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*********
چكيده 

در تحقيقات اخير، دانشمندان توجه ويژه اي به مسئله گرمايش جهانی داشته  اند، زيرا دمای سطح زمين در طول قرن گذشته به 
طور قابل توجهی افزايش يافته است. جزاير حرارتی شهري6به پديده  اي ناشي از آثار شهرنشيني اشاره دارد كه درجه حرارت در 
محيط شهري از مناطق اطراف آن بالاتر مي  رود. بررسي اين دما توسط سنسورها داراي مشكلاتي همچون هزينه و گسسته بودن 
نقاط اندازه گيري را دارد. بنابراين تحقيق حاضر تلاش مي  كند، با تكنيك سنجش از دور مدلي كمی و پيوسته را برای پوشش اين 
مشكلات در شهر تهران ارائه دهد. لذا با استفاده از تصاوير لندست 8 7، و داده  هاي سنجنده موديس، فاكتور هايي توليد و بررسي 
مي  شوند كه در توليد جزاير حرارتي شهري مؤثر هستند. به منظور توليد اين فاكتورها ابتدا با انجام تصحيحات لازم برروي تصاوير 
مورد نياز، تعداد چهارده شاخص انتخاب و در سه سناريو مختلف محاسباتي شامل روش رگرسيون خطي، رگرسيون بردار پشتيبان 
و با استفاده از الگوريتم ژنتيك بكارگرفته شد. به منظور مدل سازی رويكردهاي بيان شده، مجموعاً 2400 نقطه داراي دما به عنوان 
داده ميدانی از منطقه مورد مطالعه )شهر تهران( جمع  آوری شده است. برای ارزيابي كارايی سناريو هاي مورد استفاده، 30% داده  ها 
)جمعاً 720 نقطه( به صورت اتفاقی انتخاب شده و بعنوان داده  های آموزشی در نظر گرفته و مابقی 70% داده  ها )جمعاً 1680 
نقطه( به عنوان داده  های تست مورد ارزيابی قرار گرفت.براساس نتايج بدست آمده، تركيب مدل رگرسيون بردار پشتيبان و 
الگوريتم ژنتيك بهترين تطابق را )ميانگين خطاي مربعي 0/9324، نرمال شده ميانگين خطای مربعی0/2695 و ضريب همبستگي 

0/9315( با داده  هاي زميني مورد استفاده دارند.
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1- مقدمه
آب  تغييرات  كه  شده  ثابت  علوم  بكارگيري  با  امروزه 
و هوايي زيادي در طول حيات كره زمين،  صورت گرفته 
است و اين تغييرات با مداخله بشر در طبيعت تسريع شده 
زمينه  در  فراواني  مشكلات  تغييرات  اين  اساس  بر  است. 
بالا آمدن  از جمله گرم شدگي جهاني،  وقوع بلاياي طبيعي 
ازن،  لايه  شدن  سوراخ  جنگل ها،   تخريب  آب ها،  سطح 
باران هاي اسيدي و كاهش تنوع گونه هاي زيستي بوجود آمده 
است (Zhu et al., 2019). يكی از نمودهای مهم اين تغييرات و 
 .(Dihkan et al., 2015) پيامدهاي آن، بحث جزاير گرمايی است

شهرها را از نظر دمايی می توان به جزيره ای تشبيه كرد 
بيشتر  آن  اطراف  چشم انداز  به  نسبت  آن  هوای  دمای  كه 
است  حرارتي  جزيره  ايجاد  كننده  بيان  امر،  اين  و  است 
(Mathew et al., 2018). جزيره گرمايی با شيب تند دمايی بين 

شهر و حومه آن مشخص می شود. تغييرات دمايی در اين 
می تواند  نيز  كيلومتر  هر  در  درجه  از چهار  شهر  از  بخش 
و  آرام  شيب  با  غالباً  شهر  داخل  كه  حالی  در  رود،  فراتر 
نامحسوس دما مشخص می گردد (Actionbioscience, 2015). به 
عوامل  از  تابعی  هر شهر  كلی شدت جزيره حرارتی  طور 
مختلف مانند وسعت، جمعيت شهر، درجه ابرناكی و ميزان 
بررسی   .(Streutker, 2002; Xian & Crane, 2006) باد است  وزش 
تغييرات روزانه دمای هوا نشان دهنده ی اين است كه كاهش 
دما در ساعات بعدازظهر و نزديک شب، در نواحی شهری با 
شدت كمتری نسبت به مناطق حومه ی شهر انجام می گيرد و 
اين موضوعی است كه باعث می شود درجه حداقل دمای هوا 
 (Fabrizi et al., 2010; Huang & باشد از حومه  آن  بالاتر  در شهر 

.Wang, 2019)

شهري  نقاط  دماي  سنجش  در  متعددي  مشكلات 
بصورت نقطه اي وجود دارد. ازجمله اين مشكلات مي توان 
سنجش  نياز  مورد  سنسورهاي  تهيه  توجه  قابل  هزينه  به 

حرارت شهري اشاره كرد. 
از سوي ديگر، با فرض امكان اندازه گيري نقطه اي درجه 
حرارت مقادير حاصل از اين نوع اندازه گيري همواره ماهيت 

روش  اين  در  لذا   .(Sanchez & Reames, 2019) دارند  گسسته 
شهر  محدوده  براي  پيوسته  مدلي  ايجاد  براي  اندازه گيري، 
همواره بايد از روش هاي درونيابي استفاده نمود كه اين امر 
با محدوديت دقت همراه خواهد بود. با بكارگيري سامانه 
سنجش  از دور1 و استفاده از تصاوير تكرارپذير ماهواره ای 
امكان استخراج جزايرحرارتي و مناطق مستعد در يک دوره 

 .(Voogt & Oke, 2003) زمانی وجود دارد
به  شهر  يک  در  گرم  مناطق  استخراج  ديگر،  سوي  از 
منظور نظارت و پايش محيط زيست كلان شهرها صورت 
دمای  بر  زمين  كاربری  و  پوشش  نوع  اثر  تعيين  مي گيرد. 
شهر و يافتن شاخص هاي مؤثر در اين پديده امري ضروري 
است(Wang et al., 2019). در اين تحقيق، برای رسيدن به اين 
اساس  بر  شهری  اراضی  پوشش  طبقه بندی  شاخص ها، 
تغيير در خصوصيات بيوفيزيكی )ويژگی های بيولوژيكی و 
خواص فيزيكی( آن، در سطح طبقه بندی پيكسل، پوشش 
گياهی و سطوح نفوذناپذير با استفاده از تصاوير لندست8 
انجام خواهد شد(Abbassi et al., 2020). در نتيجه انتظار مي رود 
با استفاده از اين تكنيک بتوان روشي كارآمد جهت شناسايي 
شهرها  كلان  حرارتي  تغييرات  همچنين  و  گرمايي  جزاير 

مانند شهرتهران معرفي نمود.
بررسي جزاير حرارتی  برای  كمی  الگوريتم های  اخيراً، 
قرارگرفته  بررسی  مورد  آن،  وابسته  فاكتورهای  و  شهری 
است. برای مثال، رابطه اين پديده با انواع پوشش اراضی و 
مدل رگرسيون مربوط به آن در تحقيقات ليو و همكارانش 
(Odindi et al., 2015)(Liu et al., 2015) و (Xian & Crane, 2006) مورد 

بررسي قرار گرفته است. همچنين در تحقيقات مشابه مدل هايی 
دمای  گياهی و  بين شاخص های مختلف پوشش  رابطه  از 

 .(Xiong et al., 2012) سطح ايجاد شده است
 در اين تحقيقات سعی شده است از يک روش كمی برای

انتخاب  و  زمين  پوشش  شاخص های  بين  رابطه  رديابی 
NDVI شاخص های مناسب از جمله شاخص پوشش گياهی

 )EVI( و شاخص بهبود پوشش گياهی ،(Kriegler et al., 1969)و

1- Remote Sensing
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بهره گرفته شود ولي در هيچيک از مطالعات مذكور ميزان 
تأثير و اهميت شاخص هاي مورد بررسي با توجه به ساختار 

منطقه مورد مطالعه ارزيابي نشده است. 
محاسبه  برای  چارچوبی  ايجاد  مقاله  اين  اصلی  هدف 
جزاير حرارتي شهري بهينه با استفاده از شاخص های مناسب 
در  است.   Landsat 8 تصاوير  از  زمين  سطح  پوشش  برای 
تحقيقات اشاره شده آثار شاخص هاي متعدد مطرح، مورد 
بررسي قرار گرفته ولي اثر كلي اين شاخص ها مورد بررسي 
اين تحقيق سه رويكرد مختلف  لذا در  نگرفته است.  قرار 
مورد بررسي قراگرفته و پياده سازی شده است: الف( تركيب 
بدون  و  ويژگی ها  كامل  مجموعه  با  رگرسيون خطي  مدل 
انتخاب ويژگی. ب( استفاده از مدل رگرسيون بردار پشتيبان 
ويژگی های  تركيب  ج(  و  كامل  ويژگی های  مجموعه  با 
با روش  ژنتيک  بهينه سازي  به روش  انتخاب شده  مناسب 
به  می توان  مطالعه  اين  نتايج  از  پشتيبان.  بردار  رگرسيون 
با  برآورد جزاير حرارتي شهری  افزايش عملكرد خروجی 

استفاده از تصاوير لندست 8 اشاره كرد.

2- مبانی نظری 
در اين بخش مراحل محاسبه دمای سطح با استفاده از 
به   8 ماهواره  لندست  در   TIRS سنجنده  حرارتی  باندهای 

صورت مرحله به مرحله توضيح داده می شود. 
2-1- داده هاي سنجش از دوري مورد نياز

لندست 8  از دو دسته داده ماهواره ای  اين پژوهش  در 
حرارتی  جزاير  بر  نظارت  و  استخراج  منظور  به  وموديس 
در   8 لندست  ماهواره  است.  شده  استفاده  تهران  شهر  در 
هفتمين  اين  قرارگرفت،  زمين  مدار  در   2013 سال  فوريه 
قرار  زمين  مدار  در  موفقيت  با  كه  است  لندست  ماهواره 
گرفت. لندست 8 دارای 11 باند در طول موج مرئی، مادون 
حرارتی  قرمز  مادون  و  كوتاه  قرمز  مادون  نزديک،  قرمز 
هر  تصويردر   400 معمولاً  متوسط  طور  به  كه  می باشد، 
روز از كره زمين برداشت می كند. توان تفكيک مكانی 30 
نزديک، فروسرخ كوتاه  برای محدوده مرئی، فروسرخ  متر 
و  حرارتی  فروسرخ  برای  100متر  مكانی  تفكيک  توان  و 
دارد  15متر  مكانی  تفكيک  توان  با  پانكروماتيک  باند  يک 
(USGS, 2015) )جدول 1(. لذا به علت توان تفكيک مناسب 

در باند حرارتي، تصاوير اين سنجنده در تحقيق حاضر مورد 
استفاده قرارگرفت. 

باندهای حرارتی حاصل از سنجنده فروسرخ حرارتی آن 
)TIRS1( 10 و 11 در ارائه درجه حرارت دقيق تر از سطح 
زمين مفيد هستند و در ابعاد 100 متری بر روی زمين جمع 

1- Thermal Infrared Sensor

جدول 1: مشخصات داده هاي ماهواره لندست 8
سنجنده باندها طول موج (ميكرومتر) توان تفكيك مكانی (متر)

OLI

باند 1 Coastal aerosol 0.43-0.45 30

باند 2 Blue 0.45-0.51 30

باند 3 Green 0.53-0.59 30

باند 4 Red 0.64-0.67 30

باند 5 (Near Infrared (NIR 0.85-0.88 30

باند 6 SWIR 1 1.57-1.65 30

باند 7 SWIR 2 2.11-2.29 30

باند 8 Panchromatic 0.50-0.68 15

باند 9 Cirrus 1.36-1.38 30

TIRS
باند 10 Thermal Infrared 1 1.36-1.38 100

باند 11 Thermal Infrared 2 11.50-12.51 100
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آوری می شوند ولی عرضه آنها از سايت های مرتبط با ابعاد 
تصوير  هر  اندازه  می باشد.  حرارتی  باندهای  در  متري   30
برداشت شده بر روی زمين تقريباً 170 كيلومتر از شمال به 
جنوب، 183 كيلومتر از شرق به غرب است. توان تفكيک 
اين ماهواره برای هر منطقه دقيقاً 16 روز می باشد،  زمانی 
اين بدين معنا است كه اگر قرار به مطالعه دوره ای منطقه 
باشد، می توان هر 16 روز يكبار از منطقه مورد نظر تصوير 
با بررسی به عمل  داشت و به مطالعه مورد نظر پرداخت. 
 Row=35و Path =164 آمده مشخص شده است كه تهران در
منطقه  اين  در  شده  اخذ  تصاوير  تمامی  لذا  می گيرد.  قرار 
مورد مطالعه با شرط عدم وجود ابر، دانلود و مورد مطالعه 

قرار گرفت. 
 EOS موديس سنجنده اي است كه بر روي ماهواره ترا
ماهواره هاي  از  كدام  هر  در  است.  شده  داده  قرار   AM-1

EOS PM و EOS AM يک سنجنده موديس قرار داده شده 

است (MOD11A2, 2015). سنجنده موديس ماهواره ترا، هر 
دو روز يكبار از تمام سطح زمين تصويربرداري مي كند و 

داده هايي در36 باند طيفي اخذ مي نمايد. 
اين داده ها، همراه با داده هايي كه توسط موديس دوم )كه 
بر روي ماهواره آكوا( قرار داده شده است، اخذ مي شوند. 
اينكه داده هاي اين سنجنده، يک منبع مناسب  با توجه به 
جهت مطالعات در مناطق بزرگ می باشند، لذا در اين تحقيق 
از داده ها و تصاوير هم زمان اين سنجنده با تصاوير لندست 
زمانی  تفكيک  توان  كه  تفاوت  اين  با  است،  شده  استفاده 
مكان  يک  از  يعنی  می باشد،  روزه  هر  موديس  سنجنده 
تصاوير  از  استفاده  با  روزه  هر  نظارت  می توان  جغرافيايی 

.(Imhoff et al., 2010) سنجنده موديس داشت

2-2- شاخص هاي مورد نياز
در اين بخش ابتدا عوامل مختلف تأثيرگذار بر افزايش يا 
كاهش درجه حرارت سطح زمين بررسي مي شود. سپس با 
درنظرگرفتن عواملي كه بيشترين تأثير را بر جزيره گرمايي 
دارند، تلاش مي شود رابطه بين آنها و دماي سطح زمين به 

.(Jimenez-Munoz et al., 2014; Mathew et al., 2019) دست آيد
2-2-1- دماي روشنايي )حرارت ظاهري(

با  راديومتريک،  و  هندسي  تصحيحات  انجام  از  پس 
اعمال تصحيحات اتمسفري، برای محاسبه دمای روشنايی 
می توان از رابطه ی )1( استفاده كرد، در اين رابطه TR دمای 
روشنايی بر حسب كلوين و مقاديرK1 و K2 در جدول شماره 

2 ارائه شده است )رابطه 1(.

2رابطه 1

1log( /C 1)


 = +

جدول 2: ضریب ثابت محاسبه دما در باندهای حرارتی 
Landsat-8

K1K2شماره باند

774/891321/08باند 10
480/891201/14باند 11

باند  و   10 )باند  حرارتی  باند  دو   TIRS سنجنده ی 
می دهد.  قرار  اختيار  در  دمای سطح  محاسبه  برای  را   )11
بهينه و مناسب  برآورد  اين رو در تحقيق حاضر جهت  از 
دمای سطح از روش Spilit-Window استفاده می شود. اين 
روش به صورت رابطه 2 است (Skokovic et al, 2014). باتوجه 
به تحقيقات اخير انجام شده در زمينه توليد مستقيم دمای 
سطح زمينLST( 1( با استفاده از تصاوير لندست 8 توسط 
خيمنز و همكاران و با بكارگيری دو باند حرارتی 10/9 و 
12/0 ميكرومتر اين ماهواره در روش Spilit-Window دمای 
سطح زمين به صورت مستقيم و بدون نياز به مقدار رطوبت 

.(Jimenez-Munoz et al., 2014)منطقه، استخراج می شود
رابطه )2(

در رابطه )2( ضرايب Ci به صورت جدول شماره 3 معين 
ظاهری  حرارت  و   فوق   رابطه  در  می شود. 
برحسب كلوين و اندازه گيری شده در سنجنده است. بعلاوه 
 (g·cm−2) مقدار  برابر با مقدار آب محتوی اتمسفر با واحد
1- Land Surfae Temperature
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كه بنا به تحقيقی كه توسط خيمنز و همكارانش انجام شده 
(Jimenez-می شود گرفته  نظر  در  سه  با  برابر  آن  مقدار  است 

(Munoz et al. 2014. همچنين  مقدار گسيلمندی ميانگين و  

نيز مقدار تفاضلی گسيلمندی با استفاده از اين دو باند حرارتی 
 .(Latif, 2014) )7 می باشند )رابطه

Spilit-window جدول 3: ضرایب معادله
c1 c0

ضرايب

1/378 - 0/268 مقدار

از  به ترتيب  از  و   مقادير   فوق  رابطه  در  همچنين 
 (Skokovic et al, 2014; مي شوند  محاسبه   4 و   3 شماره  رابطه 

.Sobrino et al, 1996; 2003; Shaouhua Zhao et al, 2009)

رابطه 3
رابطه 4

برای تخيمن دو  اين تحقيق،  در  به ذكر است كه  لازم 
داده های  از   ، مقادير  و  يعنی  مقدار گسيلمندی 
همزمان اخذ شده توسط سنجنده موديس استفاده شده است.

2-2-2-عوامل تأثيرگذار بر دماي سطح زمين
پوشش سطح زمين مهمترين عامل به وجود آورنده تنوع 

حرارتي در مناطق كوچک است. عوارض گوناگون سطح و 
اينرسي حرارتي زمين ويژگي هاي فيزيكي خاصي دارند كه 
 . (Zohary & Sharifi, 2011)به شدت بر دماي آنها اثرگذار است

ندارند،  زيادی  توپوگرافي  تغييرات  كه  شهرهايي  در 
پوشش سطح زمين بيشترين اثر را در ايجاد اختلاف دماي 
 .(Odindi et al., 2015) شهر نسبت به محيط اطراف آن مي گذارد
بنابراين مي توان رابطه اي بين دما و پوشش سطح زمين 
در  عوارض  انواع  نقش  مي كند  كمک  كه  آورد  دست  به 
 .(Mijani et al., 2019) بررسي شود  بهتر  گرمايي  ايجاد جزيره 
از آنجا كه پوشش سطح زمين نقش زيادي در ايجاد تنوع 
در  سنجنده ها  مكاني  تفكيک پذيري  اهميت  دارد،  حرارتي 
قابليت سنجنده در  بيشتر مي شود. هرچه  برآورد دما  دقت 
شناسايي عوارض كوچكتر بيشتر باشد، بهتر مي توان رابطه 

 .(Jiang & Tian, 2010)دما و پوشش سطح زمين را تعيين كرد
حرارتی  جزاير  تخمين  روش های  مهمترين  از  يكی 
منظور  به  و شهری  گياهی  از شاخص های  استفاده  شهری 
سطح  دمای  با  شاخص ها  اين  تغييرات  ساختن  مرتبط 
اين  در  لذا  است.    SHI نوع  از  حرارتی  جزيره  بخصوص 
و  گياهی  شاخص های  مهمترين  است  شده  سعی  تحقيق 

.(Henao et al., 2020, p.) شهری مورد بررسی قرار گيرد

جدول 4: شاخص های شهری قابل استخراج از تصاوير لندست 8

شاخص شهری رابطه

Normalized Difference Bareness Index (NDBaI)

Normalized Difference Build-up Index (NDBI)

Bare Soil Index (BI)

Urban Index (UI)

Index-based Built-Up Index (IBI)

Enhanced Built-Up and Bareness Index (EBBI)
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2-2-2-1- شاخص های شهری
شاخص های شهری با بهره گيری از خصوصيات مختلف 
طيفی و نيز ساختاری سعی بر شناسايی محل های ساخته شده 
و به طور كلی دستخوش تغيير در مناطق شهری دارد. بعضی 
از اين شاخص ها از مقادير سطوح خاكستری برای محاسبه 
مقادير خود استفاده می نمايند و بعضی ديگر از مقادير راديانس 
يا رفلكتنس مرتبط كه در هر دو صورت قابل محاسبه خواهد 
بود. مهمترين شاخص های شهری استفاده شده در اين تحقيق 

. (As-syakur et al., 2012)  در جدول 4 ارائه شده است

2-2-2-2- شاخص های گياهی
خصوصيات  از  بهره گيری  با  گياهی  شاخص های 
مختلف طيفی و نيز ساختاری سعی بر شناسايی سطوح با 
پوشش گياهی مختلف در مناطق شهری دارد. بعضی از اين 
شاخص ها از مقادير سطوح خاكستری برای محاسبه مقادير 
خود استفاده می نمايند و بعضی ديگر از مقادير راديانس يا 

رفلكتنس مرتبط كه در هر دو صورت قابل محاسبه خواهد 
بود (Gao, 1996). ليست مهمترين شاخص های گياهی استفاده 

شده در اين تحقيق در جدول 5 ارائه شده است.

3- روش شناسي تحقيق
در  استفاده شده  مدلهاي  رياضي  مفاهيم  بخش  اين  در 

پژوهش به ترتيب تشريح مي گردد.

3-1- مدل رگرسيون خطی
فرمت  با  آماری  داده هايی  داشتن  فرض  با 
)LRM1( رگرسيون خطی  مدل  در   
و  مستقل   متغير  بين  ارتباطی  كه  است  اين  بر  فرض 
با  ارتباط  اين  است.  به صورت خطی  pتايی   بردارهای 
تصادفی  متغير  از  ناشی  )كه  خطا  متغير  توزيع  از  استفاده 
متغير  بين  ارتباط خطی  با  داده ها(  در  موجود  نويز  بعلاوه 
مستقل )در اينجا SHI( و عوارض و شاخص های استخراج 
1- Linear Regression Model

جدول 5: شاخص های گياهی قابل استخراج از تصاوير لندست 8

شاخص گياهی رابطه

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Enhanced Vegetation Index (EVI)

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

Normalized Difference Water Index (NDWI)

Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI)

Tasselled Cap Transformation (TCT) Brightness

Tasselled Cap Transformation (TCT) Greenness

Tasselled Cap Transformation (TCT) Wetness
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( انجام می شود (Kutner et al., 2004). اين مدل به شكل  شده )
رابطه 5 است.

رابطه 5

كه در رابطه T ،5  علامت ترانهاده و مقدار  تركيب 
خطی بين متغيرهای ورودی  و ضرايب  می باشد. اگر 
تمامی فرمول ها با هم نوشته شوند، شكل برداری و ماتريسی 

آن به شكل رابطه 6 خواهد شد.
رابطه 6

در اين رابطه ماتريس X  را در بعضی از مراجع ماتريس 
متغيرها  از  كداميک  اينكه  از  می نامند. صحبت  نيز  طراحی 
برای مدل سازی متغير مستقل )در اينجا SHI( مناسب است، 
بستگی به تأثير متغيرهای وابسته به يكديگر و تأثير مستقيم 
آن بر متغير مستقل دارد. با حل رابطه 8  با روش كمترين 
( تخمين زده خواهد  )متغير  مربعات1 ضرايب رگرسيون 
شد. تخمين آماری و استنتاج در رگرسيون خطی وابسته به 
مقادير متغير  است. مؤلفه های اين بردار به مقادير مشتقات 
از متغير وابسته تفسير خواهد شد. متغيرهای  به  جزئی 

ترم خطا يا نويز مشهور است. 

3-2- مدل رگرسيون بردار پشتيبان2
مسائل  حل  در  پشتيبان  بردار  ماشين  رگرسيون  مدل 
پشتيبان  بردار  ماشين  دارد.  كاربرد  مدل سازی  و  پيش بيني 
مبتني بر كمينه كردن ساختاري ريسک3 مي باشد كه از تئوري 
آموزش آماري گرفته شده است(Drucker et al., 1997) . اين تابع 

به صورت رابطه 7 تعريف مي شود.

رابطه 7

اين تابع خطا، مقادير خطاي كمتر از  را در نظر نمي گيرد. 
نظر  در  را  رابطه 8  داده هاي  از  مجموعه  يک  تقريب  مسأله 

1- Least square

2- Support Vector Regression (SVR)

3- Structural Risk Minimization (SRM)

مي گيريم:
رابطه 8

تابع رگرسيون به وسيله تابع رابطه 9 تخمين زده مي شود.

رابطه 9
به  رگرسيون  بهينه  تابع  مي باشد.  داخلي  <> ضرب  كه 

وسيله كمينه تابع رابطه 10 بيان مي گردد.

رابطه 10

و   بوده  شده  تعيين  پيش  از  مقدار  يک   C كه 
متغيرهاي شل هستند كه قيود بالا و پايين خروجي سيستم را 
تعيين مي كنند. اگر داده ها به صورت خطي مجزا ازهم باشند، 
يک سطح بهينه كه داده ها را بدون خطا و با حداكثر فاصله 
ميان صفحه و نزديكترين نقاط آموزشي )بردارهاي پشتيبان( 
تفكيک مي نمايد، آموزش مي دهد (Drucker et al., 1997). اگرنقاط 
آموزشي را به صورت  و بردار ورودي 
قابل  خطي  به صورت  داده ها  كه  حالتي  در  كنيم،  تعريف 

تفكيک باشند، معادله به صورت رابطه 11است.

رابطه 11

نمونه  طبقه  ارزش   yi و  معادله  خروجي   y آن  در  كه 
آزمايشي xi مي باشد. بردار x = (x1, x2,..., xn) نشان دهنده 
بردارهاي   xi, i=1,2,…,N بردارهاي  و  ورودي  داده  يک 

 .(Moser & Serpico, 2009)پشتيبان هستند

3-3- الگوريتم ژنتيك
محاسبات  زيرمجموعه هاي  از  يكي  ژنتيک  الگوريتم 
هوش  مبحث  با  مستقيمي  رابطه  كه  مي باشد  يافته  تكامل 
ژنتيک  الگوريتم   . (Goldberg & Holland, 1988)دارد مصنوعي 
قوانين  از  كه  ناميد  كلي  جستجوي  روش  يک  مي توان  را 
بر  ژنتيک  الگوريتم  تقليد مي كند.  بيولوژيک طبيعي  تكامل 
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آوردن  بدست  اميد  به  مسأله  ازجواب هاي  يكسري  روي 
جواب هاي بهتر قانون بقاي بهترين را اعمال مي كند. 

شود،  اجرا  بتواند  ژنتيک  الگوريتم  يک  كه  اين  از  قبل 
ابتدا بايد كدگذاري1 )يا نمايش( مناسبي براي مسئله مورد 
نظر پيدا شود. هر متغير تصميم گيري به صورت دودويي در 
آمده و سپس با كنار هم قرار گرفتن اين متغيرها كروموزوم 
ايجاد مي شود. در اين روش لازم است يک تابع برازندگي2 
ابداع شود تا به هر راه حل كدگذاري شده ارزشي را نسبت 
دهد. در طي اجرا، والدين براي توليد مثل انتخاب مي شوند 
و با استفاده از عملگرهاي آميزش3 و جهش4 با هم تركيب 
مي شوند تا فرزندان جديدي توليد كنند. اين فرآيند چندين 

1- Coding

2- Fitness Function

3- Cross Over

4- Mutation

بار تكرار مي شود تا نسل بعدي جمعيت توليد شود. سپس 
ضوابط  كه  صورتي  در  و  مي شود  بررسي  جمعيت  اين 

همگرايي برآورده شوند، فرآيند فوق خاتمه مي يابد.
با استفاده از الگوريتم ژنتيک در مسأله بهينه سازی انتخاب 
شاخص هاي مناسب به منظور مدل سازی SHI بدين صورت 
فرض می شود كه تعداد N  عارضه يا شاخص قرار است در 
مدل سازی شركت داشته باشد )نگاره 1(. در اين حالت يک 
به  يک  عدد  وجود  و  است  شده  تشكيل  دودويی  كروموزم 
اين معنا است كه شاخص مورد نظر در محاسبات مدل سازی 
شركت داده می شود و اگر عدد صفر بود شركت داده نمی شود. 
در تحقيق حاضر، با استفاده از معيار خطای مربعی ميانگين كمينه 
)RMSE5( به ارزيابی هريک از كروموزم ها پرداخته خواهد شد.

4- پياده سازي
5- Root Mean Square Error (RMSE)

نگاره 1: نمايش كرموزم ژنتيكی به منظور انتخاب 
شاخص های مناسب با استفاده از الگوريتم ژنتيك

نگاره 2: روندنماي کلی انجام تحقیق
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از شهر  لندست 8 اخذ شده  از تصاوير  اين مطالعه  در 
استفاده شده  محاسبات  پايه  داده  عنوان مجموعه  به  تهران 
تابستان  فصل  نزديكی  به  متعلق  داده  مجموعه  اين  است. 
هوا  دمای  كه   )97 سال  خردادماه  پنجم  و  )بيست  است، 
درجه  محاسبه  است.  بوده  سانتيگراد  درجه   40 به  نزديک 
حرارت سطح از طريق تصوير لندست 8 و تصوير همزمان 
سنجنده موديس، جهت تخمين ميزان انتشار دو باند حرارتی 
 و  صورت مي گيرد. با توجه به مفاهيم رياضي 
تبيين شده و نيز اهداف پژوهش با بكارگيری سه رويكرد 

محاسباتي، مطابق روند نماي نگاره 2  اقدام گرديد.
همانطور كه گفته شده طبق نگاره شماره 2 لازم است 
روي  بر  راديومتري  و  اتمسفري  تصحيحات  انجام  از  بعد 

تصاوير همزمان اخذ شده لندست 8 و موديس، پردازش هايی 
جهت توليد محصولات راديومتريكی )راديانس، رفلكتنس 
و حرارت ظاهری(، توليد انواع شاخص های گياهی، توليد 
انواع شاخص های شهری و پردازش های ديگر بر روی آنها 
انجام گيرد. اين رويه برای كليه داده ها انجام شده و تعداد 
گياهی  )شاخص ها  مختلف  محصولات  از  زيادی  بسيار 
باندهای  راديانسی،  باندهای  طيفی،  باندهای  شهری،  و 

رفلكتنسی، دمای سطح زمين( توليد گرديد. 
امكان  موديس،  سنجنده  همزمان  تصاوير  بكارگيری  با 
  TIRS برای سنجنده  باند 10 و 11  تخمين گسيلمندی دو 
با  مي گردد.  فراهم   ) و   (  8 لندست  ماهواره 
بكارگيری روش های اندازه گيری شاخص گياهی كه قبلًا در 

نگاره 3: شاخص های گياهی توليد شده از تصاوير لندست 8

نگاره 4: شاخص های شهری تولید شده از تصاویر لندست 8
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مورد آنان صحبت شد، تعداد هشت شاخص گياهی توليد 
گرديد كه در نگاره شماره 3 نشان داده شده است.

شاخص هاي  به  مربوط  روابط  بكارگيری  با  همچنين 
توليد   4 نگاره  مطابق  شهری  تعداد شش شاخص  شهری، 
گرديد. به منظور مدل سازی در سه رويكرد پيش رو، مجموعاً 
2400 نقطه به عنوان داده ميدانی از منطقه مورد مطالعه )شهر 

تهران( جمع آوری شده است. 
بنابراين برای اينكه بتوان كارايی الگوريتم مورد محاسبه 
را تخمين زد و نيز مقدار خطای احتمالی را مورد محاسبه 
قرار داد، 30% داده ها )جمعاً 720 نقطه( به صورت اتفاقی 
گرفته  نظر  در  آموزشی  داده های  عنوان  به  و  انتخاب شده 
می شود و مابقی 70% داده ها )جمعاً 1680 نقطه( به عنوان 
داده های تست يا كنترل مورد ارزيابی قرار خواهد گرفت. 
مقايسه  معيار  چهار  از  پيشرو،  رويكرد  سه  در  همچنين 
مانند ميانگين خطای مربعیMSE( 1(، ريشه ميانگين خطای 
مربعیRMSE(2(، ريشه نرمال شده ميانگين خطای مربعی3 
)NRMSE( و ضريب تعيين4 )R2( برای بررسی نتايج بدست 

 .(Durbha et al., 2007) آمده استفاده شده است

4-1- رويكرد اول
همانطور كه از فلوچارت كلی الگوريتم در نگاره شماره 
مدل  از  استفاده  با  رويكرد  اين  در  است،  مشخص  نيز   2
شامل  شاخص/ويژگی  چهارده   )LRM( خطی  رگرسيون 
 EVI, NDVI, NDWI, NDBI, NDBaI, MNDWI, BI, UI,

را   IBI, EBBI, SAVI, Wetness, Greenness, Brightness

مدل  ضرايب  است.  شده  بكارگرفته   12 رابطه  قالب  در 
داده ها(   %30( آموزشی  داده های  از  استفاده  با  )مجهولات( 

قابل تخمين خواهد بود.

1- Mean Square Error

2- Root Mean Square Error

3- Normalized Root Mean Square Error

4- R-squared

رابطه 12 

تخمين اين ضرايب مجهول با استفاده از روش كمترين 
مربعات در جدول شماره 7 ارائه شده است.

جدول 6: مدل سازی داده ها با استفاده از روش رگرسیون 
خطي با 14 شاخص )رویكرد اول(

  
iβ مقدار خطاي استاندارد tStudent

Intercept -54/4486 13/8228 -3/939

EVI -8/2797 1/5004 -5/5183

NDVI -29/6874 3/9611 -7/4947

NDWI -15/9532 5/7056 -2/7961

NDBI -23/3553 11/5275 -2/0261

NDBaI -55/8113 0/9728 -57/3746

MNDWI -9/0744 6/219 -1/4591

BI 0/7867 2/0305 0/3874
UI 22/0356 4/4001 5/008

IBI -0/0522 0/0991 -0/5267

EBBI 79/4409 13/1277 6/0514

SAVI 54/911 5/6451 9/7272
Wetness 56/0247 8/491 6/5981

Greenness 0/6995 6/0152 0/1163
Brightness 46/4579 3/0543 15/2106

مقادير  است،  مشخص   6 جدول  از  همانطوركه 
( در ستون دوم، خطای  تخمين زده شده برای ضرايب )
مقدار  چهارم  ستون  در  سوم،  ستون  در  تخمين  استاندارد 
بكارگيری  با  آمده است. همچنين   t-student توزيع  تخمين 
)داده های  داده ها  مابقی   %70 و  شده  تخمين زده  ضرايب 
تست( مدل را مورد ارزيابی قرار داده ايم. نتايج دقت مدلی 

روی داده های تست در جدول 7 ارائه شده است.
جدول 7: کارایی روش رگرسیون خطي )رویكرد اول(
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نوع داده ها MSE RMSE NRMSE R2

داده هاي آموزشی 0/5672 0/7531 0/3483 0/8762

داده هاي تست 0/5486 0/7407 0/3419 0/8785

بالايی  كارايی  و  تطابق  كه  است  از جدول 7 مشخص 
و    SHI بين  ارتباط  و  است  داشته  وجود  مدل  تخمين  در 
چهارده شاخص بكارگرفته شده با استفاده از داده های تست 
به RMSE  حدود 0/74 درجه رسيده است. همچنين ضريب 
تعيين اين مدل R2  انطباق بسيار بالای 0/88 را نشان می دهد.

از سوی ديگر، نمايش احتمال نرمال باقيمانده ها با استفاده 
از مدل برازش داده شده در نگاره 5-الف و متغيرهای اضافه 
شده برای كل مدل برازش داده شده در نگاره 5-ب ارائه 
از  يكی  پاسخ  تأثير  دهنده  نشان  5-ب  نگاره  است.  شده 

ورودی ها با حذف تأثيرات همه ورودی های ديگر است. 
خطی  تركيب  ضريب  شده،  داده  برازش  خط  شيب 
ورودی های مشخص منعكس شده در بهترين جهت برازش 
است. همچنين از نگاره 5-ب مشخص است كه مدل يک 
با  ولی  نداده  برازش  اطمينان خود  بين محدوده  افقی  خط 
توجه به خروجی های استخراج شده از جدول 7 نتايج قابل 

قبول است.
4-2- رويكرد دوم

چهارده  تمامی  از  اول،   رويكرد  همانند  رويكرد  اين  در 
شاخص به عنوان ورودی استفاده می شود. ولی با اين تفاوت 
بردار  رگرسيون  مدل  از  خطی  رگرسيون  مدل  بجای  كه 
تا  دارد  اين روش سعی  مي گردد.  استفاده   )SVR( پشتيبان1 

بهترين تابع با شرايط رابطه 13 را به داده ها برازش دهد.
رابطه 13

برای انجام محاسبات در روش SVR همانطور كه قبلًا 
بيان شد، لازم است يكسری پارامتر حساس و مهم برای مدل 
تخمين زده شود تا بتوان به كارايی بالا دست يافت. پارامتر 
C  يک موازنه بين صافی سطح و درجه تغييرات بزرگ  به 
منظور بهيه سازی بهتر فرمول استفاده شده بكارگرفته می شود 
)رابطه 14(. در اين صورت، اگر مقدار C بسيار بزرگ تخمين 
درنظر  بدون  تجربی2  ريسک  كردن  كمينه  هدف  شود،  زده 
گرفتن قسمت صافی در فرمول بهينه سازی می باشد. مقدار 
را  كمتری  پشتيبان  بردارهای  كه  می شود  باعث   ، بزرگ 
شامل شود. بنابراين تخمين صافی زياد، نتيجه اتخاذ مقادير 
بزرگ براي  است. در واقع دو متغير C و  در صافی مدل 
1- Support Vector Regression

2- Empirical risk

نگاره 5: الف( نمايش باقيمانده احتمال نرمال شده و ب( نمايش متغير اضافه شده به تمامی مدل
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  C پيچيدگی مدل( مؤثر است. در اين تحقيق مقدار پارامتر(
با استفاده از رابطه 14 بر مبنای روابط مطالعات چركاسكي 

و همكاران (Cherkassky and Ma 2004) محاسبه می شود.
رابطه 14

قبل از تخمين رگرسيون لازم است يک تغيير مقياس/
نرمال سازی برروی داده های آموزشی انجام شود. مهمترين 
مزيت استفاده از نرمال سازی، دوری از محاسبات با اعداد 
بسيار بزرگ در مقابل اعداد بسيار كوچک وكاهش پيچيدگی 
محاسبات است. مرحله بعد در روش SVR ، مرحله آموزش 
پارامترهای حياتی روش  بايد  مرحله  اين  از  قبل  كه  است 
 RBF هسته  پارامتر  عنوان  به  و   پارامتر   شامل   SVR

جستجوی  روش  از  استفاده  با  كار  اين  شود.  تخمين زده 
، و با استفاده از روش  شبكه ای برای تخمين پارامتر  و 
خطای اعتبارسنجی متقابلCV( 1( با استفاده از معيار RMSE  با 
پنج فولد انجام می شود. محدوديت جستجوی شبكه ای برای 
1- Cross-Validation

تخمين پارامتر  بين 0 تا 5 و برای پارامتر هسته گوسی )
( RBF بين 7-2 تا 27 است. لذا جدول 8 به منظور انتخاب 
پارامترهای بهينه SVR با استفاده از تصوير و شاخص های 
مختلف استخراج شده است. از جدول 8مشخص است كه 
پارامترهای بهينه برای تصوير لندست استفاده شده با مقادير 
كمينه RMSE  مقادير 0 و2  وC =22/40 می باشد. 
)  و  و  پارامتر مهم  از تخمين سه  استفاده  با  همچنين 
C( با كمترين مقدار RMSE و استفاده از داده های آموزشی 

توليد  مناسبی  مدل  تا  داد  آموزش  را   SVR روش  می توان 
شود. كارايی و مدل نهايی SVR  با استفاده از چهارده داده 

ورودی در جدول 9 ارائه شده است.
جدول 9: کارایی روش SVR )رویكرد دوم(

نوع داده ها MSE RMSE NRMSE R2

داده هاي 
آموزشی 0/7507 0/8664 0/2424 0/9442

داده هاي تست 1/1155 1/0562 0/3053 0/9100

همانطور كه مشخص است، انطباق بالايی بين اطلاعات 

جدول 8: تخمین پارامترهای بهینه روش SVR  با C=22.40 )رویكرد دوم(
1 2 3 4 5

8/9248 8/9647 9/044 9/2615 9/4912 9/8826
8/1931 8/302 8/4365 9/8251 9/0959 9/6601
7/2267 7/3276 7/672 8/1622 8/5831 9/2708
5/8522 5/9942 6/6195 7/2668 7/9778 8/76
3/9949 4/4532 5/2895 6/2399 7/2854 8/105
2/372 2/9398 3/9742 5/2427 6/397 7/4099
1/5473 2/1104 3/174 4/4679 5/7297 6/8946
1/4013 1/801 2/8437 4/0502 5/4578 6/598
1/3833 1/6836 2/552 3/7709 5/1794 6/5787
1/5092 1/6205 2/4686 3/7119 5/2035 6/759
1/7264 1/8258 2/6858 3/9737 5/3605 7/1223
1/9631 2/2332 3/2883 4/468 5/9297 7/6059
2/4885 2/9571 4/2283 5/5619 6/9744 8/2201
3/554 4/1001 5/4872 6/8119 8/1602 9/2165
5/1897 5/94 7/131 8/2575 9/3713 10/3855
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استفاده شده در روش هسته مبنا و تخمين داده های SHI  وجود 
 R 2 = 0/94 دارد. برای مثال در رويكرد دوم،  مقدار ضريب تعيين

و بهبود مقدار NRMSE نسبت به رويكرد اول است.

4-3- رويكرد سوم
بررسي  به  مربوط  محاسباتي  هزينه  كاهش  جهت 
مؤثر ذكر شده و همچنين، حذف  تمامي چهارده شاخص 
شهري،  حرارتي  جزاير  بررسي  در  اثر  كم  شاخص هاي 
دراين رويكرد از روش بهينه سازي ژنتيک استفاده مي گردد.
با استفاده از الگوريتم ژنتيک در مسأله بهينه سازی انتخاب 
حرارتي  جزاير  مدل سازی  منظور  به  مناسب  شاخص هاي 
بدين صورت فرض می شود كه تعداد N  عارضه يا شاخص 
قرار است در مدل سازی شركت داشته باشد )نگاره شماره 
1(. در اين حالت يک كروموزم دودويی تشكيل شده است 
و وجود عدد يک بدين معنا است كه شاخص مورد نظر در 
محاسبات مدل سازی شركت داده می شود و اگر عدد صفر 
بود شركت داده نمی شود. در اين تحقيق با استفاده از معيار 
خطای مربعی ميانگين كمينه )RMSE1( به ارزيابی هريک از 
كروموزم ها پرداخته خواهد شد.در اين رويكرد، از تركيب 
 .)GA-SVR( استفاده گرديد  ژنتيک  الگوريتم  و   SVR مدل 
در اين مرحله، هدف تعيين مقادير ورودي بهينه براي مسئله 
شهری  و  گياهی  شاخص  چهارده  از  كه  معنا  بدين  است، 
1- Root Mean Square Error (RMSE)

كه به عنوان ورودی به روش رگرسيون SVR داده می شود، 
با استفاده از الگوريتم ژنتيک و با روش كدگذاری كه قبلًا 
بيان شد، بهترين ورودی ها برای ورود به روش مدل سازی 
SVR  انتخاب شود و سپس فضای ورودی كاهش يافته برای 

تخمين درجه حرارت سطح استفاده گردد. نگاره 6، نشان 
دهنده تمامی پارمترهای مهم استفاده شده در روش ژنتيک 
به صورت  نمونه ها  تعداد  است.  ويژگی  انتخاب  منظور  به 
تأثير  نمونه ها  كليه  كه  هرچند  می شوند،  انتخاب  اتفاقی 
مستقيمی بر كارايی روش دارند. به منظور مطمئن شدن از 
قابليت اطمينان نتايج بدست آمده از روش GA-SVR، اين 
الگوريتم 10 بار تكرار شده و ويژگی هايی كه بيشتر تكرار 

شده اند انتخاب شده است.
بين  از  بهينه  شاخص  پنج   ،GA-SVR روش  خروجی 
 NDBI, NDBaI, BI, شاخص های  شامل  شاخص  چهارده 
ورودی های  عنوان  به  كه  می باشد   Greenness, Brightness

روش SVR در مدل سازی استفاده می شود )رابطه 15(.
رابطه )15(

آموزش  روند  انتخاب شده،  از شاخص های  استفاده  با 
و تست در روش SVR  آغاز مي گردد. نتايج و كارايی اين 
از   8 لندست  داده های  از  استفاده  با   )GA-SVR( رويكرد 
منطقه تهران در جدول 10 ارائه شده است. از اين جدول 

نگاره 6: الف( مقادیر تابع برازندگی با استفاده از روش  GA-SVR، ب( پارامترهای روش انتخاب ویژگی ژنتیك
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اين  بوسيله    NRMSE مقدار  كمترين  كه  است  مشخص 
رويكرد با مقدار 0/26 كسب شده است. كوچک بودن مقدار 
NRMSE به مفهوم كوچک بودن واريانس بين داده هاست. 

همچنين مقدار ضريب تعيين اين رويكرد R2 )مقدار 0/93(، 
نشان دهنده انطباق حداكثری بين شاخص های انتخاب شده 

بوسيله روش ژنتيک و داده های SHI  می باشد.

جدول 10: کارایی روش GA-SVR )رویكرد سوم(
نوع داده ها MSE RMSE NRMSE R2

داده هاي آموزشی 0/8852 0/9409 0/2633 0/9338

داده هاي تست 0/8693 0/9324 0/2695 0/9315

4-4- تحليل نتايج
با  با به كارگيری سه رويكرد مختلف  به طور خلاصه، 
روش های رگرسيون و بهينه سازي بيان شده، اين امكان به 
وجود می آيد كه روند تخمين جزاير حرارتی در شهر تهران 

بكارگيری معيار  اينكه  انجام گيرد. بعلاوه  بيشتری  با دقت 
NRMSE به منظور مقايسه بين روش ها، تفاوت نتايج حاصل 

از سه رويكرد مورد استفاده را بهتر نمايان كرده است. 
با توجه به نتايج حاصل مشخص مي گردد، رويكرد سوم 
شاخص های  تعداد  به  توجه  با  بالاتری  كارايی  شده،  بيان 
داشته  سطح  حرارت  درجه  مدل سازی  منظور  به  ورودی 
ژنتيک  ويژگی  انتخاب  روش  از  استفاده  همچنين  است. 
كه  شده  مدل سازی  به  ورودی  فضای  ابعاد  كاهش  باعث 
كاهش  و  اعتمادپذيری  افزايش  در  مستقيمی  تأثير  خود 
پيچيدگی محاسباتی دارد. ضمناً اين روش باعث شده است، 
شاخص های تأثيرگذارتر در مدل سازی درجه حرارت سطح 
استفاده شود. با بكارگيری روش تخمين دمای سطح زمين با 
استفاده از داده های لندست 8 محصول درجه حرارت سطح 
منطقه مورد مطالعه توليد شده كه در نگاره شماره 7 نشان 
گرم تر،  رنگ هاي  با  تصوير  در  است. محل هايی  داده شده 
در داخل شهر مشخص شده كه از مناطق ديگر داغ تر است.

5- نتيجه گيری

نگاره 7: دمای سطح شهرتهران 
حاصل از رویكرد سوم و سه نقطه 

نمونه انتخابي الف، ب و ج از 
جزایر حرارتي
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نتايج  پژوهش  اين  اجرايي  مراحل  گرفتن  نظر  در  با 
حاصل را مي توان بصورت كلي بيان نمود. در اين تحقيق، از 
تمامی باندهای طيفی ماهواره لندست 8 بخصوص باندهای 
اين  بالای  كارايی  امر،  اين  و  است  شده  استفاده  حرارتی 
بيولوژيكی  ماهواره را در مدل سازی كميت های فيزيكی و 
از ظرفيت سنجنده  تحقيق  اين  در  می دهد. همچنين  نشان 
مختلف  مناطق  در  گسيلمندی  تخمين  برای  نيز  موديس 
استفاده همزمان آن  اين تصاوير و  بوده  با فرض هر روزه 
تصاوير لندست 8 بهره گرفته شده است. اين تحقيق نشان 
داد كه استفاده از شاخص های شهری و گياهی مدل سازی 
پديده جزاير حرارتي شهری را ميسر می سازد. نتايج حاصل 
بالای  كارايی  دهنده  نشان    ،)10 )جدول  سوم  رويكرد  از 
اين رويكرد در تخمين پديده جزيره گرمايی در شهر تهران 
است. همچنين به عنوان بخشی از اين تحقيق شاخص های 
مناسب و تأثيرگذار در تخمين پديده جزاير حرارتی سطحی 
مشخص شده است كه سه شاخص شهری و دو شاخص 
گياهی از مهمترين عوامل تأثيرگذار در اين تخمين هستند 

.(NDBI, NDBaI, BI, Greenness, Brightness)

پيشنهاد مي گردد در مطالعات آتي پيرامون مسئله شناسايی 
روش های  بهبود  منظور  به  شهری،  حرارتی  جزيره  پديده 
و  زمينی  روش  با  كه  بيشتر  ميدانی  داده های  از  مدل سازی 
گردد.  استفاده  است  شده  استخراج  هواشناسی  ايستگاه های 
سنجش ازدوری  جديد  سنجنده های  بررسی  منظور  به  ضمناً 
مخصوصاً داده های ماهواره ای Sentinel-3 لازم است توانايی آنها 
نيز شناسايی شود. ضمناً، همانگونه كه اشاره شد، شاخص هاي 
متعدد ديگري نيز مانند عرض معابر، كانيون هاي حركت باد و 
غيره نيز در درجه حرارت شهر مؤثر است كه لازم است در 
تحقيقات بعدي و با بهره گيري از روش هاي ديگر بهينه سازي، 
مورد بررسي قرار گيرند. بعلاوه، لازم است به منظور مطالعات 
از  استفاده  با  و  شده  انتخاب  شهری  مناطق  از  مكانی  آتی، 
از  استفاده  و  حرارتی  جزاير  پديده  اثرات  كاهش  روش های 

تصاوير ماهواره ای نظارت و كنترل مستقيم انجام شود.
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