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  چكيده
در مطالعات  LST هايدادهبه  يدشد يازطول دو دهه گذشته، ن در است. يو تعادل در مطالعات جهان يحرارت ييراتبر تغ يرگذارثاعامل مهم ت يك ينسطح زم يدما
و تحليل عوامل دماي سطح زمين  كشف ناهمگوني فضايي كرده است. يلبزرگ تبد يبحث علم يكرا به  LST گيرياندازه ين،منابع زم يريتو مد زيستيمحيط

 يلتحلهدف  باحاضر مطالعه  د.ناهميت بالايي در مديريت سرزمين دار ،گيرندمي ثيراتدماي سطح زمين  هاي زمانيكه از سري كليدي و روابط فضايي خاص
روزانه با استفاده  LST هاينقشه بررسي اين موضوعبراي . انجام شديي فضا يونرگرس يهابا استفاده از مدل ينسطح زم يثر بر دماوو عوامل م ييفضا يناهمگون
. تحليل دماي سطح زمين در مناطقي كه ندتهيه شدشهر بجنورد  ٢٠٢١و  ٢٠١٣، ٢٠٠٢ هايسالبراي  ٨و  ٧لندست  هايدادهاز  معادله انتقال تابشي از روش

 و تجزيهبراي . كمكي تهيه شدند هاينقشه عنوانبهشبانه ماديس نيز  LST هاينقشه بنابراين. دماي شبانه دارد هايدادهنياز به  ،هستندباير غالب  هايزمين
با  هامدلعملكرد سپس  .استفاده شد دار جغرافياييو رگرسيون وزن معموليبستگي فضايي، حداقل مربعات هاي همبستگي پيرسون، خودهمها از مدلداده تحليل

براي  OLSنسبت به  GWRرويكرد  تردقيقبيني بيانگر توانايي بيشتر و پيشمطالعه  نتايج .ندمقايسه شد يكيو معيار اطلاعات آكا ضريب تعيين استفاده از
 يسبز نقش مهم يتوسعه فضا داد نشان ٢٠٢١تا  ٢٠٠٢مختلف از سال  ثيرگذارات يرهايو متغ ينسطح زم يدماها ييپاسخ فضا .استتوصيف ناهمگوني فضايي 

، ستاجوي و پوشش گياهي ، متغيرهاي مختلفي از جمله توپوگرافي، متغيرهاي اقليمي ثيراتتحت  LSTبا توجه به اينكه  .كنديم يفاا ينسطح زم يدماها يلدر تعد
 اصولي سرزمين مفيد واقع شود. يشو آماريزي راهگشايي در برنامه عنوانبهتواند مي، بالا LSTمناطق با  تحليل و تجزيه فضايي ودرك روابط  ينبنابرا

 
  .، سيماي سرزمين، ناهمگوني فضاييدار جغرافياييحداقل مربعات معمولي، رگرسيون وزن كليدي: هايواژه

  

 مقدمه

 اقاتف مجزا صورتبه عملكردي يا پديده هيچ زمين، سطح در

 محيط بر و هستند يكديگر با پيچيده ارتباط در بلكه افتد،نمي

. )Kumari et al., 2018( ندباشمي گذارثيرات پيرامون خود

 رب مستقيم طوربه تواندمي زميني هايسيستم در غييراتت

 از وسيعي طيف و اكوسيستم عملكرد منطقه، وهوايآب

 ,Aboelnour and Engel(گذارد  ثيرات اكوسيستم خدمات

2018; Cao et al., 2020(.  يكي از  عنوانبهنيز شهرها

هاي پيچيده در سطح زمين از اين قاعده مستثني نيستند. سيستم

 اهنآ توسعههستند كه  ياييو پو يچيدهپ هاييستمسشهرها 

و  يزيكيف هاييژگياما و، را به همراه داشته ياديز مزاياي

 ,Naim and Kafy( اندداده ييرتغ يزرا ن ينسطح زم يهندس

 فرآيندهاي از ايگسترده طيف تواندشهرنشيني مي. )2021

، قرار دهد ثيرتارا تحت ) LST( ١دماي سطح زمينمانند  طبيعي

سيار بدماي سطح زمين  بر شهرنشيني اتبررسي اثر رواين از

 يمنحصر به فرد برا يروش ياازدور ماهوارهسنجش .است مهم

 ي آنو مكان يزمان ييراتو نظارت بر تغ LSTدست آوردن به

 ضوحبه و توانمي ايماهواره تصاوير از مزاياي استفاده از. است

١ Land Surface Temperature (LST) 



 )هشت و يس ياپي(پ١٤٠١ زمستان و زيپائ، ٢ شماره زدهم،يس سال شونده، ديتجد يعيطب منابع قاتيتحق مجله/ ٩٨

 نطقهم اين تصاوير در يك زماني و تناوب (فركانس) بالا مكاني

 هايداده اطمينان قابليت ،هاهمطالع از بسيارياشاره كرد.  بزرگ

LST را در مقايسه با  ايماهواره تصاوير اساس بر

 ;Azmi et al., 2021( نداهداد نشان درجا هايگيرياندازه

Rongali et al., 2018; Soydan, 2020( . يرتصاواز طرفي 

در دسترس هستند و به ١٩٧٢ يجولا ٢٣لندست از اي ماهواره

 طوربهخوب  نسبتا يبالا و وضوح مكان يتداوم زمان يلدل

 يزيرمختلف از جمله برنامه يقاتدر مطالعات و تحق ايگسترده

 مياقل يجهان ييراتو تغ يكشاورز زيست، يطو مح يامنطقه

  .)Sun et al., 2010( ندااستفاده شده

LST درك  ينتعامل عوامل متعدد است، بنابرا يجهنت

 ,.Liu et al( استضروري عوامل  ينمحرك ا هايمكانيسم

هم و م ثيرگذارات. نوع كاربري و پوشش زمين يك عامل )2021

 ,.Tiepolo et al( در پويايي و تغييرات دماي سطح زمين است

متعددي به بررسي اين  هايهاخير مطالع هايسالدر  .)2023

 بين هاي مختلفي از جمله رابطهو جنبه اندپرداخته موضوع

LST /در مناطق شهري ١پوشش زمين با كاربري )Naim and 

Kafy, 2021(سيماي سرزمين بر  اي، نقش الگوهLST  و

 ,.Nimish et al(سازي اثرات و بررسي روند تغييرات آن كمي

2020; Zhuang et al., 2020(اقليم و شهري فرم بين ، رابطه 

مورفولوژيكي  هايشاخص از فادهاست و فضايي توزيع با

)Azmi et al., 2021; Martinelli and Matzarakis, 

با پارامترهاي مختلف  LST بين و در نهايت روابط )2017

 ,.Faisal et al( هاي طيفيمانند شاخص ثيرگذار بر آنات

2021; Feng et al., 2019; Guo et al., 2020; B. 
Kumari et al., 2018(  اندنمودهرا بررسي و واكاوي.  

 آن معمولا از هايمحركو  LST ينكشف رابطه ب منظوربه

استفاده  ٢)OLS( معمولي مربعات حداقل رگرسيون روش

 يپويايو  ييفضا ينوناهمگ ،، با اين حال در اين روششودمي

LST گرفته شوديده ناد ممكن است )Liu et al., 2021(. 

مدل  ،يافتهبهبود ٣)GWR( جغرافيايي داروزن رگرسيون روش

 تواندياست كه م يآمار محل يو نوع يسنت يخط يونرگرس

كند و نشان  يدرا تول يپارامتر محل هاييناز تخم يامجموعه

 يسپس الگو، كنديم ييررابطه در فضا تغ يكچگونه  دهد

از  يتا درك درست كنديم يرا بررس يمحل هايينتخم ييفضا

 ,Tu and Xia( اشدن الگو داشته بيپنهان ا يعلل احتمال

 سطح يدما ييفضا يروش كاوش ناهمگون ين،بنابرا .)2009

و عوامل  LSTs ينرابطه ب يلمتعدد و تحل يزمان هايياز سر

 ياديز يتاهم يمنطق يشهر يزيربرنامه يبرا يرگذارثامختلف ت

ن دماي سطح زمي تغييرات زماني و مكاني در زمينه بررسيدارد. 

متنوعي وجود مطالعات  و شكل شهربا در نظر گرفتن الگوها 

  .)Guo et al., 2020( دارد

Li ) يشهر ييفضا يالگوها هايتفاوت) ٢٠١٨و همكاران 

 ليبا استفاده از تحل يي مختلف رافضا ياسسه مق در LSTبر 

نتايج اين . بررسي نمودند GWRو مدل  يرسونپ يهمبستگ

و  ينسطح زم يكه بر دما يعيطب يندهايفرآ ،دادنشان  مطالعه

 ييفضا هايياسمق ثيراتتحت  گذارنديم ثيراتآن  ييفضا يالگو

) رابطه عوامل ٢٠٢٠و همكاران ( Zhi. كنندميعمل  متفاوت

طبيعي بر  هايپوششفيزيكي طبيعي از جمله ارتفاع و 

 يكبا استفاده از  يك منطقه شهري LST ييفضا هاييژگيو

 اكثر موارد نشان دادند كه را ياييدار جغرافوزن يونمدل رگرس

 و يشهر يمورفولوژ ثيرات داشتند. يمنف يهمبستگ LSTبا 

 يماد يو زمان ييفضا يبر ناهمگون سرزمين سيماي هاييژگيو

مورد توجه قرار گرفته است  ياريبس يهاشهردر  ينسطح زم

)Guo et al., 2020; S. Li et al., 2010( اين اكثر اما؛ 

 نقش بهو  اندگرفته صورت شهري مقياس در تنها هاهمطالع

 يزيكيف و توپوگرافي عوامل ،هاكاربري يمكان /يزمان ييراتتغ

 و يپست و جغرافيايي موقعيت( مقياسميان و كلان مقياس در

  .استصورت نگرفته  يكاف توجه) هابلندي

 به ابن كه شهري توسعه و رشد ثيرات تحت شهر بجنورد،

زمان با (هم ١٣٨٣از سال  يادار -سياسي موقعيت و جايگاه

 فضايي عميق تحولات دچار ،مركز استان شدن) به وجود آمد

بجنورد و افزايش روند  به دنبال توسعه شهر. شد محيطي و

 كشاورزي هايزمين از برداريمهاجرت از روستا به شهر، بهره

 .يافت افزايش شهري مقاصد براي شهر اطراف هايباغ و

 ينب رابطه تحليل و تعيينمطالعه  يناز انجام ا هدف بنابراين

 شناختيزمين پارامترهاي و سرزمين سيماي هاييژگيو

 شهر از فراتر ايمحدوده در زمين سطح دماي بر ثيرگذارات

 طي) يلومترمربعك ١٦٤٠به مساحت  يا(محدوده بجنورد

  هاييژگيو تحليل و يهتجز و ٢٠٢١ تا ٢٠٠٢ هايسال

   .استآن  يزمان -ييفضا

1 Land Use Land Cover (LULC) 
2 Ordinary Least Squares (OLS) 
3 Geographically weighted regression (GWR) 



 ٩٩/هاي رگرسيون فضاييعوامل موثر بر دماي سطح زمين با استفاده از مدل و تحليل ناهمگوني فضايي

 
 

  هاروش و مواد
 منطقه مورد مطالعه

شهر بجنورد مركز استان خراسان شمالي، تقريبا در مركز 

دقيقه  ٢٠درجه و  ٥٧جغرافيايي جغرافيايي استان در طول 

دقيقه شمالي و در  ٢٨درجه و  ٣٧شرقي و عرض جغرافيايي 

. اين متري از سطح دريا واقع شده است ١٠١٠ارتفاع متوسط 

هوا در محدوده  و شهر در اقليم سرد كوهستاني واقع شده و آب

هاي گرم و خشك تا خشك با تابستانمحيطي از نوع نيمه

 .)١٣٩٨گل و همكاران، ي(الهو طولاني است هاي سرد زمستان

 خزري ايمديترانه گرم و شمال از سرد سيبري هوايي توده دو

 خشكي و سردي وجود با .گذاردمي ثيرات منطقه بر غرب از

 سمت مرطوب از و گرم خزري ثير تودهاتو  سرد هواي توده

جمعيت  .شودمي ايجاد هوا اعتدال و رطوبت شهر در غرب

نفر (در  ٢٢٨ဃ٩٣١ حدود ١٣٩٥ سالسرشماري  اساسشهر بر 

٣٣٥ဃدر  مورد مطالعهمحدوده . ١استگزارش شده خانوار)  ٦٧

 يلومتريك ٢٠شعاع و به  شهر بجنوردبه مركز پژوهش  ينا

 )١(در شكل  يلومترمربعك ١٦٤٠با مساحت حدود آن اطراف 

هاي ها و تفرجگاههاي زراعي و باغ. زميناستمشخص شده 

اند و با شرق و شمال شهر متمركز شدهجنوب شهر در محدوده

هاي زراعي مطلوب ها و زمينهاي اخير باغتوسعه شهر در سال

  .انددهدا اطراف شهر به كاربري مسكوني و اداري تغيير كاربري

 
  به محدوده مصوب شهر آن نسبت و شماليدر ايران و استان خراسان  مورد مطالعه منطقه موقعيت -١ شكل

  

  ي مورد استفادههاداده
 تلندس تصاوير شامل مطالعه اين براي استفاده مورد هايداده

 ،دماي سطح زمين بازيابي جهت ٢٠٢١و  ٢٠١٣، ٢٠٠٢هاي سال

 كمكي شامل هاينقشه و كاربري و پوشش زمين هاينقشه

جهت بررسي دماي  .است )DEM(تهيه شده از  شيب و جهت

   .)١(جدول  ندتهيه شد ٢تصاوير ماديسشبانه سطح زمين نيز 

MODIS )توسطم وضوح با تصويربرداري طيفي سنجتابش (

(آغاز  Terra (EOS AM)هاي ماهواره روي بر ابزاري

(آغاز  Aqua (EOS PM)) و ١٩٩٩موريت در دسامبر ام

 از گذر است. زمان طيفي باند ٣٦ ) با٢٠٠٢مه موريت در ام

حدود  ) درTerra )MOD11A1ماهواره  استوا در بالاي

) Aqua )MYD11A1و در ماهواره  ٢٢:٣٠و  ١٠:٣٠ ساعت

  . )Lazzarini et al., 2013(است  ٠١:٣٠و  ١٣:٣٠حدود 

هاي دماي سطح ررسي و ارزيابي درستي دقت نقشهجهت ب

 .استفاده شدتگاه هواشناسي بجنورد ايس هايدادهاز زمين 

و  ENVI 5.3افزار بندي تصاوير در محيط نرمپردازش و طبقه

 خودهمبستگيها از جمله بررسي تحليل و تجزيهبراي ساير 

 .استفاده شد Arc GISو  GeoDa1.12افزارهاي فضايي از نرم

 منبع باز و افزارنرمبرآورد دماي روزانه سطح زمين از  منظوربه

 (پرور و هيه شده توسط ت LSTبا نام  مبتني بر پايتون

سيماي سرزمين  هايسنجهو  استفاده شد )١٤٠١ماهيني، سلمان

  .استخراج شدند Fragstats 4.2از  استفاده با

  
  

 www.amar.org.irدرگاه ملي آمار:  1

2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 



 )هشت و يس ياپي(پ١٤٠١ زمستان و زيپائ، ٢ شماره زدهم،يس سال شونده، ديتجد يعيطب منابع قاتيتحق مجله/ ١٠٠
  پژوهش دري مورد استفاده هامنبع داده -١جدول

 هاداده قدرت تفكيك مكاني  توضيحات

https://earthexplorer.usgs.gov 
 

Multispectral: 30 m  

Thermal: 60 m  
Landsat 7 ETM 

https://earthexplorer.usgs.gov 
Multispectral: 30 m; 

Thermal: 100 m 
Landsat 8 OLI_TIRS 

http://www.ngdc.noaa.gov/dmsp/downloa
d.htm 

1 km 
Terra MODIS LST -

MOD11A1  

https://search.earthdata.nasa.gov/search 1 km Aqua MODIS LST MYD11A1 
https://earthexplorer.usgs.gov 30 m DEM 

  

 مراحل انجام پژوهش

از  LSTو پوشش زمين  /كاربري يهانقشهبراي تهيه 

 كاربري و پوشش هاينقشه. شداستفاده  ٨و  ٧لندست  يرتصاو

و  ٢٠١٣، ٢٠٠٢ هايساليم براي به روش درخت تصمزمين 

شبانه  LST يرتصاو و )١٤٠١(پرور و همكاران،  ٢٠٢١

MODIS هتر ب هاييلداشتن تحل منظوربه مختلف اعاتس يبرا

در منطقه مورد مطالعه و آشكار شدن تضادها  ييدما غييراتاز ت

 دماي شدند. يهته يبر اساس انواع كاربر ينسطح زم يدر دما

 سياريب عوامل ثيرات تحت متغير وابسته) عنوانبه( سطح زمين

هاي و ناهمگونيها كاربري ،شهر فضايي هايويژگي با مرتبط

يشين و پ هايهبا توجه به مطالعبنابراين  ،فضايي منطقه است

ماي بر د ثيرگذاراتعوامل  ،تمام پارامترهابررسي همبستگي 

 ,.Guo et al( شدندانتخاب  )توضيحي متغيرهايسطح زمين (

2020; Kashki et al., 2021; S. Li et al., 2010( .

 ياي براطور گستردهبه سيماي سرزمين يالگو يارهايمع

استفاده شده  LSTو  ينزم ينوع كاربر ينگيري روابط باندازه

 Duan et al., 2023; Roy and Bari, 2022; Xiang( است

et al., 2022(هاي . در مطالعه حاضر نيز علاوه بر ويژگي

 عنوان متغيرهايهاي سيماي سرزمين بهشناختي، ويژگيزمين

 هايمارتا از آ شدمطالعه تلاش  ينا در. توضيحي استفاده شدند

فضايي استفاده شود، بنابراين علاوه بر  هايويژگي كنندهتداعي

 هايهلك ،جهاني و تگي محليبررسي خودهمبستگي، خودهمبس

د مور و انتخاب متغيرها هاتحليلداغ و سرد نيز تعيين و در 

   .استفاده قرار گرفتند

براي كشف رگرسيون محلي و جهاني،  هايمدلدر نهايت از 

 اب دماي سطح زمين (متغير وابسته)ميان متغير  و درك ارتباط

تحليل  بررسي و ،استفاده و نتايجمتغيرهاي توضيحي انتخابي 

 .مراحل انجام كار شرح داده شده است )٢(در شكل  .شدند

  

 
  نمودار جرياني روش كار. ٢شكل



 ١٠١/هاي رگرسيون فضاييسطح زمين با استفاده از مدل عوامل موثر بر دماي و تحليل ناهمگوني فضايي

  رگرسيون انتخاب متغيرهاي
ته را وابس يرمتغ يكاست كه  يآمار يكتكن يك يونرگرس

مدل  يك. دكنمي) مرتبط توضيحيمستقل ( يرچند متغ يا يكبه 

 رهاييوابسته با متغ يرمشاهده شده در متغ ييراتتغ يونرگرس

 يرمتغ عنوانبه ينسطح زم ي. دماكندمي بينيپيشيحي را توض

خاب انت يندر ارتباط است، بنابرا يوابسته با عوامل مختلف

عوامل محرك مختلف  ثيراتدرك  يمناسب برا يلتحل هايروش

 .برخوردار است ييبالا يتها از اهمLSTبر 

  LST: دماي سطح زمين ١متغير وابسته
ه متغير وابست عنوانبهاز تصاوير لندست ، LST هاينقشه

از  سطح زمين يدمابازيابي  منظوربهشدند. در اين مرحله تهيه 

و  ٢٠١٣، ٢٠٠٢ هايسال براي ٢)RTE( يمعادله انتقال تابش

 )RTE(يتابش انتقال معادله حل معكوس .استفاده شد ٢٠٢١

 با LST يابيباز يبرا روش ترينمناسبو  ميمستق روش كي

 باند كي يبرا RTEمحاسبه  .است حرارتي باند كي از استفاده

بر اساس  توانمي را 𝜆(C( خاص موج طولو در يك  حرارتي

 :)Diaz et al., 2021(ورد آ دستبه )١( رابطه

L஛) ١رابطه (
ୱୣ୬ = ൣεB஛(Tୱ) + (1 − ε)L஛

↓ ൧τ + L஛
↑      

𝐿ఒ
௦௘௡ ٦نس ثبت شده در سنجنده باند حرارتي مربوطه (ياراد 

راديانس  بنابراين ،جسم سياه استنس راديا 𝐵ఒ ) است،١٠و 

  س نمودن كوبا معTs  ساطع شده براي يك جسم سياه در دماي

  :آيددست ميبه )٢( رابطهاساس  قبل و بر رابطه

𝐵ఒ(𝑇௦) =  
௅ഊ

ೞ೐೙ି௅ഊ
↑ ିఛ(ଵିఌ) ௅ഊ

↓

ఛఌ
) ٢رابطه (   

 Ts بل ق رابطهدر  پلانك قانون كردن معكوس با توانمي را

  :آورد دستبه )٣( رابطه بر اساس و

𝑇௦) ٣رابطه ( =  
௄మ

௟௡ ൮
಼భ

ಽഊ
ೞ೐೙షಽഊ

↑ షഓ(భషഄ) ಽഊ
↓
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1K 2 وK صاويرت براي حرارتي باندهاي كاليبراسيون هايثابت 

  .است لندست هايماهواره

   ٣توضيحي متغيرهاي
 كه شدند انتخاب LST توضيحي متغيرهاي عنوانبه متغير ٦

 افيتوپوگر و سيماي سرزمين هايويژگيمختلفي از  هايجنبه

 اب رستري هايلايه ،متغيرهاتمام  .)٢(جدول  دنشوميرا شامل 

 GWR استفاده از ابزار منظوربه. هستند متر ٣٠ فضايي وضوح

 برداري هايفرمت به ها بايدلايه تمام ،ArcGISدر محيط 

 ريبردانمونه نقاط بتداا هاهداد فرمت بديلبراي ت شوند. تبديل

ه ب رستر فرمت با اصلي متغيرهاي سپس،و  شوندميايجاد 

. با استفاده از ابزار شوندميتبديل  اينقطهشيپ  فرمت

FISHNET  ٣٠٠×  ٣٠٠ با اندازه ايشبكهيك فايل برداري 

 هر متغيرهاي توضيحي براي و LST مقادير و شدتوليد  متر

 ,.Guo et al( ندشد تعيين ArcGIS 10.8 از استفاده با شبكه

2020(.  
  توضيحات متغيرهاي توضيحي - ٢ جدول

 متغيرهاي توضيحي توضيحات

 سيماي سرزمين هايويژگي

  ٤تراكم لكه هر شبكه در هاكاربري هايلكه تراكم

  باغ ٥نسبت مساحت باغ و فضاي سبز شهري در هر شبكهي هاكاربرينسبت مساحت 

  نسبت مساحت كشاورزي نسبت مساحت كاربري كشاورزي در هر شبكه

  يتوپوگراف هايويژگي

 شيب يمتر ٣٠شيب  شده بنديطبقهنقشه 

 جهتشمالي بودن  متري ٣٠ جنوبي، از تبديل تابع كسينوس نقشه جهت شيبجهت شمالي

   

 سيماي سرزمين هايويژگي

و  باغ هايكاربري منطقه مورد مطالعه، هايويژگيبا توجه به 

 گذارثيرات هايكاربري عنوانبهو كشاورزي  فضاي سبز شهري

 .ندشد انتخاب LST توضيحي متغيرهاي عنوانبه بر منطقه و

LST واعان ساختاري هاييژگيو و الگوها ها،شكل ثيرات تحت 

بعد از بررسي همبستگي و  .گيردمي سرزمين قرار كاربري

 ،٦هاي فشردگياز شاخص ،مختلف هايشاخصارزيابي 

 ٨كهشب هر در مساحت كاربري و نسبت ٧تراكم لكه شاخص

بوهي كه ان باغ و فضاي سبز شهري ،ي كشاورزيهاكاربريبراي 

تفاده استوضيحي  متغيرهاي عنوانبه ،دندهميرا نشان  هالكهاين 

 عاداب به يهايشبكه به مطالعه مورد منطقه. ندشد انتخابو 

 باو سپس  )Guo et al., 2020( ندشد تفكيك متر ٣٠٠×٣٠٠

 براي هاي سيماي سرزمينسنجه ،Fragstats 4.2از  استفاده

  .شدند پردازش شبكه هر در زمينسر هايكاربري

5 Proportion of like adjacency (PLADJ) 
6 Aggregation 
7 PD 
8 PLAJD 

1 Dependent variable 
2 Radiative Transfer Equation (RTE) 
3 Explanatory variables 
4 Patch density (PD) 



 )هشت و يس ياپي(پ١٤٠١ زمستان و زيپائ، ٢ شماره زدهم،يس سال شونده، ديتجد يعيطب منابع قاتيتحق مجله/ ١٠٢

  توپوگرافي هايويژگي
 يخورشيد تابش ميزان بر شدت به زمين سطح شيب جهت

 فضايي عتنو بنابراين ،گذاردمي ثيرات سطح آن توسط دريافتي

 دماي سطح زمين كنندهتعيين طبيعي عامل مهم يك جهت، در

 بالاترين داراي جنوب به رو هايشيب كلي، طوربه است.

 هب جنوب از جهت تغيير با و هستند دماي سطح زمين مقادير

 يابدمي كاهش مداوم طوربه مقدار آن شمالي نيمكره در شمال

)Li et al., 2010.(  درArcGIS، دست آمده از نقشهبه جهت 

DEM  نتيجه است، در ايدايرهبر حسب درجه و با الگوي 

 ايينپ مقادير به نزديك بسيار است ممكن بالاي جهت مقادير

ب بر ابتدا نقشه شي هانقشه سازيآماده منظوربهبنابراين  ،باشد

و سپس  / شيب)١٨٠× ١٤/٣( حسب درجه به راديان تبديل شد

، )٤( رابطه در )Roberts, 1986(مثلثاتي  تابع از استفاده با

  :پذيرفتصورت  تبديل

northness) ٤ابطه (ر = cos(𝑎𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡)  
 به نزديكشمال،  دهنده جهتنشان ١ به اعداد نزديك

را  غرب يا شرق جهت صفر به نزديك و جنوب جهت -١
ه نتيج شيب بر ميزان تابش دريافتي و در .دهدمينشان 

بر بنابراين نقشه شيب ( ،است ثيرگذاراتدماي سطح زمين 
  . تهيه شدنيز ) درصدحسب 

  فضايي خودهمبستگي
 اول قانون عنوانبه كه ١فاصله كاهش قانون اساس بر

ختلف م اهداف ل ميانتعام شود،مي شناخته نيز توبلر جغرافياي

. )Tobler, 1970( يابدمي كاهش آنها از هم فاصله افزايش با

 يفضاي هايداده تحليلوتجزيه روش فضايي خودهمبستگي

 يك براي شده مشاهده مقادير بين آيا كه كندمي تعيين و است

 همبستگي آن مجاور هايمكان مقادير و خاص فضايي مكان

 .)Soltanifard et al., 2021( خير يا دارد وجود

به در مشا يراست كه مقاد يمثبت زمان ييفضا يخودهمبستگ

ه ك يزمان يگربه عبارت د گيرند،يقرار م يكديگر يكينزد

ه ب يا. مرتبط هستند يژگيو يرمقاد يدارا يههمسا يهامكان

 يژگيو يرمقاد يدارا يههمسا هايمكانكه  يزمان يگر،عبارت د

اين  رد. استمثبت  ييفضا يخودهمبستگ، مرتبط هستند

 براي ترتيببه Moran’s I محلي و جهاني هايشاخص مطالعه،

 شد استفاده LST محلي و فضايي جهاني ناهمگوني بررسي

)M. Kumari et al., 2019(جهاني فضايي مبستگي. خوده، 

 رزي شرح به را اهميت سطح و مناطق بين كلي همبستگي

  : )Guo et al., 2020( )٥ رابطه(كند مي منعكس

𝑀𝑜𝑟𝑎𝑛 𝑠 𝐼 )٥ابطه (ر =  
௡ ∑ ∑ (௫೔ି௫̅)(௫ೕି௫̅)೙
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 ترتيببه xj و xi ؛بردارينمونه نقاط كل تعداد n  آن: در كه

 بين فضايي وزن ماتريس Wij ؛j و i هاينمونه LST مقادير

 محلي شاخص .است LST متوسط مقدار �̅� و  j وi  هايمكان

 از رابطه LST فضايي تجمع وتحليلتجزيه براي ٢فضايي ارتباط

  دست آمد:به )٦(

𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑀𝑜𝑟𝑎𝑛 𝑠 𝐼 )٦رابطه ( =  ቀ
௫೔ି௫̅

௡
ቁ ∑ 𝑊௜௝

௡
௜ୀଵ (𝑥௝ − �̅�)  

است،  -١و  ١بين  I شاخص موران يعدد يهامحدوده

 يمساو كمترفي، تصاد يالگو دهندهمقادير نزديك به صفر نشان

الگوي پراكنده را  -١مساوي  تربزرگ و ايخوشهالگوي  -١

 شاخص كه آنجايي از .)Chen and Lin, 2021( دهدمينشان 

 يالگو يك يانشان دهد كه آ توانديفقط م Moran's I يجهان

 يمحل يهاشاخص از د يا خير،پراكنده وجود دار /ياخوشه

 يياپراكنده فض /ياخوشه يكشف الگوها يبرايي ارتباط فضا

  . شودمياستفاده 

 يهاپراكنده وجود دارد: خوشه /ياخوشه يچهار نوع الگو

نقاط پرت و  پايين-بالانقاط پرت ، ٤يينپا-پايين، ٣بالا-بالا

 بالا-بالا يهاخوشه .)M. Kumari et al., 2019( ٥بالا-يينپا

ه با ك دندهيرا نشان م يمساحت ياز واحدها ييمقدار نسبتا بالا

دهنده مقدار نسبتا نشان LL كهياند، درحالشده يبندهم خوشه

 ري. نقاط پرت مقادهستند در كنار هم يمساحت يواحدها يينپا

 يبندرا كه با هم خوشه يسطح يمختلف (بالا و كم) واحدها

  .)Chen and Lin, 2021( دهدينشان م، اندشده

  معمولي مربعات حداقل رگرسيون روش
OLS مورد رابطه كندمي فرض كه است جهاني آمار نوع يك 

 منطقه مامت براي پارامتراين  بنابراين است، ثابت فضا در مطالعه

 رگرسيون وتحليلتجزيه .شودمي برآورد يكسان مطالعه مورد

 محرك عوامل و LST بين روابطكميمطالعه براي معمولاخطي

 خطي رگرسيون مدل يك شامل OLS روش .شودمي استفاده

 ابستهو متغيرهاي بين چندمتغيره خطي تابع يك و است جهاني

 .)Guo et al., 2020; S. Li et al., 2010( است مستقل و

  :كرد بيان )٧رابطه ( صورتبه توانمي را OLS مدل يك

𝑦௜ )٧رابطه ( =  𝛽଴ +  ∑ 𝛽௞௞ 𝑋௜௞ +  𝜀௜  

1 Law of distance decay 
2 LISA 
3 High-High (HH) 

4 Low-Low (LL)  
5 LH 



 ١٠٣/هاي رگرسيون فضاييعوامل موثر بر دماي سطح زمين با استفاده از مدل و تحليل ناهمگوني فضايي

 
 

 iy،  ikX و iε و لمستق متغيرهاي وابسته، متغيرترتيب به 

 نشان مختلف فضايي نقاط در را تصادفي خطاي عبارت

 دعد و فضايي هايموقعيت مخفف ترتيببه k وi . (دهندمي

 براي شيب ضريب kβ و ثابت يك 0β. هستند) مستقل متغير

kرافياييجغ موقعيت ي ازاطلاعات هيچ .است مستقل تغيرامين م 

 همه و شودمين گرفته نظر در مدل پارامترهاي تخمين در

  . هستند ميانگين هاداده مجموعه كل در پارامترها

  جغرافيايي داروزن رگرسيون روش
GWR همان OLS ،نسبت هاهمشاهد كه تفاوت اين با است 

 اييفض مختصات يا موقعيت اساس بر مرجع هايمحل /نقاط به

 و علامت يك GWR ضريب يا پارامتر . هرشوندمي وزن آنها

 شافزاي باشد، مثبت ضريب يك علامت اگر .دارد مقدار يك

 . اگردش خواهد وابسته متغير افزايش باعث مستقل متغير مقدار

 دارد تهوابس متغير بر كاهشي اثر متغير آن باشد، منفي علامت

)Kashki et al., 2021.( مدل GWR هبر اساس رابط )٨(  

  :آيدميدست به

𝑦௜) ٨رابطه ( =  𝛽଴(𝑢௜ , 𝑣௜) +  ∑ 𝛽௞௞ (𝑢௜ , 𝑣௜)𝑋௜௞ +  𝜀௜  

iy ؛شده مشاهده مقدار )i, viu (نقطه جغرافيايي مختصاتi  

  .است iمحل تقاطع هر موقعيت  i, vi(u 0β( و فضا در

)i, vi(u kβ مستقل متغير براي رگرسيون پارامتر k نقطه در 

 متغير مقدار ikX؛ مستق متغيرهاي تعداد k ؛i داده گيرينمونه

  iنقطه در تصادفي خطاي عبارت iε و i نقطه در kX مستقل

  . است

. گيردمي قرار باند پهناي ثيرات تحت GWR مدل دقت

 ١)AICc( كيآكاي اطلاعات معيار و ضريب تعيين پارامترهاي

رصد د، ضريب تعيين. شدند انتخاب مدل برازش مقايسه براي

واريانس متغير وابسته را كه توسط متغيرهاي مستقل توضيح 

به عبارت ديگر با محاسبه اين  .كندميبيان  ،داده شده است

توسط  Y گفت كه چند درصد از كل واريانس توانميضريب 

. مقدار عددي اين ضريب از دنشوميبيان  X متغيرهاي مستقل

 ترنزديك ١عيار به هر چه مقدار اين مو  متغير است ١صفر تا 

باشد،  ترنزديككه هرچه به صفر درحالي. تر استباشد، دقيق

  .)Kashki et al., 2021( دقت مدل كمتر است

بي نس ييآكار براي نشان دادن معياري ،آكايك اطلاعات معيار

 مدل يك از استفاده دهدمي نشان . اين معياراست و برازش

 دقت و شودمي هاداده رفتن دست از باعث حد چه تا آماري

 ارمعي اين كوچك مقدار .دسازمي متعادل را آن پيچيدگي و مدل

 مقدار به مدل توسط شده زدهتخمين مقدار دهدمي نشان

 AIC اختلاف اگر. است ترنزديك زمين واقعيت يا ايمشاهده

 نتيجه توانمي ،)آستانه عنوانبه( باشد ٣ از كمتر مدل دو بين

 Kashki(دارند  يكساني حالت تقريبا هادو مدل اين كه گرفت

et al., 2021(. مدل GWR ماژول از استفاده با Modeling 

Spatial Relationships   افزارنرمدر ArcGIS شد اجرا.  

  نتايج
  LULC كاربري و پوشش زمين هاينقشه

مهمي بر دماي سطح زمين  ثيرات نوع كاربري و پوشش زمين

 باغشامل  طبقه ٦در  LULCهاي . در اين مطالعه نقشهدارد

، )كاري شده پوشش گياهي انبوه(باغ، جنگل و مناطق درخت

 ساختانسان مناطق ،مرتع ،)هاابانيخ و ياصل يهاراه( جاده

از مناطق ديگر (مناطق مسكوني شهري، روستايي و برخي 

(فضاي سبز در محدوده شهر) فضاي سبز شهري )، ساختانسان

 اي فيضع ياهيگ پوشش با و ميد يهانيزمكشاورزي (و 

  . )٣(شكل  ندتهيه شد) ريبا و شده رها يهانيزم

 
 ٢٠٢١و  ٢٠١٣، ٢٠٠٢هاي سال LULCهاي نقشه .٣شكل

  
  ريب. ضتر استتر باشد، دقيقنزديك ١كه هر چه مقدار آن به  د بندي از ضريب كاپا استفاده شارزيابي صحت طبقه منظوربه

1 AICc 



 )هشت و يس ياپي(پ١٤٠١ زمستان و زيپائ، ٢ شماره زدهم،يس سال شونده، ديتجد يعيطب منابع قاتيتحق مجله/ ١٠٤

 ،٤٨/٨٦ به ترتيب ٢٠٠٢و  ٢٠١٣، ٢٠٢١ي هاسالبراي  كاپا

 هاينقشه دهدآمد كه نشان مي دستبه درصد ٦٩/٨٤ و ٧٢/٨٨

 )٣(. جدول ندهست برخوردار مناسبي دقت از شدهبنديطبقه

و  ٢٠١٣، ٢٠٢١ هايسالي بندطبقه يخطا يسماتريات يجز

  .دهدميرا نشان  ٢٠٠٢

  

  ٢٠٠٢و  ٢٠١٣، ٢٠٢١بندي ماتريس خطاي طبقه .٣جدول
)٢٠٢١( ينيزم يتواقع  

شهري سبز فضاي مرتع جاده طبقات ساختانسان مناطق  يكشاورز باغ  )%( كننديدتولصحت  كل   

 ٧٥ ٢٠ ٠ ٠ ٣ ٠ ٢ ١٥ جاده

 ٩٦ ٥٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٤٨ ١ مرتع

شهري سبز فضاي  ٩٠ ٥٠ ٣ ٠ ١ ٤٥ ١ ٠ 

ساختانسان مناطق  ٨٦ ٥٠ ٣ ٠ ٤٣ ٠ ٣ ١ 

 ٨٨ ٥٠ ١ ٤٤ ٠ ٠ ٥ ٠ باغ

يكشاورز  ٩٠ ٥٠ ٤٥ ٠ ١ ٠ ٤ ٠ 

 نقاط درست ٢٧٠ ٥٣ ٤٤ ٤٨ ٤٥ ٦٣ ١٧ كل

)%( كاربرصحت  ٢٤٠  ٨٤ ١٠٠ ٨٩ ١٠٠ ٧٦ ٨٨  

)%( كل درستي  ٨٨/٨٨  

)%( كاپا ضريب  ٤٨/٨٦  

)٢٠١٣يني (زم يتواقع  

شهري سبز فضاي مرتع جاده طبقات ساختانسان مناطق  يكشاورز باغ  )%( كنندهيدصحت تول كل   

 ٦٥ ٢٠ ١ ٠ ٤ ٠ ٢ ١٣ جاده

 ٩٨ ٥٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٤٩ ٠ مرتع

شهري سبز فضاي  ٩٦ ٥٠ ٢ ٠ ٠ ٤٨ ١ ٠ 

ساختانسان مناطق  ٩٢ ٥٠ ٠ ٠ ٤٦ ١ ٠ ٣ 

 ٩٢ ٥٠ ٢ ٤٦ ٠ ٠ ٢ ٠ باغ

يكشاورز  ٨٦ ٥٠ ٤٣ ١ ٠ ٠ ٥ ١ 

 نقاط درست ٢٧٠ ٤٩ ٤٧ ٥٠ ٤٩ ٥٩ ١٧ كل

)%( كاربرصحت  ٢٤٥  ٧٨ ٩٧ ٩٢ ٩٧ ٨٣ ٧٦  

)%( كل درستي  ٧٤/٩٠  

)%( كاپا ضريب  ٧٢/٨٨  

)٢٠٠٢( ينيزم يتواقع  

ساختانسان مناطق پارك مرتع جاده طبقات يكشاورز باغ  )%( كنندهيدصحت تول كل   

 ٧٠ ٢٠ ٠ ١ ٣ ٠ ٢ ١٤ جاده

 ٩٦ ٥٠ ٢ ٠ ٠ ٠ ٤٨ ٠ مرتع

شهري سبز فضاي  ٨٨ ٥٠ ٠ ٠ ٥ ٤٤ ٠ ١ 

ساختانسان مناطق  ٩٠ ٥٠ ٠ ٠ ٤٥ ٢ ٠ ٣ 

 ٨٦ ٥٠ ٤ ٤٣ ٠ ٠ ٣ ٠ باغ

يكشاورز  ٨٤ ٥٠ ٤٢ ١ ١ ١ ٤ ١ 

درست نقاط ٢٧٠ ٤٨ ٤٦ ٥٤ ٤٧ ٥٧ ١٩ كل  

)%( صحت كاربر ٢٣٦  ٨٧ ٩٥ ٨٣ ٩٣ ٨٤ ٧٣  

)%( كل درستي  ٤١/٨٧  

)%( كاپا ضريب  ٦٩/٨٤  

  

 شب در ساعات مختلف در زمين سطح دماي

و مناطقي كه  خشكنيمه يدر شهرها دما وتحليلتجزيه

روز  در يكي ير،دو تصو به حداقلباير غالب هستند،  هايزمين

 از. )Haashemi et al., 2016( دارد يازدر شب ن يگريو د

  . )٤نيز تهيه شد (شكل  ماديس شبانه LSTتصاوير  رواين



 ١٠٥/فضاييهاي رگرسيون عوامل موثر بر دماي سطح زمين با استفاده از مدل و تحليل ناهمگوني فضايي

 
 اساس تصاوير ماديس بر شب LSTتوزيع مكاني  .٤شكل

 
كه  طورهمانه شده است. يارا )٤(شبانه در شكل  LSTنتايج 

شود دما در ساعات مختلف شب در مناطق در شكل مشاهده مي

هاي ديگر و مناطق شهري نسبت به بسياري از كاربري

با مقايسه  ٢٠٢١و  ٢٠٠٢هاي در سال كهاست  تربالا غيرشهري

  .ل مشاهده استباقبه وضوح كاربري  هاينقشه

  )دماي سطح زمين(متغير وابسته 
  تصاوير زمين با استفاده از  سطح دماي روزانه هاينقشه

 يهاسالراي ادله انتقال تابشي بمع روشو به  ٨و  ٧ لندست

 دقت الگوريتم انتخابي با استفاده از .تهيه شدند ٢٠٢١تا  ٢٠٠٢

 (مطابق تنها ايستگاه هواشناسي در فرودگاه بجنورد هايداده

. مقدار ارزيابي شد )ايماهوارهتاريخ و ساعت اخذ تصاوير 

درجه  ١١/٣براي اين الگوريتم  ١مربعات نيانگيم جذر يخطا

 .)٤(جدول  دست آمدسلسيوس به

  

 آمده  دستبه سطح زمين هايدمادقت  .٤جدول

(C°) RTE حداكثر دما (UTC) خيتار ساعت  سنجنده 

٢/٣٣ ٣٦ ٧لندست  ٢٠٠٢/٠٨/٠٤ ٠٦:٣٧:٢١   

٦/٣٣ ٣٥  ٢٠١٣/٠٨/٢٦ ٠٦:٥١:١٢ 
٨لندست   

٦/٣١ ٣٦  ٢٠٢١/٠٨/١٦ ٠٦:٤٩:١٩ 

١١/٣  مقدار خطاي جذر ميانگين مربعات 

 
در طول دوره  شودميمشاهده  )٥(كه در شكل  طورهمان

اق اتف ي در دماي سطح زمين در روزافزايش قابل توجه مطالعه

  درجه ٩٥/٤٤ ي روزحداكثر دما ٢٠٠٢در سال  .افتاده است

درجه  ٢٩/٥١حداكثردما برابر با  ٢٠٢١ و در سال گرادسانتي

  .ه استبرآورد شد گرادسانتي

 
  ٢٠٢١و  ٢٠١٣، ٢٠٠٢هاي براي سال RTEاز الگوريتم  آمدهدستبه LST هاينقشه .٥شكل

  

1 Root-mean-square deviation (RMSE) 



 )هشت و يس ياپي(پ١٤٠١ زمستان و زيپائ، ٢ شماره زدهم،يس سال شونده، ديتجد يعيطب منابع قاتيتحق مجله/ ١٠٦

 هاهمبستگي تحليل

LST نفي م ستگيهمب هالكهو تراكم  شيب و جهت شيب با

ا دم دهدمينشان  ،بودن جهت شمالي همبستگي منفي .داشت

 .استجنوبي كمتر  هايجهتشمالي در مقايسه با  هايجهتدر 

 ترتيب همبستگي منفي ونسبت مساحت باغ و كشاورزي به

دهنده اهميت فضاي سبز در كاهش دماي كه نشان مثبت داشتند

 مناطق در معمولا زمينسطح پايين دماهاي  .سطح زمين است

 .)٥(جدول  شودمي مشاهده هالكه بالاي تراكم با
  

  )٢٠٢١ و ٢٠١٣ ،٢٠٠٢( متغيرهاي توضيحي و هاLST بين همبستگي .٥جدول
لكه تراكم يمساحت كشاورز نسبت  باغ مساحت نسبت  بودن شمالي   متغيرها شيب 

١٥/٠-  ٢٠/٠  ٤١/٠-  ٢٤/٠-  ٢٨/٠-  ٢٠٠٢ 

ال
 س

٢٤/٠-  ٢٧/٠  ٤٢/٠-  ١٤/٠-  ٤٢/٠-  ٢٠١٣ 

١٨/٠-  ١٧/٠  ٣٢/٠-  ١٧/٠-  ٢٤/٠-  ٢٠٢١ 

  
. دهدميرا نشان  LSTبر  يبش ثيراتسهم و  )٦(جدول 

 ٨٧/٢١درصد ( ٠-٥شيب غالب منطقه مورد مطالعه در محدوده 

 . بالاترين دما دراستدرصد)  ٨٩/٢٧درصد ( ١٢-٢٠درصد) و 

دما در  ترينپايين درصد و ٣٠تا  ١٢شيب بين در  هاسالتمام 

ر بنابراين بالاترين دما د ،درصد ثبت شده است ٦٠تا  ٣٠شيب 

 مسئلهاين  .ثبت شده است نه بالاترين شيب و متوسط هايشيب

خورشيد باشد چرا كهخورشيد  ارتفاع د مربوط بهتوانمي

   نبنابراي .در بيشترين فاصله اززمين قراردارد درتابستان

 از بيشتر است ممكن كمهايشيب در خورشيد تابشدرجه

 هايشيب در ١خورشيدي اوج زاويه زيرا ،باشددارشيب نواحي

   ).Kashki et al., 2021(است دارشيب نواحي بيشتراز كم

  

   LSTشيب بر  ثيراتسهم و  .٦جدول
 شيب ٢٠٠٢ ٢٠١٣ ٢٠٢١

دما حداكثر (درصد) دما حداقل  مساحت درصد  دما حداكثر  دما حداقل  مساحت درصد  دما حداكثر  دما حداقل  مساحت درصد   

٦٠/٤٨  ٥٩/٢٣  ٨٧/٢١  ٦٦/٤٦  ٣٤/٢٤  ٨٧/٢١  ٩٥/٤٤  ٩٦/١٥  ٨٧/٢١  ٠-٥  

٤٠/٥٠  ٩٨/٢٣  ٧٣/١٤  ٥٧/٤٧  ٦٥/٢٤  ٧٣/١٤  ٩٥/٤٤  ٩٦/١٥  ٧٣/١٤  ٥-٨  

٩٢/٥٠  ٩٩/٢٣  ٢٣/١٨  ٨٠/٤٧  ٤٨/٢٤  ٢٣/١٨  ٩٥/٤٤  ٣١/١٦  ٢٣/١٨  ٨-١٢  

٣١/٥١  ٠٣/٢٤  ٨٩/٢٧  ٧٧/٤٧  ٩١/٢٤  ٨٩/٢٧  ٠١/٤٥  ٩٠/١٤  ٨٩/٢٧  ١٢-٢٠  

٩٦/٥٠  ٠٩/٢٤  ٠٠/١٤  ٢٢/٤٨  ٠,٤/٢٤  ٠٠/١٤  ٩٥/٤٤  ٨٣/١٣  ٠٠/١٤  ٢٠-٣٠  

٦٧/٤٨  ٤١/٢٢  ٢٨/٣  ٨٥/٤٧  ٨١/٢٢  ٢٨/٣  ٩٥/٤٤  ٩٠/١٤  ٢٨/٣  ٣٠-٦٠  

٠٤/٣٥  ٢٩/٢٨  ٠٠/٠  ٩٨/٣٤  ٨٠/٢٦  ٠٠/٠  ٠٠/٣٣  ٩١/٢٠  ٠٠/٠  ٦٠>  

  

   فضايي خودهمبستگي
  موران جهاني

Moran’s I  براي بررسي خودهمبستگي فضايي جهاني

LST  دست آمد. مقادير به ٢٠٢١و  ٢٠١٣، ٢٠٠٢ هايسالبراي

از  تربزرگ سال ٣آمده براي هر  دستشاخص موران جهاني به

 دهد خودهمبستگي مثبت يا الگوي بسيارصفر است كه نشان مي

 p. مقدار كندمي ييداتنيز آن را  pاي وجود دارد. مقادير خوشه

) است، ≥ ٠٥/٠p( ٠٥/٠سال كمتر از  ٣آمده براي هر  دستبه

در نتيجه فرض استقلال در مقادير داده و تصادفي بودن رد 

سال بيشتر از  هاسالآمده براي تمام  دستبه zشود. امتياز مي

٥٨/٢( ٥٨/٢z-score > احتمال  ٠١/٠) است، بنابراين كمتر از

 شده نتيجه يك فرآيند تصادفي باشد دارد كه الگوي مشاهده

   .)٧(جدول 

  زماني -مكاني ايخوشه تحليل .٧ جدول
 گيرياندازه روش ييرابطه فضا سازيمفهوم  LST Algorythm Moran's Index z-score  p value  سال

٢٠٠٢  RTE اقليدسي فاصله معكوس مربع ٠٠٠٠٠٠/٠  ٣٥/٤٧٩١ ٩١/٠ 

٢٠١٣  RTE  اقليدسي فاصله معكوس مربع ٠٠٠٠٠٠/٠  ٤٤/٥٠٥٣ ٩٥/٠ 

٢٠٢١  RTE  اقليدسي فاصله معكوس مربع ٠٠٠٠٠٠/٠  ٣٨/٥١١٠ ٩٦/٠ 

  

1 Solar Zenith Angles 



 ١٠٧فضايي/هاي رگرسيون عوامل موثر بر دماي سطح زمين با استفاده از مدل و تحليل ناهمگوني فضايي

  موران محلي
 گرفته نظر در زماني دوره ٣ براي موران محلي بنديخوشه

 مناطق. دشپايين تهيه -بالا و پايين-در دو دسته اصلي بالا شده

در طول دوره مطالعه تغييراتي آشكار  LST براي بالا-دسته بالا

   .)٦(شكل  دكرد و از روند و الگوي منظمي پيروي ندانشان 

 

 
 محلي فضايي خودهمبستگي توزيع .٦شكل

  

 ١ي داغ و سردهالكهتحليل 

 ي داغ وهالكه آشكارسازي موقعيت فضايي منظوربه

در  Getis-Ord Gi آمارهاز در منطقه مورد مطالعه سرد 

 در اين تحليل زماني كهاستفاده شد.  ArcGIS افزارنرم

 د،شومحسوب ميداشته باشد، مهم  بالايي ارزش ياعارضه

 خود عارضه وكه  يزمان .شودميتلقي نداغ  لكه يك يول

باشند آن لكه  داريمعن ينظر آمار از گانشيعوارض همسا

 ,.M. Kumari et al( شودلكه داغ تلقي مي عنوانبه

شود مشاهده مي )٧(كه در شكل  طورهمان .)2019

در منطقه بر خلاف (دماي سطح زمين بالاتر) ي داغ هالكه

 طورمانهبيني نيستند، با اين وجود ي سرد قابل پيشهالكه

ي داغ هالكهشرق در شمال شودميكه در شكل مشاهده 

 هايلكه ٢٠٢١و  ٢٠١٣ي هاسالدر  .دنهمواره وجود دار

سرد علاوه بر مناطق با پوشش گياهي بالا در محدوده 

ممكن است انتظار  چه. اگردنشوميشهري نيز مشاهده 

شهري  ساختانسانسفالت و ساير مصالح آبتن،  ،رود

 ند، اماطبيعي داشته باش هايپوششدماي بالاتري نسبت به 

ويژه غالب بودن دليل ماهيت منطقه مورد مطالعه و بهبه

 خاص خاك حرارتي هايويژگي وباير در منطقه  هايمينز

  .شودنميمشاهده  وضعيتاين 
  

  
 سردي داغ و هالكهتحليل  .٧شكل

  جهاني رگرسيون
  معمولي مربعات حداقل رگرسيون روش 

 تحليلكلاسيك  هايروش از يكي عنوانبه ،OLSمدل 

 جدول .شد انجام ArcGISافزار نرمدر محيط  جهاني رگرسيون

 .است OLS مدل رگرسيون پارامترهاي تخمين شامل )٨(

 لكه متغيرهاي تراكم رگرسيون ضرايب ميانگين مقادير

 ودنب شمالي و باغ لكه باغ، تراكم مساحت كشاورزي، نسبت

 تغيرم بين معكوس روابط بر دلالت كه منفي است شيب داراي

 بتيمث رابطه مقابل، در .دارد آن توضيحي متغيرهاي و وابسته

 دوجوتوضيحي نسبت مساحت كشاورزي  متغير و LST بين

 مايكشاورزي، د هايزمينافزايش  با دهدميكه نشان  دارد

مالي منفي متغير شضريب  .است همراه نيز با افزايش زمين سطح

1 Hot Spot Analysis 



 )هشت و يس ياپي(پ١٤٠١ زمستان و زيپائ، ٢ شماره زدهم،يس سال شونده، ديتجد يعيطب منابع قاتيتحق مجله/ ١٠٨

 رتنزديك شمال به جهت هرچهن است كه آگر بودن جهت بيان

رابطه منفي در متغير . شودمي كمتر زمين سطح دماي باشد،

   .شيب نيز به همين صورت است

 توضيحي متغيرهاي بين در را افزونگي ،١واريانس تورم عامل

 متغيرهاي كلي، قاعده يك عنوانبه .كندمي گيرياندازه

 از بايد ٥/٧حدود  از تربزرگ VIF مقادير با مرتبط توضيحي

 متغيرهاي همه VIF مقادير. شوند حذف رگرسيون مدل

   اين بين كمتري هم خطي انتخاب شد تا ٢ از كمتر توضيحي

  .داشته باشد وجود متغيرها

 آماري نظر از OLS مدلانتخابي  متغيرهاي ضرايب همه

از نتايج  ايخلاصه ،)٨( جدول در ). > ٠٥/٠p( بودند دارمعني

 است، 2R=  ٣٩/٠ داراي ٢٠٠٢سال  .ه شده استيارا OLS مدل

 زمين سطح دماي تغييرات از درصد ٤٣ يتقريبطور به يعني

و  داد توضيح مستقل متغيرهاي با توانمي را مطالعه مورد منطقه

برآورد شده  ٢٥/٠و  ٣٥/٠مقدار  ٢٠٢١و  ٢٠١٣ هايسالبراي 

   .است
  

  OLS از نتايج مدل ايخلاصه .٨جدول
هاهمشاهد تعداد سال  R2 Jarque-Bera Statistic [g] Koenker (BP) Statistic [f] AICc تعديلشده R2 چندگانه 

٣٩/٠ ١٨٢٢٥ ٢٠٠٢  ٣٩/٠  ٢٨/٣٧٣  ٣٤/٩٠٤  ٣٩/٨٦٤٧٤  

٥٣/٠ ١٨٢٢٥ ٢٠١٣  ٥٣/٠  ٦٥/١٠٤٦  ٦٣/٤٨٦  ٢٧/٨١٩٤٤  

٢٥/٠ ١٨٢٢٥ ٢٠٢١  ٢٥/٠  ٢٧/١٣١  ٧٥/٦٠٨  ٨٢/٩١٦١٤  

  

  محلي رگرسيون
 جغرافيايي داروزن رگرسيون روش

بر  هاه(مشاهد نمونه داده ١٨٢٢٥ يبرا GWR مدل نتايج

 ربعم .است شده ذكر )٩( جدول درمنطقه)  بنديشبكهاساس 

. است مدل در ٣هاماندهباقي مجذور مجموعبيانگر  ،٢ماندهباقي

 يهاداده با بيشتري تناسب باشد، تركوچك مقدار اين هرچه

 برازش مقادير واريانس بين مبادله ٤ثروم عدد .دارد شده مشاهده

 اطلاعات معيار .است ضرايب برآورد در گيريجهت و شده

 ايسهمق براي كه است مدل عملكرد از نسبي معيار يك، كيآكاي

 مدل يك دهندهنشان تركوچك  AIC.شودمي استفاده هامدل

ارزيابي  براي خوبي هايعيارم ٥شدهتعديل 2R و 2R .است برتر

   .شودمي داده ترجيح آنها بالاتر مقاديرو  باشندميمدل  تناسب

براي در ، اما گيردميدر نظر فضا را همگن  OLS مدل يجنتا

براي  GWR ، مدلLSTفضايي  هايناهمگونينظر گرفتن 

 مدل. غيرايستايي از ديدگاه محلي استفاده شد وتحليلتجزيه

GWR رابطه بين LSTعدم ايستايي  وو متغيرهاي توضيحي  ها

منعكس  OLSزماني را با دقت بيشتري نسبت به  فضايي/

 ٧٦/٠، ٨٠/٠ه ترتيب براي سه دوره زماني ب 2R مقادير .كندمي

 .دست آمدبه ٨١/٠و 

  

   GWRمدل  نتايج .٩جدول

ثروم عدد R2 ResidualSquares تعديلشده R2 سال باند طول   Sigma AICc 

٨٠/٠ ٢٠٠٢  ٧٧/٠  ٥٦/٤٠٠٠٢  ٤٥/٢٠٣٥  ٢٠/١٣٣٩  ٥٧/١  ٩٦/٦٩١٣٧  

٧٦/٠ ٢٠١٣  ٧٥/٠  ٣٦/٣٤٦٦٠  ٢٩/٩٢٦  ٢٨/٢٠٥٨  ١٤/١  ٤٠/٦٤٧٧٢  

٨١/٠ ٢٠٢١  ٨٠/٠  ١٢/٤٠٠٢٥  ٨٠/١١٠٣  ٥٢/١٨٦٣  ٥٢/١  ٠٣/٦٧٦٦٦  

  

  

  

 
  
  
  
  
  
  

 ٢٠٢١ و ٢٠١٣ ،٢٠٠٢ يهاسال براي GWR مدل در محلي R2فضايي هايتوزيع .٨شكل

  

1 VIF 
2 Residual Squares 
3 Squared Residuals 

4 Effective Number 
5 Adj-R2 



 ١٠٩فضايي/هاي رگرسيون عوامل موثر بر دماي سطح زمين با استفاده از مدل و مگوني فضاييتحليل ناه

كه در واقع ميزان دقت برآورد  ١محلي R2 فضايي، نظر از

 باتقريكه  اطق مياني و جنوبيمن در، دهدميمدل محلي را نشان 

كشاورزي  هايزمينمنطبق با محدوده شهر، فضاهاي سبز و 

از نظر سري  .)٨(شكل  است هابخشبيشتر از ساير ، است

ه وسعت و . با توجه بزماني نيز اين مناطق ثبات بيشتري داشتند

 بينيپيشبسيار منطقه، انتخاب متغيرهايي براي  هايناهمگوني

LST  كه در بررسي  طورهمان .همراه بود هاييچالشبا

نيز اشاره شد، رابطه منفي دما و فضاي سبز (باغ و  هاهمبستگي

 هاينزميفضاي سبز شهري) در سوي ديگر رابطه مثبت دما با 

 . پاسخمدل داشتند بينيپيشزيادي در  ثيرات (ديم) كشاورزي

 زا مختلف ثيرگذارات متغيرهاي و دماهاي سطح زمين فضايي

 يمهم نقش سبز فضاي توسعه دهدمي نشان ٢٠٢١ تا ٢٠٠٢ سال

  .كندمي ايفا دماهاي سطح زمين تعديل در

  گيرينتيجهبحث و 
ي زمان -هاي فضاييويژگي وتحليلتجزيههدف  اين مطالعه با

LST هاي براي سال بر آن ثيرگذاراتو عوامل  بجنورد شهر

روز و  LST هايدادهنتايج  .شد امانج ٢٠٢١و  ٢٠١٣، ٢٠٠٢

دماي سطح زمين در  در طول روز ددادست آمده نشان شب به

ويژه در محدوده شهري  طوربهو  ساختانسانكاربري توسعه 

 با .از جمله كشاورزي و مرتع است هاكاربرياز ساير  ترپايين

بر اساس  .شتنددا يبالاتر يدمااين مناطق در شب،  حال اين

   غيرشهريمناطق )، ٢٠١٦و همكاران ( Haashemiنتايج 

ا خود ر يگرما در شب و انتشار كم يحرارت يتظرف يلدلبه

 يهاساختمان به علاوه. دهندمياز مركز شهر از دست  ترسريع

 نندكمي يريكوه به دره جلوگ يماز وزش نسدر شهر كه مرتفع 

 هاساختمان(روشنايي  نور شب و يهنقل يلتردد وسا و همچنين

گرم در  يهوا دنشوميباعث  شهري در شب) يساتساتو 

 ماند. ب يشهر باق زمرك ينواح

 در GWR مدل ددا نشان OLS و GWR هايمدل مقايسه

 عمل OLS از بهتر LST رابطه و منطقه فضايي الگوي توضيح

ها LST ييفضا يعتوز يشدر نما GWRعملكرد بهتر  .كنندمي

 نيز بررسي) ٢٠٢١(ن و همكارا Kashkiدر مطالعه  يرازدر ش

 معمولي جهاني رگرسيون تحليل از حاصل هايخروجي .شد

 انگينمي و جهاني رابطه نتيجه در .بودند ثابت فضايي بعد در

 فرآيندهاي از اغلب جهاني رگرسيون تحليل از حاصل اطلاعات

  فرآيندها و الگوهاي طبيعي . دنشومي منحرف واقعي طبيعي

 ،زماني ثابت نيستند ويژه در مناطق ناهمگون از نظر مكاني/به

 چنين پويايي فضايي ذاتي وجود دارد بررسي كه زماني بنابراين

 رايطيش . چنينباشدمي ضروري محلي فضايي تنوع و روابط

 ترمناسب است ممكن محلي رگرسيون تحليل دهدمي نشان

دست بهدماهاي سطح زمين  .)Lin and Chen, 2011( باشد

ايي فض هايناهمگونيبه مختلف مربوط  عوامل ثيرات تحت آمده

 فاوتيمت هايويژگي داراي فضايي توزيع نظر از منطقه انتخابي

   .بودند

با توجه به نقش فضاهاي سبز در كاهش دماي سطح زمين و 

ضاهاي ف يابي و توسعهمكان در مطالعه حاضركارگيري نتايج به

دوده تر از محاي وسيعمحدودهمورد مطالعه گستره فضايي  ،سبز

 ٣٠٠ بنديشبكه ،. با توجه به وسعت منطقهشهر انتخاب شد

متري انتخاب شد تا در حد ممكن اطلاعات كمتري از دست 

اين  .شود حفظ فضايي الگوهاي از بيشتري ياتيجز ورفته 

مفصل بررسي  طوربه) ٢٠١٨و همكاران ( Liمسئله در مطالعه 

با مقايسه سه سايز مختلف از  قياس راآنها اثر م .شده است

 بين يهمبستگ بررسي نمودند و نشان دادند ضرايب يبندشبكه

 كاهش فضايي هايمقياس افزايش باLST  و فضايي معيارهاي

 يرثات مقياس، شدن تردرشت با دهدمي نشانامر  اين. يابدمي

 C. Li et(شود مي ترضعيف LST بر شهري فضايي الگوي

al., 2018(. براي موران محلي بنديخوشه حاضر در مطالعه 

يز تهيه پايين ن-بالا و پايين-در دو دسته اصلي بالا زماني دوره ٣

توان در مناطق با پوشش هاي سرد را ميو بررسي شد. خوشه

فضاهاي سبز شهري گياهي و منطقه شهري به دليل وجود 

 در اًاساس پايين-پايين هايخوشه فضايي توزيع .مشاهده نمود

 طوربه هاخوشه اين .ديد پايدار شده گرفته نظر در دوره طول

 .اندشده متمركز در مناطق با پوشش گياهي انبوه هعمد

 توانديم اكوسيستم يك در دماي سطح زمين فضايي بنديخوشه

 كند. يفاا زمين پوشش/كاربري پويايي ارزيابي در حياتي نقشي

Kumari ) هايتحليل سودمندي )،٢٠١٩و همكاران 

را در  پوشش گياهي و دماي سطح زمين فضايي خودهمبستگي

 توانمي را فضايي . خودهمبستگيبك منطقه شهري نشان دادند

 Chen و Lin .كرد اجرا نيز اكولوژيكي هايهمطالع ساير براي

 هب حساس مناطق دقيق مكان و مديريتشناسايي  ) در٢٠١١(

خشكسالي، استفاده از شاخص موران محلي و بررسي 

1 Local-R2 



 )هشت و يس ياپي(پ١٤٠١ زمستان و زيپائ، ٢ شماره زدهم،يس سال شونده، ديتجد يعيطب منابع قاتيتحق مجله/ ١١٠

كي هيدرولوژي و خشكسالي هايفضايي شاخص خودهمبستگي

   .)Lin and Chen, 2011(ثر دانستند ورا م

ه توجه دما در طول دور قابلافزايش  ،مقايسه روند تغييرت دما

دست آمده از بهو سرد  داغ هايلكه. دهدمطالعه را نشان مي

 يتمدير شهري، ريزيبرنامه درد توانمي خودهمبستگينتايج 

 .ردقرار گي توجهمورد  زيستي تنوع از حفاظت و اكوسيستم

، اما اين شودميي سرد در منطقه شهري مشاهده هالكهاگرچه 

ضعيت مناسب دماي سطح زمين در وو به معني خنك بودن 

 وجودهب ،منطقه شهري نيست و تنها تضاد شديد با پيرامون خود

 انجام ابهمش تحقيقبا  هايافته مقايسه .آورنده اين شرايط است

در شهر تهران ) ٢٠١٦و همكاران ( Haashemi توسط شده

 قليما در زمين حرارتي رفتار مورد در را مشابهي تقريبا نتايج

بدون پوشش  خاك داد نشان دما تفاوت .داد نشان خشكنيمه

 بالاتريLST  مقادير داراي شهري مناطق با مقايسه در گياهي

 گرماييرسانندگي هاي باير ظرفيت و . خاكاست در طول روز

كه با طلوع خورشيد به سرعت گرم يطوربه ،پاييني دارند

كه سطوح شهري انرژي خورشيدي را ذخيره شوند، درحاليمي

باير  يهازميننسبت به  تريپايينو در طول روز دمايي  كنندمي

رابطه متضاد . )Haashemi et al., 2016( دهندمينشان 

پوشش  شاملدماي روزانه سطح زمين با پارامترهاي سطحي 

در مطالعه  گياهي، خاك، آب و شهرنشيني در شهر احمدآباد هند

Mathew ) و نتايج ) به خوبي بررسي شد ٢٠٢٢و همكاران

در اين مطالعه در طول روز دماي  .دكر ديياتحاضر را  هاييافته

 كشاورزي و باير هايزميناز مناطق روستايي و  ترپايينشهر 

باير نقش مهمي در  و زمين خاك .است اطراف گزارش شده

اكم خشك كه تردر مناطق نيمهو كند ايفا ميدما تغييرات روزانه 

 عكوسم ثيراتثر در وعامل م عنوانبهبيشتر است، باير  هايزمين

 رد ويژهبه مسئله. اين ه استشناسايي شد پديده جزيره حرارتي

 Mathew( تابستان قابل مشاهده است و زمستان دوره طول

et al., 2022(.  

دارند، اما  نقش دما تغييرات در اقليمي هايپديده گرچها

شهرنشيني  سريع توسعه دليلبه زمين برخي اتفاقات مانند تبديل

 راقاحتدر  خودرو كربن انتشار روزافزون و گردشگري، افزايش

هاي انساني از جمله كاربري با هاجنگل جايگزيني سوخت و

. در اين خصوص استانساني  نشان از نقش عمده ،كشاورزي

هاي مختلف در هاي ديم) در زمانهاي كشاورزي (زمينزمين

هاي مختلف از نظر نوع طول سال طول يك سال و همچنين در

برداشت محصول، مانند  يعواملپوشش داراي تغيير است. 

شود اين باعث ميمحصولات  يخشكيرورو كردن خاك و ز

 رواين ازمناطق دماي بالايي را در طول روز تجربه كنند. 

 يضاهاي فمساحت لكه يشافزاها و يي كاربريسازي فضابهينه

دي به تعديل دما در كل منطقه كمك تواند تا حد زياميسبز 

  كند.

ه ك شودمي يعوامل مختلفايجاد  به منجر ييفضا يناهمگون

مناطق  يبرا ريزيبرنامههنگام  ينبنابرا .گذاردمي ثيرات LSTبر 

بالا را  LSTخاص مناطق با  هايوتحليلتجزيهمختلف، 

مربوطه هدف قرار  ريزيبرنامه هايراهبرد يينتع يبرا توانمي

با  يسهدر مقا GWR مدل نشان داد حاضر مطالعه نتايج داد.

 ابطرو يوابستگ يصتشخ يبرا بهتري ييتوانا OLSمدل 

 رواين از. دارد بر آن ثيرگذاراتپارامترهاي و  LST ينب فضايي

 دتريناعتماقابل يينتعجهت  يمناسب ابزار تواندمي GWRمدل 

 و گذارانسياست يبرا ايمنطقهمقياس محلي تا برنامه در 

از طرفي اصلاح و تغيير باشد.  ايي و منطقهشهر ريزان-برنامه

ا اما ب ،پرهزينه و گاهي غيرممكن است اراضي، اقدامي كاربري

رخي باثرات گرما را با اصلاح  توانمي، روابط فضاييآگاهي از 

بهبود  ،محيط پيرامون شهرمناطق خاص و مشخص شده در 

در اين نقاط و در نظر  هاي كشاورزيدر زمين كاشت يفيتك

آتي توسعه و  هايبرنامهگرفتن بهبود چيدمان فضايي در 

  د. اكاهش د تا حد ممكن هاكاربريهدفمند تغييرات 

  منابع 
 يبرنامه كاربرد يك )١٤٠١(. .رع يني،ماهسلمان و ، ز.پرور

از  )LSTين (سطح زم يدما يابيباز يبرا يتونبر پا يمبتن

ازدور و سامانه اطلاعات لندست. سنجش يرتصاو

 :doiيعي، قابل دسترس در: در منابع طب ياييجغراف

10.30495/girs.2023.1973819.2025/   
 يكم يابيارز )١٤٠١( .سيدي، و سع .م ،محمدزاده ،.ز ،پرور

طح س يو دما ينپوشش زم /يكاربر يزمان -يمكان ياييپو

ت. لندس يهامختلف و داده هاييتمبا استفاده از الگور ينزم

 :doiيعي، قابل دسترس در: زيست طبمحيط يهنشر

10.22059/jne.2023.350109.2484/ 
. ت گلمكاني، س. و گران،وزهك ،.ا يامي،رهنما ،.ع گل،ياله
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Abstract 
Land surface temperature is a significant factor affecting thermal variation and balance in global studies. In the last 

two decades, the great necessity for LST data in environmental studies and land resource management activities has made 
the measurement of LST as a major scientific debate. Discovering the spatial heterogeneity of land surface temperature 
and analyzing the key factors and specific effective spatial relationships that are affected by time series have great 
importance in land management. The aim of this study is to analysis of land surface temperature driving factors and spatial 
heterogeneity using spatial regression models. To review this issue, daily LST maps were prepared by the radiative 
transfer equation method using Landsat 7 and 8 data for 2002, 2013, and 2021 years in Bojnord city. The analysis of land 
surface temperature in areas where barren lands prevail requires nighttime temperature data. Therefore, MODIS night 
LSTs were also prepared as auxiliary maps. Pearson correlation, spatial autocorrelation, ordinary least square, and 
geographically weighted regression models were used for data analysis. Then, the performance of the models was 
compared using the coefficient of determination and the Akaike information criterion. The results showed that the GWR 
approach had a better prediction accuracy and a better ability to describe spatial non-stationarity than the OLS approach. 
The spatial response of LST and different influencing variables from 2002 to 2021 showed that the development of green 
space plays an important role in modulating land surface temperatures. Since LST is influenced by various variables, 
including topography, climatic and atmospheric variables, and vegetation, therefore, understanding spatial relationships 
and analyzing the areas with high LST can be useful as a way forward in the planning strategies. 
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