين نكته هم نقش مهم

هاي بزرگ را، در كـاهش   تراكم پوشش گياهي در بلوك
LSTكند. ميانگين  ، تأييد ميLST   براي كلاس پوشـش

افزايش يافته و علـت   C 74/39°، به C 06/2°گياهي با 
د شدن پوشش گياهي شـهر يـز   احتمالي اين افزايش كم

ــه  ــراي كــلاس  LST% واقعيــت اســت. ميــانگين 50ب ب
 C 57/37°كـاهش بـه    C 56/2°هاي باير نيز، بـا   زمين

برآورد شده است كه نقش بسزاي تراكم پوشش گيـاهي  
ــانگين  ــاهش مي ــين LSTدر ك ــان   زم ــاير را نش ــاي ب ه

هايت، ميانگين  مي براي كـلاس آسـفالت،    LSTدهد. درنَ
برآورد شـده اسـت كـه     C 94/37°افزايش،  C 21/0°با 

در پوشش مورد نظـر، بـا توجـه     LSTاين افزايش اندك 
به فرم ابعاد بزرگ و متراكم پوشش گياهي و نيز پوشش 

% از 50عـلاوه، فقـدان    آسـفالت و بـه   حجـم  كمباريك و 
دليـل كـاهش    پوشش گياهي واقعـي، ممكـن اسـت بـه    

ــا پوشــش گيــاهي باشــد.   مجــاورت پوشــش آســفالت ب
ي سـاز  متعـادل ثر پوشش گياهي متـراكم در  حال ا بااين
LST   شـدن   پوشش آسفالت (حتي اگر موجـب كاهشـي

نباشد) محسوس است زيـرا در غيـر ايـن     LSTميانگين 
% پوشش گياهي شهر، انتظار 50صورت، با حذف حدود 

در آسـفالت افـزايش شـديدتري     LSTرفت ميانگين  مي
  داشته باشد.
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 ةنقش ي (الف)،ساز هيشب در شدهبرآورد LST ةنقش: چپ ن؛يزم ييجوصرفه مدل در ياهيگ پوشش يسازهيشب ةنقش: راست .14شكل 
 (ج) راتييتغ ستوگراميه ي (ب)،سازهيشب ازپس LST راتييتغ

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

شـده در مـدل تقسـيم زمـين      بيني پيش LSTنقشة 
ويـژه در   بـه  LSTبر اشاره بـه كـاهش    )، علاوه15شكل (

شـدن منـاطقي اسـت كـه در      مناطق باير، بيانگر كاسته
جويي زمين، بـا افـزايش دمـا مواجـه بودنـد       مدل صرفه

چپ (ب)). تغيير مذكور در هيستوگرام اين  –15شكل (
درجه پـراكنش داشـته اسـت،     43تا  34تصوير كه بين 

اي، هيسـتوگرام   صـورت مقايسـه   شـود؛ بـه   نيز ديده مي
جويي زمين يـك قلـه در    ر مدل صرفهد LSTبيني  پيش

ــدود  ــدود  C 38°حـ ــا حـ ــل ( 37500بـ  75/3پيكسـ
چپ (ج)) كه اين قله،  –14 شكلكيلومترمربع) داشت (
در مدل تقسـيم زمـين،    LSTبيني  در هيستوگرام پيش

كيلومترمربع) كاهش يافت  3پيكسل ( 30000حدود  به
ــكل ( ــتوگرام    –15ش ــد هيس ــين م ــپ (ج)). همچن چ

جـويي زمـين، شـامل     در مـدل صـرفه   LSTبينـي   پيش
ــدوداً  ــل ( 100,000حـ ــع) در  10پيكسـ كيلومترمربـ
چـپ (ج))؛ درصـورتي    –14 شكلبود ( C 36°محدودة 

كه مد تقسيم زمين اين مد، در همين محـدوده، شـامل    
شـود   كيلومترمربـع) مـي   11پيكسل ( 110,000حدوداً 

چپ (ج)) كه بيانگر كاهش مساحت كـلاس   –15شكل (
تر در مدل تقسيم  افزايش مساحت كلاس خنك تر و گرم

جويي زمين اسـت. ميـانگين    نسبت مدل صرفه زمين، به
LST سازي (تقسيم زمـين)،   براي كل شهر در اين شبيه

  كاهش در قياس با دماي واقعـي شـهر، برابـر     C 4/1°با 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
°C 86/36   برآورد شده است. اين دما، تقريباً بـا°C 0/1 
جـويي   سـازي مـدل صـرفه    با دماي شـبيه  تربودن، خنك

زمين برابر است و چيدمان پوشش گياهي داراي تـراكم  
 0/1ميـزان   را بـه  LSTپايين و پـراكنش بـالا ميـانگين    

جويي در زمين، كـاهش داده   درجه بيشتر از مدل صرفه
است. اين دما در مقايسه با دماي اصلي شهر يزد، بـراي  

ــاخته  ــاطق س ــلاس من ــا   ك ــده، ب ــاهش،  C 33/1°ش   ك
°C 43/36     ؛ براي كـلاس پوشـش گيـاهي بـا°C 85/0 

  هــاي بــاير بــا  ؛ بــراي كــلاس زمــينC 85/36°كــاهش، 
°C 54/2  ،كاهش°C 59/37    و براي كلاس آسـفالت بـا
°C 24/0  ،افزايش°C 97/37      بـرآورد شـده اسـت. ايـن

جـز در كـلاس پوشـش گيـاهي و      مقادير برآوردشده، به
گـراد، در سـاير    درجـة سـانتي   دهـم  سـه غيـراز دو يـا    به

جـويي زمـين    سازي صـرفه  ها تقريباً با مدل شبيه كلاس
برابــر اســت و تــراكم پــايين و پــراكنش بــالاي پوشــش 

، در پوشش مناطق LSTگياهي اثر متفاوتي در ميانگين 
هاي باير نداشته است. اين نتايج بـار   شده و زمين ساخته

ميـانگين  ديگر اثر چيدمان پوشش گياهي را در كـاهش  
LSTكند. تفـاوت   نسبت دماي واقعي شهر، اثبات مي ، به

در ايـن مـدل (تقسـيم زمـين)، در      LSTبارز ميـانگين  
جـويي زمـين در كـلاس پوشـش      قياس با مـدل صـرفه  

بسا به اين دليل باشـد كـه چيـنش پوشـش      گياهي، چه
% 50گيــاهي در سراســر شــهر، ســبب جبــران فقــدان  
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 راتييتغ ةنقش ي (الف)،سازهيبرآوردشده در شب LST ةچپ: نقش ن؛يزم ميتقسدر مدل  ياهيپوشش گ يسازهيشب ةراست: نقش .15شكل 
LST ج)( راتييتغ ستوگراميه ي (ب)،ساز هياز شبپس 

ين اسـت. ايـن   پوشش گياهي شهر در مدل تقسـيم زم ـ 
در كـلاس پوشـش    LSTعامل موجب كاهش ميـانگين  
جاييِ پوشش گياهي و  گياهي شده است اما تراكم و يك

% پوشـش گيـاهي در   50برآن، فقدان نزديك بـه   مضاف
 LSTجويي زمين، سـبب افـزايش ميـانگين     مدل صرفه

  برآوردشده در اين مدل شده بود.

  گيري نتيجه -4
شهر يزد بـراي   LSTي ساز هدف از پژوهش حاضر مدل

انـداز   ، با استفاده از پارامترهاي مرتبط با چشـم 2020سال 
هـاي   سطح زمين، ازجمله پوشش اراضي، مجاورت با كلاس

متـر،   150و  100، 50گوناگون پوشـش اراضـي در شـعاع    
، MNDWIو   NDVI ،NDBI،NDISIهـاي   ارتفاع، شاخص

در  LSTبينـي   پـيش شيب و جهت شيب است. همچنين 
انـداز شـهري، هماننـد     هاي متفاوت از چشم سازي هشبي

شـده،   هـاي بـاير بـا منـاطق سـاخته      سـازي زمـين   شبيه
سازي  هاي باير با پوشش گياهي، شبيه سازي زمين شبيه

سـازي   هاي باير با پوشـش گيـاهي، شـبيه    % از زمين30
سـازي   جويي زمين و شبيه پوشش گياهي در مدل صرفه

سيم زمين، با هـدف  پوشش گياهي شهر يزد در مدل تق
ريــزي و  هــاي متفــاوت برنامــه در حالــت LSTبررســي 

نگري براي شـهر يـزد هـدف ديگـر ايـن پـژوهش        آينده
منظور، ابتدا پارامترهاي متفاوتي از  رود. بدين شمار مي به

انداز سطح زمين شهر يزد محاسبه شد و سپس بـا   چشم
  اســتفاده از الگــوريتم يــادگيري ماشــين ازطريــق مــدل 

  

شـهر   LSTبهينه، اثر و عامل هريك از اين پارامترها در 
ســازي  هــاي شــبيه ازآن، مــدل يــزد بررســي شــد. پــس

، براسـاس  LSTانداز سطح زمين شهر يزد تهيـه و   چشم
دسـت آمـد.    سـازي شـده، بـه    هاي شـبيه  هريك از مدل

ــه ــورد   ب ــت تصــوير م ــزايش دق ــتفاده در  منظــور اف اس
شـده   سـتخراج هاي ا بندي پوشش اراضي و شاخص طبقه

بـا   8– از آن، از فيوژن طيفـي و مكـاني تصـوير لندسـت    
ــي    2– ســنتينل ــار دقــت كل ــن ك اســتفاده شــد كــه اي

% در 9/77ترتيـب، از   بندي حاصل از تصـوير را بـه   طبقه
شده  %) در تصوير فيوژن7/10% (6/88تصوير لندست به 

% 7/78% در تصوير لندست بـه  2/62و ضريب كاپا را از 
  شده ارتقا داد. تصوير فيوژن%) در 5/16(

 يپارامترهـا  بيشـتر  نتايج اين پژوهش مشخص كرد
تـا   يكـم  ةدر رد يبـا پوشـش اراض ـ   يگيمرتبط با همسا

ــازدهم ــذاريتأث ي ــهر  LSTر د يرگ ــش ــد.   زدي ــرار دارن ق
در شـعاع   ريبـا  يهـا  نيمجاورت با پوشش زم ـ ن،يب نيدرا

ــا   150و  50، 100 ــر، درمجمــوع ب % از ضــريب 5/73مت
 نيتــر مهــم ســومِتــا  نخســت ةرتبــ بيــترت بــهاهميــت، 
تـر   پيش. را از آن خود كردند LSTر داثرگذار  يپارامترها

هاي گوناگوني، اثرگذاري بسيار زياد اراضي  نيز در پژوهش
 ,Guha & Govilباير در دماي زمين اثبات شـده اسـت (  

2021; Mansourmoghaddam et al., 2021ازآن،  ). پس
منزلـة چهـارمين    % بـه 3/6عامل ارتفاع با ضريب اهميت 

  معرفــي شــد. ســپس پوشــش   LSTعامــل اثرگــذار در 
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% اهميـت،  2/4متر، با كسـب   100آسفالت در مجاورت 
شـمار رفـت.    شهر يـزد بـه   LSTپنجمين عامل مؤثر در 

ــاورت    ــاهي در مج ــش گي ــر،  50و  100، 150پوش مت
هـاي   % ضريب اهميت، در رتبه2و  2/2، 8/3ترتيب با  به

در شـهر يـزد    LSTششم، هفتم و هشتم اثرگـذاري در  
متـر بـا    50مدل شدند. پوشـش آسـفالت در مجـاورت    

متر با  50شده در مجاورت  %، پوشش مناطق ساخته9/1
% 2/1متـر بـا    150% و پوشش آسفالت در مجاورت 4/1

هـاي نهـم و دهـم و     ترتيـب در رتبـه   ضريب اهميت، بـه 
شــهر يــزد در نتــايج قــرار  LSTيــازدهم اثرگــذاري در 

 %1/1با كسب  NDVIگرفتند. همچنين مقادير شاخص 
دوازدهـم ايـن اثرگـذاري واقـع     ضريب اهميت، در رتبة 

شده  ها، ازجمله پوشش مناطق ساخته شد. ساير شاخص
هـاي بـاير،    متر، كـلاس زمـين   100و  150در مجاورت 

، كـــلاس پوشـــش منـــاطق NDBIمقـــادير شـــاخص 
، NDISIشــده، جهــت شــيب، مقــادير شــاخص  ســاخته

كلاس پوشش گيـاهي، درصـد شـيب، مقـادير شـاخص      
MNDWI ـ  ا ضـريب اهميـت   و كلاس آسفالت، هريك ب

ودوم  هاي يازدهم تـا بيسـت   ترتيب رتبه % به9/0كمتر از 
 نيــا را بــه خــود اختصــاص دادنــد. LSTاثرگــذاري در 

 يپوشش اراض شيآرا ريينشان داد تغ همچنين پژوهش
 يها نيزم پوشش رييتغ تأثير بگذارد و LSTر د تواند يم
پوشـش  ) 2 ؛C 1/1°شـده، تـا    مناطق ساخته )1 به ريبا
بـه   ريبـا  يهـا  ني% از زم30 رييتغ) 3و  C 1/2° تا ،ياهيگ

را در  LST نيانگي ـم توانـد  يم ـ C 6/1°تا  ،ياهيپوشش گ
 بـا  حاضـر،  پـژوهش  براينهـا  افـزون كاهش دهد.  زديشهر 
 ياهي ـپوشش گ جاديا يساز هيشب متفاوتدو مدل  يبررس

و  جويي در زمين مدل صرفهنشان داد  ،زديدر سطح شهر 
، زديرا در شهر  LST نيانگيم تواند يم مدل تقسيم زمين
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Abstract 
The effect of urban thermal islands due to intersections with major environmental challenges of the 21st 
century is one of the most important studies on environmental phenomena, and in this regard, the study 
of the land surface temperature gives a clear perspective of the thermal islands in cities, which, 
according to the warm and dry climate of Yazd, examines the status and factors affecting the land 
surface temperature in this city seem to be necessary. This research, using the spectrally and spatially 
fused image of Landsat-8, for August 2020, and using machine learning algorithms, tries to model the 
changes in land surface temperature by calculating different parameters related to urban land 
perspective. Based on the results of this study, the spectral-spatial fusion of Landsat-8 with Sentinel-2 by 
Pan sharpening, increased 10.7% of the overall accuracy and 16.5% of the Kappa coefficient in the 
classification of this image. The study also showed that most neighboring parameters associated with 
land cover are ranked 1 to 11 of influencing the land surface temperature of Yazd city. In this area, the 
proximity to bare lands in the radius of 100, 50, and 150 meters ranked 1 to 3 of the most important 
parameters affecting the land surface temperature respectively. This study showed that the change in 
land cover arrangement could affect the land surface temperature and changing the bare lands to the 
built-up areas, up to 1.1°C, to vegetation, up to 2.1°C, and changing 30% of bare land to vegetation, up 
to 1.6°C can reduce the average land surface temperature in Yazd. Also, this study showed that two 
different models of vegetation simulation in Yazd city showed that the "land-sparing" model could 
reduce the average land surface temperature in Yazd by 1.3° and the "land-sharing" model by 1.4°C. 
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