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Background and Objectives: The urbanization occurs everywhere, especially in developing 
countries and is the process of changing the social order and transforming the landscape of a city. 
However, urbanization always leads to the growth of slums or informal settlements. The 
development of urban areas with dense and complex slum areas requires extensive planning and 
very accurate and reliable information. The process of collecting data using traditional methods is 
time-consuming and expensive.  
Methods: Remote sensing is used to identify, identify and monitor slum settlements in space and 
time and better understand the physical effects of slums. But due to the complexities of the slum 
areas and the spatial resolution of satellite images, it is not possible to use satellite images to 
prepare accurate maps with high details. With the emergence of unmanned aerial vehicle (UAV) as 
an imaging platform and the use of these images for aerial photogrammetric mapping of UAVs, its 
applications in various fields have increased day by day. Due to their portability, accuracy, low cost, 
and high imaging speed, UAVs have attracted attention in many research fields to obtain the latest 
information about target areas. Due to the use of non-metric cameras in UAV photogrammetry, 
camera calibration is necessary is carried out in the UAV image processing software using the 
bundle adjustment technique. However, the conventional aerial photogrammetry imaging 
structure, i.e. obtaining vertical images with overlaps, due to the dependence between the camera 
calibration parameters and the external orientation parameters of the camera, cannot achieve high 
accuracy in the 3D maps. In addition, due to the low height of UAV images, more hidden areas are 
created in the 3D photogrammetric model. In this research, vertical and oblique UAV images with 
angles of 30 and 45 degrees were used to prepare a three-dimensional map of the slum area with 
high density and complexity, and the accuracy of the vertical and oblique images was evaluated 
using control points in the study area.  
Findings:  The high resolution of UAV images and the generated orthomosaic makes it possible to 
recognize details and provides a better understanding of the earth's features. For example, walls 
with a thickness of ten centimeters and power lines with a thickness of two centimeters can be 
seen. As a result, urban planners can determine the boundaries of buildings with high accuracy and 
produce cadastral maps with high accuracy. Oblique images are distinguished by a wider field of 
view than vertical images. It is also possible to see areas hidden under obstacles such as plants, 
buildings and narrow alleys. This feature provides high accuracy that can be used in projects that 
require detailed descriptions, such as cultural heritage protection projects and urban projects that 
require details such as building facades and height estimates. 
Conclusion: In this research, vertical and oblique UAV images were used to prepare a 3D map of 
the slum area, and based on the results, the total error of oblique images is 6.2 and 8.3 cm for 
oblique images with angles of 30 and 45 degrees, respectively. While the total error of vertical 
images is equal to 16.1 cm. This comparison shows the superiority of the accuracy of oblique images 
compared to vertical images.  
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خصوص  در همه جا به  شهر  ک یمنظر    یو دگرگون  ینظم اجتماع  رییتغ  ند یفرآ  عنوان به  ینیشهرنش  ده یپد :اهداف  و  نهیشیپ

  شته دنبال دارا به ی ررسمیغ یهاگاهسکونت  ا ی  ینینشزاغهرشد  ،ینیشهرنش  اما ، دهدیدر حال توسعه رخ م ی در کشورها

و قابل اعتماد    ق یدق  گسترده و اطلاعات   یزی ربرنامه  ازمند ین   ،دهیچیمتراکم و پ  نینشزاغه  مناطقبا    ی توسعه مناطق شهرو  

  ی هانقشه  ه یته  به  قادر   پهپاد   یفتوگرامتر  اما  ،است  نه یبر و پرهززمان  یسنت  یهاها با استفاده از روش داده  یآورجمعاست.  

 . هستند نینش  زاغه مناطقو تجسم  فیتوص یبرا بال   یمکان  اتیجزئ  باقابل اعتماد در مدت زمان کوتاه   و قیدق

  استفاده   امکان  ،یاماهواره  ریتصاو  محدود  یمکان   ک یو قدرت تفک  نینشبافت مناطق زاغه  اد یز   یدگیچیپ  لیدلبه :هاروش

  عنوان به)پهپاد(    دور  راه  از  ریپذ تی هدا  یها پرندهبال وجود ندارد.    ات یبا جزئ   قیدق  یهانقشه  هیته  ی برا  یاماهواره  ر یتصاو  از

  ی فتوگرامتر  ،رونی ا  از.  سازندیبال را فراهم م  کیو قدرت تفک  ادی ز  اتیی با جز  ری امکان اخذ تصاو  ، یربرداریتصو  یسکو

  روش به  ی ربرداریتصو  ساختار که    چند  هر .  گرددیم  مطرح   ن ینشزاغه  مناطق   نقشه  ه یته  یبرا  مناسب  راهکار  عنوانپهپاد به

  سازد، یم فراهم را  یبعد سه   مدل هیته امکان  یعرض و ی طول پوشش با  قائم ریتصاو اخذ یعنی مرسوم  ییهوا  یفتوگرامتر

ساختار    ، نیا   بر   علاوه   .شودیم  یبعد  سه  مدل  در  ادی زپنهان    ینواحموجب بروز    ، نینشزاغه  مناطق  بافت   یهایدگیچیپ

در روش    ن یدورب   یخارج  ه یتوج  یپارامترها  و   ن یدورب   ون یبراسیکال  ی پارامترها  نیب   یوابستگ  لیدلمتداول به  ی ربرداریتصو

قائم    ری تصاو  ق،یتحق  نی در ا  ،رونیا  از.  ست ین   نیدورب   ونیبراسیکال  یپارامترها  نییتع  یبرا  مناسب  دسته اشعه  یمثلث بند

  قار   یذ  استان   شطره   شهر   در   واقع  ینینشمنطقه زاغه  ینقشه سه بعد  ه یته  یدرجه برا  45و    30  هی با زاو  ی پهپاد  ل یو ما

با استفاده از نقاط کنترل موجود در منطقه مورد مطالعه    لیقائم و ما  ری دقت حاصل از تصاو  یاب ی استفاده شده و ارز  عراق

 .  گرفتقرار  

د  ،لیما  ر یتصاو  از  استفاده  :هاافته ی بهبود  نواح  دی موجب  و کاهش  افزا  دهیپنهان گرد  یعوارض  به  دقت    شی و منجر 

مناطق پنهان شده در    توانیمپوشش داده و    را  قائم  ریتصاوتر از  عیوس  دید  لیما   ریتصاو   ن،یا   شد. علاوه بر  ونیبراسیکال

مانند گ  ر یز و کوچهساختمان  اهان، یموانع  ا   کی بار   یهاها  بال  ،یژگیو  ن یرا مشاهده کرد.  م  یی دقت  ارائه  دهد که  یرا 

  ی شهر  یهاو پروژه  یفرهنگ  راثیحفاظت از م  یهادارند، مانند پروژه  قیدق  فیبه توص  ازیکه ن   یی هاتوان از آن در پروژهیم

 .دها دارند، استفاده کرساختمان و برآورد ارتفاع آن  یمانند نما اتیجزئ به   ازیکه ن 

  بر اساتفاده شاد و    نینشامنطقه زاغه  ینقشاه ساه بعد  هیته  یپهپاد برا  لیقائم و ما  ریاز تصااو  ،قیتحق  نیا  در  :یریگ جهینت

  45و  30  یایبا زوا  لیما  ریتصااو  یبرا  متریساانت  3/8 و  2/6  رابرب   بیترتبه  لیما  ریتصااو کل  یخطا،  حاصال  جینتااساا   

نسابت    لیما  ریدقت تصااو  یبرتر  ،ساهیمقا  نیا.  اسات  متریساانت1/16  برابر  قائم ریتصااوکل    یکه خطایدر حال آمد،  دساتبه

اساتفاده از    ،دارند یشاتریبه اساتررا  ارتفاع سااختمان با دقت ب   ازیکه ن   ییهادر پروژه. دهدیقائم را نشاان م  ریبه تصااو

  د یتول  قائم  ریتصااو  اب   توانیم  راکم    ارتفاع  یدارا  یهاسااختمان  یساه بعد  مدل  کهیمناساب بوده در حال  ،لیما  ریتصااو

   .نمود

 

 مهمقدّ

در حال    یخصوص در کشورها به  ا ی دن  یدر همه جا  ،ینیشهرنش  دهیپد

  ی و دگرگون  ینظم اجتماع رییتغ ندیفرآ ،ینیدهد. شهرنشیتوسعه رخ م

 ینینشزاغه رشد    همواره  ،ینیحال، شهرنش  نیشهر است. با ا  کیمنظر  

به  یررسمیغ  یهاگاهسکونت   ای دارد  را  کنون.  [1]دنبال    یروند 

و   تیجمع  عیو رشد سر  متیهمراه با کمبود مسکن ارزان ق  ،ینیشهرنش

  ی ررسمیغ  یها سکونتگاه  ای  ینیزاعه نش  منجر به گسترش  ،یمراکز شهر 

به مسکن    یابیدست  یجهان شده است. علاوه بر دشوار   یدر اکثر شهرها

مناسب در مراکز شهرها، به گسترش مسکن حومه شهرها کمک کرده  

مشکلات    نیترجیاز را  یکی  ،نینشریدر مناطق فق  یاست. مشکل زندگ

فراوان و    یهاوقوع جنگ  لیدلبه  ،عراق   دراز کشورها است.    یاریدر بس

در جستجو   ییجاه جاب به شهرها  روستاها  اطلاعات    یاز  و    یمکانکار، 

شهروندان    یزمان سکونت  ساخت و    شتهندا  د وجواز    ی وسازها روند 

به  افتهیگسترش    یررسمیغ تسهاست.    ، یسازمانده  ندیفرآ  لیمنظور 

زم  یزیربرنامه  تملک  داده  یدسترس  ن،یو  و  اطلاعات    ی مکان  یها به 

به  یضرور  ،قیدق مستلزم  است.  روز  به  مکان  اطلاعات  آوردن  دست 

 قیدق   فیمسکن و توص  تیدر مورد وضع  یکاف  یهابه داده  یدسترس

بزرگتر[2]  است  هاآن  یمکان  یهایژگیو پ  نی.    ی رو  شیچالش 
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بر    یدانی است. کار م  یمکان  یهااطلاعات و داده  یجمع آور   ،کارشناسان

  ها نیزم  نیا  رایپرخطر است، ز  یکار  ،یگاهسکونت   یهای ژگیاسا  و

غبه توصمشکل   رمعمولیطور  ا  .شوندیم  ف یساز    ی اربرد نقشه  رو،ن یاز 

 بر است.  زمان   اریبسهمراه بوده و    یاد یبا مشکلات ز  ینیزم

  ش ی در نما یمنبع ارزشمند   تواندیسنجش از دور م   یهامقابل، داده  در

فق  یکیزیف  یهایژگیو         باشد   هیپا  یهانقشه   دیتولو    نینشریمناطق 

  ی ها گاهسکونت   شی و پا  ییشناسا  یسنجش از دور برا از    رو،ن یاز ا  .[3-7]

ها استفاده  زاغه   یکیزیف  یهادر مکان و زمان و درک بهتر جلوه   نینشزاغه 

  قدرت   و  نینشزاغه   مناطق  بافت  یهایدگیچیپ  به  توجه  با  اما  ،شود یم

تصاو  ،یا ماهواره  ریتصاو  محدود  یمکان  کیتفک از  استفاده    ر ی امکان 

 .  [9,  8]  ندارد  وجود  بال  اتی جزئ  با  قیدق  یهانقشه  هیته  یبرا   یاماهواره 

طور  به از راه دور )پهپادها(    ریپذتیهدا  یهاپرندهاز    ر،یاخ  یها سال  در

 نیرنشیفق  یهادر محله  ینیزم  یهاتیفعال  یدر سازمانده  یا گسترده

  ا بپهپاد  ی فتوگرامتر از ،لیبرز کشوردر  یقیتحق در. استاستفاده شده 

شهر  یمسکون  یبهساز   یبرا  روش  نیبهتر  افتنیهدف   در    یو 

  ق یدق  ییو شناسا  هاراه  شبکه  یساز  نهیبه  و  یررسمیغ  یها گاهسکونت 

  است   شده  ستفادهها ا رساختیخدمات و ز  نیارائه بهتر  یها براساختمان

  ، به روز  یهاروزافزون به نقشه  ازیبا توجه به ن  ،مشابه  قاتیتحق  در.  [10]

  ن ینشزاغه   مناطق  یبردار نقشه  یبرا از پهپادها    بال  اتیجزئ  با  و  قیدق

کم   نهیهز  ،یرقوم  یهانیدقت دوربمربوط به    یها چالش  و  شده  استفاده

  پهپاد   یفتوگرامتر  در  استفاده  مورد  یجهان  تیموقع  نییتع  یهاستمیو س

   .[ 26-10]  است  همورد بحث قرار گرفت

 

 روش و مواد

 پهپاد   یفتوگرامتر

  ی ریگاندازه   از  استفاده  با  یبعد  سه  یریگاندازه   یفناور   وعلم    یفتوگرامتر

رو فتوگرامتر   دارپوشش   یها عکس  یاز  از    یادیز  یکاربردها   ،یاست. 

حفاظت    ی برا  یباستان شناس  یهانقشه  ،یتوپوگراف  ی بردارجمله نقشه 

  ی ها، مهندسسازه  یبرا  یسه بعد  ی سازو مدل   یشهر   یمعمار  خ،یاز تار

به   شتریب  ،ییهوا  یفتوگرامتر .  دارد  رهیغها و  رساختیعمران، توسعه ز

  ی ماها یهواپ  در  شده  نصب  یهانی دورب  توسط  شده  گرفته  یها عکس

  ی ها پرنده  ظهور  با  ،گذشته  دهه   ک ی  در.  شودیم  شناخته  دارن یسرنش

  استفاده   و  یربرداریتصو  یسکو   عنوان  به)پهپاد(    دور  راه  از  ریپذت یهدا

  و   مطرح  پهپاد  یفتوگرامتر  ییهوا  یبردار نقشه   یبرا  ریتصاو  نیا  از

  پهپادها .  است  هشد  شتریب  روز  به  روز  مرتلف  یهاحوزه   در  آن  یکاربردها 

  ، یربردار یتصوبال در    سرعتکم و    نه یقابل حمل بودن، دقت، هز  لیبه دل

اطلاعات    نیدست آوردن آخربه   یبرا   یقاتیتحق  یهانهیاز زم  یاریدر بس

از    ،نیهمچن  .اندگرفته  قرار  توجه  مورددر مورد مناطق هدف   استفاده 

  ، ی برداردر عکس   ییبال  یهات یاز قابل  یتوپوگراف  یبردار پهپادها در نقشه 

وقا آن  عیثبت  بر  نظارت  ا  اهو  و  است  برخوردار  مناطق  به    نیدر  امر 

  ر یتصاو  پردازش.  [2]  کندیها کمک مبر اسا  داده  یامور شهر   تیریمد

شده و    انجاماز حرکت    یناش  ساختار  تمیالگورپهپاد با استفاده از    یرقوم

از    .گرددیم  دیتول  یبعد ابرنقاط و مدل سه اسا  روش ساختار ناشی 

حرکت، از نحوه ادراک اجسام توسط چشم انسان الگوبرداری شده است.  

هزینه   مکان دستیابی سریع، خودکار و کما  ،روش ساختار ناشی از حرکت

  با   که  است  یا گونهبه  ،. این روشسازدی م  فراهمبعدی را   سه   یها داده  به

پوشش متوالی  تصاویر  از  ش  مربوط  دار استفاده  یک  پردازش    ءیبه  و 

 .  [27]  کندیم  جادیا  تصاتبعدی دارای مرسه  مدل  ر،یتصو

  ، پهپاد   یفتوگرامتر   در  کیرمتریغ  یها نی دورب  از  استفادهتوجه به    با   

  ر یتصاو  پردازش  افزاراست که در نرم  یضرور   یامر   نیدورب  ونیبراسیکال

  به   یربرداری تصو  ساختار  اما.  ردیگی م  انجام  اشعه  دسته  روش  به  پهپاد

  ی طول  پوشش  با  قائم  ریتصاو  اخذ  یعنی  مرسوم  ییهوا  یفتوگرامتر  روش

  و   نیدورب  ونیبراسیکال  یپارامترها  نیب  یوابستگ  لیدل  به  یعرض  و

  در   بال  دقت  حصول  موجب  تواندینم   نیدورب  یخارج  هیتوج  یپارامترها

  ن، یا  بر  علاوه.  گردد  یپهپاد  قائم  ر یتصاو  از  حاصل  یبعد   سه  یهانقشه

  سه   مدل  در  یشتریب  پنهان  مناطق  پهپاد  ریتصاو  نییپا  ارتفاع  لیدلبه

 . [28,  26]  گرددیم  جادیا  یفتوگرامتر   یبعد

  تر قیدق  یتوپوگراف  یها نقشه  دیتول  یبرا   یپهپاد   لیما  ریتصاو  رو،ن یا  از

.  [29-27,  25,  21,  19,  18,  16,  12,  11]  اندگرفته  قرار  توجه  مورد

  داده   شیافزا  را  پنهان  ینواح  به  یدسترس   امکان  لیما  ریتصاو  از  استفاده

  استحکام   بهبود  لیدلبه  نیدورب  ون یبراسیکال  دقت  بهبود  موجب  و

 .  [30]  شودیم  یبردار   ریتصو  یهندس

  درجه   45  و  30  هیزاو  با  یپهپاد   لی ما  و  قائم  ریتصاو  از  ق،یتحق  نیا  در

بال    یدگیچیبا تراکم و پ  ینینشزاغه  منطقه  یبعد  سه  نقشه  هیته  یبرا 

  از   استفاده  با  لیما  و  قائم  ریتصاو  از  حاصل  دقت  یابیارزو    شدهاستفاده  

 .  ردیگیم  قراردر منطقه مورد مطالعه    ودج مو  کنترل  نقاط

 

 مطالعه  مورد  منطقه
 31°  24'  35"قار، شهر شطره )  یعراق، استان ذ  کشوردر    قیحقت  نیا

(،  1عراق، )شکل  کشور(، واقع در جنوب  یشرق  46°  10'  18"  و  یشمال
.  هکتار انجام شد  25به مساحت    یا در محدوده  یدر محدوده دشت رسوب

رود. سابقه  یعراق به شمار م  یشهرها  نیتریمیاز قد  یکیشهر شطره  
.  گردد یم  آن به دوران معاصر بر  امرسد اما نیم  انی به تمدن سومر  ،آن

به   را  آن  غراف  ایم  میتقسقسمت    دورودخانه  به    ،امر  نیکند.  منجر 
  هیدر حاش ینینشو زاغه  یررسمیغ یاز جوامع مسکون یاریگسترش بس

استشهر   منطقه  شده  کنار    یدر حومه جنوب  عهمطال  مورد.  در  شهر، 
ز  شاملرودخانه،     واحد   3000بر    بالغ  یمسکون  ساختمان  یادیتعداد 
محلاست دولت  آمار  طبق  ا  یررسمیغ  یمسکون  یهاخانه   ،ی.    نیدر 
ساختار   ،منطقه بافت  یشباهت  خانه  یو  در    یرسم  یهابه  اما  دارند، 

اند.  ها ساخته شدهساختمان  نیب  یتصادف   یمناطق مرتلف و با همپوشان
هستند. علاوه   یطبقه بوده و فاقد جاده دسترس کیها ساختمان شتریب
  ی طیمحستیز  ،یامکانات بهداشت  ، یشهر   رساختیز  منطقه فاقد  ،نیبر ا

شده و    زباله  یآورجمع   یهابوده که منجر به گسترش مکان   یو خدمات
تجمع    زین  ییهادر برش  کهدر اطراف منطقه رشد کرده    زارین  و  اهانیگ

. است  شده  یماریآب راکد موجب گسترش ب
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 منطقه مورد مطالعه   :1شکل 

Fig. 1: Study area 

 

 کار  روند

 هاداده   یآور جمع 
انجام شد و قبل از    28/01/2023  خیدر تار  یربردار یتصو  پرواز  اتیعمل

  پرواز شهر جهت انجام    یموافقت اداره محلو    مجوزها  ،رواز پ  اتیانجام عمل

  ی ربردار یتصو  از  قبل  .شد  داده  اطلاعو ساعت پرواز    خیتارو    هاخذ شد

چند   GPSبا  و یگذار علامت  نیزم یبررو  مناسب  عیتوز با کنترل نقاط

  یی هوا  یربردار یتصو  یبرا .  شد  یری گاندازه   هاآن  قیفرکانسه مرتصات دق

پهپاد   وزن  2)شکل    DJI Movac II Proاز  به  ابعاد    907(  و  گرم 

وضوح  ( با Test Proاز نوع ) یتجار نیمتر و دوربیلی( م84×91×214)

کانون  کسلیپ(  3642×5472) فاصله  شاتر  متریلیم  26.10)  یو  با   )

  77ش از  یب  دید  هیزاو  ه،یثان  1/8000-8با سرعت بسته شدن    یکیمکان

 (. 1)جدول    شد  استفاده  CMOSدرجه و سنسور  

 

 

 

 
 DJI Movac II Proپهپاد  :2شکل 

Fig. 2: DJI Movac II Pro UAV 
 

 پهپاد نیدورب مشرصات :1جدول 
Table. 1: UAV camera specifications 

Camera Model Resolution Focal Length Pixel Size 

Test_Pro (10.26mm) 5472 x 3648 10.26 mm 2.41 x 2.41 μm 
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   قائم  یربرداریتصو
%  80  یعرض  و  یطول  یپوشانهم  بادر ساعت نه صبح   ،قائم   یربرداریتصو

  911و تعداد  هشد انجام قه یدق 70در  یمتر 70 پروازبا ارتفاع  ،%75و 

  ، 3شکل  .دی گرد  اخذمتر  یسانت  9/1ن یاز زم  یبردار با فاصله نمونه   ریتصو

  نیتراز مهم   یکی  ،مایارتفاع هواپ  .دهدیرا نشان م  قائم  تصویر  نمونه  کی

مدت    ر،ی تعداد تصاو  ،یکه دقت مکان  یطورعوامل موثر بر پرواز پهپاد، به 

 شود. یم  نییمناطق تحت پوشش بر اسا  آن تع  نیپرواز و همچن

 

 
 نمونه تصاویر قائم  :3شکل 

Fig. 3: Vertical image sample 

 

   مایل  یربرداریتصو
  ن یانجام شد. اولدرجه    45و    30  ی ربردار یتصو  یا یزوا  با  لیماپرواز    دو

  ی پوشانهم  با ،درجه  30 یربردار یتصو هیصبح با زاو 11در ساعت  ،پرواز

  قهیدق  45  در  یمتر   102  پرواز  ارتفاع  با  ،%75% و  80  یعرض  و  یطول

نمونه  عکس  493  تعداد  و  هشد  انجام فاصله  زم  یبردار با    2.23  نیاز 

 . دیگرد  اخذمتر  ی سانت

 

 
 درجه   30زاویه  نمونه تصویر مایل با  :4شکل 

Fig. 4: Oblique image sample (30-degree angle) 
 

 با  درجه،  45  یربردار یتصو  هیزاو  با بعد از ظهر    4در ساعت    ،پرواز دوم 

در    یمتر   125با ارتفاع پرواز    ،%75% و  80  یعرض  و  یطول  یپوشانهم

  ن یاز زم  یبردار با فاصله نمونه   ریتصو  493  تعداد  و  هشد  انجام  قهیدق  45

 . شد  اخذمتر  یانتس  89/2

 

 
 درجه  45نمونه تصویر مایل با زاویه   :5 شکل

Fig. 5: Oblique image sample (45-degree angle) 
 

 ها پردازش داده 

  قائم  ری پردازش تصاو
 (3.7.1نسره )  AgiSoft MetaShape  افزارم نر  از  ریتصاوپردازش    یبرا 

نه نقطه کنترل    ،یمعرف  ریتصاو  ینسب   هیاز انجام توج  پسشد.    استفاده

  ییهوا  یبندمثلث   ،شده   لیتشک  یفتوگرامتر   یبه مدل سه بعد   ینیزم

 نشان داده شده است.    6شکلدر    ین ینقاط کنترل زم  عی. توزدیگردانجام  
 

 
 توزیع و دقت نقاط کنترل زمینی  :6 شکل

Fig. 6: Distribution and accuracy of GCPs  
 

با    (F)  یفاصله کانون  یبا استفاده پارامترها   نیدورب  ونی براسیکال  ،سپس

پ اصلکسل یواحد  نقطه  مرتصات  پ  (CX  ،CY)  ی،  واحد  ،  کسل یبا 

  ی مماساعوجا     یپارامترها ( و  K1  ،K2  ،K3)  یاعوجا  شعاع  یپارامترها

(P1 ،P2  )نشان داده شده است.   2جدول  در    ،جینتا  و  شده  انجام
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 پارامترهای کالیبراسیون دوربین :2جدول 
Table 2: Camera calibration parameters 

 Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2 

F 2572.12 7.1 1.00 -0.76 -0.57 -0.43 -0.68 0.91 0.79 -0.64 

Cx 56.409 0.1  1.00 0.44 0.32 0.53 -0.70 -0.51 0.49 

Cy -24.1578 0.074   1.00 0.25 0.39 -0.52 -0.45 0.45 

K1 -0.002685 3.2e-05    1.00 -0.35 -0.05 -034 0.27 

K2 -0.003354 5.6e-05     1.00 -0.92 -0.54 0.44 

K3 0.002229 4.1e-05      1.00 0.72 -0.59 

P1 0.001260 4.5e-06       1.00 -0.52 

P2 -0.000615 2.6e-06        1.00 

 

و    یداخل  هیتوج  یدست آوردن پارامترهابه  و  ونی براسیکال  انجامپس از  

 به   3  لجدو   طبق   قائم  ریتصو  مراکز  یخطا  نیانگیم  نیدورب  یخارج

 . آمد  دست

 
 مراکز دوربین تصاویر قائممیانگین خطای  :3جدول 

Table 3: Mean error of camera centers for vertical images  

X error (m) Y error (m) Z error (m) XY error (m) 
Total error 

(m) 

2.4 3.4 30.2 4.2 30.4 

 

نشان داده شده    4در جدول  قائم    ریتصاو  یبرا  ینینقاط کنترل زم  یخطا

 . است

 
 تصاویر قائم  زمینی نقاط کنترلخطا در  :4جدول 

Table 4: Errors in GCPs for vertical images  

Label 
X error 

(cm) 
Y error 

(cm) 
Z error 
(cm) 

Total (cm) 

1 4.7 1.7 -9.1 10.4 

4 6.3 -4.4 -14.2 16.2 

8 -1.7 4.7 27.4 27.9 

10 -0.006 -2.2 -12.7 12.9 

11 1.7 -0.6 -16.1 16.2 

15 4.1 1.7 5.5 7.1 

18 -3.2 -0.4 16.5 16.9 

21 -5.9 -4.0 -10.8 12.9 

24 -6.1 3.4 14.1 15.8 

Total 4.3 3.0 15.2 16.1 

 

و    یسه بعد  نقاط  ابر  ن،یدورب  ونیبراسیکال  و  ییهوا  یبندمثلث پس از  

 انشن  را  یبعد  سه  هیرو  مدل  7،شد. شکل    جادیا  یسه بعد  هیمدل رو

  نقشه   عکس  همان  ای  کییاورتوموزا  نیزم  هیرو  مدل  از  استفاده  با.  دهدیم

  ان یع  و  عرصه  یمسطحات  میترس  یبرا   تواندیمکه    هشد   دیتول

 (. 8)شکل    ردیگمورد استفاده قرار    نیمنطقه زاغه نش  یهاساختمان 
 

 
 مدل رقومی زمین   :7شکل 

Fig. 7: Digital Elevation Model 
 

 

 
 اورتوموزاییک :8شکل 

Fig. 8: Orthomosaic 
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   لیما  ری واپردازش تص
پردازش تصاو  ،لیما  ریتصاو  پردازش انجام شده    ریمشابه    جینتا  وقائم 

  در   که  آمد  دستبه   پرواز  دو  هر  یبرا   ر یوصت  مراکز  یریگاندازه   در  ،خطا

 . است   شده  داده  نشان  6و    5  جدول
 

   درجه 30میانگین خطای مراکز دوربین تصاویر زاویه  :5جدول 
Table 5: Mean error of camera centers for oblique images (30-degree angle) 
X error (m) Y error (m) Z error (m) XY error (m) Total error (m) 

3.1 1.9 3.5 3.7 5.1 

 
 درجه  45زاویه تصاویر  دوربین  مراکزمیانگین خطای  :6جدول 

Table 6: Mean error of camera centers for oblique images (45-degree angle) 

X error (m) Y error (m) Z error (m) XY error (m) Total error (m) 

2.0 1.7 3.0 2.6 4.0 

 

  است   شده  استفاده  ینیزم  کنترل  نقطه   نه  از  درجه  30  لیما  ریتصاو  در

  ها آن  مرتصات  یخطا  که  شده  عیتوز  قائم  ریتصو  مشابه  یاوهیش  به  که

  درجه،  45 لیما ریدر تصاو ن،یهمچن .است شده داده نشان 7جدول در

  در   کنترل  نقاط  یخطا   که  شده  استفاده   ینیزم  کنترل  نقطه  پنج  از

 .   است  آمده  8  جدول
 

 درجه 30در تصاویر مایل زمینی خطای نقاط کنترل  :7جدول 

Table 7: Errors in GCPs for oblique images (30-degree angle) 

Label X error (cm) Y error (cm) Z error (cm) Total (cm) 

1 3.1 -2.2 -4.0 5.5 

4 1.1 -1.6 -2.43 3.1 

8 1.5 1.6 6.2 6.7 

10 0.0 -4.0 -1.7 4.4 

13 3.3 1.9 -7.7 8.6 

16 -0.3 2.0 2.6 3.3 

18 -1.9 -1.4 4.2 4.8 

22 0.2 0.1 -4.8 4.8 

24 -7.0 3.6 7.6 11.0 

Total 2.9 2.3 5.0 6.2 
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Table 8: Errors in GCPs for oblique images (45-degree angle) 

Label X error (cm) Y error (cm) Z error (cm) Total (cm) 

1 4.5 1.6 -6.6 8.2 

8 -0.7 -2.2 3.8 4.5 

13 5.6 1.5 -8.9 10.7 

18 -2.2 -2.8 5.2 6.3 

24 -7.3 1.9 6.6 10.0 

Total 4.7 2.1 6.5 8.3 

 جینتا  لیتحل

   بحث
  و   یبعد  سه  نقاط  ابر  ن،یدورب  ونیبراسیکال  و  ییهوا  یبندمثلث پس از  

همان عکس   ای کییاورتوموزا ،تینها  در. شد جادیا یبعد سه هیرو مدل

  ی ها ساختمان  انیعرصه و ع  یمسطحات  میترس  یشد که برا   دینقشه تول

  ریتصاو  یبال  کیتفک  قدرت.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  نینشزاغه   منطقه

اورتوموزا درک    ممکن  یراحتبهرا    اتی جزئ  صیتشر  کییو  و  نموده 

از منطقه ارائه    یجامع  دیو د  کرده  فراهمرا    نیزم  یها یژگیواز    یبهتر

مصالح    توانی مبال،    کیبا قدرت تفک  کییاستفاده از اورتوموزا  بادهد.  یم

  صیتشر  زینها را  و نوع سقف   یمسکون  یمورد استفاده در ساخت واحدها 

  ی ها کابل  ومتر  ی انتس  دهبا ضرامت    وارهایدمثال،    عنوانبه .  (9  شکل)  ادد

 ییمشابه کارا  ج ینتا  .هستند  تیرو  قابل  متریسانت  دو  ضرامت  با  برق

 قیمتراکم در تحق  نی نقشه مناطق زاغه نش  هیپهپاد در ته  یفتوگرامتر

  ی بال  کیتفک  قدرت  با  ریتصاو  از  استفاده  با.  است  شده  گزارش  [10]

  د تواننیم  یشهر   زانیربرنامه   ،شده  ساخته  یبعد   سه  مدل  و  پهپاد

بس  یمسکون  یواحدها   یمرزها  دقت  با    و   نموده  نییتع  ییبال  اریرا 

 .ندینما  دیتولرا با دقت بال    کاداستر  یهانقشه
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Fig. 9: Details in vertical images 
 

خود را    بیو معا  ایمزا  ری تصاواز    کیهر    ،لیما  و  قائم  ریتصاو  سهیمقا  در

  ، دارد  یبه نوع پروژه و هدف مورد نظر بستگ  ر یتصوانتراب نوع    و  اشتهد

به  کلاما  د  لیما  ریتصاو  یطور    ز ی متما  قائم  ریتصاواز    یتر عیوس  دیبا 

هیم زیم  ،نیمچنشود.  در  شده  پنهان  مناطق  مانند    ریتوان  موانع 

و کوچهساختمان  اهان،یگ   ، یژگیو  نیا  را مشاهده کرد.  کیبار   یها ها 

به    ازیکه ن  ییهاتوان از آن در پروژهیدهد که میرا ارائه م  ییدقت بال

پروژه   قیدق  فیتوص مانند  م  یهادارند،  از  و    یفرهنگ  راثیحفاظت 

ن  یشهر   یهاپروژه  نما  اتیجزئبه    از یکه  برآورد    یمانند  و  ساختمان 

 .ددارند، استفاده کرها  ارتفاع آن

 

 یریگجهینت

  ی روش عنوانبه پهپاد یفتوگرامتر ،ی بردارنقشه  نینو یها روش ظهور با

  کوچک   مناطق  از  یبعد  سه  نقشه  هیته  یبرا  ارزان  و  عیسر  کارآمد،

  و   سنجنده  نوع  پرنده،  نوع  مانند  یعوامل  یستیبا  .است  شده  شناخته

 دقت  و  کنترل  نقاط  از  استفاده  و  یربردار یتصو  نحوه  ن یهمچن  و  نیدورب



 .E.Ghanbari Parmehr et al                                                                                              (                 8)                                                                                                    و همکاران پرمهر  ی قنبر  عبادت 

  نیا  در.  ردیگ  قرار  توجه  مورد  پهپاد  یفتوگرامتر  یها پروژه  در  یینها

منطقه    ینقشه سه بعد  هیته  یپهپاد برا   لیقائم و ما  ریاز تصاو  ،قیتحق

  ل یما  ریتصاو  کل  یخطا ،  لحاص  جینتااسا    بر.  شد  استفاده  نینشزاغه 

  45و    30  یا یبا زوا  لیما  ریتصاو  یبرا   متریسانت  3/8و  2/6  رابرب  بیترتبه

  متر یسانت  1/16برابر  قائم  ریتصاوکل    یکه خطا ی در حال  آمد  دستبه

به تصاو  لیما  ریدقت تصاو   ی برتر  ،سهیمقا  نیا.  است را    ری نسبت  قائم 

به استررا  ارتفاع ساختمان با دقت    ازیکه ن  ییهادر پروژه.  دهدینشان م

تصاو  یشتریب از  استفاده  حال  استمناسب    لیما  ریدارند   که ی در 

  توان یم  قائم  ریتصاو  بامسطح هستند،    ایکم    ارتفاع  یدارا   یها ساختمان

قائم    ریتصاوارتفاع پرواز در    ن،یعلاوه بر ا  .افتیدست    یبه اهداف مشابه

توان از  یم  ،لیما  دیدبا توجه به    ،جه یتن  دربود و    لیما  ری تصاوکمتر از  

کمتر    ریوتص  تعداداز مناطق بزرگتر با    یربردار یتصو  یبرا   لیما  ریتصاو

  عوارض   و  هاساختمان  یجانب  یاز نما  یکاملتر  اتیاستفاده کرد که جزئ

   .هددیارائه م  را

  ی خوب  بیرق  ،پهپاد  یفتوگرامتر  که   کرد  یریگجهینت  توانی م  ،کلدر  

  ی هاداده   توانی آن م  قیاز طرو    بوده  نینو  یبردار نقشه  یهاروش   یبرا 

هم در مرحله    ،یزمان  یهادوره  نیترو کوتاه  نهیهز  نیرا با کمتر  کپارچهی

 . ارائه کرد  هاداده  مرحله پردازش  رو هم د  یآور جمع 
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RMIT    تا   1395و از سال  تحقیق نموده  استرالیا

کنون به عنوان استادیار در گروه مهندسی نقشه برداری دانشگاه صنعتی 

. ایشان تا کنون موفق به چاپ  هستندنوشیروانی بابل مشغول به فعالیت  

اند.  های معتبر بین المللی شدهمقاله در مجلات و کنفرانس 30بیش از 

دور،  زمینه از  سنجش  فتوگرامتری،  از:  عبارتند  ایشان  ترصصی  های 

پردازش تصاویر، کاربرد یادگیری ماشین و هوش مصنوعی در کشاورزی  

 و سنجش از دور.  
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Background and Objectives: This research aims to present a novel approach for retrieving soil 
parameters from the combination of Sentinel-1 satellite data and the OH model. This information can 
aid in improving land management and increasing agricultural productivity. Accurate determination 
of soil parameters such as roughness and moisture is crucial for efficient land agriculture 
management and decision-making. Conventional ground-based methods for obtaining these 
parameters are often limited in spatial coverage and are frequently found to be time-consuming and 
costly. On the other hand, remote sensing techniques, especially those utilizing SAR satellite data, 
offer the potential for a more effective and comprehensive solution for monitoring soil conditions in 
vast areas. This study focuses on three main questions related to soil roughness and moisture 
parameters, emphasizing their significance for agriculture and their impact on soil science and 
agricultural processes. It also underscores the potential of remote sensing techniques, particularly 
the acquisition of satellite data, in providing effective and comprehensive solutions for monitoring 
soil conditions in extensive areas. Soil roughness and moisture are highly important for agriculture 
and can have significant impacts on crop growth.  
Methods: This research is focused on investigating and analyzing the soil moisture and roughness 
parameters of an agricultural land in Nazarabad County. The process includes data collection, 
preprocessing, radar data calibration, and validation. Radar data for this study is obtained from the 
Sentinel-1 satellite. The use of radar data from this satellite for monitoring agricultural lands day and 
night and conducting comprehensive research on the subject is highly valuable. The input data 
underwent preprocessing in the SNAP software, involving the use of filters to remove noise spots and 
geometric corrections. The necessary inputs for solving the OH model equations from polarized 
images, especially HH and VV, were obtained after the aforementioned settings using SNAP software. 
Statistical analysis involves extracting vital information such as Sigma Naught (σ) and incidence angle 
(θ) for each pixel, which are crucial for the OH model. Polarized images, after adjustments, were 
further used for analysis. Next, the equations written for each pixel were individually solved in 
MATLAB programming software, and the values of the root mean square height (s) for obtaining 
roughness and the dielectric constant (ε) - a key parameter for estimating soil moisture content, i.e., 
soil moisture (mv), for all pixels were obtained. Finally, matrices related to these values were 
transformed into the output image, generating a map displaying information on soil moisture and 
roughness. 
Findings: Based on the results obtained, it has been demonstrated that the values of dielectric 
constant, roughness, and humidity are very sensitive to the initial solver parameters. In particular, 
the dielectric constant exhibits significant sensitivity, which may be reduced by improving the 
solution method. Roughness profile analysis shows that the rms height varies in different regions and 
increases the scattering with the increase of roughness. Additionally, moisture content analysis 
indicates that the humidity is relatively uniform throughout the area. 
Conclusion: This study demonstrates that the use of Sentinel-1 satellite data in conjunction with the 
OH model leads to a significant improvement in access to reliable information for enhancing 
agricultural management. This approach has the capability to analyze spatial and temporal variations 
in soil roughness and moisture, providing vital information for optimizing agricultural practices. 
Substantial soil condition improvements lead to more precise monitoring and better productivity in 
agriculture, offering the potential for more accurate monitoring of soil conditions and enhanced 
productivity in the agricultural domain. These assessments can provide valuable insights for 
agricultural land management and decision-making processes, contributing to increased efficiency 
and environmental conservation. 
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تحقیق پیشییه و اهداف: داده  ،این  ترکیب  از  پارامترهای خاک  بازیابی  برای  نوین  ارائه رویکردی  دنبال  های  به 

وری کشاورزی  تواند به بهبود مدیریت زمین و افزایش بهرهمی  ،است. این اطلاعات OH و مدل  1-ای سنتینلماهواره

گیری  کمک کند. تعیین دقیق پارامترهای خاک، مانند زبری و رطوبت، برای مدیریت کارآمد زمین کشاورزی و تصمیم

محدود و    ، مکانیهای زمینی مرسوم برای دستیابی به این پارامترها از نظر پوشش  اهمیت قابل توجهی دارد. روش

 ایهای ماهوارههایی که از دادهویژه آنهای سنجش از دور، بهبر و پرهزینه هستند. در مقابل، تکنیک اغلب زمان

SAR   دهند. تری را برای پایش شرایط خاک در مناطق وسیع ارائه میحل مؤثرتر و جامعل راهکنند، پتانسیاستفاده می

ال اصلی مورد توجه قرار گرفته است که بر تعیین پارامترهای زبری و رطوبت خاک، اهمیت  سؤ   سه   ،در این تحقیق

  ، های سنجش از دور، به ویژهبر پتانسیل تکنیک  ، ها بر خاک تمرکز دارد. همچنینها برای کشاورزی و تأثیر آنآن

ای، برای ارائه راهکارهای موثر و جامع برای نظارت بر شرایط خاک در مناطق گسترده تأکید  های ماهوارهکسب داده

توانند تأثیرات زیادی بر رشد محصولات داشته  زبری و رطوبت خاک اهمیت بسیاری برای کشاورزی دارند و می دارد.

 باشند.

اراضی کشاورزی شهرستان    ، این پژوهش :هاروش از  یکی  و زبری خاک  پارامترهای رطوبت  تحلیل  و  بررسی  به 

های رادار  پردازش، کالیبراسیون و اعتبارسنجی دادهها، پیشآوری دادهنظرآباد پرداخته است. این فرآیند شامل جمع

راداری این تحقیق از ماهواره  است. داده این  دست آمده است. استفاده از دادهبه  Sentinel-1های  های راداری از 

های کشاورزی و تحقیق جامعی بر روی موضوع فوق بسیار ارزشمند است.  روزی بر زمینماهواره برای نظارت شبانه

پردازش شامل استفاده از فیلترها  که پیشطوریافزار اسنپ قرار گرفت بهدر نرم  پردازشمورد پیش  ،های ورودیداده

ویژه  از تصاویر پلاریزه به  OHهای لازم برای حل معادلات مدل  ها و اصلاحات هندسی بود. ورودیبرای حذف نویز لکه

HH    وVV    دست آمد. تجزیه و تحلیل آماری شامل استخراج  افزار اسنپ بهبا استفاده از نرمپس از انجام تنظیمات فوق

بسیار مهم    OHبرای هر پیکسل است که برای مدل   (θ) فرود  ه و زاوی  Sigma Naught (σ)اطلاعات حیاتی مانند  

برای تجزیه و تحلیل بیشتر مورد استفاده قرار گرفتند. در مرحله بعد،   هستند. تصاویر پلاریزه، پس از تنظیمات، 

حل شد و مقادیر ریشه    MATLABنویسی  افزار برنامهطور جداگانه در نرمبه  معادلات نوشته شده برای هر پیکسل

پارامتر مورد علاقه برای تخمین رطوبت  (ε) الکتریک  دست آوردن زبری و ثابت دیهبرای ب (s) مربع  میانگین ارتفاع

های مربوط به این مقادیر به  دست آمد. در نهایت، ماتریسبه  هابرای تمام پیکسل (mv) رطوبت  خاک یعنی میزان 

 دهد. اطلاعات مربوط به رطوبت و زبری خاک را نمایش میتصویر خروجی تبدیل شد و یک نقشه تولید شد که 

الکتریک، زبری و رطوبت به پارامترهای    با توجه به نتایج حاصل، نشان داده شده است که مقادیر ثابت دی  ها:یافته 

الکتریک دارای حساسیت قابل توجهی است که ممکن    باشند. به ویژه، ثابت دیکننده بسیار حساس میاولیه حل

نشان می نمایه زبری  یابد. تحلیل  بهبود روش حل، این حساسیت کاهش  با  در مناطق   rms دهد که ارتفاع است 

دهد  همچنین، تحلیل محتوای رطوبت نشان می یابد.مختلف متفاوت است و با افزایش زبری، پراکندگی افزایش می

 .که رطوبت در سراسر منطقه نسبتاً یکنواخت است

، منجر  OHگیری از مدلو بهره Sentinel- 1های ماهوارهدهد که استفاده از دادهنشان می  ،این مطالعه  گیری:نتیجه

شود. این روش توانایی  به بهبود قابل توجهی در دسترسی به اطلاعات قابل اعتماد جهت بهبود مدیریت زراعت می
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بهینه سازی  تجزیه و تحلیل نوسانات مکانی و زمانی در زبری و رطوبت خاک را داراست و اطلاعات حیاتی جهت 

تر بر شرایط خاک و  توجهی به نظارت دقیقطور قابلبه  ،سازد. اصلاح شرایط خاکهای کشاورزی را فراهم میروش

وری بهتر  تر بر شرایط خاک و بهرهشود و این رویکرد امکان نظارت دقیقوری بهتر در حوزه کشاورزی منجر میبهره

تواند اطلاعات ارزشمندی را برای مدیریت زمین کشاورزی و  می ،هاکند. این بررسیدر زمینه کشاورزی را فراهم می

 .وری و حفاظت از محیط زیست کمک کند گیری فراهم کرده و به افزایش بهرهفرآیندهای تصمیم

 مهمقدّ

کشاورزی    مدیریت پارامترهای خاک، یکی از ملاحظات اساسی در زمینه

وری محصول، راندمان  است که تأثیر قابل توجهی بر عواملی مانند بهره 

های  های اخیر در تکنیک. پیشرفت[1]آبیاری و پایداری کلی زمین دارد  

های جدیدی برای  های راداری، راه ویژه استفاده از داده سنجش از دور، به

کسب اطلاعات حیاتی خاک، از جمله زبری و رطوبت، در مقیاس بزرگ  

پیشرفت  این  است.  کرده  بهینهایجاد  برای  اساسی  پیامدهای  سازی  ها 

گیری آگاهانه در جامعه  های کشاورزی و تسهیل فرآیندهای تصمیمشیوه 

پیش  برای  بالقوه  مزایای  با  مدیریت  کشاورز،  و  محصول  عملکرد  بینی 

 . [2]د  منابع دار

رطوبت خاک و زبری سطح زمین از جمله پارامترهای بسیار حیاتی در  

های هواشناسی، هیدرولوژی، کشاورزی و مدیریت ریسک محسوب  زمینه

تصاویرمی اکنون   SARشوند.  دارند.  را  پارامترها  این  تخمین    ، قابلیت 

 صورت محلی و جهانی مانند به SAR دسترسی به تصاویر با کیفیت بالا 

Sentinel-1 های متعددی برای استخراج  . مدل [ 3]پذیر شده است  ، امکان

راداری، تصاویر  از  رطوبت،  به   اطلاعات  و  زبری  پارامتر  دو  خصوص 

اینپیشنهاد شده  بهمدل   اند.  نیمه ها  فیزیکی،  طور کلی در سه دسته 

، IEM هایتوان به مدل عنوان مثال، می. بهگیرندتجربی و تجربی قرار می

SPM  ،GOM و POM  ها با استفاده از تخمین فیزیکی اشاره کرد. این مدل

دهند.  های میدانی ارائه مینیاز از مشاهده پارامترهای سطح، روابطی بی

ها در برخی موارد  در مطالعات مختلفی که انجام شده است، این مدل 

ها  دهند، اما در برخی موارد دیگر، خطای آن دقت قابل قبولی ارائه می

  ، شود پارامترهای سطح برآورد شدهباعث می   ای بالاست که عملاًبه اندازه 

 . [4]غیرقابل استفاده باشند  

داده از  ماهوارهاستفاده  مدل Sentinel-1 های  با  ترکیب  یک   OH در 

. از  [5]کند  رویکرد امیدوارکننده برای بازیابی پارامترهای خاک ارائه می 

های  دست آوردن بینش به  این طریق، تخمین پارامترهای سطح خاک،

های خاک مناطق کشاورزی با سطوح بالایی از  ارزشمند در مورد ویژگی 

هایی به نوبه خود  چنین بینش   .[6]شود  پذیر می دقت و صحت امکان 

های  تواند به افزایش درک ما از پویایی خاک و بهبود کارایی شیوه می

   .نظرآباد و مناطق مشابه کمک کنددر منطقه کشاورزی    استفاده از زمین

داده  از  خاک  استفاده  پارامترهای  استخراج  برای  دور  از  سنجش  های 

اراضی  های  بهبود شیوه اهمیت چشمگیری در زمینه   مدیریت کاربری 

بر ماهواره،    سنجش از دور رادار مبتنی[.  8و7]کشاورزی پیدا کرده است

، اطلاعات ارزشمندی  Sentinel-1  ماهواره های  با استفاده از داده   ،ویژهبه

 .  [9]کند  را برای ارزیابی زبری و رطوبت خاک فراهم می

درک ناهمواری و رطوبت خاک ضروری است، زیرا این پارامترها مستقیماً  

آماده  آبیاری،  مدیریت  مانند  کشاورزی  فرآیندهای  و  بر  زمین  سازی 

این حال، پیشرفت [10]تخمین عملکرد محصول تأثیرگذارند   با  های  . 

برای امیدوارکننده  دور  از  سنجش  فناوری  از  آوردن  به  حاصل  دست 

است خاک  حیاتی  تحقیق[11]اطلاعات  این  اهمیت  پتانسیل   ،.  در 

می است که  پارامترهای خاک  بازیابی  و دقت  کارایی  به  افزایش  تواند 

گیری آگاهانه مدیریت زمین کشاورزی کمک کند. با استفاده از  تصمیم

های مبتنی بر ماهواره،  و مدل  Sentinel-1 های ماهوارههای داده قابلیت

های سنتی مبتنی گیری ردن شکاف بین اندازه دنبال پر کمطالعه به   این

 .های خاک استبر زمین و تکنولوژی نوظهور در تخمین پارامتر 

های زبری خاک و  تری از پیچیدگیاز طریق این تحقیق، درک عمیق

تواند  تخمین رطوبت، به همراه توسعه یک روش ابتکاری و عملی که می

کشاورزی، مناظر  قرار  به   در  استفاده  مورد  نظرآباد  شهر  بافت  در  ویژه 

 .دنبال خواهد شدبه  گیرد،

عنوان یک  مختلف، به  شهر نظرآباد، با تنوع کشاورزی و الگوهای کاربری

می  مطرح  تحقیق  این  برای  برانگیز  چالش  و  جذاب  شود.  محیط 

ویژگی پیچیدگی مانند  های  عواملی  تأثیر  به  منطقه،  خاک  های 

روش  آزمایشی  توپوگرافی،  بستر  زمین،  پوشش  انواع  و  آبیاری،  های 

. علاوه  [12]کند  های پیشنهادی ایجاد می آلی را برای ارزیابی روش ایده 

های این تحقیق این پتانسیل را دارد که به مناظر کشاورزی  بر این، یافته

اهمیت این مطالعه را    ،مشابه در سطح جهانی تعمیم یابد و در نتیجه

همپیوستگی پارامترهای   .فراتر از محدوده جغرافیایی فوری تقویت کند

ای و استفاده از زمین کشاورزی بر اهمیت و تأثیر ه های ماهوار خاک، داده 

می تأکید  تحقیق  این  آشکارسازی  بالقوه  با  مطالعه  این  هدف  کند. 

چالش پیچیدگی و  طریق  ها  از  خاک  پارامترهای  استخراج  ذاتی  های 

های کشاورزی پایدار، مدیریت  شیوه سنجش از دور، کمک به پیشرفت  

تر کاربردهای سنجش از دور  گسترده   دقیق استفاده از زمین، و توسعه 

 در کشاورزی است. 

در ادامه، مروری جامع بر مقالات علمی مربوط به ارزیابی زبری خاک و  

از طریق   Sentinel-1 های ماهواره پارامترهای رطوبت با استفاده از داده 

ارائه شده است. تمرکز این مرور بر ارائه یک بررسی جامع از     Oh مدل

باشد تا درک تحقیقات صورت گرفته و بررسی نقاط قوت و ضعف آن می

 انداز تحقیق فعلی ارائه شود.  از چشم   کاملی

مطالعه، داده   چندین  از  تخمین  استفاده  برای  را  دور  از  سنجش  های 

  عنوان مثال، بغدادی اند. به قرار داده   پارامترهای زبری خاک مورد بررسی

برای تخمین زبری خاک در مزارع   Sentinel-1 از داده های  و همکاران

 تواند  کرد می  ـدند که این رویـفاده کردند و به نتیجه رسیـکشاورزی است
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اما، این مطالعه به یک منطقه خاص    .[13]  دقت قابل توجهی را ارائه دهد

از  .  تخمین زبری را در نظر نگرفته بودمحدود بوده و تأثیر رطوبت بر  

سوی دیگر، جزیریان و همکاران روشی را برای تخمین زبری خاک با  

از داده  اثرات   Sentinel-2 و Sentinel-1 هایاستفاده  با در نظر گرفتن 

ای را از نظر  ها نتایج امیدوارکننده رویکرد آن   .[14]  رطوبت ایجاد کرد

پیش  مراحل  به  اما  داد،  نشان  پیچیده دقت  نیاز داشت که  پردازش  ای 

 .ممکن است کاربرد آن را در تنظیمات عملیاتی محدود کند

های سنجش از دور در  گیری از داده بررسی تخمین رطوبت خاک با بهره 

  عنوان نمونه، مطالعه د توجه قرار گرفته است. به شدت مور  تحقیقات به

برای انجام   Sentinel-1 هایانجام شده توسط ضریبی و همکاران از داده 

   OH تخمین رطوبت خاک در مناطق کشاورزی بهره برد و توانایی مدل

با این حال، محدودیت این تحقیق    .[15]  برای این مقصود نشان دادند

های زبری  در تمرکز بر یک نوع محصول خاص بوده است و تأثیر ویژگی 

بررسی قرار نگرفته  خاک بر دقت تخمین رطوبت، در این پژوهش مورد 

هان.  است توسط  جدیدی  روش  مقابل،  همکاران  در  تخمین   و  برای 

بهره  با  خاک  رطوبت  و  زبری  پارامترهای  داده همزمان  از   هایگیری 

Sentinel-1   گردید این  .  [16]  پیشنهاد  توسط  استفاده  مورد  روش 

به ارمغان داشت،    محققان نتایجی امیدوار کننده از حیث دقت و کارآیی

 . طور گسترده انواع مختلف پوشش زمین را در بر نگرفته استاما به 

، ارزیابی رطوبت خاک  و همکاران  در یک تحقیق انجام شده توسط لیانگ

از داده  استفاده  با     Sentinel-1هایو زبری سطح در مناطق کشاورزی 

این تحقیق به دلیل روش شناسایی دقیق    .[ 17]  مورد بررسی قرار گرفت

عنوان یکی از نقاط قوت مطرح شده  خاک، به  تحلیل جامع پارامترهایو  

هایی نیز وجود دارد که منطقه کوچک مورد  است. با این حال، محدودیت 

 . شودپذیری نتایج به مناطق بزرگتر میمطالعه باعث محدود شدن تعمیم

دیگرمطالعه   در همکاران،  ای  و  چن  بین  توسط   های داده   ارتباط 

Sentinel-1  و رطوبت خاک در انواع مختلف پوشش زمین بررسی شد  

های  نشان داد که وجود یک همبستگی قوی بین داده  ،این تحقیق.  [18]

ای و پارامترهای خاک، قدرت سنجش از دور را در پایش شرایط  ماهواره 

کند. با این حال، باید توجه داشت که این مطالعه به اندازه  خاک تأیید می 

 . کافی توجه به تأثیر زبری سطح بر دقت نتایج نداشته است

عطارزاده توسط  دیگر  تحقیقی  همکاران  در  همو  استفاده  از    افزایی، 

منظور تخمین رطوبت خاک مورد  به Sentinel-2 و Sentinel-1 هایداده 

ای  به توجه به ترکیب منابع ماهواره   ،این تحقیق.  [19]  بررسی قرار گرفت

های ارزشمندی ارائه کرد. با این حال،  متعدد برای افزایش دقت، بینش 

در شرایط مختلف زبری خاک   Oh تحلیل عمیق از قابلیت کاربرد مدل

 . در این تحقیق انجام نشده است

 SAR ، استفاده از داده هایو همکاران  در تحقیق اخیری توسط حمزه

برداری سطحی از رطوبت خاک در مناطق کشاورزی بررسی  نقشه  برای

تحقیق.  [20]  شد به این  برای  ،  عملی  کاربردهای  بر  تمرکز  دلیل 

گذاران، مورد توجه قرار گرفت. با این حال، تحلیل کشاورزان و سیاست 

های مختلف برای تخمین زبری خاک در این تحقیق ای از مدل مقایسه 

 . وجود نداشت

ارائه   بررسی جامعی  و همکاران،  نیکولز  انجام شده توسط  پژوهش  در 

های پیشرفته سنجش از دور برای اندازه گیری رطوبت  شده که تکنیک 

های  خاک را مورد بررسی قرار داده است. این تحقیق مزایا و محدودیت 

تاکید  روش  حال،  این  با  است،  کرده  مقایسه  دقت  به  را  مختلف  های 

برای بازیابی   Oh و استفاده از مدل Sentinel-1 های ماهوارهخاصی بر داده 

 . [21]رطوبت خاک وجود ندارد  

داده است که  داده  نشان  و همکاران،   Sentinel-1 های مطالعه چونگ 

SAR   های  توان برای ارزیابی زبری خاک به کار برد و ارزشمندی را می

مختلف درباره تغییرپذیری مکانی پارامترهای زبری ارائه نموده است. با  

مدل خاص  کاربرد  به  عمیق  طور  به  مطالعه  این  حال،  برای   Oh این 

استخراج اطلاعات زبری خاک پرداخته نبوده و ممکن است به شکافی  

 .[22]سازی منجر شود  در درک رویکرد مدل 

تکنیک  از  کلی  مرور  یک  همکاران،  و  وانگ  مدل تحقیق  سازی  های 

پایه بر  خاک  و   SAR رطوبت  مزایا  بررسی  این  است.  داده  ارائه 

به  محدودیت  ولی  داده  قرار  بررسی  مورد  را  مختلف  رویکردهای  های 

پرداخته   Sentinel-1 هایو ادغام آن با داده  Oh تمرکز خاص بر روی مدل

ها را با مطالعه فعلی محدود کند  نشده است که ممکن است ارتباط آن

[23] . 

 های  های اخیر را در ترکیب دادهدر تحقیق ماتیا و همکاران، پیشرفت 

Sentinel-1  با مدل Oh   .برای تخمین پارامتر خاک بررسی کرده است

کند که چگونه این روش در انواع مختلف پوشش  این بررسی بیان می 

زمین قابل استفاده است، با این حال، نباید فراموش شود که این تحقیق 

های  تر درباره مفاهیم عملی و محدودیت ممکن است به یک بحث عمیق 

های کشاورزی دنیای واقعی نیاز داشته باشد  در محیط  Oh اجرای مدل 

آمیز در حوزه سنجش از دور  های موفقیتتحقیقات قبلی روش .  [24]
اند. این  های خاک را مورد بررسی قرار داده برای تجسم و تحلیل ویژگی

های  محدودیت گیری از نتایج موفق قبلی و حل  هره پژوهش با تمرکز بر ب

تر  های سنجش از دور برای توصیف دقیقشناسایی شده، به ارتقاء تکنیک

 .پردازدهای مرتبط میخواص خاک و کمک به توسعه فناوری 
تحقیق این  اصلی  های    ،هدف  داده  از  استفاده  سنجی  امکان  بررسی 

برای بازیابی پارامترهای خاک از    Ohهمراه با مدل    Sentinel-1ماهواره  

جمله زبری و رطوبت در زمین کشاورزی شهرستان نظرآباد می باشد.  
زیر  تحقیق  کلیدی  سوالات  بررسی  مطالعه  این  اصلی  هدف  بنابراین، 

 :است 

-Sentinel های ماهواره توان از داده  چه پارامترهای زبری خاک را می -

دست  واقع در نظرآباد به  های کشاورزیدر زمین  OH با استفاده از مدل    1

 آورد؟ 

می  - داده توان  چگونه  از  استفاده  با  را  خاک  ماهوارهرطوبت   های 

Sentinel-1   و مدل OH  در زمین کشاورزی نظرآباد به طور دقیق تخمین

 زد؟
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های بالقوه مرتبط با بازیابی پارامترهای خاک،  و محدودیت   هاچالش   -

از طریق    Sentinel-1های ماهواره  بری و رطوبت، با استفاده از دادهمانند ز

 های کشاورزی چیست؟ ویژه در زمینه استفاده از زمین، به OHمدل  

نقش حیاتی در   زبری و رطوبت،  مانند  پارامترهای خاک،  درک دقیق 

گیری  ریزی کشاورزی دارد. با این حال، اندازه و برنامه   ثر زمینمؤ  مدیریت

های نظارتی  دلیل نبود تکنیکبزرگ به  دقیق این پارامترها در مقیاس

صرفه و در دسترس محدود شده است. با پیشرفت در فناوری    به  مقرون 

داده ویژهبه   ماهواره،  از  استفاده  مدل    Sentinel-1های  ،  اکنون  OHو   ،

کارآمدتر و    ایثر این پارامترهای خاک به شیوه مؤ  فرصتی برای بازیابی

با انجام یک تجزیه و   ،. این تحقیق[25]تر وجود دارد مقرون به صرفه 

ای  ماهواره   هایو رطوبت خاک با استفاده از داده   تحلیل جامع از زبری

Sentinel-1  های فعلی در پایش پارامترهای  دنبال غلبه بر محدودیتبه

برای شیوه  امکانات جدید  باز کردن  و  و  خاک  پایدارتر  های کشاورزی 

بینی شده نه تنها به نفع شهر  شنتایج پیکارآمدتر است. انتظار می رود  

برای مناطق کشاورزی مشابه در سطح   بلکه پیامدهایی  نظرآباد باشد، 

در نهایت، از طریق این تحقیق، ما به دنبال ارائه    داشته باشد.  ،جهان نیز

تواند مدیریت پایدار زمین را تقویت کرده و  هایی هستیم که میبینش

 وری کشاورزی را افزایش دهد. بهره 
 

 مبانی نظری

نظری می  مبانی  بررسی  به  به طور مختصر،  زیربنای  حال  پردازیم که 

  .تحقیق ما در مورد بازیابی پارامترهای خاک مانند زبری و رطوبت است

از عوامل اساسی در تعیین خواص خاک و اعمال   ،زبری و رطوبت خاک

به    ،ناهمواری خاک.  [26] وری کشاورزی هستندقابل توجه بر بهره   تأثیر

برای  بی توجهی  قابل  پیامدهای  که  دارد  اشاره  در سطح خاک  نظمی 

. در همین حال،  [27]فرآیندهایی مانند نفوذ، فرسایش و حفظ آب دارد  

میزان رطوبت خاک یک عامل تعیین کننده حیاتی برای سلامت خاک  

پایداری   و  مغذی  مواد  بودن  دسترس  در  محصول،  رشد  بر  که  است 

 [. 28]گذارد  کشاورزی تأثیر می

علوم خاک زبری س مفهوم مهم در  به  طح خاک یک  شناسی است که 

های حاصل از انحرافات در سطح خاک اشاره دارد.  نظمی تغییرات و بی

عموماً اختلالات  به این  مقیاس   در  و  های مشخصی که  صورت کوچک 

نقشه   معمولاً طریق  نقشهاز  یا  توپوگرافی  مشاهده  های  قابل  برداری 

چهار دسته اصلی از زبری سطح    تامسون و همکاراندر این باره،   هستند.

کرده  مشخص  آنرا  که  میکرو،  است  تغییرات  به  وابستگی  ها 

ناهمواری ناهمواری  تصادفی،  ناهمواری هاهای  و  ترازمند  مرتبه ی   های 

با   .[29]  باشندبالاتر می  نیز  اتفاقی  پارامتریزه کردن یک سطح  امکان 

که به زبری عمودی سطح   rms (s) استفاده از پارامترهایی مانند ارتفاع

که به زبری افقی سطح اشاره دارد و تابع   (l) اشاره دارد، طول همبستگی

این   دهد، وجود دارد.که توزیع زبری سطح را نشان می p(ξ) همبستگی

های  ها از زبری سطح، به درک بهتر از ویژگیبندی ها و تفکیکتوصیف

کند و از اهمیت بالایی برخوردار  فیزیکی و هندسی سطح خاک کمک می

 . [30] است 

 
 پارامترهای زبری  :1شکل

Fig. 1: Rough cities 

 

رزی و مدیریت  یکی از پارامترهای حیاتی در زمینه کشاو ،رطوبت خاک

ثیر رطوبت خاک بر ثابت دی الکتریک خاک، که  منابع طبیعی است. تأ

در   عنوان  موج  به  بازتاب  در  تارگت  سنسور  ارتباط  مطالعات 

گیرد، بسیار حائز  الکترومغناطیسی از سطح خاک مورد استفاده قرار می 

عنوان یک تابع از محتوای  الکتریک خاک به   اهمیت است. ضریب دی

شود. اگر محتوای رطوبت خاک  رطوبت خاک و بافت خاک تعریف می

یک مدل   .یابدالکتریک خاک نیز افزایش می  افزایش یابد، ضریب دی

دی ثابت  بین  ارتباط  که  بررسی  الکتریک    تجربی  را  خاک  رطوبت  و 

 شود سازی می صورت زیر مدل کند، بهمی
ε = (𝑎0 + 𝑎1 + 𝑎2) + (𝑏0 + 𝑏1 + 𝑏2)𝑚𝑣 + (𝑐0 + 𝑐1 +

𝑐2)𝑚𝑣
2 (1      )                                                                         

دهنده محتوای  نشان  m_v دهنده ثابت دی الکتریک، ونشان  ε که در آن

توان مدل بازپراکنش را برای  علاوه بر این، می .باشدرطوبت خاک می 

بر   تارگت )هدف(  پارامترهای  و  بازپراکنش  بین ضریب  رابطه  برقراری 

های بازپراکنش  سنسور و تارگت در نظر گرفت. مدل اساس مشخصات  

مدل  شامل  که  دارند،  وجود  قبیل  متنوعی  از  مصنوعی  هوش  های 

الگوریتم شبکه  و  عصبی  مدل های  و  ژنتیک،  نظیرهای   های کلاسیک 

SPM  ،POM  ،GOM  ،IEM  های تئوری و تجربی گوناگونی مانندو مدل 

OH  ،ODM ،MDM،LM   ای که در این بحث وجود دارد،  لهمسأ .باشندمی

این است که ضریب بازپراکنش به پارامترهای سطح خاک بستگی دارد  

له کمتر از تعداد مجهولات  اد معادلات موجود برای حل این مسأو تعد

های گوناگون وجود  است. برای حل این مشکل، امکان استفاده از روش 

روش  از  یکی  به دارد.  است.  پارامتر  یک  تأثیر  افزایش  مثال،  عها،  نوان 

نزدیک  می تابش  زاویه  از  اندازه   10توان  برای  اثر رطوبت  درجه  گیری 

تخمین   دیگر،  روش  نمود.  استفاده  خاک  زبری  اثر  کاهش  و  خاک 

های واقعیت  توان از داده عنوان مثال، میپارامترها از منابع دیگر است. به 

زمینی برای تخمین پارامترهای رطوبت خاک استفاده نمود. روش بعدی،  

های  ها شامل تکنیک های چندگانه است. این تکنیکاستفاده از تکنیک

زاویه،    باشند. در تکنیک چندفرکانسه می  چندزاویه، چند قطبش و چند

دست آوردن پارامترها از تصویر یک منطقه در دو زاویه مختلف  برای به 

 . [31]شود  استفاده می
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 روش تحقیق

تعیین پارامترهای سطح خاک، یعنی زبری  در این تحقیق، هدف اصلی ما  

در حوزه کشاورزی   Sentinel-1 های سنجندهو رطوبت، با استفاده از داده 

شهرستان نظرآباد بود. برای انجام این کار، از دو تصویر پلاریزه موجود  

بهره گرفته شد. همچنین، برای ارتباط این   (VHوVV)  در این سنجنده

  ، استفاده شد. این تحقیق Oh پارامترها با تصاویر پلاریزه، از معادلات مدل 

آوری، پردازش و  به ارائه یک رویکرد روشن و سیستماتیک برای جمع 

داده تحلیل  و  میتجزیه  داده ها  مصنوعیپردازد.  دهانه  رادار   های 

Sentinel-1 (SAR)  های  که مورد استفاده قرار گرفته است، مزیت قابلیت

در طول شبانه روز را فراهم   ،هوا و همچنینرصد در تمام شرایط آب و 

زمینمی بر  نظارت  برای  بنابراین  و  مناسب  کند  بسیار  های کشاورزی 

 . [32]باشدمی

و   جامع  فرآیند  یک  ما  نتایج،  پایایی  و  اعتبار  از  اطمینان  برای 

کرده  اتخاذ  را  داده،  سیستماتیک  اکتساب  فرآیندهای  شامل  که  ایم 

باشد.  می   OHپردازش، کالیبراسیون، اعتبارسنجی و استفاده از مدل  پیش 

ماهیت سیستماتیک این روش برای تسهیل در بازیابی دقیق پارامترهای  

خاک طراحی شده و به درک جامعی از پویایی استفاده از زمین کاربری  

های بعدی این  کند. بخشکشاورزی در منطقه مورد مطالعه کمک می

داده  پردازش  داده،  منابع  تحقیق،  طراحی  از  مفصلی  شرح  ها،  مقاله، 

روش  و  مدل  از  بر  استفاده  که  داد  خواهند  ارائه  را  اعتبارسنجی  های 

برای توضیح و نمایش    کند.عه تأکید می شناختی مطالیکپارچگی روش 

ام. این فلوچارت  بهتر روند اجرای مقاله، از یک فلوچارت استفاده کرده 

دهد و به خواننده اجازه  به وضوح مراحل مختلف اجرای مقاله را نشان می 

دهد تا به راحتی فرایند را درک کند و اقدامات مورد نیاز را برای  می

   اجرای مقاله به صورت واضح و دقیق ببیند.
 

 میطقه مورد مطالعه

، ایران،  البرز منطقه تحقیقاتی این مطالعه در شهر نظرآباد، واقع در استان  

جغرافیایی   مختصات  و    °35.4742با  قرار    °51.4639شمالی  شرقی، 

زیبایی  ،دارد. شهر نظرآباد  های مناظر کشاورزی خود  به دلیل تنوع و 

هزار هکتار اراضی زراعی    10دارای بیش از    ،شناخته شده است. این شهر

است که برای تولید محصولاتی همچون گندم، جو، ذرت، زعفران، یونجه  

منطقه نظرآباد با میانگین    .شودو سایر محصولات کشاورزی شناخته می

سالیانه   سالیانه    238بارندگی  دمای  میانگین  و  درجه    2.14میلیمتر 

نیمه و  منطقه(  جنوبی  )قسمت  خشک  اقلیم  در  خشک    سانتیگراد 

وهوای معتدل کوهستانی  واقع شده است. آب  )قسمت شمالی منطقه(

تأثیر چشم نظرآباد  بهره شهر  و  رطوبت خاک  بر  وری کشاورزی  گیری 

دارد. با خاک سبک و منابع آب فراوان در دشت نظرآباد، این منطقه  

شود.  محسوب می بسیار مناسب  های کشاورزی و دامپروری  برای فعالیت 

عنوان منابع اصلی درآمد روستاییان محلی شهر  به   ،زراعت و دامپروری 

عنوان  انتخاب شهر نظرآباد به   .گیردنظرآباد به وفور مورد استفاده قرار می

به تحقیقاتی،  بهره منطقه  نظر  از  آن  استراتژیک  اهمیت  وری  دلیل 

مدیریت   برای  خاک  رطوبت  دقیق  بررسی  به  نیازمندی  و  کشاورزی 

   .[33] کارآمد اراضی، به انجام رسیده است
 

  های مورد استدادادادا

عنوان منبع اصلی مورد  به   Sentinel-1های سنجنده  در این پژوهش، داده 

داده این  گرفتند.  قرار  تصاویر  استفاده  و  شامل مشخصات سنجنده  ها 

 منطقه مورد مطالعه بودند. 
 

 مشخصات سنسور  :1جدول
Table 1: Sensor specifications 

Sentinel-1A Sensor 

GRD Product_Type 

IW Acquissittion Mode 

VV,VH Polarization 

Right Antena_Pointing 

30.5310 Incidence angle_mimimum 

46.3809 Incidence angle_maximum 

38.9256 Incidence angle_mean 

Descending Pass 

5.405 Radar_frequency(GHz) 

2018/03/09 State_Vector_Time 

 

ــتـان ــویر در نزدیکی جنوب دریای خزر و اسـ های  مکـان مرتبط با تصـ

  مازندران، تهران و البرز واقع شده است.

  در این منطقه، موقعیت جغرافیایی به شرح زیر است:

  : ــه(  )درج ــی  ــای ــی ــراف ــغ ج ــرج  ــا    35.677524566605039ع ت

36.774940490722656 

  : ــه(  )درج ــی  ــای ــی ــراف ــغ ج ــول  ــا    52.98349423028038ط ت

49.815684159243446 

عنوان یک مدل مناسب برای تخمین  به  Ohبا توجه به شناخت ما، مدل  

پارامترهای خاک شناخته شده است و این مدل باید بر روی یک منطقه  

های  مورد مطالعه قرار گیرد که دارای پوشش زمینی خاصی نظیر زمین 

های بایر باشد. به علاوه، پردازش کامل تصویر نیازمند  کشاورزی یا خاک 

افزاری مناسب برای مدیریت حجم زیاد داده استفاده شده  منابع سخت 

شود و تمام  است. بنابراین، یک منطقه زیرمجموعه از تصویر انتخاب می 

های  شود. با تأمل در نقشهعملیات پس از آن بر روی این منطقه انجام می 

وضوح مشخص است که منطقه مورد نظر، که  منطقه، به   مربوط به این

پلیگون   لذا  توسط  است.  کشاورزی  منطقه  یک  است،  شده  تعریف 

ای تعریف شود که این منطقه را در بر گونهبه   زیرمجموعه مورد نظر باید

 بگیرد، تا مطمئن شویم که شامل منطقه کشاورزی است. 

ای از زمین کشاورزی  که قابل مشاهده است، منطقه   پلیگونی،  5شکل  در  

ای که پروژه بر  طور که اشاره شد، زیرمجموعه کند. همانرا نمایان می 

باشد. شود، شامل این پلیگون می روی آن انجام می 

 



 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 11-24, Winter & Spring  2024                                           (17)            1403  بهار و   زمستان  ،1 شمارا  ،2 جلد  ،مکانی اطلاعات  و   دور  از   سیجش  های پژوهش  علمی  نشریه

 

 

 
 :  فلوچارت مراحل کار2شکل

Fig. 2: Flowchart of work steps 
 

ایجاد نقشه مربوط به رطوبت و زبری

Generating a map related to moisture and roughness.

تبدیل ماتریس های مربوط به زبری و میزان رطوبت به تصویر خروجی

Converting matrices related to roughness and moisture content into an output image.

(mv)و میزان رطوبت خاک  (s)ایجاد ماتریس برای ریشه میانگین ارتفاع مربع

Creating a matrix for the square root of average height (s) and soil moisture content (mv)

سازماندهی و ارائه مقادیر بازیابی شده

Organizing and presenting the retrieved values. 

برای همه پیکسل ها بر اساس ثابت دی الکتریک (mv)بدست آوردن مقادیر رطوبت 

Deriving moisture values (mv) for all pixels based on the dielectric constant. 

برای هر پیکسل (ε)و ثابت دی الکتریک  (s)حل معادلات ریشه میانگین ارتفاع مربع 

Solving equations for the root mean square height (s) and dielectric constant (ε) for each pixel. 

OHبا استفاده از مدل  (mv)و میزان رطوبت  (h)اجرای معادلات برای هر پیکسل برای بازیابی زبری 

Executing equations for each pixel to retrieve roughness (h) and moisture content (mv) using the OH model 

قطبی شده در نرم افزار متلب VVو HHخواندن تصاویر ورودی از جمله زاویه برخورد و ضریب پراکندگی برای تصاویر 

Reading input images including the incidence angle and scattering coefficient for HH and VV polarized images in MATLAB software 

برای هر پیکسل (θ)و زاویه فرود  Sigma Naught (σ)استخراج اطلاعات حیاتی مانند 

Extracting vital information such as Sigma Naught (σ) and incidence angle (θ) for each pixel 

 VVو HHاز تصاویر پلاریزه  OHجمع آوری ورودی های لازم برای معادلات مدل 

Gathering necessary inputs for modeling OH equations from polarized images HH and VV 

برای حذف نویز و لکه ها SNAPپیش پردازش تصاویر از طریق نرم افزار 

Image pre-processing using SNAP software for noise and speckle removal 

Sentinel-1جمع آوری داده ها از ماهواره 

Collecting data from Sentinel-1 satellite 
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 مطالعه  مورد منطقه نقشه :3شکل

Fig. 3: Map of the studied area 

 

 
 محدوده جغرافیایی تصویر اولیه  :4شکل

Fig. 4: Geographical scope of the primary image 
 

 
 محدوده کشاورزی مشخص شده با پلی گون :5شکل

Fig. 5: Agricultural area marked with a polygon 
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 Snapآماده سازی تصاویر در نرم افزار  
زیر استخراج  از  از تصویرمجموعه  پس  به   ها  نمونه و  آوردن  های  دست 

توان  شود. برای این منظور میمورد نظر، پیش پردازش تصاویر آغاز می

افزار اسنپ  پروژه از نرم   افزار اسنپ یا نست استفاده کرد و برای ایناز نرم 

شامل اعمال فیلترها بر روی تصویر برای    ،پردازششود. پیش  استفاده می 

اعمال اصلاحات هندسی است. پس    ،و به دنبال آن   Speckle   حذف نویز

توان از تصویر تصحیح شده برای تجزیه و تحلیل بیشتر استفاده  از آن می 

 .کرد

 ذکر شد، اطلاعات حیاتی برای این پروژه شامل مقادیر  طور که قبلاًهمان

Sigma Naught (σ)  و Incidence Angle (θ)   .است پیکسل  هر  برای 

تصویر مربوط به زاویه تابش برای هر دو قطبش موجود است و نیازی به  

 Sigma Naught عملیات خاصی ندارد. با این حال، برای تصویر حاوی 

تصحیح شده برای   Intensity برای هر تصویر قطبی شده، باید از تصویر 

 .مقادیر استفاده شوداستخراج این  

های لازم برای  دست آوردن تصاویر برای هر قطبی سازی، ورودی به  با

را    VVو    HHپلاریزه   تصاویر  ،9تا    6. تصاویر شودحل معادلات ایجاد می 

 دهند.افزار اسنپ نشان می نرم   پس از انجام اصلاحات فوق در محیط

 

 
 پس از اعمال تصحیحات  VV: تصویرضریب بازپراکنش پلاریزه 6شکل

Fig. 6: VV polarized redistribution coefficient image after applying corrections 
 

 
 پس از اعمال تصحیحات  VH: تصویرضریب بازپراکنش پلاریزه 7شکل

Fig. 7: Image of VH polarized redistribution coefficient after applying corrections 

 

 
 پس از اعمال تصحیحات با واحد دسی بل  VV: تصویرضریب بازپراکنش پلاریزه 8شکل

Fig. 8: Image of VV polarized redistribution coefficient after applying corrections 
in dB unit 

 

 
 پس از اعمال تصحیحات با واحد دسی بل  VH: تصویرضریب بازپراکنش پلاریزه 9شکل

Fig. 9: Image of VH polarized redistribution coefficient after applying corrections 

with dB unit 
 

است   Oh بر اساس مدل تجربی  ،معادلات مورد استفاده در این مطالعه

از تخمین  Incidence angle و Backscattering Coefficient که  برای 

جایی که  کند. از آن استفاده می  (mv) و میزان رطوبت (s) زبری سطح

تصویرداده  فاقد  پروژه  این  برای  موجود  است،   HH های  شده  قطبی 

برای برآورد پارامترهای مورد نظر تنها با استفاده از   Oh معادلات مدل 

  .اندقطبی شده سازگار شده  VH و VV تصاویر

 از معادلات مورد مطالعه داریم :

𝜎𝑣𝑣
0 (𝜃, 𝜀𝑟 , 𝑘𝑠) =

𝑔 𝑐𝑜𝑠3 𝜃

√𝑝
 . [г𝑣(𝜃) + гℎ(𝜃)]                                 (2)  

 

 آید:دست میاز معادله زیر به  𝑝√که در این رابطه  

       √𝑝 ≜ √
𝜎ℎℎ

0

𝜎𝑣𝑣
0 = 1 − (

2𝜃

𝜋
)

(
1

3г0
)

. exp(−𝑘𝑠)                           (3)  

 

𝜎𝑣𝑣
0 =

0.7[1−exp (−0.65(𝑘𝑠)1.8)] 𝑐𝑜𝑠3 𝜃

1−(
2𝜃

𝜋
)

(
1

3г0
)
.exp(−𝑘𝑠)

 . [ г𝑣(𝜃) + гℎ(𝜃)]  

(4      )                                                                             

ــویر پلاریزه  ازپراکنش تصـ ــریـب بـ الا ضـ ــب    VVکـه رابطـه بـ را بر حسـ

 کند.  بیان می  𝑠و    𝜀𝑟پارامترهای  
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ازپراکنش همچنین می ب بـ ــرایـ ه زیر برای ضـ ه رابطـ   VHو    VVدانیم کـ

 برقرار است :

 

𝜎ℎ𝑣
0 (𝜃, 𝜀𝑟 , 𝑘𝑠) = 𝑞. 𝜎𝑣𝑣

0 (𝜃, 𝜀𝑟 , 𝑘𝑠)   (5   )                                     

 

 آید:دست میاز رابطه زیر به  𝑞و از طرفی  

 

𝑞 ≜  
𝜎ℎ𝑣

0

𝜎𝑣𝑣
0 = 0.23√г0 [1 − exp(−𝑘𝑠)]   (6  )                               

 

 معادلات داریم :پس با جایگذاری  

 
𝜎ℎ𝑣

0 = 0.23√г0 [1 −

exp(−𝑘𝑠)]
0.7[1−exp (−0.65(𝑘𝑠)1.8)] 𝑐𝑜𝑠3 𝜃

1−(
2𝜃

𝜋
)

(
1

3г0
)
.exp(−𝑘𝑠)

 . [ г𝑣(𝜃) + гℎ(𝜃)]  

(7      )                                                                               

 

تگاه معادلات غیرخطی معادلات می   𝜀𝑟توانیم به مقادیر  پس با حل دسـ

طور که مشــخص اســت تنها  برای هر پیکســل دســت یابیم. همان  𝑠و  

ت میش حقیقی ثابت دی الکتریک بهبخ طحی مثل  دسـ آید که برای سـ

،  باشـــد و در انتها خاک تقریب قابل قبولی از ضـــریب دی الکتریک می

 توانیم از معادله استفاده کنیم.می  vmدست آوردن پارامتر  برای به

 

 و بحث نتایج
  آمده از پروژه، آشکار است که مقادیر ثابت دی   دست بر اساس نتایج به

ارائه اولیه  پارامترهای  به  رطوبت  و  زبری  حل   الکتریک،  تابع  به    شده 

الکتریک به    ، ویژهکننده بسیار حساس هستند. به حساسیت ثابت دی 

اولیه قابل توجه است، زیرا در بسیاری از موارد، اعداد مختلط   مقادیر 

رطوبت( هنگام  برای مقادیر نهایی زبری و ثابت دی الکتریک )و متعاقباً،  

معادلات از  است.  استفاده  آمده  دست  مربع   به  توان  که  هنگامی 

اضافه می شود، مقادیر به    به معادلات g_v (θ) و g_h (θ) پارامترهای 

دست آمده پیچیده نیستند، اما همچنان حساسیت بالایی به مقادیر اولیه  

او مقادیر  با  مثال،  عنوان  به  تنظیم شده در  نشان می دهند.  ، 0.5لیه 

به زبریمقادیر  برای  آمده  تا  میلی  2از   ( rms ارتفاع) (s) دست   3متر 

، مقادیر زبری تا  تغییر مقادیر اولیهمتر متغیر بود. علاوه بر این، با  سانتی 

طور مشابه وابستگی  به  (rε) دست آمد. ثابت دی الکتریکمتر به سانتی  5

قابل توجهی به مقادیر اولیه نشان داد و تغییرات شدیدی را با تغییرات  

مقادیر ثابت دی الکتریک،    مشتق شده از،  (mv)تجربه کرد. پارامتر رطوب

 .ثیر مقادیر اولیه باشدطور قابل توجهی تحت تأرسد که بهنظر می نیز به

کار گرفته  ست به فرمول معادلات و روش حل به ممکن ا  ،این حساسیت

ای استفاده کرد که به  oh شده نسبت داده شود. این پروژه از معادلات

زبری و ثابت  روشی فرموله شده بودند که منجر به دو معادله بر اساس  

به که  شد  الکتریک  ندی  مقادیر  حساسیت  به  بالقوه  به طور  هایی 

می  کمک  اولیه  دستور پارامترهای  این،  بر  علاوه  در   "fsolve" کند. 

به  MATLABمحیط تکراری،  فرآیند حل  و یک  اولیه  مقادیر  با  ، همراه 

نتایج کمک کرد این یافتهبه .حساسیت مشاهده شده  ها بر طور کلی، 

کننده  اهمیت حیاتی انتخاب و ارزیابی دقیق مقادیر اولیه برای تابع حل 

کنند. کاوش  برای اطمینان از پایداری و قابلیت اطمینان نتایج تأکید می

بیشتر و اصلاح روش حل ممکن است برای کاهش حساسیت مشاهده  

 .شده به پارامترهای اولیه ضروری باشد

که  همان تصویر  طور  مورد    10از  منطقه  زبری  سطح  است،  مشخص 

یر است. در  مطالعه در مناطق مختلف کشاورزی و مناطق مختلف متغ

روشن تصویر  که  ارتفاعمناطقی  مقادیر  است،  نشان   rms تر  را  بالاتر 

حالی می در  کمدهد،  تصویر  که  مناطقی  در  مقادیر  رنگکه  است،  تر 

دهد که بافت شان می ن  ،وجود دارد. این مطالعه rms کمتری از ارتفاع

دهد که توزیع نسبتاً همگن ارتفاع نشان می رسد و  نظر می تصویر صاف به

  3سطح در منطقه مورد مطالعه است. حداکثر سطح زبری ثبت شده  

با افزایش   .متر استمیلی   2متر و حداقل سطح زبری ثبت شده  سانتی 

صفر سیگما  یابد. با مقایسه ضرایب  زبری خاک، پراکندگی نیز افزایش می

شود که در مناطقی  ، مشاهده می و تصویر زبری   برای دو تصویر پلاریزه

با پراکندگی بالاتر، که با تصاویر روشن تر نشان داده شده است، تصویر  

علاوه بر   . رسدبالاتر به نظر می  rms زبری نیز روشن تر با مقادیر ارتفاع 

 .شودخاک نیز در تصویر مشاهده می  این، میزان رطوبت 

داده شده است    ، تشخیص11با توجه به نمای قابل مشاهده در تصویر  

که میزان رطوبت خاک نسبت به میزان زبری در این منطقه کمتر تغییر 

بهمی میکند.  نشان  مشاهدات  دقیق،  محتوای  طور  میزان  که  دهند 

رطوبت خاک در سرتاسر منطقه به نزدیکی یکدیگر است و به همین 

به تصویر  خاکستری  درجات  اندازه دلیل،  از  عمده  مشابه  طور  های 

دهد که رنگ روشن دیده شده در تصویر  برخوردار هستند. این، نشان می 

توان این  صورت مستقیم با مقادیر رطوبت خاک در ارتباط نیست و میبه

انجام داد. به طور میانگین، مقادیر محاسبه  تحلیل را به صورت نسبی 

طور که مشخص  همان  .رسدمی  0/ 3د  شده برای رطوبت به مقدار حدو

ما   تصویر  می است،  در  کمتر  خاکستری  درجات  با  را  نقاطی  توانیم 

دهنده میزان کمتری از رطوبت است. این نقاط،  تشخیص دهیم که نشان

ها میزان محتوای رطوبت کمتری  هایی هستند که در آنبیانگر محدوده 

آن  از  است.  شده  داده  به  تشخیص  مربوط  نظر  مورد  منطقه  که  جا 

می زمین  نشان  مشاهدات  این  است،  کشاورزی  میزان  های  که  دهند 

.طور یکنواخت در سرتاسر نواحی منطقه استرطوبت به 
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 تصویر زبری محاسبه شده برای منطقه مورد مطالعه  :10شکل

Fig. 10. Rough image calculated for the study area 
 

 
 مطالعه: تصویر رطوبت محاسبه شده برای منطقه مورد 11شکل

Fig. 11: Calculated humidity image for the study area 
 

 گیرینتیجه

مطالعه داده   ،این  از  استفاده  پتانسیل  ماهواره به  در  Sentinel-1 های 

ویژه زبری و رطوبت،  برای بازیابی پارامترهای خاک، به OH ترکیب با مدل 

  ، کشاورزی نظرآباد پرداخت. روش انجام کار ما در این مقالهدر محیط  

های  نه تنها بهبود قابل توجهی در دقت و پایداری نتایج نسبت به روش 

در   موجود  نقاط ضعف  توانست  همچنین  بلکه  است،  کرده  ارائه  قبلی 

تعیین روش  در  بهتر  عملکرد  به  و  بخشیده  بهبود  را  پیشین  های 

پارامترهای زبری و رطوبت خاک در منطقه کشاورزی شهرستان نظرآباد  

، موفق به  Sentinel-1 هایبه همراه داده  OH دست یابد. استفاده از مدل

تحلیل و تفسیر نوسانات مکانی و زمانی در زبری و رطوبت خاک شده و  

بهینه جهت  حیاتی  روشساطلاعات  منطقه  ازی  در  کشاورزی  های 

د پتانسیل زیادی  د که این رویکردهننشان می   ،دست آورده است. نتایجبه

وری بهتر و  تواند به بهره تر بر شرایط خاک دارد و میبرای نظارت دقیق

پایدارتر از منابع زمینی در زمینه کشاورزی کمک کند. نتایج حاصل از  

دهد که این ادغام امکانات بسیاری برای برآورد  نشان می   ،این بررسی

کند و اطلاعات قابل اعتمادی برای  دقیق زبری و رطوبت خاک فراهم می 

های تحقیق نشان دهد. یافتهمدیریت بهتر زراعت در این منطقه ارائه می

می  دهد که چگونهمی یکپارچه  رویکرد  بهاین  طور سیستماتیک  تواند 

شرایط خاک را در مناطق مختلف بررسی و تحلیل کرده و نظارت بر  

برای اقدامات کارآمدتر    هایی راشرایط خاک را بهبود بخشیده و فرصت

و پایدارتر در زمینه کشاورزی در این منطقه ایجاد کند. به این ترتیب،  

برای مدیریت زمین کشاورزی و  این بررسی ارزشمندی را  ها اطلاعات 

آورند و با درک بهتر از ماهیت پویای  گیری فراهم می فرآیندهای تصمیم

تری،  تصمیمات کشاورزی آگاهانه تواند کمک کند تا  شرایط خاک، می 

 .وری و حفاظت از محیط زیست، اتخاذ شودمنظور افزایش بهره به

   Sentinel-1 های ماهوارهالعه ما پتانسیل استفاده از داده در حالی که مط

را برای تخمین زبری و پارامترهای رطوبت خاک در منطقه   OH و مدل

است که برخی  ان داد، مهم  کشاورزی شهرستان نظرآباد با موفقیت نش

با   ای کههای عمده ها را بپذیریم. یکی از چالش ها و محدودیت از چالش 

های حقیقت زمینی برای اعتبارسنجی و  آن مواجه شدیم، نیاز به داده
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تواند  ، میکالیبره کردن پارامترهای مشتق شده از ماهواره بود. این فرآیند 

فشرده باشد و ممکن است عدم قطعیت ایجاد کند. علاوه بر این،   یکار

تجزیه و تحلیل دقیق تغییرات در  Sentinel-1 های وضوح فضایی داده 

این،    بزرگمقیاس   بر  را محدود کرد. علاوه  زبری و رطوبت خاک  در 

اراضی در منطقه مورد مطالعه  ماهیت پویای اعمال کشاورزی و کاربری 

هایی را در ثبت دقیق شرایط خاک در مقاطع زمانی خاص ایجاد  چالش 

های چند سنجنده  ها و بررسی ادغام داده کرد. پرداختن به این محدودیت 

پایش   در  خاک  پارامترهای  تخمین  کاربرد  و  استحکام  بهبود  برای 

 .یقات آینده بسیار مهم استکشاورزی برای تحق
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Background and Objectives: Nowadays, the development of urbanization and the increase of 
urban population have caused the air to heat up more than in the past and create urban heat 
islands. Urban heat islands are a phenomenon caused by the urbanization effects, due to 
which the temperature in the urban environment rises higher than in the suburbs. This 
phenomenon can cause irreparable damage due to the increasing atmospheric and 
environmental temperature, such as biological pollution, greenhouse gas emissions, diseases 
caused by heat, and impact on water quality brought to communities and the environment. 
This research proposes an effective and efficient approach with the help of remote sensing 
and optimization algorithms based on replacing the roof covering of an area with less heat-
absorbing coverings to reduce the temperature and try to eliminate the heat island 
phenomenon. In this research, we are trying to reduce the urban heat island effect based on 
algorithms and statistical parameters affecting the ambient temperature, which has had few 
studies in past research. Also, using the intelligent optimization method in this field can cause 
innovation and create better and more accurate results. The new way that this study 
examines is to change the roof covering of an area with other functional coverings that reduce 
the air temperature in that area. The coverings that we considered to replace the covering of 
the roofs to moderate and cool the temperature of the studied area are two types of 
coverings: soil and vegetation. 
Methods: The proposed approach of this research is to use two optimization algorithms of 
genetic and particle swarm, and the parameters that form the objective function of these two 
algorithms are the temperature standard deviation and the average financial cost of the 
coverage changing of each building parcel. The research dataset is Landsat 8 satellite images 
of Andisheh neighborhood in Tehran. This research uses satellite images for purposes such as 
preparing color images, mapping the vegetation and non-vegetation indices of the study area, 
and calculating the earth's surface temperature and urban heat islands. 
Findings: The results indicate that both optimization algorithms have provided good 
performance and improved the problem parameters, but the genetic optimization algorithm 
obtained a better result in less time and iteration. In comparing the two algorithms, the 
genetic  optimization algorithm reduced the standard deviation by 19%, bringing its value to 
0.42. On the other hand, the particle swarm optimization algorithm for a longer time, reduced 
the standard deviation by 14%, bringing its value to 0.44. 
Conclusion:  The genetic algorithm in optimizing the building roofs obtained excellent results 
with a total cost of 4678 and a standard deviation of 0.4177. It converged quickly with the 
12100 number of objective function evaluations and significantly reduced both the cost 
function parameters (The genetic algorithm has reached the best possible answer). The 
particle swarm optimization algorithm also failed to achieve an answer as good as the genetic 
algorithm with a total cost of 4965, a standard deviation of 0.4430, and a 20100 number of 
objective function evaluations. About the comparison between these two algorithms, the 
genetic, with less than 3000 objective function evaluations, was able to experience the most 
optimal solution that particle swarm algorithm reached with the 20100 number of function 
evaluations. The use of metaheuristic algorithms in practical problem optimizations, which 
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we frequently encounter in various industries today, can be very efficient. The results of these 
algorithms are very suitable despite the differences in the outputs, and it will be impossible 
to reach such answers to different problems without using such algorithms. In future work, 
based on what we obtained in this research, we suggest using other optimization algorithms 
or even powerful modeling algorithms such as artificial neural networks. Also, it is possible to 
study the change in building roof covers and the use of newer coverings in moderating the 
temperature by adopting new parameters from the cost function in optimization and deep 
learning algorithms. 
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شدن هوا و ایجاد جزایر  توسعه شهرنشینی و افزایش جمعیت شهری، بیش از گذشته باعث گرم  ، امروزه اهداف:پیشینه و  

درجه حرارت در   ، به واسطه آنکه  است ای ناشی از آثار شهرنشینی پدیده ،جزایر حرارتی شهریحرارتی شهری شده است. 

تواند صدمات جبران می  محیطی به سبب افزایش دما جوی و    ،رود. این پدیدهمی  بالاتر   ای محیط شهری از مناطق حومه

انتشار گازهای گلخانهیهای زیستناپذیری از قبیل آلودگی بیماری،  ناشی از گرما و تأای،  برای های  ثیر در کیفیت آب را 

، رویکرد  جزیره حرارتی پدیدهبردن  منظور کاهش دما و تلاش برای از بینبه  ،این پژوهش  جوامع و محیط زیست به بار آورد.

های یک منطقه با  سازی براساس جایگزینی پوشش بامهای بهینهاز دور و الگوریتمکمک علم سنجش ثر و کارآمدی را بهمؤ

مبنای   سعی بر آن است تا اثر جزیره حرارتی شهری را بر   ، در این پژوهش  کند.های با جذب گرمای کمتر پیشنهاد میپوشش

اند، کاهش  پارامترهای آماری تأثیرگذار بر دمای محیط که در تحقیقات گذشته کمتر مورد مطالعه قرار گرفتهو    هاالگوریتم

تری تواند باعث نوآوری و ایجاد نتایج بهتر و دقیقسازی هوشمند در این زمینه میاستفاده از روش بهینه  ،همچنین  دهیم.

های کاربردی دیگر است که کند، تغییر پوشش سقف یک منطقه با پوششمسیر جدیدی که این مطالعه بررسی میود.  ش

سازی دمای ها برای تعدیل و خنکهایی که جهت جایگزینی پوشش بامپوشش  .شودباعث کاهش دمای هوا در آن منطقه می

 . باشندگیاهی می  و نوع پوشش خاک دومنطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شدند، 

است و پارامترهایی که   و ازدحام ذرات سازی ژنتیکاستفاده از دو الگوریتم بهینه  ، رویکرد پیشنهادی این پژوهش :هاروش

دهند، دو پارامتر انحراف معیار دما و میانگین هزینه مالی تغییر پوشش سقف هر  تشکیل می  را  تابع هدف این دو الگوریتم

 ، تحقیق نیا در  .تهران است شهرمحله اندیشه از  8لندست  ای ماهواره ری، تصاوتحقیقمجموعه داده قطعه ساختمانی است. 

منطقه مورد مطالعه،   ی اهیرگیو غ یاهیگ  یهانگاشت شاخص  ،یرنگ ر یتصاو  تهیههمچون  ی اهداف  یبراای ماهواره ریتصاو از 

 . شده استاستفاده  ی شهر یحرارت  ری و جزا ن یسطح زم ی محاسبه دما

ب  ها:یافته  می هنتایج  موضوع  این  بیانگر  آمده  کهدست  الگور   باشد  دو  خوب   یسازنهیبه   تمیهر  ارائه    یعملکرد  و    دادهرا 

ه کسب کرد  یتررا در زمان و تکرار کم  یبهتر   جه ینت  ،کیژنتسازی  بهینه  تمیالگور   اما   ند، اهد یله را بهبود بخشأمس  ی پارامترها

 42/0کاهش داد و مقدار آن را به   درصد  19را   اری انحراف مع  ک یژنتسازی  بهینه الگوریتم    تم،یدو الگور   نی ا سهیدر مقا  .است

کاهش داد و   درصد  14را    اریانحراف مع  تر،طولانی  یزمان   مدتازدحام ذرات در    سازیبهینه  الگوریتم  از سوی دیگر،  .رساند

   رساند. 44/0مقدار آن را به 

انحراف   و  4678ها، نتایج بسایار خوبی را با هزینه کل سااختمان  بام  ساازی پوشاشالگوریتم ژنتیک در بهینه  گیری:نتیجه

  به بار ارزیابی تابع هدف به ساارعت همگرا شااد و هر دو پارامتر تابع هزینه را    12100با تعداد    .کسااب کرد  4177/0معیار  



 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 25-44, Winter & Spring  2024                                               (27)            1403  بهار و   زمستان  ،1 شماره  ،2 جلد  ،مکانی اطلاعات  و   دور  از   سنجش  های پژوهش  علمی  نشریه

ازدحام    ساازیبهینه  جواب رسایده اسات . الگوریتم  ینبهترتا حد ممکن به    یکژنت  یتمالگورد )کاهش دایزان قابل توجهی م

باار ارزیاابی تاابع هادف نتوانسااات جوابی    20100باا تعاداد    و  4430/0انحراف معیاار    ،9654کال    یناهزهکساااب  ذرات نیز باا  

بار ارزیابی تابع هدف،    3000تر از  . در خصااوم مقایسااه بین این دو الگوریتم، ژنتیک با کمبرساادخوبی الگوریتم ژنتیک  به

اساااتفااده از  باه آن رسااایاده، تجرباه کناد.   باار ارزیاابی  20100ازدحاام ذرات در    الگوریتم  ترین جوابی را کاهبهیناهتوانسااات  

  م، یشااو  یها مواجه ممتنوع به دفعات با آن  عیکه امروزه در صاانا  ،یمسااائل عمل  یسااازنهیدر به  یفراابتکار  یهاتمیالگور

رساایدن به ینین  و  مناسااببساایار    اهبا وجود اختلافات در خروجی  ،هاالگوریتماین  یج  انت  .باشااد  آمدکار  اریبساا  تواندیم

به عنوان کارهای آتی براسااس    ها غیرممکن خواهد بود.گونه الگوریتمبدون اساتفاده از این  مساائل مختلف  برای  هاییجواب

های قدرتمند  ساازی و یا حتی الگوریتمهای بهینهالگوریتمساایر  شاود از یه که در این پژوهش حاصال شاده، پیشانهاد میآن

ها و اساتفاده از  پوشاش بام سااختمان رییتغ  توانیم  ،نیهمچن عصابی مصانوعی اساتفاده شاود.  هایشابکهساازی همچون  مدل

  ی ریادگیاو   یساااازنهیبه  هایالگوریتمدر   نهیتابع هزاز    دیاجد  یدما با اتخااذ پارامترها  لیادر تعادرا    دتریاجد  یپوشاااش ها

 قرار داد.  یمورد بررس قیعم

 

 مهمقدّ

آن  اخیر  نیم قرنطی   به سبب  و  افزایش جمعیت    ، رشد شهرنشینی، 

ثیر قرار داده را تحت تأ   کره زمین  های طبیعیپدیدهها و  زندگی انسان

یکی از اثرات توسعه شهرنشینی، تغییرات کاربری اراضی    .[2,  1]  است

کشاورزی، جنگلی و روستاهای حومه شهر به مناطق شهری، صنعتی و 

ها است. از دیگر مشکلاتی که شهرنشینی ایجاد کرده  دیگر زیرساخت

های کشاورزی، تغییرات  کاهش پوشش گیاهی و زمینتوان به  است، می

فیزیکی   خصوصیات  و  ترمودینامیکی  تابشی،  فرآیندهای  در  اساسی 

بر  این تغییرات    اشاره کرد.  ایانهخزمین، آلودگی هوا و انتشار گازهای گل 

جزایر    و نمود  گرم شدناثر گذاشته و موجب  دمای سطح زمین    روی

ای  پدیده ،  جزایر حرارتی شهری  .[ 5,  4,  3]  شده استحرارتی شهری  

شهری از    منطقهکه درجه حرارت   استناشی از آثار توسعه شهرنشینی 

رشد جمعیت در مناطق    ،از طرفی دیگر.  [6]ت  اساطراف آن بالاتر    محیط

های  های غیر قابل نفوذ بیشتر در فعالیتشهری منجر به استفاده از زمین 

فرآیندهای تعادل انرژی و آب را تغییر داده و بر پویایی  شده و  ساختمانی  

تأثیر   هوا  و  .  [8,  7]  اندگذاشتهحرکت  رشد شهری  و  توسعه  بنابراین 

آن از  ناشی  برنامه   ،افزایش جمعیت  بدون  ریزی صورت گیرد،  ینانچه 

بین   از  بهموجب  خود  که  زمین  طبیعی  پوشش  از  رفتن  یکی  مثابه 

دنبال آن  کنندگی دمای سطح زمین است، و به ترین عوامل خنک مهم 

جزیره حرارتی شهری    .[9]  شودسبب پیدایش جزایر حرارتی شهری می

شود که بخش بزرگی از پوشش طبیعی زمین در یک  زمانی ایجاد می 

خورشیدی   تشعشعات  که  شود  جایگزین  ساختمانی  سطوح  با  منطقه 

آن را بازتاب    ،اندازد، و سپس در شبورودی را در طول روز به دام می 

جزیره حرارتی با دمای هوای بالاتر در مناطق شهری، در    .[10]  کندمی

می مشخص  اطراف  روستایی  مناطق  با  به  مقایسه  آن  شدت  و  شود 

جوی  ویژگی شرایط  و  جغرافیایی  عوامل  شهری،  تراکم  همچون  هایی 

پدیده جزیره حرارتی یکی از مسائل مهم در    .[11]  غالب بستگی دارد

خصوم در شهرهای گرمسیری استوایی و در برخی مطالعات،  شهرها، به 

اقلیم، توصیف شده    های تغییر ناخواستهنمونه ترین  یکی از واضح  عنوانبه

در این حوزه عواملی همچون آب و هوا، موقعیت جغرافیایی،    .[12]  است

طور مؤثری گرما  زمان روز و فصل، شکل شهر و استفاده از موادی که به 

وجود آمدن و شدت جزایر حرارتی مؤثر  دارند، در به را در خود نگه می 

اثرات تبدیل انرژی    توان به سه عاملارتی را می جزایر حر   ،هستند. در کل

 .[13]  در شهرها، کاهش تبخیر و تعرق و تولید انرژی انسانی نسبت داد

عمده  از  زیست یکی  نامطلوب  آثار  دلایل  و    ترین  حذف  محیطی، 

ساختمانجایگ با  گیاهی  پوشش  امر  هاستزینی  این  به  که  منجر   ،

ب  زیست  فروپاشی یرخه  گیری  سزایی در شکلهمحیطی شده و نقش 

مقدار زیاد آجر، بتن،    .[15,  14]  جزایر حرارتی شهری خواهد داشت

آسفالت، سنگ و سایر سطوح مشابه در مناطق شهری، که معمولاً بازتاب  

کوتاه   موج  تابش  جذب  دارای  دارند،  بالایی  گرمایی  ظرفیت  و  کم 

خورشیدی بیشتری نسبت به سطوح با یگالی کم در مناطق روستایی  

ها، تغییرات مصنوعی سطح  ای در طول روز هستند. علاوه بر این و حومه 

های بلندتر، جریان هوای  تر و ساختمان های باریک زمین ناشی از خیابان 

 Canyon)  اثر درّه شهری  نامهای بدهد و پدیدهسطحی را کاهش می

Effect     [17,  16]  کندایجاد میرا . 

به  شهری  حرارتی  دههجزایر  یند  و  سالانه  فصلی،  تغییر  صورت  ای 

اثر جزایر حرارتی شهری مشکلات خاصی  می را در تابستان نیز  کنند. 

دهد، که منجر به  زیرا دمای بالای منطقه را افزایش می کند  ایجاد می

سازی، تشدید آلودگی هوا و بیماری یا  افزایش مصرف انرژی برای خنک 

اطمینان  ل  بینی قاب. پیش [18]  شودحتی مرگ ناشی از فشار گرما می 

توسعه  برای  شهری  هوایی سیاست   دمای  و  آب  تغییرات  کاهش  های 

متغیر جزایر حرارتی شهری در   ماهیت  اما  است؛  خام شهر ضروری 

 . [19]  کندطول زمان، ینین مطالعاتی را پیچیده می

به  حرارتی شهری  و سنسورهای  جزیره  دو صورت سنتی  به  کلی  طور 

شود. با توسعه سنسورهای حرارتی از راه  حرارتی از راه دور ارزیابی می 

مبتنی تصویربرداری  فناوری  به   دور،  ماهواره  برای  بر  گسترده  طور 

راه   از  استفاده می شناسایی  تواند یک  زیرا می   شوددور جزایر حرارتی 

زمانی دمای سطح    -روش مستقیم و سازگار برای تعیین توزیع مکانی

تصاویر    .[21  ,20]  ارائه دهد   Land Surface Temperature (LST))  زمین

ای، این مزیت را دارند که یک شبکه متراکم  حرارتی با وضوح بالا ماهواره 

های دما را در کل منطقه شهری، و حتی دمای هر  تکرارشونده از داده 

داده این  کنند.  فراهم  میساختمان  حرارتی  توصیف  های  برای  توانند 
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پوشش    بزرگی و وسعت فضایی یک جزیره حرارتی شهری و کاربری/

 .[23,  22]  زمینی مورد استفاده قرار گیرند

توج  ،امروزه  ساختمان  انرژی  عملکرد  بر  شهری  مورفولوژی  ه  تأثیر 

زیرا مصرف انرژی ساختمان بیش    بیشتری را به خود جلب کرده است

دهد. با رشد سریع  از یک یهارم کل مصرف انرژی شهرها را تشکیل می

تراکم به نوع های شهری از نوع تک و کمشهرنشینی، مورفولوژی بلوک 

شود که تأثیر زیادی بر شرایط تهویه سطح  متنوع و پرتراکم تبدیل می

ای دارد. بنابراین،  زمین، عملکرد تهویه و افزایش گرما در مقیاس منطقه 

اثر جزیره حرارتی شهری را افزایش داده و مصرف انرژی ساختمان را  

 . [26,  25,  24]  دهدافزایش می 

مطالعه2017سال    حسنلوو  مستوفی   در  جزایر  ،  پایش  هدف  با  ای 

حرارتی شهری به توسعه یک مدل تحلیلی غیرخطی و مبتنی بر کرنل  

ارتی  جزیره حر  برای نظارت بر  8از تصاویر لندست    هاآن   .[22]   پرداختند

  و بازیابی دمای روشنایی و انواع کاربری/    Surface Heat Islandسطحی )

مطالعه این  کردند.  استفاده  زمین  برای    ،پوشش  کمی  رویکرد  یک  از 

های گیاهی و غیر  و شاخص جزیره حررارتی سطحی  ارزیابی رابطه بین  

می استفاده  مناسب،  پژوهش گیاهی  این  سناریو  برمبن  ،کند.  سه  ای 

شده پیاده  خطی  است،  سازی  رگرسیون  مدل   Linear)  ترکیب 

Regression Model    کدام  ها بدون انتخاب هیچبا کل مجموعه ویژگی

آن  )از  پشتیبان  بردار  رگرسیون  ترکیب   Support Vectorها، 

Regressionها،  کدام از آن ها بدون انتخاب هیچ  با کل مجموعه ویژگی

ویژگی  ترکیب  انتخاب و  به های  مناسب  روش  شده  در  ژنتیکی  صورت 

سوم، عملکرد    ینشان داد که سناریو  ،. نتایجرگرسیون بردار پشتیبان

  ر خطای جذر میانگین مربعات نرمال قابل اعتمادتری با استفاده از معیا

( با    Normalized Root Mean Square Errorشده  مقایسه  در 

ژنتیکی برای    هایسناریوهای دیگر دارد. همچنین، روش انتخاب ویژگی

از    بهتر  نشان داد که   ،جزیره حررارتی سطحیهای  خمین دادهت است 

بهینه شاخص  و  مؤثرتر  شاخص  های  مانند  نرمال تر  شده  تفاضلی 

  تفاضلی شاخص  ،   Normalized Difference Built-up Index)  ساختمانی

شده بایر  نرمال    ، Normalized Difference Bareness Index)  زمین 

  ، سبزی و روشنایی استفاده شود  Bare soil Index)   بایر  شاخص خاک

زمانی،  1398در سال    و همکارانشعبانی    .[22] پایش  مکانی    -برای 

شده  تفاضلی نرمال  هایاز شاخص   ،دمای سطح زمین و جزایر حرارتی

شاخص    ، Normalized Difference Vegetation Indexپوشش گیاهی )

و    Urban Heat Island Intensity Indexشدت جزیره حرارتی شهری )

ها تأثیر تغییرات کاربری  . آن[9]  مقادیر دمای سطح زمین استفاده کردند

زمینی بر دمای سطح زمین را مورد بررسی قرار دادند. در زمینه پایش  

مورد   منطقه  در  زمین  کاربری  پوشش  تغییرات  کاهشی  روند  مطالعه، 

افزایشی کاربری  و  اثبات کردند.  گیاهی  را  بایر  نواحی  و  های مسکونی 

شده،  های استراج ها نشان دادند تغییرات کاهشی و افزایشی کاربری آن

طوری  مورد نظر شده است؛ به  یش دمای سطح زمین طی بازه موجب افزا

که   مشخص شد  کاربری،  هر  به  مربوط  دمای  بیشترین  بررسی  با  که 

کاربری  در  دما  رخ میبیشترین  بایر  و  نواحی مسکونی    . [9]  دهدهای 

خطی بین    استفاده از رابطه   ،1398در سال    و همکارانکریمی زاریی  

تفاضلی  و    ساختمانیشده  تفاضلی نرمال  هایدمای سطح زمین و شاخص 

شدت جزایر حرارتی از طریق    ، را برای محاسبهشده پوشش گیاهینرمال 

  ماهواره لندست پیشنهاد کردند   ITIR/OLو    +ETMهای  تصاویر سنجنده 

ش  از شیب خط براز   ،تخمین شدت جزیره حرارتی شهری   برای  .[27]

  ی پوشش زمیندرصد  نمودار دمای سطح زمین بر حسب    شده بهه  داد

ک استفاده  مطالعه،  شهری،  این  از  هدف  دقت    ارائه ردند.  با  روش  یک 

دمای    باشد. نمودارمناسب برای محاسبه شدت جزایر حرارتی شهری می 

 ( برحسب شاخص پوشش     Land Surface Temperatureسطح زمین 

شهری و نقشه درصد شهری، از یک تابع تقریباً خطی با یک حائل پیروی  

عنوان شدت  شده به این نمودارها، به   داده  کند. شیب نمودار برازشمی

نهایت،   در  است.  معرفی شده  حرارتی شهری    بندی طبقه روش  جزایر 

احتمال با دقت   حداکثر% بهتر از روش  93با دقت    بردارپشتیبانماشین 

انجام دادطبقه  یاتعمل  88% را  سال    و همکارانطاهری  .  [27]  بندی 

های سطح شهری بر  برای شناسایی تأثیر ویژگی  ای، در مطالعه2019

سطح زمین، به محاسبه پارامترهای مورفولوژی شهری مانند حجم  دمای  

های  داده حاصل از     Sky View Factorضریب دید آسمان )  ساختمان و

LIDAR،  ساختمانی  شاخص  و    شده پوشش گیاهیشاخص تفاضلی نرمال

از مجموعه  Index-based Built-up Index)  مبنا  -شاخص استفاده  با    

ارزیابی همبستگی و اهمیت    برای  .[28]  پرداختند  8های لندست  داده 

دمای سطح زمین  سازی  و مدل دمای سطح زمین  آماری متغیرها بر روی  

  Partial Least Squareدر شب، از رگرسیون کمترین مربعات جزئی ) 

سازی جزیره حرارتی شهری در  مدل استفاده کردند. هدف این مطالعه،  

دور و    از  های سنجششب با استفاده از پارامترهای مورفولوژیکی، داده 

تخمین   برای  مطالعه  این  در  است.  جزئی  مربعات  کمترین  رگرسیون 

منطقه مورد مطالعه، از الگوریتم تک کاناله بر اساس  دمای سطح زمین  

پارامترهای    10باند   شد.  نرمالاستفاده  تفاضلی  پوشش  شاخص  شده 

حجم  و    مبنا  -شاخصساختمانی  شاخص  ،  ضریب دید آسمان،  گیاهی

و  بهساختمان   متغیر مستقل  متغیر  به دمای سطح زمین  عنوان  عنوان 

رابطه  دمای سطح زمین  نشان داد که    ،پاسخ در نظر گرفته شد. نتایج

دارد که    مبنا  -شاخصساختمانی  شاخص  و    حجم ساختمانمثبتی با  

دهند.  پارمتر، نواحی ساختمانی منطقه مورد مطالعه را نشان می هر دو  

زمین  شهری  بخش سطح  بخش   یدمای  به  نسبت  حومه  بالاتری  های 

همچنین دارند.  زمین    ،شهری  سطح  آسمانبا  دمای  دید  و    ضریب 

  رابطه منفی داشت که نشان   گیاهیشده پوشش    شاخص تفاضلی نرمال

بالا بود )محیط بدون مانع    ضریب دید آسماندهنده این است که هر جا  

حومه  زمین  ای ،  مناطق  جا  دمای سطح  هر  این،  بر  علاوه  بود.  پایین 

نیز  دمای سطح زمین  بالا بود،    گیاهیشده پوشش  شاخص تفاضلی نرمال 

ای از آنالیزهای  در مطالعه ،2020سال   و همکاران ژائو .[28] پایین بود

کمی  برای  متنوعی  پاسخ  تجربی  زمین  سازی  سطح  ترکیب/ دمای    به 

این تحقیق، ارزیابی    هدف  .[29]  کردندپیکربندی مناظر طبیعی استفاده  



 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 25-44, Winter & Spring  2024                                               (29)            1403  بهار و   زمستان  ،1 شماره  ،2 جلد  ،مکانی اطلاعات  و   دور  از   سنجش  های پژوهش  علمی  نشریه

سهم حرارتی هر یک از انواع پوشش زمینی شهری، از منظر ترکیب و  

  الاستیک منظم در این تحقیق، از رگرسیون شبکه  باشد.  پیکربندی می

برای ارزیابی سهم حرارتی   استفاده    6شده  نوع پوشش زمینی شهری 

رگرسیون کمترین مربعات  شد. رگرسیون شبکه الاستیک در مقایسه با 

دمای  سازی  برای مدل    Ordinary Least Squares Regressionمعمولی )

های زمینی متعدد،  خطی کامل بین پوشش ، با محاسبه همسطح زمین

ها بیشترین سهم  تر عمل کرد. در منطقه مورد مطالعه، ساختمان مناسب 

وجود آوردن جزایر حرارتی دارند. اثر گرمایش ساختمان، بسیار  را در به 

های آبی، بیشترین تأثیر بیشتر از سطح غیر قابل نفوذ بود. افزایش پهنه

ها نیز، افزایش  محلی دارد. بعد از پهنهدمای سطح زمین  را بر کاهش  

ترتیب بیشترین تأثیر را برای این منظور  لفزارها و درختان شهری به ع

این مطالعه، خنک  زمانی  دارند. در  تنها  پوشش گیاهی  تراکمی  سازی 

% باشد. تراکم ساختمانی  40مؤثر است که پوشش گیاهی محلی کمتر از  

% باشد، در گرمایش  15نیز تنها زمانی که پوشش ساختمانی بیش از  

ای از  در مطالعه،  2022سال    و همکاران  نصیری  . [29]  محلی نقش دارد

لندست  داده  و شاخص    7های یندزمانی  برای تخمین جزایر حرارتی 

دمای سطح    حاصل از  Environmental Crisis Indexبحران محیطی )

  . [30]  استفاده کردند  گیاهیشده پوشش  شاخص تفاضلی نرمالو    زمین

های این سنسور، طول دوره تکرار و پیوستگی  ها از دادهدلیل استفاده آن 

اثرات تشدید  نمایانگر  نتایج،  بود.  شهری  آن  سطوح  حرارتی  ،  جزیره 

باشد. همبستگی مثبت و معناداری  های شهرنشینی می ویژه در دوره به

و مناطق شهری مشاهده شد. این نتایج، تأثیر   دمای سطح زمینبین  

در منطقه    جزایر حرارتی سطوح شهریگیری  زیاد شهرنشینی بر شکل 

 . [30]  کندمورد مطالعه را تأیید می

های متعددی برای بررسی جزایر حرارتی  در مطالعات گذشته از روش 

شهری و کاهش آن در مناطق شهری استفاده شد؛ ولی در این تحقیقات 
برنامه  مانند  ریزی به  شهری  محیط  در  اجرایی  بام  های  پوشش  تغییر 

ها و استفاده از مواد مختلف برای بررسی میزان تغییر در دمای  ساختمان 

همچنین است.  نشده  کافی  توجه  ناحیه،  راهکارها   ،آن  از    ی استفاده 
برا   یامروز  مؤثر  پد  یو  همچون    یده کاهش  شهری،  حرارتی  جزایر 

مسیر جدیدی  است.    یضرور  یامر   های فراابتکاری،کارگیری الگوریتمبه

های یک  که در این مطالعه در نظر گرفته شده است، تغییر پوشش بام 

ست که باعث کاهش دمای هوا  های تأثیرگذار دیگری ا منطقه با پوشش 

سازی ژنتیک و  کمک دو الگوریتم بهینهبه  ،در آن ناحیه شود. این امر
ها بررسی و سپس مقایسه  ازدحام ذرات صورت خواهد گرفت و نتایج آن

  سقف   برای  پوشش  نوع  دو  از  استفاده  تأثیرات  تحقیق،  این  در  شد.خواهد  

  بررسی   سطح  حرارت  درجه  مقدار  روی   بر  گیاهی،  پوششو    شامل خاک

  نظر   در  ییاجرا  روش  در  آب  پوشش  از  استفاده  ،همچنین  .است  شده
روند   که داشت، در ادامه  ییبالا هزینه و کمبود دلیلبه  گرفته شده بود،

ید و صرفاً برای دیدن نتایج اولیه و میزان  حذف گرد  هایتمالگور  یاجرا 

شد پروسه  این  وارد  آن  رویکرد  .  تأثیرگذاری  که  است  ذکر  به  لازم 
  بررسی   امکان  با  سازیبهینه  هایالگوریتم  بر  مبتنی  ریزیبرنامه 

  درجه   آماری  پارامترهای  سازیکمینه  و  هاسقف  متفاوت  هایپوشش 

به خود    گذشته  مطالعات  منطقه، سهم کمی از تحقیقات را در  حرارت

داده می  لذا  و  است  اختصام  بهایجاب  و  مطالعات  تا  آن،  کند  دنبال 
 ی کاهش دما در نواحی شهری صورت گیرد. اقدامات بیشتری در زمینه

 

 مطالعاتیو مجموعه داده منطقه 

و   تهرانمنطقه مورد مطالعه برای انجام این تحقیق، محله اندیشه شهر  

  .  1)شکل    استشهرداری    7  در محدوده مرکزی شهر، واقع در منطقه

دلیل موقعیت آن در مرکز شهر که محل عبور و مرور بسیاری از مردم  به

باشد، دمای این منطقه نسبت به مناطق اطراف خود  در سطح شهر می 

این منطقه شکل   بالاتر است و پدیده جزیره حرارتی شهری در  کمی 

 گیرد.می

مربوط    8شده برای این منظور، تصاویر ماهواره لندست  تصاویر استفاده 

باشد که از سایت    می2021سپتامبر  13) 1400شهریور  22به تاریخ 

USGS    اخذ شده است. سپس تصحیحات هندسی و رادیومتریکی بر روی

داده مرحلاین  گردید.  اعمال  به  برش   هها  رسیدن  برای  تصاویر  دادن 

از   استفاده  با  تصاویر مربوط به محدوده تهران و منطقه مورد مطالعه، 

انجام شد.   ENVI v4.5افزار  نرم 

 

 
 محله اندیشه تهران )محدوده مورد مطالعه   :1شکل 

Fig. 1: Andisheh neighborhood of Tehran (study area) 
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در این تحقیق، برای تجزیه و تحلیل جزیره حرارتی منطقه مورد مطالعه  

لندست   ماهواره  آن    8از تصاویر  باندهای  استفاده شده که مشخصات 

رادیومتریکی    و  زمانی  مکانی،    ارائه شده   1در جدول  )وضوح طیفی، 

 است: 

 
 8مشخصات باندهای ماهواره لندست  :1 جدول

Table 1: Band specifications of Landsat 8 

 
 

 روش تحقیق

منظور تعدیل دمای منطقه مورد مطالعه، سعی شده  به  ،در این پژوهش 

های  های این منطقه با پوشش ساختمان  است تا با جایگزینی پوشش بام

های حال حاضر  تر، این امر را تسهیل نمود. اکثر پوشش به اصطلاح خنک 

ها، ایزوگام و موادی است که گرمای روز را در خود نگه  این ساختمان 

کنند. در این ها بعد این گرما را از خود ساطع می دارند و تا ساعت می

قرار است در این تحقیق    یهنمای کلی از آن  2شکل  راستا، روندنمای  

دهد. به جزئیات بیشتری راجع به  سازی شود را نشان می اجرا و پیاده 

 موارد و مراحل ذکرشده، پرداخته خواهد شد. 

در این مطالعه درنظر گرفته  بررسی جزیره حرارتی نوع پوشش برای  دو

تا حد نسبتاً  دما را    ،پوشش خاک  ی.گیاهو پوشش    شده است: خاک

دیگر،    هایولی مزیت اصلی آن نسبت به پوشش  آوردخوبی پایین می

یندین سال است که    ،جویی در زمینه مالی است. پوشش گیاه نیزصرفه

در سطح دنیا، برای کاهش دمای منطقه و زیباسازی شهری بسیار مورد  

   Green Roofگیرد و آن را بیشتر با عنوان بام سبز )استفاده قرار می 

هایی است که بسیار در بحث  شناسند. پوشش آب نیز از دیگر پوشش می

عنوان استخر، و البته منظره  خنک کردن هوا و همچنین استفاده از آن به

ایجاد می نمای ساختمان  قابل توجهی که زیبایی که در  کند. مشکل 

به تهران  در  آب  از  استفاده  به هنگام  بام  پوشش  میعنوان  آید،  وجود 

پوشش    دوی و هزینه نسبتاً بالای آن است. امضای طیفی هر  آبکممسئله  

برای تغییر پوشش  جمع   8باندهای لندست  برای   از آن،  و  آوری شده 

ها استفاده خواهد شد. هدف در این مطالعه، تغییر و جایگزینی پوشش  بام 

  کتابخانه پوشش )  دوبا    مورد مطالعه )محله اندیشه تهران   های منطقهبام 

زمان اعمال  صورت همطوری که دو شرط زیر بهطیفی  ذکرشده است، به 

 شوند: 

o اریمع  انحراف  زانیم  (STD   کاهش    ابدی  کاهش  منطقه  کل  یدما(

  ، دما

o گرفته  درنظر  یمال  نهیهز  نیترکم  که  ردیپذ  تحقق  یصورتبه   امر  نیا  

  .نهیهز)کاهش    شود

با    مورد مطالعه  کنترل جزایر حرارتی در منطقه  این تحقیق،هدف اصلی  

با   مرتبط استجا که پدید جزایر حرارتی باشد. از آن کمترین هزینه می

تفاوت دمای یک منطقه با محیط اطراف خود، لذا در این مقاله سعی  

، این اختلافات دمایی  ی منطقهشده است با کاهش انحراف معیار دما 

های به کار برده شده اثر  . همچنین از آنجا که پوششداده شودکاهش  

لذا  ندار   ی منطقهدمامتوسط  کاهشی در   در نظر گیری تابع هزینه  د، 

الگوریتم در  دما  پوشش  هاانحراف  تغییر  جهت  را  دما  کانونی  نقاط   ،

کاهش  تابع هزینه الگوریتم بر اساس  از طرفی دیگر اگر  کند.  انتخاب می

تغییر پوشش هر ساختمان تقریبا به یک اندازه  باشد،  منطقه  دما  متوسط  

 همچنینهمگرا نخواهد شد.    هاالگوریتم  شته وکاهش تاثیر دااین  در  

الگوری محدود کردن  و  کنترل  پوششتبرای  انتخاب  در  گرانم  تر  های 

 در نظر گرفته شده است. نیز  های گیاهی، معیار هزینه  مانند پوشش

هایی برای ورود به الگوریتم انتخاب  از همان ابتدا ساختمان   ،همچنین

های زیر  شدند که در نیمه بالای میانگین دما قرار داشتند و ساختمان

دمای میانگین وارد الگوریتم نشدند؛ زیرا دلیلی برای تغییر پوشش این  

گیری  ها وجود ندارد. این امر باعث شد تا الگوریتم در تصمیمساختمان

 و عدم ایجاد خطا بهتر عمل کند. 

دلیل وجود تعداد زیادی ساختمان در این منطقه و عدم توانایی در  به

پوشش   کل  از  ساختمان  بامتغییر  مشخصی  )درصد   تعداد  باید  ها، 

در از قبل تعیین نمود.  ،هایی که قرار است دستخوش تغییر شوند رابام 

و    بامگیری در مورد استفاده از پوشش  انتخاب و تصمیم  یاسی،مق  ینین

ای است که حل  بسیار گسترده   قطعه ساختمانی، دارای فضای جستجوی

الگوریتم ریاضی موجود در زمانی کوتاه سخت یا غیرممکن  های  آن با 

کارگیری  خواهد بود. در نتیجه، در این مطالعه سعی شده است که تا با به

بهینه الگوریتم هوشمند  دو  های  از  لذا  نمود.  ممکن  را  امر  این  سازی، 

الگوریتم  سازیبهینه  الگوریتم یعنی  این زمینه،    سازی بهینه  مطرح در 

الگوریتم ازدحام ذرات، طی سناریوهای مختلفی    سازیبهینه  ژنتیک و 

 . خواهد شدها بررسی و مقایسه  استفاده، و نتایج آن

لازم به ذکر است که برای محاسبه هزینه مالی برای هر ملک، مساحت  

ها، با آن در قیمت نسبی پوشش مورد نظر ضرب گردید که این قیمت

نرخ تقریبی در زمان نگارش و منطقه مورد مطالعه تعیین شد.   به توجه

. دست آمدبه   2طبق جدول  های نسبی  قیمت
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 قیتحق یشنهادیروش پ یروندنما :2شکل 

Fig. 2: Flowchart of the proposed research method 

 
 مطالعه مورد منطقه  در پوشش هر نسبی  قیمت :2 جدول

Table 2: The relative price of each cover in the study area 

 پوشش نوع

Cover type 
 ی نسب متیق

Relative price 

 Soil 1 /  خاک

 Vegetation 3/   اهیگ

های گیاهی و غیرگیاهی استفاده  ترین شاخص از رایج   ،در این پژوهش

شاخص  این  است.  می شده  را  کرد:  ها  تقسیم  عمده  نوع  دو  به  توان 

و    های شهریهای گیاهی. بیشتر شاخص شاخص های شهری و  شاخص 

شده است، پارامترهای    نشان داده  4و    3ول  اطور که در جدهمان  گیاهی

گیاهی  شهرنشینی قرمز    و  مادون  باندهای  طیفی  اختلاف  به  مربوط 

کوتاه موج  حرارتی  نزدیک،  لندست  ،  تصاویر  مرئی  استخراج    8و  را 

با استفاده از مقادیر  ها بر اساس اعداد دیجیتالی  کنند. تمامی شاخص می

. [13]شوند  میمحاسبه    باندهای ماهوارهبازتابش    تابش/
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 های شهری مورد استفاده در این پژوهششاخص :3 جدول
Table 3: Urban indices used in this research 

 شاخص نام

Index name 
 فرمول 

Formula 

 ( Normalized Difference Bareness Index)  زمین بایر شده نرمال یتفاضل شاخص
SWIR TIRS

NDBaI
SWIR TIRS

−
=

+

1 1

1 1
 

 ( Normalized Difference Build-up Index)  ساختمانی شده نرمال یتفاضل شاخص
SWIR NIR

NDBI
SWIR NIR

−
=

+

1

1
 

 (Bare Soil Index)  شاخص خاک بایر
( ) ( )

( ) ( )

SWIR RED NIR BLUE
BI

SWIR RED NIR BLUE

+ − +
=

+ + +

1

1
 

 ( Urban Index)  یشهر شاخص
SWIR NIR

UI
SWIR NIR

−
=

+

2

2
 

 ( Index-based Built-Up Index)  مبناشاخص ساختمانی شاخص 

IBI

SWIR NIR GREEN

SWIR NIR NIR RED GREEN SWIR

SWIR NIR GREEN

SWIR NIR NIR RED GREEN SWIR

=

  
− − 

+ + + 

  
+ − 

+ + + 

2 1

1 1

2 1

1 1

 

 ( Enhanced Built-Up and Bareness Index)  زمین بایرشاخص بهبودیافته ساختمانی و 
SWIR NIR

EBBI
SWIR TIRS

−
=

+

1

10 1 1
 

SWIR1 = Short-wave Infrared Imagery 

 6مادون قرمز موج کوتاه در باند  یرتصاو
SWIR2 = Short-wave Infrared Imagery 

 7 باند در کوتاه  موج قرمز مادون تصاویر
TIRS1 = Thermal Infrared Imagery 

 10تصاویر مادون قرمز حرارتی در باند 
NIR = Near Infrared Imagery 

 5تصاویر مادون قرمز نزدیک در باند 

RED = ‘Red’ Visible Band Imagery 

  4تصاویر مرئی قرمز در باند 

GREEN = ‘Green’ Visible Band Imagery 

 3تصاویر مرئی سبز در باند 
BLUE = ‘Blue’ Visible Band Imagery 

 2تصاویر مرئی آبی در باند 

 
 های گیاهی مورد استفاده در این پژوهششاخص :4جدول 

Table 4: Vegetation indices used in this research 
 شاخص نام

Index name 
 فرمول 

Formula 

NIR (Normalized Difference Vegetation Index)   پوشش گیاهی شده نرمال یشاخص تفاضل RED
NDVI

NIR RED

−
=

+
 

 ( Enhanced Vegetation Index)  بهبودیافته پوشش گیاهی شاخص

NIR RED
EVI G

NIR C RED C BLUE L

−
=

+ − +1 2  

L ,C ,C . ,G .= = = =1 21 6 7 5 2 5  

  Soil Adjusted Vegetation Index)  شاخص تعدیل خاک پوشش گیاهی
( )

NIR RED
SAVI L

NIR RED L

−
= +

+ +
1          L .=0 5  

Normalized Difference Water Index  NIR)   آب شده نرمال یشاخص تفاضل SWIR
NDWI

NIR SWIR

−
=

+

1

1
 

Modified Normalized Difference Water Index  GREEN)  شده آبو اصلاح شده نرمال یشاخص تفاضل NIR
MNDWI

GREEN NIR

−
=

+
 

  Tasseled Cap Transformation)  تبدیل تسلدکپ
Brightness,Greenness,Wetness  
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 نتایج

این   پیاده   ،مطالعهدر  نرم برای  از  رویکرد پیشنهادی،  افزار متلب  سازی 

(MATLAB 2020b  و محیط  App Designer    استفاده شده است. در این

های مربوطه از کاربر، تصویر  برنامه سعی شده تا با اخذ تصاویر و داده

به  مرکزی  قسمت  در  مطالعه  مورد  منطقه  به  درآید.   مربوط  نمایش 

شاخص  نقشه  به  مربوط  تصاویر  رؤیت  امکان  و  همچنین  گیاهی  های 

های  غیرگیاهی وجود دارد. تصویری از محیط برنامه بعد از واردکردن داده

  قابل   3در شکل  ورودی و انتخاب گزینه محاسبه جزایر حرارتی شهری،  

 مشاهده است. 

 

 
 یهاداده  یشهر یحرارت رهیجز مربوط به محاسبه  یکیگراف یرابط کاربر: 3شکل 

 تهران  شهیمحله اند یماهواره ا ری)تصاو یورود
Fig. 3: Graphical user interface related to urban heat island calculation of input 

data (satellite images of Tehran's Andishe neighborhood) 
 

انتخاب گزینه محاسبه     3)شکل  در محیط گرافیکی طراحی شده   با 

با  را    دمای سطح زمینروابط مربوط به محاسبه    توانمی ،  جزیره حرارتی

در بخش    ذکرشده  گیاهی و غیرگیاهی  شاخص  14  هر یک از   استفاده از

رگرسیون خطی، نقشه جزایر    روش  واسطهو ب  محاسبه کرد  روش تحقیق

به   را  شهری  درآورد.  حرارتی  نقشه تصا  4شکل  نمایش  و  رنگی  ویر 

دهد. این  های گیاهی و شهری منطقه مورد مطالعه، را نشان میشاخص 

باندهای سنسور  شاخص  از  استفاده  با  آمده  به   8لندست    OLIها  دست 

 است. 

 

 سازی ژنتیکاجرای الگوریتم بهینه

الگوریتم از  سازی، نیازمند  های بهینهالگوریتم ژنتیک همچون بسیاری 

 " Cost Function)  پارامترهای اولیه و تابع هزینه"تنظیم دو بخش مهم  

بهینه  در.  است فرآیند  از  الگوریتم،    سازی،بخشی  اولیه  پارامترهای 

رهای الگوریتم  گ کننده مقدار و میزان تأثیرگذاری عملپارامترهای تعیین

آن    گرددمی  نظیمت است.    ارائه  5  جدولدر  که جزئیات  این  شده  در 

 OSسیستم مورد استفاده برای اجرای الگوریتم، یک سیستم با    پژوهش،

Windows 10  ،CPU Intel Core i5   وRAM 12G  باشد. می 

  
False Color True Color 

  
EVI NDVI 

  
NDWI 1 SAVI 

  
MNDWI NDWI 2 

  
IBI NDBI 

  
BI EBBI 

  
UI NDBaI 

  
Greenness Brightness 

 
Wetness 

های  های گیاهی، شاخص مربوط به تصاویر رنگی، شاخص هاینقشه  :4شکل 

 غیرگیاهی و تبدیل تسلدکپ
Fig. 4: Mappings related to color images, vegetation indices, non-

vegetation indices and Tasseled transformation 
 

 رهای الگوریتم ژنتیک گو عمل اولیه مقادیر مربوط به پارامترها: 5جدول 
Table 5: Values related to initial parameters and genetic algorithm operators 

 ها پارامتر
Parameters 

 ریادمق
Values 

 تکرار دور
Repeat round 

100 

 ت یجمع اندازه 
Population size 

100 

 بیترک درصد
Crossover percentage 

80 

 جهش  درصد
Mutation percentage 

40 
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جزیره   مقدار  هماندر بخش تابع هزینه، برای محاسبه انحراف معیار از  

ها  که از قبل محاسبه شده و در هر دور تکرار و با تغییر پوشش حرارتی 

شود، استفاده شد. برای محاسبه قیمت  دوباره وارد پروسه محاسبه می 

شان ضرب  شده  ها در قیمت نسبی پوشش تعیینساختماننیز هر یک از  

کل   قیمت  از  و  برای  ساختمانشدند  سپس  شد.  گرفته  میانگین  ها 

و   انحراف معیار و هزینه مالی داروزن ترکیباز محاسبه هزینه خروجی 

نحوه    1رابطه    تبدیل این دو تابع به یک تابع نهایی استفاده شده است.

و وزن تابع   1دهد که وزن هزینه مالی  این ترکیب خطی را نشان می

 در نظر گرفته شده است.  انحراف معیار  

(1    TotalCost FinancialCost STD= +  

مالی،  هزینه  Financial Costکل،    هزینه  Total Costکه در این رابطه،  

    ضریب ایجاد تعادل وSTD   باشد. میزان انحراف معیار دما می 

خطا،  به و  آزمون  دو کمک  که  نسبتی  همچنین  و  کارشناسان  دانش 

با یکرامتر هزینه و  پا .  دیگر داشتند، مقدارانحراف معیار  =10 000  

برای   الگوریتم  اجرای  برای  مقدار  این  شد.  کل    10انتخاب  درصد 

ها تعیین، و با ایجاد تعادل مناسبی بین هزینه مالی و انحراف  ساختمان

مناسب جهت ایجاد    ضریبمعیار، به نتایج خوبی ختم شد. انتخاب  

که مقدار کم    ؛ یرااستتعادل بین این دو پارامتر، امری کاملاً ضروری  

باعث   الگوریتمشآن  و  بیاید  پایین  معیار  انحراف  ارزش    سازی بهینه  د 

  ، کاهش هزینه کل را از طریق کاهش هزینه مالی جبران نماید. همچنین

معیار   انحراف  ارزش  بالارفتن  باعث  آن  زیاد  نتیجه  شدمقدار  در   ،و 

.  شدکاهش انحراف معیار  به  یل  تمامالگوریتم برای کاهش هزینه کل،  

صورت تقریباً مناسب، باعث شد تا الگوریتم به  ولی تعیین یک مقدار 

 کل را کاهش دهد.  هر دو پارامتر و در نتیجه هزینهزمان،  هم

عمل روش  برای  از  انتخاب،  شد.    Tournament Selectionگر  استفاده 

گرهای ترکیب و جهش، باید گفت که در این برنامه  جهت استفاده از عمل

صورت تصادفی  ای و جامع  به ای، دونقطهنقطه هر سه مدل ترکیب )تک 

که   گر جهش نیز، مقدار فاده قرار گرفتند. همچنین در عملمورد است

باشد، برابر  های یک کروموزوم میمیزان تأثیرگذاری جهش بر روی ژن

ادامه  1/0 در  شد.  داده  بخش  قرار  بهاین  مربوط  نتایج    سازی پیاده   ، 

شود. ولی  نشان داده میجزایر حرارتی  له  الگوریتم ژنتیک برای حل مسأ

مطالعه  قبل از آن، لازم است که تصویر جزیره حرارتی از منطقه مورد  

ترین تأثیر را در هایی که بیشنمایش درآید تا توزیع گرما و ساختمان  به

 5در شکل  طور که  همانرا دارند، مشخص شود.  در منطقه  بالابردن دما  

  انه،یدر م  جزایر حرارتی  نییپا  ریمقادمنطقه    نیقابل مشاهده است، در ا

در سمت یپ و راست منطقه    بی ترت  به  آن  یبالا   و   متوسط  ری مقاد  و

 قرار دارد. 

مقادیر تأثیرگذاری عملگرها و تعریف تابع هزینه،    تنظیم میزانبعد از  

شده    ارائه  6  شکلدر  ط به اجرای الگوریتم برای این مسأله  نتیجه مربو

ها به خاک تغییر کند، با  هایی که باید پوشش آن است. در این شکل، بام 

ها به گیاه تغییر کند، با نوار سبز  هایی که باید پوشش آننوار قرمز و بام 

انتخابهساختماناند. با توجه به  نمایش درآمده   به شده و نظر به    ای 

ایناین اکثر  مقدار    هاساختمان  که  با  نواحی  جزیره حرارتی  در همان 

توان نتیجه گرفت که عملکرد الگوریتم ژنتیک  بالا قرار دارند، می   شهری

یتم  پروسه، الگور  یندر ابرای حل این مسئله، بسیار خوب بوده است.  

  67  یبرا   % 52یاه )پوشش گ  35و    % 48)  پوشش خاک  32  ژنتیک،

و تغییراتی    ژنتیک  نتایج آماری الگوریتم  درنظر گرفت.  یانتخاب  ساختمان

 باشد. ه می مشاهد  قابل  6  جدولدر    شدهایجاد    بعد از اعمال آنکه  
 

 
 تصویر جزایر حرارتی و توزیع گرما در منطقه مورد مطالعه  :5شکل 

Fig. 5: Heat islands and heat distribution Image in the study area 
 

 
های  های مناسب برای بامالگوریتم ژنتیک در تعیین پوشش بصری  نتیجه :6شکل 

 منطقه
Fig. 6: The visual result of the genetic algorithm in determining the suitable 

coverings for the region roofs 
 

 : نتایج آماری تأثیر اجرای الگوریتم ژنتیک برروی پارامترهای مسئله6جدول 
Table 6: Statistical results of the genetic algorithm implementation effect on the 

problem parameters 

 ها پارامتر
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing the 
algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  

Rate of 
improvement 

(decrease) 
 کل نهیهز

Total cost 
- 4678 - 

 یمال نهیهز
Financial cost 

- 501 - 

 دما اریمع انحراف
Standard 

deviation of 
temperature 

0.5147 0.4177 19% 

 

  6در جدول  حاصل از الگوریتم ژنتیک    هدفروند کاهش هزینه در تابع  

قابل    ،نمایش درآمده است. کاهش محسوس آن در طی صد دور تکرار  به
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ای  کنندهجایی که تعداد دور تکرار عامل تعیینمشاهده است. البته از آن 

یج، مخصوصاً هنگام مقایسه  نتاقسمت  در    تواند باشد، استفاده از آننمی

له مشخص خیلی مناسب نیست.  های مختلف برای حل یک مسألگوریتما

ولی  به باشند  یکسانی  دور  تعداد  دارای  الگوریتم  دو  اگر  مثال،  عنوان 

باشد،   دوم  الگوریتم  به  نسبت  بیشتری  جمعیت  دارای  اول  الگوریتم 

الگمی عادی  انتظار داشت که در شرایط  بهتری  توان  نتایج  اول  وریتم 

ولی این تفاوت جمعیت ممکن است در قسمت نتایج نشان    تولید کند

  نام تعداد توابع همین خاطر، بهتر است از المان دیگری به  داده نشود. به 

در طول فرآیند     Number of Function Evaluationشده )ابی ارزی  هدف

شده برای الگوریتم  ارزیابی  هدف  توابع   تعداداستفاده شود.    سازیبهینه

های تولیدی مربوط  علاوه اندازه کروموزوم ژنتیک برابر با اندازه جمعیت به 

باشد. یعنی در این به عملگرهای جهش و ترکیب در هر دور تکرار می 

به به  برنامه،  جمعیت  همچنین  و  جمعیت  کل  از    وجوداندازه  آمده 

  هدف   توابعتعداد  ترکیب و جهش در هر دور تکرار، اندازه  عملگرهای  

عدد  ارزیابی  به  تکرار،  دور  از صد  بعد  و  برنامه  پایان  در    12100شده 

شده  ارزیابی   هدف  توابعتعداد  . نمودار تغییرات هزینه کل برحسب  دیرس

نشان داده شده است. همچنین نمودارهای   7در شکل الگوریتم ژنتیک 

  نشان داده   8مربوط به تغییرات هزینه مالی و انحراف معیار در شکل  

 شده است.  

 

 
 ژنتیک  سازیبهینه نمودار تغییرات هزینه کل الگوریتم  :7شکل 

Fig. 7: Diagram of total cost changes in genetic optimization algorithm 
 

 ذرات  ازدحام  یساز نهیبه  تمیالگور  یاجرا 

الگوریتم ازدحام ذرات نیز همانند الگوریتم ژنتیک از بخش اصلی و تابع  

له تغییر نکرده است،  که صورت مسأدلیل اینشده است. بههزینه تشکیل  

 Inertia)  ینرسیا)وزن    W  یپارامتر اصل  سهماند.  تابع هزینه ثابت می 

Weight  ،  1C  شخصی یادگیری   Cognition Learning)  )ضریب 

Factor    2  وC  ضریب یادگیری اجتماعی(  (Social Learning Factor    

باشند. لذا انتخاب  کننده نحوه حرکات ذرات در این الگوریتم می تعیین

و خروجی بسیار تأثیرگذار خواهد بود.  اجرا برنامه  ها در روند درست آن 

امر  به مسأ  ،این  تابع هزینهکاملاً  و  اجرا    ای کهله  آن  برروی  الگوریتم 

پارامترها پیدا  شود، بستگی دارد و تاکنون هیچ مقدار ثابتی برای این  می

کار گرفته های زیادی در این خصوم به نشده است. با این حال، روش 

روش  این  که  است  بهینهشده  و  بهتر  هریه  انتخاب  باعث  این  ها،  تر 

شده  روشپارامترها  از  مطالعه  این  در  همچوناند.    ی سازنهیبه  هایی 

 Enhanced Particle Swarm Optimizationبهبودیافته )ازدحام ذرات  

(EPSO)   حلقوی )ازدحام ذرات    یساز نهیبه  وVortex Particle Swarm 

Optimization (VPSO)    استفاده شده است که با ایجاد جهش تصادفی

های  شود ذرات در بهینهها، باعث میدر ذرات و تغییر ماکزیمم سرعت آن 

مقادیر    7جدول  های بهتری برسد.  محلی گیر نکنند و الگوریتم به جواب 

عمل عیینت و  پارامترها  برای  الگوریتمشده    ازدحام   سازیبهینه  گرهای 

 دهند.را نشان می ذرات  
 

 سازی ازدحام ذرات : مقادیر مربوط به پارامترها و عملگرهای الگوریتم بهینه7جدول 
Table 7: Values related to parameters and particle swarm optimization algorithm 

operators 

/   ریمقاد Parameters /  پارامترها
Values 

 Repeat round 100/  تکرار دور

 Population size 100/  تیجمع اندازه 

 W   /Inertia weight 0.8           0.2) ینرسیا وزن

  1C) یشخص یریادگی بیضر
Personal learning factor 

2             1 

  2C) یاجتماع  یریادگی بیضر

Social learning factor 
1           2 

   maxV) سرعت حداکثر
Maximum velocity 

e×0.1       0.1 

  
 )الف  )ب 
(b) (a) 

سازی  الگوریتم بهینه حاصل از ی مالی و )ب  انحراف معیارنمودار تغییرات )الف  هزینه:  8شکل 

 .ژنتیک
Fig. 8: Diagram of changes (a) financial cost and (b) standard deviation resulting from genetic 

optimization algorithm. 
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شده با فلش، شامل کاهش وزن اینرسی، کاهش    داده  تمام تغییرات نشان

ضریب یادگیری شخصی و کاهش حداکثر سرعت و در مقابل افزایش  

ابتدا   الگوریتم در  ضریب یادگیری اجتماعی، به معنای آن هستند که 

  خواهد گذاشت و  Explorationرا برروی اکتشاف )خود  بیشتر تمرکز  

ها  وسیع خود در محیط جوابدهد ذرات آزادانه به جستجوی اجازه می

همین  دهند.  می ادامه  بعدی  تکرارهای  وارد  الگوریتم  که  شود،  طور 

تغییر می به  ثابتی شروع  نرخ  با  از  پارامترهای ذکرشده  تا ذرات  کنند 

  روی بیاورند. این امر  Exploitationاکتشاف خود بکاهند و به استخراج )

نظر گرفته شوند و در انتها،    ها درشود تا در ابتدا اکثر جواب باعث می 

گراشدن روی آورند. بعد از انتخاب مقادیر تأثیرگذاری  سمت همبهذرات  

ط به اجرای الگوریتم برای این  تعریف تابع هزینه، نتیجه مربو   ورها  گعمل

 شده است.   ارائه  9له در شکل  مسأ

 

 
مناسب برای های نتیجه بصری الگوریتم ازدحام ذرات در تعیین پوشش:  9شکل 

 های منطقه بام
Fig. 9: The visual result of the particle swarm algorithm in determining the 

suitable coatings for the region roofs 
 

ها به خاک تغییر کند، با نوار  هایی که باید پوشش آندر این شکل، بام

  ها به گیاه تغییر کند، با نوار سبز به هایی که باید پوشش آن قرمز و بام 

که  شده و نظر به این های انتخاب ساختمانبا توجه به  اند.  نمایش درآمده 

قرار    جزیره حرارتیها در همان نواحی با مقادیر بالای  اکثر این ساختمان

ریتم ازدحام ذرات برای حل  توان نتیجه گرفت که عملکرد الگو دارند، می

ازدحام    سازییتم بهینه، الگورفرآیند  یندر اله، خوب بوده است.  این مسأ

قطعه    67  ی%  برا 54)  یاهپوشش گ  36و    % 46)  پوشش خاک  31  ذرات،

نتایج آماری الگوریتم و تغییراتی که   نظر گرفت.  در  یانتخاب  ساختمان

کرده   ایجاد  موردنظر  پارامترهای  جدول  در  در  مشاهده    قابل  8است 

 باشد. می

تعداد  جای تعداد دور تکرار، از به در تجزیه و تحلیل نتایججا نیز در این

  سازی استفاده شده است، توابع هدف ارزیابی شده در طول فرآیند بهینه

الگوریتم متفاوت است. عمل برای هر  این مقدار  الگوریتم   یرهاگمنتها 

ترکیب و جهش در الگوریتم ژنتیک،   یرهاگازدحام ذرات، برخلاف عمل

تعداد  جا تنها تعداد ذرات است که بر  شوند و در این وارد تابع هزینه نمی 

گذارد. در ابتدای برنامه برای ارزیابی  تأثیر می توابع هدف ارزیابی شده  

تکرار نیز    فرآیندشوند و در طول  ها وارد این تابع میذرات، هر یک از آن

تا ذره در    100شود. در نتیجه، در این برنامه  این عمل بارها تکرار می

ذره وارد این مرحله    100و در هر دور تکرار دوباره    ابتدا ارزیابی شده،

به می برنامه  این  البته در  بالابردن  شوند.  برای  از جهش  استفاده  دلیل 

لذا    شوند،یافته نیز ارزیابی میه جهش ذر  100خاصیت اکتشاف ذرات،  

تعداد توابع هدف ارزیابی شده برمبنای الگوریتم  در پایان صد دور تکرار،  

رسید. نمودار مربوط به روند تغییرات   20100به مقدار  ازدحام ذرات  

، و نمودارهای مربوط به هزینه مالی و انحراف  10  شکلهزینه کل در  

نشان داده    11  شکلمعیار بر اساس تعداد توابع هدف ارزیابی شده در  

 اند. شده 

 
 له پارامترهای مسأازدحام ذرات برروی نتایج آماری تأثیر اجرای الگوریتم  :8جدول 

Table 8: Statistical results of the particle swarm algorithm implementation effect 
on the problem parameters 

 پارامترها 
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing 
the algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  
Rate of 

improvement 
(decrease) 

 کل نهیهز
Total cost 

- 4965 - 

 یمال نهیهز
Financial cost 

- 535 - 

 دما اریمع انحراف

Standard 
deviation of 
temperature 

0.5147 0.4430 13.9% 

 

 
 ذرات  ازدحام سازی بهینه الگوریتم کل هزینه تغییرات نمودار :10شکل 

Fig. 10: Diagram of total cost changes in particle swarm optimization algorithm 
 

 مختلف   یدرصدها  یبرا   یساز نهیبه  یهاتمیالگور  یاجرا 

ها، برنامه  سازی پوشش سقف ساختمانها جهت بهینهدر اجرای الگوریتم

شد. در این بخش هدف بر آن  ها اعمال می% از کل ساختمان10برروی  

پایین  و  بالاتر  درصدهای  برای  را  تغییرات  که  های  ساختمان  تراست 

اند  بررسی کنیم. لذا تمام پارامترها و شرایط ثابت نگه داشته شده   منطقه

کنند.ها تغییر میو تنها درصد انتخاب ساختمان
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 )الف  )ب 
(b) (a) 

الگوریتم حاصل از   انحراف معیار بی مالی و )  هزینهالفنمودار تغییرات ) : 11شکل 

 سازی ازدحام ذرات بهینه
Fig. 11: Diagram of changes (a) financial cost and (b) standard deviation resulting from 

particle swarm optimization algorithm 
 

  ی درصدها  یبرا   ذرات  ازدحام  و  کی ژنت  یساز نهیبه  یهاتمیالگور  عملکرد
 ها ساختمان  بالاتر

های ژنتیک و ازدحام  سازی با استفاده از الگوریتمبخش، بهینهدر این  

شود. نتیجه حاصل ها اعمال می ساختمان  % از کل سقف15ذرات بر روی  

 مشاهده است.   قابل  12در شکل  از جزیره حرارتی دو الگوریتم  
 

  
 )الف  )ب 
(b) (a) 

)الف  ژنتیک و )ب  ازدحام ذرات    هاییتمالگورجزیره حرارتی  نتایج  :12شکل 

 منطقه  یهابام% 15 یمناسب برا یهاپوشش یین جهت تع
Fig. 12: Heat island results of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms 

to determine suitable coatings for 15% the region roofs 

 

%  و  46پوشش خاک )  46  ؛ژنتیکسازی  یتم بهینه، الگورفرآیند  یندر ا

در    بینی کردساختمانی پیش  قطعه  101  ی%  برا 54)  یاهپوشش گ  55

%  و  43پوشش خاک )  43  ؛سازی ازدحام ذراتیتم بهینهالگورکه  حالی 

  نتایج  .بینی کردساختمانی پیش  قطعه  101  ی%  برا 57)  یاهپوشش گ  58

تغ  یآمار  پارامترها   ییراتیو  در  های  یتمالگورتوسط    نظر  مورد  یکه 

 قابل  10و    9ول  ادر جدترتیب  به  اند، شده  یجادا  ژنتیک و ازدحام ذرات

 . باشدی مشاهده م

سازی ژنتیک و ازدحام  های بهینهدست آمده از الگوریتمبراساس نتایج به

های منطقه مورد مطالعه  درصد از بام  15ذرات برای تعیین بهینه پوشش  

عنوان یک ضریب  بهکه در محاسبه هزینه کل    توان گفت معیار  می

برای انحراف معیار و همچنین ایجاد تعادل بین هزینه مالی و انحراف  

سمت  بهسازی  در هر دو الگوریتم بهینه  را، وزن هزینه کل  است  معیار

توان هدف کلی مطالعه  . دلیل این امر را میداده استانحراف معیار سوق  

از انجام این پروژه، یعنی کاهش انحراف معیار دما در منطقه دانست و  

لذا    عی هدف ثانویه در این مطالعه بود،بحث کاهش هزینه مالی به نو 

تا   شد  باعث  معیار،  انحراف  به  بالاتری  نسبتاً  وزن  دادن  اختصام 

های تقریباً مساوی بین دو پارامتر انحراف معیار و  ها در انتخابالگوریتم

هزینه مالی، کمی تمایل بیشتری به انحراف معیار از خود نشان دهند؛  

می  کنترل  طوری  باید  وزن  این  مقدار  از  ولیکن  کلاً  الگوریتم  که  شد 

 نظر نکند. کاهش هزینه مالی صرف 
 

 یمسئله برا یپارامترها یبررو کیژنت تمیالگور یاجرا ریتأث یآمار جی: نتا9 جدول

 منطقه یهابام 15%
Table 9: Statistical results of the genetic algorithm implementation effect on the 

problem parameters for 15% of the region roofs 

 پارامترها 
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing 
the algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  
Rate of 

improvement 
(decrease) 

 کل نهیهز
Total cost 

- 4646 - 

 یمال نهیهز
Financial cost 

- 573 - 

 دما اریمع انحراف
Standard deviation of 

temperature 
0.5147 0.4073 20.9% 

 
مسئله   یپارامترها  یازدحام ذرات بررو تمیالگور یاجرا ریتأث یآمار جی: نتا10جدول 

 منطقه یها% بام15 یبرا
Table 10: Statistical results of the particle swarm algorithm implementation 

effect on the problem parameters for 15% of the region roofs 

 پارامترها 
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing 
the algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  
Rate of 

improvement 
(decrease) 

 کل نهیهز
Total cost 

- 4703 - 

 یمال نهیهز
Financial cost 

- 564 - 

 دما اریمع انحراف
Standard deviation of 

temperature 
0.5147 0.4139 19.6% 

 
، این  هاهای انتخابی برای تغییر پوشش سقفبا افزایش تعداد ساختمان

یشتر خودش را نشان داده است. مطابق  بتمایل به انحراف معیار، کمی  

انتخاب پوشش گیاه  -12شکل   الگوریتم ژنتیک در  عنوان  ی به)الف ، 

ها  % ساختمان10نسبت به حالتی که برنامه روی    هاپوشش بهینه بام

انتخاب  2،  بود  تنظیم بیشتر  است%  امر  کرده  تا    شدهباعث    ،و همین 
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میزان بهبود انحراف معیار خیلی بیشتر از بهبود هزینه مالی گردد. البته  

این موضوع یکی از دلایل بالارفتن هزینه مالی نسبت به حالت قبل است.  

هایی که باید انتخاب شوند  دلیل دیگر آن، این است که تعداد ساختمان

توانستند  هایی که با مساحت کم میبیشتر شده، و در نتیجه ساختمان

اند و الگوریتم  شده   درگیرتغییر خوبی در بهبود انحراف معیار ایجاد کنند،  

تر برود. این امر  های بزرگ هایی با مساحت نایار سراغ ساختمانبه  یدبا

باعث شد تا میانگین هزینه مالی نتواند کاهش محسوسی داشته باشد.  

انحرا است که هزینه کل به   در حالی  ،این بالای  ف معیار،  خاطر بهبود 

 نتیجه خوبی داشته است. 

های ژنتیک و ازدحام  الگوریتم  کل  ینههز  ییراتنمودار مربوط به روند تغ

شکل    ذرات همچن  یشنما  به  13در  است.  شکل  ین  درآمده    14در 

  سازی دو الگوریتم بهینه  یارو انحراف مع  یمال  ینهمربوط به هز  ینمودارها

تعداد توابع هدف ارزیابی شده در طول  بر اساس   ژنتیک و ازدحام ذرات

اند. نشان داده شده   سازیفرآیند بهینه

 

  
 )الف  )ب 
(b) (a) 

 منطقه  یها% بام15 یو )ب  ازدحام ذرات برا کی)الف  ژنت یهاتمیکل الگور نهیهز راتیی: نمودار تغ13شکل 
Fig. 13: Total cost changes diagram of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms for 15% of the region roofs 

 

  
 )الف  )ب 
(b) (a) 

  
 )ج  )د 
(d) (c) 

منطقه. نمودار انحراف  یها% بام15 ی و )ب  ازدحام ذرات برا کی)الف  ژنت یها تمیالگور یمال نهیهز راتیی: نمودار تغ14شکل 

 منطقه یها% بام15 یو )د  ازدحام ذرات برا کی)ج  ژنت یهاتم یالگور اریمع
Fig. 14: Financial cost changes diagram of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms for 15% of the region roofs. 

Standard deviation diagram of (c) genetic and (d) particle swarm algorithms for 15% of the region roofs 
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  ی درصدها  یبرا   ذرات  ازدحام  و  کی ژنت  یساز نهیبه  یهاتمیالگور  عملکرد
 ها ساختمان  ترنییپا

با استفاده    های منطقه مورد مطالعهپوشش بام  سازیینه بهدر این بخش،  

الگور % از کل 5یک و ازدحام ذرات بر روی  ژنت  سازیهای بهینهیتماز 

شود. نتیجه حاصل از جزیره حرارتی دو الگوریتم  ها اعمال می ساختمان

 قابل مشاهده است.   15شکل  در  سازی  بهینه

%  و  76پوشش خاک )  26  سازی ژنتیک؛یتم بهینه، الگورفرآیند  یندر ا

-بهینهیتم  الگوری، و  انتخاب  ساختمان  34  ی%  برا 24)  یاهپوشش گ  8

%   38)  یاهپوشش گ  13%  و  62پوشش خاک )  21  ازی ازدحام ذرات؛س

که   ییراتیو تغ  یآمار  نتایج   .کرد  ینیبشیپ  یانتخاب  ساختمان  34  یبرا 

پارامترها  ذرات یتمالگورتوسط    نظر  مورد  یدر  ازدحام  و  ژنتیک    های 

 . باشد ی قابل مشاهده م  12و    11ول  ا در جدترتیب  به  اند،شده   یجادا

 
  یله براأمس یپارامترها  یبررو کیژنت تمیالگور یاجرا ریتأث یآمار جی: نتا11جدول 

 منطقه  یهابام 5%
Table 11: Statistical results of the genetic algorithm implementation effect on 

the problem parameters for 5% of the region roofs 

 پارامترها 
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing 
the algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  
Rate of 

improvement 
(decrease) 

 کل نهیهز
Total cost 

- 4950 - 

 یمال نهیهز
Financial cost 

- 269 - 

 دما اریمع انحراف
Standard deviation 

of temperature 
0.5147 0.4682 9% 

 
حالت  همان در  که  بام%  15طور  تعداد  ها  از  افزایش  با    ها ساختمانو 

سمت پوشش گیاهی متمایل شدند، این موضوع در مورد  ها به الگوریتم

که در اشکال و جداول نیز قابل مشاهده    شد% کاملاً برعکس  5حالت  

با توجه به تعداد  می الگوریتم  این است که  اتفاقی که رخ داده،  باشد. 

داشته،    هایساختمان اختیار  در  با    که  است  دهیرس  جهینت  نیا  بهکه 

نمی معیار،  انحراف  کاهش  بر  بهبود  تمرکز  را  کل  هزینه  مقدار  تواند 

بیشتر   تا  است  بهتر  و  هزینه    هاساختمانببخشد  کاهش  اساس  بر  را 

تعیین نماید. این امر باعث شده تا بر خلاف انحراف معیار، هزینه مالی  

 بهبود زیادی داشته باشد. 
 

  مسئله پارامترهای برروی ذرات ازدحام الگوریتم اجرای تأثیر آماری نتایج: 12 جدول

 منطقه هایبام% 5 برای
Table 12: Statistical results of the particle swarm algorithm implementation 

effect on the problem parameters for 5% of the region roofs 

 پارامترها 
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing 
the algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  
Rate of 

improvement 
(decrease) 

 کل نهیهز
Total cost 

- 5167 - 

 یمال نهیهز
Financial 

cost 
- 372 - 

 اریمع انحراف

 دما 
Standard 

deviation of 
temperature 

0.5147 0.4795 6.8% 

 
تغ روند  به  مربوط  سازی  بهینههای  الگوریتم  کل  ینههز  ییراتنمودار 

  یندرآمده است. همچن  یشنما  به  16شکل  در    ژنتیک و ازدحام ذرات

سازی  دو الگوریتم بهینه  یارو انحراف مع  یمال  ینهمربوط به هز  ینمودارها

در    سازیتعداد توابع هدف ارزیابی شده در طول فرآیند بهینهبر اساس  

  اند.نشان داده شده   17شکل  

 

  
 )الف  )ب 

(b) (a) 
 منطقه یهابام% 5 یمناسب برا یهاپوشش یین جهت تع)الف  ژنتیک و )ب  ازدحام ذرات  هاییتمالگورجزیره حرارتی  : نتایج15شکل 

Fig. 15: Heat island results of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms to determine suitable coatings for 5% of the region roofs 
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 )الف  )ب 
(b) (a) 

 منطقه  هایبام% 5 برای ذرات ازدحام  ب) و ژنتیک  الف) هایالگوریتم کل هزینه تغییرات نمودار: 16 شکل
Fig. 16: Total cost changes diagram of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms for 5% of the region 

roofs 
 

  
 )الف  )ب 
(b) (a) 

  
 )ج  )د 
(d) (c) 

  نمودار. منطقه هایبام% 5 برای ذرات ازدحام  ب) و ژنتیک  الف) های الگوریتم مالی هزینه تغییرات نمودار: 17 شکل

 منطقه هایبام% 5 برای ذرات ازدحام  د) و ژنتیک  ج) های الگوریتم معیار انحراف
Fig. 17: Financial cost changes diagram of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms for 5% of the region roofs. 

Standard deviation diagram of (c) genetics and (d) particle swarm algorithms for 5% of the region roofs 
 

 گیریبحث و نتیجه

که بیان کرد    توانیم  یشهر  یطدر مح  یحرارت  یرجزا  یرتأث  ینه زم  در

راه از  برا   یامروز  یکارها استفاده  مؤثر  ا  یو    ی امر   یدهپد  ینکاهش 

سازی فضای شهری با استفاده  هدف از این پژوهش، خنکاست.    یضرور 

سازی بود. این امر  های فراابتکاری بهینهدور و الگوریتم  از  از علم سنجش

های منطقه مورد مطالعه، و  با استفاده از جایگزینی و تغییر پوشش بام 

سازی ژنتیک و ازدحام ذرات انجام  های بهینه همچنین با کمک الگوریتم

الگوریتم ترکیبی از دو پارامتر   پذیرفت. پارامترهای تابع هدف این دو 

هر   هزینه  )میانگین  مالی  هزینه  و  دما  معیار  انحراف  یعنی           مهم، 

 ر پوشش استفاده گردید. برای تعدیل و  قطعه ساختمانی  حاصل از تغیی
 

 

 

 

سازی دمای منطقه شهری مورد مطالعه، روش جایگزینی پوشش  خنک 

با  بام  اتخاذ گردید.  و    پوشش خاک   دوهای منطقه  مجموعه داده  گیاه 

بود، که شهر تهران  اندیشه  از منطقه    8ماهواره لندست    ری ، تصاوپژوهش

آن   )تهیه  همچون    یاهداف  یبرا از  رنگی   ،  True/False Colorتصاویر 

 ،  UI  و  NDBI  ،IBI  ،EBBI  ،BI  ،NDBaIهای غیرگیاهی )استخراج شاخص 

 و  NDVI  ،EVI  ،SAVI  ،NDWI 1  ،NDWI 2های گیاهی )استخراج شاخص 

MNDWI( و تبدیل تسلدکپ  Brightness  ،Greenness  و  Wetness  

  و جزایر حرارتی شهری    LST)  استفاده شد. تولید نقشه دمای سطح زمین

(UHI    های گیاهی و غیرگیاهی و همچنین روش  با استفاده از شاخص

 پذیر شد. رگرسیون خطی، امکان 
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ها، نتایج بسیار  سقف ساختمان  سازی پوشش الگوریتم ژنتیک برای بهینه

 در  4177/0و انحراف معیار    4678همراه داشت )هزینه کل   خوبی را به 

  و توانست هر دو پارامتر تابع هزینه را  ارزیابی تابع هدف  12100  تعداد

تا حد ممکن    یکژنتسازی  بهینه  یتم الگورتا مقدار زیادی کاهش دهد )

با کسب  ازدحام ذرات نیز  سازی  بهینه  جواب رسید . الگوریتم  ینبهتربه  

ارزیابی تابع   20100  تعداد  در  4430/0و انحراف معیار    9654کل    ینههز

ژنتیک پیدا کند. در    سازیبهینه  خوبی الگوریتمنتوانست جوابی به   هدف

  تعداد تر در  خصوم مقایسه بین این دو الگوریتم، ژنتیک به جواب بهینه 

تر از رسید؛ این در حالی است که کم  از ارزیابی تابع هدف  تریپایین 

ترین جوابی که  طول کشید تا ژنتیک بهینه  بار ارزیابی تابع هدف  3000

به آن رسیده بود، تجربه کند. این    بار ارزیابی  20100ازدحام ذرات در  

له نشان داد. تر و بهتر ژنتیک را در این مسأیعگرایی سرامر خاصیت هم

که یکی این  تواند داشته باشد:تر ازدحام ذرات دو دلیل میعملکرد ضعیف

جواب  و  مسأ شرایط  بههای  سخت گونه له  الگوریتم  این  که  بوده  تر ای 

  های تنظیم الگوریتم که پیچوانسته به جواب بهینه برسد، و دومی اینت

(W  ،1C  ،2C    بودند را نداشتندبهترین مقادیری که باید دارا می . 

ها را با حفظ  منظور ایجاد یالش جدید، الگوریتمدر بخشی از تحقیق به 

انتخاب با درصد  پیشین،  پارامترهای  و  بام  تمامی شرایط  پوشش  های 

که تابع هزینه طوری  دلیل اینمختلف اجرا کردیم. برای درصد بالاتر، به

طراحی شده بود که تمایل بیشتری به کاهش انحراف معیار )نسبت به  

کاهش هزینه مالی  داشته باشد، این تأثیر کمی بیشتر خود را نشان داد  

های گیاهی بیشتری را برای منطقه  ها، پوشش الگوریتمو باعث شد که  

تر هزینه مالی گردید.  انتخاب کنند. این امر همچنین سبب کاهش کم

های انتخابی  البته دلیل دیگر آن، این است که هریه تعداد ساختمان

زمان مساحت کویکی داشته  بیشتر شود، پیدا کردن ساختمانی که هم

تر  باشد و در عین حال تأثیر خوبی بر انحراف معیار داشته باشد، سخت 

پایینمی درصد  برای  بامشود.  پوشش  انتخاب  هزینه تر  تابع  تأثیر  ها، 

در  شدند.  ها بیشتر متمایل به کاهش هزینه مالی  برعکس شد و الگوریتم

الگوریتم حالت  بهینهاین  هزینه   سازیهای  بیشتر  کاهش  با  توانستند 

ود ببخشند. لذا بیشتر تمرکز خود را روی  مالی، هزینه کل را بیشتر بهب

به  معیار  انحراف  کاهش  از  ولی  گذاشتند؛  زمینه  کل  همین  طور 

پوشی نکردند. با این حال، تأثیر تمایل تابع هزینه به کاهش انحراف  یشم 

کردی مشابه با همان  عمل  سازیی بهینههامعیار، بسیار کم بود و الگوریتم

هایی که در این دو یالش  له از خود نشان دادند و جواب حالت عادی مسأ

بود. قبول  قابل  هنوز هم  کردند،  این    ایجاد  از  نتایج حاصل  بررسی  با 

می مشخص  نتایج    گرددتحقیق،  با  حاصل،  نتایج  قبلکه    یمطالعات 

راستای   در  ازکاهش  مرتبط  استفاده  با  سطح  حرارت  سبز    جزایر  بام 

سبز    یهابام   وجود  که  نداگزارش نموده از محققان    ی. برخمطابقت دارد

در   درجه  3تا    3/0در محدوده    طور متوسطهب  را  طیدرجه حرارت مح

که نتایج حاصل حاصل از مدل  .  [ 1،31]  دهدیشهر کاهش م  اسیمق

شده  سطح  ،  ارائه  حرارت  مطالعهدرجه  مورد  از    را  منطقه  استفاده  با 

بنابراین به کمک . کاهش دادگراد یدرجه سانت 1بام سبز حدود  پوشش

ار پدیده  ثتراکم بالا، آ  یدارا   های شهریمحیطدر  توان  این مدلسازی می

همچنین برخی دیگر از محققیان گزارش  د.  ارا کاهش د  جزایر حرارتی

ها  ساختمانمتر از    150  الی  100  شعاع  در  کاهش اثر این پدیده  دادند که

های ارائه  باشد که با توجه به نقشهتر میمحسوسسبز    با پوشش گیاهی

 . [20]  ثیر مشخص استها، این تأشده و مقیاس آن
سازی که امروزه  توان نتیجه گرفت که در حل مسائل بهینه در پایان می

های فراابتکاری  شود، استفاده از الگوریتمها برخورد میبه دفعات با آن

کاربردی باشند.  تواند بسیار  همچون الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات، می

الگوریتم هایشان دیده  ها با وجود اختلافاتی که در خروجی نتیجه این 

هایی بدون استفاده  و رسیدن به ینین جواب  هشود، بسیار خوب بودمی

 ها، غیرممکن خواهد بود. گونه الگوریتم از این 

طور مثال استفاده  بهشوند  به عنوان کارهای آتی، پیشنهاداتی مطرح می

ها  با ایجاد استخر در بام ساختمان  ، های دیگر مانند آب. در واقعاز پوشش

شهری داشت. همچنین مقدار    ثیر بسزایی روی جزایر حرارتیتوان تأمی

های  توان با مدلها روی جزایر حرارتی را میثیر هر یک از پوششدقیق تأ 

های عصبی مصنوعی بررسی و برآورد  یادگیری دیگری همچون شبکه

توان به منظور دستیابی به نتایج بهتر، از تصاویر سنجش  نمود. البته می

 از دور با قدرت تفکیک مکانی و طیفی بالاتری استفاده نمود. 
 

 مشارکت نویسندگان

   سهم مشارکت نویسندگان در این مقاله به نسبت برابر بوده است.

 

 کر و قدردانیتش
تحلیل اطلاعات  نویسندگان از تمامی افرادی که در جمع آوری داده و  

 نمایند. یاری رساندند، تقدیر و تشکر می

 

 تعارض منافع

 .« گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ»

 

 مآخذ و منابع
[1] Huang B, Ni GH, Grimmond CS. Impacts of urban expansion 

on relatively smaller surrounding cities during heat waves. 

Atmosphere. 2019 Jul 1;10(7):364.    

https://doi.org/10.3390/atmos10070364 

 

[2] Ren Y, Lafortezza R, Giannico V, Sanesi G, Zhang X, Xu C. The 

unrelenting global expansion of the urban heat island over the 

last century. Science of The Total Environment. 2023 Jul 1; 

880:163276. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163276 

 

[3] Mostofi N, Motieyan H. Determining the Optimal Roof 

Covering of Buildings in Order to Control Urban Heat Islands 

Using Genetic Algorithm and Spatial Analysis. Journal of 

Environmental Studies. 2022 Jul 21;46(4):645-62. [In Persian]    
DOI: 10.22059/jes.2021.323922.1008177 

 

https://doi.org/10.3390/atmos10070364
https://doi.org/10.3390/atmos10070364
https://doi.org/10.3390/atmos10070364
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163276
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163276
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163276
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163276
https://doi.org/10.22059/jes.2021.323922.1008177
https://doi.org/10.22059/jes.2021.323922.1008177
https://doi.org/10.22059/jes.2021.323922.1008177
https://doi.org/10.22059/jes.2021.323922.1008177
https://doi.org/10.22059/jes.2021.323922.1008177


 .Nikrouzet Mostofi et al                                                                                             (                 42)                                                                                                           همکارانو   مستوفی نیکروز  

[4] Almeida CR, Teodoro AC, Gonçalves A. Study of the urban 

heat island (UHI) using remote sensing data/techniques: A 

systematic review. Environments. 2021 Oct 9;8(10):105.     

https://doi.org/10.3390/environments8100105 

 

[5] Chatterjee U, Majumdar S. Impact of land use change and 

rapid urbanization on urban heat island in Kolkata city: A 

remote sensing-based perspective. Journal of urban 

Management. 2022 Mar 1;11(1):59-71.    

https://doi.org/10.1016/j.jum.2021.09.002 

 

[6] El-Hattab M, Amany SM, Lamia GE. Monitoring and 

assessment of urban heat islands over the Southern region of 

Cairo Governorate, Egypt. The Egyptian Journal of Remote 

Sensing and Space Science. 2018 Dec 1;21(3):311-23. 

https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.08.008 

 

[7] Atasoy M. Assessing the impacts of land-use/land-cover 

change on the development of urban heat island effects. 

Environment, Development and Sustainability. 2020 

Dec;22(8):7547-57. 

https://doi.org/10.1007/s10668-019-00535-w 

 

[8] Sarif MO, Rimal B, Stork NE. Assessment of changes in land 

use/land cover and land surface temperatures and their impact 

on surface urban heat island phenomena in the Kathmandu 

Valley (1988–2018). ISPRS International Journal of Geo-

Information. 2020 Dec 6;9(12):726.    

https://doi.org/10.3390/ijgi9120726 

 

[9] Shabani M, Darvishan S, Solaimani K. Investigating the 

effects of land use change on spatiotemporal patterns of land 

surface temperature and thermal islands (Case study: Saqqez 

County). Geography and Environmental Planning. 2019 May 

22;30(1):37-54. [In Persian] 

doi: 10.22108/gep.2019.115781.1127 

 

[10] Ahmed S. Assessment of urban heat islands and impact of 

climate change on socioeconomic over Suez Governorate using 

remote sensing and GIS techniques. The Egyptian Journal of 

Remote Sensing and Space Science. 2018 Apr 1;21(1):15-25. 

https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.08.001 

 

[11] Gardes T, Schoetter R, Hidalgo J, Long N, Marquès E, 

Masson V. Statistical prediction of the nocturnal urban heat 

island intensity based on urban morphology and geographical 

factors-An investigation based on numerical model results for a 

large ensemble of French cities. Science of The Total 

Environment. 2020 Oct 1; 737:139253.    

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139253 

 

[12] Jin H, Cui P, Wong NH, Ignatius M. Assessing the effects of 

urban morphology parameters on microclimate in Singapore to 

control the urban heat island effect. Sustainability. 2018 Jan 

16;10(1):206. https://doi.org/10.3390/su10010206 

 

[13] Naikoo MW, Islam AR, Mallick J, Rahman A. Land use/land 

cover change and its impact on surface urban heat island and 

urban thermal comfort in a metropolitan city. Urban Climate. 

2022 Jan 1; 41:101052.    

https://doi.org/10.1016/j.uclim.2021.101052 

 

[14] Ahmadi M, Dadashi A. The Identification of Urban Thermal 

Islands based on an Environmental Approach, Case Study: 

Isfahan Province. Geography and Environmental Planning. 2017 

Nov 22;28(3):1-20. [In Persian] 
doi: 10.22108/gep.2017.98318.0  

 

[15] Kolokotsa D, Lilli K, Gobakis K, Mavrigiannaki A, Haddad S, 

Garshasbi S, Mohajer HR, Paolini R, Vasilakopoulou K, 

Bartesaghi C, Prasad D. Analyzing the impact of urban planning 

and building typologies in urban heat island mitigation. 

Buildings. 2022 Apr 23;12(5):537.    

https://doi.org/10.3390/buildings12050537 

 

[16] Rahman MN, Rony MR, Jannat FA, Chandra Pal S, Islam MS, 

Alam E, Islam AR. Impact of urbanization on urban heat island 

intensity in major districts of Bangladesh using remote sensing 

and geo-spatial tools. Climate. 2022 Jan 4;10(1):3. 

https://doi.org/10.3390/cli10010003 

 
[17] Moazzam MF, Doh YH, Lee BG. Impact of urbanization on 

land surface temperature and surface urban heat Island using 

optical remote sensing data: A case study of Jeju Island, 

Republic of Korea. Building and Environment. 2022 Aug 15; 

222:109368. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109368 

 

[18] Piracha A, Chaudhary MT. Urban air pollution, urban heat 

island and human health: a review of the literature. 

Sustainability. 2022 Jul 28;14(15):9234.    

https://doi.org/10.3390/su14159234 

 
[19] van der Schriek T, Varotsos KV, Giannakopoulos C, Founda 

D. Projected future temporal trends of two different urban heat 

islands in Athens (Greece) under three climate change 

scenarios: a statistical approach. Atmosphere. 2020 Jun 

16;11(6):637. https://doi.org/10.3390/atmos11060637 

 

[20] Dong J, Lin M, Zuo J, Lin T, Liu J, Sun C, Luo J. Quantitative 

study on the cooling effect of green roofs in a high-density 

urban Area—A case study of Xiamen, China. Journal of cleaner 

production. 2020 May 10; 255:120152. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120152 

 
[21] Shi H, Xian G, Auch R, Gallo K, Zhou Q. Urban heat island 

and its regional impacts using remotely sensed thermal data—

a review of recent developments and methodology. Land. 2021 

Aug 18;10(8):867. https://doi.org/10.3390/land10080867 

 

[22] Mostofi N, Hasanlou M. Feature selection of various land 

cover indices for monitoring surface heat island in Tehran city 

using Landsat 8 imagery. Journal of Environmental Engineering 

and Landscape Management. 2017 Jul 3;25(3):241-50. 

https://doi.org/10.3846/16486897.2016.1223084 

 
[23] Henn KA, Peduzzi A. Surface Heat Monitoring with High-

Resolution UAV Thermal Imaging: Assessing Accuracy and 

Applications in Urban Environments. Remote Sensing. 2024 Mar 

6;16(5):930. https://doi.org/10.3390/rs16050930 

https://doi.org/10.3390/environments8100105
https://doi.org/10.3390/environments8100105
https://doi.org/10.3390/environments8100105
https://doi.org/10.1016/j.jum.2021.09.002
https://doi.org/10.1016/j.jum.2021.09.002
https://doi.org/10.1016/j.jum.2021.09.002
https://doi.org/10.1016/j.jum.2021.09.002
https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.08.008
https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.08.008
https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.08.008
https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.08.008
https://doi.org/10.1007/s10668-019-00535-w
https://doi.org/10.1007/s10668-019-00535-w
https://doi.org/10.1007/s10668-019-00535-w
https://doi.org/10.1007/s10668-019-00535-w
https://doi.org/10.1007/s10668-019-00535-w
https://doi.org/10.3390/ijgi9120726
https://doi.org/10.3390/ijgi9120726
https://doi.org/10.3390/ijgi9120726
https://doi.org/10.3390/ijgi9120726
https://doi.org/10.3390/ijgi9120726
doi:%2010.22108/gep.2019.115781.1127
doi:%2010.22108/gep.2019.115781.1127
doi:%2010.22108/gep.2019.115781.1127
doi:%2010.22108/gep.2019.115781.1127
doi:%2010.22108/gep.2019.115781.1127
https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.08.001
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139253
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139253
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139253
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139253
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139253
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139253
https://doi.org/10.3390/su10010206
https://doi.org/10.3390/su10010206
https://doi.org/10.3390/su10010206
https://doi.org/10.3390/su10010206
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2021.101052
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2021.101052
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2021.101052
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2021.101052
https://doi.org/10.22108/gep.2017.98318.0
https://doi.org/10.22108/gep.2017.98318.0
https://doi.org/10.22108/gep.2017.98318.0
https://doi.org/10.22108/gep.2017.98318.0
https://doi.org/10.22108/gep.2017.98318.0
https://doi.org/10.3390/buildings12050537
https://doi.org/10.3390/buildings12050537
https://doi.org/10.3390/buildings12050537
https://doi.org/10.3390/buildings12050537
https://doi.org/10.3390/buildings12050537
https://doi.org/10.3390/cli10010003
https://doi.org/10.3390/cli10010003
https://doi.org/10.3390/cli10010003
https://doi.org/10.3390/cli10010003
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109368
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109368
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109368
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109368
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109368
https://doi.org/10.3390/su14159234
https://doi.org/10.3390/su14159234
https://doi.org/10.3390/su14159234
https://doi.org/10.3390/atmos11060637
https://doi.org/10.3390/atmos11060637
https://doi.org/10.3390/atmos11060637
https://doi.org/10.3390/atmos11060637
https://doi.org/10.3390/atmos11060637
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120152
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120152
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120152
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120152
https://doi.org/10.3390/land10080867
https://doi.org/10.3390/land10080867
https://doi.org/10.3390/land10080867
https://doi.org/10.3390/land10080867
https://doi.org/10.3846/16486897.2016.1223084
https://doi.org/10.3846/16486897.2016.1223084
https://doi.org/10.3846/16486897.2016.1223084
https://doi.org/10.3846/16486897.2016.1223084
https://doi.org/10.3390/rs16050930
https://doi.org/10.3390/rs16050930
https://doi.org/10.3390/rs16050930
https://doi.org/10.3390/rs16050930


 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 25-44, Winter & Spring  2024                                               (43)            1403  بهار و   زمستان  ،1 شماره  ،2 جلد  ،مکانی اطلاعات  و   دور  از   سنجش  های پژوهش  علمی  نشریه

 

[24] Hou H, Su H, Yao C, Wang ZH. Spatiotemporal patterns of 

the impact of surface roughness and morphology on urban heat 

island. Sustainable Cities and Society. 2023 May 1; 92:104513.     

https://doi.org/10.1016/j.scs.2023.104513 

 

[25] Zhou Y, Zhuang Z, Yang F, Yu Y, Xie X. Urban morphology on 

heat island and building energy consumption. Procedia 

Engineering. 2017 Jan 1; 205:2401-6.    

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.09.862 

 

[26] Li YY, Liu Y, Ranagalage M, Zhang H, Zhou R. Examining land 

use/land cover change and the summertime surface urban heat 

island effect in fast-growing Greater Hefei, China: Implications 

for sustainable land development. ISPRS international journal of 

geo-information. 2020 Sep 29;9(10):568.    

https://doi.org/10.3390/ijgi9100568 

 

[27] Karimi Zarchi A, Shahhoseini R. Measuring the Intensity of 

the Surface Urban Heat Islands Using Vegetation and Urban 

Indices (Case Study: The Cities of Rasht and Langroud). 

Scientific-Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR). 

2019 Aug 23;28(110):91-106. [In Persian]   

https://doi.org/10.22131/sepehr.2019.36614  

 

[28] Taheri Otaghsara MP, Arefi H. Modelling urban heat island 

using remote sensing and city morphological parameters. The 

International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing 

and Spatial Information Sciences. 2019 Oct 19; 42:1035-40. 

https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-4-W18-1035-2019 

 

[29] Zhao J, Zhao X, Liang S, Zhou T, Du X, Xu P, Wu D. Assessing 

the thermal contributions of urban land cover types. Landscape 

and Urban Planning. 2020 Dec 1; 204:103927.    

https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2020.103927 

 

[30] Nasiri A, Zandi R, Khosravian M. Evaluating urban heat 

islands using the urban viability index (Case study: Karaj 

Metropolis). Journal of the Indian Society of Remote Sensing. 

2022 May;50(5):833-47. 

https://doi.org/10.1007/s12524-021-01489-1 

 

[31] Santamouris, M. (2014). Cooling the cities – A review of 

reflective and green roof mitigation technologies to fight heat 

island and improve comfort in urban environments. Solar 

Energy, 103, 682–703.    

https://doi.org/10.1016/j.solener.2012.07.003 

 

 معرفی نویسندگان

AUTHOR(S) BIOSKETCHES 

  مقطع  آموختاه  دانش  انیاقناد  ررضااایام

  یمهندسااا   رشاااته  ارشاااد  یکارشاااناسااا 

  از   دور  از  سااانجش  شیگرا  یبردارنقشاااه

.  باشاد یم  جنوب  واحد  یاسالام  آزاد  دانشاگاه

افق به    انیدر شرکت دانش بن  نکیهم ا  یو

  یها تیفعالدارد.    تیعنوان کارشااناس فعال

ساانجش از دور،    حوزه در  یو  یتخصااصاا   یهانهیزم  و  ریاخ  یپژوهشاا 

 .باشدیم  یشهر  یحرارت  ریجزا  یو مدلساز  یفراابتکار  یهاتمیالگور
Ghandian, AR. Department of Geomatics Engineering, Faculty 
of Engineering, Islamic Azad University- South Tehran Branch, 
Tehran, Iran 

  amirrezaghandian@yahoo.com 

 

  یدکتر   مادرک  یدارا  یمسااتوف  کروزین

  اطلاعات  ستمیس  و  دور  از  سنجش  یتخصص

  و  علوم  واحااد  آزاد  دانشاااگاااه  از  یمکااانا 

به عنوان    نکیهم ا  ی. وباشاادیم قاتیتحق

در    ینقشااه بردار  یگروه مهندساا   اریاسااتاد

واحد تهران جنوب    یدانشااگاه آزاد اساالام

  و  ریاخ  یپژوهشاا   یهاتیفعالدارد.    تیفعال

اطلاعات   ساتمیسانجش از دور، سا   حوزه در  یو  یتخصاصا   یهانهیزم

و هوش    یشاهر  یحرارت  ریجزا  یبرد کوتاه، مدلسااز  یفتوگرامتر  ،یمکان

 .باشدیم  یمحاسبات
Mostofi, N. Assistant Professor at the Department of 
Geomatics Engineering, Faculty of Engineering, Islamic Azad 
University- South Tehran Branch, Tehran, Iran 

  n_mostofi@azad.ac.ir 

 
  آماوخاتااه  داناش  زادهیدیاماجا  عابااس

  یمهندسا   رشاته  ارشاد  یکارشاناسا   مقطع

  از  یفاتاوگاراماتار  شیا گارا  یباردارناقشااااه

   1398-1401)  تفرش  یساراسار  دانشاگاه

  و  ری اخ  یپژوهشااا   یهاتیفعال.  باشااادیم

هوش    حوزه  در  یو یتخصااصاا   یهانهیزم

و   لیا تحل  ن،یمااشااا   یریادگیا   ،یمصااانوع

  ،ی مصانوع  یعصاب  یهاشابکه  یساازنهیبه

  یکاربردها   و  یمصنوع  هوش  یبرمبنا  پهپاد  ییدئویو  ییمعنا  یبندقطعه

و ساانجش    ینیپهپاد، زم  ییدئویو  یهاداده  پردازش در  قیعم  یریادگی

 .باشدیم  یاز دور
Majidizadeh, A. Master of Photogrammetry, Department of 
Geodesy and Surveying Engineering, Tafresh University, 
Tafresh, Iran  

  a.majidizadeh@tafreshu.ac.ir 
 

  مقطع  آموختاه  دانش  انیا عیمط  دیا حم

  یمهندسااا   رشاااته  یتخصاااصااا   یدکتر

  اطلاعات  سااتمیساا   شیگرا  یبردارنقشااه

  خواجاه  یصااانعت  دانشاااگااه  از  یمکاان

  نک یا  هم  یو.  باشدیم  یطوس  نیرالدینص

  ی مهنادسااا   گروه  در  اریا اساااتااد  عنوان به

   یروانینوش  یصنعت  دانشگاه  یبردار  نقشه

https://doi.org/10.1016/j.scs.2023.104513
https://doi.org/10.1016/j.scs.2023.104513
https://doi.org/10.1016/j.scs.2023.104513
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.09.862
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.09.862
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.09.862
https://doi.org/10.3390/ijgi9100568
https://doi.org/10.3390/ijgi9100568
https://doi.org/10.3390/ijgi9100568
https://doi.org/10.3390/ijgi9100568
https://doi.org/10.3390/ijgi9100568
https://doi.org/10.22131/sepehr.2019.36614%20
https://doi.org/10.22131/sepehr.2019.36614%20
https://doi.org/10.22131/sepehr.2019.36614%20
https://doi.org/10.22131/sepehr.2019.36614%20
https://doi.org/10.22131/sepehr.2019.36614%20
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-4-W18-1035-2019
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-4-W18-1035-2019
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-4-W18-1035-2019
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-4-W18-1035-2019
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2020.103927
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2020.103927
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2020.103927
https://doi.org/10.1007/s12524-021-01489-1
https://doi.org/10.1007/s12524-021-01489-1
https://doi.org/10.1007/s12524-021-01489-1
https://doi.org/10.1007/s12524-021-01489-1
https://doi.org/10.1007/s12524-021-01489-1
https://doi.org/10.1016/j.solener.2012.07.003
https://doi.org/10.1016/j.solener.2012.07.003
https://doi.org/10.1016/j.solener.2012.07.003
https://doi.org/10.1016/j.solener.2012.07.003
mailto:amirrezaghandian@yahoo.com


 .Nikrouzet Mostofi et al                                                                                              (                 44)                                                                                                           همکارانو   مستوفی نیکروز  

  یها نهیزم  و  ریاخ  یپژوهش  یهاتیفعال.  باشدیم  خدمت  به  مشغول  بابل

  یهالیتحل  ن،یماشا   یریادگی  ،یهوش مصانوع  حوزه در  یو یتخصاصا 

 .باشدیم  نقل  و  حمل  و  یشهر  یزیر  برنامه  مکانس،

 

 

Motieyan, H. Assistant Professor at the Department of 
Geomatics Engineering, Faculty of Civil Engineering, Babol 
Noshirvani University of Technology, Babol, Iran  

  h.motieyan@nit.ac.ir

 

 

Citation (Vancouver):  Ghandian A, Mostofi N, Majidizadeh A, Motieyan H. [Evaluation of Metaheuristic 
Algorithms in Selecting the Building Optimal Cover Based on the Effect of Urban Heat Islands]. J. RS. GEOINF. 
RES. 2024; 2(1): 25-44 

 https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.10709.1056 

  
COPYRIGHTS 
© 2024 The Author(s). This is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative 
Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


ORIGINAL RESEARCH PAPER  

Dynamic Analysis of Urban Heat Islands in Tehran (2013-2023) Based on MODIS 
Images and Google Earth Engine 

S. T. Mansouri, E. Zarghami*  

Department of Architecture, Faculty of Architectural Engineering and Urban Planning, Shahid Rajaei Teacher Training 
University, Tehran, Iran 
 

 ABSTRACT 

 

Received: 15 January 2024 

Reviewed: 6 April 2024 

Revised: 18 April 2025 

Accepted: 20 May 2024 

 

 
KEYWORDS: 

Land Surface Temperature 
(LST) 
Land Use 
Remote Sensing 
Tehran  
Urban Heat Islands 
 
 

* Corresponding author 

  ezarghami@sru.ac.ir   

 (+98912) 1064467 

Background and Objectives: Today, urbanization is expanding and it is predicted that by 2030, more than 
two-thirds of the world's population will live in cities. This population needs spaces such as residential, 
business, leisure, etc. to live. This has led to changes in the natural environment to create the said uses. These 
changes have various consequences on the environment and human life, which can be mentioned as the 
increase of impervious levels in the city and the reduction of green space. Based on this, the city environment 
acts as a heat collector and creates heat islands due to the production of more heat due to the consumption 
of fossil fuels as well as the presence of impermeable surfaces and tall buildings. The main reason for the 
formation and intensification of urban heat islands is the change of the land surface due to the uneven 
development of the city. Today, detailed and comprehensive investigation of urban thermal islands, which is 
related to the growth of the city, has been noticed by city managers. Remote sensing is one of the best tools 
to detect this phenomenon. This article examines the influence of urban environment structure on thermal 
changes in Tehran.  
Methods: To achieve this goal of the research, to determine the trend of temperature changes in 22 regions 
of Tehran in the period from January 1, 2013 to January 1, 2023, coding was done in Google Earth Engine. For 
this purpose, the shape file of Tehran city was prepared and after calling the shape file in Google Earth Engine, 
remote sensing images of MODIS 11A2 006 Terra satellite were extracted. These images were 460, which 
were converted into much smaller and higher resolution images by the reducer of the Google Earth Engine 
system. Then, according to the required data received from the MODIS 11A2 006 Terra satellite, the average 
ground surface temperature trend at night, the ground surface temperature change trend, the ground surface 
temperature transect trend and the average ground surface temperature change trend at night for the 22 
regions of Tehran in the interval The period from January 1, 2013 to January 1, 2023 was examined.  
Findings: After measuring the data, areas 10, 11, and 12 in the center of Tehran had the least, and areas 1, 3, 
and 4 in the northeast of Tehran and areas 21 and 22 in the northwest of Tehran had the most thermal changes 
in time. The temperature of the ground surface in areas 1, 3, 4, 21 and 22 with an average of 288.6 K, were 
the hottest areas in Tehran.  
Conclusion: The results showed that the urban heat islands created in Tehran are different based on the 
factors that cause temperature changes. This difference is primarily due to land use and land cover in the 
disproportionate and unbalanced development of the city and indicates the close relationship between land 
cover and surface temperature. Also, the correlation study between land cover and land surface temperature 
showed that there is an inverse relationship between these two parameters and there is no direct relationship 
between population density and land surface temperature in some areas. Considering the nature of the 
research, this research can be effective in reducing the intensity and expansion of urban heat islands with 
proper planning for better and more use of water and green space. 
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  سوم   دو  از  شی ب   2030شده است که تا سال    ینیب شیپ  و   است  گسترش   حال   در   ینیامروزه شهرنش :اهداف  و  پیشینه

وکار،  کسب  ، یمانند مسکون   ییفضاها   ازمندیکردن ن   یزندگ  یبرا  ، تیجمع  نی ا.  کرد  خواهند   یزندگ  شهرها  در  جهان   تیجمع

  ن یشده است. ا  گفته  یهایکاربر  جادیا  ی برا  یعیطب  طیمح  راتییمنجر به تغ  ،امر  نیهستند. ا  رهیگذران اوقات فراغت و غ

  سطح   در  ری نفوذناپذ  سطوح  شی افزا  به   توان یم  که  دارند  هاانسان  یزندگ  و  ستیز   ط یبر مح  یگوناگون   یامدهایپ  ،راتییتغ

  ی هاسوخت  مصرف  از   ی ناش  شتریب   حرارت  دی علت تولبه  شهر  طیمح  اساس،   ن یا   بر .  نمود  اشاره   سبز  ی فضا  کاهش   و  شهر 

  یحرارت  ریعنوان جمع کننده حرارت عمل کرده و جزا بلند، به  یهاو ساختمان  ریوجود سطوح نفوذناپذ   ،نیهمچن  و  یلیفس

.  است  شهر   ناموزون   توسعه   اثر   در   نیزم  سطح   رییتغ  ، یشهر  یحرارت  ر یجزا   دی تشد  و  لیتشک  ی اصل  علت .  آوردیوجود مرا به

گرفته    قرار   ی شهر رانی توجه مد  که با رشد شهر در ارتباط است، مورد   ی شهر  یحرارت  ر ی و جامع جزا  ق یدق  ی بررس  ، امروزه

  ط یساختار مح  ریتأث  یبه بررس  ،مقاله  ن یا .  است  دهی پد  ن یا  صیتشخ  یابزارها  ن ی بهتر  از  یکیدور    از  است. علم سنجش

 .پردازدیدر شهر تهران م یحرارت راتییبر تغ  یشهر

گانه شهر تهران در    22در مناطق    ییدما  راتییمشخص کردن روند تغ  یهدف پژوهش برا  نی به ا  دنیرس  یبرا :هاروش

  ،کار  نیا   یشد. براانجام    Google Earth Engineدر    یسی، ابتدا کد نو 2023  ه ی تا اول ژانو  2013  هی اول ژانو  یبازه زمان 

دور    از   سنجش  ری ، تصاوGoogle Earth Engineدر    ل یفا  پ یش  ی و پس از فراخوان   د یگرد   ه یشهر تهران ته  لیفا   پیش

 Googleکاهنده سامانه    لهیوسعدد بودند که به  460  ،ریتصاو  ن یا .  دیاستخراج گرد   MODIS 11A2 006 Terraماهواره 

Earth Engine  یافتی و در  از ین   مورد  ی هابا توجه به داده  ، . سپسدندی گرد  لیتبد   ،شتریب   وضوح   با   و   کمتر   ار یبس  ی ریبه تصاو  

  روند  ن،ی زم  سطح  یدما  رات ییتغ  روند   شب،   در  نیزم  سطح  ی دما  روند   ن یانگی م  MODIS 11A2 006 Terraماهواره از  

  در   تهران   شهر  گانه   22  مناطق   ی برا  شب  در   نی زم  سطح  ی دما  رات ییتغ  روند   نیانگیم  و   نیزم  سطح  ی دما  ی عرض  برش 

 قرار گرفت.   یبررس  مورد 2023  ه یژانو  اول تا  2013 ه یژانو  اول ی زمان  بازه 

  شرق   شمال   در   4  و  3،  1  مناطق  و  ن یکمتر   تهران،   مرکز   در   12  و  11،  10  مناطق  ، هاداده  ی ریگاز اندازه  پس   :هایافته 

  ن یسطح زم ی در نظر داشتند. دما ، زمان در  را یحرارت رات ییتغ ن ی شتریب  تهران   غرب شمال  در 22 و  21 مناطق و تهران 

 مناطق در شهر تهران بودند.  ن یتر گرم  ن،یکلو  6/288  نیانگیبا م 22و  21، 4، 3، 1در مناطق 

  راتییکه باعث تغ  ی شده در شهر تهران بر اساس عوامل  جادیا   یشهر  یحرارت  ر ینشان داد که جزا  ،جی نتا  :گیرینتیجه

  نامتوازن  و   نامتناسب  توسعه  در   یاراض  پوشش   و  یکاربر  لیدل  به   اول  درجه   در  تفاوت  ن یا .  هستند  متفاوت  شوند،یم  ییدما

  نیب   یمطالعه همبستگ ،نیهمچن. باشدیم نیزم سطح   یدما و ن یزم پوشش نیب  کی دهنده رابطه نزد نشان  و است   شهر

و    تیتراکم جمع  نیمعکوس وجود دارد و ب   یادو پارامتر رابطه  نیا   نینشان داد که ب   نیسطح زم  یو دما  نیپوشش زم

زم  یدما برخ  ن یسطح  مستق  یدر  رابطه  ماه  یمیمناطق  به  توجه  با  ندارد.  م  ن یا   ق،یتحق  تیوجود  با    تواند یپژوهش 

  مؤثر  ی شهر  ی حرارت  ر یترش جزا سبز در کاهش شدت و گس  ی از آب و فضا  شتری استفاده بهتر و ب  یبرا  ح ی صح یزی ربرنامه

 . باشد

 مه مقدّ

  ، ی شهر  یحرارت  ری جزا  دیتشد  و  لی شکت  یبرا   شهر  کی  ییتوانا  ،اکنون

اثرات   نیاز مستندتر یکی نیا ،واقع در. تاس شده رفتهیپذ تیواقع کی

  ، ن یبنابرا؛  ]1[  ستتوسط انسان ا  یجو   طیمح  رییاز تغ  یناش  ییآب و هوا

در برابر سطح    یمناطق شهر  برنامهیبو توسعه    ینیشهرنش  عی رشد سر

   است   یجهان  ییوهواآب  راتییتغ  یاز علل اصل   یکی  یعیپوشش طب  نییپا

باعث    توسعه  حال  در  یدر کشورها  ژهیوبه  حد  از  شیبرشد    نیا.  ]3  و  2[

در واحد    یسطح  یهاپوشش جرم    ش ی افزا  ،یسطوح شهر   یکاهش آلبدو 

  ، ونقلحمل   ،هاکارخانه   تیاز فعال  یناش   یمصنوع  یگرما   شیسطح و افزا

و    هیتهو  یهادستگاه  تبخ  کاهشمطبوع  تغ  ریسطوح  معادلات   رییو 

  ر، یاخ یهادهه در  .]6 و  5 و  4[ شودیم یشهر  یرطوبت و انرژ  یتعادل

در   ی منف  ییدما  انیبا گراد  یمناطق  عنوانبه  که ی شهر  یحرارت  ریجزا



 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 45-64, Winter & Spring  2024                                                  (47)            1403  بهار و   زمستان  ،1 شماره  ،2 جلد  ،مکانی اطلاعات  و   دور  از   سنجش  های پژوهش  علمی  نشریه

 

عوامل    نیتراز مهم   یکی  شوند،یشناخته م  اطرافشان  طیبا مح  سهیمقا

  ر یاجز  ده یپد .]9  و  8  و  7[  هستند  هاانسان   یزندگ  تیفیبر ک  رگذاریتأث

  شهرها   در  مناطق  نشده  کنترل  رشد  از  یناش  خطر  کی یشهر   یحرارت

  مشکل   نیا  با  اکنون  شهرها  نرود،  بالا  دما  اگر  ی حت.  ]11  و  10[  است

داشتن سطوح    لیدلبه  شهرها .]16  و  15  و  14  و  13  و  12[  هستند  مواجه

مناطق    می( بر اقلییاطراف خود )مناطق روستا  طیمتفاوت از مح  یکیزیف

  ع یسر  یطراح  و  یدگرگون  ن،یا  بر  علاوه  .]18  و   17[  گذارندیم  ریخود تأث

  ش یافزا  نیهمچن  و  هاخراش آسمان  گسترش  و  شیافزا  و  هاساختمان 

  است   شده یشهر  یحرارت  ریجزا توسعه   به  منجر  ،یصنعت  یهاتیفعال

  .]6  و  21  و  20  و  19[

ظهور   با. تمهم اس اریبس یشهر یشناس میاقلمطالعه  یسطح برا یدما 

با استفاده    یشهر   یحرارت  ریجزا دور  راه  از  شی پا  ،دور  از  سنجش  یفناور

  ی را برا   ید یجد  یهاراه شده است و    ریپذامکان   یاماهواره   یاز سکوها 

طر  هاآنعلل    یبررس  و  یشهر   یحرارت  ریجزا مشاهده  بیترک  قیاز 

  ن ی ا بر. تفراهم کرده اس ،یشهر  یشناس میاقلو   یحرارت دور از سنجش 

  ق یدرک دق  منظوربه   دور  از  سنجش  یرهایمتغ  حیصح  فیاساس، تعر

با    هاآن ارتباط    یو چگونگ  دور  از  سنجش   یهات یکماطلاعات    یمحتوا 

سطح   یدما یحرارت دور از سنجش. تمهم اس یسطح واقع یهایژگیو

است که در پاسخ    نیسطح زم  یمورد خاص از مشاهده دما  کی  ،یشهر 

انرژ  اس   یبه تعادل    تابش   اثرات  حاصل،  سطح  یدما.  تسطح متفاوت 

م  ازجمله  ،ی کینامیمودتر  خواص  و  یسطح انتشار    زانیرطوبت سطح، 

به سطح و ارتباط آن   کیاثرات جو نزد  ،سطح  تابش  زانیم  سطح،  یدما 

    .]22[  ردیگی برمدر    راحرارت از سطح    انتقالبا  

مقدار  زم  یدما  برابر   LST(Land Surface Temprature محاسبه  (  نیسطح 

در نظر    یشهر   یحرارت  ریجزا لیوتحلهیتجزنقطه شروع برای    عنوانبه

 LSTدر مطالعات تغییر اقلیم شهری،   .]25  و  24  و  23[  شودیمگرفته  

از    عنوانبه م  نیترمهمیکی  پدیده ؤپارامترهای  بر    ی حرارت  ریجزا ثر 

  ش یپایک روش رایج برای    عنوانبه  .]26  و  19[  شودیمشناخته   یشهر 

LST  طور بهدما    راتییتغ  یابیمکان با کمک    توانی م، روند گرمایش را  

کرد شناسایی    تواند ی م  یاماهواره   ازدورسنجش   .]28  و  27[  دقیق 

مبنایی مناسب برای پایش تغییرات اقلیمی در نظر گرفته شود   عنوانبه

. مطالعات اخیر بر  دهدی مزیرا مشاهدات فوری و بسیار دقیقی را ارائه  

انواع مختلف   LST روی اعتبارسنجی این روش نشان داده است که در 

  0/1  هپوشش زمین دارای دقت نسبتاً بالایی با خطاهای مطلق در محدود

  ی اگسترده از طیف LST  یهادادههستند. در حال حاضر،  نیکلو 0/3 تا

منابع   ،  MODIS Terra/Aqua   ،NOAA/AVHRR مانند  یاماهواره از 

Landsat TM5  ،ETM+6  ،OLI7  و   MSG  این حسگرها   .ندیآیم  دستبه

  100روز( و مکانی )زیر    16تا    8را در وضوح زمانی )زیر   LST محصول

تا   با    3متر  ارائه    یهادوره کیلومتر(   MODIS .دهندی ممختلف 

Terra/Aqua     محصولات  ،شود یم  یانداز راه   سرعتبهکه LST   جهانی را

 .]29[  دهدی مارائه  و دقت بالا    یبندزمان   خوب،  با دقت مکانی

اگرچه    در مکان  یدارا Landsat ی سر   یهاداده مقابل،    یی بالا  یوضوح 

.  دستنیمناسب ن  یطولان  یزمان  یهاچرخه   در LST شی پا  یهستند، اما برا

  یی فضا  وضوح  ،حالن یباااست،    کوتاه MSG یبررس  چرخه  گر،ید  ییسو  از

.  تسین  مناسب LST راتییتغ   قیدق  اطلاعات  فیتوص  یبرا  که   دارد  ینییپا

  ن، یبنابرا؛  دهستن  یمدار   رانش  مشکلات  یدارا   NOAA/AVHRRنیهمچن

برا مجموعه داده   نیپرکاربردتر Aqua و MODIS Terra محصولات   ی ها 

  30[  باشندیممختلف    ییفضا  یهااسیدر مق  یحرارت  طینظارت بر مح

  متفاوت   روگذر  یهازمان   با  یمتفاوت  یمدارها  MODIS/ Aqua .]31  و

  ی د یخورش  یبه وقت محل  22:30و    10:30  حدود  Terra  گذار  زمان.  ددار

 یمحل  وقت  به  01:30و    13:30  حدود  Aqua  گذار  زمان  کهی حال  دراست،  

  توجه قابل  ریدر مورد تأث  یادیمطالعات ز  چه  اگر  .]32[  است  ید یخورش

است، اما    شدهانجام گرم و خشک    مناطق  LST شیبرافزاگسترش شهرها  

بر   نیپوشش زم شیشکل و آرا یدگیچ یپ ریدر مورد تأث یمطالعات کم

  وه علا.  تاس  شدهانجام در شهر تهران    ژهیوبه   یشهر   یحرارت  ریجزا دهیپد

مانند   ییدر شهرها یشهر  یحرارت  ریجزا دهیپد راتییتغ یبررس ن،یا بر

هستند    یخیمختلف تار  یهادوره مربوط به    یبافت شهر  یتهران که دارا 

مع دوره  هر  تفک  یارها یو  در  را  خود    ی برا   یشهر   نیزم  کیخاص 

 .است  تیحائز اهم  اریداشته است، بس  وسازساخت 

و ابعاد و اندازه    یباز شهر  یفرم شهر و فضاها  کهییجاآن   از  ،نیا  بر  هوعلا 

  زان یم  ،جهینت  درو    یجذب و دفع انرژ   زانیدر م  ینقش اساس  هاساختمان 

در    یکم  قاتیتاکنون تحق  اما  ند، دار  طیمح  یو دما   یلیفس  یمصرف انرژ

پوشش    ریو تأث  یشهر   یمورفولوژ  ط یدر مورد شرا  رانیدر ا  ژهیوبهو    ایدن

حسگر   نیزم از  استفاده   GEE (Google Earth موتور  در MODIS با 

engine  )روش    نیا  تیمز.  تاس  شده  انجام   یشهر  یحرارت  ریجزا  بر

بر    یار یبس  یهات یمز GEE ستمیاست که س  نیا  ،هاروش   ری نسبت به سا

به    قیآسان و دق  یدسترس  جمله  از   مشابه خود دارد؛  یهاستم یس  ریسا

ن  ،شده پردازش   یاماهواره   ریتصاو تصاو  ازیعدم  پردازش  سرعت    ر،یبه 

بس را  اری پردازش  پشت  گانیبالا،  و    ی ا ماهواره   یهاداده از    یبانیبودن 

پردازش    یبانیپشت  ،ی عموم عدم    ،دور  از  سنجش  یزمان  یهای سر از 

ن  یهاستمیسبه    یوابستگ عدم  قدرتمند،    افزارسخت به    ازیدسکتاپ، 

برا    ی برا   ،یتجار   یهاپروژه و کاربرد در    یدانشگاه  قاتیتحق  یکاربرد 

 .است  شده  استفاده   پژوهش  ن یا  دراساس    نی. بر ا LST یریگاندازه 

گرما   راتییبر تغ یشهر  طیساختار مح ریتأث یبررس ،پژوهش  نیا هدف

 LST روند  نی انگیابتدا م  ،هدف  نیا  به  یابیدست  یبرا .  تدر شهر تهران اس

  ن ی انگی م  روند  و LST یعرض  برشروند    ،LST راتییتغ  روند  شب،  در

  2013  هیاول ژانو  یزمان  بازه  در  تهران  منطقه  22  در  شب  در LST راتییتغ

  ، ن یبنابرا؛  شودی م  یابیارز  یاستفاده از روش حرارت  با  2023  هیتا اول ژانو

ا اساس    نیدر  بر   ماهواره  یباندها از    یافتیدر  یها داده پژوهش 

MODIS11A2 006 Terra  موتور  درGEE ، ییفضا عیتوز LST رابطه آن   و

زم  نیزم  یبا کاربر سبز در    ی سطح پوشش فضا  ژهیوبه   ن، یو پوشش 

 ریتأث  ل یتحل  ن،یهمچن.  تاس  قرارگرفته  لیوتحلهیتجزمناطق شهر، مورد  

و سلامت ساکنان منطقه    یبر مصرف انرژ   تیتراکم جمع  و LST نیب  رابطه
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که    انیب  توانیم  یعبارت  به.  تاس  قرارگرفته  یبررس  مورد   ی برا کرد 

   بر باند  یمبتن  دور  از  سنجشپرکاربرد    یهااز روش   یکی  ،LST  محاسبه

MODIS11A2 006 Terra  به ذکر است که   لازم  .]32  و  33[  شد   استفاده

بررس  پژوهش  نیا چند    کی  یبه  پا  یارشته موضوع  با    ی دار یمرتبط 

را    یحرارت  راتییبر اساس تغ  طیکه نحوه تعامل انسان و مح  پردازدیم

 .دهدیم  حیتوض
 

 ق یتحق  نهیشیپ

آن  به  توجه  بیان شد،  با  مقدمه  در   LST دور  از  سنجش  یهاداده چه 

برای   خوبی  فراهم    شیپاپشتیبانی  محیط  دمای سطح  و    کنندیمبر 

فضایی  -زمانی  یهامکان ارتباط آن را با تغییرات آب و هوایی در    جهیدرنت

تر پیشینه برای بررسی دقیق   ،پژوهش. در این  ندینمایممختلف فراهم  

  عنوان بهتحقیق، مقالات و مطالعات موجود در پایگاه علمی اسکوپوس  

جامع  از  پایگاه یکی  علمی  ترین  کلید   یبررس  موردهای  و  گرفت    قرار 

  ، جستجو شدند. نتایج این بررسی  LST و یشهر  یحرارت  ریجزا هایواژه 

اهمیت    1960که مطالعات دانشگاهی در این زمینه از دهه    دهدی منشان  

و در هزاره سوم    افتهی  ش یافزا  جیتدربه   2000بیشتری یافته و تا سال  

تواند  های اخیر می شتاب بیشتری گرفته است. افزایش تحقیقات در سال 

های سالانه کنوانسیون تغییر اقلیم سازمان ملل متحد  تحت تأثیر گزارش 

در مورد تأثیر   متحده  الاتیازیست    های ملی محیطو همچنین ارزیابی

 گرمایش جهانی باشد.  

  با   LSTدرجه  نیدر رابطه با تخم یپژوهش ( 1385پور و همکاران ) ملک

سبال در شهر تهران انجام    تمیالگور  و  ETMسنجنده    یهاداده استفاده از  

نتا   ن یجهت تخم  کاررفتهبه پژوهش نشان داد که روش    نیا  جیدادند. 

  کنواخت ی  یمناطق شهر   یبازتابش و درجه حرارت سطح، بر رو  ریمقاد

توسعه    زانیبرآورد م  منظوربه  تواندیمبوده و    ی عمل  یبا دقت قابل قبول

و همکاران   ینیصادق. ردیقرار گ مورداستفاده یدوره زمان کیدر  یشهر 

  صورت به شهر تهران را    یحرارت  راتیی( در پژوهش خود، روند تغ1394)

با استفاده از روش تک   2010تا    1986  یدر بازه زمان  یزمان  –   ییفضا

ط  قراردادند  یبررس  موردپنجره   در  نتا  یکه  به  توجه  با    خود   جیآن 

آورند؛ اول در طول    دستمهم به  جهیدو نت  ،یعموم  ییفضا  یهمبستگ

مطالعه   تهران    یدیجد   یحرارت  یهاخوشه دوره   گرفته  شکلدر شهر 

است.    شیرو به افزا  ی قبل  یحرارت  ی هاخوشه   ییوسعت فضا  ،است و دوم 

از تصاو  ی( نقاط حرارت1395لو )  حمزه استفاده  با  با توان    ریتهران را 

  ی محاسبه نمود و مناطق  یدانیم  یبردار   داده  و   Geoeye  یبالا  کیتفک

نمود.    صمشخ  است،  شیافزا  به  رو  LST  هاآناز شهر تهران را که در  

اطلاعات پرتکرار    ،ESTARFM( با استفاده از  1397و آخوندزاده )  بذرگر

تفک  را   Modisسنجنده    یزمان توان  با  اطلاعات    ی بالا   یمکان  کیبا 

 ینیبش یپبهبود دقت    یبرا   ،تمیالگور  نیا.  کردند  بیترک  ESTERسنجنده  

LST  ر یتصو  کیاز شهر تهران که با    یقسمت  یمتر برا   90  کیتفک  باقدرت  

ESTER  را   یقابل قبول  ج یگرفته شد و نتا  کاره بود، ب  شده  داده  پوشش

مناطق    ژهیوبه جزئ  همگنری غدر  داد.    یمکان  اتیو حفظ    ، هاآن نشان 

تشد  ییهابخشکه    افتندیدر مستعد  تهران  شهر    ی حرارت   ریجزا  دیاز 

و    نیترن ییپا(  1399و همکاران )  ن یالدصلاح هستند.    ندهیدر آ  یشهر 

  ی بررس   موردشهر تهران    یدر طول روز و شب برا  را  LST  ریمقاد  نیبالاتر

پوشش    راتیتأث  MODISسنجنده    ر یبا استفاده از تصاو  هاآن .  دادند  قرار

کردند.    نییتع  LST  راتییرا بر روند تغ  تیو تراکم جمع  هاساختمان   ن،یزم

شهر مشهد که   ی( در پژوهش خود برا1399و همکاران )  یثناگر دربان

  ی طراح   یگرفت، راهکارها   صورت  MODISسنجنده    ریبا استفاده از تصاو

ارائه دادند.    یشهر   یحرارت  ریکاهش اثرات جزا  یرا برا  یو شهر   یمعمار

بررس  هاآن زم  ریتأث  زانیم  یبا  گ  ن، یپوشش  تراکم    ،یاهیپوشش 

  افت یدرصد در نیسرعت باد و همچن  زانی و پوشش معابر م هاساختمان 

کردند. مقدم و همکاران    نیمع  یرا توسط سطوح شهر  ید یخورش  یانرژ 

  ر ی انجام دادند، با استفاده از تصاو  زدیشهر    یکه برا  ی( در پژوهش1402)

زم  ریتأث   زانیم  ،Landsatماهواره   گ  نیپوشش  پوشش  بر   یاهیو  را 

 LST رات ییتغ  یسازمدل که    افتندیدر  ،هاآن کردند.    یبررس  LST  راتییتغ

  ن یدر سطح زم  های کاربرمختلف مربوط به توسعه    یمحاسبه پارامترها   با

 دارد.   میمستق  یارابطه 

  ی حرارت ریشهر را با استفاده از تصاو نی( حرارت چند2004) لو و وانگ

بالا با استفاده از روش تک پنجره    یمکان  کیو قدرت تفک  قرمز  مادون

روز،    افتندیدر  هاآن  جهینت  درنمودند که    یابیارز   ی ها بخش به هنگام 

دما    نیترن ییپادما را دارند و    نیبالاتر  نقل،وو سپس مناطق حمل   یتجار

پوشش    یدارا   یهامحل   به  مربوط  بیترتبه اراض  یاهیگآب،    ی و 

  ونقل حمل و    یصنعت  ،یخدمات  ،یمناطق تجار   ،است. در شب  یکشاورز 

بامداد،    هیدر ساعات اول  هاآن   یدما   ،و در اصل   شوندی مخنک    ترع یسر

گ  شتریب  یقدر پوشش  است.  یاهیاز  کشتزارها  همکاران    یتارد  و  و 

تصاو2016) از  استفاده  با  پوشش    ریتأث  زانیم  ،Landsatماهواره    ری( 

  ی د ی خورش  یانرژ   افتیدر  زانیرا بر م  هاساختمان و    نیپوشش زم  ،یاهیگ

که   افتندیدر پژوهش خود در  هاآن.  قراردادند  یبررس  مورد  هاآنتوسط  

  LST  نیتخم  یبرا  Landsat  یاماهواره   ریروش استفاده از تصاو  ییکارا

  ی ( در پژوهش خود به بررس 2019و همکاران )  انگی  .است  دییتأ  مورد

  با   LSTحرارت    درجه  زانیبر م  یاه یو پوشش گ  نیپوشش زم  راتیتأث

تصاو از  که    افتندیدر  ،هاآن .  پرداختند  MODISسنجنده    ریاستفاده 

  LST روند    شیدر پا  یمرجع مهم  عنوانبه  MODIS محصولات مختلف

 . رود  کاربه  تواندیم
 

 قیشکاف هدف و تحق

  ش ی افزا برمطالعات زیادی در مورد تأثیر توسعه ساختار فیزیکی شهرها 

است، اما مطالعات    شدهانجام وخشک  دمای سطح زمین در مناطق گرم 

  کمی در مورد تأثیر پیچیدگی شکل و آرایش پوشش اراضی بر پدیده 

  ، از طرفیاست.    شده  انجام   ،شهر تهران  یبرا   ژهیوبه  یشهر   یحرارت  ریجزا

ایران در مورد شرایط مورفولوژی    در   خصوصبهتحقیقات کمی در دنیا  

 با استفاده از حسگر   یشهر   یحرارت  ریجزا شهری و تأثیر پوشش زمین بر

MODIS   در موتور GEE  تاس   شدهانجام. 
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 موتور  در MODIS11A2 006 Terra یا ماهواره   ریاز تصاو  ،پژوهش   نیا  در

GEE یریگاندازه و    یابیارز  یبرا LST استفاده  یشهر  یحرارت  رهیجز و  

آسان    یدسترس  ،هاروش   ریروش نسبت به سا  نیا  یاصل  تیمز.  تاس   شده

عدم    و GEE موتور   و MODIS سنجنده  شده  پردازش  ریبه تصاو  قیو دق

  ی پژوهش، بررس   نیا  یهای نوآور   گرید  از.  باشدی م  ریبه پردازش تصاو  ازین

  ی حرارت  ریجزا یابیارز  یبرا   تهران  شهر  ییوهواآب  طیشرا  سالهدهدوره  

  ی هاداده   سالهده  یکشور، بررس  یاساس آمار هواشناس   بر .است  یشهر 

  ی مناسب برا   ماتیدر اتخاذ تصم  ی شهر   رانیمدبه    تواندی م  یهواشناس

  ی مدل مفهوم   1شکل    در .]34[  شهر تهران کمک کند   یتوسعه اراض

 .است  شده  ارائه   قیتحق

از    1مطابق شکل    ،پژوهش  نیا  در استفاده  با  سنجنده    یهاداده ابتدا 

MODIS،  LST  اول    یگانه شهر تهران در بازه زمان  22  مناطق  روز  و  شب

ژانو  تا  2013  هیژانو با    یریگاندازه   2023  هیاول  سپس  است،  شده 

 شرفتیپ  زانیم  ،یافتیدر  ریتصاو  و  GEE در  یخط  ونیاستفاده از رگرس

LST   اساس   رب  .شده است  یریگاندازه تهران    گانه شهر  22  مناطق  در  

  ن یدر مرکز شهر تهران کمتر 12و   11، 10مناطق   آمده،  دستبه جینتا

  21در شمال شرق تهران و مناطق    4و    3،  1و مناطق    یحرارت  راتییتغ

  ی دما در دوره زمان  راتییتغ نیشتریب یدر شمال غرب تهران دارا  22و 

 . اندبوده   نظر  مورد

 

 

 
 پژوهش یمدل مفهوم  :1 شکل

Fig 1: Conceptual model of research 
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 هاروشو  مواد

 مطالعه  مورد  منطقه
جنوب  رانی ا  تختیپا  عنوانبه   ،تهران دامنه  در  و  کشور  شمال    ی در 

  لومترمربع یک  600از    شیب  ،شهر  نی ا .تاس   شده  واقع البرز    یهاکوه رشته

عرض    قهیدق   57درجه و    35تا    قهیدق  31درجه و    35  نیوسعت دارد و ب

  واقع   یطول شرق  قهیدق  47درجه و    51تا    قهیدق  4درجه و    51و    یشمال

به    نیا .تاس   شده شمال  از  به   کوه  رشتهشهرستان  شرق  از  البرز، 

ب از جنوب  و  به شهرستان کرج  از غرب  ورام  الواسانات،    ن ی شهرستان 

 125منطقه،    22به    یادار  ماتیتقس  نظر  ازتهران    شهر.  تاس  هیهمسا

شهر و    نیترت یپرجمع  ،شهر   نیاست. ا  شده  میتقسمحله    355و    هیناح

  1401  سال  برآورد  در  تهران  شهر.  ت مرکز استان تهران اس  ران،یا  تختیپا

  2018و طبق برآورد سال    است  شتهدا  تینفر جمع  9039000  بر  بالغ

  نیترت یپرجمعجهان و    تیشهر پرجمع  نیو چهارم  یس  ،سازمان ملل

  شهر کلان   نیدوم  ،تهران  شهرکلان   نیهمچن.  باشدی م  ایشهر غرب آس

به دو   یعیطب  یهای ناهموار   نظر  از   ،تهران.  تاس   انهیخاورم  تیپرجمع

 1800تا    900آن از    ی و دامنه فعل  شودیم  م یالبرز تقس  هیدشت و کوهپا

  باشد ی م  خشکمه ین  یوهوا آب   یدارا  ،تهران است.    ایمتر بالاتر از سطح در

و   کندیم  نیمأرا ت  آنسالانه    یاز کل بارندگ  ی میزمستان ن  فصل   در که  

بارش   ،تابستان شهر تهران از سطح    ارتفاع.  تاس  تهران  فصل  نیترکم 

از شمال به جنوب کاهش   رتفاعا نیاباشد.  ی ممتر  1800تا   900 ایدر

در شمال شهر حدود    شیتجر  دانیارتفاع در م  ،مثال  عنوان به.  ابدییم

متر    1100  ،است  ترنییپا  لومتریک  15که    آهنراه  دانیمتر و در م  1300

و    یاهیکوهپا  هیبه دو ناح  ی عیطب  ی های ناهموار   نظر  از  ،تهران .  باشدیم

  ی ها تپه  ،یر   شهر  جنوب  تا  البرز  یهادامنه  از.  شودیم  میتقس  یدشت

  خشک مه ین  یوهواآب   یدارا  ،تهران .  ددار  وجود  یمتعدد  بزرگ  و  کوچک

 ترخنک نقاط شهر    رینسبت به سا ادیارتفاع ز  لیشهر به دل  شمال.  تاس

سبز در    یها، فضاباغ  ،یمیقد  یهاوجود باغ   ،بافت  کم  نیهمچن.  تاس

در شمال شهر باعث شده    یصنعت  یهات یها و نبود فعالبزرگراه   هیحاش

 ترخنک   گرادیسانتدرجه    3تا    2  نی انگیطور مبه  یمناطق شمال  یتا هوا 

  ی شمال غرب   ،تهران  در  غالب  باد  یاصل  جهت.  باشدشهر    یاز مناطق جنوب

  ی در کاربر   یشتر یب  یدگیچیپ  ،شهر  نیا  .]35[است    یبه جنوب شرق

  ت یموقع  2  شکل.  ددار  نیسطح زم  یدما  یدگیچیشکل شهر و پ  ،یاراض

 .دهدی متهران را نشان    ییایجغراف

 

  یهاا داده  یاعتباارسااانج  و MODIS11A2 006 Terra یحرارت یباانادهاا
  یافتیدر
  سااالهدهدر دوره    یشااهر  یحرارت  ریجزا ریتأث تحت  مناطق  و LST  شیپا

 یامااهواره  ریباا کماک تصااااو (،2023  هیا تاا اول ژانو 2013  هیا )اول ژانو

MODIS 11  و Terra موتور در Google Earth (GEE) اسااس.  دشا   انجام  

 LinerFit مدل.  تاساا   یخط  ونیرگرساا   رابطه  و LinerFit مدل  کار  نیا

  ن یب  رابطه  از  اساتفاده  با  ونیرگرسا   معادله ای  برازش  نیبهتر  افتنی  یبرا

   .نداستفاده شو  ینیبشیپ  یبرا  توانندیمکه    است  ییرهایمتغ

 
 مطالعه  موقعیت منطقه مورد  :2شکل 

Fig 2: Location of the studied area 

 

مبتن  کی   Google Earth Engine  نیهمچن برا   یپلتفرم  ابر    ی بر 

مق  ییایجغراف  لیوتحلهیتجز توانا  یااره یس  اسیدر  که    ی هایی است 

  ر یتأث  پر  یاجتماع  مسائل  انواع  یرو   بر  راGoogle   میعظ  یمحاسبات

ب  ، ی سالخشک   ،ییزداجنگل   ازجمله   ، ییغذا  تیامن  ،یماریفاجعه، 

 GEE  نه،یزم  نیا  در  .آوردی به ارمغان م  وهواآب آب، نظارت بر    تیریمد

از    حفاظت  یتوانمندساز   یبرا   شده  یطراح  کپارچهی پلتفرم    کی  عنوانبه

بلکه مخاطبان    ،دور  از  سنجشدانشمندان    یبرا  تنها  نه   ،ستیز  طیمح

  ها انه یاستفاده از ابررا  یلازم برا  یفن   تیکه فاقد ظرف  یترگسترده   اریبس

ابر  ای   است   شده  یطراحبزرگ هستند،    اسیدر مق  یمنابع محاسبات 

 ده یکاهش پد  ای  شیبرافزا  مؤثرعوامل    یابی ارز  یاساس و برا  نیا  بر .]36[

  در    LST روند  نیانگیم  ،نظر  مورد  یبازه زمان  در یشهر   یحرارت  ریجزا

 راتییتغ  نیانگیم  روند  و LST یعرض  برشروند    ،LST   راتییتغ  روند  شب،

LST از  استفاده  با.  دیگرد  هیتهشهر تهران    گانه  22  مناطق  یبراشب    در  

GEE،  گانیرا  وب  برنامه  کی  Climate Engine (CE)    است که با استفاده

  ن ی کمک ا  با .  دکر  نظارت  را نیزم  ی کاربر راتییتغ  و  LST توانی ماز آن  

  ی وهوا آب و محصولات مختلف    هاداده   توانندی مکاربران    شرفته،یروش پ

پردازش  یا منطقهو    یجهان  هاآنبه    یدسترس  که  ندینما  تجسم  و  را 

  ک ی ییبا وضوح فضا را  MODIS ، LST سنجنده .]37[ است عیسر اریبس

ارائه    8دوره    کیدر    لومتریک  در  کسلی پ  مقدار  هر .دهدیمروزه 

MOD11A2  ی هاکسل یپاز تمام  یا ساده  نیانگیم MOD11A1 که   است

  ن ی روزه به ا  8مرکب    دوره.  تاس  شده  یآورجمع روزه    8در آن دوره  

  ر ی تکرار مس  یاست که برا  ی قیدق  زمان  مدت  نیاست که دو برابر ا  لیدل

  ی دما   ،باندها  نیاهمراه با    نیهمچن.  تاس  Aqua  و  Terra  یسکوها   ینیزم

  ه یمشاهده، زاو  یهازمان  ت،یفیکنترل ک  یهای ابی سطح روز و شب، ارز

  است   شده  ارائه  32و    31  یاوج و پوشش آسمان صاف در باندها   دید



 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 45-64, Winter & Spring  2024                                                  (51)            1403  بهار و   زمستان  ،1 شماره  ،2 جلد  ،مکانی اطلاعات  و   دور  از   سنجش  های پژوهش  علمی  نشریه

 

باند حرارت   ،پژوهش  نیا  در  .]38[   تابش   MOD11A2.006 Terra   یاز 

  استفاده   ،است  یبیترک  داده  کی  که Land-Day Global 1km سطح    یدما 

دوره    ک یدر    یبیترک  یهاداده)  ی بیترک  یهاداده   تیمز.  تاس   شده

معمولاً   یبیترک  یهاداده است که   نیروزانه ا  یهاداده ( نسبت به  یزمان

را از دست   یکم  اریاطلاعات بس  ،نی در خود ندارند و بنابرا  یادیز  یابرها 

  ی خوب به   راLST   راتییتغ  یزمان  ی سر  میتوانیم  ،جهیدرنت.  دهندیم

آنال  میآور  دستبه   ی باندها   یهایژگیو  1  جدول  .]39[  میکن  زیو 

 .]40[  دهدی مو شب نشان    روز LST ی برا  را MODIS ی اماهواره 

 
 روز و شب  LST برای MODIS باندهای ماهواره  :1جدول 

Table 1: MODIS satellite bands for day and night LST 

offset scale Units Max Min Desscription Name 

N/A 0.02 Kelvin 65535 7500 Day land surface 
temperature 

LST_Day_1
km 

N/A 0.02 Kelvin 65635 7500 
Night land 

surface 
temperature 

LST_Night
_1km 

 

 ر یتصاو  از  استفاده  نهیزم  نیادر    اعتماد  قابل  یهاروش   نیترمهم از    یکی

GEE   ی هاداده   یاعتبارسنج  منظوربه  ،حاضر   پژوهش  در  .]41[  است  

 در  موجود  ریتصو  روش  از  ،MODIS11A2 006 Terra  از ماهواره  یافتیدر

GEE ار یبس  یوضوح مکان  یدارا   ،موتور  نی ا  از  ی افتیدر  ری تصاو.  دش  استفاده  

  ار یبس  ییوضوح فضا  یدارا   ریتصاو  نیا  کهن یا  به  توجه  با.  دهستن  ییبالا

  . ]41[خواهد بود    اعتماد  قابل  اریبس   یاعتبارسنج  جیهستند، نتا  ییبالا

  انجام  GEE ریتصاو یبصر ریتفس از استفاده با یریگنمونه  اساس، نیا بر

  ی بر اساس دوره زمان  یافتیعکس در یهامیفر تعداد GEE موتور در. دش

اس  مطالعه  موردمکان    طیو شرا بررس   لیتحل  منظوربه .  تمتفاوت    ی و 

رو بر    ک یبه    هاکاهنده توسط    د یبا  ریتصاو  نیا  ر،یتصاو  نیا  یمناسب 

   .]33  و  25[  شوند  لیتبد  ریتصو

  گذارد یم  ریتأث  ریاز توابع به نام کاهنده بر مجموعه تصاو  یخاص  گروه

که    یروش  .]42[  تواحد اس   ریتصو  کیکاهنده    کی  جهینت  کهی طوربه

بس  نیا  دهدی مکاهش    دستور که  تصاو  یاریاست  اساس    ریاز  بر  را 

  ی خروج  ، جهیدرنت.  کندیم  ل یجامع تبد  ریتصو  ک یبه    ازین  مورداطلاعات  

از    یدر خروج  کسلیهر پ  کهی طوربه   ،شودیممحاسبه    یکسلیپ  ازنظر

  شده ل یتشکموجود در مجموعه در آن مکان    ریمقدار متوسط تمام تصاو

  ها آن کاهش    یشد که برا  افتیدر  ریتصو  460  قیتحق  نیا  در  .]42[  است

  ون یاساس رگرس  بر  linerFit   مدل  از GEE با استفاده از کاهنده موتور 

 : دیگرداجرا    ریز  یاستفاده شد که با کد دستور  یخط

reduce (ee. Reducer.linerFit)) 
  آنچه   اساس  بر  یکدگذار GEE در  ی اماهواره  ریآوردن تصاو  دستبه  یبرا

  و   شااد  نوشااته  خط  134 در  یساا یکدنو  نیا.  شااودیمانجام    ،شااد گفته

 .دیگرد  استخراج  ازین  مورد  اطلاعات

 

  (MOD11) انتشار  و  نیزم  سطح  یدما
باند    36را در    هاداده دارد و    قرار Terra ماهواره  در MODIS جندهسن

ناح  یفیط سطح    یسیالکترومغناط  فیط  کرونیم  4/14-4/0  هیدر  از 

در    یدما   شامل MODIS 11 .کندی م  یآورجمع   نیزم انتشار  و  سطح 

  ن ی زم  سطح  یدما   محصول  یبرا   یاعتبارسنج.  است  33  و  31  یباندها

  ک ی   قیطر  از MODIS MOD11 (Terra) حسگر  یهاداده   از  استفاده  با

مختلف    یزمان  یهاها و دوره در مکان   ،شدهانجام   یدانیم  یکارزارها  یسر 

 دقت.  ]43[  تاس  شده   دییتأبر تشعشع    یمبتن  یاعتبارسنج  قیاز طر

  ی خطا   یلومتریک   کی  فاصله  با MODIS جندهاز سن  یافتیدر  یهاداده 

نت  هاجنده سن  ریسا  به  نسبت  یکمتر فواصل    جه یو در  و   ترک ینزددر 

  ی ها کسل یپتمام  صیتشخ ،MODIS یابر  ماسک  یبرا. ادنشان د  شتریب

  ار ی آسمان صاف بس  یهاکسل یپابرها و ذرات معلق در هوا از    ریث أتحت ت

در اما  است،  از    ،MOD11  دشوار  استفاده  در    یتجرب  یهات یمحدودبا 

آسمان صاف    ،جهیدرنتو    شوندیمذرات حذف    نیا ، LSTیزمان  راتییتغ

 .است  شده  گرفتهدر نظر  

 
  GEE ریتصاو
 GEEاست که توسط گوگل    یبر وب و ابر   یمبتن  یمحاسبات  ستمیس  کی

  ت یپتابا  اسیها در مقاز داده  یمیحجم عظ  لیوتحلهیتجزو    رهیذخ  یبرا 

  ی هاارتفاع، داده   تالیجید  یهامختلف، مدل   یاماهواره   ری)شامل تصاو

  و   33  و  25[  شد  یاندازراه   و  افتهی  توسعه(  ی بردار  یهاداده   ،وهواآب

  از یبودن، عدم ن  گانیرا  ،موتور   نیخوب ا  اریبس  یهایژگیواز    یکی  .]44

دسترس  متیقگرانو    شرفتهیپ  افزارسختبه   آنلا  گانیرا  یو  به   نیو 

  ی هاگاه یپااز    یار یو بس  کای اروپا و آمر  ییسازمان فضا  یاطلاعات  یهاگاه یپا

   .]47  و  46  و  45[  است  گریداده د

از مسائل    یکیمتنوع    یهادادهبه    یدسترس   جهیدرنتدر پردازش و    سرعت

تغ به  مربوط  مطالعات  مشکلات    ن یا .تاس  یاراض  یکاربر  راتییو 

  ر یبه تصاو  یامکان دسترس  ،امر   نیا  .تاس   شدهحل    GEE توسط   مشکلات

و با زمان    نهیرا بدون صرف هز  یرادار  ریتصاو  ازجملهمختلف    یاماهواره 

 . ]48[  سازدی ماندک ممکن  

گانه تهران و مناطق    22  مناطق LST کاهش  ای  شیافزا  روند  میبخواه  اگر

  ی ا نقشه  دیبا  م،یکن  یبررس  2023تا    2013  یاطراف آن را در بازه زمان

  ر یتصو  ،منظور  نیا  یبرا  .]41[  میکن  هیته  مناطق  نیا  در   LST راتییاز تغ

است.    یبالاتر  دقت  یداراو    ترخالصکه    میکنیمشب را انتخاب    یدما 

ا  با پارامتر،    نیدر نظر گرفتن  با   توانیمرا    یحرارت  یهای ناهنجاردو 

شده از    اسیمق  ریتصو  کی  ،دما  ریی تغ  نقشه .  دکر  یبررس  یشتریدقت ب

 ستمیس  نیا  .است Gain ریتصو  کی  که  است  شب  در LST راتییتغ

  است   نقاط  مختصات  و  ابعاد  نییتع  یبرا  GEE یاصل  ستمیس  مختصات،

  قابل   یهاداده   ،مطالعه  موردمنطقه    مختصاتبا    یسازگار  لیدلبه  که

  در  LST یدما   راتییتغ  3  شکل.  دهدی مما قرار    اریرا در اخت  یاعتماد 

در شکل    .دهدیمشهر تهران و مناطق اطراف آن نشان    یشب را برا 

  ن یاست. در ا  شده  مشخص   رهیسمت راست محدوده شهر تهران با دا

 ی دما   راتییتغ  زانی م  ،شده  مشخص  یهاحرارت شکل با توجه به درجه  

LST   درجه حرارت    یشهر تهران و مناطق اطراف آن دارا   یشب را برا   در

است.   شده مشخص بالا در اکثر مناطق آن است که با رنگ قرمز  یلیخ

شده    استخراج  Snapافزار  که در نرم  راتییتغ  نیا  نموداردر شکل چپ،  

است.   دهیاست، ارائه گرد
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 در شب برای شهر تهران )سمت چپ( LST در شب برای شهر تهران و مناطق اطراف آن )راست( و نمودار تغییر دمای LST تغییر دمای: 3شکل 

Fig. 3: Change of LST temperature at night for Tehran city and its surrounding areas (right) and chart of LST temperature change at night for Tehran city (left) 

 
  ر یجزا  راتییتغ  توانیم linearFit مدل   و  یخط  ونیرگرس  از  استفاده  با

در    یشهر   یحرارت برا  10دوره    کیرا  کر  یساله  مشاهده  .  دتهران 
  و   اسیمق  ریتصو  کی  یدارا lineraFit مدل   ای  یخط  ونی رگرس  یخروج

تغ  لازم.  تاس  افست  ریتصو  کی بازه    راتییبه ذکر است که شدت  در 
است و افست عرض    یبررس  قابل  اسیپارامتر مق  قیاز طر  نظر  مورد  یزمان
  ر یز  شرحبه  EPSG کد  همراه  به  پارامترها  نیا  مشخصات.  تاس  مبدأاز  

 :است 
0: “scale”, double, EPSG: 4326, 3x2 px 
1: “offset”, double, EPSG: 4326, 3x2 px  

  ، اس ی مق  ریتصواست.    اسیهمان نقشه مق  واقع  دردما    ریینقشه تغ  نیبنابرا
  ر ی مقاد  هرچه.  دهدی مرا به ما نشان    راتییکه شدت تغ  است Gain ریتصو
  است   نیا  دهندهنشان   باشد،  شتریب  آمده  دستبه   خط  ب یش  ریتصو  یعدد 
  ، مثبت   ریمقاد.  تاس   داشته  یشیافزا  روند  و  بوده  شتریب  راتییتغ  شدت  که

 .است  یروند کاهش  دهندهنشان  ی منف  ریاست، مقاد  یشیافزا  روند  کی
 

 هاافتهی

 شب    در LST   راتییتغ

نقاط مختلف بر اسااس    یرا برا  راتییشادت تغ  نییپا، نمودار  3شاکل    در
  شاتر یب  خطبیشا   یچه مقدار عدد  هر.  دهدیمنشاان    یحرارت  یباندها

بوده و روند    شااتریب  راتییآن اساات که شاادت تغ  دهندهنشااانباشااد،  
روند    دهندهنشااانمثبت    ریمقاد  ،نمودار  نیا در.  تداشااته اساا   یشاا یافزا
اسااس آنچه    بر.  تاسا   یروند کاهشا   دهندهنشاان  یمنف  ریو مقاد  یشا یافزا

در غرب و شارق    خطبیشا   ریمقاد نیکمتر  ،شاودیمدر نمودار مشااهده  
  یبرا   یعدد  ریو مقاد  شاودیمتهران )در محدوده اطراف شاهر( مشااهده  

 طیبا مح  ساهیدر مقا  هاارزش  نیترمثبتمقدار و    نیشاتریشاهر تهران ب
  اطراف  با  تهران  شاهر  یدما  اختلاف  نیبنابرا؛  دهندیمرا نشاان    اطرافش

  ری جزا  دیتشاد  و  لیتشاک  باعث  دما  اختلاف  نیا.  تمشاخص اسا   کاملاً  آن
 .شوندیمدر تهران    یشهر  یحرارت

 
 شب    در LST یعرض  برش
  و   شهر  در LST رات ییتغ  روند  دادن  نشان LST یعرض  برش  جادیاز ا  هدف

از غرب به شرق شهر تهران    یعرض  برش  جهیدرنت.  تاس   آن  اطراف  مناطق
نقطه شروع در غرب تهران    مختصات  .شد  میبا مختصات مشخص ترس

پا  [51.043398,35.736422] نقطه  مختصات  تهران    انی و  شرق  در 

  نشان   4  شکل  درکه    طورهمان.  باشدیم  [51.649706,35.725832]
  شده مشخص بالا با رنگ قرمز    ریدر تصو  یعرض  برش  نیاست، ا  شدهداده 

و قرمز    یآب  یهارنگبا    ب یو شب به ترت  روز LST  ن،ییپا  ریتصو  در.  تاس
 یدما   راتییتغ  نیانگی با م  یعرض  برش  نیا  ،یزمان  ازنظر.  اندشده مشخص 

LST طول   و  ساعت  14  روز  طول  نیانگی م.  دمطابقت دار  سالهدهدوره    در  
 .است  ساعت  10  شب

  روز  LST به  مربوط  یآب  خط  ،شاودیممشااهده    4که در شاکل    طورهمان

روز اعداد    یعرضاا   برشخط    در.  تاساا   شااب LST به  مربوط  قرمز  خط  و

  تابش   روز  طول  در  رایز  ،باشاادیمشااب    یعرضاا   برشاز خط    شااتریب

از    شیب  را LST ،مختلف  سااطوح  از  آن  انعکاس  و  دارد  وجود  دیخورشاا 

طول روز   در  یشاااهر  یحرارت  ریجزا نیبناابرا  ،دهادیمنشاااان  تیا واقع

 میهست  یتریواقعLST کی  شاهد  ما  شب  در  اما؛  شوندینم  دهید  یخوببه

از ساطوح    دیوجود ندارد و انعکاس تابش خورشا   یدیتابش خورشا   رایز

 LST یعرضا   برش راتییتغ  نجایدر ا ،جهیدرنت.  تکم اسا   اریمختلف بسا 

  نی انگ یا م 5  شاااکال  راساااتاا، نیا در. میریگیمدر نظر   زیشاااب را ن در

 م،یکن  یبررساا   را راتییتغ  اگر.  دهدیمرا نشااان    شاابانه LST راتییتغ

  ن یشااتریب  و (K 284/44) مقدار نیکمتر  2020  سااال  در LST راتییتغ

 .رادارند (K 286/12) 2022  سال  در  مقدار

در شاااهر تهران و    نیزم دیا خر  یباالا  اریا بسااا   یهااناهیهزتوجاه باه    باا

  ی از سااکنان شامال تهران به مناطق جنوب  یاریمهاجرت بسا  نیهمچن

اساتفاده    نیتهران، روند توساعه زم  یاهیحاشا   یهاشاهرک  یشاهر و حت

. ]34[نداشاته اسات    یریرشاد چشامگ 2022تا    2000  یهاساال  یط

  یدر گساااترش هوا   توانیم  را LST نیدرجاه کلو  68/1 یدماا اختلاف

مصارف    یبالا  نیانگیم لیاز نقاط تهران به دل  یاریگرم و خشاک در بسا 

ساالانه و    یارزان، کاهش بارندگ  یلیفسا   ی هاساوختاساتفاده از    ،یانرژ

در طول    یاگلخانه  یانتشااار گازها  در.  دمشاااهده کر  شیافزا جهیدرنت

  برابر  باًیتقر  شاابانه LST رییروند تغ  نیانگی، م2022و    2021  یهاسااال

  ی ها ساااال  نیب  ریمقادار باالاتر از مقااد  نیکاه ا  اسااات  یدر حاال  نیا.  دبو

  شی افزا  م،یکن  یپوشا چشام  2020اسات. اگر از ساال    2020تا   2013

  ی شا یافزا  یروند 2023تا    2013از ساال    شابانه LST راتییتغ  نیانگیم

در   زانیم  نیانتظار داشاات که ا  توانیماساااس    نیداشااته اساات و بر ا

  یحرارت   ریجزا دهیا پاد  جاهیدرنت.  دابا یا   شیافزا شاااتریب نادهیآ  یهااساااال

.افتیخواهد    شیافزا  ندهیآ  یهاسالتهران در    در  یشهر
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 در روز و شب برای شهر تهران  LST میانگین برش عرضی  :4شکل 

Fig. 4: Average cross-section of LST in day and night for Tehran city 

 

 
 شبانه برای شهر تهران  LST نمودار میانگین  :5شکل 

Fig. 5: Average night LST diagram for Tehran city 

 

   نیشب و پوشش زم  در LST نیانگیم
  مناطق  و  تهران  شاهر  ساطح  یدما نیب  یادیز  ییدما  تفاوت  روز  طول  در

  یحرارت   ریجزا بخش در  که  اساات  یمشااکل  نیا .دندار  وجود  آن  اطراف

با    توانینم  را  یشاهر  یحرارت  ری. جزادارد  وجود  خشاک  مناطق یشاهر

در طول روز اثر    رایز؛  دکر  ییساااطح روز شاااناساااا  یاساااتفاده از دما

که   شااودیمباعث    نیوجود دارد و ا  یاضاااف  یدیتشااعشااعات خورشاا 

  یحرارت   طیبر اساااس دما و شاارا  قاًیدق  را  یشااهر  یحرارت  ریجزا مینتوان

  یدما   یهادادهاساااس، اسااتفاده از    نیا  بر .]33[ میده  صیتشااخ  هاآن

مانند    خشکمهینمناطق خشک و    یروز برا  یدما  یهاداده  تبعبهشبانه  

  ی اضااف  یدیاز تابش خورشا   یریثأت چیه  شاب،  در.  تاسا   یضارور  تهران

  ف یدماا باا ط  راتییشااادت تغ  6شاااکال    در.  دوجود نادار  هاادادهیرو

رنگ    فیاسات که ط  شادهدادهزرد و قرمز نشاان    د،یساف  ،یآب  یهارنگ

.  دهادیمدماا را نشاااان    نیرناگ قرمز باالاتر  فیدماا و ط  نیکمتر  یآب

از محدوده    یتوجهقابلمشاخص اسات بخش    6  شاکل  درکه   طورهمان

آن    ی ها پوشاشقرمز و مناطق اطراف و    یرنگ  فیط  یتهران دارا  یشاهر

  یتفاوت حرارت   دهندهنشااان  نیا.  باشاادیم  یزرد و آب  یرنگ  فیط  یدارا

 دهیپد  دیو تشااد  یریگشااکلشااهر تهران با اطراف آن اساات که باعث  

 .شودیم  یشهر  یحرارت  ریجزا
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 ها UHI شبانه برای ارزیابی LST شدت تغییرات :6شکل 

Fig. 6: Intensity of nighttime LST changes to evaluate UHIs 
 

نشاان    یعرضا   برشنمودار    نیو همچن  شادههیته LST نقشاه به  توجه  با

  2023تا   2013  یشاهر تهران در بازه زمان  یدما  ،4در شاکل    شادهداده

در   یمناطق شاهر  یتمام  کهیطوربهکرده اسات،    یرا ط  یشا یروند افزا

  ن یاساااس ا  بر.  ددارن  قرار  یشااهر  یحرارت  ریجزا معرض اثرات نامطلوب

اختلاف    نیا.  دبو  ریمتغ نیکلو  درجه 288.5  تا  286.5  نیب LSTنقشااه،  

  یبرا   شادهگرفتهدر نظر    یاسات که در بازه زمان  ییدما  نیانگیدرجه م  2

پوشاش    و LST نیب  رابطه  شادن  روشان  یبرا.  تاسا   دادهرخشاهر تهران  

و منااطق    یآب  یهاابادناهدماا مربوط باه   نیگفات کاه کمتر توانیم ن،یزم

  یها پارک و    یجنگل  یهاپارکسابز،    یمانند فضااها یعیطب  دهیسارپوشا 

  رقابل یساطوح غ  ر،یبا  یهانیزمحداکثر دما در   کهیدرحالاسات،    یشاهر

 نیو همچن  شاادهساااخته  یهاپوشااشمناطق ساانگفرش،    مانند  نفوذ

  ده یبه ثبت رساا   ونقلحملو    یمسااکون  ،یتجار ،یصاانعت  یهایکاربر

 .است

در    عمدتاً یشهر   یحرارت  ریجزا ریتأث  تحت  عمدتاً  مناطق  ،یطورکلبه

مختلف    یهای کاربر  ازجمله  موردمطالعهمختلف در منطقه    مکانچهار  

 تیتهران است که اکثر  21منطقه    دهیدب یآساز مناطق    یکی.  دقرار دارن

  ی های کاربر   ریو سا  انبارها  ،یصنعت  یهاکارگاه   ،هاکارخانه   اتفاقبه  بیقر

  داده ی جادر خود    یصنعت  یهاتیفعالاز    یاره یزنج  عنوانبهمرتبط را  

صنعت  شتریب  گریدعبارتبه .  تاس مصارف  را    ی ها پوشش و    یمنطقه 

  ر ی جزا ریتحت تأث  شتریکه ب  یامنطقه  نیدوم.  اندکرده اشغال    سازدست 

وجود    لیعمدتاً به دل  نیاست. ا  1منطقه    ،است  قرارگرفته  یشهر  یحرارت

جد  یمیقد  یابافته کنار    دیو  و    گریکدیدر  ناهموار  ارتفاع  اختلاف  با 

کف    و  هاساختمان بدنه    نفوذ  رقابلی غاز مواد    ازحدش یباستفاده    نیهمچن

  شمال   در یشهر   یحرارت  ریجزا از  ثرأمت  مهم  منطقه  نیسوم.  تاس  هاجاده 

  ی ها نیزم  گسترش  لیدل  به   19  منطقه  شمال  و  22  منطقه  غرب  شمال  و

 یحرارت  راتییچهارم شهر که دستخوش تغ  قسمتدر منطقه است.    ریبا

روند   طبق  و  آ  موردمطالعه  سالهده شده  افزا  ندهیدر  به  است،    شیرو 

مناطق به فرودگاه    نیا  یکینزد  لیدل  به  .هستند  20و    18،  9مناطق  

مسافر و دروازه تهران از غرب،    ونقلحمل   یهاانه یپامهرآباد،    یالمللنیب

.  ت اس  شدهلیتبد  دهیپد  نیاز ا  دهیدبیآسمناطق    نیتریمیقداز    یکی  به

هوا  یاجاده   نیسنگ  کیتراف ز  ،ییو  و   یعموم  ه ینقل  لیوسا  ادیحجم 

  ی ها جنبه  نیترمهم از    هاآن از    یناش  یهانده یآلاانواع    نیو همچن  یشخص

  ن ی بر ا  علاوهمناطق است.    نیا  در یشهر  یحرارت  ریجزا گسترش  یمنف

تهران(، منطقه    میو هسته قد  ی)بازار مرکز  12به منطقه    توانیممناطق  

و    ریبا  یهانیزم)  13 سابق  تپه  دوشان  فرودگاه    ی ها محوطه اطراف 

 ییهات ی فعالو    هاکارگاهکه در آن    ی سنگفرش اطراف آن( و مناطق جنوب

  ن یاعمال قوان  12مانند منطقه    هاحوزه   یبرخ  در  .دوجود دارد اشاره کر

و توسعه معابر    یو رانندگ  ییراهنما  نیمانند اصلاح قوان  دیو مقررات جد

و   ریثأکاهش ت  یبرا   ریاخ  یهاسال است که در    یاقدامات  ازجمله  ادهیپ

از نقاط و مناطق    یمناطق مذکور، برخ  برخلاف.  تاس  شدهانجام   شرفتیپ

  بازه   در  روند  نیا  شیافزاو    یاهیاستفاده از پوشش گ  لیشهر تهران به دل

  ی مناسب  حلراههستند که    یکمترLST   یدارا  2023  تا  2013  یزمان

 .باشدیم  یشهر   یحرارت  ریجزا کاهش اثرات نامطلوب   یبرا 

 
 شبانه  LST میانگین

ترین پارامترها برای شناسایی شرایط آب  یکی از مهم LST پارامتر شبانه

می  منطقه محسوب  هر  محیطی  و  هوایی  از  و  استفاده  با  امروزه  شود. 

مادونداده  میهای  حرارتی  نقشهقرمز  تماس   LST هایتوان  بدون  را 

اشیا یا سطوح تهیه کرد   با  دانستن توزیع    .]33  و  25  و  49[فیزیکی 

برای تعیین تعادل انرژی زمین، مطالعات هواشناسی   LST زمانی -مکانی

به مقدار انرژی رسیده به سطح زمین،    LST و تبخیر و تعرق ضروری است.

تابعی از انرژی  انتشار سطح، رطوبت و جریان اتمسفر بستگی دارد زیرا  

از نقشه فایل  .خالص در سطح زمین است استفاده  با  این مرحله   در 

Shape     در    22مناطق منطقه  هر  دمایی  تغییرات  روند  تهران،  گانه 

 .شبانه تعیین شد LST های موردنظر بر اساسسال 

دارای    1شده است، منطقه  داده  نشان  7شکل  طور که در نقشه  همان

تغییرات دمای میانگین  مناطق   LST بیشترین  و   12و    11،  10شبانه 

صورت گرافیکی در  کمترین میانگین دما را دارند. این تغییرات دما به

 .شده استشده بیان مشخص  برای مناطق  9و    8  یهاشکل 

شکل   در  که  آنچه  اساس  و    8بر  نقشه  همچنین  و  است  شده  ارائه 

توان گفت که شمال، شمال  شبانه، می LST نمودارهای تغییرات میانگین

گیری  هایی از جنوب در معرض افزایش شکل شرق، شمال غرب و بخش 

 جزایر حرارتی شهری و نواحی مرکزی شهرها کمتر تحت تأثیر و تشدید

جزایر حرارتی شهری   گیرند. افزایش پدیدهجزایر حرارتی شهری قرار می 

تواند  مناطق اطراف مرکز تهران در حال گسترش است و این امر می در 

 .در آینده تغییرات زیادی را در مناطق مرکزی تهران ایجاد کند

  ی ها سال   نیب  پرت، نقطه  1مربوط به منطقه    ینمودارها   در،  9شکل    در

است.    دادهرخ  2021تا    2020و    2018تا    2017،  2015تا    2014

تا   2020  یهاسال   ن یب  12و    11،  10نقاط پرت در مناطق    نیهمچن

 به  مربوط  شبانه  یدما   نیکمتر  ،هامکان   نیاست. در ا  جادشدهیا  2021

LST  اطلاعات    بر.  ت اس  داده  رخ سو   شدهاعلام اساس  کل    یاز  اداره 
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در شهر تهران در    2023  تا  2013  یهاسال   یط  تهران،  شهر  یواشناسه

وزش باد وجود    یشیسال روند افزا  یهاماه   ریبهار نسبت به سا  یهاماه 

  شده  LST شبانه  یدما  کاهش  باعث  باد  شیافزا  اساس  نیا  بر.  ت داشته اس

 است 

 

LST   شب و تراکم جمعیت 
اساس نقشه  الگوی    22در مناطق   LST های شبانهبر  گانه شهر تهران، 

برای شکل  را  متفاوتی  ماهیت  مناطق،  این  و تشدیددمایی در   گیری 

گیری این پدیده  شکل .]41و    50[دهند  جزایر حرارتی شهری نشان می

در مجاورت مناطق متراکم مسکونی و تجاری همراه با آلودگی هوا ناشی  

محیطی یکی از  های خطرناک زیست از ترافیک و درنتیجه انتشار آلاینده 

کند و  ترین عواملی است که سلامت ساکنان شهری را تهدید می مهم 

بیماری  به  ابتلا  قلبی  خطر  افزایش می   - های  را  به دلیل عروقی  دهد. 

پوشش   رفتن  بین  از  براثر  مصنوعی  و  نفوذ  غیرقابل  سطوح  گسترش 

ای در فرآیند تصفیه  ویژه پوشش گیاهی، مشکلات عمده طبیعی زمین، به

بنابراین یکی از  ؛  ]51  و  50[ها در مناطق شهری ایجادشده است  آلاینده

افزایش مهم  سال  LST دلایل  در  مناطق شهری  استفاده  در  اخیر  های 

های مختلف، گسترش مواد غیرطبیعی و نفوذناپذیر برای  رویه از سازه بی

ها بوده است. این افزایش منجر به جذب بیشتر انرژی  توسعه ساختمان 

 . ]41  و  52[خورشیدی و درنتیجه افزایش دمای مناطق شهری شده است
.

 

 
 ها آنشبانه )راست( در  LST گانه شهر تهران )چپ( و میانگین 22موقعیت جغرافیایی مناطق   :7شکل 

Fig. 7: Geographical location of 22 districts of Tehran (left) and average night LST (right) in them 

 

 
 گانه شهر تهران  22شبانه در مناطق  LST نمودار تغییرات میانگین  :8شکل 

Fig. 8: Chart of changes in the average night LST in 22 regions of Tehran 
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 تهران  12و   11، 10،  1شبانه در مناطق  LST میانگین تغییرات  :9شکل 

Fig. 9: Average changes of night LST in areas 1, 10, 11 and 12 of Tehran 
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سرشمار   بر سال    یاساس  در  تهران  مختلف  مناطق  ،  1391نفوس 

  11،  10  مناطق  ،شودی م  همشاهد   11  و  10  ینمودارها  درکه    طورهمان

  تراکم   نیاست، کمتر  دادهرخ   هاآن  در LST راتییتغ  نیکمتر  که  12  و

  طبقات   طیشرا  به  توجه  با .ددارن   تهران  گانه  22  مناطق  نی ب  در  را  تیجمع

به     ، یعیمناطق طب  نیدر ا  تیجمع  نییتراکم پا  و  نیزم  پوشش  مختلف

مناطق    نیا  در یشهر   یحرارت  ری جزا دهی پد  یریگشکل  رسد ی منظر  

ناش کاربر   یعمدتاً  همچن  یتجار  ،یونقلحمل   ،یصنعت  یهای از    ن ی و 

 تیجمع  تراکم  یو پراکندگ  شبانه LST نقشه.  تاس  ریبا  یهان یزم  وجود

 21،  4،  3،  1بالا در مناطق    یبا دما   یدر مناطق مختلف تهران، مناطق

  مناطق .  دمواجه هستن  یی بالا  یتیکه با تراکم جمع  دهدیمرا نشان    22و  

و   تیجمع تراکم یتراکم نسبتاً بالا  لیتهران به دل  20و  19، 18، 5، 2

بالا   ،هاساختمان  و    ونقلحمل از    یناش  یهایآلودگ  ک،یتراف  یحجم 

 گسترش   و  ظهور  خطر  معرض  در  را  مناطق  نیا  ،هافرودگاه به    یکینزد

 .  ت اس  داده  قرار یشهر   یحرارت  ریجزا

 

 
 ]35[توزیع فضایی تراکم جمعیت در شهر تهران منبع: : 10 شکل

Fig. 10: Spatial distribution of population density in Tehran. Source: [35] 

 
LST یاهیو سطح پوشش گ  شب   
  ، ی شهر  یحرارت  ریجزا  دهیپد  یبر رو  شدهانجام از مطالعات    یاریبس  در

ا  یبرا   ییراهکارها نامطلوب  اثرات  .  تاس   شدهان یب  دهیپد  نیکاهش 

  است   یاهیمهم استفاده از پوشش گ  یهاحل راهاز    یکی  ،مثالعنوان به

  ندیفرآ  قیرا از طر  نیسطح زم  یدما   تواندیم  یاهیگ  پوشش  . ]54  و  53[

و   ریتبخ  ندیفرآ  .]56  و  55[  کند  میو تعرق کاهش داده و تنظ  ریتبخ

  کاهش دهد   گرادی سانتدرجه    5تا    1  نیهوا را ب  یدما   تواندیمتعرق  

  ی اه یمناسب و پوشش گ  یاهیمناطق با پوشش گ  یطورکلبه   .]58  و  57[

  ی اهینسبت به مناطق با پوشش گ  ی ترن ییپا  اریبس  یسطح  یدما   دیبالا با

   .کمتر داشته باشند

  ، حال ن یباا.  ابدییم  شیکم افزا  یاهی با پوشش گ  یمناطق  در   LST  برعکس،

 ریتأث  تحت  است  ممکن LST و  یاهیگ  پوشش  سطح  نیب  یمنف  یهمبستگ

  حال ن یباا  .باشد  تعرق  و  ر یتبخ  تیوضع  و  خاک  رطوبت  مانند  یعوامل

گ پوشش  تأث  یاهینقش  دما   ریو  کاهش  بر  اغلب    یآن  سطح  و  هوا 

با استفاده از    آمدهدست به  LST ی هانقشه .  ]60  و  59[  است  انکاررقابل یغ

دما   شیعلاوه بر نما توانندیم  یاماهواره  ریو تصاو ازدورسنجش  یفناور

  مناطق   در  را  یشهر   یحرارت  ریجزا ییفضا  عیمختلف، توز  یهاکلاسدر  

  در   سبز  یفضا  پوشش  تحت  منطقه،  12  شکل  در.  ددهن  نشان  مختلف

تهران    گانه  22  مناطق .  تاس   شدهداده نشان    یآمار  صورتبهشهر 

سبز شهر تهران نشان    یو تعداد فضاها  مساحت  13  شکل  در  نیهمچن

   5و    2شکل مشخص است، مناطق    نیطور که در اهمان  .اندشده داده 

مناطق    رینسبت به سا  شتریمعابر ب  یکارجنگل مساحت درختان و    یدارا 

تعداد و مساحت    یدارا  22و    1،  4مناطق    نیشهر تهران هستند. همچن

شهر تهران هستند.    گرینسبت به مناطق د  یشتر یسبز ب  یو فضا  هاپارک 

در کاهش    یاهیسبز و پوشش گ  یپژوهش، وجود فضا   یهاافته یبر اساس  

آن    جهیدارند که نت  یینقش بسزا  یشهر   یحرارت  ریجزا  دیو تشد  لیتشک

  ی ها افتهی  اساس  بر  گرید  ییسو  از .  است  مناطق  نیا  در  LSTکاهش  

پوشش    نیشتریب  یکه دارا  22و    1،  4،  5،  2از مناطق    یپژوهش در برخ

فضا  یاهیگ ب  یو  هستند،    22مناطق    نیسبز  تهران  شهر    LSTگانه 

  ر یجزا  دهیپد  جهیشده است و درنتمناطق گزارش   رینسبت به سا  یبالاتر

در    دیامر را با  نی. علت ادهدیرخ م  شتریمناطق ب  نیدر ا  یشهر  یحرارت

اساس    بر  یطورکلبه .  سبز دانست  یو فضا   یاهیپوشش گ  رازیغبه  یعوامل

همچن  یها  افتهی و  کمتر  مناطق،  13شکل    نیپژوهش  پوشش    نیبا 

و   12و    11،  10،  9،  8،  7،  6و مناطق    یعمدتاً در قسمت مرکز   یاهیگ

  22  و 21  ،15،  13،  5،  4،  1  مناطقفراوان در    یاهیمناطق با پوشش گ

. اندقرارگرفته

 
 ]35[ گانه تهران منبع: 22تراکم جمعیت مناطق  : 11شکل 

Fig. 11: Population density of 22 districts of Tehran Source: [35] 
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 ]35[گانه تهران منبع:  22سطح پوشش گیاهی در مناطق : 12شکل 

Fig. 12: Vegetation level in 22 districts of Tehran Source: [35] 

 

 
 ]35[و فضای سبز به تفکیک مناطق تهران )سمت چپ( منبع:  هاپارکی معابر به تفکیک مناطق تهران )سمت راست( و تعداد و مساحت کارجنگلمساحت درختان و  : 13شکل 

Fig. 13: The area of trees and afforestation of roads by the regions of Tehran (right) and the number and area of parks and green spaces by the regions of Tehran (left) 
Source: [35] 

 

،  8،  7،  6در مناطق    دیبا  یشهر  یحرارت  ریجزا که  دهدی مآمار نشان    نیا

رخ دهند، اما    22و    21،  13،  5،  3،  1از مناطق    شتری، ب12و    11،  10،  9

 لیدلا  ،یتناقض  نیچن  حل  یبرا .  تس ین  نیا  دست  در LST یهانقشهطبق  
  سطح  از ریغ یشاخص در دیبا را یشهر  یحرارت ریجزا دیتشد و لیتشک

  بر  LST با  متناسب  رابطه  ک ی  میبخواه  اگر.  دکر  جستجو  یاهیگ  پوشش

،  13،  5،  4،  1مناطق    میتوانیم  م،یبرقرار کن  یاهیاساس سطح پوشش گ
  ی اهیسطح پوشش گ  رایز  میکن  یریگاندازه   گریکدیرا با    22و    21،  15

پوشش    نکهیا  لیدل  به  1  منطقه  پژوهش   نیا  دردارند.    یبرابر  باًیتقر

  و   بوده  یبالاتر  LST یمناطق دارد، دارا   رینسبت به سا  یکمتر  یاهیگ

،  6  مناطق  نیب  در.  دهدی مرخ    شتری آن ب  در  یشهر  یحرارت  ری جزا ده یپد
  پوشش   با  کمتر LST ی دارا  12  و  11،  10  مناطق،  12  و  11،  10،  9،  8،  7

  ر یجزا دهیپد  و  هستند  گرید  مناطق  اکثر   به  نسبت  کمتر  و  برابر  باًیتقر

 .افتدیمکمتر اتفاق    هاآن   در یشهر   یحرارت
 

LST   نیزم  یشب و کاربر   
که تنوع   افتندیخود در  قاتیدر تحق  ،( 2022)  همکاران  و  عسل  یمرتضو 

  ی ر یگشکل در    ،شهر تهران  یزیربرنامه  بدونو    حیصح  توسعهو    های کاربر 

کردند که تراکم    انیب  هاآن .  تاس  ثر ؤم  های شهر  یحرارت  ریجزا دیو تشد

  ن یب  نیبنابرا؛  است  افتهیش یافزاوسعت شهر    شی شهر با افزا  مرکز  ییفضا

  وجود   یمعقول  رابطه  یشهر   یحرارت  ریجزا شدت  و  تهران  شهر  وسعت

  ع یتوز  لیمناطق تهران به دل  یدار ینشان دادند که پا  هاآن  نیهمچن  دارد،

 .  ابدیی مکاهش    شدتبه  LST ش یافزا  جهیدرنتو    های کاربرنامناسب  

 جهیدرنت  و LST شیافزا  در   که  ییکاربردها پژوهش،    یهاافتهیاساس    بر

هستند به    ثرؤم   اریبس تهران  شهر  یشهر   یحرارت  ریجزا دیو تشد  لیتشک

تقس دسته  اراض  های کاربر   نیا.  شوندیم  میچهار    ، یصنعت  یشامل 

با  یفرودگاه  ،یمسکون در    (،2018)  همکاران  و  یبوکا .  هستند  ری و 

در    هاآننامتناسب    عیو توز  های کاربر  شیکه افزا  افتندیدر  خودپژوهش  

در هر منطقه   گرادیسانتدرجه    9/ 4  متوسط  طوربههوا را    یدما  شهر،

فضاها  افتندیدر  هاآن.  دهدیم  شی افزا  یشهر  متراکم    یمسکون  یکه 

ب  ریتأث  نیشتریب در   کهی طور بهدارند،    ذکرشده  یهای کاربر  نیرا 

و    یشهر   یباعث کاهش حرکت باد در فضا  یمسکون  یفضاها  یفشردگ

 .شودیم یشهر   یحرارت  ریجزا و LST شیافزا  جهیدرنت

گانه شهر    22مناطق    یهای کاربر  ، 1401  سال  در  تهران  شهر  آمار  طبق

  ی و خدمات  یفرهنگ  ،یصنعت  ،یآموزش  ،یمسکون  یتهران شامل فضاها

با    شدهداده نشان    14شکل    درکه    طورهمان .  تاس منطقه  هر  است، 

کاربر  نیشتریب زم  یفرودگاه  ،یمسکون  ،یصنعت  یدرصد    ر ی با  نیو 

 .است  شده  ییشناسا
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 ]35[: منبع گانه تهران 22در مناطق  های کاربر عیتوز ن یشتریب : 14 شکل

Fig. 14: The most distribution of uses in the 22 districts of Tehran Source: [35] 

 

و   ی صنعت  یهاکارگاه   یدارا  زین  4و    22مانند    یگفت مناطق  دیبا  البته

  ی دارا  زین  15و    14،  9مناطق    نی همچن.  دهستن  یادیز  ریبا  یهان یزم

 .]35[هستند    یمسکون  یهاساختمان تراکم  

 

   بحث

مهم از  در شکل یکی  عوامل  حرارتی شهر  ترین  تشدید جزایر  و  گیری 

الگوهای   با  توسعه  این  اگر  است.  زمین  توسعه  نحوه  چگونگی  تهران، 

شکلبرنامه  به  منجر  نشود،  انجام  مناسب  اشکال  ریزی  مختلف  گیری 

شود. با توجه به اینکه مناطق متراکم  جزایر حرارتی شهری تهران می 

گرمساخته  معمولاً  جمعیتی  شده  مراکز  هستند،  اطراف  محیط  از  تر 

توانند منجر به جزایر حرارتی شهری متعدد  ای در شهرها میچندهسته 

عنوان جزایر  توانند جزایر حرارتی شهری تهران را بهدر تهران شوند یا می

شده  نشان داده 8و  7طور که در شکل ای نشان دهند. همانچندهسته 

است، منطقه موردمطالعه ازنظر عوامل ایجادکننده با انواع جزایر حرارتی  

ها دمای بسیار  شهری شهر تهران مواجه است. تنها علت مشترک همه آن

باشد. بررسی و مقایسه  ها نسبت به محیط اطرافشان می بالای این زمین 

در شکل    2023تا    2013در شب و روز برای بازه زمانی   LST هاینقشه

معنی  4 حرارتی  تفاوت  جزایر  تأثیر  تحت  مناطق  ماهیت  در  را  داری 

و هی  ژانگ  نتایج تحقیق  با  نتیجه  این  داد.  نشان  تهران  شهری شهر 

و همکاران )2019) المرکبایی  و همکاران )2020(،  اسدی   ،)2021  ،)

(  و عربی علی 2022(، عابدینی و همکاران )2021روشن و همکاران )

 .( مطابقت دارند2022آباد )

های حرارتی و مناطق  عنوان هستهترین مناطق شهر تهران که بهمهم 

می شناخته  تهران  شهر  شهری  حرارتی  جزایر  از  مناطق  متأثر  شوند، 

و کارخانه مجاور شهرک  )منطقه  ها  های  (، سازه 22و    21های صنعتی 

و   1مسکونی و تجاری متراکم با بافت پیچیده قدیمی و جدید )منطقه  

های  ونقل )منطقه های اصلی حمل ( یا مناطق اطراف فرودگاه و پایانه 4

در شب در مناطق   LST های میانگین تغییرات( هستند. نقشه19و    18،  9

های جزایر حرارتی شهری  گانه شهر تهران حاکی از استقرار هسته  22

ویژه در شمال شرق  شهر تهران در مناطق با طبقه کاربری اراضی بایر به 

العه است. بر اساس جزایر حرارتی شهری شهر  و غرب منطقه موردمط 

هزار    430میلیون و    9، این شهر با جمعیتی بالغ بر  1401تهران در سال  

نفر، با اختلاف جمعیتی جدی نسبت به سایر شهرها، رتبه اول    625و  

ترین شهر ایران را به خود اختصاص داده است. این شهر مانند  پرجمعیت 

های گذشته به دلیل گسترش و تمرکز امکانات، نرخ درآمد چشمگیر  دهه

و سایر خدمات شهری همچنان  و همچنین تمرکز فرصت های شغلی 

های  انتخاب اول بسیاری از مهاجران است. این نتایج با نتایج پژوهش 

(، نادی زاده شورابه و همکاران  1398شمس الدینی و مددی ورزخانی )

(1398 ( همکاران  و  دربانی  ثناگر  اف1400(،  و  و  (  همکاران  شارمنش 

 .( مطابقت دارند1400)

های  ترین پارک در شمال غرب تهران که میزبان یکی از مهم   22منطقه  

پارک گیاه و  همراه  شناسی  به  است  موردمطالعه  منطقه  جنگلی  های 
به   21منطقه   شهری  مدیران  موردتوجه  خوش  همواره  مناطق  عنوان 

که در به دنبال رشد سریع جمعیت  طوری وهوای تهران بوده است به آب

مهاجرت  دلیل  به  بی شهر  به های  مناطق  این  از  رویه،  یکی  عنوان 

منظور تأمین و  وسازهای جدید در شهر بههای ممکن برای ساخت گزینه
اساس   این  بر  شدند.  مطرح  جدید  ساکنین  برای  مسکن  گسترش 

های مسکونی بسیاری ایجادشده و یا در شرف تکمیل است. با  شهرک 

 LST روند تغییراتو میانگین   LST های روند برش عرضی توجه به نقشه 

ها نسبت و همچنین تحلیل وضعیت جمعیت این مناطق و گستردگی آن

تأثیر جزایر  به سایر مناطق تهران، حاکی از آن است که مناطق تحت  

های حرارتی  های بایر هستند. برخلاف هستهشهری عمدتاً زمین حرارتی  

پایانه ونقل و مناطق  های حمل موردبحث در مجاورت مناطق صنعتی، 
مسکونی و تجاری متراکم، ظهور و توسعه جزایر حرارتی شهری شهر  

تحت تأثیر تغییرات متفاوت دمای    22ویژه  و به   21تهران در مناطق  

های بایر نسبت به محیط اطراف است. این نتیجه با نتایج خاک زمین 
(  2004( و هاوکینز و همکاران )1397های نصرالله و همکاران )پژوهش 

( مطابقت نداشت. این  2005مطابقت داشت اما با پژوهش وانگ و یو )

پژوهشگران بیشترین عامل تشکیل و تشدید جزایر حرارتی شهری را در  

 .ل و نقل می دانندکلان شهرها افزایش تراکم جمعیت و حم

های  دهنده این واقعیت باشد که عدم وجود پوشش تواند نشان این امر می

تواند به پیدایش و توسعه جزایر  طبیعی یا حتی خاص در یک منطقه می

وساز در  حرارتی شهری کمک کند. توسعه روزافزون فرآیندهای ساخت 

ساختمانی    22و    21مناطق   مصالح  از  استفاده  و  تهران  غرب  شمال 

مختلف ازجمله سیمان، بتن و آجر سفالی برشدت و گستردگی مناطق  

در  آسیب  همچنین  است.  افزوده  شهری  حرارتی  جزایر  پدیده  از  دیده 

وجود    4و    1مناطق   و  تاریخی  قدمت  به  توجه  با  تهران  شمال شرق 
های قدیمی و جدید در کنار هم و همچنین امکانات اجتماعی و  سازه 

مسکونی، روند جزایر حرارتی  فرهنگی این مناطق ازنظر توسعه اراضی  

سال  در  دلایل  شهری  بر  علاوه  است.  بوده  افزایش  به  رو  اخیر  های 
مناطق  بیان برای  نیز  22و    21شده  را  جمعیت  و  ساختمانی  تراکم   ،

توان به عوامل تشکیل و تشدید جزایر حرارتی شهری در این مناطق می

 .توان اضافه کردمی
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در شمال تهران نیز در  5، منطقه LST در نقشه تغییرات میانگین شبانه

که  طوری ای را تجربه کرده است به های اخیر تغییرات حرارتی عمده سال 

شاهد جزایر حرارتی شهری بوده است.    22و    21،  3،  2،  1پس از مناطق  

اگرچه این منطقه سردسیر و کوهستانی قرارگرفته است و به دلیل وجود  

کوه البرز دارای پوشش گیاهی متنوع است، اما افزایش پدیده جزایر  رشته

های  رویه کاربری توان به توسعه بیحرارتی شهری در این منطقه را می 

معماری   فیزیکی  ساختارهای  بین  ارتفاع  تفاوت  همچنین  و  زمین 

ها برای جلوگیری از گردش باد در این منطقه نسبت داد. از  ساختمان 

ب دیگر  نقشه سویی  به  توجه  تغییراتا  میانگین  در   LST های  شب  در 

در مرکز تهران نسبت    12و    11،  10گانه شهر تهران، مناطق    22مناطق  

شده تغییرات حرارتی کمتری  به سایر مناطق در بازه زمانی در نظر گرفته

وساز و تراکم جمعیت به همراه آلودگی در شهر  اند. اگرچه ساخت داشته 

گیری و تشدید پدیده جزایر حرارتی شهری در این  باعث افزایش شکل 

شود، اما به دلیل ساختار تقریباً ثابت کاربری اراضی در این  مناطق می 

 .مناطق، تغییرات حرارتی کمتری را شاهد هستیم

تغییرات و  گیاهی  پوشش  وضعیت  بین  منفی  منطقه   LST رابطه  در 

عنوان راهی برای مقابله با  موردمطالعه نیز بر گسترش پوشش گیاهی به

باشد. با مقایسه مساحت پوشش  ظهور و تشدید جزایر حرارتی شهری می

توان ادعا کرد  در شب می  LST گیاهی، تراکم جمعیت و میانگین تغییرات 

به دلیل تراکم   8و    7،  11،  10،  13که برخی از مناطق مانند مناطق  

ها  بالای مناطق مسکونی، تجاری و کمبود پوشش گیاهی کافی در آن

های جدید جزایر حرارتی شهری در آینده شدن به هستهدرخطر تبدیل

 .هستند

جنوب تهران    20در منطقه   LST تأثیر تغییر کاربری اراضی بر تغییرات

حرارتی   جزایر  توسعه  و  پیدایش  بر  مؤثر  عوامل  اما  است  مشهود  نیز 

های حرارتی شهر متفاوت  شهری در این منطقه صنعتی با دیگر هسته

که پیدایش جزایر حرارتی شهری به    21و    19است. برخلاف مناطق  

از نقاط مرکزی شهر تهران است،  دلیل وجود زمین  های بایر یا برخی 

را به تراکم بالا و سطوح    20پیدایش جزایر حرارتی شهری در منطقه  

طولانی   زنجیره  وجود  مصنوعی،  ساختمانی  مصالح  نفوذ  غیرقابل 

های صنعتی، کارگاهی و انبار، وضعیت نامناسب کاربری اراضی و  کاربری 

به  داد.  نسبت  گیاهی  احداث شهرک دیعبارت پوشش  های صنعتی،  گر، 

های کوچک و همچنین تبدیل بخش زیادی از پوشش  ها و کارگاه کارخانه 

گیاهی طبیعی، زمینه پیدایش و گسترش جزایر حرارتی شهری را در  

گلخانه  گازهای  انتشار  امروزه  است.  کرده  فراهم  منطقه  این  این  از  ای 

مصارف صنعتی یکی از عوامل مؤثر بر اختلاف دمای زنجیره صنعتی و  

 .باشدمحیط اطراف و همچنین دوام جزایر حرارتی شهری می 

این مطالعه، با مقایسه تغییرات دما طی یک دوره ده ساله در مقیاس  

ارائه می را  بر آن تحقیق جامعی  مؤثر  عوامل  و تحلیل  کند.  کل شهر 

تحلیل مکانی و زمانی بلندمدت گرمای شهری در کلان شهرها می تواند  

به عنوان مرجعی برای اطلاع تصمیم گیرندگان برای برنامه ریزی بهتر  

های  برای کاهش و کنترل تغییرات گرمای شهری باشد. بر اساس یافته

و میانگین سطح گیاهی رابطه معکوس وجود   LST پژوهش، بین میانگین 

( برای شهر  2016دارد. به عنوان مثال در پژوهشی که طیبی و جنرت )

ها این  لس آنجلس کالیفرنیا انجام دادند، این رابطه را ثابت کردند. آن

همراه را  آنجلس،    مطالعه  لس  شهر  اطراف  بیابان  گرفتن  نظر  در  با 

کالیفرنیا انجام دادند.  ما در این پژوهش منطقه خارج از شهر را در نظر  

نگرفتیم. چنین تحلیلی نشان می دهد که سطح گیاهی در کلان شهر  

میانگین کاهش  در  لس   LST تهران  شهری  منطقه  از  مؤثرتر  فضا  در 

است کالیفرنیا  الگوی؛  آنجلس،  با   LST بنابراین  زمانی  و  مکانی  نظر  از 

پژوهش  نتایج  با  نتیجه  این  دارد.  زمین همبستگی  پوشش  های  توزیع 

( همسو  1399( و شفیع زاده مقدم و همکاران )1397طیبی و همکاران )

 .بود

 

  یریگجهینت

عوامل مختلف    ریتأث  تحت  یشهر  یحرارت  ریجزا و گسترش  یریگشکل 

آن    در  یشهر   یحرارت  ریجزا که  یعوامل   و  طیشرا  به  بسته.  دهدیمرخ  

کاهش ابعاد    یبرا  ییراهکارها  توانی م  ،ابندیی مو گسترش    گرفتهشکل 

  ی متعدد   عوامل ج،ینتا اساس بر. نمودارائه  هاآن حذف    تیدرنهاو  هاآن

دارن   موردمطالعهمنطقه    در  یشهر   یحرارت  ری جزا توسعه  در  .دنقش 

  ی مسکون  مناطق  و  ریبا  یهانیزم   ها،فرودگاه  ،یصنعت  یهاکارخانه 

  ی حرارت  ریجزا ریتأث  تحت  که  هستند  ییهای کاربر   نیشتریب  متراکم

ا  علاوه .درنیگیم  قرار یشهر  جمع  ن، یبر  مختلف   تیتراکم  نقاط  در 

انرژ   یانسان  یهاتیفعال  ریتأث  انگری ب  موردمطالعهمنطقه   و    یبر مصرف 

  موردنظر   یبازه زمان  در  شبانه  LST.  تاس   یشهر   یحرارت  ری جزا دیتشد

و    یاراض  ینشان داد که رابطه کاربر  گانه شهر تهران  22مناطق    یبرا 

گسترش با  آن  دارد،    مطابقت  یشهر  یحرارت  ریجزا توسعه  کامل 

  ر ی جزا دهیپد  است،  بوده  شیافزا  به  رو LST که  یکه در مناطق  یا گونهبه

  تراکم   و  تیجمع  تراکمو    ری با  یهان یزم  وجود  از  یناش  یشهر   یحرارت

با  یساختمان   ن ی ا  .است  افتهی  یشتر یب  شدت  ، متنوع  یهای کاربر  بالا 

با     ها مکان   نیترگرم   گرادی سانت  درجه  LST،  5/14  نیانگیممناطق 

  ی زیربرنامه و عدم    یپوشش مصنوع  ریتأث   دهندهنشان امر    نیا.  دهستن

 .است   یاراض  یدر توسعه کاربر  حیصح

  ی اهیگ  سطح  نیانگی م  و LST نیانگیم  نیب  ق،یتحق  یهاافتهیاساس    بر

با    یو زمان  یمکان  ازنظر LST یالگو  ن یبنابرا؛  ددار  وجود  معکوس  رابطه

شهرها    ریاز سا  تیجمع  مهاجرت  .دارد  یهمبستگ  نیپوشش زم  عیتوز

  تراکم   شیافزا  ،در حال رشد است سرعتبهتهران که    یبه مناطق شهر 

که سطح   یمواد  راتییتغ نیهمچن .است داشته یپ در را شهر تیجمع

 نیهمچن  .گذارندیم  ریتأث  یدیخورش  یانرژ  برجذب  پوشانندیمرا    نیزم

تهران وجود    یو جنوب  یشمال  یهاقسمت  نیب  یاعمده ارتفاع    اختلاف

  سرعت .  دتهران دار  یشهر   یفضاها   یهایژگیودر    ییبسزا  ریدارد که تأث

  ی تهران، بادها   در .کندی م  فایا LST لیتشک  کنترل  در  یمهم  نقش  زین  باد

بزرگ    ستندین  یقو  یکاف  اندازهبهاغلب    یمحل مناطق  در  را  هوا  که 

از   یاصل یکه بادها  نجاستیمشکل ا اما د،به گردش درآورن  شدهساخته 
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در آن قرار دارند    عیصنا  شتریکه ب  یغرب، جنوب و جنوب شرق  سمت

  تنها  .کنندیمآلوده  شتریکردن هوا، هوا را ب زیتم یجابه هاآن  . وزندیم

وجود کوه البرز    لیبه دل  اما؛  وزدیم   یشمال  یهاکوه باد مساعد از سمت  

از نفوذ    کنندی معمل    وستهی پ  یاواره یدواقع در شمال تهران که مانند  

  رات ییبه تغ  نیهمچن LST راتییتغ .کنندی م  یر یباد به سطح شهر جلوگ

نسب مربوط    یرطوبت  بخار  فشار    ی وهوا آبدر    تهران . شودیمو 

  شده واقع سرد    یهازمستان گرم و خشک و    یهاتابستان با    خشکمهین

 لیشهر تهران به دل  یما نشان داد که اگرچه مناطق شمال  یبررس .تاس

  ر ینسبت به سا  یشتریسبز ب  یفضا  یدارا   یشهر  یاهیپوشش گ  استیس

و طرح نادرست توسعه شهر،    های کاربر نامناسب    عیمناطق است، اما توز

  گر ید  یسو   از . تدما قرار داده اس  دی شد  شیمناطق را در معرض افزا  نیا

وجود    به علت  تهران  یجنوب  و  یغرب  ،ی مرکز  مناطق  در  هوا  یگرما   لیدل

داغ بر    نقاط نیهمچن  .تاس  یو فرودگاه  یمناطق صنعت  ،یتجار   اطقمن

سطوح سخت    رایز  شودی ممشاهده    یشهر   یا بافتهسطوح سخت در    یرو

باعث دما  کنندیمرا جذب    یادیز  ید یتابش خورش سطح    یبالا  یو 

افزا  شوندیم به  مقا  نیا.  کندیم  کمک  LST شیکه  با    سه یمطالعه، 

عوامل    لیکل شهر و تحل  اسیدر مق  سالهده دوره    کی  یدما ط  راتییتغ

بلندمدت   یو زمان یمکان لیتحل را ارائه کرد. یجامع قیمؤثر بر آن تحق

اطلاع    یبرا  یمرجع  عنوانبه   تواندی م  شهرهاکلاندر    یشهر   یگرما 

  رات ییکاهش و کنترل تغ  یبهتر برا   یزیربرنامه   یبرا   رندگانیگمیتصم

 باشد.   یشهر  یگرما 
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انرژی می    100باشد. در حال حاضر ایشان بیش از  فناوری معماری و 

اند و همچنین های علمی ارائه نموده مقاله علمی در مجلات و کنفرانس

و   ملی  علمی  اجلاس  و  مجلات  داوری  و  علمی  کمیته  المللی بین در 

های متمادی  عنوان پژوهشگر برتر در سال متعددی فعالیت دارند. وی به 

گردیده  کتاب  انتخاب  و  مجتمع اند  و  اجتماعی  پایداری  های  نظریه 
برتر سال  به  مسکونی ایشان    1397عنوان کتاب  معرفی گردیده است. 

پایان به در  مشاور  و  راهنما  استاد  رساله نامه عنوان  و  متعددی  ها  های 

اند که باعث گردیده است که محصولات علمی و پژوهشی  فعالیت داشته 

ی در حوزه مهندسی معماری و شهرسازی تألیف شمار و بسیار مفیدبی

 گردد.
Zarghami, E. Full Professor at the Department of Architecture, 
Faculty of Architectural Engineering and Urban Planning, 
Shahid Rajaei Teacher Training University of Tehran, Iran. 

 zarghami@sru.ac.ir   
تاج  منصوری  سید  تربیت  الدین  دانشگاه  معماری  دکتری  دانشجوی 

باشند. ایشان دارای چهار جلد کتاب )شامل سه  ی می ئدبیر شهید رجا

جلد تألیف و یک جلد ترجمه( در حوزه معماری و طراحی شهری است  

سه   مقطع  که  دروس  منابع  از  تألیفی  کتاب 

ارشد مهندسی معماری و دکتری  کارشناسی 

شده ایشان  ارتباط تصویری است. کتاب ترجمه 

های مرجع در حوزه مبانی نظری  نیز از کتاب

می شهری  و  منظر  معماری،  باشد.  طراحی 

حوزه  فعالیت در  ایشان  اخیر  پژوهشی  های 

های بلندمرتبه است. در حال حاضر، ایشان  انرژی و طراحی ساختمان 

اند  های علمی ارائه نموده مقاله علمی در مجلات و کنفرانس   100بیش از  

مجله و کنفرانس علمی    60و همچنین در کمیته علمی و داوری بیش از  

عنوان پژوهشگر برتر مقطع دکتری  المللی فعالیت دارند. وی به ملی و بین

اند از:  خصصی ایشان عبارت های تانتخاب گردیدند. زمینه  1402در سال  

 ازدور. معماری پایدار، انرژی و توسعه کاربردهای سنجش 
Mansouri, S. T. Ph.D. student at the Department of 
Architecture, Faculty of Architectural Engineering and Urban 
Planning, Shahid Rajaei Teacher Training University of Tehran, 
Iran. 
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Background and Objectives: Spatial data mining techniques offer optimal efficiency in 

scenarios demanding thorough examination and extraction of results from extensive data 

sources. Emergency calls, due to their gravity and the involvement of rescue and emergency 

forces, present a scenario well-suited for geographical data mining. Typically, environmental 

science and geography researchers employ models such as ordinary least squares (OLS) 

regression to understand spatial relationships between variables. However, OLS has 

limitations, particularly at the local scale, prompting the utilization of Geographically 

Weighted Regression (GWR) in this study to address these shortcomings. 

Methods: This study employs OLS and GWR methods to analyze the relationship between the 

high volume of emergency calls in Dallas, USA, and the influencing factors. Various statistical 

tests were employed for evaluation. Dependent variables include the number and dispersion 

of emergency calls, while independent variables encompass population, education levels, 

peak call hours, and distance from the city center. Spatial-statistical analysis and mapping 

were conducted using ArcGIS Pro software. 

Findings: Results indicate that population, education levels, distance from the city center, and 

peak call time respectively exert the greatest influence on the occurrence of emergency calls. 

In the OLS method, Koenker and Jarque-Bera indices, assessing model stationarity and 

residual normality respectively, did not yield satisfactory results. Evaluation of both OLS and 

GWR models revealed an R^2 value of approximately 0.61 for GWR and 0.41 for OLS, 

suggesting greater proximity to reality in the GWR model. Spatially, the weight of population 

parameter is higher in central city areas, while the weight of peak call time parameter is more 

pronounced in northern, southern, and western regions. Additionally, the weight of education 

level parameter is higher in southern parts of the city. 

Conclusion: Collectively, the identified factors exhibit a cumulative effect on the occurrence 

of emergency calls, enabling prediction of future occurrences. Leveraging these insights, 

appropriate tools can be devised for optimal management and control of regional issues. 
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از تکنیک هاي داده کاوي مکانی می توان در شررایطی ک  بررسری و اسرتجرات نتایز از منابع داده اي   اهداف:پیشیینه و 

با حجم زیاد و گسررتردگی ابعاد پایگاه اطلاعاتی مورد ن ر باشررد، با بانترین کارایی اسررتماده نموده مسررئل  تما  هاي  

اورژانس مسرئل  اي اسرت ک  بر اسرا  داده کاوي   اضرطراري ب  علت خطیر بودن موضروو و درگیر نمودن نیروهاي امداد و

مکانی می توان ب  الگوهاي نهمت  در آن پی برده بطور متداول، براي درك ارتباطات فضررایی بین متغیرها، محققان علوم  

  کار این  ( بهره می گیرند ک  اسرراOLSمحیط زیسررت و جغرافیا از الگوهایی نون رگرسرریون حداقل مربعات معمولی  

تحلیل، ارتباط بین متغیرهاي مسرتقل براي متغیر پیش بینی شرونده اسرته اما این روش داراي کاسرتی هاي بسریاري در  

( در این مطالع  ب  من ور درك  GWRارائ  ي نتایز فضرایی بویهه در مقیا  محلی اسرته رگرسریون وزن دار جغرافیایی  

 باشده OLSروابط بین متغیرهاي فضایی در سطح محلی استماده می شود تا پوششی در رفع نواقص روش تحلیلی  

در تحلیل ارتباط بین موضروو حجم باني تما  هاي اضرطراري در   GWRو  OLSدر این تحقیق از روش هاي   :هاروش

همچنین آزمون هاي   گرددهمنطق  مورد مطالع   ایانت دان  امریکا( و عوامل موثر بر رخداد این مسررال  اسررتماده می 

براي این مقصرود، تعداد و پراکندگی تما  هاي اضرطراري را ب  عنوان متغیر  آماري متعدد براي ارزیابی بکارگرفت  شرده

وابسررت  و پارامترهایی همچون جمعیت، تعداد افراد تحصرریل کرده، بیشررترین سرراعت تما  و فاصررل  از مرکز شررهر را  

در این مطالع ،   ددهمتغیرهاي مستقل مسال  در ن ر گرفت  و نگونگی تاثیر این عوامل در بروز این موضوو بررسی می گر

 آماري و ارائ  نقش  ها بکارگرفت  شده-براي انجام تحلیل هاي مکانی ArcGIS Proنرم افزار  

دهنده این مسرال  اسرت ک  پارامترهاي جمعیت، تعداد افراد تحصریل کرده، فاصرل  از مرکز شرهر و   نتایز نشران  ها:رافاه

و   Koenkerشرراخص هاي   OLSانده در روش  بیشررترین زمان تما  ب  ترتید در بروز این مسررال  بانترین اثر را داشررت  

Jarque-Bera  نتایز  ه  رضررایتبجش نبودندباشررد   دهنده ثبات مدل و نرمال بودن باقیمانده ها می  ک  ب  ترتید نشرران

بوده ک     41/0حدود   OLSو در مدل   61/0حدود   GWRدر مدل  R2نشرران داد ک  مقدار   GWRو   OLSارزیابی دو مدل 

در مدل جغرافیایی، وزن پارامتر  ب  واقعیت نزدیک تر اسرته  GWRنشران دهنده این امر اسرت ک  نتایز حاصرل از مدل  

مرکزي شرررهر بیشرررتر از اطراو آن بوده، در حالیک  وزن پارامتر بیشرررترین زمان تما  در  جمعیت در قسرررمت هاي  

هاي شمالی، جنوبی و غربی شهر بیشتر از سایر نقاط می باشده همچنین وزن پارامتر تعداد افراد تحصیل کرده در  قسمت

 قسمت هاي جنوبی شهر بیشتر می باشنده

جمیع عوامل مطرح شرررده در کنار هم بر روي بروز متغیر وابسرررت  اثر افزایشررری داشرررت  و در کنار این    گیرد:نای ه

ها، پیش بینی وقوو این مسررال  در نند سررال  آینده نیز امکان پذیر می باشررده با تکی  بر این نتایز می توان ابزار  تحلیل

 مناسبی جهت مدیریت و کنترل بهین  مشکلات منطق  در اختیار مسئولین امر قرار داده
 

 مقدمه

تکنیک هاي داده کاوي در شرایطی ک  بررسی و استجرات نتایز از منابع  

پایگاه اطلاعاتی مورد ن ر باشد  اي با حجم زیاد و گستردگی ابعاد  داده 

می  بیشتري  و  نمود  جغرافیایی  اطلاعات  هاي  سامان   توسع   با  یابده 

هاي مکانی در مدل هاي برنام  ریزي و تصمیم  استماده بیش از پیش داده 

ها مورد  گیري، بکارگیري روش هاي داده کاوي مکانی در این سامانرر  

توجر  قرار گرفرته دو عررامرل، یرکی افزایرش پیچیدگی در ساختارهاي  

دیگري   و  بود  تحلیلی  سطوح  گسترش  از  منتز  ک   مکانی     اطلاعات 

 حرل ائل مکانی ک  منجر ب  تعمیم ناپذیري در  ر ساخت نیافت  بودن مس

آنها را در قالد یک   از  اکتشاو دانش  آنها می شد تجزی  و تحلیل و 

کرد   مواج   مشکلاتی  با  کارا  و  تکرارپذیر  حجم  [1]فرآیند  امروزه  ه 

هاي گردآوري شده در سامان  اطلاعات مکانی ب  میزان فزاینده اي  داده 

و درك   و تحلیل  پردازش، تجزی   اي ک   ب  گون   است،  یافت   افزایش 

باشده   امکان پذیر نمی  آنها ب  روش هاي معمول  روندهاي موجود در 

ک    است  ارائ  شده  مکانی  کاوي  داده  رهیافت  مشکل  این  جهت حل 

هاي آماري، فن آوري پایگاه داده و نیز نمایش  مبتنی بر تعمیم تکنیک

توصیمی اطلاعات می باشده دسترسی ب  حجم بانیی از داده ها با ماهیت  

  استجرات دانش و اطلاعات ممید، سبد ایجاد داده  زمانی و نیاز ب-مکانی
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کاوي گردیده داده کاوي فرآیندي است براي استجرات الگوهایی ک  ب  

انبار داده و دیگر مجازن بزرگ   طور ضمنی در پایگاه داده اي ع یم، 

استجرات   و  کشف  کاوي  داده  از  هدو  استه  شده  ذخیره  اطلاعات، 

الگوهاي جدید، ممید و قابل درك از داده هاي موجود در یک پایگاه داده  

و بوده  مکانی  بزرگ  کاوي  داده  در  می شود،  -هدفی ک   دنبال  زمانی 

مکانی هاي  رابط   کردن  باشد  -آشکار  می  برخلاو  [3  و 2]زمانی  ه 

و محیط، تکنیک از فضا  مکانی  آمار  هاي  آمار کلاسیک، تکنیک  هاي 

در  مستقیم  طور  ب   فضایی  روابط  و  گیري  جهت  مجاورت،  فاصل ، 

ک هاي آمار مکانی، یکی از  ه تکنی[ 4]محاسبات خود استماده می کنند 

هاي تحلیل فضایی ب  شمار می روند و در بیانی ساده،  مهمترین بجش 

هاي   داده  مدلسازي  و  توصیف  براي  ها  تکنیک  از  اي  شامل مجموع  

مکانی هستنده این ابزارها ب  روش هاي مجتلف، آنچ  نشم و ذهن براي  

الگوها، روندها، پراکنش ها، فرایندها و روابط مکانی انجام می   ارزیابی 

 .ددهند را توسع  می دهن

مسئل  تما  هاي اضطراري ب  علت خطیر بودن موضوو و درگیر نمودن  

نیروهاي امداد و اورژانس مسئل  اي است ک  بر اسا  داده کاوي مکانی  

برد   پی  آن  در  نهمت   الگوهاي  ب   توان  تما [7و    6،  5]می  هاي  ه 

زمین  جمل   از  درمان  اضطراري،  و  بهداشت  سیستم  در  حیاتی  هاي 

ها،  هستند ک  مستقیماً ب  ایمنی و سلامت افراد ارتباط دارنده این تما  

فراهم   درمان  و  بهداشت  سیستم  و  جامع   بین  ارتباط  براي  بستري 

ویهه می اهمیت  افراد  زندگی  ارزش  ب   اورژانسی  شرایط  در  و  اي  کنند 

ها از لحاظ کمی و  بجشنده از این رو، تحلیل دقیق و جامع این تما  می

د حیاتی  ابزاري  اورژانس  کیمی،  خدمات  ارتقاي  و  عملکرد  بهبود  ر 

شدن،  هاي اخیر، با پیشرفت فناوري و روند دیجیتالی باشده در سال می

افزایش  حجم تما  این  از طرفی،  استه  یافت   افزایش  اضطراري  هاي 

ها در جامع  باشده  دهنده افزایش خطرات و ریسک تواند نشان حجمی می 

ها اطلاعات قابل توجهی  از سوي دیگر، تحلیل دقیق و کمی این تما 

هاي مجتلف  در خصوص الگوها و میزان فراوانی وقوو حوادث و بیماري 

کند تا  هاي بهداشتی و اورژانسی کمک میآورد ک  ب  سازمان فراهم می

ه علاوه بر تحلیل کمی، [8]سازي کنند  منابع و خدمات خود را بهین  

دهده  ارزشمندي ارائ  می هاي اضطراري نیز اطلاعات  تحلیل کیمی تما 

می تحلیل  در  این  را  جامع   انت ارات  و  نیازها  رفتاري،  الگوهاي  تواند 

ه همچنین، این تحلیل  [9]ها روشن کند  ها و اورژانس مواجه  با بحران 

قادر است بر روي مسائل مانند کیمیت خدمات، زمان پاسجگویی، و موانع  

 .دسترسی ب  خدمات اورژانسی تأکید کندموجود در  

ارائ    براي  کارایی  روش  مکانی،  غیر  هاي  تکنیک  مطالعاتی  ننین  در 

واقعیات مکانی نیستند، لذا در سال هاي اخیر روش هایی نوین، ساده،  

انده ب    ارتباطات مجتلف مکانی توسع  یافت   براي بررسی  مؤثر و کارا 

عنوان نمون  روش رگرسیون وزن دار جغرافیایی  براي مدل سازي روابط  

بین متغیرهاي مجتلف، و بر اسا  روش حداقل مربعات معمولی   مکانی  

باشد   می  کاربردي  بسیار  و  شده  داده  همبستگی  [10]بسط  ه ضرید 

 سوب  رگر از این روش مح ر یر موران و جري( نمون  هایی دیرفضایی  ن

شوند ک  درج  وابستگی میان متغیرهاي فضایی را نشان می دهند می

این است ک  [11] ه مسأل  مهمی ک  در داده هاي مکانی وجود دارد 

الگوهاي رگرسیونی معمولی براي دو متغیر مستقل و وابست  مکانی تنها  

متوسطی از داده هاي غیر مکانی را ارائ  می دهده بنابراین قادر نجواهند  

بود خود همبستگی هاي مکانی بین متغیرها را بیان کننده آن ها اغلد  

ناتوان هستند و تنها  در نشا ارتباطات مجتلف مکانی  واقعیات  ن دادن 

برازشی از یک خط رگرسیونی گلوبال براي کل داده ها ارائ  می دهده  

ازاین رو برخی از واقعیات محلی در این زمین  پنهان می ماند و در نهایت  

الگوي  نتیج    ارائ  نمی دهده  براي داده هاي مکانی  معقول و منطقی 

رگرسیون   و  هموارسازي  هاي  روش  از  جغرافیایی  دار  وزن  رگرسیون 

محلی نشأت گرفت  ک  بر پای  قانون اول جغرافیا بنا شده استه طبق  

نزدیکی   اما در  است،  با نیزهاي دیگري  مرتبط  قانون هر نیزي  این 

ت بیشتر و قوي تر است و با فاصل  گرفتن مشجص  هاي مکانی ارتباطا

توبلر   جغرافیایی  اصل  ب   موسوم  قانون  این  شوده  می  کمتر  ها  آن  از 

رگرسیون  تحلیل  می شوده  و   GWR شناخت   بررسی  مدلسازي،  امکان 

اکتشاو روابط مکانی بین داده ها را براي درك بهتر  الگوهاي مکانی  

ابلیت پیش بینی صحیح عوامل مشاهده شده  متغیرهاي مستقل( و ق

 [ه13و    12] برپای  این عوامل را فراهم می آورد  

در این تحقیق نیز، بمن ور بررسی دقیق عوامل مرتبط با حجم باني  
درخواستهاي مردمی ب  مراکز امداد و نجات، داده هاي تما  ضروري  

در ایالت دان  امریکا مورد بررسی قرارگرفت  استه بررسی عوامل    911

موثر در بروز ننین مسائلی بزرگترین قسمت تحلیل این مشکلات بوده  

ت محوریت  میو  مبنا  همین  بر  رگرسیون  از    باشده  حلیل  گیري  بهره 
وزندار  جغرافیایی  رگرسیون  نوآوران  (GWR) تحلیل  این    روشی  در 

اي  هاي فضایی است ک  ب  طور فزاینده براي تجزی  و تحلیل داده   پهوهش

حوزه  و  در  عمومی  بهداشت  اجتماعی،  علوم  جمل   از  مجتلف  هاي 
اثر مجتلف    با گستردگی حوزه GWRشوده شناسی ب  کار گرفت  می جرم 

سازي روابط مکانی بین متغیرها طراحی  براي مدل و کاربردهاي گوناگون  

هاي سنتی  این روش در مقایس  با روشفرضی  این است ک   شده استه  

ها با مرکز  رگرسیون خطی، مزایاي قابل توجهی براي تحلیل تعداد تما 
دهد، ب  خصوص زمانی ک  متغیرهاي مستقل  ارائ  می 911هاي فوریت

باشند ناهمگن  ن ر فضایی  از  مورد مطالع   منطق   ماهیت  در سراسر  ه 

معیارها در تأثیر  بودن  تواند  GWR  متغیر  هاي  براي تحلیل تما   می 
ممکن است در    و دنیل آن   ها، زیرا الگوهاي تما  باشد اورژانس ممید  

 .هاي مجتلف یا مناطق یک شهر یا منطق  متماوت باشدمحل 

ب  عنوان    911از این رو در این مطالع ، تعداد تماسهاي اضطراري با مرکز  

همچون   پارامترهایی  توضیحی  و  مستقل  متغیرهاي  و  وابست   متغیر 
جمعیت، تعداد افراد تحصیل کرده، فاصل  از مرکز شهر و بیشترین زمان  

تما  در ن ر گرفت  می شونده نتایز بدست آمده از این بررسی ها می 

عوامل بوجود آورنده حجم باني تماسهاي اضطراري را شناسایی و    تواند
تحلیل نموده و در برنام  ریزي هاي جامع  ب  من ور کاهش مشکلات  

هاي غیر ضروري مردمی ب  مراکز امداد و  جوامع و کاهش نرخ تما  

 نجات، و یا تجهیز هرن  بهتر مراکز پر تما  نقش شاخصی داشت  باشده 
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 مطالعات مرتبط

 OLS و GWR هاي  هاي علمی و کاربردي تحلیل   در ادام  برخی از نمون 

شوده بلیانی در سال    در ارتباط با متغیرهاي مجتلف محیطی مرور می

ب  تحلیل  OLS و GWR هاي رگرسیون مکانی  ، با استماده از روش2017

 و OLS مکانی بارش سانن  استان خوزستان پرداخت ک  نتایز دو مدل

GWQ بینی  -براي پیش بینی بارش سانن  حاکی از برآورد مقادیر پیش

 حاصل از روشاي ک  میزان برآورد    بوده ب  گون  GWR بهتر در مدل 

GWR   هاي خطا،    در استان خوزستان، نشان از مقادیر پایین باقیمانده

، عدم وجود خودهمبستگی مکانی و نرمال بودن مقادیر    R2  مقادیر باني

ه در تحقیق دیگري، بحري و همکاران در  [14]باقیمانده مدل داشت  

سازي روابط فضایی دماي سطح دریاي عمان، ب     ، در مدل1398سال  

دار جغرافیایی و روش حداقل مربعات    هاي رگرسیون وزن  مقایس  روش

ب  عنوان متغیر وابست  و از متغیرهایی ن یر سرعت   SST پرداختند و از

باد سطحی، غل ت کلروفیل طول و عرض جغرافیایی نیز ب  عنوان متغیر  

دهنده    مستقل استماده نمودنده نتایز حاصل از ارزیابی دو مدل، نشان

 ب  واقعیت بود ب  طوریک  مقدار GWR ر بودن نتایز حاصل از مدلنزدیکت

R2 در مدل GWR   و در مدل  85/0حدود OLS   55/0این مقدار برابر  

  ، ب  1397ه در تحقیقی، میرباقري و همکاران در سال  [15]بدست آمد  

بینی رشد اراضی شهري از رگرسیون وزنی جغرافیایی    من ور بهبود پیش

هاي خودکار استماده کردنده در این مطالع ، بررسی رشد    سلول  روشو  

شهري مبتنی بر رگرسیون لجستیک مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایز  

 CA و با تعریف قوانین تبدیل GWLR کارگیري مدل  این مطالع  در ب 

حاکی از افزایش قابل توج  دقت پیش بینی رشد شهري در مقایس  با  

 ه [16]  باشد  می Logistic-CA مدل

زمانی شیوو  -( بمن ور درك الگوي مکانی2020راخوري و همکاران   

و رفتار هند در مدیریت این پاندمی   GIS در هند با استماده از 19کووید

نندجمل  رگرسیون  از  استماده  وزن با  رگرسیون  جغرافیاییاي،   دار 

(GWR)   هاي رسمی وزارت بهداشت هند، ب  بررسی پارامترهاي    و با داده

هاي  هاي سري زمانی مربوط ب  موارد مبتلا، بهبودیافت  و مرگ، داده داده 

 ANN بندي مکانی توسطپرداخت  و خوش   GWR جمعیت براي تحلیل

اي از نتایز این تحقیق  و تحلیل روند زمانی توسط رگرسیون نندجمل  

اویس و همکاران در تحقیقی  [17]باشد    می براي محاسب   2019ه   )

هاي محلی را با توج  ب   ، مدل GWR   تماده از مدلناهمگنی مکانی با اس

پردازشهاي مکانی در محاسبات تغییرات محلی متغیرهاي متماوتی در  

هاي بررسی  را با استماده از داده  OLR و مقایس  آن با GWR کاربرد  حوزه

از تانزانیا بررسی نمودنده در این تکنیک از  (DHS) جمعیتی و سلامت

و   تحقیق  خروجی  متغیر  بین  ارتباط  تعیین  در  جغرافیایی  هاي  وزن 

ست ک   ا  عوامل مرتبط با آن استماده شده و تحلیلها نشان دهنده این

این وزن هاي جغرافیایی براي مشاهداتی ک  در نزدیکی نقط  رگرسیون  

( تا براي مشاهداتی  1قرار دارند نسبتاً بزرگ هستند  یعنی نزدیک ب   

دارنده در تحقیق مذکور، براي تعیین  ک  دورتر از نقط  رگرسیون قرار  

در کودکان با عوامل مرتبط   (ARI) ارتباط بین درصد عمونت حاد تنمسی 

دریافتند ک  درصد   OLR با آن تمرکز گردید و محقیقن با استماده از مدل

داشت  و از   ARI زنان با تحصیلات عالی بیشترین ارتباط معنی داري را با

نتیج    دیگر،  بازگشتیسوي  از ضراید  مورد   GWR حاصل  منطق   در 

 ه [18]ت  متغیر اس OLR مطالع  در مقایس  با ضرید جهانی از مدل

دار جغرافیایی  (، از مدل رگرسیون وزن202لی و همکاران در تحقیقی  

با در ن ر گرفتن غیرایستایی مکانی   (S-GWR) مبتنی بر مجاورت مکانی

استماده  داده  لغزش  زمین  حساسیت  ارزیابی  براي  لغزش  زمین  هاي 

پیشنهادي   S-GWR کردنده مجاورت مکانی شرط ورودي اولی  براي مدل

تعریف مناسد مجاورت مکانی بوده ک    این تحقیق در  بوده و نالش 

ویهگی هاي جغرافیایی زمین لغزش ها را نشان داده و بنابراین بر توانایی  

این تحقیق ب  جاي واحد     S-GWR مدل تأثیرگذار استه محققین در 

، واحد شید را ب  عنوان مجاورت مکانی انتجاب کرده و  DTM   شبک  در

بر زمین لغزش از طریق روش فاکتور تورم  نند خطی بین عوامل مؤثر  

حذو گردیده نتایز   (PCA) و تجزی  و تحلیل مؤلم  اصلی (VIF) واریانس

منحنی زیر  سطح  از  استماده  با  عملکرد   ROC اعتبارسنجی   ویهگی 

مبتنی بر   GWR دهد ک  مدلگیرنده( و منحنی نرخ موفقیت نشان می

ه  [19]بینی است  مجاورت فضایی با واحد شید داراي بانترین دقت پیش

ارتباط بین کاربري اراضی و کیمیت منابع آب را در بوستن    (  2011تیو    

از استماده  با  نتایز تحقیقات وي      GWRامریکا  بررسی و تحلیل کرده 

نشان داد ک  ارتباطات مجتلف فضایی بین کیمیت منابع آب زیرزمینی 

ایانت   از شهر بوستون در  با در ن ر گرفتن فاصل   و تغییرات کاربري 

متحده وجود دارد، همچنین بر کارایی این الگو در نشان دادن همبستگی  

  ب   GWR ( از مدل 2010ه لیی و همکاران  [20]هاي فضایی تأکید کرد  

هاي مجتلف در اثرگذاري دما و فاکتورهاي محیط    من ور بررسی مقیا 

زیستی بر محیط شهري، بهره گرفتند و  بررسی آنها نشان داد ک  این  

 ه [21]  مدل در تحلیل مذکور کارایی بانیی دارد

همکاران     و  ب    2013رابینسون  نقش   (  اکسید    من ور  دي  سازي 

بهره گرفتند و از روش هاي آماري متداول   GWR نیتروژن در هوا از الگوي 

ها بر این    هاي آن  بینی  ها و پیش  سازي  نیز استماده کردنده نتایز نقش 

الگوهاي     GWRنکت  تأکید داشت ک  الگوي کارایی مطلوبی نسبت ب  

ه سو و همکاران  [22]هاي فضایی دارد  آماري معمولی در ارائ  خروجی

تحلیل 2012  بین   (  فضایی  مجتلف  ارتباطات  مقیاسی  نند  هاي 

الگوي از  استماده  با  را  و شهرسازي  اراضی کشاورزي   GWR   الگوهاي 

رفتارهاي   در  بانیی  ظرفیت  الگو  این  ک   دریافتند  آنها  دادنده  نشان 

ه  [23]ناطق مجتلف شهري دارا است  مجتلف توسع  بجش کشاورزي و م

ارزیابی ارتباطات مجتلف فضایی مرتبط ( با    2012برون و همکاران    

ک   دادند  نشان  سطحی  آب  منابع  و  اراضی  کاربري  تغییرات  بین 

 OLS هاي آماري اغلد در داده هاي مجتلف فضایی سنتی همانندروش 

هاي فضایی مجتلف نیستند و در مقابل با معیارهایی   قادر ب  بیان ارتباط

الگوهاي ضرید تبیین محلی و   GWR همانند مشجص شد ک  کارایی 

بیان داده هاي فضایی را نشان می  اکائیک بهبود در    ضرید اطلاعات 

نیز  [24]دهند   مکانی  اطلاعات  علوم  حوزه  در  جدیدتر  مطالعات  در  ه 
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استماده می شود، براي اهدافی   GWR هاي مکانی همانند آنچ  درکرنل

مبنا ب  عنوان یک عامل  -نون توصی  گري در شبک  هاي اجتماعی مکان

 ه [25]  تعیین کننده اولویت هاي بازید محلی مورد استماده قرار گرفت  اند

یک روش رگرسیون محلی و    ،ییجغرافیا دار  بطور کلی رگرسیون وزن  

فضایی است ک  براي مدل سازي روابط متغیر هاي فضایی استماده می  

شوده تحلیل رگرسیون این امکان را می دهد ک  ب  مدلسازي، بررسی و  

داده بین  مکانی  روابط  عوامل  اکتشاو  مکانی  الگوهاي  و  پرداخت   ها 

بینی  پیش  و  نموده،  بهتر درك  را  مشاهده شده  متغیرهاي مستقل( 

در مقایس     GWRصحیحی را برپای  این عوامل ارائ  نماییمه بنابراین شیوه  

مبناي این پهوهش براي مطالع  رابط  عوامل مجتلف با میزان    OLSبا  

 گیردهآ تما  با مراکز امداد و نجات قرار می 

 

 هاها و روشخاخا

دان    پهوهش شهر  این  در  مطالع   مورد  (، نهارمین  Dallasمنطق  

ایالت تگزا  استه مساحت   کلانشهر آمریکا و سومین شهر بزرگ در 

کیلومتر مربع است و این شهر از ن ر قومی تنوو    3/999دان  حدود  

زیادي دارده جمعیت دان  در آخرین تجمین اداره سرشماري آمریکا  

  1نمر تجمین زده شده استه شکل    7637387برابر با    2021در سال  

 دهده موقعیت شهر دان  را نمایش می

ها  هاي شهر دان  و نی  تما داده هاي این پهوهش شامل نی  پارسل

نشان داده شده    2می باشد ک  در شکل   911با شماره تلمن اضطراري  

استه مناطق شهري ک  حاوي اطلاعات جمعیتی و تعداد افراد تحصیل 

اینترنتی   سایت  از  باشد  می  نیز  شهر  این  از  منطق   هر  کرده 

«Koordinates تما نی   استه  شده  تهی   حاوي  «  ک   شهري  هاي 

موقعیت نقاط و مشجصات فرد تما  گیرنده و بیشترین ساعت تما   

 « تهی  شده استه  TNRISمی باشد نیز از سایت اینترنتی »

( و رگرسیون  OLSهاي حداقل مربعات معمولی  در این مطالع  از روش 

جغرافیایی    وزن ضراید  GWRدار  بررسی  و  متغیرها  تجمین  براي   )

هاي آماري، تحلیل رگرسیون،  استماده و با هم مقایس  شده انده در مدل 

باشده این روش  یک فرایند آماري براي تجمین روابط بین متغیرها می

سازي و تحلیل متغیرهاي خاص و  هاي زیادي براي مدل شامل تکنیک 

منحصر بمرد، با تمرکز بر رابط  بین متغیر وابست  و یک یا نند متغیر  

کند در فهم اینک   باشده تحلیل رگرسیون خصوصاً کمک می مستقل، می 

نگون  مقدار متغیر وابست  با تغییر هرکدام از متغیرهاي مستقل و با  

متغی دیگر  بودن  میثابت  تغییر  مستقل  ب رهاي  مقایس   کنده  من ور 

  الگوهاي رگرسیونی ذکر شده، ارتباطات مجتلف فضایی بین آمار تما  

هاي اضطراري در منطق  دان  در امریکا با متغیرهاي مستقلی همچون 

کرده در هر منطق ، بیشترین ساعت تما     جمعیت، تعداد افراد تحصیل

و فاصل  هر منطق  از مرکز شهر بررسی شده استه هدو اصلی تحقیق  

در نشان دادن ارتباطات مجتلف    GWR  و  OLSمقایس  کارایی دو الگوي  

 زمانی استه   -مکانی

الگوي رگرسیون حداقل مربعات معمولی در واقع یک الگوي رگرسیون  

معمولی همانند الگوي جهانی است ک  با فرض ارتباطات ثابت در فضا  

استوار است و متغیرها را بطور مشاب ، همانند دیگر مناطق مورد مطالع   

الگو در معادل     تجمین می این  نشان داده شده    1زنده رابط  عمومی 

ضراید تجمینی  𝛽𝑖عرض از مبدا،      𝛽0متغیر وابست ،    𝑦است ک  در آن  

 جزء خطا استه  𝜀تعداد متغیرهاي مستقل و   𝑥   ،𝑝براي متغیر مستقل  

 1)             𝑦 =  𝛽0 +  ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 +  𝜀
𝑝
𝑖=1 

تابع هست  یا کرنل  تابع وزن(  ،  (GWR) در رگرسیون وزندار جغرافیایی

محاسب  ضراید رگرسیون در نقاط مجتلف  نقشی اساسی در تعیین نحوه  

می  ایما  جغرافیایی  منطق   داده یک  نقاط  ب   تابع  این  در  کنده  ک   اي 

دهد و  نزدیکی نقط  مورد ن ر قرار دارند، وزن بیشتري اختصاص می 

س  نوو تابع هست  در این حوزه قابل    .وزن نقاط دوردست کمتر است

ترین نوو بوده و وزنی را ب  نقاط  استماده است؛ هست  گاوسی، ک  رایز

دهد ک  ب  طور پیوست  با فاصل  از نقط  مورد ن ر  اي اختصاص می داده 

اي ک  در یک فاصل  مشجص  هست  مثلثی ب  نقاط داده   .یابدکاهش می 

دهد و ب  نقاط  از نقط  مورد ن ر قرار دارند، وزن ثابتی اختصاص می 

هست  اپتیمال با استماده    .دهدخارت از این فاصل  وزن صمر اختصاص می

ها  شود تا بهترین تناسد را با داده سازي انتجاب میهاي بهین  از الگوریتم

.داشت  باشد

 

 
 : موقعیت شهر دان  1شکل 

Fig. 1: Location of Dallas 
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 استماده در پهوهش : توزیع داده هاي تما  با مراکز اضطراري مورد 2شکل 

Fig. 2: Distribution of data related to the position of calls to emergency centers  

 
 

کنده  ایما می  GWR علاوه بر نوو تابع هست ، پهناي باند نیز نقش مهمی در

مورد ن ر براي محاسب   اي را ک  در اطراو نقط   پهناي باند عرض ناحی  

استماده می  تعیین میضراید رگرسیون  بزرگتر  شود،  باند  پهناي  کنده 

شود،  تر شدن سطح رگرسیون و کاهش جزئیات محلی میمنجر ب  صاو 

در حالی ک  پهناي باند کونکتر منجر ب  ناهموارتر شدن سطح رگرسیون  

 GWR انتجاب پهناي باند مناسد براي  .شودو افزایش جزئیات محلی می

ها و سوالی  نیز ب  عوامل مجتلمی از جمل  اندازه نمون ، توزیع فضایی داده

خواهید ب  آن پاسخ دهید، بستگی دارده ب  طور کلی، پهناي باند  ک  می

هاي فضایی صاو مناسد  هاي بزرگ و توزیعبزرگتر براي مجموع  داده 

هاي کونکتر  است، در حالی ک  پهناي باند کونکتر براي مجموع  داده 

 .تر استهاي فضایی ناهموار مناسد و توزیع 

دهد ک    نسبت ب  الگوي جهانی ب  ضراید محلی اجازه می  GWRالگوي  

صورت معادل     تجمین در هر موقعیت نمون  انجام شود و بدین ترتید ب 

می  2 آن    نوشت   در  ک   براي    𝑣و    𝑢شود  موقعیت  هر  ،     𝑗مجتصات 

𝛽0(𝑢𝑗 , 𝑣𝑗)  محل تقاطع براي موقعیت𝑗    ،𝛽𝑖 (𝑢𝑗 , 𝑣𝑗)     ضرید محلی ک

نیز خطاي تصادفی    𝜀𝑗زند و    تجمین می  𝑗را در موقعیت    𝑥متغیر مستقل  

 باشده   با فرض نرمال بودن می

 2)                        𝑦𝑖 =  𝛽0(𝑢𝑗 , 𝑣𝑗) +  ∑ 𝛽𝑖 (𝑢𝑗 , 𝑣𝑗)𝑥𝑖𝑗 +  𝜀𝑗
𝑝
𝑖=1 

نسبت ب  انتجاب عملکرد وزنی حسا     GWRبراسا  مطالعات، نتایز  

باشد و ب  انتجاب عملکرد وزنی پهناي باند حسا  استه ننانچ     می

توان    نزم باشد، می  GWRاي از پهناي باند در الگوي    تعیین ارزش بهین 

پهناي باند، هموارسازي داده ها را ایجاد نموده در الگوي    GWRدر الگوي  

هست  تطابقی ک  نقاط رگرسیونی محدود ب  مکان است، وقتی نقاط  

  kکار گرفت  می شونده وزن    رگرسیونی زیاد باشد پهناي باند کمتر ب 

 گردد:  اي در زیر محاسب  می  داده نقط   iامین نقط  رگرسیونی توسط  

 3)     𝒘𝒊𝒌 =  [𝟏 − (
𝒅𝒊𝒌

𝒉𝒊
)

𝟐
]

𝟐

    𝒘𝒉𝒆𝒏 𝒅𝒊𝒌  ≤  𝒉𝒊 
𝑤𝑖𝑘 = 0       𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑘  ≥  ℎ𝑖 

در انتجاب پهناي باند در الگوها از تکنیک معیار اطلاعات اکائیک تصحیح  

استماده شده است نقاط رگرسیون  برازش  براي  اطلاعاتی  شده  معیار  ه 

معیاري براي سنجش نیکویی برازش استه این معیار بر    AICاکائیک  یا  

دهد ک  استماده از یک  نشان میاسا  ممهوم انتروپی بنا شده است و  

شوده ب  عبارت  مدل آماري ب  ن  میزان باعث از دست رفتن اطلاعات می

  کنده دیگر، این معیار تعادلی میان دقت مدل و پیچیدگی آن برقرار می

انحراو    σاندازه نمون ،    nباشد ک  در آن    می  4بصورت معادل     AICرابط   

و   مورد خطا  در  شده  زده  تجمین  برازشی    tr(s)معیار  ماتریس  اندازه 

 ماتریس وزنی برمبناي فاصل  نقاط نمون  و رگرسیون( استه با توج  ب   

هاي مجتلمی ک  در محاسب  پهناي باند وجود دارد، حداقل معیار    روش

ارائ  می را  باند  پهناي  بیشترین  اکائیک تصحیح شده،  دهد    اطلاعات 

 ه [26]

 4)                                𝐴𝐼𝐶𝑐 =  2𝑛𝑙𝑜𝑔𝑒(�̂�) + 𝑛𝑙𝑜𝑔𝑒(2𝜋) +

𝑛 {
𝑛+𝑡𝑟(𝑠)

𝑛−2−𝑡𝑟(𝑠)
} 

از نهار شاخص مهم    GWRو    OLSمن ور مقایس  کارایی دو الگوي    ب 

اطلاعات   معیار  شده،  استاندارد  باقیمانده  معیار  انحراو  شامل،  آماري 

ها و ضرید تبیین   اکائیک تصحیح شده، خودهمبستگی فضایی باقیمانده

این شاخص  دهنده تناسد    ها بطور کلی نشانمحلی بهره گرفت  شده 

ها بوده و دقت برازش الگو بر روي هر کدام    الگوي مورد استماده با داده

ها در تعیین تشاب  هاي مکانی  از نمون  داده ها و همبستگی فضایی آن

 و مقداري بین واحدها استه 

طور کلی باقیمانده در الگوهاي آماري در واقع تماضل بین ارزش واقعی    ب 

پیش حاصل  مقدار  با  شده  مشاهده  مستقل    داده  متغیر  شده  بینی 

باشد و صحت الگوي رگرسیونی محلی را تعیین می کنده همچنین می
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ها محاسب   این   باقیمانده  روي  استاندارد  تقسیم خطاي  توسط  مقدار 
هاي ضرید تغییرات باقیمانده استاندارد شده فراتر از    گردده ارزشمی

هایی    دهده بنابراین داده  ، غیرمعمول بودن مشاهدات را نشان می  ±  5/2

ک  از دامن  مذکور خارت هستند نشان از عدم مطلوبیت الگو در ارائ   
 ه[27] ارتباطات در آن نقط  یا نقاط است  

گویند و وقتی مشاهدات    تشاب  مقداري یا مکانی را وابستگی فضایی می

اي طبیعی داشت  باشند این همبستگی را تعبیر ب    یک ترتید دنبال 

تواند ب  این دلیل پیش   کننده خودهمبستگی می  خودهمبستگی می
هاي مجاور هم ممکن است در ابعاد فضایی و زمانی    آید ک  باقیمانده

نمون  نقاط  از  نمون  گیري شده  مشاهدات  یا  و  باشند  اي    مشاب  هم 

اي داشت     نزدیک ب  هم یا در نواحی مجاور بوده ک  ارتباط همبست 

باشند، زیرا آن ها ممکن است تحت تأثیر شرایط خارجی مشاب  قرار  

اي از محققان ب  من ور رفع عیوب    رو عده  ه ازاین[28]گرفت  باشند  

مربعات   حداقل  رگرسیون  نام  الگوي  ب   جدیدي  بحث  متداول، 

هاي مکانی بسط    خودهمبستگی فضایی یا وابستگی فضایی را براي داده
باشده  [29]دادند   منمی  یا  مثبت  است  ممکن  فضایی  همبستگی  ه 

افتد ک  مقادیر کم و یا زیاد دو یا    همبستگی مثبت هنگامی اتماق می

بندي و جمع شدن در کنار  نند متغیر تصادفی مشاب ، تمایل ب  دست 
هم در یک دست  را داشت  باشنده در حالی ک  همبستگی منمی هنگامی  

است ک  نواحی جغرافیایی مجاور یا هم مرز، شامل همسایگانی با مقادیر  

 [ه 30]هاي متماوت و غیرمشاب  باشند    و ویهگی

 

 ناارج و بحث

 ArcGIS در این مطالع  براي انجام تحلیل هاي مکانی از محیط نرم افزار

Pro     یکی دیگر از محصونت شرکت استماده شده استه این نرم افزار 

ESRI    می باشد ک  نسبت ب  نرم افزار ArcMap   داراي ابزارها و امکانات

نشان داده شده است،    2پیشرفت  تر می باشده همانطور ک  در شکل  

براي هر منطق  از محدوده مورد مطالع  تعداد بسیار زیادي از تما   
وجود دارده یکی از این هاي اضطراري با مشجصات متماوت هر تما   

مشجصات تاریخ و ساعت تما  براي هر موقعیت بوده ک  ساعت تما   

از آن استجرات شده استه براي بدست آوردن بیشترین ساعت تما  در  

هر منطق  با استماده همزمان از تحلیل هاي مکانی و آماري بیشترین  

ن ر  ساعت تما  هاي اضطراري هر منطق  محاسب  و ب  منطق  مورد  

اختصاص داده شده استه بعد از این مرحل  با استماده از تحلیل هاي  

مکانی، فاصل  هر منطق  از مرکز شهر محاسب  و ب  هرکدام از مناطق  
 .اختصاص داده شده است

 ArcGIS در مرحل  بعد بر اسا  تحلیل الحاق مکانی در محیط نرم افزار  

Pro ها  ، براي مشجص شدن تعداد تما  هاي هر منطق ، موقعیت تما

تحلیل  از  سپس  شده  داده  اختصاص  بجش  هر  ب   مربوط  پلیگون  ب  
ب    جمعیت  پارامتر  از  ک   نمودیم  استماده  مربعات  کمترین  رگرسیون 

پارامترهاي تعداد تما  هاي هر منطق  ب    از  و  عنوان متغیر مستقل 

استه شکل   استماده شده  وابست   متغیر  توزیع    3عنوان  دهنده  نشان 
 .باشدها می یار استاندارد باقیمانده خطاها یا انحراو مع

 : تحلیل رگرسیون کمترین مربعات معمولی با یک متغیر مستقل 3شکل 
Fig. 3: Regression with ordinary least square method and one independent 

variable   

 

مشاهده می شود توزیع خطاها نرمال نبوده و ب     3آنگون  ک  در شکل  

صورت بصري ملاح   می شود ک  تجمعی از رنگ هاي قرمز ک  بصورت  

طور   ب   ها  آن  پراکندگی  و  داشت   وجود  هستند  نادرست  بینی  پیش 

در می یابیم  1تصادفی ب  خوبی رعایت نشده استه با نگاهی ب  جدول 

بوده و این    05/0براي این تحلیل کمتر از حد آستان     p-valueمقدار  

 نشان دهنده معنی دار بودن آزمون می باشده 
 

 : متغیرهاي بدست آمده از مدل کمترین مربعات1جدول 
Table 1: Results of ordinary least square method taking one independent 

variable 

p-valueمقدار 
p-value value 

 خطاي استاندارد 
Standard error 

 ضرید
Coefficient 

 متغیرها
Variables 

000020 /0  344745 /90  390706 /395  Intercept 

000000 /0  020526 /0  224094 /0  Population 

 

: شاخص هاي آماري بدست آمده از تست هاي مجتلف روي مدل رگرسیون  2جدول 

 کمترین مربعات 
Table 2: Obtained statistics based on different tests on the ordinary least square 

model 

 مقادیر
Amounts 

 مقادیر قابل قبول 
Acceptable values 

 هاي آماري شاخص
Statistical indicators 

284337 /0 5 /0 < Multiple R-Squared [d] 

281952 /0 5 /0 < Adjusted R-Squared [d] 

000000 /0 05 /0 >= Joint F-Statistic [e] 

000000 /0 05 /0 >= Joint Wald Statistic [e] 

000010 /0 05 /0 < Koenker (BP) Statistic [f] 

000000 /0 05 /0 < Jarque-Bera Statistic [g] 

668585 /4793 
 تا حد امکان پایین
As low as possible 

Akaike's Information Criterion 
(AICc) [d] 
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بر موارد ذکر شده انجام سایر تست هاي آماري روي این مدل   علاوه 
  2میزان قابل قبول بودن یا نبودن آن را نشان می دهد ک  در جدول  

تعدیل شده براي    𝑅2و    𝑅2بیان شده استه طبق نتایز، شاخص هاي  

ب  عنوان رگرسیون ضعیف در ن ر گرفت     5/0مقادیر کمتر از حد آستان   
این    2می شود ک  همانطور ک  در جدول   مشاهده می شود هردوي 

مقادیر کمتر از حد آستان  استاندارد می باشده علاوه بر آن در صورتی 

باشد    05/0کمتر از     Joint Wald Statisticو    Joint F-Statisticک  مقدار  

ب  لحاظ آماري کل مدل معنا دار خواهد بود ک  در مدل کمترین مربعات  
اجرا شده این مقادیر کمتر از حد آستان  بوده ک  نشان دهنده معنی دار  

ک    Jarque-Beraو    Koenkerبودن مدل استه در خصوص شاخص هاي  

ب  ترتید نشان دهنده ثبات مدل و نرمال بودن باقیمانده ها می باشد،  

آستان    حد  از  بیش  نتایز،    05/0مقادیر  طبق  اما  باشنده  می  مطلوب 

بوده و نشان می دهد مدل داراي ثبات    05/0هردوي این مقادیر کمتر از  

 نیز بصورت بصري    4خوبی نبوده، و باقیمانده ها نرمال نمی باشنده شکل  

عدم نرمال بودن توزیع متغیرها را نمایش می دهده طبق شکل ک  در 

هاي  تعداد تما  هاي کم پیش بینی قابل قبول بوده ولی در تعداد تما 

 بیشتر خطا بیشتر بوده و پیش بینی خوبی از مدل حاصل نشده استه 

تعداد   معمولی،  مربعات  کمترین  مدل  از  استماده  با  بعد  مرحل   در 

متغیرهاي مستقل را بانتر برده و علاوه بر پارامتر جمعیت از متغیرهاي  

افراد تحصیل از  تعداد  کرده، بیشترین زمان تما  و فاصل  هر منطق  

 دهده خروجی مدل را نمایش می  5شکل  کنیمه  مرکز شهر استماده می

شکل    شود توزیع خطاها نسبت ب مشاهده می  5شکل    همانطور ک  در 

با نگاهی ب     3 پراکندگی بهتري هستنده  یابیم در می  3جدول  داراي 

  05/0در این تحلیل براي تمامی متغیرها از حد آستان     p-valueمقدار  

دار بودن آن متغیر استه همچنین دهنده معنیکمتر بوده و این نشان

شود ک  رابط  جمعیت و فاصل  از مرکز با    در این جدول نشان داده می

 باشده ها منمی میتعداد تما 
 

 
 بینی  نپ( راست(؛  نمودار پیشهاي استاندارد : بررسی نرمال بودن در مدل کمترین مربعات با یک متغیر: هیستوگرام باقیمانده 4شکل 

Fig. 4: Test of normalization in OLS model using one independent variables: Histogram of standard deviations (Right); Prediction graph (Left) 
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 نهار متغیر مستقل : تحلیل رگرسیون کمترین مربعات معمولی با 5شکل 

Fig 5: Regression analysis using ordinary least square method with four independent variables  

 : متغیرهاي بدست آمده از مدل کمترین مربعات با نهارمتغیر 3جدول 
Table 3: Results of obtained values for four variables using ordinary least square 

method 

p-valueمقدار 
p-value value 

 خطاي استاندارد 
Standard error 

 ضرید
Coefficient 

 متغیرها
Variables 

000671 /0  729122 /855  297808 /2946 -  Intercept 

000000 /0  026573 /0  315667 /0  Population 

000041 /0  612667 /51  324785 /216  
Max Call 
Time(s) 

000022 /0  030054 /0  130698 /0-  Education 

000030 /0  001980 /0  008470 /0-  Distance(m) 

 
: شاخص هاي آماري بدست آمده از تست هاي مجتلف روي مدل رگرسیون  4جدول 

 کمترین مربعات با نهار متغیر 
Table 4: Statistics obtained from various tests on the ordinary least square 

method with four independent variables 

 مقادیر
Amounts 

 مقادیر قابل قبول 
Acceptable values 

 هاي آماري شاخص
Statistical indicators 

408744 /0 5 /0 < Multiple R-Squared [d] 

400781 /0 5 /0 < Adjusted R-Squared [d] 

000000 /0 05 /0 >= Joint F-Statistic [e] 

000000 /0 05 /0 >= Joint Wald Statistic [e] 

000011 /0 05 /0 < Koenker (BP) Statistic [f] 

000000 /0 05 /0 < Jarque-Bera Statistic [g] 

203199 /4742 
 تا حد امکان پایین
As low as possible 

Akaike's Information 
Criterion (AICc) [d] 

 
انجام سایر تست این،  بر  قابل  علاوه  میزان  این مدل  هاي آماري روي 

بیان شده استه    4جدول  دهد ک  در  را نشان میقبول بودن یا نبودن آن  

از حد     𝑅2و    𝑅2هاي  با توج  ب  یافت  ها، شاخص تعدیل شده کمتر 

-Joint Fهاي  باشده علاوه بر آن مقدار شاخصمی  05/0آستان  استاندارد  

Statistic     وJoint Wald Statistic     دهد بوده ک  نشان می  05/0کمتر از

شاخص  استه  معنادار  مدل  کل  آماري،  لحاظ     و  Koenkerهاي  ب  

Jarque-Bera  نشان ترتید  ب   بودن  ک   نرمال  و  مدل  ثبات  دهنده 

بوده و بیانگر این است    05/0باشد کمتر از حد آستان   باقیمانده ها می

باقیمانده و  نبوده  خوبی  ثبات  داراي  نمیمدل  نرمال  از  ها  باشنده 

در موجود  می  6شکل    نمودارهاي  نتیج   این  ب   توزیع نیز  ک   رسیم 

ها در این مدل پراکندگی بهتري دارند، اما همچنان مدل داراي  باقیمانده

می  نشان  این  و  نیست  خوبی  دادهثبات  احتمان  الگوي  دهد  داراي  ها 

 باشده دار جغرافیایی میمکانی بوده و نیاز ب  استماده از رگرسیون وزن

دار جغرافیایی روي داده ها خروجی  با استماده از تحلیل رگرسیون وزن

باقیمانده شوده  بدست آمده و نمایش داده می  7شکل    ها بصورتنی  

الگوي   بودن  تر  نامشجص  و  پراکندگی  دهنده  نشان  بصري  تمسیر 

 می باشده  OLSنسبت ب    GWRباقیمانده ها در مدل  

را در هر منطق  بطور مجزا    𝑅2، ضراید رگرسیون و مقدار  GWRدر روش  

بطور    Coefficientبدست آمده همچنین براي هر کدام از متغیرها ضراید  

دهنده توزیع نرمال،  نشان  8شکل    مجزا محاسب  شده استه نمودارهاي

 باشده  هاي اضطراري میصحیح بودن پیش بینی براي تما ثبات مدل و  

دار جغرافیایی این است ضراید  هاي رگرسیون وزنیکی دیگر از ویهگی

هاي مجتلف باهم تماوت دارنده در این مرحل  اقدام ب  تهی  در موقعیت

هاي  نمودیمه این نقش   GWRپارامترها از روش    نقش  هاي رستري از وزن

رستر می توانست بینش بهتري نسبت ب  رابط  قوي یا ضعیف هر متغیر 

وزن    9شکل    وابست  با میزان تما  ها ب  صورت محلی ب  دست دهده

هاي متماوت نمایش  پارامترهاي بکار برده شده در مدل را در موقعیت

درمی همانطورک   پارامتر    9شکل    دهده  وزن  است،  شده  داده  نشان 

هاي مرکزي شهر بیشتر از اطراو آن بوده، در حالیک   جمعیت در قسمت

هاي شمالی، جنوبی و غربی  وزن پارامتر بیشترین زمان تما  در قسمت
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می نقاط  سایر  از  بیشتر  افراد  شهر  تعداد  پارامتر  وزن  همچنین  باشده 

هاي جنوبی شهر بیشتر بوده و وزن پارامتر فاصل   کرده در قسمتتحصیل

نقاط   سایر  از  بیشتر  غرب  ب  سمت  مرکزي  مناطق  در  شهر  مرکز  از 

باشده می

 

 
 بینی  نپ( هاي استاندارد  راست(؛ نمودار پیش: بررسی نرمال بودن در مدل کمترین مربعات با نهار متغیر: هیستوگرام باقیمانده 6شکل 

Fig. 6: Test of normalization in OLS model using four independent variables: Histogram of standard deviations (Right); Prediction graph (Left) 
 

 
 دار جغرافیایی با نهار متغیر مستقل : تحلیل رگرسیون وزن7شکل 

Fig. 7: Results of geographically weighted regression with four independent variables 

 

 
 بینی ها  نپ( نمودار پیش: بررسی نرمال بودن در مدل رگرسیون وزن دار جغرافیایی با نهار متغیر:  راست( هیستوگرام باقیمانده 8شکل 

Fig. 8: Test of normalization in GWR model using four independent variables: Histogram of standard deviations (Right); Prediction graph (Left) 
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 ( فاصل  از مرکز  4کرده  ( تعداد افراد تحصیل3بیشترین زمان تما   ( 2( جمعیت  1: توزیع مکانی وزن پارامترهاي  9شکل 

Fig. 9: Spatial distribution map of coefficient weight: Population (1); Max call time (2); Education (3); Distance from the city center 
 

 گیردنای ه

این تحقیق،   امریکا    911تما  ضروري    هايداده در  ایالت دان   در 

ب   911اضطراري با مرکز  هايتما  ک  تعداد  قرار گرفتمورد بررسی 

پارامترهایی   توضیحی  و  مستقل  متغیرهاي  و  وابست   متغیر  عنوان 

تحصیل افراد  تعداد  جمعیت،  و  -همچون  شهر  مرکز  از  فاصل   کرده، 

بیشترین زمان تما  در ن ر گرفت  شدنده در ابتدا با استماده از تحلیل  

 متغیرهاي مستقل( بر    تأثیرگذار، عوامل  OLS   حداقل مربعات معمولی

میزان   بودن  وابست (    دریافتی  هايتما  بان  همراه متغیر  نتایز    ب  

متغیر وابست  نسبت   GWR بررسی گردیده در ادام  با استماده از تحلیل

آمده    ب  دستگردیده با توج  ب  نتایز    بینیپیش ب  متغیرهاي مستقل  

انجام شده، ب  علت ب  وجود توزیع مکانی در پارامترهاي    هايتحلیلاز  

جغرافیایی نسبت    داروزن استماده شده در این مطالع ، مدل رگرسیون  

و ثبات بیشتر مدل    ترنرمال رگرسیون خطی داراي توزیع    هايمدل ب   

تحلیلباشدمی ب  GWR ه  و    سازيمدل امکان   OLS نسبت  بررسی  و 

بین   مکانی  روابط  از    هاداده اکتشاو  بهتري  درك  و  آورده  فراهم  را 

 بینیپیشالگوهاي مکانی عوامل مشاهده شده یعنی متغیرهاي مستقل و  

ایجاد   این عوامل را  پای    بینیپیش،  GWRه خروجی تحلیل  کندمی بر 

وابست  ب  تمکیک هر محدوده مکانی   محاسب  مقادیر    ب  همراهمتغیر 

ه نتایز این تحلیل نشان دهنده سطح رابط  هر متغیر  باشدمی  هاباقیمانده 

  ها پلی گون کننده با متغیر وابست  در هرکدام از این مناطق و    بینیپیش 

جغرافیایی    داروزنآمده در مدل رگرسیون    ب  دسته ضراید  باشدمی

است ک    آن  از  افراد تحصیل پارامترهاي    تأثیرحاکی  تعداد  جمعیت، 

  مؤثرترین کرده، فاصل  از مرکز شهر و بیشترین زمان تما  ب  ترتید  

ه همچنین تصاویر توزیع  باشندمیپارامترها بوده و داراي وزن بیشتري  

رگرسیون   مدل  در  پارامترها  وزن  جغرافیایی    داروزن پراکندگی 

آن است ک  پارامترهاي جمعیت، تعداد افراد تحصیل کرده،    دهندهنشان 

بیشتري در این   تأثیرفاصل  از مرکز و بیشترین زمان تما  ب  ترتید  

براي   نتایز اندداشت  اضطراري    هايتما   بینی پیش مدل  همچنین  ه 

حدود   GWR در مدل  R2 نشان داد ک  مقدار  GWR و  OLS ارزیابی دو مدل

ک    بوده ک  نشان دهنده این امر است  41/0حدود   OLS و در مدل  61/0

نتایز این پهوهش    استه  ترنزدیک ب  واقعیت   GWR نتایز حاصل از مدل

رابط  خطی   اضطراري یک  هاي  تما   مسئل   در  دهد ک   می  نشان 

گلوبال حاکم نمی باشد و نمی توان ضراید ثابتی براي متغیرها در ن ر  

گرفته بنابراین، با داشتن تعداد قابل توج  تقسیم بندي هاي شهري ب   

ن سطح بجش ها یا بلوك ها و اختصاص آمار مربوط ب  متغیرها ب  آ

سطوح، می توان براي تعمیم مدلسازي ب  مناطق دیگر نیز از رگرسیون  

 وزن دار جغرافیایی استماده نموده 

هرگون     تواندمیبراي متغیرهاي مستقل ک  در آینده    تواندمیاین تحلیل  

تغییراتی داشت  باشند نیز بررسی شده و تعیین گردد ک  در کدام یکی 

این   اسا   هاپلی گوناز  متغیر مستقل ن  وضعیتی   بر  متغیر،  کدام 
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روش رگرسیون    کارگیريب خواهد داشته نکت  حائز اهمیت در خصوص  

جغرافیایی حاکی از قدرت تحلیل دقیق و باني این روش در    داروزن

با توج  ب     هاییپدیده محاسب  نرخ اثرگذاري متغیرهاي مجتلف در بروز  

و   مکانی  آن    هايمجاورت روابط  از  اجتماعی  باشدمی منتز  مسائل  ه 

جرم خیز، معضلات محیط زیستی همچون   هايپهن  همچون شناسایی 

مواردي هستند    ازجمل ، آلودگی آب، هوا، منابع آبی و غیره  سالیخشک 

از   استماده  با  بر    هايروش ک     دار وزن رگرسیون    هايمدل مبتنی 

را بررسی و نتایز کاهشی و یا    هاآن بر    مؤثرعوامل    توانمی جغرافیایی  

قابل مطالع     هايمدل   صورتب   هاپدیده این  را در بروز    هاآن افزایشی  

کننده نیز ب  من ور    بینیپیش   هايمدلاستجرات نمود و از این نتایز در  

 نموده   برداريبهره   ها سازيیاري ب  مسئولین در تصمیم  
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Background and Objectives: Traffic accidents are a major public health concern worldwide, 
causing significant loss of life and property damage. To reduce the number of traffic accidents, 
it is crucial to identify where and when recurrent accidents occur. These accidents often 
follow specific spatial and temporal patterns and may form clusters, representing areas of 
concentrated accidents within a geographical space. Therefore, analyzing traffic accidents in 
both spatial and temporal dimensions is essential for determining the most effective and 
sustainable solutions. Isfahan province is among the provinces in the country with high 
accident rates in Suburban areas. Previous research conducted in Isfahan province has 
predominantly relied on statistical methods and has not adequately addressed the spatial and 
temporal aspects of accidents. 
This study aims to address the gaps in previous research by determining the spatial and 
temporal patterns of urban traffic accidents in Isfahan province and visualizing these patterns 
using spatial statistical methods in a GIS environment. The novel aspect of this research lies 
in utilizing spatial statistical techniques to identify and analyze the spatiotemporal patterns 
of urban accidents in Isfahan province at different time intervals and intensity levels. 
Methods: The spatial and temporal patterns of traffic accidents in Isfahan Province were 
investigated using suburban traffic accident data from March 2017 to March 2019. After 
collecting the relevant data, performing necessary preprocessing, and preparing the data, the 
spatial and temporal patterns of traffic accidents occurring on the main roads, highways, and 
freeways of the study area were analyzed and identified using spatial statistical methods such 
as the Average Nearest Neighbor test, Spatial Autocorrelation (Global Moran's I), and 
Optimized Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi* technique) at different levels in a GIS 
environment. 
Findings: Since the aim of this study is to identify the spatial-temporal patterns of suburban 
traffic accidents in Isfahan Province, the spatial distribution pattern of accident events was 
first examined using the Average Nearest Neighbor and Spatial Autocorrelation (Global 
Moran's I) methods. The results indicated the presence of a strong clustering pattern in the 
traffic accident data during the study years in Isfahan Province. Then, an optimized Hot Spot 
Analysis was performed on the entire dataset of accidents using the Getis-Ord Gi* method. 
Subsequently, the analysis was conducted on the dataset of each level separately, considering 
different levels such as time of day, day of week, month, year, and accident severity level. The 
results of the Getis-Ord Gi* analysis at different levels showed that the majority of hot spots 
with a 99% confidence level are located on the routes leading to the provincial center, namely 
Isfahan City, as well as the neighboring populous cities. These areas experience the highest 
volume of traffic and congestion, and the accident density decreases significantly with 
increasing distance from the provincial center. 
Conclusion: Based on the results of the Spatial Autocorrelation analysis of accidents and the 
hot spot maps at the studied levels, the results showed that accidents are clustered in some 
areas of Isfahan Province. Proximity to the provincial center and major populated cities has a 
significant impact on the concentration of traffic accidents in this region. The frequency of 
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accidents decreases with distance from major urban centers. The results of this study and the 
insights gained about the spatial and temporal patterns of traffic accidents can be used to 
develop new strategies, guide transportation managers and stakeholders, make decisions, 
and take suitable proceedings to effectively improve the safety of accident-prone areas. 
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تصاادفات یکی از حواد  تهدید نننده زندگی در جهان اسات نه موجخ خساارات جانی و مالی   پیشییهه و اهدا::

نه تصااادفات مکرر نجا و در  ه زمانی ر     نمودتعیین   بایسااتمی  رانندگی  ناهش تعداد تصااادفات. برای  شااودمی

هایی را تشاکی  دهند  و ممکن اسات خوشاه  افتندتصاادفات با الگوهای مکانی و زمانی خاصای اتفام میاغلخ  د. دهنمی

یا   و  مکانی  ابعادبنابراین، بررسای تصادفات رانندگی در  باشاد.  نه همان مح  تمرنز تصاادفات در فااای جارافیایی می

اساتان اصافهان از جمله   .شاود  در نظر گرفتهها برای این مساائ   ح زمانی ضاروری اسات تا بهترین و پایدارترین راه

در ساح  اساتان    صاورت گرفتهپیشاین   تحقیقات.  اساتدر حوزه برون شاهری  های نشاور با نر  بایی تصاادفات  اساتان

 ی نشده است.تصادفات توجهو زمانی  مکانی   هایجنبهو به    بودههای آماری  اصفهان بیشتر بر پایه روش

زماانی  و    تعیین الگوهاای مکاانی  در راساااتاای  پر نردن خلا موجود در تحقیقاات گاذشاااتاه  این تحقیق  انجاام  هاد  از

های آمار مکانی در محیط  تصاویر نشایدن آن با اساتفاده از روشیکی برون شاهری اساتان اصافهان و بهتصاادفات تراف

GIS    .زمانی  -الگوهای مکانی و تحلی   برای شاناسااییهای آمار مکانی  این تحقیق در اساتفاده از روش  نوآوریاسات

 .باشدمی  زمانی و شدت  در سحوح مختلف  تصادفات برون شهری استان اصفهان

با   1397و  1396های  زمانی تصااادفات ترافیکی در اسااتان اصاافهان در سااال  -الگوی مکانیدر این محالعه   :هاروش

های مربوطه و انجام  آوری دادهپس از جمع  .ترافیکی برون شاهری بررسای شاده اساتتصاادفات  های اساتفاده از داده

اصلی،    هایراهدر شبکه و زمانی تصادفات ترافیکی ر  داده الگوی مکانی  ها، سازی دادههای یزم و آمادهپردازشپیش

ترین  آزمون میاانگین نزدیاکآماار مکاانی ماانناد  هاای  روشمنحقاه مورد محاالعاه باا اساااتفااده از    هاایهاا و آزادراهبزرگراه

( در ساحوح  *Giارد   -)تکنیک گتیس بهینه شادهنقاط داغ  تحلی   و  جهانی  I  خودهمبساتگی مکانی مورانهمساایه،  

 .شناسایی شدندبررسی و   GISدر محیطمختلف  

زمانی تصاادفات ترافیکی برون شاهری اساتان  -هد  از این تحقیق تعیین الگوهای مکانینه  باتوجه به این  ها:یافته

ترین همسااایه و های میانگین نزدیکابتدا الگوی نحوه پراننش فاااایی رویدادهای تصاااد  با روشاصاافهان اساات  

های  ای قوی در دادهوجود الگوی خوشااه  دهندهجهانی بررساای شااد. نتای  نشااان Iخودهمبسااتگی مکانی موران  

ارد جی اساتار  -های مورد محالعه در اساتان اصافهان بود. سابس با اساتفاده از روش گتیستصاادفات ترافیکی در ساال

باتوجه به   از آن  پسانجام شاد و به صاورت نلی بر روی ن  مجموعه داده تصاادفات    شاده  بهینهیک تحلی  نقاط داغ  

روز، روز هفته، ماه، ساال و ساح  شادت تصااد  این  زمانی شابانه  بازهتقسایم مجموعه داده به ساحوح مختلف از جمله  

گتیس ارد    تحلی گرفت. نتایج حاصا  از اجرای    صاورتتحلی  بر روی مجموعه داده هر ساح  به صاورت جداگانه  

درصاد  99نقاط داغ با ساح  اطمینان  اعظمی از تمرنز    نه بخش  حانی از آن بودجی اساتار بر روی ساحوح مختلف  

نه    واقع اساتو همچنین شاهرهای پرجمعیت همجوار آن    مسایرهای منتهی به مرنز اساتان یعنی شاهر اصافهاندر 
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ناهش  گیری با فاصله از مرنز استان ترانم تصادفات به طرز  شمو  در آن وجود دارد  تردد و ترافیکترین حجم  بیش

 یابد.می

نقاط داغ در ساحوح مورد بررسای  های  باتوجه به نتایج تحلی  خودهمبساتگی مکانی تصاادفات و نقشاه  گیری:نتیجه

جواری  اند. همای تجمع یافتهصاورت خوشاهر برخی از مناطق اساتان اصافهان بهنتایج حانی از آن بود نه تصاادفات د

با مرنز اساتان و شاهرهای پرجمعیت و اصالی بر تمرنز تصاادفات ترافیکی در این منحقه تابیر بسایاری دارد و با فاصاله  

 و   نه از الگوهای مکاانی  درنیاز نتاایج این محاالعاه و یابد.  پرجمعیات فراوانی تصاااادفات ناهش میاز مرانز شاااهری  

مدیران و دسات  های جدید، راهنمایی  توساعه اساترات ی  برای  تواندسات آمده اسات، میترافیکی به  تصاادفاتزمانی  

نقاط  اقدامات مناسااخ برای بهبود وضااعیت ایمنی    انجام تصاامیمات و  ، اخذحوزه حم  و نق  و ترافیک  اندرناران

 .استفاده نمود  خیزحادبه

 مه مقدّ

  موجخ   نه  است  جهان  در ی  زندگ  نننده   دیتهد  حواد   ازی  کی  تصادفات

سال    1.19ریباً  تق  ].1[شودمیی  مال  وی  جان  خسارات هر  نفر  میلیون 

ناشی    صدمات  دهند.دلی  تصادفات رانندگی جان خود را از دست می به

 29تا    5از تصادفات رانندگی عام  اصلی مرگ برای نودنان و جوانان  

گزارش شده است نه بیشترین تصادفات ترافیکی در   .]2[ساله هستند

درصد مرگ    90دهد و بیش از  نشوهای با درآمد نم و متوسط ر  می

  ایران نیز از .  ]4و3[و میرهای ناشی از تصادفات ترافیکی را در بر دارد

به ترافیکی  موارد  نظر سوان   بیشترین  دارای  از نشورهای  عنوان یکی 

  ای تصادفات ترافیکی جاده  .]5[تصاد  و مرگ و میر معرفی شده است

(RTA)  بیشتر   نشور  جوان  جمعیت  جمله  از  مختلفی  دیی در ایران به(  

 نسبت  ناهش  بنزین،  پایین  قیمت  ها(،RTA  معرض  در   گرفتن  قرار

-طراحی  و  شخصی  نقلیه  وسای   به  نسبت  عمومی  نق   و  استفاده از حم 

محسوب    جدی  عمومی  مسئله سلامت  یک  استاندارد،  غیر  ایمنی  های

های مرتبط با آن نقش  ای و آسیخ. تصادفات ترافیکی جاده ]6[شودمی

بیماری قاب  توجهی در   و  امراض  تأبیر بار  دارد. همچنین  ایران  ها در 

تصادفات    گذارد. برای مثالبسزایی بر رفاه اجتماعی و اقتصادی مردم می

  . ]7[شودسومین عام  مرگ و میر در ایران محسوب می   ایترافیکی جاده

استان نخست نشور با نر  بایی تصادفات    5استان اصفهان نیز جزو  

نریدور شمال  در    این استان  باشد.می  هاهدر جادمنجر به جرح و فوت  

وجود صنایع  دییلی از جمله  و    نشور قرار دارد  به جنوب و شرم به غربی

های گردشگری موجخ حجم بایی سفر و تردد وسای   و وی گی  مادر

هزار    11دارای  نقلیه در این استان شده است. همچنین استان اصفهان  

ول حم  بار و رتبه سوم حم  مسافر  رتبه ا  و  است  نیلومتر راه  500و  

 با توجه به  علاوه بر این.  ]8[را به خود اختصاص داده است  در نشور

مزایای   و  انکارغیر  اهمیت  راه  قاب   نق   و  برون شهری در  حم   های 

نوع از جمله  تصاد     مرتبط با  اطلاعات  دهی و تحلی  جوامع، سازمان

های حم  و نقلی درگیر در تصادفات  تصاد ، مح  تصاد  و دیگر حالت

رو  از این  .]9[است  نق  بسیار حائز اهمیت  های ایمنی حم  وبرای تحلی 

مکان اصفهان  شناسایی  استان  در  حادبه  پر    وقوع   احتمالنه  های 

بیشتر   تصادفات آن  در  در    حواد    ننندهنگران   روند  با  مقابله  است، 

   رسد.نظر میضروری به  ای بسیارترافیکی جاده

های مختلف آماری توسط محققان  مسئله تصادفات ترافیکی از دیدگاه

های قبلی  تحلی   یشتردر بمختلف داخلی و خارجی بررسی شده است.  

ریاضی  های آماری  ادفات ترافیکی، از روشتص  در حیحه  صورت گرفته

از فراوانی تصادفات برای    اغلخها  این روش  .]11و10[استفاده شده است

حادبه  نقاطمح     شناسایی )نقاط  تصاد   استفاده  داغ  خیز( 

این  .]12[نمایندمی آنبا  بیان  و  عملکرد  اما  نه  است،  ساده  نسبتا  ها 

زیادی  محدودیت در  بصری امکان  عدم    همچونهای  ناتوانی  و  سازی 

.  ]14و13[ها وجود دارد  در این روش  برقراری ارتباط بین زمان و مکان

برا   در   ی مکان  عیتوز  یها ی گیمحالعه و  ی حال حاضر، عمدتاً دو روش 

جاده  دارد:    یاتصادفات  پر  نییتع  یکیوجود  ترافمناطق    ی کیتصاد  

با    تصادفات ترافیکی  یبصر   شینمای  گر یدو    آماری  یها یتوسط تحل

فناور از  تحل  GIS  یاستفاده  سبس  با    عیتوز  یهای گیو  یمکان   یو 

روش از  مقا  یمکان    یتحل  یها استفاده  در  اول  سهیاست.    ی ا یمزا  یبا 

توانسته   GIS  یبصر   یهای گیو  این است نه   یتحل  یبرا GISاستفاده از  

فراهم    ترافیکی  حواد   عیاز توز  یشتر یب  یو شهود  یدرک بصر   است

 کیتراف  یمنیا  تیاز وضع  یدرک نلیک    سریعا موجخ ارائه  این امر  و  نند

منحقه   آن  همچنشودمیدر  ابزارها  نی.  توسط    یمکان   یتحل  یانواع 

  ی توان برا یها ماز آن  واست    شده  توسعه داده  GIS  یفناور  ی فعل  ستمیس

و مکان  یکیتراف  حواد   مکانی  عیتوز  یها ی گیناوش  رابحه    ن یب  یو 

 یسختاستفاده نرد نه به  گوناگون  یایمختلف از زوا  ترافیکیتصادفات  

  . در ]15[  افتیآماری ساده به آن دست    یها یتحل  قیتوان از طریم

سیستم اطلاعات  توسط  های اخیر تحویت انکار ناپذیری  در سالواقع  

های مکانی ایجاد و علاوه بر  دهی و مدیریت دادهدر زمینه سازمانمکانی  

سازی  مکانی، شبیه  هایتحلی چون  هماطلاعات دقیق مکانی، امکاناتی  

شده    دادهریزان و مدیران حم  و نق  قرار  سازی در اختیار برنامهو مدل 

تحلی  تصادفات در   است  تصاد  یک پدیده مکانمند  نهاز آنجایی.  است

به شناسایی مناطق    بزرگیک  نم GIS استفاده ازهای برون شهری با  جاده

در رابحه با    GISاستفاده از    یفرض اساس  کی.  ]9[خیز نرده استحادبه

هستند    یاگسسته  یدادها یاست نه تصادفات رو  نیا  ترافیکیحواد   

  مکان   بعد  دو  دارای  پدیده  هر  و  دهندر  می  یو زمان  یصورت مکاننه به

تصادفا .]16[است  زمان  و شدت  دیگر،  سوی  جادهاز  بهت  صورت  ای 

اتفاقی و  نمی  شانسی  الگوهای  ر   دارای  بلکه  پیش دهد  و قاب   بینی 

ات رویدادهایی قاب  بررسی، تحلی   در واقع تصادف  باشد.گیری میپیش
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ی تصاد  در دامنه مکان  عبارت دیگر رویدادهابه  .]1[و جلوگیری هستند

هایی  دهند بلکه ممکن است خوشهر  می   تصادفیصورت  به  نمترو زمان  

تصادفات   تمرنز  هایی است نهنه همان مح  شودتشکی   هاتوسط آن

تعداد تصادفات    برای.  ]17[افتداتفام میدر فاای جارافیایی   ناهش 

رانندگی، ضروری است تعیین ننیم نه تصادفات مکرر نجا و در  ه 

 نه  محالعات مرتبط قبلی حانی از آن استدهند. برخی از  زمانی ر  می

بنابراین  .  ]18[افتندحواد  با الگوهای مکانی و زمانی خاصی اتفام می

زمانی شناخته  -عنوان رویدادهای مکانینه به ترافیکیبررسی تصادفات 

یا زمانی ضروری است تا بهترین و پایدارترین    و  مکانی  ابعاددر  شوند  می

 .]20و19[ها برای این مسائ  تعیین شود ح  راه

شک  قاب     برایاندازه نافی  های مرسوم تشخیص نقاط نانونی بهروش

ابرات    هاای تصاد  قوی نیست. زیرا در این روشتوجهی از الگوهای نقحه

داده  در  تصاد مکانی  گرفته    های  نادیده  مکانی  مانند خودهمبستگی 

دادهمی با  نار  هنگام  جاده شود.  تصادفات  همچون  جارافیایی  ای  های 

برون شهری باید ابرات مکانی بین همسایگان در مکان در نظر گرفته  

مکان  . ]9[شود خحر  های  شناسایی  نظر  پر  از  روش از  اصویً  شناسی، 

پیوند رویداد    (link-attribute)وی گی- رویکردهای  -event)  مبناو 

based)  می شناسایی    وی گی-ندپیو  رویکرد.  ]21[نندپیروی  برای 

)ا ههای خحرناک جادمح  با تقسیم  (HRLی  ن  شبکه جاده به   ابتدا 

، تصادفات  مبنارویداد    در رویکردولی  .  شودآغاز می واحدهای فاایی پایه

مبتنی  روش  عنوان  به   تواندمی  رویکردشوند. این  می  ارائهعنوان نقاط  به

و مبتنی بر ترانم   نندمی   بررسیبر فاصله نه فواص  بین رویدادها را  

طور  به  شود.بندی  دسته نند، دوباره  نه شدت نلی نقاط را بررسی می 

  مسح ،    KDEهایروشها،  بسته به هد  محالعه و ماهیت داده  ،خلاصه

NetKDE  فاایی  همبستگی  محلی  هایشاخص  و  (LISAموران    ؛I  محلی 

استار  و جی  ارد  استفاده    داغ  نقاط  شناسایی  برای(  گتیس  قاب  

از    ]25-23و20،4[ی ازجمله  محققان مختلف  ،راستا  در این   .]22[هستند

های خود  و مدل   نمودهاستفاده    ترافیکیو زمانی حواد     مکانی  نگاشت

،  ندین  خصوصاند. در این  ای ایجاد نرده را برای اقدامات ایمنی جاده 

های زمانی و همچنین توزیع فاایی حواد   رویکرد برای تعیین توزیع 

  استفاده شده است توسط پ وهشگران مختلف ها در طول جاده  ترافیکی

-K ، (KDE)ترانم نرن مبتنی بر آمار مانند تخمین    نگاشتهای  روش  نه

means، مورانI   های استفاده شده در  روشترین  از محبوب گتیس ارد و

از نظر    ترافیکیدهند نه حواد  داغ  زیرا نشان می  .این حوزه هستند

معن در    .]27و26[باشندمیدار  یآماری  قدر  موارد  این  بر  علاوه 

های الگویی  های مکانی و روشنارایی استفاده از تحلی   ]28[  ایمحالعه

مکان  برایای  نقحه بررسی شد.  شناسایی  تصادفات  تمرنز  دارای  های 

راه در  نه  بود  آن  از  حانی  محالعه  این  الگوی  نتایج  با  ترافیکی  های 

توسط  مکان  ،پراننده تصادفات  تمرنز  مناطق  های  به  نزدیکی  پارامتر 

به قرار  شهری  تابیر  تحت  استطور  شمگیری  در  .گرفته   همچنین 

به زمان  یمکان  یالگوها  یبررس  پ وهش دیگری محققان  تصادفات    یو 

  2016  هایسال  درتصاد  و شدت آن    یفراوان  دگاهیبا هر دو د  یا جاده 

نه با در نظر گرفتن    دادنشان    جی. نتاپرداختند  نی    نیدر هارب  2018تا  

.  شوند ی م  عیتوز  یتصادفات عمدتاً در مرانز شهر   ،ی اترانم شبکه جاده 

وقتیدرحال نش  ینه  گرفته  نظر  در  راه  شبکه  تصادفات وترانم  د 

شدت    با در نظر گرفتن  یا خوشه   یتحل  کانجام ی  همچنینترند.  پراننده 

در مرانز    ترشیتصاد  با شدت نم ب  یها تصاد  نشان داد نه خوشه

در مناطق    شتر یتصاد  با شدت بای ب  یها خوشهو    دهدیر  م  یشهر 

  ]33-29[  توسطدر تحقیقات انجام شده    .]18[وجود دارد  برون شهری

تصادفات مرتبط  نیز عنوان شده نه ترانم جمعیت، به نوعی با فراوانی  

   هستند.

در خصوص تحلی  تصادفات ترافیکی ها، همچنان با وجود این پیشرفت

در  رانه    وجود دارد  های تحقیقاتیشکا خصوص در استان اصفهان  هب

اصفهان    اغلخ استان  در  گرفته  صورت    توسط تصادفات  محالعات 

بر تصادفات    برخی نیز عوام  موبردر    و  شدههای آماری تحلی   روش 

در   ]34[  ایمحالعه . به عنوان مثالگرفته شده استمورد بررسی قرار  

بروز سالیانه آسیخ از  خصوص روند میزان  ها و مرگ و میرهای ناشی 

طی   اصفهان  استان  برون شهری  و  مناطق شهری  در  ترافیکی  سوان  

نه  و   شدانجام    1389-1381های  سال بود  آن  از  حانی  طی    نتایج 

و  سال  میرها  و  مرگ  ترافیکی،  سوان   رخداد  روند  بررسی  مورد  های 

میآسیخ صعودی  از  ها  بیشتری  نسبت  شهری  درون  مناطق  و  باشد 

از مرگ و    ها و مناطق برون شهری نسبت بیشتریتصادفات و آسیخ

به بررسی مرگ    ]35[گیرند. همچنین در تحقیقی دیگر  میرها را در برمی

با استفاده  در شهر اصفهان    ترافیکیهای ناشی از تصادفات  و میر و آسیخ 

  دیگری   در محالعه  ه شد.پرداخت  تصاد  در یک دوره سه ساله  150940از

مورد    486  بر روی  عوام  تأبیرگذار بر شدت تصاد  در شهر اصفهان

تصادفات ترافیکی در معابر شهر اصفهان در دوره زمانی    فوت ناشی از

با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک    91تا فرودین ماه    89فروردین ماه  

است شده    با   پیاده  عابر  تصادفات  اندازه  بر  مؤبر   عوام   .]36[بررسی 

  پیاده   عابر  تصاد   داده  3718و    ساختاری  معادیت  سازیمدل  از  استفاده

 تحقیقاتیهمچنین   محالعه شده است.  ]37[توسط    اصفهان  استان  در

عوام  تعیین  خصوص    تصادفات   از  ناشی  میر  و  مرگ  اجتماعی   در 

  حواد    اپیدمیولوژیک  هایوی گی  شناسایی  و  بررسی  و  ]38[  ترافیکی

واقع    در  است.  صورت گرفتهدر شهر اصفهان  یز  ن  ]39[مرگبار    ترافیکی

  های جنبه ،های آماری بودهبیشتر بر پایه روشنه  گذشته  تحقیقات  در  

در  های آمار مکانی  روشاز  مکانی و زمانی تصادفات نادیده گرفته شده و  

مکان  شناسایی  و  تصادفات  حادبهتحلی   استان های  سح   در    خیز 

استاستفاده  اصفهان   موجخ  .نشده  مسئله  در   ییهاتیمحدود  این 

زمان و مکان    نمودن  در مرتبط   یحواد  و ناتوان   یهاداده  یساز ی بصر

محالعات جامعی در خصوص تصادفات ترافیکی    نمبود انجاملذا    شود.یم

تانید بر جنبه خلاء تحقیقاتی در  ، وجود  استان اصفهان  نلی  در سح 

های  استفاده از روشو    GISو از طرفی اهمیت    زمانی تصادفات  -مکانی

شناسایی  و    حادبه خیزتشخیص نقاط  در  بندی  و خوشه  مکانیتحلی   

  با استفاده از نوآوری   این تحقیقدر  موجخ شد نه    تصادفاتی  ها الگو
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قبلی   تنسب تحقیقات  توزیعبه    به  الگوهای    زمانی-مکانی  بررسی 

خودهمبستگی  های  روشبا استفاده از  رون شهری این استان  بتصادفات  

  های مناسبی برای وی گی  ها دارایاین روش   رانهد.  وپرداخته شمکانی  

  و  یع  سر  صورتبه  تشخیص الگوها و شناسایی نقاط داغ حواد  ترافیکی

بهباشند.  میبصری  همچنین   دیگر،  سوی  جامع از  تحلی   تر  منظور 

تصادفات ترافیکی، در این تحقیق، تحلی  مکانی و زمانی تصادفات در 

روز، روز هفته، ماه و سال( و همچنین شدت  سحوح مختلف زمانی )شبانه 

- )فوتی و جرحی( انجام شده است. در این راستا، توزیع مکانیتصاد   

های مهم از لحاظ  زمانی حواد  ترافیکی استان اصفهان بررسی و خوشه 

و.  اندآماری شناسایی شده  این محالعه  نتایج  الگوهای    درنی  از  از  نه 

توسعه    برای  توان، میآیدمیدست  ترافیکی به  تصادفاتزمانی    و  مکانی

حوزه حم  و    اندرنارانمدیران و دستهای جدید، راهنمایی  استرات ی 

ترافیک و  اخذنق   و  ،  بهبود    انجام  تصمیمات  برای  مناسخ  اقدامات 

 نرد.استفاده    خیزنقاط حادبهوضعیت ایمنی  

 

 روش تحقیق

های مرنزی ایران محسوب  استان اصفهان از استان   :منحقه مورد محالعه

است. این استان ششمین استان پهناور  شود و شهر اصفهان مرنز آن  می

مچنین رتبه اول  شود و هو سومین استان پرجمعیت ایران شناخته می 

نشور در  است  را  شهرنشینی  داده  اختصاص  خود  با    .به  استان  این 

دقیقه تا   43درجه و    30نیلومترمربع بین    106،786مساحتی حدود  

درجه    55دقیقه تا    36درجه و    49و   دقیقه عرض شمالی  27درجه و    34

است. طبق آخرین تقسیمات نشوری،  دقیقه طول شرقی واقع شده   31و  

دهستان تشکی     131شهر و  106بخش،    51شهرستان،    28این استان از  

دیده  های همسایه  ترین استان شاستان اصفهان بی  جواردر  .  شده است

 ، از شمال به  جنوبی  های یزد و خراساناستان  نه از شرم به  شود.می

استاناستان  به  غرب  از  مرنزی،  و  قم  سمنان،  و  های  لرستان  های 

و بویراحمد و    های نهگیلویهاستان   ، از جنوب به هارمحال و بختیاری

این استان    موقعیت جارافیایی  1در شک  شماره    .محدود است فارس

 نمایش داده شده است. 

از داده  :آوری داده هاجمع این پ وهش  های تصادفات ترافیکی ر   در 

  96های  های اصلی برون شهری استان اصفهان در سالداده در شبکه راه

ها دارای مختصات مکانی موقعیت هر  استفاده شده است. این داده  97و  

روز   تاریخ تصاد ،  از  اعم  به همراه اطلاعات توصیفی مربوطه  تصاد  

می غیره  و  تصاد   ساعت  داشبه  و  دنباشتصاد ،  مختصات  دلی   تن 

صورت مکانی و زمانی و همچنین نمایش بر روی  مکانی قابلیت تحلی  به 

  سه   در این مجموعه داده به  شدت  اساس  تقشه را دارند. نوع تصادفات بر

و  خسارتی،  دسته تقسیم  جرحی  محالعه  شده  فوتی  این  در  نه  اند 

نه در   منجر به جراحت و فوت  ای تصادفات شدید یعنی تصادفاتهداده 

  تحلی  مورد استفاده   اند برایها ر  دادهها و آزادراههای اصلی، بزرگراهراه

تصادفات    دیگر  انواع  نسبت به  این نوع تصادفات   رانهد.  انگرفته  قرار

لذا دارای اهمیت بیشتری  شوند.  می  شدیدتر جانی و مالی  تبعات  موجخ

مکانیدر تحلی  استفاده  .  زمانی هستند- های  مورد  داده  این  حجم  در 

مورد تصاد     753شام     وای  صورت نقحهمورد تصاد  به  7703تحقیق  

فوتی و  فوتی  نوع  و  -از  در شبکه    6950جرحی  تصاد  جرحی  مورد 

  نحوه  2است. شک  شماره های استان  ها و آزادراههای اصلی، بزرگراهراه

 دهد. توزیع مکانی تصادفات را بر روی نقشه نشان می

 

 
: توزیع مکانی تصادفات ترافیکی در محدوده مورد محالعه. دایره قرمز رنگ  2شک  

 باشد.تصاد  می رویدادهاینمایانگر 
Fig. 2: Spatial distribution of traffic accidents within the study area. The red circle 

indicates the accident events. 

 
 دهد.: موقعیت مکانی منحقه مورد محالعه. ناحیه بنفش رنگ مرنز استان اصفهان را نشان می1شک  

Fig. 1: The geographical location of the study area. The purple area indicates the center of Isfahan Province 



 .H. AghaMohammadi Zanjirabad et al                                                             (                84)                                                                                                     و همکاران   حسین آقامحمدی زنجیراباد

های مورد استفاده  استفاده از داده  منظوربهابتدا    ها:پیش پردازش داده

این تح از منابع مختلف اخذ و جمع در  اند، مراح   آوری شده قیق نه 

های پرت و ناقص، حذ  نقاط  سازی و حذ  دادهمختلفی از جمله پاک

تبدی   تصاد  خارج از محدوده مورد محالعه، حذ  نقاط ناملا تکراری،  

سازی و تجمیع تصادفات و ذخیره در یک  ار هبیکسیستم مختصات،  

نیفیت   افزایش  برای  است.  گرفته  صورت  واحد  مکانی  داده  پایگاه 

نیز  داده  استفاده  مورد  به  میهای  مانند  توان  متعددی  مراح  

دامنهیکسان  تحابق  سازی  توصیفی،  اطلاعات  جدول  فیلدهای  در  ها 

  برای روزهای ببت شده در فیلد روز تصاد  با تقویم رسمی هر سال  

با موقعیت  داده  افزایش دقت و صحت استفاده، حذ  نقاط  های مورد 

بازه تعیین  تعیین  نادرست،  وقوع تصاد ،  اساس ساعت  بر  زمانی  های 

 ه نمود. ها و غیره اشار ماه

 
تحلی    منظوربه  : های تحلی  مکانی مورد استفاده در این تحقیقروش

تصاد    مینه  رویدادهای  مکانی  مختصات  همچنین   باشنددارای  و 

های خاصی  آماره   توان ازمی  مکانی میان تصادفاتسنجش همبستگی  

  ها پدیدهتوزیع    مکانیالگوهای    بررسی و شناسایی  برای  نهاستفاده نرد  

محالعه( این  در  ترافیکی  دارند  )تصادفات  آمارها  ناربرد  این  از جمله   .

همچنین  جهانی و    Iموران  و    ترین همسایهتوان به میانگین نزدیکمی

اشاره نمود نه در  ارد جی استار  -روش گتیسبه  برای تحلی  نقاط داغ  

   شده است.  نار گرفتهبه  این پ وهش

 

نزدیک همسایهمیانگین  آزمون    :(Average Nearest Neighbor)  ترین 

های آماری مورد  یکی از شاخص  ترین همسایه نزدیک  شاخص میانگین

تصادفات   مکانی  الگوهای  تحلی   برای    بین   فاصله  .]40[استاستفاده 

  میانگین   ابزارتوسط    آن  همسایه  مکان  مرنز  و  وی گی  هر  مرنز

همسایهنزدیک    فواص    این  میانگین  سبس.  دشومی   گیریاندازه  ترین 

  میانگین   از  نمتر  فاصله  میانگین  اگر.  دگردمی   محاسبه  نزدیک  همسایه

  عنوان   به   شده  تحلی   هایوی گی  توزیع  باشد،  فرضی   تصادفی  توزیع  یک

 فرضی  تصادفی   توزیع  یک  از  بیشتر  فاصله  میانگین  اگرو    ایخوشه الگوی  

پنج مقدار    .]41[شوندمی  گرفته  نظر  در  پراننده  عنوان  به  هاوی گی   باشد،

شام  میانگین فاصله مشاهده شده، میانگین فاصله مورد انتظار، شاخص  

ه  برگرداند این تحلی   توسط    P-valueو    Z-scoreترین همسایه،  نزدیک

  1ترین همسایه از طربق رابحه شماره  میانگین نزدیک  . نسبتشودمی

 د. گردمحاسبه می
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  dبه شرح ذی  است. نه    3و  2طبق رابحه    EDو   0Dمحاسبه نحوه  
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نه  ANNZهمچنین برای ارزیابی الگوی مکانی از آزمون امتیاز استاندارد  

  n    گردد نهشود استفاده میمحاسبه می  5و    4  شماره  طبق فرمول

 .  استمساحت منحقه مورد محالعه   Aها و  تعداد ن  پدیده
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های  یکی دیگر از شاخص  جهانی: Iتحلی  خود همبستگی مکانی موران  

آزمون   تصادفات،  مکانی  الگوهای  تحلی   برای  استفاده  مورد  آماری 

جهانی است نه در این تحقیق برای تعیین    Iخودهمبستگی مکانی موران  

 نحوه توزیع مکانی تصادفات ترافیکی استفاده شده است.  

ای، پراننده یا  صورت خوشهبهنه    مکانی بندی الگوهای رده  خصوص  در

ای  نظم و ترتیخ واحدهای ناحیه  ر  گونگی توان بمی  هستند  تصادفی

برای الگوهای    دتوانمی ها  شابهت یا عدم مشابهتمدر واقع  .  داشتتوجه  

معنای این است نه  خودهمبستگی فاایی به . سازی شودخلاصه فاایی

تواند  و این همبستگی می  استارزش صفات مورد بررسی با هم مرتبط  

پدیده  جارافیایی  نظم  باشدها  به  رویدادها    .]42[مربوط  توزیع  الگوی 

  با توجه به عوارض   و  شودنشیده میتصویر  بهI موران   مقادیر توسط  

ای، پراننده و یا تصادفی  ، الگوی خوشهههای مربوطمشخص شده و صفت

موران  شدخواهد  تعیین   واقع  مقادیر  نشان می  I. در  و  دهد نه مکان 

ای، پراننده یا تصادفی توزیع شده  صورت خوشه به  از نظر فاایی  عوارض

جهانی با استفاده از خودهمبستگی مکانی با استفاده از    Iاست. موران  

   :شود( محاسبه می6رابحه )
 

,

2
,

( )( )

( ) ( )( )

i j i ji j

i j i ji j i

N W X X X X
I

W X X X X

− − 
=

− −   

(6 ) 

 

فوم رابحه  در  پدیده  N نه  موقعیت    iXها،  تعداد  یک  در  متایر  مقدار 

 Wمیانگین متایر و    X،مقدار متایر در یک موقعیت دیگر  jXمشخص،  

 .  شودمیاعمال    j موقعیت و iوزنی است نه به اختلا  بین موقعیت  
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آماره گتیس ارد    تحلی  خود همبستگی مکانی گتیس ارد جی استار:

 . رودنار میبه  ی)نقاط داغ(تحلی  نقاط نانون  برای  استارجی  

Gi*  نگاشت خوشه   آماریزمین  هایروش   ترینقوی  از  یکی   و   هابرای 

  توجهی   قاب   سرد  یا  گرم  نقاط  آماری  نظر  از  نه  هایی استمکان  شناسایی

داغ  تحلی .  هستند   برای   نیاز  مورد  اقدامات  تعیین  برای  وی هبه  نقحه 

  تصادفات   مانند  بندیخوشه  الگوی   ند  یا  یک  دارای  نه   هاییمکان

وخوشه  آن  بالقوه   عل   درک  هستند،  ترافیکی   سازی بصری  بندی 

 *Gi.مفید است ها امری  آن  جارافیایی  گستره  و  بندیخوشه  هایمکان 

شود  می  محاسبهتوسط این تحلی     داده  مجموعه  یک  در  عارضه  هر  برای

مشخص   نجا  گردد  میو              و  پایین  یا  بای  Score  Z-دارای    عوارض نه 

P-value  عارضه در   این روش هردر    .اندشده   بندیخوشه   مکانی  صورتبه  

  ارزش   دارای  و اگر  شودگرفته می  نظر  در  همسایه خود  عوارض   ار وب

  باشد،   شده  احاطه  نیز  بای  مقادیر  با   عوارض دیگر  توسط  و  باشد  باییی

  زمانی واقع    در  گردد.می  شناسایی  دار معنی  آماری  نقحه داغ  یک  عنوانبه

  برای   محلی  مجموع  نه  شودمی  دار آماری محاسبهمعنی  Score  Z-یک  

  انتظار بسیار   مورد  محلی  مجموع  از  نسبت  به  آن  همسایگان  و  عارضه  یک

تواند  نمی نه این تفاوت بیش از حد بزرگ باشد  زمانی  وباشد    متفاوت

.  است  -Score  Z  یک *Gi آمار  .]45-43[تصادفی باشد  یک شانس   دلیبه

  شدیدتر   بای  مقادیر  بندیمثبت( خوشه Z-Score )  تربزرگ  -Score  Z  در

  باشد،  منفی(  -Score  Z)  نو کتر Z-Score هر ه  نهدرحالی  است،

در این روش فرض صفر توزیع   .است شدیدتر پایین مقادیر بندیخوشه

شود. در واقع در فرض صفر فرض  مکانی تصادفات ترافیکی ارزیابی می 

شود نه توزیع تصادفات ترافیکی در محدوده مورد محالعه تصادفی  می

  ها و   Z -score ( است و برای رد یا اببات این فرضCSRفاایی نام )

P-value  د. آمار گردا بررسی میه Gi*   محاسبه    9و  8،7از طریق روابط

عارضه    Xjشود.  می برای  )توصیف(  وی گی  بین    j    ،wi,jمقدار  وزن 

 Z-Scoreیک    *Giهاست. آماربرابر با تعداد ن  عارضه  nو    jو    iهای  عارضه 

 است. 
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 و بحث   نتایج

نزدیکترین همسایه نزدیکترین    تحلی :  نتایج تحلی  میانگین  میانگین 

همانگونه نه  شده است.    ارائه  3 در شک  شمارهتایج آن  ن  همسایه اجرا و

متر    2181های تصاد   مشهود است میانگین فاصله مورد انتظار در داده

مشاهداتی   فاصله  میانگین  می  221ولی  بهمتر  ضریخ  طوریباشد  نه 

به میانگین  نسبت میانگین فاصله مشاهداتی  ترین همسایه نه ازنزدیک

به انتظار  مورد  با  دست میفاصله  برابر  است. همچنین  0.10آید   شده 

باشد نه  برابر با صفر می  P–valueو    -85/150برابر با    -Score  Z  مقدار

. باتوجه  استها  ای قوی در میان دادهحانی از وجود یک الگوی خوشه

نمتر از یک درصد احتمال دارد نه این    ،به مقادیر حاص  از این تحلی 

 ای نتیجه یک شانس تصادفی باشد.  الگوی خوشه
 

 
 ترین همسایه آزمون میانگین نزدیکتایج آماری ن:  3شک  

Fig. 3: Statistical results of the average nearest neighbor test 

 

  برای در این تحقیق  جهانی: Iنتایج تحلی  خودهمبستگی مکانی موران 

موران   مکانی  از خودهمبستگی  مکانی تصادفات  توزیع  نحوه   Iبررسی 

–Pو   Z-score ،نمودار خودهمبستگی مکانی. شده استده جهانی استفا

value  سال تصادفات  با    1397و  1396های  ن   اصفهان  استان  در 

. مقادیر  داده شده استنشان  4شک  شماره در   I موراناستفاده از آمار 

با    تیختربه  P–value  و  I،  Z-scoreموران    شاخص ،  858/0برابر 

مقادیر    0و  959/138 این  نه  آماری  دهنده  نشاناست.  وضعیت 

  Z-scoreمثبت،    I.  رانه موران  باشدمیداری در تصادفات ترافیکی  معنی

صفر نمایانگر این است نه تصادفات ترافیکی در محدوده   P-valueبای و  

و نمتر از یک درصد احتمال    دارند  بندی شدهخوشهحالت  مورد محالعه  

باتوجه  لذا  ای نتیجه یک شانس تصادفی باشد.  دارد نه این الگوی خوشه

ترین  و میانگین نزدیک   Iبه نتایج حاص  از خودهمبستگی مکانی موران

مشخص   استان  نه    شدهمسایه  در  ترافیکی  تصادفات  مکانی  الگوی 

 است.   قوی  ایبه صورت خوشه   مورد بررسیهای  اصفهان طی سال



 .H. AghaMohammadi Zanjirabad et al                                                             (                86)                                                                                                     و همکاران   حسین آقامحمدی زنجیراباد

 
، Iنتایج آماری آزمون خود همبستگی مکانی با نمودار اهمیت موران   :4شک  

Z-score   وP–value 
Fig. 4: Statistical results of Spatial autocorrelation report with the Moran's 

I significance graph, Z-score, and P-value. 

 
  : نقاط داغ تصادفات ترافیکی در استان اصفهان  یزمان  ی ونگاشت مکان
تحلی  تصادفات باتوجه    زمانی در تصادفات ترافیکی با-کانیالگوهای م

  تحلی  نه  . نظر به ایندارد  ارتباط  هابه موقعیت مکانی و زمان وقوع آن

استفاده    زمانی  و  مکانی  الگوهای  بررسی  برای  زمانی-مکانی تصادفات 

این محالعه  ،  شود می های تصادفات )نه داده  زمانی  -تحلی  مکانیدر 

می به گرفته  نظر  در  رویداد  رویکردهای  شوند(  عنوان  از  استفاده  با 

گرفتمکانی  بندی  خوشه  قرار  بررسی  است.مورد  این    ه    برای   راستادر 

استان    و  استفاده  مورد  هایداده  تحلی   تصاد   پر  مناطق  شناسایی 

نقاط داغ بر روی ن  مجموعه داده    شده  اصفهان ابتدا یک تحلی  بهینه

های استان  ها و آزادراهبزرگراههای اصلی،  تصادفات ر  داده در شبکه راه

تحلی   از  حاص   نقشه  شد.  انجام  شده  اصفهان    داغ   نقاط  بهینه 

Optimized Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*)))    5 شماره  شک در  

حواد  در  ند ضلعی    شمارش  بر اساس روش  این نقشه  ارائه شده است.

روش   به عنوان  (Count Incidents Within Fishnet Polygons)  تور ماهی

داده شده  تجمیع  ساخته  حادبه  سح     سه   در  Gibin  اساس  بر  وهای 

در واقع در این  .  شده است  نمایش داده  %99  و%    95  ،%  90  اطمینان

ای تجمیع شده و تعداد ن  رویدادهای درون هر  هروش رویدادهای نقح

نمایانگر مناطق پر تصاد  و نم  حاص   نقشه  د.  گردسلول محاسبه می

  5شک  شماره  در    نه  همانحورتصاد  به صورت گرم و یا سرد است.  

های قرمز رنگ( در  )سلول  نقاط داغ  بخش اعظم  تمرنز،  است  مشهود

و بخش    (نقشه  در  رنگ  بنفش  )منحقه  اصفهان  شهر  های منتهی بهجاده

در ناشان نو کی  )آزادراه  استان    بیشترین   دارد.  وجود  قم(  -شمال 

 نتهیم  مواصلاتی  محورهای  در%  99  سح  اطمینان  در  تصادفات  فراوانی

  . شود دیده می   آن  پرجمعیت همجوار  هایشهرستان  و   اصفهان  شهر   به

  از تابع  شهر اصفهان ییه حریم بر روی نیز موضوعبررسی این  منظوربه

و   56،  50حدود  به ترتیخ    نمایانگر آن بود نهنتیجه  و    شد  استفادهبافر  

فواص   درصد از ن  تصادفات ترافیکی ر  داده در این محالعه در    61

باتوجه به وسعت  فهان اتفام افتاده است.  صر اه شنیلومتری    50و  40،  30

این مقادیر برای تمرنز تصادفات در بخش نو کی  استان پهناور اصفهان  

های مدیریتی و اقدامات  ریزیو از حیث برنامه  است  از استان قاب  توجه

  برای پس از این مرحله،    .باشدایمنی ترافیک نیازمند توجه بیشتری می

زمانی سحوح مختلف، مجموعه داده تصادفات جرحی و  -تحلی  مکانی

روزی )بازه  سح  یعنی دوره زمانی شبانه   هارفوتی از لحاظ زمانی به  

روزهای    24-18و    عصر  18-12ظهر،    12-6صب ،    6-0زمانی شخ(، 

  ( 1397و    1396، سال )ماه سال(  12ماهیانه )،  هفته )از شنبه تا جمعه(

و همچنین سح  شدت تصاد  )فوتی و جرحی( تقسیم و تحلی  نقاط  

الگوی  داغ روی هریک از سحوح نامبرده به صورت مجزا انجام گردید تا  

 99در سح  اطمینان  نیز شناسایی شود و  رویدادهای تصاد  هر سح   

نقشه درصد   گیرد.  قرار  بررسی  اشکال  مورد  در  ترتیخ  به  های حاص  

  ها در جدول شماره نمایش و خلاصه نتایج حاص  از تحلی   10تا  6شماره  

در    مشهود است  1شماره    طور نه در جدولهمان  ارائه شده است.  1

شبانه روز بیشترین درصد وقوع تصادفات در مناطق    یدوره زمان  سح 

ترتیخ   درصد به   80/56و    83/57با مقادیر  %  99  سح  اطمینانداغ و  

  د توان باشد نه این امر میمی 24-18و  18-12 دو بازه زمانیمربوط به 

و همچنین پایان زمان ناری و بازگشت افراد شاغ   بایتر  تردد  به حجم  

  ( های صنعتی و غیرههرکها، ش  )نارخانهاطرا  شهر  خود در  راز مح  نا

در  .  ارتباط داده شودهای زمانی  در این بازه  عکسبه شهر اصفهان و بال

ترین میزان  نم  ،ترددحجم  ر بودن  تنمدلی   صب  نیز به  6-0زمانی  بازه

در مناطق    ترین میزان درصد وقوع تصادفاتتصادفات و به تبع آن نم

، بایترین میزان وقوع  . در سح  روز هفتهشوددیده می%(  98/40)  داغ

  یافته   صروز شنبه اختصا درصد در مناطق داغ به    04/60تصادفات یعنی  

از  پ  .است رغم  علی  شنبهو یکدوشنبه    ، هارشنبهروزهای  در  آن  س 

تصادفات در طول هفته، بیشترین درصد وقوع تصادفات    تعدادترین  نم

  50و    51.53،  52.18  با مقادیربه ترتیخ  درصد    99در سح  اطمینان  

  برخلا  شنبه و جمعه  روزهای پنج  همچنین  .خوردبه  شم می  ،درصد

روز سه شنبه    ، همراه باهفتهطول  در  تصادفات    فراوانیداشتن بیشترین  

گیرند نه  قرار مینمترین میزان وقوع تصادفات در مناطق داغ  زمرهدر 

آن  . علت  باشددرصد می  04/47و    03/49  ،17/48  ترتیخبه  هامقادیر آن

دادبه  تواند  می نسبت  امر  شوداین  شنبه  ه  روزهای  یکنه  و  ،  شنبه 

روزهای  دو می  هفته  آغازناری  شنبه  تردد محسوب  حجم  و    شوند 

مسیرهای  تشبی در  و  ری  شهرهای    منتهینزدیک  و  اصفهان  شهر  به 

روز  دارد.  وجود  آن  همجوار   در  داغ  نقاط  در  تصادفات  وقوع  درصد 

تواند  می  شودپایانی هفته محسوب میناری    هایوزرجزو  نه   هارشنبه  

افراد برای تعحیلات آخر هفته از شهر اصفهان به  بیشتر  رفت و آمد    به



 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 79-96, Winter & Spring  2024                                                 (87)            1403، زمستان و بهار  1، شماره 2، جلد های سهجش از دور و اطلاعات مکانینشریه علمی پژوهش

عکس( و افزایش تعداد سفرها مرتبط  و بال)های اطرا  اصفهان شهرستان

  ری تبیش  تصادفاتبروز  جه  نتی  در  بایتر وحجم تردد    موجخخود    نه  باشد

توان  میگونه  این  رو. از این  گرددمی  %99در مناطق داغ با سح  اطمینان  

دوشنبه  شنبه،  یک  نه الگوی تصادفات در روزهای شنبه،  نرداستدیل  

ولی در روزهای    است  و ترافیک  نبه بیشتر وابسته به حجم ترددو  هارش

 تعحی لحاظ ناری  هفته بوده و از    یهای پایانوزرشنبه و جمعه نه  پنج

می  روزها،   تصادفات  رتبیش  فراوانیرغم  علی  شودمحسوب  این    در 

گسترش    اصفهان  تر از مرنز استانبیش  با فاصلهی  هایجادهدر  تصادفات  

رغم نمترین میزان فراوانی تصادفات  علیدر سح  ماهیانه نیز  .  ندایافته

در مناطق  ترافیکی  بیشترین میزان تصادفات    ،های آذر، مهر و دیماه  در

و    40/56،  12/58با مقادیر  ترتیخ  بهدرصد    99داغ با سح  اطمینان  

ناهش سفرهای  به    دتواناین امر می  علت  .است  اتفام افتادهدرصد    79/55

  با فاصله بیشتر   محورهاییدر    )سفرهای ورودی و خروجی(  برون شهری

دنبال سردی هوا، باز بودن  بهنه    باشدها مرتبط  در این ماه  از مرنز استان

این  حجم تردد در  ها، زمان امتحانات و دیگر عوام ،  مدارس و دانشگاه

  منتهی به پر تردد  محورهایدر تصادفات بیشتر اهش یافته و ن  مسیرها

اصفهان   نردهشهر  پیدا  خرداد  ماهدر    است.  تمرنز  فروردین،  و  های 

مقادیر  به نیزاردیبهشت   با  درصد   97/34و    43/33  ،17/30ترتیخ 

طبق تحلی  .  مشاهده شده استهای داغ  مکانرین میزان تصاد  در  تنم

درصد از تصادفات در   83/50و    31/52ترتیخ  در سح  سالیانه نیز به

از سال اطمینان    1397و  1396های  هریک  قرار   99در سح   درصد 

نمایانگر این است نه نه مقادیر تقریبا مشابه در این دو سال اند، گرفته

درصد از تصادفات استان اصفهان در مسیرهای منتهی به   50بیش از  

 ر  داده است. و شهرهای همجوار آن  شهر اصفهان  
  سح  اطمینان همچنین طبق تحلی  فراوانی تصادفات در سح  شدت با  

 سح   با    درصد از تصادفات فوتی در مناطق داغ11.95تنها    ،درصد  99

  ( 10 شک )  نقشه مربوطهنه در    است   اتفام افتاده  درصد  99  اطمینان

  خورد  شم می بهمحورهای غربی و جنوبی استان اصفهان  بخشی از  در  

گونه  . ایناندداری قرار نگرفتهاز نظر آماری در سح  معنی  نقاطو مابقی  

با بقیه وی تصادفات فوتی الگ ،در این محالعه نه نمودتوان استدیل می

از مرنز  دورتر    محورهایدر  تصادفات فوتی  اغلخ  و  است  سحوح متفاوت  

  . اند اتفام افتاده   و سرعت مجاز بایتر  با تمرنز نمتر تصادفات  و  استان

  54.46بوده و حدود  متفاوت  الگوی تصادفات جرحی با تصادفات فوتی  

از تصادفات جرحی     و   انددرصد ر  داده 99  سح  اطمیناندر  درصد 

بهاین داده    جرحی  تصادفات رسد نه  نظر میگونه  این بخشر     ها در 

  ، حجم تردد  ،مرانز شهری پر جمعیتنزدیکی به  به    تاحدودیتواند  می

نیاز به محالعات    سرعت   بستگی   دارد  بیشتریو دیگر عوام  موبر نه 

   .داشته باشد

در  های انجام شده  منظور ارزیابی نتایج حاص  از این محالعه، تحلی به

و سح    در سح  نلینیز    1398  سال  اتتصادف  بر روی دادهاین تحقیق  

  های حاص  خوشه .شدانجام صورت آزمایشی به (فوتی و جرحی) شدت

های  )سال  مورد بررسی  هایهای تصادفات سالبا خوشه  از هر سه سح 

حاص  از  نتایج  بخشی از  . همچنین  خوبی نشان داد  محابقت  (97و96

در   استفاده  مورد  محالعه  روش    در   تصادفات  فراوانی  بیشتریننه  این 

  و  اصفهان  شهر  منتهی به  مواصلاتی  محورهای  در%  99  سح  اطمینان

نتایج محالعات  شوددیده می  آن   پرجمعیت همجوار  هایشهرستان  با 

پارامتر نزدیکی به مناطق  نه  این  مبنی بر  ]28[استینبرگن و همکاران  

های تمرنز تصادفات را تحت تابیر قرار  گیری مکانطور  شمشهری به

نظر گرفتن ترانم   با در  نهاین  خصوصدر  ]18 [تحقیق  نتایج   و با  دهدمی

محابقت    شوندی م  عیتوز  یتصادفات عمدتاً در مرانز شهر  ،ی اشبکه جاده 

 . دارد

 
و   95، 99های قرمز، نارنجی و زرد رنگ به ترتیخ بیانگر مناطق داغ با سح  اطمینان : تحلی  نقاط داغ بهینه شده در سح  نلی بر روی ن  مجموعه داده تصادفات. سلول5شک  

نقاط داغ و  نظر های زرد نمرنگ فاقد اهمیت از درصد و سلول 90و  95،99نمایانگر مناطق سرد با سح  اطمینان های آبی تیره، آبی روشن و طوسی به تربیت درصد و سلول90

دهد.باشند. ناحیه بنفش رنگ مرنز استان یعنی شهر اصفهان را نشان میسرد می  
Fig. 5: Optimized hotspot analysis at the aggregate level using the complete dataset of accidents. Red, orange, and yellow cells indicate hotspots with confidence levels 

of 99%, 95%, and 90%, respectively. Dark blue, light blue, and gray cells represent cold regions with confidence levels of 95%, 99%, and 90%. Pale yellow cells are 
considered insignificant for hot and cold spots. The purple area denotes the provincial capital, Isfahan 
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 های زمانی زمانی نقاط داغ تصادفات ترافیکی در سح  بازه -های توزیع مکانینقشه :6شک  

Fig.6: Spatial-temporal distribution maps of traffic accident hotspots at the time intervals level 
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 زمانی نقاط داغ تصادفات ترافیکی در سح  روز هفته-های توزیع مکانینقشه :7شک  

Fig.7: Spatial-temporal distribution maps of traffic accident hotspots at the day of the week level 
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 زمانی نقاط داغ تصادفات ترافیکی در سح  ماهیانه -مکانیهای توزیع نقشه :8شک  

  Fig.8: Spatial-temporal distribution maps of traffic accident hotspots at the monthly level 
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 سالیانه زمانی نقاط داغ تصادفات ترافیکی در سح  -های توزیع مکانینقشه :9شک  

Fig.9: Spatial-temporal distribution maps of traffic accident hotspots at the annual level 
 
 

 
 شدت نقاط داغ تصادفات ترافیکی در سح  زمانی های توزیع مکانی نقشه : 10شک  

Fig. 10: Spatial-temporal distribution maps of traffic accident hotspots at the severity level 

 
 

 ( GiBin=3)  ٪99، روز، ماه، سال، شدت و درصد وقوع تصادفات در سح  اطمینان زمانی : خلاصه آمار نقاط داغ برای هر یک از سحوح: بازه 1جدول 

Table 1: Summary of hotspot statistics for each of the levels: Time Interval, day, month, year and severity level, and the occurrence of accidents at 99% confidence level 
(GiBin = 3)  

 سح 

Level 

 فراوانی تصادفات 
Frequency of 

accidents 

 99% تعداد تصادفات در سح  اطمینان 
The number of accidents at the 99% 

confidence level. 

 99% درصد وقوع تصادفات در سح  اطمینان

The percentage of accidents at the 99% 
confidence level 

 بازه زمانی
 Time 

Interval  

00-06 AM 859 352 40.98 

06-12 AM 1868 956 51.18 

12-18 PM 2642 1516 57.38 

18-24 PM 2317 1316 56.80 

 

 

 

 روز هفته
Day of the 

week 

 شنبه
Saturday 

1021 613 60.04 

 یکشنبه

Sunday 
1018 509 50.00 

 دوشنبه
Monday 

1048 540 51.53 

 شنبه سه
Tuesday 

1065 501 47.04 

  هارشنبه
Wednesday 1100 574 52.18 

 48.17 607 1260 شنبهپنج

 فوتی
Fatal 

 جرحی
Injury 

1396 
21 Mar 2017-20 Mar 2018 

1397 
21 Mar 2018-20 Mar 2019 
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 سح 

Level 

 فراوانی تصادفات 
Frequency of 

accidents 

 99% تعداد تصادفات در سح  اطمینان 
The number of accidents at the 99% 

confidence level. 

 99% درصد وقوع تصادفات در سح  اطمینان

The percentage of accidents at the 99% 
confidence level 

Thursday 

 جمعه
Friday 1191 584 49.03 

 

 
 
 
 
 
 ماه 

Month 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 سال  
Year  

 فروردین
21 Mar-20 Apr 

 
643 

 

 
194 

 
30.17 

 اردیبهشت
21 Apr-21 May 

612 214 34.97 

 خرداد
22 May-21 Jun 

661 221 33.43 

 تیر

22 Jun-22 Jul 

772 379 49.09 

 مرداد
23 Jul-22 Aug 

763 379 49.67 

 شهریور
23 Aug-22 Sep 

830 355 
42.77 

 مهر 
23 Sep-22 Oct 

656 370 56.40 

 آبان 
23 Oct-21 Nov 

626 266 42.49 

 آذر 
22 Nov-21 Dec 

542 315 58.12 

 دی 
22 Dec-20 Jan 

527 294 55.79 

 بهمن

21 Jan-19 Feb 

505 212 41.98 

 اسفند
20 Feb-19 Mar 

 
1396 

21 Mar 2017 to 20 
Mar 2018  

1397 
21 Mar 2018 to 20 

Mar 2019 

566 
 
 
 

3770 
 
 

3933 

252 
 
 
 
 

1972 
 
 

1999 

44.52 
 
 
 
 

52.31 
 
 

50.83 

شدت 

 تصاد  
Accident 
Severity 

 فوتی
Fatal 

753 90 11.95 

 جرحی

Injury 

6950 3785 54. 46 

 

 گیری نتیجه

اخیر در دهه موجخ  (  GIS)  مکانیاطلاعات    هاییستمس  پیدایش،  های 

مدل  شدنفراهم   برای  ضروری  مکانی  ابزارهای  توزیع  زمانی  سازی  و 

ترافیکی    مندمکانرویدادهای   تصادفات  جمله    گونه این.  است  شدهاز 

سازی  ریبص و  سازی  ذخیرهفرایند    نمودن  تسهی   منظور به GISابزارهای  

و همچنین   هاآن  مربوط به  هایو خوشهتصادفات  رویدادهای    موقعیت

رو تحلی    اساس  بر  تصادفات  توزیع  آماریشاهمیت  استفاده    های 

   در   کیا ترافیادفات  ازمانی تص-لی  مکانیاحالعه، تحا. در این موندا شمی
 
 

 
 

آمار مکانی و    هایروشبا استفاده از    در سحوح مختلف  اصفهاناستان  

الگوی    در این راستامورد بررسی قرار گرفت.   GIS  محیط  در  بندیخوشه

از روشتوزیع تصادفات   استفاده  خودهمبستگی سبس  و    ANNهای  با 

آن بود نه الگوی    نمایانگرنتایج  گردید.  جهانی بررسی    Iموران  مکانی  

پران بهفاایی  تصادفات  خوشه نش  قوی  صورت    نواحی .  استای 

صورت  ابتدا بهگتیس ارد جی استار    با استفاده از تحلی نیز  خیز  حادبه 

روز، روز  سح  مختلف یعنی دوره زمانی شبانه  پنجنلی، سبس در قالخ  

نه   *Giآمار.  ندشد  شناساییبررسی و  و شدت تصاد   هفته، ماه، سال  
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خوشه شناسایی  سرد  های  برای  و  تصویر  گرم  شد،  استفاده  تصادفات 

ی نقاط داغ در هاباتوجه به نقشهارائه نمود.    ترافیکیواضحی از تصادفات  

بررسی  سحوح   محالعه  نتایجمورد  بود  این  آن  از  تمرنز  نه    حانی 

میغالبا  تصادفات   دیده  استان  مرنز  به  منتهی  محورهای  و  در  شود 

تصادفات    ترانمبر    و اصلی  پرجمعیتشهرهای    و  مرنز استانری با  اجوهم

بسی  ترافیکی از  تابیر  فاصله  با  و  دارد  ناهش    تمرنز  آناری  تصادفات 

نظر  یابدمی به  متفاوت  امر  این  فوتی  با شدت  تصادفات  در خصوص   .

دادنتایج    .رسدمی نشان  پ وهش  از    نه  این  آمار    هایتحلی استفاده 

  حادبه   نقاطالگوی توزیع تصادفات،    شناسایی در  GIS محیط    در  مکانی

در سحوح    تصادفاتزمانی    -مکانیآماری بای و الگوهای    اهمیت  با  خیز

 .  باشدمی  موبر  مختلف

ترافیکی و    خیز  حادبه  نقاط  زمانی-مکانی  یها الگو  باتوجه به شناسایی

  ای نق  جاده و حم  و    مقامات ارشد راهداری  ،نتایج حاص  از این تحقیق

نسبت به الویت قرار دادن برنامه    توانندمی  این حوزه  گیرندگانو تصمیم

وی ه  دارای تصادفات مکرر بهمحورهای    و افزایش ایمنی  اریتعمیر و نگهد

  های با حجم تردد بای، نصخ ، تعریض راهاصفهان شهر  ورودی    محورهای

ی ه در ورودی شهرها،  وسرعت به    محدودیت  تابلوهای راهنما و علائم

ایستگاه اافزایش  پر حادبههای هلال  مناطق  اورژانس در  و    برای   حمر 

سریعخدمت حواد ،  رسانی  دیدگان  آسیخ  به  تعداد  تر  افزایش 

تخلف  دوربین  ببت  ...  های  نمایندو  نتایج  اقدام  به  باتوجه  همچنین   .

های پر  های زمانی، روزها و ماهتحلی  نقاط داغ در سحوح مختلف دوره

ایستگاه و  ایمنی  اقدامات  افزایش  به  نسبت  پلیسحادبه  این   های  در 

  تواند برای مناطق می  هاح راه   صورت گیرد. این  ات یزماقدام  هازمان

  و مکانی    آمار  اساس  بر  نه  ت شدیدا مرگبار و جراح  هایآسیخ   با  نانونی

 .شوداند توصیه  شده   شناسایی  ایتحلی  نقشه
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Background and Objectives: Land subsidence is recognized as one of the most perilous natural 
occurrences, often resulting from human negligence in water extraction, underground mining, 
and various other factors. This phenomenon poses a significant threat, specifically in sensitive 
areas such as railway systems, where irreparable damage can transpire. Notably, subsidence-
induced cracks have emerged along several railway routes, including Tehran-Mashhad, Tehran-
Varamin, and Isfahan to Shiraz, jeopardizing the integrity of these lines. Consequently, 
comprehensive monitoring of subsidence and deformation in both temporal and spatial 
dimensions becomes imperative for effective event management. To accurately assess the 
deformation patterns of such phenomena, a thorough analysis of the instantaneous time series 
within the study region is essential. In recent times, Synthetic Aperture Radar Interferometry 
(InSAR) has emerged as a widely adopted technique for precisely measuring crustal deformation. 
Methods: This study focuses on examining the rate of land subsidence along the railway lines in 
the Tehran region, utilizing InSAR and Sentinel-1 satellite imagery spanning the period from 2017 
to 2020. The analysis involved processing a total of 46 images and generating 158 interferograms 
through the application of time series analysis and employing the Small Baseline Subset (SBAS) 
technique. GMTSAR software was used to create a time series and a displacement map from the 
interferograms.  To ensure the credibility and comprehension of the research findings, diverse 
datasets were utilized, including the Iranian Permanent GPS Network for Geodynamics (IPGN) 
data, the data sourced from the Shamim network of the Land Registry Organization, the 
measurements from piezometric wells, and the soil characteristics derived from drilling 
boreholes. 
Findings: The analysis of the interferometry time series reveals the occurrence of subsidence in 
specific areas within the case study. The most significant subsidence was observed along the 
Karaj-Kordan and Maleki-Aprin railway lines, with a deformation rate of approximately 139 
mm/year along the line of sight (LOS). Notably, the validation process considering the errors 
associated with each method yielded relatively satisfactory results. Furthermore, an investigation 
was conducted to explore the relationship between subsidence, groundwater withdrawal, and 
soil type. This investigation utilized data from 12 piezometric wells located in the Tehran and Karaj 
plains, as well as information gathered from drilling boreholes in the study region. The overall 
findings indicate that the primary cause of subsidence in the region is attributed to a decline in 
groundwater withdrawal. 
Conclusion: Upon analyzing the relationship between annual water loss, subsidence, and the soil 
characteristics within the region, it was determined that the primary cause of subsidence is the 
withdrawal of groundwater in areas characterized by thick deposits of fine-grained sediments. 
The proposed approach in this study highlights the effectiveness of utilizing the InSAR technique 
for initial evaluations of subsidence along linear infrastructures like railway lines. However, it is 
advised to employ more precise methods in subsidence-affected regions. Given the relatively 
limited resolution of Sentinel-1 imagery, it is recommended to utilize images with smaller pixel 
sizes when assessing linear structures such as roads or railways. Additionally, accurate leveling 
techniques can be employed to enhance the precision and identification of subsidence areas. 
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جهت سهل انگاری  فرونشست سطح زمین است و اغلب به  های طبیعی،ترین رخدادیکی از خطرناک اهداف:پیشینه و  

خصوص در مناطق حساس مانند  هب  ،پدیده  شود. اینها و معادن زیرزمینی و عوامل دیگر حادث میبشر در استخراج آب

های ریلی  های ناشی از فرونشست در برخی از مسیرشکافتواند منجر به حوادث جبران ناپذیری شود.  خطوط ریلی، می

داشته و تهدیدی برای  ورامین، اصفهان به شیراز و ... تا نزدیکی این خطوط پیشروی    - مشهد، تهران  -همچون مسیر تهران

منظور مدیریت حادثه  تغییر شکل در بعد زمان و مکان بهپایش فرونشست و بررسی  ، بنابراینآید.  شمار میاین خطوط به

ها نیازمند بررسی سری زمانی آنی پدیده در منطقه مورد مطالعه  برای رفتار سنجی تغییر شکل پدیدهباشد.  ضروری می

راداری    ،امروزههستیم.   سنجی  تداخل  زمدلیل  به  (InSAR)تکنیک  و  مکانی  برای  پیوستگی  متداول  تکنیک  یک  انی 

 گیری تغییر شکل پوسته زمین شده است. اندازه

های خروجی خط آهن تهران با استفاده از  نرخ فرونشست زمین در طول خطوط ریلی در شاخه  ،در این تحقیق :هاروش

مورد بررسی قرار    2020-2017در بازه زمانی    1-سنتینل  و با استفاده از تصاویر ماهوارهتکنیک تداخل سنجی راداری  

نگار  158تصویر و ایجاد    46پردازش  از طریق  جایی سطح زمین  هجابمیزان  گرفته است.   آنالیز سری  به کمک    تداخل 

های  برای اعتبار سنجی و تفسیر نتایج پژوهش از داده  .دست آمدهب  (SBAS)روش خط مبنای کوتاه  با استفاده ازو  زمانی 

های پیزومتری و همچنین مشخصات  های چاهشبکه ژئودینامیک کشور، شبکه شمیم سازمان ثبت اسناد و املاک، داده

 استفاده گردید. های حفاری  خاک گمانه

وقوع    ها:یافته  از  نشان  تداخل سنجی،  تحلیل سری زمانی  از  قابل ملاحظه نتایج حاصل  از  فرونشست  مناطقی  ای در 

متر  میلی  139جایی  آپرین با نرخ جابه- یکردان و ملک-های کرجمحدوده مورد مطالعه دارد که بیشینه آن مربوط به مسیر

نظر گرفتن خطاهای مربوط    آمده با در  دست بهنتایج  اعتبارسنجی   باشد.( میLOSدر سال در راستای خط دید ماهواره )

خوب بود. همچنین ارتباط بین پدیده فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی و نوع خاک منطقه    ها نسبتاًبه هرکدام از روش

های پیزومتری  های حفاری تعدادی از چاههای تهران و کرج و اطلاعات گمانهچاه پیزومتری دشت 12های داده به کمک 

بود که    .مورد بررسی قرار گرفتمنطقه   های  علت اصلی نشست در منطقه، افت سطح آبنتایج کلی نشان دهنده این 

 . باشدمیزمینی زیر 
  ، جنس و ضیخامت خاک منطقه  لانه آب و فرونشیسیت و همچنین نوع،افت سیا رابطهطورکلی، با بررسیی  به  گیری:نتیجه

های زیر زمینی در مناطق با ضیخامت بالای رسیوبات ریز  مشیخ  گردید که علت اصیلی نشیسیت در منطقه، افت سیطح آب

خطی از   منظور پایش فرونشیسیت در امتداد تیسییسیاتبه  نشیان داد که  رویکرد پیشینهادی در این تحقیقباشید.  دانه می

هیای  روش  اسیییتفیاده از  ،آنتوانید در ارزییابی هیای اولییه و بیه دنبیال  می  InSARتکنییک   کیارگیریهبی  ،آهن  هقیبیل خطوط را

شیود  ، پیشینهاد می1-قدرت تفکیک نسیبتاً پایین سینتینل  دلیلبه. ع گرددقثر وامؤدر مناطق درگیر فرونشیسیت،  تر دقیق

 تر اسیتفاده گردد.سیاختارهای خطی از قبیل جاده یا راه آهن از تصیاویر با اندازه پیکسیل کوچکدر کاربردهای مرتبط با  

 تر مناطق تحت فرونشست می توان از ترازیابی دقیق نیز بهره برد.علاوه بر این، برای ارزیابی و شناسایی دقیق

 

 مهمقدّ

عبارت است از فروریزش یا پایین رفتن سطح زمین    ،زمین فرونشست

شناسایی  صورت  بهکه   قابل  زمین  سطح  عمودی  ارتفاعی  تغییرات 

 که  درمناطقی  های اندک افقی نیز همراه است.جایی جابه باشد و با می

  برداشت  و  هاگسل  حرکت مانند عامل چند  یا یک  دهدمی  رخ فرونشست

از   . [1] ندداراساسی   نقش نفتی و آبی منابع رویهبی امروزه بسیاری 

معضل   درگیر  مختلف  درجات  با  ایران  کشور    زمین   فرونشستنقاط 

 پایداری و    اند که در برخی از این مناطق خطوط ریلی وجود دارد.ده یش

 
ساخته شده در مسیر ریلی وابسته به این   تیسیساتامنیت این خطوط و  

فرونشست زمین باعث شکست    باشد.های زمین می جاییجابه حرکات و  

  باشد میکه این موضوع بسیار فاجعه بار  گردد  می و افتادگی این خطوط  

. از این رو پایش فرونشست  تواند جان هزاران نفر را به خطر بیاندازدو می

  مؤثر گامی  تواند  میزمین و تعیین نرخ آن در مناطق دارای خطوط ریلی  

  دو  (2( و )1های )شکل .  بار گرددپیشگیری از وقوع یک حادثه فاجعه  در

 . دهدمینمونه از فرونشست در مناطق ریلی را نشان  
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 [ 2] اصفهان -فرونشست در محدوده راه آهن شیراز :1شکل 

Fig. 1: Subsidence in the area of Shiraz-Isfahan railway [2] 

 

 
 [ 3]: فرونشست در خطوط ریلی 2شکل 

Fig. 2: Subsidence in railway [3] 
 

ای و سنجش از دوری امکان پایش  امروزه با پیشرفت تکنولوژی ماهواره 
آنی و با قدرت تفکیک مکانی بالا و دقت قابل قبولی  صورت  بهفرونشست  

زمان.  [ 6-4]  باشدمی میسر   سبب  هزینه به  و  روش بر  بودن  های  بر 

زمینی، مانند ترازیابی  برداری  نقشهو پایش فرونشست توسط  گیری  اندازه 

( GPS)  ( Global positioning system)  و سیستم تعیین موقعیت جهانی
ایستگاه  نقاط  پایین  تراکم  همچنین  فرونشست  GPSهای  و  ارزیابی   ،

)اینسار(به مصنوعی  دریچه  با  راداری  سنجی  تداخل   InSAR)  وسیله 

(Interferometric synthetic aperture radar))    راهی نوین را در جهت
. امکان دسترسی به  [7]  میزان فرونشست فراهم آورده استگیری  اندازه 

بالا، دسترسی  داده  مکانی  تفکیک  قدرت  بالاتر،  پوشش  با سطح  هایی 

امکان  آسان  بهتر،  بسیار  زمانی  پوشش  با  و  بیشتر  اطلاعات  سطح  تر، 

پدیده  بهتر  را  سنجش  طبیعی  است.  های  آورده  فراهم  محققین  برای 
متر را  تغییرات ارتفاعی در ابعاد تقریباً یک سانتیتوان  ای که میگونهبه

های بازگشتی  های سری زمانی سیگنال گیری تشخی  و از طریق اندازه 

رادار، گستره وقوع، روند و موقعیت مکانی تغییرات سطح زمین را مورد  
با توجه به توانایی به   تجزیه و تحلیل قرار داد. تصاویر تداخل سنجی 

های پیوسته در یک بازه مکانی نسبتاً  تصویر کشیدن و فراهم کردن داده

زمین )از نظر الگو تغییرات    جاییجابهوسیع، ابزار مناسبی برای مطالعات  

 . [7]و میزان آن( هستند  
ن ابزاری  عنواتکنیک تداخل سنجی راداری به از اواخر دهه نود میلادی،  

فشانی  آتش  هایهایی مانند زمین لرزه، فعالیت کارآمد در مطالعه پدیده 

، مورد استفاده  شودمیو فرونشست که سبب تغییر شکل سطح زمین  

. امروزه محصولات تداخل سنجی راداری در  [10-8]قرار گرفته است  

های عمرانی در  های رخ داده در زیرساخت تجزیه و تحلیل تغییر شکل

،  [ 16]، راه آهن  [15]ها  ، پل[14,  13]، سدها  [12,  11]مناطق شهری  

زی  [17]ها  جاده  ماهواره کاربرد  افزایش  دارد.  میادی  و  های  موریت ها 

انویست همچون  سنتینل(Envisat)  فضایی   ،-  1  (Sentinel-1  ) و
الگوریتم توسعه  پراکنشهمچنین  مانند  داده  پردازش  های  کننده های 

کوتاه   [18](  PS)  ( Persistent Scatterers)  پایدار مبنای  خط    روش 

(Small Baseline Subset)  (SBAS  )[19]،    تغییر شکل  گیری  اندازه امکان

متر را با بهبود کیفیت و وضوح تصاویر فراهم آورده است  در حد سانتی

خصوص پایش مناطق ریلی با استفاده از تکنیک اینسار در    در  .[20]

است گرفته  گوناگونی صورت  مطالعات  مختلف جهان  مناطق  و    ایران 

[21-25].    

ای است که با همکاری  مشاهدات راداری ماهواره   مجموعه   1  -سنتینل

فعالیت خود را آغاز    2014اتحادیه اروپا و آژانس فضایی اروپا از سال  
. سنتینل با پوشش مکانی و قدرت تفکیک مکانی بهتر  [26]کرده است  

سنجنده  قبلی  نسبت  دوگانه  صورت  بههای    HHپلاریزاسیون 

(Horizontal Horizontal)  ،HV   (Horizontal Vertical)  ،VV  ،VH    قادر
برداری کند. زاویه فرود کبار از کل کره زمین تصویرروز ی 12است هر 

دارای مدار    1-درجه است. ماهواره سنتینل  46الی    1/29این سنجنده  

هد و قادر است  راداری تصویربرداری انجام می صورت  به قطبی است که  

پدیده  روز  که  و  در شب  را  عوارض  و  شرایط  ها  داشتن  نظر  در  بدون 

ای طراحی شده  گونهآوری کند. این ماهواره همچنین بههوایی جمع  وآب

برداری از تمام مناطق  یک حالت عملیاتی بدون وقفه تصویراست تا در  

 کره زمین را انجام دهد.  
محسوب   کشور  در  فرونشست  وقوع  مستعد  مناطق  جزو  تهران  دشت 

شود، منطقه جنوب و جنوب غرب این دشت یکی از مناطق بسیار  می

های متعددی در آن گزارش گردیده و احتمال  مهم است که فرونشست 

سال  در  پدیده  این  وجود  وقوع  است.  رفته  بالا  سرعت  به  اخیر  های 
های ارتباطی زیاد در این  زیربنایی، خطوط انتقال نیرو و راه   تیسیسات

شمار  ها بهواره تهدیدی برای تخریب آن منطقه باعث شده فرونشست هم

های ناشی از  آید. در بعضی از مناطق این دشت از جمله ورامین شکاف 

فرونشست تا نزدیکی خطوط ریلی پیشروی کرده است و تهدیدی جدی  

ترین آسیبی  رود و کوچک ی شمار مرای امنیت و پایداری این خطوط به ب

الی و جانی در پی  به این خطوط ممکن است خسارات جبران ناپذیر م

منظور جلوگیری از خسارات احتمالی لزوم  همین دلیل به داشته باشد. به
شناسایی و پایش مداوم این منطقه و خطوط ریلی واقع در آن بیش از  

هدف اصلی این تحقیق، بررسی و تعیین    ،بنابراینشود.  پیش احساس می 

میزان نشست زمین در خطوط ریلی پایتخت و سه شاخه خروجی آن به  
ر و دارای ریسک بالای  سمت نواحی درنظر گرفته شد تا مناطق درگی

منظور مقابله و کاهش خطرات ناشی از آن شناسایی گردند.  فرونشست به

ری  گیتکنیک تداخل سنجی راداری با بهره این تحقیق از  در  بدین منظور  

سنتینل  46از   روش    1-تصویر  و  ساله  زمانی سه  بازه   برای SBAS در 
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خطوط ریلی در منطقه مورد مطالعه استفاده  فرونشست  پدیده    بررسی
 شده است. 

 

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه  
کرج از شمال به استان مازندران، از جنوب به استان قم،  -منطقه تهران

از غرب به استان قزوین و از شرق به استان سمنان محدود است. این  

درجه    5/36تا    34کیلومتر مربع بین    19194منطقه با وسعتی معادل  

های بسیار مهم  درجه طول شرقی از استان   53تا    50عرض شمالی و  

 . [27]شود  کشور محسوب می 
راه اگر   مبدآهن  ایستگاه  را  راه   أتهران  خطوط  نظر  مسیرهای  در  آهن 

کلی شبکه ریلی کشور در سه محور اصلی فعالیت می    طوربه بگیرید  

)شکل کند.   )3های  و  شامل شمال.  (4(  اصلی  ،  شرق  -این سه محور 

آهن همان  ترین محور راه د. گسترده شرق خواهد بو آذربایجان و جنوب

ایستگاه شما را به بیشتر مقاصد    200محور جنوب است که با بیش از  

ترین محور نیز محور  و غربی کشور خواهد رساند. کوتاه   جنوبی، شرقی

با چیزی در حدود   ایستگاه است که شما را به مناطق    70آذربایجان 

 . [82]  رساندشمال غربی کشور می 

 

 
 : سه شاخه اصلی راه آهن مرکز به سمت نواحی 3شکل 

Three main branches of the central railway towards the districts3:  .Fig 
 

 
 مطالعه و خطوط ریلی واقع بر آن: منطقه مورد 4شکل 

Fig. 4: The studied area and the railway lines located on it 

های آبریز ایران، بخشی از  بندی حوزه کرج از نظر تقسیم  -دشت تهران

آبریز مرکزی می  از دامنه حوزه  تا  باشد، که  و  البرز شروع  های جنوبی 

مورد  دشت  ناحیه  آبخوان  است.  یافته  و شهریار گسترش  ورامین  های 

تهران دشت  واحد  -مطالعه  یک  و  بوده  مشترک  سرشت  دارای  کرج 

آزاد بوده، عناصر  صورت  بهدهند. نوع آبخوان  هیدرولوژیکی را تشکیل می

های متفاوتی از عناصر تخریبی عمده تشکیل دهنده آبخوان به نسبت

نظیر رس، ماسه، شن و قلوه سنگ تشکیل یافته است و عموماً در نواحی  

تر درصد بیشتری از بافت خاک  ودی و شمالی دشت عناصر درشت دانه ور

با فاصله  ت نواحی خروجی و جنوبی دشت و شوند و به سمرا شامل می 

یابد. در تدریج قطر ذرات کاهش میگذاری به یافتن از محورهای رسوب 

دشت، آبخوان، توپوگرافی منطقه، رودها و پراکندگی    نقشه(  5شکل )

 .[29]   های مشاهداتی آورده شده استچاه 

 

 
 [ 22]کرج  -: نقشه آبخوان تهران5شکل 

Fig. 5: Tehran-Karaj aquifer map [22] 
 
 های مورد استفاده داده 
ریلی ناحیه  بررسی و تعیین نرخ فرونشست در خطوط    طالعه،ممنظور  به

داده  از  مطالعه،  سنتینلمورد  سنجنده  راداری  مسیر    1-های   35در 

در بازه  (Descending) پایین گذر SLCتصویر  46استفاده گردید. تعداد 

پلاریزاسیون    22/03/2020تا    18/02/2017زمانی   مد   VVبا    و 

(Interferometric Wide swath )  IW    درجه تهیه شد.    36و زاویه فرود

شده است. ردیف مشخ     آورده  (1جدول )در  نام و مشخصات تصاویر  

  وط به تصویر اصلی در ایجاد شبکه  شده با رنگ قرمز در جدول زیر، مرب 

  انتخاب خودکار    طوربه افزار اسنپ  که توسط نرم   باشدمی ها  تداخل نگار

   .شد
مدل   از  باید  توپوگرافی  از خطاهای  ناشی  شده  ایجاد  فاز  حذف  برای 

تحقیق این  در  کرد.  استفاده  منطقه  رقومی  ارتفاعی    ،ارتفاعی  مدل  از 

برای حذف    ،همچنین متری استفاده شد.   SRTM1  30رقومی سنجنده  

دقیق  مداری  اطلاعات  از  باید  مداری  خطاهای  از  ناشی  مداری    فاز 

(Precise Orbits)   استفاده کرد. به تعداد تصاویر راداری تهیه شده باید
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 46فایل مداری مربوط به هر تصویر را نیز دانلود نمود. در این تحقیق  

 تهیه شد.    1-فایل مداری مربوط به هر کدام از تصاویر راداری سنتینل

نت از  اطمینان  آنبرای  تفسیر  و  تحقیق  داده ایج  از  ژئودتیک  ها  های 

و سامانه شمیم سازمان ثبت اسناد و املاک کشور  برداری  نقشه سازمان 

ایستگاه  این  گردید.  ثبت    24صورت  بهها  استفاده  و  ردیابی  به  ساعته 

ماهواره سیگنال  ازسامانه  دریافتی  جهانیهای  ناوبری   Global)  ای 

Navigation Satellite System)  (GNSS)  های  پردازش داده   پردازند ومی

پذیرد.  انجام می  ITRF2014ها در چارچوب مرجع مختصاتی  این ایستگاه 

های ایستگاه ژئودینامیک تهران واقع در محوطه  در این پژوهش از داده 

(  "50'41°35و  "01'20°51با مختصات جغرافیایی )برداری  نقشه سازمان  

های ایستگاه ثابت شمیم استان  و داده  2020تا    2017و در بازه زمانی  

( مختصات  به  زمانی  "59'49°35و  "48'59°50البرز  بازه  در  تا    2018( 

استفاده شد. همچنین برای بررسی میزان ارتباط نرخ فرونشست    2020

چاه پیزومتری شرکت آب    20های  های زیرزمینی از دادهبا تغییرات آب

ر برای  طوو همین  1397تا    1381های  ای تهران و البرز بین سال منطقه 

های  های گمانه بررسی میزان ارتباط این نرخ با نوع خاک منطقه از داده 

 .ای استفاده گردیدحفاری شرکت آب منطقه 
 

 روش شناسی 
تداخل  پروسه  انجام  نگار برای  تداخل  تشکیل  و  استخراج  سنجی  و  ها 

  GMTSARبازافزار متن  میزان نرخ و دامنه فرونشست در منطقه، از نرم

های انجام گرفته  تحت سیستم عامل لینوکس استفاده گردید. پردازش 

باشد بدین صورت که، بعد از در این نرم افزار شامل مراحل مختلفی می

های  تهیه تصاویر منطقه مورد مطالعه از آژانس فضایی اروپا، دانلود فایل

مربوط به  مداری مربوط به هر تصویر و همچنین مدل ارتفاعی رقومی  

رفع خطای زمین    نیز،منطقه جهت حذف خطاهای مداری و توپوگرافی و  

شوند.  دانلود می  (Flat earth)  باشدمسطح که ناشی از انحنای زمین می 

از جمع داده بعد  داده آوری  پردازش  نیاز،  مورد  میهای  انجام  گیرد.  ها 

مراحل پردازش شامل تشکیل شبکه خط مبنای کوتاه، تبدیل توپوگرافی  

به فاز و تشکیل تداخل نگارها و بازیابی فاز و در آخر ایجاد سری زمانی  

آمده از پردازش    دستبهباشد. نتایج  از تداخل نگارهای تشکیل شده، می 

در بخش بعدی به تفضیل توضیح داده شده است. مراحل کلی پردازش  

نشان    (6شکل )در  کلی  صورت  بهتصاویر راداری و تشکیل تداخل نگارها  

 داده شده است. 

 
 (  SBASتکنیک تداخل سنجی راداری مبتنی بر روش خط مبنای کوتاه )

مکان   SBASروش   که  در  پیکسل هایی  وجود  همدوسی امکان  با    هایی 

(Coherence  )در   .[30] گیردبالا بسیار کم است مورد استفاده قرار می

این روش، تداخل نگارها، تنها بین تصاویری با بازه زمانی کوتاه و تغییر 

می تشکیل  دید  زاویه  در  زوج  اندک  تنها  روش  این  در  واقع  در  شود. 

ها قائم خط مبنای آن  لفهگیرند که مؤمورد استفاده قرار میتصاویری  

جهت غلبه    SBAS. الگوریتم  [31]  مقدار بحرانی خط مبنا باشد کمتر از  

سعه داده شده  های اینسار توبر معضلات مربوط به غیر همبستگی داده

بر  است. این رویکرد، تی از غیر همبستگی مکانی و زمانی  ثیرات ناشی 

بهرده برآو  با  تنها  را  شکل  تغییر  بسیار  های  نگارهای  تداخل  کارگیری 

می کاهش  جداسازی  همبسته  از  ناشی  مکانی  همبستگی  غیر  دهد. 

در دو گذر ماهواره است که برای    SARفیزیکی بین دو موقعیت آنتن  

  100خط مبنای مکانی بین    ش این خطا، جفت تصویر در محدوده کاه

.  [ 28]تواند لحاظ شود  متر می  500تا  

 

 مشخصات تصاویر مورد استفاده : 1جدول 

Table 1: Specifications of images used 
 Number  شماره  Date  تاریخ Number  شماره  Date  تاریخ path  مسیر

35 172018/09/ 24 2017/02/18 1 

35 2018/10/11 25 2017/03/14 2 

35 2018/11/04 26 2017/04/07 3 

35 2018/11/28 27 2017/05/01 4 

35 2019/01/15 28 2017/06/06 5 

35 2019/02/08 29 2017/07/12 6 

35 2019/03/04 30 2017/08/05 7 

35 2019/03/28 31 2017/08/29 8 

35 2019/04/09 32 2017/09/22 9 

35 2019/05/03 33 2017/10/16 10 

35 2019/05/27 34 2017/11/09 11 

35 2019/06/20 35 2017/12/03 12 

35 2019/07/14 36 2017/12/27 13 

35 2019/08/07 37 2018/01/20 14 

35 2019/08/31 38 2018/02/13 15 

35 2019/09/24 39 2018/03/09 16 

35 2019/10/18 40 2018/04/02 17 

35 2019/11/11 41 2018/04/26 18 

35 2019/12/17 42 2018/05/20 19 

35 2020/01/10 43 2018/06/13 20 

35 2020/02/03 44 2018/07/07 21 

35 2020/02/27 45 2018/07/31 22 

35 2020/03/22 46 2018/08/24 23 
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 جاییجابه: مراحل کلی تداخل سنجی و تشکیل نقشه 6شکل 

Fig. 6: General steps of interferometry and formation of displacement map 

 

در مقابل، غیر همبستگی زمانی ناشی از عدم تشابه خواص بازپراکنشی  

فاصله برداشت تصویر    اشیاء موجود در زمین در  تاریخ  بین دو  زمانی 

طور معمول از ترکیب جفت تصاویری  نگارها به است. بدین منظور تداخل

شوند که دارای خط مبنای مکانی و زمانی کوچکی هستند.  حاصل می

طور کلی بر اساس قاعده پیکسل به پیکسل، از طریق  به  SBASالگوریتم 

 . [16]شوند  ها پیاده می( بر روی تداخل نگار 1رابطه )

(1                                             )(𝑇
4𝜋𝐵⊥

𝜆𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃
) (

𝑉
ℎ𝑐

) = (𝛿𝜙) 

بردار میانگین    Vهای زمانی مرجع،  بیانگر ماتریسی از فاصله Tکه در آن  

  ℎ𝑐سرعت در راستای خط دید برای یک پیکسل بین هر مرحله زمانی،  

بردار مشاهدات مربوط به تغییرات فاز     δϕسیگنال توپوگرافی باقیمانده،  

 𝜃فاصله بین حسگر رادار تا هدف زمینی و   rطول موج رادار،   λبازشده،  

ارائه   زاویه فرودی است. این روش راه حل حداقل کمترین مربعات را 

نگارها  دهد. هدف اصلی در تحلیل سری زمانی، وارون کردن تداخل می

زمان در  شکل  تغییر  میزان  به  دستیابی  با  برای  تصاویر  دریافت  های 

استفاده از روش کمترین مربعات است. با حل کمترین مربعات رابطه  

توان مقدار فاز مربوط به هر تصویر راداری را برآورد کرد. مقدار  ( می1)

 . شودفاز اولین تصویر صفر درنظر گرفته می

 

 ها  پردازش داده

ایجاد سری زمانی و نقشه  منظور  بههای لازم  در این بخش ابتدا پردازش

ها شامل انطباق هندسی تصاویر و  انجام گردید، این پردازش   جاییجابه 

 صورت زیر انجام شد: هداخل نگارهای مکانی و زمانی بود که بتشکیل  
 

 انطباق تصاویر 
پردازش  باید  برای  تصویر  بیشتری  تعداد  یا  دو  راداری،  تصاویر  های 

تیب ثبت هندسی گردند. بدین تر  (Stack)  یک دسته تصاویرصورت  به

تصویر   دیگر  عنبه   2018سپتامبر    17که  تصاویر  و  اصلی  تصویر  وان 

های تصاویر فرعی نسبت به  عنوان تصویر فرعی انتخاب شده و پیکسل به

می  مرجع  اصلی هم  اصلی  تصویر  تصویر  انتخاب  برای  صورت  به شوند. 

 استفاده شد. از نرم افزار اسنپ  خودکار

 

 1  -شبکه تداخل نگارهای مکانی و زمانی تصاویر سنتینل
استفاده گردید.    SBASبرای بررسی سری زمانی تصاویر سنتینل از روش  

دارای   که  تصویری  جفت  از  نگار،  تداخل  تشکیل  برای  روش،  این  در 

باشند، استفاده شد.  کمترین طول خط مبنا از نظر زمانی و مکانی می

 22تا    2017فوریه    18از    1-تصویر ماهواره سنتینل  46برای این کار  

برای    GMTSARافزار ازش گردید. در این مطالعه از نرم پرد 2020مارس 

متر و خط   130تداخل نگار با خط مبنای مکانی کمتر از    158تولید  

از   کمتر  زمانی  که    100مبنای  شد،  استفاده  )در  روز    نحوه (  7شکل 

ها بر  ها و خط مبنای مکانی آنانتخاب تصاویر برای تشکیل تداخل نگار 

 حسب روز نمایش داده شده است. 

 
 ها : نمایش خط مبنای مکانی و زمانی تداخل نگار7شکل 

Fig. 7: Displaying the spatial and temporal baseline of interferometers   
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پایه   بر  این روش  واقع  های مناسب بین تصاویر  نگار انتخاب تداخلدر 

میزان   تعیین  و  راداری  رادار جهت تداخل سنجی    جایی جابه دریافتی 

انتخاب جفت  سطح زمین می این روش  استفاده در  باشد. معیار مورد 

 ها کوچک باشد. تصاویری است که طول خط مبنای آن

شوند که جفت تصویر  هایی تشکیل میتنها تداخل نگار   ،عبارت دیگربه

ها مسیرهای نزدیک به هم هستند و اختلاف مکانی بین مدارهایشان  آن

در این روش سری از روش کمترین مربعات برای    .[32]کوچک است  

ای از محصولات تولید شده  نمونه  تحلیل سری زمانی استفاده شده است.

( تا  8های )شکلدر    GMTSARدر فرآیند تداخل سنجی راداری توسط  

 ( نشان داده شده است. 13)

طور که پیشتر نیز اشاره شد، در پردازش تصاویر راداری در نرم  همان

نرم   GMTSARافزار   حذف  افزار بر خلاف  استامپس  جمله  از  دیگر  های 

جا و هنگام تشکیل تداخل  یکصورت  به های توپوگرافی و مداری  خطا 

پذیرد. نگار صورت می 

 

  
 1-تصویر سنتینل: نقشه همبستگی تولید شده از تداخل نگار بین دو 8شکل 

Fig. 8: Correlation map generated from interferometer between two Sentinel-
1 images 

 شده : نقشه دامنه تداخل نگار تولید  9شکل 

Fig. 9: Generated interferometer domain map 

  
 1-: تداخل نگار فاز تولید شده از تصاویر سنتینل 10شکل 

Fig. 10: Phase interferogram generated from Sentinel-1 images 
 : تداخل نگار فاز ماسک شده 11شکل 

Fig. 11: Masked phase interferometer 

  
 : تداخل نگار فاز ماسک شده و فیلتر شده 12شکل 

Fig. 12: Masked and filtered phase interferometer 
 بعد از بازیابی فاز :  تداخل نگار تولید شده 13شکل 

Fig. 13: Unwrapped phase 
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 1-نتایج سری زمانی حاصل از پردازش تصاویر سنتینل
  تداخل نگار ایجاد شده   158از    جاییجابهبرای ایجاد سری زمانی و نقشه  

نرم  از  تصاویر،  پردازش  مرحله  تداخل    GMTSARافزار  در  استفاده شد. 

مناسب نیز از مرحله پردازش حذف شدند. برای ایجاد نقشه  های نا نگار 

برای میزان همدوسی استفاده    02/0و    08/0زمین از دو مقدار    جاییجابه 

 . الف و ب(  14شکل ) .گردید

 

 
 

 
0/ 02و )ب(  0/ 08زمین با همدوسی های )الف(  جاییجابه: نقشه 14شکل   

Fig. 14: Land displacement map with diffrence coherences 

دست آمده بیانگر  جایی بهجابه های  و نقشه  SBASنتایج حاصل از روش  

متر فرونشست در محدوده زمانی مورد نظر در راستای  میلی  139حداکثر  

مربوط به شاخه غربی و جنوب غربی    ( SightLine Of)  (LOSدید ماهواره ) 

  جاییجابه . نقشه  باشدمیخطوط ریلی کشور به مرکزیت ایستگاه تهران  

های راه  زمین و نرخ فرونشست در نواحی مختلف خطوط ریلی و ایستگاه

   داده شده است.  نمایش   (15شکل )آهن در منطقه در  

توزیع میزان فرونشست در ناحیه مورد بررسی، توسط  (  15شکل )در  

است ،  های مختلف بر حسب میلی متر در سال نمایش داده شده  رنگ

بخشهمان است  مشخ   که  معرض  طور  در  ریلی  خطوط  از  هایی 

تواند خطرساز شود. مناطق با رنگ  فرونشست زمین قرار دارند که می 

قرمز دارای بیشینه فرونشست و مناطق آبی رنگ کمترین نشست زمین  

های پیشین  طور که در بخش باشد. هماندر مناطق ریلی و حوالی آن می 

این تحقیق، بررسی و تعیین میزان نشست   اشاره گردید، هدف اصلی 

زمین در خطوط ریلی پایتخت و سه شاخه خروجی آن به سمت نواحی  

بوده تا کمکی باشد برای شناسایی مناطق درگیر و دارای ریسک بالای  

ناشی از این پدیده. طبق  مقابله و کاهش خطرات  منظور  بهفرونشست  

خود ایستگاه تهران حدود    دردست آمده، میزان نشست زمین  نتایج به

میلی شمار  دو  به  بالایی  ریسک  حاضر  حال  در  که  بوده  سال  در  متر 

با بیضی مشخ  گردیده است،    (15شکل )رود. مناطق پر خطر در  نمی

های کرج به کردان محدوده  هایی از خطوط ریلی مربوط به بلاک بخش 

میلی    139الی    105کمال شهر و همچنین مسیر کردان به هشتگرد )

های جنوبی و جنوب غربی راه  هایی از شاخهمتر در سال( و نیز بخش 

آهن تهران، مسیر مربوط به ایستگاه ملکی به گار مانوری آپرین، حوالی  

میلی متر در سال( دارای ریسک بالایی   139الی    85شهریار و ورامین  )

بر مناطق ذکر شده، خطوط ریلی مربوط به بلاک های  هستند. علاوه 

میلی   60تا    30هران به تپه سفید و اسلام شهر نیز به نسبت کمتر )ت

پدیده  اعلام شده در  فرونشست می  متر در سال( دچار  مقادیر  باشند. 

باشند. می  LOSراستای  

 
های ریلی درگیر فرونشست نقشه میزان فرونشست )میلیمتر بر سال( در منطقه مورد مطالعه و مسیر  :15شکل   

Fig. 15: Map of the amount of subsidence (mm/year) in the study area and the railway tracks involved in the subsidence   
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دست آمده از تداخل سنجی راداری  هجدا از بحث خطوط ریلی، نتایج ب

نشان   مطالعه  مورد  محدوده  نرخ    دهدمی در  با  فرونشست  بیشینه  که 

راستای    140 )در  سال  در  متر  منطLOSمیلی  به  مربوط  شهریار  (  قه 

آب می سطح  بررسی  دادهباشد.  طریق  از  زیرزمینی  چاههای  های  های 

رویه آب در نواحی جنوبی استان تهران  پیزومتری، حاکی از برداشت بی 

شهریار   و  ورامین  است[33]   باشد می حوالی  ذکر  به  لازم  مقادیر  .   ،

دست آمده در تحقیق حاضر با نتایج تحقیقات پیشین انجام  فرونشست به

جا  جنوب غرب تهران که خطوط ریلی نیز در آن  شده در منطقه جنوب و

رسد هرچه سریعتر  نظر میه . بنابراین ب[37-34]قرار دارد همخوانی دارد  

ها مقابله نمود، تا با افزایش  های پیشگیرانه با آنباید با اقدامات و روش 

موجود در    تیسیساتنرخ فرونشست تهدیدی برای خطوط ریلی و سایر  

 ای نگردد.  منطقه نشود و منجر به حادثه

 

 نتایج و بحث

آمده از روش تداخل سنجی    دستبه   جاییجابه یید  منظور بررسی و تیبه

داده  از  همچنین راداری،  و  دقیق  ترازیابی  یا  ژئودینامیک  شبکه  های 

 های شبکه شمیم سازمان ثبت اسناد و املاک کشور استفاده گردید.داده 

فرونشست  همچنین باید نحوه و میزان ارتباط آن را نیز با دلایل مطروحه  

های پیزومتری و  های چاه این کار از داده   در منطقه سنجید، که برای

 های حفاری استفاده گردید. همچنین نوع و ضخامت خاک گمانه 
 

داده  با  فرونشست  مقدار  سنجی  ایستگاه اعتبار  دائم  های    GNSSهای 

 کشور برداری  نقشه سازمان  
تهران که    GPSهای شبکه ژئودینامیک کشور تنها ایستگاه  از بین ایستگاه 

کشور واقع شده، در منطقه مورد مطالعه  برداری  نقشه در محوطه سازمان  

قرار دارد که برای بررسی صحت نتایج تداخل سنجی، از سری زمانی  

ایستگاه دائمی    موقعیت(  16شکل ).  های این ایستگاه استفاده گردیدداده 

کشور را در منطقه مورد مطالعه نشان  برداری  نقشهژئودینامیک سازمان  

در موقعیت جغرافیایی  برداری  نقشهسازمان    GNNSدهد. ایستگاه دائم  می

( واقع شده است، برای ایجاد سری زمانی     "50'41°35و  "01'51°20)  

بایست مختصات  حاصل از نتایج تداخل سنجی مربوط به این نقطه، می

پیدا    جاییجابه های  راداری متناظر با مختصات جغرافیایی را بر روی فایل 

استفاده شد،    SNAPدر نرم افزار    جاییجابه کرد، برای این کار از نقشه  

بر روی نقشه   X= 860 ,Y=628مختصات ) ایستگاه  این  ( نقطه متناظر 

 باشد. می  جاییجابه 

( زمانی  (  17شکل  دائم    جایی جابه سری  ایستگاه  به  مربوط  زمین 

را   تهران  سال ژئودینامیک  می   2020-2017های  بین  که   دهدنشان 

سری  (  18شکل )کشور ارائه شده است و  برداری  نقشهتوسط سازمان  

 باشد. حاصل از تداخل سنجی راداری می   جاییجابه زمانی  

مورد نظر نشان    تار مشابهی را در سال برای نقطه هر دو نمودار بالا رف

برای نقطه    جاییجابه دهند. طبق نتایج تداخل سنجی راداری نرخ  می

الی پنج میلی از خط دید ماهواره  مذکور سه  متر در جهت دور شدن 

  های آمده از داده   دستبه  جاییجابه ست که نرخ  ا  این در حالی  باشد، می

وجود    دلیلبهباشد که  متر در سال می میلی  3تا    2ایستگاه ژئودینامیک  

. البته  باشدمی متر منطقی  مختلف خطا اختلاف در حد چند میلیمنابع  

در راستای    GPSدست آمده از ایستگاه  به  جاییجابه   ،لازم به ذکر است

و   ماهواره    جاییجابه قائم  راستای خط دید  اینسار در  نتایج  از  حاصل 

 .  باشدمی

 

 های شبکه شمیم سازمان ثبت اسناد و املاک کشور اعتبار سنجی با داده

های ثبتی تهران  های موجود، دو ایستگاه مربوط به واحد از بین ایستگاه 

(THTH( و کرج )ALKJ  در محدوده ) مطالعاتی این تحقیق قرار داشت که

های مربوط به ایستگاه ثابت شمیم  برای اعتبارسنجی نتایج تحقیق، داده

کرج از طریق اداره کل کاداستر سازمان ثبت اسناد و املاک کشور تهیه 

های اخذ شده از اداره کل کاداستر، در  و مورد استفاده قرار گرفت. داده 

ها، نیاز  بودند که برای ایجاد سری زمانی از آن   2فرمت راینکس نسخه  

روش  داشتند.  پردازش  راینکس  به  فرمت  پردازش  برای  مختلفی  های 

ای استفاده شد. ارد که در این تحقیق از روش شبکهوجود د

 
 تهران -برداریژئودینامیک محوطه سازمان نقشه: موقعیت ایستگاه دائمی 16 شکل

Fig. 16: The location of the permanent geodynamics station of the Mapping Organization-Tehran 
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 های ایستگاه ژئودینامیک تهران سری زمانی فرونشست زمین حاصل از داده : 17 شکل

Fig. 17: The time series of land subsidence obtained from the data of Tehran Geodynamic Station 

 

 
 زمانی فرونشست زمین حاصل از تداخل سنجی راداری سری : 18 شکل

Fig. 18:  Time series of ground subsidence obtained from radar interferometry 

 
ها  های راینکس سامانه شمیم، سری زمانی این دادهبعد از پردازش داده 

شمیم سری زمانی مربوط به ایستگاه دائمی (  19شکل ).  ترسیم گردید

سری زمانی حاصل از تداخل    (20شکل )شهرستان کرج و    -استان البرز

بر روی تداخل نگارها    سنجی راداری مربوط به نقطه متناظر این ایستگاه

    دهد.را نشان می   جاییجابه های  و فایل

 

 
 مربوط به ایستگاه ثابت سامانه شمیم کرج   جاییجابه : سری زمانی 19شکل 

Fig. 19: The displacement time series related to the fixed station of the Shamim 
Karaj 

 
 سری زمانی فرونشست حاصل از تداخل سنجی راداری   : 20شکل 

Fig. 20: Time series of subsidence obtained from radar interferometry 
 

برای    جاییجابه دست آمده از تداخل سنجی راداری نرخ  طبق نتایج به

متر مثبت در سال  میلی  8الی    7زمانی مورد مطالعه    این نقطه در بازه

راستای   مقدار  می  LOSدر  از    دستبه متناظر    جاییجابهباشد.  آمده 

.  باشدمیمتر  میلی  3الی    2سامانه شمیم    GNSSمشاهدات ایستگاه دائمی  

که  اول این  ،دلایل مختلفی داشته باشدتواند  می آمده    دستبهاختلاف  

در روش تداخل سنجی در راستای خط دید ماهواره    جاییجابه مقدار  
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در راستای قائم    جاییجابه که در ایستگاه شمیم مقدار  درحالی   باشدمی

اصلی    نظر می رسد منشیهمحاسبه شده است. دومین منبع خطا که ب

های  کار رفته برای پردازش داده هخطا هم باشد خطای ناشی از روش ب

 . باشدمیراینکس مشاهدات ایستگاه سامانه شمیم  
 

تراز سطح آب   تغییرات  و  بین پدیده فرونشست  ارتباط  میزان  بررسی 
 های مشاهداتی های چاه زیرزمینی و داده 

و   منطقه  در  فرونشست  رخداد  علت  بررسی  با  برای  آن  ارتباط  میزان 

آب سطح  دادهتغییرات  زیرزمینی،  چاه های  از  تعدادی  های  های 

ای تهران  رد مطالعه از طریق شرکت آب منطقه پیزومتری محدوده مو

ها ترسیم  سطح آب برای آن تهیه شد و نمودار سری زمانی تغییرات تراز  

 جی  یت آمده از تداخل سنیدسبه  جاییجابه شه  یبا استفاده از نق  د.یگردی

این نشست  و وضعیت  موقعیت  مقایسه  و  آمدگی راداری  بالا  و  با  ها  ها 

چاه  آن موقعیت  تراکم  و  روند  ها  و  زیرزمینی  آب  تراز سطح  افت  و  ها 

(  21شکل ).  تغییرات افت، میزان ارتباط بین این دو مقوله بررسی گردید

های پیزومتری تهران و البرز را در منطقه مورد مطالعه نشان  موقعیت چاه 

 دهد.  می

تعدادی از پیزومترهای موجود در منطقه جهت بررسی ارتباط بین نرخ  

بیشتر از   ها انتخاب شدند. وخیز سطح آب چاه فرونشست و میزان افت 

که در منطقه با نرخ نشست بالا بود و   هایی استفاده شد های چاه داده 

ها ترسیم گردید. برای  هیدروگراف تراز سطح آب زیرزمینی برای این چاه 

چاه پیزومتری هیدرگرواف تراز سطح آب زیرزمینی برای بازه زمانی    12

(.22شکل )نزدیک به بیست سال ترسیم شد،  

 

 
 جاییجابههای پیزومتری تهران و البرز بر روی نقشه : موقعیت چاه 21شکل 

Fig. 21: Location of Tehran and Alborz piezometric wells on displacement map 
 

 

 

 

   

 های منطقه: هیدروگراف تراز آب زیر زمینی چاه 22شکل 
Fig. 22: Hydrograph of underground water level of wells in the region 
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های پیزومتری کاهش  شود اکثر چاه مشاهده می (  22شکل )چه در  چنان 

توان افت سطح منابع آب زیرزمینی را  سطح آب را شاهد هستند و می 

تنها یکی    ،دلیل اصلی نشست در منطقه مورد مطالعه ذکر کرد. اما این 

 طور که در نمودارهای بالاباشد، هماندر فرونشست می   مؤثراز عوامل  
چاه  این  همه  در  گرچه  است،  زیرمشخ   منابع  آب  سطح  زمینی  ها 

نرخ   و  آب  سطح  کاهش  این  ارتباط  میزان  ولی  کرده  پیدا  کاهش 

  باشد، لذا باید عوامل دیگر را فرونشست برای مناطق مختلف یکسان نمی

طور کلی عوامل بسیاری از نظر کمی  نیز در این قضیه دخیل دانست. به

آب  برداشت  اثر  در  زمین  فرونشست  ایجاد  در  کیفی  زیرزمین  و  های 

آبخوان،  های خاک منطقه و  لایه  ند، مانند نوع، جنس و ضخامت مؤثر

مواد تشکیل دهنده و ترکیب لایهاین لایه  تخلخل  تراکم  نحوه  ها،  ها، 

های آبدار،  هیدرولیکی لایه پمپاژ، ساختار زمین شناسی منطقه، هدایت

بارندگی، دما، میزان رسوب پذیری، اندازه ذرات و ضخامت رسوبات ریز  

 . [38]دانه به ویژه رس و... 

ست ضخامت رسوبات ریزدانه است.  دومین فاکتور مهم در ایجاد فرونش

دهندهبه تشکیل  نوع خاک  کلی  مهمی  طور  بسیار  عامل  در  ی سفره، 

عنوان مثال افت سطح آب  به.  [30,31]باشد  کنترل پدیده فرونشست می 

زیرزمینی در جایی که خاک تشکیل دهنده سفره رسوبات درشت دانه  

کند، و متعاقب آن در  باشد، تراکم قابل توجهی در سفره ایجاد نمیمی

نمی رخ  نشستی  یا  مناطق  پایین  این  بسیار  نشست  سرعت  یا  دهد 

از عوامل مهم در شکل گیری و میزان فرونشست   باشد. می پس یکی 

 . [36,  38]باشد  ویژه رس می اثر تراکم مواد رسوبی ریزدانه بهزمین،  

تر علت نشست، در برخی از مناطق باید  منظور بررسی دقیقبهبنابراین  

های مختلف مورد بررسی قرار داد.  نوع، جنس و ضخامت خاک را در لایه

های حفاری را تهیه کرد که وب سایت  برای این کار باید اطلاعات گمانه

( این اطلاعات را جهت  www.wrm.irشرکت مدیریت منابع آب ایران ) 

دهد. در بخش بعدی در  بررسی جنس آبخوان در اختیار کاربران قرار می 

داده   توضیح  و جنس خاک  نوع  با  منطقه  فرونشست  ارتباط  خصوص 

 شود. می
 

 بررسی میزان ارتباط پدیده فرونشست با نوع و جنس خاک منطقه 

زمین   فرونشست  وقوع  در  متعددی  می عوامل  نتایج  مؤثر  طبق  باشد، 

گرفته  پژوهش  صورت  مهم  [31,  29]های  از  ایجاد  یکی  عوامل  ترین 

برداری بیش از حد از منابع آب  های کشور بهره نشست زمین در آبخوان 

لایهزیرزمینی   که  است  مناطقی  تراکم در  قابل  های  ضخامت  با  پذیر 

از رس تشکیل شده    ها معمولاًملاحظه در آبخوان وجود دارند. این لایه

باشند، که با افزایش فشار منفذی ناشی از کاهش فشار و نیمه تراوا می

آن   در  فرونشست  آمدن  وجود  به  منجر  و  متراکم شده  زیرزمینی  آب 

 گردند. مناطق می 

تر ارتباط فرونشست با نوع و ضخامت  همین منظور برای بررسی دقیقبه

های  های خاک شناسی و گمانههای خاک منطقه نیاز به تهیه دادهلایه

ها  . بخشی از این داده باشدمیحفاری و اکتشافی محدوده مورد مطالعه  

جا  از آن ای در دسترس عموم قرار گرفته است.  قه توسط شرکت آب منط

ها در همان محل ریزدانه  که اطلاعات حاصل از هر لاگ حفاری، ضخامت

ها در محدوده دشت،  دهد، برای تعیین نقشه پراکندگی ریزدانهرا ارائه می 

از روش درون استفاده کرد.  باید    1400چتر سیماب و همکاران،  یابی 

یابی  ضخامت رسوبات ریزدانه تراکم پذیر را به روش درون  نقشه [36]

. طبق این نقشه و اطلاعات  ب(  -23شکل )کریجینگ به دست آوردند  

علت    هاهای موجود، آن های آبخوان های حفاری بالا و سایر گمانه گمانه

اصلی فرونشست در این منطقه را کاهش سطح آب زیرزمینی در مناطق  

  . صادقی و همکاران [36]  با ضخامت زیاد رسوبات ریزدانه اعلام نمودند

دست آمده  طور محمودپور و همکاران، نیز بر اساس اطلاعات بهو همین

های رسی ریزدانه  از نوع خاک منطقه، گزارش نمودند که ضخامت واحد 

های جنوبی دشت و همچنین از سوی غرب  با نفوذ پذیری کم در بخش  

یابد و این افزایش همراه با بیشتر شدن حدود روانی  به شرق افزایش می

رود که میزان نرخ  لذا انتظار می   .[39,  38]باشد  ها میو خمیری خاک 

بخش  در  ترتیب  به  زمین  به  فرونشست  نسبت  شرقی  و  جنوبی  های 

 های شمالی و غربی دشت بیشتر باشد.  بخش 

فرونشست   حاضر    دستبهنقشه  تحقیق  در  )آمده  الف(    -23شکل 

ذکر   پیشین  نتایج  با  خوبی  بسیار  به مطابقت  دارد  در طوری شده  که 

های  های جنوبی و شرقی دشت تهران که جنس آبخوان در چاه بخش 

می  سیلتی  رس  یا  و  رسی  ریزدانه  نوع  از  مناطق  بیشترین  این  باشد، 

شود در  ب( دیده می   -23چه در شکل )فرونشست رخ داده است و چنان

افتاده    مناطق دارای ضخامت رسوبات ریزدانه بالا، فرونشست زیادی اتفاق

زمینی حتی بعد این که کاهش تراز آب زیردر این نواحی  است. بنابراین  

از طریق تغذیه آبخوان جبران شده است هم نشست منطقه ادامه پیدا  

دهد نشست زمین در این نواحی غیر قابل بازگشت  کرده که این نشان می

مقابل در  جنس    ،است.  کم،  فرونشست  یا  فرونشست  فاقد  مناطق  در 

باشد و نشست در این نواحی بسیار  ان از نوع رسوبات درشت دانه میآبخو 

دلیل وجود رسوبات درشت دانه  بهباشد، که این  کم و نزدیک صفر می

افزایش    است، با  و  پایینی دارند  این رسوبات درجه تراکم پذیری  زیرا 

همین علت    شوند، بهمیزان قابل توجهی نمی مؤثر، دچار تراکم بهتنش  

  میزان نشست در این نواحی کم است. 

 

 

 

http://www.wrm.ir/
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 ب الف 
 [ 34] تراکم پذیر در منطقهریزدانه ضخامت رسوبات ب(  دسته بندی مناطق بر اساس میزان فرونشست )زیاد، متوسط، کم(  الف: 23شکل 

Fig. 23  a: Classification of regions based on the amount of subsidence (high, medium, low)- b: The thickness of compressible fine-grained sediments in the region 
 

 گیرینتیجه

های اخیر در مناطق مختلف  خصوص در سال مخاطراتی که بهیکی از  

کند، پدیده فرونشست است. فرونشست زمین  دنیا و ایران خودنمایی می 

باید در تحقیقات اصولی و  از مشکلات زیست محیطی است که  یکی 

مشکلات و تبعاتی که به   دلیلبهطولانی مدت مورد بررسی قرار گیرد و  

پایش و کنترل شود. از تبعات    ،آورد باید به طور مستمر و دائموجود می

ها اشاره کرد  توان به آسیب دیدگی خطوط ریلی و جاده این پدیده می 

ناپذیر مالی و جانی شود. بنابراین  بران تواند منجر به حوادث جکه می

این رخداد و بررسی مقدار   تغییر شکل در دو بعد    و  جاییجابهپایش 

های مختلفی برای پایش نشست  . روش باشدزمان و مکان ضروری می 

بر بودن  بر و زمان دلیل امکانات محدود و هزینه به زمین وجود دارد که  

دقیق  روش  ترازیابی  مانند  مرسوم  اندازه های  از  استفاده  های  گیری و 

ها امکان پایش دائم و  و محدود بودن این ایستگاه    GPSهای دائمایستگاه 

برای پایش دائمی    ،روو مناطق دیگر وجود ندارد. از اینها  یکپارچه دشت 

سی پیوسته، مانند  تر با امکان دسترهای به صرفهن پدیده باید از روش ای

ها استفاده نمود. در این تحقیق های پردازش آنای و روشتصاویر ماهواره 

خطوط ریلی پایتخت  نشست زمین در    جاییجابه مقدار  گیری  اندازه برای  

از روش تداخل سنجی راداری بر مبنای سری    و سه شاخه خروجی آن

 ( استفاده گردید. SBASزمانی خط مبنای کوتاه )

تا    2017طی بازه زمانی    1-از تصاویر ماهواره سنتینل  ،در این پژوهش

تصویر استفاده شد.    46با تعداد    35رو مسیر  مربوط به مدار پایین  2020

تصا پردازش  از  حاصل  سنتینل  نتایج  نرم با    1-ویر  از  افزار  استفاده 

GMTSAR   می نشان  کوتاه  مبنای  خط  روش  نرخ    طوربهدهد  و  کلی 

با    جاییجابه  باقیمانده فاز توپوگرافی  و  از حذف خطاهای مداری  پس 

 30با قدرت تفکیک  های مداری و مدل ارتفاعی رقومیاستفاده از فایل

 د ی + میلی متر در سال در راستای خط دی49تا    -139متری در محدوده  

 

دست آمده در این تحقیق،  طبق نتایج بهباشد.  می  35ماهواره برای مسیر  

به بلاک خطر شامل بخش مناطق پر  مربوط  ریلی  از خطوط  های  هایی 

کرج به کردان محدوده کمال شهر و همچنین مسیر کردان به هشتگرد 

میلی متر در سال( و نیز    139الی    105)میزان فرونشست در محدوده  

از شاخه بخش  آهن تهران، مسیر  های جنوبی و جنوب غربی راه  هایی 

مربوط به ایستگاه ملکی به گار مانوری آپرین، حوالی شهریار و ورامین  

 میلی متر در سال( می باشند.   139الی    85)

مقادیر فرونشست   اعتبارسنجی  برای  نهایت  روش    دستبهدر  از  آمده 

های ایستگاه دائم ژئودینامیک تهران مربوط به سازمان  ای، از دادهماهواره 

داده برداری  نقشه و  ایستگاه کشور  ثبت  های  سازمان  شمیم  دائم  های 

نتایج   گردید.  استفاده  املاک  و  گرفتن    دستبهاسناد  درنظر  با  آمده 

برای   بود. همچنین  نسبتا خوب  از روشها  به هرکدام  مربوط  خطاهای 

بررسی ارتباط بین پدیده فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی و نوع  

های تهران و کرج و  چاه پیزومتری دشت   12های  خاک منطقه از داده 

های پیزومتری منطقه استفاده  های حفاری تعدادی از چاه اطلاعات گمانه 

افت سالانه آب و فرونشست و همچنین نوع و   یه شد. با بررسی رابط

جنس و ضخامت خاک منطقه مشخ  گردید که علت اصلی نشست در  

آب  سطح  افت  بالای  منطقه،  ضخامت  با  مناطق  در  زمینی  زیر  های 

  .باشدرسوبات ریز دانه می
از جمله محدودیت های تحقیق می توان به قدرت تفکیک مکانی نسبتاً 

برای پایش ساختارهای خطی مانند    1-پایین تصاویر ماهواره ای سنتینل

ریل راه آهن و همچنین عدم قطعیت داده های فراهم شده از سازمان  

دائمی  برداری  نقشه ایستگاه  زیاد  نسبتاً  سازمان  )فاصله  ژئودینامیک 

از منطقه مورد مطالعه( و داده های اداره کل کاداستر )روش  برداری  نقشه

که   شمیم(  سامانه  ایستگاه  مشاهدات  پردازش  در  رفته  منظور  بهبکار 

 . بررسی صحت نتایج تداخل سنجی استفاده شده بودند، اشاره نمود 
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 کر و قدردانیتش
کشور بابت در اختیار دادن سری زمانی  برداری نقشه سازمان از  با تشکر 

زمین مربوط به ایستگاه دائم ژئودینامیک تهران و اداره کل   جاییجابه 

های  کاداستر سازمان ثبت اسناد و املاک کشور بابت در اختیار دادن داده 
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Background and Objectives: The issue of urbanization and monitoring of urban expansion 
and land use changes using satellite images has become a basic focus in the society. Easy and 
stable access to satellite data has made it possible to monitor and monitor land changes more 
accurately; But for optimal use of these images, it is necessary to collect samples of images 
and then classify their pixels based on regional features and characteristics. This process faces 
challenges such as data dispersion, which can be solved by using appropriate classification 
methods. In this study, in order to evaluate the area of land uses in cities, various methods of 
machine learning have been used. Instead of using a fixed and absolute method for classifying 
pixels, four different machine learning methods are investigated separately for each image. 
These diverse methods of machine learning provide the possibility of choosing the best and 
most efficient method for each image, thus improving the ability to detect and classify pixels 
for land use areas in cities and increasing accuracy and efficiency. 
Methods: In this research, the Landsat 9 satellite image has been used to study and analyze 
different areas of Tehran in 2023. First, the desired image was subjected to the necessary 
corrections and then four appropriate machine learning algorithms (which included K-nearest 
neighbor, support vector machine, random forest and maximum likelihood) were used to 
classify Landsat 9 satellite images related to four different areas of Tehran (including 2, 5 , 21, 
22) were used. To evaluate the accuracy of the results, more than 200 check points were 
created on the image using the Stratified Random method, and then Google Earth Pro was 
used to check the check points. The overall classification accuracy and kappa coefficient were 
evaluated as evaluation criteria for the best classification method of image pixels. In the next 
step, the studied area was divided into equal blocks in order to better understand the area of 
land uses in that area. Then, using Zonal Statistics, the amount of land use area in each block 
was investigated. 
Findings: Based on the methods used, the performance of the SVM method in this study 
achieved the highest possible accuracy, which is equal to 95%, and the Kappa coefficient, 
which is 89%. These results may be justified due to the non-uniformity of pixel areas in dense 
urban environments. In addition, different areas of land, including green areas with an area 
of 12 square kilometers, barren lands with an area of 64 square kilometers, and built-up areas 
with an area of 137 square kilometers were also examined in this analysis. 
Conclusion: Through this approach, we have presented a highly accurate classification 
method for the analysis of satellite images related to the Landsat 9 satellite. This method 
enables a more accurate assessment of the area of land uses and provides urban decision 
makers and policy makers with a direct link with valuable insights for sustainable 
development in cities. This can play an effective role in the process of facilitating development 
plans to improve cities and citizens' lives, because it provides accurate and reliable 
information that helps strategic decisions in the field of urban development and enables more 
effective and targeted changes in urban policies and programs. 
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  ، یاماهواره  ری با استفاده از تصاو  نیزم  یکاربر   راتییو تغ  ی و نظارت بر گسترش شهر  ینیموضوع شهرنش اهداف:پیشینه و  

امکان را فراهم    ن یا   ، یاماهواره  یهابه داده  دار ی آسان و پا  ی است. دسترس  شده   ل یتبد  جامعه در    یاساس  تی مرکز  کی به  

تغ ب   ینیزم  رات ییکرده که  با دقت  برا؛  کرد  نظارت رصد و    یشتریرا  ا  نه یبه  یبرداربهره  ی اما  لازم است    ر، یتصاو   نی از 

  ی بندطبقه  یامنطقه  یهاو مشخصه  هایژگی ها بر اساس وآن  یهاکسل یو سپس پ  شده  یآورجمع  ریاز تصاو  ییهانمونه

  قابل مناسب    ی بندقهطب  یهاها مواجه است که با استفاده از روشداده  یهمچون پراکندگ  یی هابا چالش  ،ندیفرآ  نی شوند. ا

  نی ماش  ی ریادگیاز    یمتنوع  ی هادر شهرها، روش  نیزم  یهایمساحت کاربر  یابیمنظور ارز مطالعه، به  ن یا   در   است.  حل

چهار روش مختلف    ها،کسلیپ  ی بندطبقه  ی روش ثابت و مطلق برا  کی استفاده از    ی جااست. به  قرارگرفته   استفاده  مورد

برا  نیماش  یریادگی امکان    نیماش  یریادگی متنوع از    یهاروش  نیاست. ا   قرارگرفته  ی بررس  مورد  ر یهر تصو   یجداگانه 

بهتر  برا  نی ترییکارا پرو    ن یانتخاب  تصو   یروش  م  ریهر  فراهم  توانا  یا گونهبه  کنند، یرا  طبقه  صیتشخ  یی که    ی بندو 

 .دهندیم ش یرا افزا   ییو دقت و کارا بخشند یدر شهرها را بهبود م نیزم  یکاربر یهامساحتبرای  اهکسل یپ

  2023مختلف تهران در سال    ی هامنطقه  لیمطالعه و تحل  یبرا  9لندست    یاماهواره  ریاز تصو  ق، یتحق  نی در ا :هاروش

ابتدا   استفاده است.  تصح  مورد  ر یتصو  ،شده  تحت  و سپس  حاتینظر  قرارگرفته  الگور   ،لازم    ن ی ماش  ی ریادگی  تمیچهار 

شامل   )که  پشت  ن یماش  ه،ی همسا  ن یتر کینزد   -Kمتناسب  برا  یتصادف  گل جن  بان،یبردار  بودند(  احتمال  حداکثر    ی و 

کار گرفته شدند.  ( به22،  21،  5،  2لف تهران )شامل  مرتبط با چهار منطقه مخت  9لندست    یاماهواره  ر یتصاو  یبندطبقه

شدند و    جادیا   ریتصو  یبر رو Stratified Randomنقطه چک با استفاده از روش    200از    شیب   ج،ی دقت نتا   یاب ی ارز  یبرا

عنوان  کاپا به  ب ی و ضر  ی کل  ی بندنقاط چک استفاده شد. دقت طبقه  ق یدق  یبررس  ی برا  Google Earth Proسپس از  

طبقه  نیبهتر   یاب ی ارز  یارهایمع مورد   یبررس  مورد  ریتصو  یهاکسل یپ  یبند روش  منطقه  بعد،  مرحله  در  گرفتند.    قرار 

شد. سپس با استفاده از    میتقس یمساو ی هابلوک  هب  هی در آن ناح نی زم یهایمنظور درک بهتر مساحت کاربر مطالعه به

 قرار گرفت. یبررس  در هر بلوک مورد نیزم  یهایمساحت کاربر زانی(، مZonal Statistic)  یرستر  یروابط آمار

مقدار ممکن، که معادل    نیشاتریدقت ب مطالعه به  نیدر ا  SVMاساتفاده، عملکرد روش   مورد  یهابر اسااس روش  ها:یافته

  ی کنواختیعدم   لیممکن اسات به دل  جینتا  نی. اافتیدرصاد اسات، دسات 89کاپا، که به نسابت    بیدرصاد اسات، و ضار 95

جمله مناطق    از  نیاز زم  یمختلف  یهامسااحت  ن،یشاود. علاوه بر ا  هیپرتراکم توج  یشاهر  یهاطیدر مح کسالیپ  یهاپهنه

  137شاده با مسااحت    و مناطق سااخته  لومترمربعیک  64با مسااحت    ریبا  یهانیزم  لومترمربع،یک 12سابز با مسااحت  

 قرار گرفتند.  یبررس  مورد لیتحل  نیدر ا زین   لومترمربعیک

برا   ق یدق  ار یبس  یبندروش طبقه  کی ما    کرد، یرو   ن یا   قیاز طر   گیری: نتیجه به    یاماهواره  ریتصاو  ل یتحل  یرا  مربوط 

و به    کندیرا فراهم م  نیزم  یهایاز مساحت کاربر  یترقیدق  یاب ی روش، امکان ارز  نی . امیاارائه داده  9ماهواره لندست  

س  ی شهر  انیریگم یتصم مستق  گذاران استیو  ب   یمیارتباط  پا  ی برا  یارزشمند   یهانشیبا  ارائه    دار ی توسعه  شهرها  در 

  فا یا   یشهروندان نقش مؤثر  یزندگ  بهبود شهرها و  یبرا  یاتوسعه  یهاطرح  لیتسه   ندیدر فرآ   تواندیم  ،امر  نی. ادهدیم

به تصم  دهد یرا ارائه م  یو معتبر  قیاطلاعات دق  را یکند، ز  کمک    یدر حوزه توسعه شهر  ک یاستراتژ  ی هایریگمیکه 

 .سازدیرا فراهم م یشهر  یهاو برنامه هااستیمؤثرتر و هدفمندتر در س رات ییو امکان اعمال تغ کندیم

 مه مقدّ

  آن تغییرات کاربری   واسطهبهو    ین یموضوع شهرنش  ،اخیر  یهاسال در  

برا  ینگران  کی  عنوانبه سال  در    .[1]است  شده  مطرح جوامع    یمهم 

 ی جا جهان را در خود    تیجمع  سوم  ک یکمتر از    ی، مناطق شهر 1950

 ال  ارقم تا س  نایکه ا  دهدیمنشان    هاینیبش ی پ،  الا حن یا  بابودند.    داده

 

 

 

  . [2]افت یخواهد    شیافزا  سوم  دو  باًیبه تقر  یتوجه  قابل   طوربه  2050

ترک  ،ینیشهرنش عوامل    یبیتوسط  سر  جمله  ازاز    ت، یجمع  عیرشد 

  ی اجتماع  یهای نابرابرو    یروند توسعه شهر  ،ی اجاده   یهاشبکه گسترش  

  تغییرات کاربری   ،جهینت  درو    ینیشهرنش  .[3]شودی م  تیهدا  یو اقتصاد 

  ی عادلانه منابع و ارائه خدمات عموم  عیمنجر به کمبود در توز  تنها  نه
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  ستگاه یرفتن ز  نیمانند از ب  یانباریز  یامدها ی، بلکه منجر به پشود یم

ا  ژهیتوجه و  ،جهینت  در  [4[, ]3]شود یم موضوعات و استفاده از    نیبه 

 است.   یضرور کاربری زمین    تیری مد  یموجود برا   یابزارها   یتمام

  ن یترمهم   یکی از  سیستم اطلاعات مکانیو    دور  از  سنجشاستفاده از  

امروزکه    است  هاابزار جامعه    شیپایا  و    ییشناسا  یبرا  یراه  یدر 

  از  سنجش از تصاویر    .[5]کندیمدر طول زمان فراهم    طیمح  راتییتغ

زمین   راتییتغ  توانیم  دور یا    کاربری  حال    یهاپهنه   یهامساحت و 

و  .  [6]ارزیابی کرد  را  حاضر و    دور  از  سنجشسیستم اطلاعات مکانی 

  شده   واقع   توجه  موردیادگیری ماشین نیز بسیار    یهاروشترکیب آن با  

در چند سال گذشته توسعه   نیماش   یریادگی  تمیالگور  نیچنداست.  

ا  ندهیآ  یدادها یرو  تواندیماست که    شده  داده   ر ی تصاو  نیرا بر اساس 

ا  ینیبش یپو    ییشناسا که  موضوع    نیکند،  به  را    علاقه   موردموضوع 

  ی هاتمیالگور  .[9[, ]8[, ]7]کرده است  لیتبد  ریاخ  یهاسال محققان در  

نوع    نیو همچن  آمده  دستبه   یهاداده  تیفیبر اساس ک  نیماش  یریادگی

است   نیا  یبرا  استفاده  مورد  تمیالگور متفاوت  از    یتعداد  .[7]منظور 

م  معمولاًکه    نیماش  یر یادگی  یهاتمیالگور   ازجمله   شوند،ی استفاده 

پشت  یهان یماش  ،ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه  جنگل   بانیبردار    ی هاو 

در مورد    ی ادیز  قاتیدر چند سال گذشته تحق  .[10]باشندیم  یتصادف

  ی است که برا   شده  انجام  نیماش  ی ر یادگیو    دور  از  سنجش  یهاروش 

و توسعه    یابی ارز  یبرا   ای  ریتصاو  یبندطبقه در طول    دهیپد  کیرشد 

 . اندقرارگرفته   استفاده  موردزمان  

)جنگل تصادفی و  SVMو  RF یهاکننده  یبندطبقه استفاده از  جهیدرنت

  Automata  یهاو همکاران مدل   نویر  اسی، آندرماشین بردار پشتیبان(

توسط هر    یشهر   یپراکندگ  یساز ه یشبکردند.    برهی( را کالCA)  یسلول

دریافتند    ،بنابرایناست.    افتهیبهبود  SVMو    RFکننده    یبند   طبقه  دو

سا  SVMو    RFبر    یمبتن  CA  یهامدل که،   به    ی هاروش   رینسبت 

م  بهتر  یبندطبقه پ  خموسویش.  [6]کنندیعمل  همکاران    شگامان یو 

.  باشندیم  ازدورسنجش   ریتصاو  یبندطبقه  یبرا  SVMو    RF  یهامدل 

وار  یها حاکآن  یهاافتهی بالا و کاهش   صیدر تشخ   RF  انسیاز دقت 

از تصاو  نیزم  راتییتغ پابا چشم  ریو پوشش   کهی درحالبود،    نییانداز 

SVM   ن، یگسترده برتر بود. علاوه بر ا  یهایژگیبا و  ییهادر مجموعه داده  

RF    نشان    یفیو چند ط  یفیفرا ط  ریتصاو  یبندطبقه عملکرد برتر را در

تصاو  وهوی  .[7]داد از  همکارانش  با    Landsat 8  ری و    ی هاداده همراه 

  ی و کاربر   نی پوشش زم  راتییتغ  یبررس   ی+ برا Landsat ETM  یاماهواره 

در  RFو  KNN  ،SVM ،ANN یهاتمیاز الگور هاآن استفاده کردند.  نیزم

از   RF  تمیها نشان داد که الگورآن  ی هاافتهیخود استفاده کردند.    لیتحل

دقت بهتر عمل    ازنظردرصد    90  هیبا حاش  یبندطبقه  یهامدل   ریسا

پوشش    راتییانجام دادند که تغ  یقات یتحق  ء یشو    لبرتیگ  .[8]کندیم

  ی اماهواره   ریبا استفاده از تصاو  هاآنکرد.    یابیرا ارز  نیزم  یو کاربر   نیزم

Landsat 7یی را شناسا هایکردند و همبستگ یبندرا دسته هاتی، جمع  

  ی درصد  24/86 تیاز جمع یتوجه قابل  شیها افزاآن  یهاافته یکردند. 

 ا  ات  2012ال  اان داد و به دنبال آن از سانش  2012تا    2002ال  ارا از س

  همکارش وهل اسلام و    .[11]همراه شد  یدرصد  87/53  شیبا افزا  2022

زم  راتییتغ کاربر   نیپوشش  سال    نیزم   یو  از   2021تا    1991را 

  ی هاسلول   ،یشبکه عصب  کیاز    یب یاز ترک  هاآنکردند.    لیوتحلهیتجز

و   خودکار  براMLC)  یبندطبقه  تمیالگور  کیمارکوف    ینیبش یپ  ی( 

  ن یا  یبرا  استفاده  مورد  یهااستفاده کردند. داده  2031انداز سال  چشم 

تصاو  لیتحل ،  Landsat 5TM  یهاماهواره توسط    شده  گرفته  ریاز 

Landsat 8 OLI/TIRS    وLandsat 9  و    .[12]است   شدههیته آپلان 

 هاهیهمسا  نیترکینزد-K،  (RF)  یجنگل تصادف  یهاتمیهمکاران از الگور

(KNNماش و  پشت  نی(  کرد.  SVM)  یبانیبردار  استفاده  عملکرد    هاآن ( 

کل  یبندطبقه دقت  اساس  بر  را  روش  ضر  ،یهر    ی ابیارز  کاپا  بیو 

در    ایپو  راتییابداع کرد که تغ  یکردیحنون رو  فهیصادق خل  .[13]کردند

زم  یکاربر  پوشش  پاLULCCs)   نیو  توسعه  اهداف  با  را  (  SDGs)  داری( 

( مانند  ML)  نیماش  یریادگیمختلف    یها. استفاده از روش کندی ادغام م

( در کنار ANN)  یمصنوع  یعصب  ی ها( و شبکه RF)  یتصادف  یهاجنگل 

،  (KNN)مجموعه شامل    یهامدل   ن ی(، و همچنCAخودکار )  یهاسلول 

RFالگور و  اهست  (LR)  کیلجست  ونیرگرس  یهاتم ی،  در  سند،    نی. 

سال    یگسترش شهر  ینیبش یپ عبدالقادر    .[14]شد   میترس  2092تا 

در  یقیلندست، تحق یچند زمان ری راش و همکارانش با استفاده از تصاو

کاربر  تغ  نیزم  یمورد  زم  رییو  آن LULC)  نیپوشش  دادند.  انجام  ها ( 

ماش  ینیماش  یریادگی مختلف    یهافن پشت  ی هان یمانند    ی بانیبردار 

(SVMتصادف جنگل  شبکهRF)  ی(،  و   (ANN)  یمصنوع  یعصب  یها(، 

نشان    هاآن  یهاافتهیرا به کار گرفتند.    k (KNN)  گانیهمسا  نیترک ینزد

  تا 93/0است که از  ییبالا  اریکاپا بس  بیضر  یدارا  RF  تمیداد که الگور

  96/0تا    91/0که از    هاتمیالگور  ری که از عملکرد سا  است  ریمتغ  97/0

و    ویکاس کالمرکه توسط    یقیدر تحق  .[15]گرفت  یشیبودند، پ  ریمتغ

تصاو شد،  انجام  کنار    Sentinel 2  یاماهواره   ری همکاران    ی هافندر 

بردار    یهان یو ماش  ی شامل حداکثر احتمال، جنگل تصادف  یبندطبقه

دقت    بانیپشت شد.  روش    دشدهیتول  یها نقشه استفاده  از  استفاده  با 

  یی ارهایعملکرد با استفاده از مع  یابیشد. ارز  یابیارز  یتصادف  یریگنمونه 

و دقت کاربر انجام شد.    دکنندهیدقت تول  ،یکاپا، دقت کل  بیمانند ضر

الگور  هاآن   یهاافتهی که  داد  پشت  نیماش  یهاتمینشان    بان یبردار 

چهار    همنت  .[16]کنندیم  دیتول  یقیدق  اریبس  یهانقشه عملکرد 

تصادف  -  زیمتما  یبندطبقه  تمیالگور ماشRF)  یجنگل  بردار    نی(، 

-Sentinel  ریتصاو( را با استفاده از  DT)  م یدرخت تصمو    (SVM)  بانیپشت

  هاتمیالگور نیکه دقت ا دهدیممطالعه نشان  یهاافتهیکرد.   یابیارز 2

شرا به  برا  طیبسته  زم  یبندطبقه   ینمونه  نوسان    نیپوشش  در 

  ی بندطبقه  تمیو همکارانش عملکرد پنج الگور  روحمکرانیق  .[17]است 

  ر ی با استفاده از تصاو  یاراض  یپوشش و کاربر   یهانقشه   هیرا در ته  ینظارت

  ی ساز نه یبهکردند. پس از    یابیارز  Landsat 8و    Sentinel 2  یاماهواره 

روش    نیکارآمدتر  عنوانبه  SVMمشخص کردند که    هاآن،  هاتمیالگور

   .[18]ظاهر شد  یبندطبقه  یبرا 
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متعدد   ،تینها  در برا  یهاتمی الگور  یمطالعات  را    یی شناسا  یمتعدد 

الگور  ،سپس  کنند،یم  سهیمقا  نهیبه  تمیالگور در   یانتخاب  تمیآن  را 

  راتییتغ  ،ینیشهرنش  یسازمدل ،  ینیبش یپ  جمله  ازمختلف،    یهابرنامه 

. توجه  رندیگی کار مبه   در حال حاضر  یهامساحت و میزان    نیزم  یکاربر 

  یبر اساس عوامل  تواندیم  هاتمیالگور  نیا  جینکته مهم است که نتا  نیبه ا

مانند رشد   ییهادهیدر پد یزمان راتیینمونه و تغ عیمانند نوع داده، توز

  ی ر یادگیمختلف    تمیمطالعه، چهار الگور  ما در این  متفاوت باشد.  یشهر 

  ی رو  برن یزم  یهای کاربر مساحت    یابیارز  یبرابهینه    صورتبه   نیماش

اعمال    9  لندست  ویرتصلندست یعنی    یاماهواره نوع تصاویر    نیدتریجد

و ضریب    دقت  ازنظررا    تمیعملکرد هر چهار الگور  ر،یتصو  ی. برامیکنیم

 .میکنی م  انتخاب  ریتصو  یروش را برا   نیترقیدقو    میکنی م  یابیارز  کاپا

 

 روش تحقیق

 ArcGISافزار  در این مطالعه، ما چهار رویه کلیدی را با استفاده از نرم 

Pro    وGoogle Earth Pro   برنامه زبان  کنار  انجام    Pythonنویسی  در 

و تنظیمات    یآورجمع   USGSرا از سایت    ویرخواهیم داد. در ابتدا، تص

های  ، از الگوریتم نیا از  پس(. هاداده یساز آماده ) میدهی ملازم را انجام 

کنیم استفاده می تصویر یهاکسل ی پ یبندطبقهیادگیری ماشینی برای 

الگوریتم)طبقه از  استفاده  با  تصویر  ماشین(.  بندی  یادگیری  های 

تمام  ازآنپس  دقت  ما  ارزیابی    شدهاعمال   یهاروش ،  را  تصویر  برای 

 دقت  )ارزیابی  میکنیمانتخاب  را  روش    نیترقیدق  ،تینها  درو    میکنیم

انتخاب   منطقه  تی درنهاروش(.    نیترقیدقو  نتایج،  بخش  در    مورد ، 

تقسیم    مطالعه یکنواخت  مناطق  به  اساس    م یکنیمرا  بر    ی آمارها و 

مشخص    زمین  یهای کاربرمساحت  ( میزان  Zonal Statistic)  یامنطقه 

 . (1)شکل   (یامنطقه منطقه مطالعه و آمار    یبندبخش)  میکنیم

 
 مطالعه  موردمنطقه  
مساحت    یابیارز  یبرا  ینقطه کانون  عنوانبه تهران    22و    21،  5،  2مناطق  

شمال غرب    یهابخش مناطق که    نیانتخاب شدند. ازمین    یهای کاربر 

وسعت دارد.    لومترمربعی ک  215  باًیتقر  ،ردیگیبرمو غرب تهران را در  

شده    دهیبه سمت غرب کش  یتوجه  قابل  طوربه  هاسال در این    رشد شهر

تغ توسط  که  اجتماع  یهاییایپوو    یتیجمع  راتییاست  - یمختلف 

آخر  شده  کیتحر  یاقتصاد اساس  بر  مجموع    ،یسرشمار   نیاست. 

است.    1922817  بربالغ   منطقهچهار    نیا  تیجمع  لیوتحلهیتجزنفر 

  یجیارتفاع را با نزول تدر  نیبالاتر  ی که مناطق شمال  دهدی منشان    نیزم

اکثر   در بی است، ش ذکر انی شا. دهندی مبه سمت جنوب و غرب نشان 

جغراف.  ماندی م  یباق  کنواختیمناطق     تا   51⁰06از    ییایمختصات 

51⁰23'N  جغراف طول  عرض    N'35⁰49  تا  '35⁰41و    ییایدر  در 

(. 2شکل  )است    ریمتغ  ییایجغراف

 

 
 : مراحل پژوهش 1شکل 

Fig. 1: Flowchart of the methodology 
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 مطالعه  مورد: منطقه 2شکل 
Fig. 2: Case Study 

 

 هاداده   یسازآماده 

  ی ها ی کاربرمساحت    لیوتحلهیتجز  یرا برا   9  لندست  ماهواره   ویرما تص

ارزمیاکردهانتخاب    مطالعه  موردزمین     ی های کاربر مساحت    ما  یابی. 

سال  زمین   از  ردیگیبرمدر  را    1402در  استفاده  با  داده  .  پایگاه 

(earthexplorer.usgs.govتص ،)متعلق    ریتصو  نیا  .میدست آوردا بهویر ر

  ی هابسته که با بسته  نی. ااست  2کالکشن    1سطح    ریبه مجموعه تصو

متفاوت است،    2سطح   پانکرومات  ک یمجموعه  را در  8)باند    کینوار   )

  ر یو سا ی، اصلاحات جو حال نیا با. ردیگی برمخود در  ریمجموعه تصاو

  ن یانجام ا  یبرا   .[20[, ]19]اعمال نشده است   ویرتص  نیا  یرو  ماتیتنظ

و  میکنی مرا ادغام  (NIRنزدیک ) قرمز  مادون و   RGB یکار، ابتدا باندها 

که    یجو  اتحیاعمال تص  یبرا  ArcGIS Proپردازش    یسپس از ابزارها

مهم .  میکنیماستفاده  همراه تصویر،    دانلود شده  )متادیتا(ابر داده  لیاز فا

 Near-Infraredو    RGB  ی، باندها9  لندست  ریتصاو  یبرا   میاست که بدان

ادغام باند   ن،ی. علاوه بر اشوندیم نییتع 5، و 4، 3، 2 یباندها  عنوانبه

NIR  یباندها کناردر RGB در منطقه  یاهیپوشش گ صیتشخ منظوربه

   .(1)جدول    [21]  است  شده  مشخص

  8 باند.  میداد  شیرا افزا  هاآن  قدرت تفکیک  ،تصویرپس از آماده شدن  

  ی متر  15ماهواره لندست که دانلود شدند، اکنون وضوح  تصاویر    مجموعه

،  ArcGIS Pro  افزارنرمدر    Pan Sharpeningبا استفاده از ابزار  .  [21]  دارند

با    ری، تصوازآنپس .  ابدییم  شیمتر افزا  15متر به    30از    ریوضوح تصو

 . (3)شکل    است  شده  زدهبرش    شدهمشخص توجه به مرز مطالعه  

 ن یماش  یریادگی  یهاتمی با استفاده از الگور  ریتصو  یبندطبقه
که    هستنددر دسترس    یمتعدد  ی بندطبقه   یها، روش معمول   طوربه

الگور  هرکدام   ر یتصاو  یهاکسل یپ  یبندطبقه  یبرا   یمتنوع  یهاتمیاز 

توسط    دشدهیتول  یهای خروجاز    ی امجموعه   رغمی. علکنندیاستفاده م

  ی بندطبقه کاملاً جامع از    فیتعر  ک یاغلب در ارائه    هاآن ،  هاروش   نیا

است که تمام    شده  رفتهیپذگسترده    طوربه   ،وجود  نیا  باناکام هستند.  

دسته )طبقه( است که با   کی ییشناسا هدف با یبندطبقه  یهاکیتکن

از   ستیمهم ن  .[22]هماهنگ است  نظر  مورد  کسلیپ  یفیط  یهایژگیو

الگور باید    ،میکنیم استفاده    یبندطبقه  تمیکدام  رعابلکه   ن یا  تیاز 

 -3  هادادهانتخاب    - 2  هاکلاس   تعریف- 1:  کنیمحاصل    نانیمراحل اطم

اعمال    -4  هاداده   پردازشش یپ پردازش    -5  هاتم یالگورانتخاب و  پس 

 [ 24[, ]23]دقتارزیابی    -6  هاداده 

:  میاکرده   یبندطبقه  پهنهرا به چهار    ویرما تص  ،یامنطقه   طیبر اساس شرا

به وجود    ریبا  نی، زمسبز  یهان یزمشهر،   با توجه  آب.    اچه یدر  کیو 

چیتگر()  یمصنوع مشخص  ،دریاچه  کلاس  برا   یما  معرف  یرا    یآب 

سا   یهاکسلیپتا    میکنیم از  را  نکته    کند.  زیمتما  نیریآن  این  ذکر 

است    افتهی   بهبودمتری که    15است که به علت پیکسل سایز    یضرور 

کمی    بازهمولی   مقدار  نمونه   .است  بزرگاین  هنگام  برداری  بنابراین، 

نمونه است که  پراکنده  سعی شده  منطقه  برداشت شده در تمام  های 

با   هاتم یالگورتمام    همچنین،  .(4)شکلدن باشد و بسیار ریز برداشت شو

. شوندی ماجرا    3.2نسخه    ArcGIS Proاستفاده از  
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 شدهگرفته ویراز اطلاعات موجود در تص یکل ینما: 1جدول 
Table 1: An overview of the information contained in the captured image 

 
 نوع بسته دانلودی

COLLECTION & LEVEL 

 سال
YEAR 

 اندازه پیکسل 
PIXEL SIZE 

 باند
BAND 

9لندست   

LANDSAT9 
2 &1 2023 30M & 15M 2, 3, 4, 5, 8 

 

 
 9ستلندی اماهواره ی تصویر سازآماده : 3شکل 

Fig. 3: Preparation of Landsat9 image 

 

 
 9لندست  ریاز تصو یبردارنمونه: 4شکل

Fig. 4: Figure 4: Sampling of Landsat image 9 

 

 ( K- Nearest Neighbourهمسایه )  نیترکینزدکا   •

اول مرحله  الگور   ،ی بندطبقه  هیدر  امیکنی ماستفاده    KNN  تمیاز    نی. 

ب  یریگاندازه با    تمیالگور مع  کی  نیفاصله  از    یامجموعه و    نینمونه 

 نیترکینزد  K. متعاقباً،  کندیمعمل    شده  ی بندطبقه  یآموزش  یهانمونه 

ب  ییهاهیهمسا که  نمونه    نیشتریرا  به  را  دارند،    نظر  موردشباهت 

الگورکندیم  ییشناسا تشخ  تمی.    گان، یهمسا  نیا  یبنددسته  صیبا 
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داده   یبندطبقه به  را  اختصاص    یبررس  موردنمونه    ی هامناسب 

  ی روش، مجموعه آموزش  نیدر طول ا .[25[, ]24[, ]23[, ]22]دهدیم

S تا  رد یگیقرار م یبررس موردk - را در  هیهمسا یهانمونه نیترکینزد

از فاصله    'هیهمسا  نیترکینزد'  کردی رو  .(5)شکل  دهدقرار    D  مجاورت

  ی اضیفرمول ر  کیکه    کند،یخود استفاده م  کیمتر  عنوانبه  یدسیاقل

کند که چگونه  یم  نییانتخاب روش فاصله تع  .است  محاسبه فواصل  یبرا 

اندازه فاصله مع  شوند،ی م  یریگها  ن  گرید  یارهایبا      قابل  زیفاصله 

دو    .[26]است  استفاده 𝑋1  ء یشبین  = (𝑥11, 𝑥12, … , 𝑥1𝑛)   و            

𝑋2 = (𝑥21, 𝑥22, … , 𝑥2𝑛)    زیر است:    صورتبهفاصله اقلیدسی 

 

  𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑋1,𝑋2) = √∑ (𝑥1𝑖 − 𝑥2𝑖)2𝑛
𝑖=1  (1                          )  

 

 
 KNN  [27 ] تمیالگورنحوه عملکرد : 5شکل

Fig. 5: How the KNN algorithm work [27] 

 

 ( SVMماشین بردار پشتیبان ) •

  ی هااز داده   یا است که نمونه   یخط  ینریبا  یبندطبقه  کی  SVMاساساً،  

. کندی م  یگذاربرچسب   نهیرا با ساختن ابر صفحه جداکننده به  یتجرب

ابر صفحه جداکننده و داده،    نیب  هی با به حداکثر رساندن حاش  SVMتابع  

بالا م  میتعم  یخطا   ییمرز  حداقل  به  را  انتظار  مفهوم  رساندیمورد   .

  ی ریپذمیتعم  رایاست؛ ز  SVM  کردیدر رو  یدیعنصر کل  کی  )مرز(هیحاش

مدل    لیتبد  یبرا   یانهی، گزSVM  یاصل  تیمز.  [28]دهدیآن را نشان م

پ  چیبدون ه  یرخطی غ  یبندمسئله طبقه   کیحل    یبرا    ینیشیدانش 

  کی،  T  یآموزش  یاز بردارها   یابا مجموعه  ویسنار  کیاست. بر اساس  

مثبت   یژگیو یشود که بردارها  ییشناسا دیبا (Hyperplane)ابر صفحه

   .(6)شکلجدا کند  یرا از منف

𝑀𝑖𝑛𝜔,𝑏,𝜉:
1

2
𝜔𝑇𝜔 + 𝑐 ∑ 𝜉𝑖

1

𝑖=1

 

(2) 
𝑦𝑖(𝜔𝑇𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖 

𝜉𝑖 ≥ 0 
 

خطا   𝜉𝑖  از ابتدا،  پرپلنیهافاصاله   𝑏بردار ضاریب،    ωپارامتر جریمه،  𝑐 که

 .است  ،ی  بندکلاسدر  

 

 
 svm [28 ]نحوه عملکرد الگوریتم  :6شکل 

Fig. 6: How the SVM algorithm work [28] 
 

 ( RFجنگل تصادفی )  –تصمیم    یهادرخت  •

با استفاده از    یجنگل تصادف  یبندطبقه   کردیرو  ای  تصمیم  های  درخت

  م یتصم  یهادرخت   ،یآموزش  یهامتنوع داده   یهارمجموعه یها و زنمونه 

  ت یبر اساس اهم  ماتیتصم  یبندتیاولوبا  .   [30[, ]29]کندی م  دیرا تول

تصمهاکسلیپ  تکتک درخت  تجسم   کهیهنگام.  ردیگیمشکل    می، 

  کسل یهر پ  یکه در نمودار برا   میکنیمرا مشاهده    ییهاشاخه ، ما  شود یم

   .[29]شوندی مظاهر  

 

 
 

 RF[31 ]  تمینحوه عملکرد الگور:  7شکل 
Fig. 7: How the RF algorithm work [31] 

 

 (MLCشباهت )  نیترش یب  یبندطبقه •

  MLCاحتمال است.    هی( بر اساس نظرMLCحداکثر احتمال )  یبندطبقه

  ی برا  یآموزش  یهاها، آمار داده آموزش داده  نیکه در ح  کندی فرض م

ریاضی    اصطلاحبه  .است  شدهعیتوز  یصورت گاوسهر کلاس در هر باند به

 نوشت:   گونهن یامنطق را    توانیم
𝑥𝜖𝑤𝑖    𝑖𝑓  𝑃(𝑤𝑖|𝑥) > 𝑃(𝑤𝑗|𝑥)    𝑓𝑜𝑟    𝑎𝑙𝑙    𝑗 ≠ 𝑖 

 

مقادیر طیفی   بردار  با  پیکسل  معنی که  این  تعلق   𝑤𝑖به کلاس   𝑥به 

یعنی  کلاس  این  به  پیکسل  تعلق  احتمال  مقدار  اگر  داشت  خواهد 
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𝑃(𝑤𝑖|𝑥)  دیگر    تربزرگ احتمال  این    هاکلاس از  محاسبه  برای  باشد. 

 .  [32]شودیم  احتمال از قانون بیز کمک گرفته

 

𝑃(𝑤𝑖|𝑥) =
𝑃(𝑥|𝑤𝑖)𝑃(𝑤𝑖)

𝑃(𝑥)
 

 . باشدی مام    iکلاس طیفی    𝑤𝑖بردار مقادیر طیفی و    𝑥که در این فرمول  

𝑃(𝑤𝑖|𝑥)    احتمال ثانویه کلاس𝑤𝑖    محاسبه    هاکلاسنام دارد و برای همه

  ی ریگمیتصمشباهت مبنای    نیترش یب  درروش. احتمال ثانویه  شودیم

  𝑥در موقعیت   𝑤𝑖احتمال یافتن پیکسل از کلاس    𝑃(𝑥|𝑤𝑖) خواهد بود.

.  نامندی م  𝑤𝑖را احتمال اولیه کلاس 𝑃(𝑤𝑖) در فضای چند طیفی است. 

 . احتمال اولیه، درصد کلی حضور یک کلاس در تصویر را بیان می کند

 

 روش   نیترقیدقدقت و انتخاب    یابیارز •

  چک   نقطه  200، ما حدود  تصویر  یبرا   نهیبه  تمیالگور  نییتع  منظوربه

تکن از  استفاده  با  روش  هر  در  را    یتصادف  یبردار نمونه   کیداده 

. استفاده  میکنی م  دیتول  ریمتناسب با تصو(  Stratified Random)یاطبقه

بر اساس مناطق مربوطه از  نقاط    عی شامل توز  یریگنمونه   کردیرو  نیاز ا

منجر به تراکم    تربزرگ مناطق کلاس    ،جهیدرنتاست.    ریوتص  یهاکلاس 

نقطه را از    عیتوز  ن،یعلاوه بر ا  .[22]شودیمبالاتر نقاط در آن مناطق  

. اگر میکنیم  یابی( ارزAVG)  هیهمسا  نیترک ینزد  نیانگیم  لیتحل  قیطر

 عیکه توز  یرا تا زمان  ندیظاهر شوند، فرآ  اییخوشه   داًیشدی  هاحالت 

 . (9)شکلمینکی م، تکرار  شود  و یا کم خوشه  و پراکنده  یتصادف

  افزار نرم  قی( از طرGround Truth)  زمینی را  جادشدهیانقاط    هیمتعاقباً کل

Google Earth Pro    س یماتر  ،تیدرنها.  رندیگی مقرار    یابیارزمورد  

-scikitرا با استفاده از کتابخانه    (Confusion Matrix)و خطا   یسردرگم

learn  میکنی محاسبه م  تونیدر پا . 

ماتر اساس  مرکز   س،یبر  محور  امتداد  در  مقدار  نشان   یارقام  دهنده 

راستا قرار دارند. به    کیهستند که با دو مجموعه داده در    ییهاکسل یپ

  ی در محور مرکز   اندشده ییشناسا  یدرستبهکه    ییهاکسل یپزبان ساده،  

مرکز   کهیحال  در  ،[ 22]ندریگی مقرار   محور  از  خارج    نشان   یعناصر 

وجود    کلیدقت    کی  س،ی ماتر  نیدر ا  ن،یعلاوه بر ا  .ستندخطا ه  دهنده

دقت با    نی. اشود یممحاسبه    یبندطبقهدقت    نیانگیم  عنوانبهدارد که  

 ن ییتع  هاکسلیپبه تعداد کل    حیصح  شده  یبند طبقه  یهاکسل یپنسبت  

  .[15]شود یم

𝑂. 𝐴 =
∑ 𝐸𝑖𝑖

𝑐
𝑖=1

𝑁
 

دهنده تعداد نشان  Nها است،  دهنده مقدار کلاس نشان  C  نه، یزم  نیدر ا

  O.Aو    هیقطر اول  یدهنده اجزا نشان   𝐸𝑖𝑖شده،   شناخته   یهاکسل یکل پ

 جامع است.   یبندمخفف دقت طبقه

  ی بنداز عملکرد طبقه   یاگسترده   یاب یساده است و ارز  یمحاسبه دقت کل

م کلاس   کندی ارائه  همه  با  گرفتن    کسانی  طوربهها  و  نظر  در  بدون 

 میکنیمکاپا را انتخاب    بی، ما ضررونیازا.  کندیرفتار م  هاآن   زاتیتما

 .کندیم  یریگاندازه   یرا در مقابل شانس تصادف  یبندطبقهدقت    رایز

 

𝐾 =
𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑖 − ∑ 𝑋𝑖+ 𝑋+𝑖

𝑟𝑟
𝑖=1

𝑁2 − ∑ 𝑋𝑖+ 𝑋+𝑖
𝑟

 

ا کل    N  نه،یزم  نیدر  نشان    نیزم  یرو   یواقع  یهاکسلی پتعداد  را 

تجمعنشان+𝑋𝑖. دهدیم مجموع  رد  ریمقاد  یدهنده  است،    i  فیدر 

 است.   jدر ستون    ریمقاد  یدهنده مجموع تجمعنشان  𝑋+𝑖  کهی درحال
 

 نتایج و بحث 

  یها تمیرا با استفاده از الگور  یبندطبقه  کیما چهار تکن  ق،یتحق  نیدر ا

 .(10)شکلمیکرد  یسازادهیپ  یاماهوارهتصویر    یبر رو  نیماش  یریادگی

 
 

 
 MLC [21 ] تمینحوه عملکرد الگور : 8شکل  

Fig. 8: How the MLC algorithm work [21] 
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 9شده بر لندست اعمال  یهاروش ینقاط چک بر رو عیتوز یابیارز: 9شکل

Fig. 9: Evaluation of the distribution of check points on the methods applied to Landsat 9 

 

 
 9لندست ریتصو یبر رو نیماش یریادگی تمیاعمال الگور: 10شکل

Fig. 10: Applying machine learning algorithm on Landsat 9 image 
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اساس   ماتر  آمده   دستبه  یهای ابیارزبر   ی جی گ  -یسردرگم  سیاز 

(Confusion Matrix)،  کیتکن  KNN  کاپا    90/0  یکل   دقتبه   ، 85/0و 

کلی   دقتبه  RT، تکنیک  89/0و کاپا  94/0کلی    دقتبه  SVMتکنیک  

و کاپای   89/0کلی    دقتبه  MLCتکنیک    تیدرنهاو   77/0و کاپا   87/0

   .(11)شکلیافتنددست   81/0

اساس   دارد  SVMالگوریتم    هاافته یبر  را  عملکرد  آن .  بهترین  را  علت 

بین    ن یامحاسبه    توانایی  توانیم که  زمانی  از    یهاپهنهالگوریتم 

دارد  هاکسل یپ وجود  شهری    پراکندگی  مناطق  نمود)همانند  توصیف 

 Greenسبز)  یهان یزم  یهامساحت در محاسبه    MLCروش    .پرتراکم(

land  و مساحت زیادی را در منطقه به خود اختصاص    اندشده ( دچار خطا

علت ماهیت همسایگی، در محاسبه به  KNN. در رابطه با روش  اندداده 

وجود ندارد کمی    هاکسل یپپیسکل همسایه زمانی که یکنواختی بین  

 RT)مناسب برای مناطق شهری کم تراکم(. روش    شوندی مدچار مشکل  

دقت و ضریب کاپای قابل قبولی را به خود اختصاص دادند ولی روش  

SVM    دقیق    یشامل بررس  که  زمین  یهای کاربر مساحت    یابیارزبرای

 . است  شده  محاسبه ،  باشد ی م  یهاکسل یپ

در    را  هاکساالیپمناطق نمونه، ما ابعاد هر    هامساااحتمحاساابه    یبرا  

.(12شکل  )(15×15) میکردضرب    هاآنقدرت تفکیک  

 

 
 : بررسی دقت و ضریب کاپا11شکل 

Fig. 11: Check accuracy and kappa coefficient 

 

 
 شده فیمساحت طبقات تعر یابیارز: 12شکل 

Fig. 12: evaluation of the area of the defined classes 
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  شده   ساختهبایر و مناطق    یهانیزم سبز،    یهان یزم  یهامساحت میزان  

 64و 30،  6ترتیب  که به   باشدی مکیلومترمربع    137و  64،  12به ترتیب  

 . دهندیمدرصد از کل منطقه را به خود اختصاص  

  ی ها ی کاربرمساحت  در مورد    ترقیعم  نشیبه دست آوردن ب  منظوربه

مناطق    کیدر  زمین   به  را  منطقه  ما    م یتقس  کنواختیمنطقه خاص، 

)آمار  لیوتحلهیتجزو    میکرد رستری  راZonal Statisticی  انجام    ( 

 در   شدهه اساخت  یهان ایزمزان مساحت  امی  نیترش یب  .(13)شکلمایداد

 نیترکم و مناطق غربی    باشدیمسمت شرقی ناحیه و جنوب غربی ناحیه  

میزان    نیترش ی ب. به طبع آن نیز  رادارند  شده  ساخته   یهامساحت میزان  

و    یهان یزممساحت   ناحیه  در سمت غرب  در  آ  نیترکمخالی  نیز  ن 

ناحیه   شرق  همچنینباشدیمسمت  با    ،.  رابطه  و    یهانیزمدر  سبز 

سبز    یهان یزممیزان مساحت    نیترشیبگفت    توانی مشهری    یهاپارک 

شهری    یهاپارک و توسعه    باشدیمدر سمت شرق ناحیه و شمال ناحیه  

 . باشدی م  شدهساخته در سمت مناطق  

 

 

 
 

 شده میتقسی هابلوکدر زمین شهری  یهایرزیابی مساحت کاربر: ا13شکل
Fig. 13: Evaluation of the area of urban land uses in divided blocks 
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 ی ریگجهینت

برا  کیاز    استفاده ممکن    لندستی  اماهواره تصاویر  هر    یروش واحد 

ارزاست   به  نتا  یهای ابیمنجر  در  شود.    ریتصاو  یبندطبقه  جیناقص 

.  میکرد  شیآزما  ری تصو  یهر چهار روش را برا   قیطور دقما به   جه،یدرنت

و کاپا    0.94  ی کل  دقتبه(  SVM)پشتیبانبردار    نیذکر است، ماش  قابل

.  است   مطالعه  موردو بهترین روش برای این منطقه    افتی  دست0.89

برای    نیترمهماست    ذکرقابلهمچنین،   ی  هاروش ی  ساز اده ی پمرحله 

ی  هانمونه . سعی شده است برداشت  است  هاآن ی نحوه برداشت  بندطبقه

  هاآن بسیار ریز برداشت شود. همچنین، نحوه توزیع نقاط چک و تعداد 

هر    مؤثربسیار   دقیق  میزان  که  داده  نشان  ما  مطالعه  همچنین،  بود. 

بلوک   هر  و   توانیمرا    شده   م یتقسمساحت  نمود  ارزیابی 

در آینده به    توانی م  مثال  عنوان بهی لازم را انجام داد.  هایریگمیتصم

از ساخت    توانیمتوسعه فضای سبز شهری در مناطق غربی پرداخت یا  

دارند   مناسب  گیاهی  پوشش  و  سبز  فضای  که  مناطقی  در  سازی  و 

و    یشهر   زانیربرنامه   یرا برا   یارزشمند  یهانش یکه بجلوگیری نمود  

پا  یها طرح   لیتسه  یبرا   گذاراناست یس ارائه    داریتوسعه  شهرها  در 

نیزتوجهقابل   یهاشنهاد یپ  .کندیم نظر    ندهیآ  قاتیتحق  یبرا   ای  در 

که    شده  گرفته از  است  استفاده    ی برا  XGBoost  تمیالگورشامل 

متعدد    یهای ژگیاز و  یریادگیآن در    ییکارا  لیدلاست که به  یبندطبقه

 لیبا تحل  ن،یشده است. علاوه بر ا  شناخته تیتقو یهاکیتکن قیاز طر

متنوع    ونی رگرس  یهاها با استفاده از روش آن   یسازعوامل محرک و مدل 

ی  ها ی کاربری  هامساحت و    راتییتغ  نیاز ا  یترقیدرک عمبه   توانیم

 . افتیدست   شهری
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Background and Objectives: Every country relies on soil as a vital natural resource that 
significantly contributes to environmental conservation and food production. Preparation of 
soil nutrient distribution map serves as a valuable tool for managers to make decisions. Due 
to the time-consuming and expensive nature of laboratory analysis for these variables on a 
large scale, efforts have been made to explore soil nitrogen through remote sensing. The 
current research deals with the application of remote sensing methods along with regression 
and random forest models to predict total soil nitrogen in Gilan province. This study aimed to 
answer two main questions: (1) Can SAR data be used to quantify total soil nitrogen (TSN) (2) 
How do SVM, BRT and RF algorithms perform in predicting soil nitrogen content? 
Methods: This study focused on evaluating the data capabilities of Landsat-9 and Sentinel-1 
satellites individually and in combination, using advanced algorithms such as Support Vector 
Machine (SVM), Boosted Regression Tree (BRT), and Random Forest (RF). The purpose of this 
evaluation was strategic, aiming to showcase the diverse conditions of the study area based 
on land cover/land use, climatic, and topographical parameters. Various variables, including 
climate parameters, topographic components, and remote sensing subscale indices, were 
investigated in conjunction with SAR data and optical images. Nonlinear machine learning 
algorithms, specifically SVM, RF, and BRT, were employed to predict total soil nitrogen status 
by modeling complex relationships between soil properties and environmental variables. R 
software, utilizing the CARET package for parameter input, was employed to implement the 
algorithm. 
Findings: The results indicated the following: RF and BRT algorithms outperformed SVM and 
were effective in monitoring total soil nitrogen values. Multi-temporal SAR images showed 
higher accuracy in monitoring total soil nitrogen content compared to optical remote sensing 
data, facilitating more realistic predictions in paddy soils. The integration of environmental 
variables led to an increase in the accuracy of algorithms, where remote sensing variables 
played a crucial role, contributing to 61% and 51% effects in RF and BRT algorithms, 
respectively. The comparison of SVM and RF algorithms revealed that RF ranked second after 
the BRT algorithm, and the accuracy of total soil nitrogen estimation was not achieved with 
the SVM algorithm. However, both BRT and RF algorithms were able to monitor changes in 
total soil nitrogen. BRT performed better, accurately recording 58% of changes, as evidenced 
by a higher R2 value (0.58) and lower RMSE (0.25 mg/kg) and MAE (0.19 mg/kg) values. 
Conclusion: In conclusion, the following key points were extracted from this research: 1) RF 
and BRT algorithms outperformed SVM in effectively monitoring total soil nitrogen levels; 2) 
multi-temporal SAR images demonstrated higher accuracy in tracking total soil nitrogen 
compared to optical remote sensing, enabling precise predictions in paddy soils; 3) the 
incorporation of environmental variables enhanced algorithmic accuracy; and 4) remote 
sensing variables contributed 61% and 51% to RF and BRT algorithms, respectively. 
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  حفظ   در  توجهی  قابل  طوربه  که  است  متکی  ،حیاتی  طبیعی  منبع  یک  عنوانبه  خاک   به  کشوری  هر اهداف:پیشینه و  

  برای   ارزشمند  ابزار  یک  عنوانبه  خاک  غذایی  عناصر  توزیع  نقشه  تهیه.  کندمی  کمک  غذایی  مواد   تولید  و  زیست  محیط

  مقیاس   در  متغیرها  این  برای  آزمایشگاهی  آنالیز  پرهزینه  و  برزمان  ماهیت   به  توجه  با.  کندمی  عمل  مدیران  گیریتصمیم 

  های روش  کاربرد  به  ، حاضر  پژوهش.  است  شده  انجام  دور   از  سنجش   طریق  از  خاک  نیتروژن  کاوش  برای  هاییتلاش  بزرگ، 

 .پردازدمی  گیلان  استان   در   خاک  کل   نیتروژن  بینیپیش  برای  جنگل   تصادفی   و  رگرسیون  های مدل  با  همراه   دور  از   سنجش 

نیتروژن کل  مقدار  تعیین برای  SAR های داده از   توانمی آیا ( 1: ) شد انجام  اصلی سوال  دو  به  پاسخ هدف با  ،مطالعه این 

  جنگل   و (  BRT)  شدهتقویت  رگرسیون   درخت  ، (SVM)  پشتیبانی  بردار  ماشین  های الگوریتم(  ب)   کرد؟   استفاده خاک 

 کنند؟ می عمل  چگونه خاک نیتروژن  محتوای بینیپیش در ( RF) تصادفی

 ترکیبی،   و   جداگانه   صورت به  Sentinel-1  و   Landsat-9  های ماهواره  ایداده  هایقابلیت  ارزیابی  بر  مطالعه   این :هاروش

  انجام   استراتژیک  صورتبه هدفمند  بردارینمونه..  شد  متمرکز  BRT  و  SVM،  RF مانند  پیشرفته  هایالگوریتم از  استفاده  با

  نشان   توپوگرافیکی  و  اقلیمی  پارامترهای  زمین،  کاربری  /زمین  پوشش  اساس  بر  را  مطالعه  مورد  منطقه  متنوع  شرایط  تا  شد

  در   دور،  از   سنجش   زیرگروه  هایشاخص  و  توپوگرافی،   اجزای   وهوایی،آب  پارامترهای  جمله  از   مختلف،  متغیرهای.  دهد

  ، SVM ویژه به  غیرخطی، ماشین  یادگیری های الگوریتم. گرفتند قرار  بررسی  مورد نوری   تصاویر و  SAR  های داده با   ارتباط

RF  و  BRT  محیطی   متغیرهای  و  خاک   خواص   بین پیچیده   روابط  سازیمدل  با  خاک   کل   نیتروژن وضعیت  بینیپیش  برای  

  استفاده  الگوریتم  سازی پیاده  برای  پارامتر،  ورودی  برای  CARET  بسته   از   استفاده با ،R  افزار  نرم .  گرفتند  قرار  استفاده   مورد

 .  شد

  نیتروژن   مقادیر   پایش   در   و  گرفت   پیشی  SVM  از  BRT  و   RF  هایالگوریتم  عملکرد:  بود  زیر  موارد   از  حاکی  ، نتایج  ها:یافته 

  های داده  با  مقایسه  در  خاک  کل  نیتروژن  محتوای  بر  نظارت  در  را   بالاتری  دقت  زمانی  چند  SAR  بود، تصاویر  مؤثر  خاک  کل

ادغام  تسهیل  شالیزاری  هایخاک  در   را  ترواقعی  هایبینیپیش  و  دادند   نشان  نوری  دور  از   سنجش    متغیرهای   کردند، 

  به   و   کردند   ایفا   در این پژوهش   را   مهمی  نقش  ،دور  از   سنجش  متغیرهای  . شد  هاالگوریتم  دقت   افزایش   به   منجر   محیطی

 که  داد  نشان RF و SVM های الگوریتم  مقایسه  .گزارش شد  BRT  و  RF  هایالگوریتم  در  درصدی  51  و  61  تأثیر  ،ترتیب

RF الگوریتم  اجرای   از   پس BRT الگوریتم  با  نیتروژن کل خاک برآورد  دقت   دارد و  قرار   دوم  رتبه   در SVM نیامد  دستبه  .

  تغییرات   ٪58  دقیق  ثبت  با  BRT و  بودند نیتروژن کل خاک تغییرات  بر  نظارت  به  قادر RF و BRT هایالگوریتم  حال،  این  با

بر کیلوگرمیلیم  MAE  (19/0   و (گرم بر کیلوگرم یلیم  25/0) RMSE مقادیر   و (  58/0)  بالاتر  R2 مقدار  دلیلبه  (گرم 

 .داشت بهتری  عملکرد ،کمتر

 و   RF  هایالگوریتم(  1گیری کلی از این پژوهش استخراج شد:  عنوان نتیجهموارد کلیدی زیر به  ،در انتها  گیری:نتیجه

BRT  از   بهتر  ثر مؤ  طور به  خاک   کل  نیتروژن  سطوح   بر   نظارت  در  SVM  تصاویر(  2کردند،    عمل  SAR   دقت   زمانی   چند  

  های خاک  در   را  دقیق  بینیپیش  و  دهندمی  ارائه   نوری  دور   از   سنجش   با  مقایسه  در   خاک   کل   نیتروژن   ردیابی   در  بالایی

  از   سنجش  متغیرهای(  4شد و    الگوریتمی  دقت  افزایش  باعث  محیطی  متغیرهای  ترکیب(  3کنند،  می  تسهیل  شالیزاری

 .کردند  کمک BRT و RF های الگوریتم به درصد  51 و  61 ترتیب به  دور
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 مهقدّم 

در تولید غذا و حفظ و نگهداری محیط نقش مهمی دارد. افزایش    ،خاک 

اثر شیوه های مختلف کشاورزی،  و کاهش مقدار نیتروژن در خاک در 

وری و سلامت خاک  منجر به آلودگی میکروبی خاک، کاهش شدید بهره 

. با توجه  [1] شودو نقصان در محصولات کشاورزی مورد نیاز انسان می

زیست محیطی و سلامتی و نقش اساسی خاک و کیفیت های  به نگرانی

عنوان شاخص  آن در سلامت بوم سازگان، آگاهی از میزان نیتروژن کل به

  مهمی در کیفیت خاک و محصولات کشاورزی ضروری است. فناوری 

  برای   سنتی  هایروش   به  نسبت  را  مزیت  چندین  دور  از  سنجش

واقع .  [2]  کندمی   ارائه  خاک  مغذی  مواد  محتوای  گیریاندازه    ، در 

فنداده  از  از  استفاده  با  دور  از  سنجش  نقشهوریآهای  برداری  های 

و مدل های جدیدی  بینی کننده آن فرصتهای پیشدیجیتالی خاک 

های خاک مثل بررسی منابع نیتروژن و چگونگی  برای نظارت بر ویژگی

آن میتوزیع  فراهم  فضا  از  را    برداری   نقشه  رویکردهای.  [3]  کندها 

  ، (RF) تصادفی های جنگلاستفاده از الگوریتم  جمله از  خاک، دیجیتالی

  درخت  ،(SVM) پشتیبان بردار ماشین ،(GLM)  یافته تعمیم خطی مدل

 ، (ANNs)  مصنوعی  عصبی  هایشبکه   و(  BRT)  شده  تقویت  رگرسیون

خاکی    فضایی  تغییرات  بینیپیش   قابلیت مختلف  مانند  پارامترهای 

  تنها   نه  ،رویکردها  این.  [4]  کندفراهم می  را  خاک  محتوای نیتروژن در

  بلکه دهد،می کاهش را مرتبط هایهزینه و گسترده میدانی کار به نیاز

 .[5]  کنندمی  فراهم  خاک  هایویژگی  پایش  برای  را  جدیدی  هایفرصت

  وجود   خاک  خواص  بینیپیش   برای  جهانی  الگوریتم  بهترین  کلی،  طوربه

  و   مطالعه  محل  فردبه  منحصر  هایویژگی  به  الگوریتم  انتخاب  و  ندارد

  انتخاب   برای.  [8–6]  دارد  بستگی  شده  گرفته  نظر  در  متغیرهای

  با   واحد  منظر  یک   از  را  هاالگوریتم  باید  محققان  الگوریتم،  ترینمناسب 

  مقایسه   و  آزمایش  ،مطالعه  مورد  منطقه   خاص  شرایط  گرفتن  نظر  در

 الگوریتم  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  کند می  کمک  ،رویکرد  این.  کنند

  موجود   محیطی  عوامل  و  خاک  خاص  هایویژگی  با  خوبی  به  شده  انتخاب

  دست به   تریدقیق  هایبینیپیش   ،نتیجه  در  و  دارد  مطابقت  مکان  آن  در

  الگوریتم  نیجریه،  در  شده  انجام  مطالعه  در  مثال،  عنوانبه   .[9]  آیدمی

  درخت   الگوریتم  به  نسبت  اعتمادتری  قابل  نتایج(  RF)  تصادفی  جنگل

ارائهبرای مطالعه ویژگی(  BRT)  شده  تقویت  رگرسیون   داد   های خاک 

  پوشش   خاک،  خواص  از  خاصی  ترکیب  به  است  ممکن  ،نتیجه  این.  [10]

  نفع   به  که  شود  داده  نسبت  نیجریه  در  وهواییآب   شرایط  و  گیاهی،

  آلپ،   اکوسیستم  مطالعه  در  مشابه،  طوربه.  است  RF  الگوریتم  عملکرد

  تواند می   نتیجه  این.  [11]  کرد  عمل  بهتر  RF  الگوریتم  از  BRT  الگوریتم

  خاک،   مختلف  انواع  مانند  آلپ،  منطقه   فردبه   منحصر  ایهویژگی  به

  به   است  ممکن  که  باشد،  مرتبط  توپوگرافی   و  گیاهی،  پوشش  ترکیبات

  خاک  خواص بین پیچیده تعاملات ثبت برای BRT الگوریتم توانایی نفع

  دریاچه   آبخیز  حوضه  در  این،  بر  علاوه  .[11]  باشد  محیطی  عوامل  سایر  و

Swyang  الگوریتم  جنوبی،  کره  در  RF  خاک   کل  نیتروژن  تخمین  برای  

 از.  کرد  عمل   بهتر(  SVM)  پشتیبانی  بردار  ماشین  الگوریتم  با  مقایسه  در

 آلی  کربن  تخمین   برای  SVM  کنیا،  زراعی  هایزمین  در  دیگر،  سوی

  دو   این  در  هاالگوریتم  متضاد  عملکرد.  بود  RF  از  مؤثرتر  سطحی  خاک

  کاربری   هایشیوه   و  وهوا،آب   الگوهای  خاک،  انواع  به  توانمی   را  مکان

  برای   هاالگوریتم  هایتوانایی  بر  که  داد  نسبت  منطقه  هر  در  زمین

 .[12]  گذاردمی  تأثیر  خاک  خواص  مختلف  تغییرات  مدیریت

تکنیک  از  محققان  اخیراً، دورترکیب  از  سنجش    های الگوریتم  و  های 

  نیتروژن   پارامترهای خاکی مانند توزیع  سازیمدل   برای  یادگیری ماشین

  شمال   سیاه  خاک  منطقه  درای  در مطالعه  .اندکرده   استفاده   خاک  کل

  نقشه   ایجاد  برای  Sentinel-2A  تصاویر  و  RF  الگوریتم  از  چین  شرقی

  104  مطالعه،  این  در.  [11] شد  استفاده  خاک  کل  نیتروژن  فضایی  توزیع

  از   و  شد  آوریجمع   کشاورزی  زمین  هایسایت  از  سطحی  خاک  نمونه

.  شد  استفاده  خاک  کل  نیتروژن  برآورد  برای  کنندهبینیپیش   متغیر  21

  و   بود  مؤثر  خاک  کل   نیتروژن  در  تغییرات  دقیق  ثبت  در  RF  الگوریتم

  بهبود   بیشتر  را  آن  عملکرد  مناسب  بینپیش   متغیرهای  از  استفاده

  شهر   در  خاک  کل  نیتروژن  ای دیگردر مطالعه   مشابه،  طوربه .  بخشید

این  .  شد  ترسیم  چین  لیائونینگ  استان  شرقی  شمال  در  لوشون در 

  الگوریتم  سه و استفاده کمکی متغیر 12 و خاک نمونه 115 از ،مطالعه

 نتایج  تریندقیق  RF  الگوریتم  که  شد  آزمایش  RF  و  گام  به  گام  رگرسیون

   .داد   ارائه  را

  را (  SAR)  مصنوعی  دهانه  رادار  از  استفاده   متعددی  مطالعات  ،همچنین
  با   کل،  نیتروژن  محتوای  ویژهبه  خاک،   شیمیایی  خواص  بررسی  برای

در    مثال،  عنوانبه .  اندداده   قرار  بررسی  مورد  ایماهواره   تصاویر  از  استفاده

  محتوای   بررسی  برای  Sentinel-1  و  Landsat-7  هایداده   ازای  مطالعه
  خاک   آلی  کربن  تغییرات  موفقیت  با   و  [ 13]شد    استفاده  خاک  آلی  کربن

  تصاویر   از  [14]  همکاران  و  سدیا  مشابه،  طوربه.  شد  ترسیم  چین  شرق  در

  آلی   کربن  محتوای  مطالعه  برای  L ALOS PALSAR باند  هایداده   و نوری

  ضریب  ترکیب  که   دریافت  و  کرد  استفاده  آمازون  هایخاک   در  خاک
  شودمی  بینیپیش  دقت  افزایش  باعث   SAR  هایداده  عقب  پراکندگی

  خواص   استنتاج  خاک  ذرات  و  الکترومغناطیسی  امواج  بین  عامل  .[14]

  طورهمان .  کندمی  پذیر  امکان  SAR  هایداده   طریق  از  را  خاک  شیمیایی
 کنندمی  ایجاد  قطبش  در  تغییری  کنند،می  نفوذ  خاک  سطح  به  امواج  که

  گیری اندازه  خاک  خواص  مورد  در  اطلاعات  استنباط  برای  تواندمی  که

  از   توانمی   که  است  هاییویژگی  از   یکی  خاک  رطوبت  محتوای.  شود

  خاک   الکتریک  دی  ثابت  به  شدت  به  زیرا  کرد،  استنباط  SAR  هایداده 
  دی  ثابت  یابد،می   افزایش  خاک  رطوبت   که   هنگامی.  شودمی  مربوط

  امواج   قطبش  در  تغییر  به  منجر  که  یابدمی  افزایش  نیز  خاک  الکتریک

  آلی  ماده محتوای و خاک  بافت این،  بر علاوه. شودمی الکترومغناطیسی
  توزیع بر  ترتیببه  هاآن  زیرا  دانست،  مرتبط   SAR  هایداده  به  توانمی  را

 وتحلیلتجزیه  .گذارندمی  تأثیر  خاک  الکتریک  دی  خواص  و  خاک  ذرات

  خاک   هایویژگی  مورد  در  ارزشمندی  اطلاعات  تواندمی  SAR  هایداده 

  بینیپیش   جمله  از  مختلف،  کاربردهای  برای  تواندمی   که  دهد  ارائه
  زیست   محیط  بر  نظارت  و  اراضی،  کاربری  مدیریت  محصول،  عملکرد

  دقت   بهبود  برای  اضافی  هایداده   این  ادغام  .[17–15]  باشد  مفید
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  چندگانه   گام  به  گام  رگرسیون  و  RF  مانند  هاییالگوریتم  بینیپیش 

  متغیرهای   از  تریگسترده   مجموعه  گرفتن  نظر  در  با.  است  ضروری

  تری پیچیده   الگوهای  و  هابرهمکنش   توانندمی  هامدل   کننده،بینیپیش 

  با  .شودمی تریدقیق نتایج  به منجر که  کنند ثبت خاک هایداده در را
  خاک،   نیتروژن  سطوح  بر  کشاورزی  هایفعالیت   بالقوه  تأثیر  به  توجه

  در  خاک  نیتروژن  مکانی  و  زمانی  تغییرات  بررسی  منظوربه  ایمطالعه

  سوال   دو  به  پاسخ  هدف  با  ،مطالعه  این .  شد  انجام  ایران  شمال  برنج  مزارع

)شد  انجام  اصلی   مقدار   تعیین  برای  SAR  هایداده   از  توانمی   آیا(  1: 
 در   RF  و  SVM،  BRT  هایالگوریتم(  ب)  کرد؟  استفاده  خاک  کل  نیتروژن

  پرداختن   برای  کنند؟می  عمل  چگونه  خاک  نیتروژن  محتوای  بینیپیش 

  و   باندها مانند کنندهبینیپیش   متغیرهای  از مطالعه این  سوالات، این به
  / زمین  کاربری  توپوگرافی،  پارامترهای  دور،  از  سنجش  هایشاخص 

  . شد  استفاده  خاک  نمونه  100  و  اقلیمی  هایداده   ،( LULC)  زمین  پوشش

های کارآمد برای  شکاف پژوهشی در این مطالعه حول محور نیاز به روش

تجزیهبپیش  است.  خاک  کل  نیتروژن  برای    ل تحلیوینی  آزمایشگاهی 
گران است. بنابراین، نیاز  بر و همزمانهای توزیع عناصر در خاک همنقشه

این    های جایگزین مانند سنجشبه کشف روش با  برای مقابله  از دور 

طور خلاصه در این پژوهش تلاش شد اطلاعاتی  به   چالش وجود دارد.
مدل پیشدرباره  رویکردهای  های  و  خاکی  نیتروژن  کننده  بینی 

و  نقشه مواد  بخش  در  شود.  داده  خواننده  به  خاک  دیجیتالی  برداری 

برای    BRT  و  SVM،  RFها به واکاوی سه الگوریتم یادگیری غیرخطی  روش

پرداخته شد. در    Rافزار  نیتروژن خاک به کمک نرمبینی وضعیت  پیش
نتایج خروجیبه  ،بخش  سه  بررسی  از  حاصل  یادگیری  های  الگوریتم 

دیر  تیم و بر اساس نتایج حاصل از مقاپرداخ BRT و SVM، RFغیرخطی 

R2  ها نسبت به دیگری شرح داده شد. برتری هر کدام از مدل 
 

 روش تحقیق

  شمال   در  گیلان  استان  مرکزی  ناحیه  در  ،تحقیق  این  مطالعه  مورد  منطقه

 ثانیه  40  و  دقیقه  19  و  درجه  49  جغرافیایی  طول  بین  مختصات  با  ایران

  درجه   37  جغرافیایی  عرض  و  شرقی  ثانیه  20  و  دقیقه  32  و  درجه  49  و

  واقع  شمالی  ثانیه  55  و   دقیقه   24  و  درجه  37  ثانیه و  20و    دقیقه   19  و

  میانگین   محلی،  هواشناسی  ایستگاه  ساله  20  آمار  اساس  بر.  است  شده

  سالانه   دمای  میانگین  و  مترمیلی  1246  منطقه  در  سالانه  بارندگی

مورد   منطقه  زمین  که  اندداده   گزارش  .است  گرادسانتی   درجه8/16

  [ 1]  شودمی  مشخص  درصد   5/0  از  کمتر  شیب  با  پست  مناطق  مطالعه با

  و   مطالعه  مورد  منطقه.  است  کاریشالی   برای  زمین  اصلی  یکاربر   و

 . است  شده  داده  نشان  1  شکل  در  ترتیببه  بردارینمونه   هایمحل
 

 خاک   های  داده

ای  در شالیزاره   متر  سانتی  20  تا  0  اعماق  از  سطحی  خاک  نمونه  100

های خاک هفته  زمان برداشت نمونه  منطقه مورد مطالعه برداشت شد.

  ها الگوریتم  کالیبراسیون  و  اعتبارسنجی  منظوربهبود.    1399  آخر شهریور

  برداری نمونه   بودن  برزمان   ماهیت  و  دشواری  به  توجه  با.  شد  آوریجمع

  انجام   هاییمکان   در  هدفمند  برداری  نمونه  مطالعه،  مورد  منطقه  در  خاک

  پوشش   پارامترهای  اساس  بر  مطالعه  مورد  منطقه  شرایط  معرف  که  شد

  محل   هر  در.  بود  توپوگرافی  پارامترهای  و  اقلیمی  زمین،  کاربری  /زمین

  خاک   بررسی  و  بندیطبقه   برای  متری   یک  گودال  یک  برداری،نمونه 

.  شد  ثبت  بردارینمونه   نقطه  هر  برای  GPS  مختصات.  شد  حفر  زیرسطحی

  متری،   میلی   2  الک  از  عبور  و  های خاکنمونه  شدن  هوا خشک  از  پس

 . [18]  شد  گیری  اندازه  کجلدال  روشبه   خاک  کل  نیتروژن

 

 
 بردای نمونه نقاط  و مطالعه مورد منطقه  : موقعیت1 شکل

Fig. 1: Location of the study area and sampling points 
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 محیطی  متغیرهای

  اجزای   هوایی،  و  آب  پارامترهای  مانند  مختلفی  متغیرهای  ،مطالعه  این

.  کرد بررسی را LULC و دور از سنجش زیرگروه هایشاخص  توپوگرافی،

  جهت،   شیب،  ارتفاع،  ،  نیتروژن کل خاک  جمله  از  متغیر،  15  مجموع  در

 6  و  ،5  ،4  تصاویر دانلودی از باند  و(  TWI)  توپوگرافی  رطوبت  شاخص

  میانگین   و(  MAP)  سالانه  بارش  میانگین  ،NDVI  همچنین  و  9-لندست

  با   پارامترها  این  تغییرات.  گرفتند  قرار  بررسی  مورد(  MAT)  سالانه  دمای

و    ترسیم  متر  30  مکانی  تفکیک  با  QGIS  افزارنرم   از  استفاده شد، 

  مورد   متغیرهای  مقادیر  از  نهایی  نقشه  افزارهمچنین با استفاده از این نرم 

  برای .  شد  تهیه  خاک  کل  نیتروژن  گیریاندازه   مقادیر   و  بررسی

-نمونه  محل  به  کنندهبینیپیش   متغیرهای   پیکسل  مقدار  سازی، مدل 

همچنین در این پژوهش شاخص    .شد  داده  اختصاص  خاک  برداری از

( شده  نرمال  تفاوت   NDVI: Normalized Differenceگیاهی 

Vegetation Index  )عنوان یکی از پارامترهای ورودی مورد نیاز  نیز به

  ، متغیر است. در واقع  +1تا    -1بین   NDVI مقدار شاخص شد.  محاسبه  

از معیاری  است. هرچ  این شاخص   قدر مقدارفعالیت فتوسنتزی گیاه 

NDVI انتظار    بیشترهای گیاهی متراکم با سلامت  باشد، پوشش  شتربی

شاخصمی منفی  مقادیر  پوشش NDVI رود.  است.  عموماً  آبی  های 

توان  را به اراضی فاقد پوشش گیاهی می  2/0چنین مقادیر بین صفر تا  هم

، تفاضل نرمال شده بازتاب در باندهای  NDVIشاخص.  [18]  نسبت داد

 : [24]است  و قرمز به فرم رابطه زیر   (NIR) نزدیک مادون قرمز

 

NDVI=
𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑟𝑒𝑑

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑟𝑒𝑑
 

  طیفی   باند  در  شده  گیریاندازه  بازتاب  مقادیر  RED  و  NIR  فرمول،  این  در

 . [24] دهندمی  نشان   را  قرمز  و  قرمز  مادون  به  نزدیک

 

 های سنجش از دور داده
  های داده   شامل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  دور  از  سنجش  متغیرهای

SAR  اروپا   فضایی  آژانس  از  1-سنتینل  تصاویر.  بودند  نوری  تصاویر  و  

(ESA  )متحده   ایالات  شناسیزمین   سازمان  از  9  -لندست  هایداده   و  

(USGS  )ای ماهواره   فلکی  صورت  دو  از  1  -سنتینل  حسگر.  شد  دانلود  

Sentinel-1A  و  Sentinel-1B   پیچیده   تصویر  چهار  و  است  شده  تشکیل  

  است   شده  استفاده(  WI)  گسترده  سنجی  تداخل  حالت  در  ظاهری  تک

از  .  [15] پژوهش  این  سنتینل  2)  4در  از  از    2و      1-تصویر  تصویر 

-داده  مورد  در  دقیقی  اطلاعات  1  جدول( تصویر استفاده شد.  9  -لندست

  مرحله   چندین  شامل  SAR  هایداده  پردازش.  دهدمی  ارائه  SAR  ایه

 که  کالیبراسیون،.  است  استفاده  قابلیت  و  دقت  از  اطمینان  برای  حیاتی

  برای   شود،می  تنظیم  محیطی  عوامل  و  حسگر  خاص  هایویژگی   برای

  از   دیگر  یکی  رادیومتری،.  شد  انجام  هاداده   اطمینان  قابلیت  افزایش

  از   ناشی  سیگنال  شدت  در  تغییرات  تصحیح  هدف  با  ضروری،  فرآیندهای

ها  است و در این پژوهش بر روی داده تابش  زاویه و زمین  مانند عواملی

  ، SAR های داده پردازش  از ناپذیر جدایی  بخشی ژئوکدینگ، .اعمال شد

  که   است  تصویر  در  پیکسل  هر  به  جغرافیایی  مختصات  اختصاص  شامل

  ای لکه   فیلتر  این،  بر  علاوه.  کندمی  فراهم  را  دقیق  مکانی  ارجاع  امکان

  تکنیک این. شد استفاده SAR تصاویر در موجود ذاتی نویز کاهش برای

  لکه   نویز  کردن  صاف  به  ،5×5  پنجره  فیلتر  یک  از  استفاده  با  کردن،  فیلتر

  مراحل   این  . تمام[15]  کندمی  کمک  تصویر  مهم  هایویژگی  حفظ  و  ها

  تخصصی  ابزاری  شد،  انجام  SARscape 5.2  افزارنرم   از  استفاده  با  پردازش

.  است  شده  طراحی  SAR  هایداده   دستکاری  و  وتحلیلتجزیه   برای  که

  پردازش   وظایف  با  متناسب  عملکردهای  از  جامع  ایمجموعه   افزارنرم   این

 دهد.   می  ارائه  را  SAR  هایداده 

.  شدند  تبدیل   بل   دسی  مقیاس  به Aster GDEM   از  استفاده  با  تصاویر

  پوشش   شدت  و  نوع  شناسایی  برای  5  و  4  باند  از  استفاده  با  NDVI  شاخص

 چند  هندسی  تصحیح  روش.  شد  محاسبه  مطالعه  مورد  منطقه  در  گیاهی

  استفاده   با  تحقیق  اهداف.  شد  استفاده  تصاویر  تمام  تصحیح   برای  ایجمله

 گیاهی،  رشد  دهنده  نشان  ترتیببه  که  ،9  -لندست  6  و  5  ،4  باندهای  از

  میکرومتر   67/0  تا  64/0  های  موج  طول  با  هستند،  توده  زیست  و  پوشش

  65/1تا    57/1  و  5  باند  برای  میکرومتر  88/0  تا  85/0  ،4  باند  برای

  آمده   دستبه  محیطی  متغیر  8  قابلم  در  انجام شد.  6میکرومتر برای باند  

 ، BC-1،  BC-2،  BC-3،  BC-4،  Band-4شامل    دور  از  سنجش  تصاویر  از

Band-5،  Band-6،  NDVI  دست به   لازم به ذکر است که تصاویر.  بودند  

 . داشتند  ابری  پوشش  درصد  10  از  کمتر  آمده

 
 1-سنتینل   تصاویر به  مربوط اطلاعات: 1 جدول

Table 1: information related to Sentinel-1 images 

 تاریخ 
Date 

 پرتو
Beam 

 قطبی شدن
Polarization 

 زاویه وقوع
Incident Angle (◦) 

 جهت
Direction 

28 June 2021 WI VV 39.36 Ascending 
28 July 2021 WI VV 39.02 Descending 

28 August 2021 WI VV 39.02 Descending 
28 September 

2021 WI VV 39.35 Ascending 

 

 هوا   و  آب  متغیرهای

  وب  هایداده  از استفاده با مطالعه  مورد منطقه برای اقلیمی پارامترهای

  مطالعه   مورد  منطقه  در  واقع  هواشناسی  ایستگاه  یک  و  CARD  سایت

  نیز   مطالعه  دوره  برای  MAP  و  MAT  هایداده   مجموعه.  آمد  دستبه

 و  شد  گرفته   نظر  ( در1380-1400ساله )  20  دوره  یک.  آمد  دستبه

  محاسبه   بینیپیش  متغیر  تعیین  برای   MAT  و  MAP  داده  دو  میانگین

  شد  انتخاب  HASM  سطح  سازیمدل   روش  ها،داده   درونیابی  برای.  شد

  های روش   سایر  به  نسبت  بهتری  نتایج  که  است  شده  داده  نشان  زیرا

 . دهدمی  ارائه  درونیابی

 
 ( Land Use/Land Coverپوشش زمین )  های کاربری/داده 

طبقه رویکرد  یک  از  مطالعه،  این  تولید  در  برای  شده  نظارت  بندی 

استفاده شد.   ( Land Use/Land Cover)های کاربری/ پوشش زمین داده 

اثربخشی دلیل  بندی جنگل تصادفی بهطورخاص ما از الگوریتم طبقهبه

چنین توانایی آن  های بزرگ و پیچیده و همآن در مدیریت مجموعه داده

الگوریتم جنگل   بندی قابل اعتماد استفاده کردیم.در ارائه نتایج طبقه
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تصادفی یک تکنیک یادگیری ماشین است که با ساخت تعداد زیادی  

های  بینیدرخت تصمیم در طول مرحله آموزش و سپس ترکیب پیش

کند. این رویکرد  بندی نهایی عمل میها برای تولید خروجی طبقهآن

دهد،  بندی را افزایش مییادگیری گروهی، دقت و استحکام مدل طبقه

های ورودی با ابعاد بالا و عدم تعادل کلاس.  در سناریوهایی با داده  ویژهبه

آموزشی حاوی  های  ای از نمونهدر طول مرحله آموزش، ما از مجموعه

و   زمینی که کلاسبرچسباطلاعات طیفی  های مختلف  های حقیقی 

می نشان  را  زمین  نمونهپوشش  این  کردیم.  استفاده  برای  دهند،  ها 

بندی جنگل تصادفی برای تشخیص و تمایز بین انواع  طبقهمدل  آموزش  

 ها استفاده شد.  های زمین بر اساس امضای طیفی آنپوشش

آموزش داده شد، آن ه  بندی کنندههنگامی که طبق را  جنگل تصادفی 

ماهواره تصاویر  میروی  پوشش  را  مطالعه  مورد  منطقه  که  دهند،  ای 

از کلاس از  اعمال کردیم تا هر پیکسل را در یکی  های پوشش زمین 

طبقه شده  تعریف  لایهپیش  به  فرآیند  این  خروجی  کنیم.  های  بندی 

که توزیع فضایی  علاوه بر این  ،نهایی نقشه خروجی اضافه شد. این لایه

کشد،  تصویر میطبقات پوشش زمین را در سراسر منطقه مورد مطالعه به

در  باشد.  تمرکز اصلی آن بر روی نواحی با کشت برنج )شالیزارها( می

اینکه منطقه مورد مطالعه در بخش مرکزی استان  با توجه به   ،این پژوهش 

  زمین   پوشش  طبقات  هایگیلان در شمال ایران واقع شده است، کلاس

جنگل   شهری،   مناطق  ها،تالاب  زراعی،  های زمین  علفزارها،  ها،شامل: 

بر    .است  بایر  هایزمین  و  (ها دریاچه  و  هارودخانه  مانند)   آبی  هایبدنه

های زراعی و در این  اساس هدف این پژوهش تمرکز ما بر کلاس زمین

 باشد. می  کاریشالی اراضی  توجه به    کلاس

 

 بینی  پیش  های  الگوریتم

 در   ،BRT  و  SVM،  RF  جمله  از  غیرخطی،  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم

خاک  وضعیت  بینیپیش   برای  مطالعه  این کل    سازی مدل   با  نیتروژن 

  قرار   استفاده  مورد  محیطی  متغیرهای  و  خاک  خواص  بین  پیچیده  روابط

  با   هاالگوریتم به  مختلف  پارامترهای  کردن  وارد  برای  R  افزار نرم.  گرفت

.  شد  استفاده  CARET  بسته  با  شبکه  جستجوی  رویکرد  از  استفاده

  برای   گیرد،می   سرچشمه  آماری  یادگیری  از  که   SVM  الگوریتم

  بهبود   برای.   [19]  شد  استفاده  جداگانه  صورتبه  هاداده   تمام  بندیطبقه

  و   سیگموئیدی  ای،جمله  چند  شعاعی،  پایه  توابع  از  ،SVM  مدل  دقت

نیتروژن کل   هاینقشه تهیه در SVM الگوریتم  مدل. شد استفاده خطی

. شد  گرفته  نظر  در  آن  عملکرد  هسته  عنوانبه  RBF  که  شد  استفاده  خاک

  برای  که است RF است، ماشین یادگیری بر مبتنی  که دیگری الگوریتم

 از  RF  الگوریتم.  شودمی   استفاده  بندیطبقه  و  رگرسیون  مطالعات

  جایی  کند،می  استفاده  هدف  بینیپیش   به  دستیابی  برای  زیادی  درختان

  ساخته   آموزشی  هایداده   استرپ  بوت  از  استفاده  با  درخت  هر  که

  بیرون   هاینمونه   و  کیسه  داخل  هاینمونه   گروه  دو  به  هانمونه .  شودمی

  قابل  کیسه  بیرون  هاینمونه  در  خطا   میزان  و  شوندمی  تقسیم  کیسه

  های الگوریتم که ندداد توضیح [25] فلسبرگ و همکاران. است تخمین

RF  و  BRT  تغییرات  و  کرد  ترکیب  درختان  مزایای  تقویت  برای  توانمی  را 

  تقویت   برای.  کرد  تحلیل   بینیپیش   متغیرهای  از  را  پاسخ  متغیرهای

  را   درختان  مداوم  طوربه  و  شود  اتخاذ  تکراری  رویکرد  یک  باید  الگوریتم،

 و  بینیپیش دقت افزایش BRT الگوریتم اصلی  ویژگی. کرد  اضافه آن به

  تصادفی   گرادیان  کاذب  طور  به  تواندمی  که  است  هاداده   نامعقول  تطبیق

 . دهد  افزایش  را
 

 آماری   تحلیل   و  تجزیه

خاک  هاینقشه   تولید  برای  R  افزار  نرم کل    از   استفاده  با  نیتروژن 

  ، RF-Package،  GBM-Package (BRT)  جمله  از  مختلف،  هایبسته

KERN-Lab-Package (SVM)،  MAP TOOLS-Package  و  RASTER-

Package  و   آماری  تحلیلوتجزیه   انجام  برای  این،  بر  علاوه.  شد   استفاده  

  برای  .شد  استفاده  24  نسخه  SPSS  از  محیطی  متغیرهای  وتحلیلتجزیه

کل   بردارینقشه  در  1  - سنتینل  هایداده   اثربخشی  ارزیابی نیتروژن 

  محیطی   متغیرهای  از  مختلفی  هایترکیب  از  ،نیتروژن کل خاک  خاک

  عملکرد .  است  شده  داده  شانن  2  جدول   در  که  طورهمان   شد،  استفاده

  RF  و  BRT،  SVM  الگوریتم  سه  از  استفاده  با  مختلف  هایترکیب   این

 .شد  بینیپیش 

 
 نیتروژن کل خاک برای نیاز مورد متغیرهای تمام: 2 جدول

Table 2: All variables required for mapping of TSN 

 شماره 
ID 

 مدل
Model 

 توصیف 
Description 

I Model A 

 توپوگرافی،  هوایی، و آب متغیرهای از ترکیبی

 و کاربری و Landsat-9 از آمده  دستبه متغیرهای

 زمین  پوشش
A combination of climate variables, topography, 
variables obtained from Landsat-9 and Land Use 

and Land Cover 

II Model B 
 9-از لندست آمده  دستبه متغیر

Variable obtained from Landsat-9 

III Model C 1-از سنتینل آمده  دستبه متغیر 
Variable obtained from Sentinel-1 

IV Model D 

  متغیرهای مانند) دور از سنجش به  مربوط متغیر

 ( 1-و سنتینل  9-از لندست آمده  دستهب
The variable related to remote sensing (such as 

the variables obtained from Landsat-9 and 
Sentinel-1) 

V Model E 

  ،(1-سنتینلو  9-لندست) دور از سنجش از ترکیبی

 متغیرهای و اراضی کاربری توپوگرافی،  وهوا،آب 

 زمین  پوشش
A combination of remote sensing (Sentinel1 and 

landsat9), climate, topography, land use and land 
cover variables 

 
  ، ( MAE)  مطلق  خطای  میانگین  تعریف  برای  [20](  3)  تا(  1)  معادلات  از

  شد  استفاده( R2) تعیین  ضریب و( RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه

 . :شد  استفاده  هاداده  وتحلیل تجزیه  در  شاخص  عنوانبه  که

MAE= 
1

𝑛
∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|𝑛

𝑖=1                               [20]    (1   )  

RMSE= √
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1             (2  )   [20]           
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R2 =  
∑ (Pi−O̅i)n

i=1

∑ (Pi−O̅i)n
i−1

                                     [20 ]      (3 )  

 

  جایی   کنند،می  تعریف  را  2R  و  MAE،  RMSE  ترتیببه  3  تا  1  معادلات

  شده  بینیپیش  و  شده  نیتروژن کل خاک مشاهده  محتوای  Pi  و  Oi  که

که   .است   نمونه  نقاط  تعداد  n  و  دهندمی   نشان  را است  ذکر  به  لازم 

در هر پژوهش با واحدهای پارامتر مورد بحث     MSEو    RMSEواحدهای  

تلاش شد تغییرات نیتروژن    ،در آن پژوهش مطابقت دارند. در این مطالعه

گیری شود، پس منطبق  گرم بر کیلوگرم اندازهکل خاک بر حسب میلی

نیز   MSEو    RMSEبر واحد نیتروژن کل خاک واحد دو پارامتر آماری  

 باشد. گرم بر کیلوگرم )در این پژوهش( میمیلی
 

 نتایج و بحث

گرم بر کیلوگرم میلی 4/1تا  21/0از  هانمونه  نیتروژن کل خاک مقادیر

  79/0  میانگین  مقدار  ،44/0  استاندارد  انحراف  مقدار  همچنینمتغیر بود،  

  توزیع .  گزارش شد  کیلوگرم  بر  گرممیلی   92/0  متوسط نیتروژن  مقدار  و

  استاندارد   انحراف  از  بالاتر  متوسط  مقدار   با  جزئی  تغییر  نیتروژن  محتوای

شد  4/0  چولگی  ضریب  با  چولگی،  توزیع.  داد  نشان   مدل   پنج.  ثبت 

  مختلف   محیطی  متغیرهای  ترکیب  با(  E  و  A،  B،  C،  D  هایمدل )  مختلف

  اطلاعات   تمام  3  جدول.  شدند  ایجاد  نیتروژن کل خاک  بردارینقشه  برای

و  مقدار  به  مربوط خاک  کل   کننده  بینیپیش   متغیرهای  نیتروژن 

های طراحی شده برای  در توصیف مدل  .دهدمی  نشان  را  خاک  هاینمونه 

پژوهش می مدلاین  اشاره کرد که    های داده   و  اطلاعات  فاقد  A  توان 

  را   نوری  هایداده  و  SAR  اثرات  C  و  B  هایمدل   که  حالی  در  بود،  نوری

 و  Sentinel-1  تصاویر  هایداده   و  اطلاعات  از  D  مدل.  کردند  بررسی

Landsat-9  مدل  و  کرد  استفاده  E  های داده  به  مربوط  متغیرهای  تمام  

  با  هامدل   این عملکرد. گرفت نظر در  محدودیت بدون را دور از سنجش

  4  جدول  در  و  شده  ارزیابی(  BRT  و  RF،  SVM)  الگوریتم  سه  از  استفاده

. است  شده  ارائه

 

  مقادیر نیتروژن کل خاک. و محیطی  پارامترهای آماری هایداده : 3 جدول
Table 3: Statistical data of Environmental parameters and TSN values. 

 Minimum Maximum Mean Median Standard Deviation Skewness 

 نیتروژن کل خاک )گرم بر کیلوگرم( 
TSN (g/Kg) 

.21 1.40 .79 .92 .44 -.40 

 ارتفاع )متر(
Elevation (m) 

500 1700 1050 987 231.36 .68 

 (درجه) جهت
Aspect (Deg) 

0.0 345 210 134 101 .41 

 ( درجه) شیب
Slope (Deg) 

.28 15.32 12.01 4.65 4.68 .94 

TWI 6.21 16.35 9.24 9.45 3.74 .81 

BC-1 (db) -24.13 1.37 -14.26 -14.56 3.79 1.27 

BC-2 (db) -`16.45 -4.21 -10.31 -9.41 2.37 -.23 

BC-3 (db) -16.87 -2.31 -10.23 -9.4 1.84 -.28 

BC-4 (db) -25.14 -6.94 -17.36 -17.54 2.64 .21 

 )عدد دیجیتالی(   4باند 
Band-4 (digital number) 

324.13 3145.36 1084.51 927.45 841.36 .70 

 دد دیجیتالی( ع) 5باند 
Band-5 (digital number) 

2047.31 4861.58 3316.74 3612.34 641.52 -.23 

 )عدد دیجیتالی(  6باند 
Band-6 (digital number) 

1362.47 4123.54 2145.78 3478.31 674.42 .80 

 شده  نرمال تفاوت گیاهی شاخص
NDVI 

.04 .76 .50 .63 .37 -.31 

 متر( میانگین بارندگی سالیانه )میلی
MAP (mm) 

92 149 124 91.5 19.6 .48 

 گراد(میانگین درجه حرارت سالیانه )درجه سانتی
 MAT (°C) 

 

4.97 7.32 6.54 7.0 .60 -.70 
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 BRT و RF، SVM هایالگوریتم  با رابطه در استفاده  مورد هایمدل کارایی: 4 جدول
Table 4: The efficiency of the used models in relation to the RF, SVM, and BRT algorithms 

 Model MAE (mg/kg) RMSE (mg/kg) R2 

RF 

Model A 0.20 0.26 0.53 

Model B 0.23 0.30 0.38 

Model C 0.23 0.28 0.45 

Model D 0.21 0.26 0.51 

Model E 0.20 0.25 0.56 

SVM 

Model A 0.21 0.27 0.48 

Model B 0.23 0.29 0.37 

Model C 0.23 0.29 0.41 

Model D 0.22 0.28 0.45 

Model E 0.21 0.26 0.51 

BRT 

Model A 0.20 0.26 0.53 

Model B 0.24 0.30 0.38 

Model C 0.24 0.29 0.41 

Model D 0.20 0.25 0.56 

Model E 0.19 0.25 0.58 

 

.  شد  ارزیابی  MAE  و   2R،  RMSE  هایشاخص   از  استفاده  با  مدل  پنج   دقت

  بالاتر   دقت  دهندهنشان   MAE  و  RMSE  کمتر  مقادیر  و  بالاتر  2R  مقدار 

نیتروژن کل   توزیع  بینیپیش  در   را   دقت  بالاترین  BRT  الگوریتم.  است

 mg/kg  مقدار  و =mg/kg 25/0RMSE  مقدار  ،2R=58/0   مقدار  )با  خاک

19 /0RME=مدل  الگوریتم،  سه  بین  در.  داد  ( نشان  C  (های داده   شامل  

SAR  مدل   از  دقت  نظر  از(  زمانی  چند  B  (متغیرهای  شامل  Landsat-9  )

 در   SAR  هایداده  ترکیب  که   داد  نشان  نتایج   این.  کرد  عمل  بهتر

  تواند می  بالقوه طوربه و بود موفق بسیار  نیتروژن کل خاک بردارینقشه

  دارای   RF  الگوریتم  با  C  مدل  نتایج،  اساس  بر  .شود  نوری  تصاویر  جایگزین

  23/0  ،45/0  ترتیببه   RMSE  و  MAE  مقادیر  کمترین  و  R2  مقدار  بالاترین

  دهندهنشان   که  بودگرم بر کیلوگرم  میلی  28/0  وگرم بر کیلوگرم  میلی

 (. 4  جدول)   است  نیتروژن کل خاک  تغییرات  پایش  در  %45  دقت

-Sentinel  زمانی  چند  هایداده   از  استفاده   به  توانمی   را  C  مدل  موفقیت

1A  و  Landsat-9  الگوریتم.  داد  نسبت  BRT  تصاویر  با  SAR  دقت   نیز  

  ، 2R  نظر  از  درصد  18  و  18  ،50  ترتیببه   را  نیتروژن کل خاک  بینیپیش 

RMSE  و  MAE  مدل  دقت .  بخشید  بهبود  A  های داده  ترکیب  با   نیز  

1A-Sentinel 2=58/0 مقادیر به منجر که یافت افزایشR الگوریتم برای 

BRT  2=56/0  وR  الگوریتم  برای  RF  مدل  نهایت،  در.  شد  E  های الگوریتم  با  

BRT  و  RF  توپوگرافی  وهوا،آب   دور،  از  سنجش  متغیر  چندین  شامل  که  

  نیتروژن کل خاک  تغییرات  بینی پیش   در  را  عملکرد  بالاترین  بود،  LULC  و

نیتروژن   تغییرات از  درصد  56  و  58  توضیح   به   قادر  ترتیب به  که  داشت،

 . بودند  کل خاک
 

 محیطی  زیست  هایداده  نسبی  اهمیت

  2 شکل. شد  انجام مطالعه این در  متغیرها  سازینرمال  بهتر، نتایج برای

  و   BRT  هایالگوریتم  تاثیر  تحت  E  مدل  در  را  محیطی  متغیر  هر  مقادیر

RF  دهدمی  نشان. 
 

.  است   متفاوت  الگوریتم  دو  بین  مشابه  محیطی  متغیرهای  مقادیر

 ،Band-4،  Band-6:  بود  زیر  شرح  به   RF  الگوریتم  در  محیطی  متغیرهای

NDVI،  BC-3  و  LULC،  الگوریتم  در  محیطی  متغیرهای   اما  BRT   شامل  

  RF  و   BRT  الگوریتم  دو  هر  .بود«  LULC  و  NDVI،  BC-2،  BC-3  ارتفاع،»

  برابری   تقریباً  مقادیر  BC-3  و  زمین  پوشش  زمین،  کاربری  متغیر  سه  برای

  های داده   توپوگرافی،  و  وهواییآب  متغیرهای  ،RF  الگوریتم  در.  داشتند

LULC  و  Sentinel-1A   برآورد   در  درصد  28  و  16  ،13  ،10  ترتیب  به  

خاک  تغییرات کل    حال،   این  با.  دادند  اختصاص  خود  به   را  نیتروژن 

نیتروژن کل   تغییرات  بر  نظارت  در  ٪ 33  سهم  با  Landsat-9  متغیرهای

  متغیرهای   دیگر،  سوی  از.  پارامترهای مورد بررسی بودند  ترینمهم   خاک

 %51  مقادیر  با  ترتیب  به  BRT  الگوریتم  در  بیشتری  سهم  دور  از  سنجش

  ، LULC  هایداده   توپوگرافی،  و  اقلیمی  متغیرهای.  داشتند  %61  و

Sentinel-1A  و  Landsat-9   در  درصد  20  و  31  ،25  ،17  ،7  ترتیب   به 

 بودند. موثر    BRT  الگوریتم  توسط  نیتروژن کل خاک  تغییرات  تخمین

 
 نیتروژن کل خاک   فضایی   توزیع  بینیپیش 

  مدل ) 3  شکل در  نیتروژن کل خاک  فضایی  توزیع  بینیپیش  هاینقشه

E  )4  شکل  و  (مدل  D  )های الگوریتم   توسط  هانقشه  این.  است  شده  ارائه  

BRT،  RF  و  SVM  است  شده  تهیه  . 

خاک  مقادیر کل    0/ 82  ترتیب  به  E  مدل  در  شده  گزارش  نیتروژن 

  جدول )  بود  کیلوگرم  بر  گرم(  ±21/0)  85/0  و(  32/0±)  84/0  ،(25/0±)

  شده مشاهده   نیتروژن کل خاک  هایداده   مقدار  که  داد  نشان  نتایج(.  5

  های الگوریتم  توسط  شده  بینیپیش  نیتروژن کل خاک  از  بیشتر(  واقعی)

BRT،  RF  و  SVM  نیتروژن کل    سطح  از  ناشی  تغییرات  بررسی  برای.  بود

  اصلی   دلیل.  شد  استفاده  RF  و  BRT  هایالگوریتم  از  D  و  E  مدل  دو  خاک 

  درخت   بر  مبتنی  ،شده  ذکر  الگوریتم  دو  هر  که  بود  این  انتخاب  این

 .  هستند
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 ( راست) BRT و( چپ) RF هایتکنیک برای E  مدل از استفاده  با  بینیپیش متغیر هر میانگین مقدار  :2 شکل

Fig. 2: Mean value of each predictor variable using E model for RF (left) and BRT (right) techniques 

 

 
  اقلیمی، پارامترهای تمامی E  مدل در(. پایین)  SVM و( راست) BRT ،( چپ) RF با E مدل از استفاده  با ایران شمال شالیزاری خاکهای  در نیتروژن کل خاک مقادیر توزیع :3 شکل

 شد  داده  پوشش دور از سنجش و توپوگرافی
Fig. 3: Distribution of STN values in paddy soils of northern Iran using E model with RF (left), BRT (right) and SVM (down). In model E, all climate parameters, topography 

and remote sensing were covered 
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 به. شد داده  پوشش دور از سنجش پارامترهای ، D مدل در(. راست ) BRT ،(چپ) RF با  D مدل از استفاده  با ایران شمال شالیزاری خاکهای در STN مقادیر پراکنش نقشه   :4 شکل

 شد. خودداری مدل  این به مربوط نقشه ترسیم از SVM قبول قابل دقت عدم دلیل
Fig. 4: Distribution map of STN values in paddy soils of northern Iran using model D with RF (left), BRT (right). In model D, remote sensing parameters were covered. Due 

to the lack of acceptable accuracy of SVM, drawing the map related to this model was avoided 

 

  نظارت   برای  SVM  الگوریتم  به  نسبت  تریقبول   قابل  عملکرد  همچنین

  عملکرد   RF  و  BRT  هایالگوریتم  . دارند  نیتروژن کل خاک  تغییرات  بر

نیتروژن    پایش  در   - 03/0  و  -01/0  متوسط  مقادیر  با  را  بخشیرضایت

  شایان   حال،  این  با.  دادند   نشان  E  و  D  هایمدل   از  استفاده  با  کل خاک

  نیتروژن کل خاک   شدهبینیپیش   مقادیر  در  دارمعنی  تفاوت  که  است  ذکر

  گیاهی   پوشش  و  برهنه  زمین  با  مناطقی  در  تنها  E  و  D  هایمدل   بین

 . شد  مشاهده

 دقیق  تخمین  در   BRT  و  RF  هایالگوریتم  که   داد   نشان  تحقیق  هاییافته

  دقت   [21]  همکاران  و  اتوی.  بودند  مؤثرتر  نیتروژن کل خاک  مقادیر

  خاک   آلی  کربن  مخازن  ارزیابی  برای  را  SVM  و  ANN،  BRT  هایالگوریتم

(SOC  )این   به  و  کردند  مقایسه  خاک  دیجیتالی  بردارینقشه   طریق  از  

 دارد  دیگر  الگوریتم  دو  به  نسبت  بالاتری  دقت  BRT  که  رسیدند  نتیجه

کربن    بررسی  برای  کریجینگ  و  RF  از  [22]  همکاران  و  تزیاکریس.  [21]

خاک   از   RF  که  دریافتند  و  کردند  استفاده  DEM  از  استفاده  با  آلی 

  نقشه   یک  [23]  همکاران  و  پنگ  .[22]کرد   عمل  بهتر  کوکریجینگ

  تولید  دور  از  سنجش  هایتکنیک  از   استفاده  با  نیتروژن کل خاک  توزیع

  گزارش   هاآن .  کرد  مقایسه  را  RF  و  BRT،  SVM  هایالگوریتم  دقت  و  کرد

  SVM  به  نسبت   بالاتری  دقت  از  RF  و  BRT  هایالگوریتم  که  کردند

  استفاده   با  Sentinel-2  و  Landsat-8  هایداده  ترکیب  و  برخوردار است

 در   درصدی  17  افزایش  به  منجر  درخت  بر  مبتنی  هایالگوریتم  از

 Sentinel-1  هایداده   از  استفاده  .[23]  شد  RMSE  و   MAE  هایشاخص 

  نشان  که   کرد،  تضمین  مطالعه  این  در  را  بالایی  دقت  نوری  تصاویر  و

  طور به.  بخشد  بهبود  را  نتایج  تواندمی  مفیدتر  پارامترهای  ترکیب  دهدمی

  عنوان به  Sentinel-1  هایداده   از  استفاده   که  داد  نشان  نتایج  خاص،

  در   را  نیتروژن کل خاک  بردارینقشه  دقت  زمانی،  چند  SAR  هایداده 

 .  بخشید  بهبود  مطالعه  مورد  شالیزارهای

  ،SVM های روش با E مدل در شده  گزارش نیتروژن کل خاک مقادیر: 5 جدول

BRT  و RF 
Table 5: Total soil nitrogen values reported in model E with SVM, BRT and 

RF methods 

Algorithm Minimum Maximum Mean Standard Deviation (SD) 

SVM 0.22 1.41 0.85 0.21 

BRT 0.11 1.68 0.84 0.32 

RF 0.28 1.35 0.82 0.25 

 

  همکاران  و Zhang توسط نیتروژن کل خاک مقادیر فضایی توزیع نقشه

  طیفی  چند  ایماهواره   تصاویر  از  استفاده  ها باپژوهش آن .  شد  ایجاد  [11]

  انجام   RF  از  استفاده  با  مختلف  هایالگوریتم  مقایسه  و  Sentinel-2A  از

  متغیر   21  از  نیتروژن کل خاک  فضایی  توزیع  تخمین  برای  هاآن .  شد

 و   اصلی  طیفی  هایشاخص  و  باندها  شامل  که  کردند  استفاده  کمکی

  بر   RF  الگوریتم  که  داد  نشان  نتایج.  بود  محیطی  متغیرهای  همچنین

نیتروژن    در  تغییرات  دقیق  ثبت  به  قادر   دور  از  سنجش  هایتکنیک  اساس

  ، [ 24] همکاران و  وانگ توسط دیگری مطالعه در. [11] است  کل خاک

  لیائونینگ،   استان  شرقی  شمال  در  لوشون  شهر  در  نیتروژن کل خاک

  گام   به  گام  چندگانه  رگرسیون  و  RF  هایالگوریتم  از  استفاده  با  چین،

  جنگلی،   مناطق  در  نیتروژن کل خاک  بردارینقشه   برای.  شد  بردارینقشه

  محیطی   متغیرهای  و  دور  از  سنجش  های داده   که  کردند  پیشنهاد  هاآن

 . [24]شوند   استفاده  اصلی  هایکنندهبینیپیش   عنوانبه  باید

 
 کننده  بینیپیش   متغیرهای  ارزش

  نیتروژن کل خاک   محتوای  دقیق  بینیپیش   برای  SAR  تصاویر  از  استفاده

  خاک   سطح  از فراتر  اطلاعاتی  توانندمی  رادار  هایداده .  است  مهم  بسیار

  پراکنده پس  هایسیگنال  از استفاده با و کنند  ضبط را گیاهی پوشش و
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  توده   زیست  و  شوری  رطوبت،  خاک،  بافت  مانند  اهدافی  شناسایی  امکان

  دادند که   نشان  [25]  همکاران  و  فلسبرگ .  کنند  فراهم  را  زمین  بالای

  اطلاعات   ثبت  با  خاک  هایویژگی  بررسی  برای  رادار  تصاویر  از  توانمی

 گذاردمی  تأثیر  خاک  بازتاب  بر  شدتبه  که   کرد  استفاده  گیاهی  پوشش

  دیجیتال   هایداده  ترکیب  اثربخشی  [26]  همکاران  و  گوو.  [25]

Sentinel-1  و  Sentinel-2  نشان   زمین  سطح  توده  زیست  تخمین  برای  را  

 و  Sentinel-1، Sentinel-2 جمله  از   ایماهواره   هایشاخص   و  باندها.  داد

Landsat  قرار   استفاده  مورد  خاک  مختلف  های ویژگی   بردارینقشه  در  

خاک  محتوای  بردارینقشه .  اندگرفته کل   تأثیر   تحت  ویژهبه  نیتروژن 

 طیفی   بازتاب  بر  که  است(  LULC)  زمین   پوشش  و  زمین  کاربری  تغییرات

 .  [26]  دارد  گیاه  تراکم  و  توده  زیست  با  نزدیکی  ارتباط  که  گذاردمی  تأثیر

  دیجیتال   ایماهواره   تصاویر  که  کردند  اشاره  [27]  همکاران  و  وانگ

  سایر   با  مقایسه  در  محیطی  تغییرات  پایش  برای  کمکی  داده  ترینمهم 

  بالایی  بینی  پیش  قدرت  دارای  توپوگرافی  متغیرهای.  هستند  متغیرها

  علاوه .  [27]  شوندمی  گرفته  نظر  در   خاک  دیجیتالی  بردارینقشه   برای

  توزیع  در  مهمی  متغیرهای  شیب  و  توپوگرافی  رطوبت،  شاخص  ارتفاع،  بر

  و  نیتروژن  سازماندهی  و  سازیکانی  بر  زیرا  هستند  نیتروژن کل خاک

  بارندگی .  [29-28]گذارندمی  تأثیر  موجود  نیتروژن  محتوای  همچنین

  بر   تأثیر  با  نیتروژن  چرخه  در  تغییرات  بر  غیرمستقیم  طوربه  همچنین

  تأثیر  گیاهی  پوشش  وریبهره   و  گیاهان  توسط  شده  جذب  نیتروژن  میزان

 . [30]  گذاردمی

  سطوح   بینیپیش   برای  را  ارزشمندی  هایبینش  تحقیق این  کهحالی   در

  های الگوریتم  و  دور  از  سنجش  هایروش   از  استفاده  با  خاک  کل  نیتروژن

  اولاً، .  بپذیریم  را  محدودیت  چندین  که  است  مهم  دهد،می  ارائه  پیشرفته

  را   هایافته  پذیریتعمیم  است  ممکن  گیلان  استان  روی  بر  مطالعه  تمرکز

  در   این،  بر  علاوه.  کند  محدود  متفاوت  محیطی  شرایط  با  مناطق  سایر  به

  فراهم  هاداده   آوریجمع   برای  ارزشمندی  ابزار  دور  از  سنجش  کهحالی 

  و  فضایی  تفکیک  هایمحدودیت   مانند  ذاتی  هایمحدودیت   کند،می

 تأثیر  هابینیپیش   دقت  و  صحت  بر   است  ممکن  که  دارد  وجود   طیفی

  ها سوگیری  ماشین،  یادگیری  هایالگوریتم  به  اتکا این،  بر  علاوه. بگذارد

  معرفی  را  پارامتر  تنظیم  و  مدل  انتخاب  با  مرتبط  بالقوه  هایقطعیت  عدم  و

  مختلف   متغیرهای  ادغام  برای  هاییتلاش  کهحالی   در.  کندمی

  باشد   داشته  وجود  عواملی  هنوز  است  ممکن  شد،  انجام  محیطیزیست

  زمین   مدیریت  هایشیوه   مانند  بگذارند،  تأثیر   خاک  نیتروژن  سطوح  بر  که

  در .  است  نشده  ثبت  تحلیل  و  تجزیه  در  که  خاک  هایویژگی  یا  محلی

  هایبینیپیش   و  ایماهواره   تصاویر  به  مطالعه  این  اتکای  نهایت،

  که   بگیرد،  نادیده  را  زمین  اعتبار  و  صحت  به  نیاز  است  ممکن  الگوریتمی

  از   حاصل  برآوردهای  دقت  مورد  در  را  ضروری  هایبررسی   تواندمی

  های بینش   هایافته  که  حالی  در  بنابراین، .  کند  فراهم  دور  از  سنجش

 تروسیع   هایزمینه  به  هاآن   یابیبرون  در  باید  دهند،می   ارائه  را  ارزشمندی

  برای   هامحدودیت   این  بررسی  به  باید  آینده  تحقیقات  و  کرد  احتیاط

 . بپردازد  هایافته  کاربرد  و  استحکام  افزایش

 گیرینتیجه

  شالیزاری   هایخاک   در  نیتروژن کل خاک  فضایی  توزیع  مطالعه،  این  در

  بررسی  مورد  RF  و  SVM،  BRT  هایالگوریتم  از  استفاده  با  ایران  شمال

  بهتری   عملکرد  BRT  و  RF  هایالگوریتم(  1:  داد  نشان  هایافته.  گرفت  قرار

(  2.  بودند   مؤثر  نیتروژن کل خاک  مقادیر   بر  نظارت  در  و  داشتند  SVM  از

  نیتروژن کل خاک   محتوای  بر  تریدقیق  نظارت  زمانی،  چند  SAR  تصاویر

  امکان   و  کنند،می   ارائه  نوری  دور  راه   از  سنجش  هایداده   با  مقایسه  در

  را   شالیزاری  هایخاک   در  نیتروژن کل خاک   مقادیر  واقعی  بینیپیش 

  محیطی   متغیرهای  گنجاندن  با  هاالگوریتم   دقت(  3.  کنندمی   فراهم

گرم  میلی  RMSE   (25/0  مقادیر  کمترین  BRT  الگوریتم(  4.  یافت  افزایش

کیلوگرم کیلوگرممیلی  MAE  (19/0  و(  بر  بر  مقدار    بالاترین  و(  گرم 

 51%  و  61%  در  ترتیب  به  دور  از  سنجش  متغیرهای.  داد  نشان  ( را58/0)

 اقلیم  به  توجه  با.  داشتند  نقش  BRT  و  RF  هایالگوریتم  در   ثیرتأ

  شده   واقع  خزر  دریای  مجاورت  در که  مطالعه  مورد  منطقه  فرده منحصرب

  از   استفاده  است،  آلود  مه  و  ابری  هوای  دارای  سال  فصول  اکثر  در  و

  مه  دارای  مناطق  در  مه  و  ابرها  نفوذ  قابلیت   دلیل به  Sentinel-1  هایداده 

  توصیه   را  بیشتری  تحقیقات  مطالعه  این  مشابه  وهوایآب .  شودمی  توصیه

  و   محیطی  متغیرهای  دور،  از  سنجش  جدید  هایداده  که  کندمی

  پایش   در   بیشتر  دقتبه  دستیابی  برای  را  ترپیشرفته   هایالگوریتم

 .کندمی  ترکیب  خاک  هایویژگی  سایر  و  خاک  نیتروژن

 

 مشارکت نویسندگان

 اند.در این مقاله، نویسندگان به نسبت سهم برابر مشارکت داشته

 

 قدردانیکر و تش
کردند،   یاری  تحقیق  این  انجام  در  را  ما  که  همکارانی  از  بدینوسیله 

 کنبم.صمیمانه تشکر می
 

 تعارض منافع

 « .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ»

 

 منابع و مآخذ
[1] Kosari A, Sharifi A, Ahmadi A, Khoshsima M. Remote sensing 

satellite’s attitude control system: rapid performance sizing for 

passive scan imaging mode. Aircraft Engineering and Aerospace 

Technology 2020;92.  

https://doi.org/10.1108/AEAT-02-2020-0030. 

 

[2] Jeong G, Oeverdieck H, Park SJ, Huwe B, Ließ M. Spatial soil 

nutrients prediction using three supervised learning methods for 

assessment of land potentials in complex terrain. Catena (Amst) 

2017;154. https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.02.006. 

 

[3] Fileborn B. Digital mapping as feminist method: critical 

reflections. Qualitative Research 2023;23. 

https://doi.org/10.1177/14687941211028797. 

https://doi.org/10.1108/AEAT-02-2020-0030.
https://doi.org/10.1108/AEAT-02-2020-0030.
https://doi.org/10.1108/AEAT-02-2020-0030.
https://doi.org/10.1108/AEAT-02-2020-0030.
https://doi.org/10.1108/AEAT-02-2020-0030
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.02.006.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.02.006.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.02.006.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.02.006.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.02.006
https://doi.org/10.1177/14687941211028797
https://doi.org/10.1177/14687941211028797
https://doi.org/10.1177/14687941211028797


 .K. Moravej et al                                                                                                      (               138)                                                                                                               کامران مروج و همکاران

[4] Li N, Zhao D, Arshad M, Sefton M, Triantafilis J. Comparison 

of a digital soil map and conventional soil map for management 

of topsoil exchangeable sodium percentage. Soil Use Manag 

2022;38. https://doi.org/10.1111/sum.12666. 

 

[5] Campolo J, Güereña D, Maharjan S, Lobell DB. Evaluation of 

soil-dependent crop yield outcomes in Nepal using ground and 

satellite-based approaches. Field Crops Res 2021;260.  

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2020.107987. 

 

[6] Loranty MM, Abbott BW, Blok D, Douglas TA, Epstein HE, 

Forbes BC, et al. Reviews and syntheses: Changing ecosystem 

influences on soil thermal regimes in northern high-latitude 

permafrost regions. Biogeosciences 2018;15.  

https://doi.org/10.5194/bg-15-5287-2018. 

 

[7] Jones BJD. Potassium availability: synchronizing nutrient 

supply and plant demand through 4R nutrient stewardship. 

Crops & Soils 2019;52. https://doi.org/10.2134/cs2019.52.0602. 

 

[8] Garrigues E, Corson MS, Angers DA, Van Der Werf HMG, 

Walter C. Soil quality in Life Cycle Assessment: Towards 

development of an indicator. Ecol Indic 2012;18.  

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.12.014. 

 

[9] Taher KI, Abdulazeez AM, Zebari DA. Data Mining 

Classification Algorithms for Analyzing Soil Data. Asian Journal of 

Research in Computer Science 2021.  

https://doi.org/10.9734/ajrcos/2021/v8i230196. 

 

[10] Akpa SIC, Odeh IOA, Bishop TFA, Hartemink AE, Amapu IY. 

Total soil organic carbon and carbon sequestration potential in 

Nigeria. Geoderma 2016;271. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.02.021. 

 

[11] Zhang Y, Sui B, Shen H, Ouyang L. Mapping stocks of soil total 

nitrogen using remote sensing data: A comparison of random 

forest models with different predictors. Comput Electron Agric 

2019;160. https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.015. 

 

[12] Parham PE, Pople D, Christiansen-Jucht C, Lindsay S, Hinsley 

W, Michael E. Modeling the role of environmental variables on 

the population dynamics of the malaria vector Anopheles 

gambiae sensu stricto. Malar J 2012;11.  

https://doi.org/10.1186/1475-2875-11-271. 

 

[13] Ma Y, Minasny B, Wu C. Mapping key soil properties to 

support agricultural production in Eastern China. Geoderma 

Regional 2017;10.  

https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2017.06.002. 

 

[14] Ceddia M, Gomes A, Vasques G, Pinheiro É. Soil Carbon Stock 

and Particle Size Fractions in the Central Amazon Predicted from 

Remotely Sensed Relief, Multispectral and Radar Data. Remote 

Sens (Basel) 2017;9. https://doi.org/10.3390/rs9020124. 

 

[15] Li Z, Liu F, Peng X, Hu B, Song X. Synergetic use of DEM 

derivatives, Sentinel-1 and Sentinel-2 data for mapping soil 

properties of a sloped cropland based on a two-step ensemble 

learning method. Science of the Total Environment 2023;866. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.161421. 

 

[16] Zhang Q, Liu M, Zhang Y, Mao D, Li F, Wu F, et al. Comparison 

of Machine Learning Methods for Predicting Soil Total Nitrogen 

Content Using Landsat-8, Sentinel-1, and Sentinel-2 Images. 

Remote Sens (Basel) 2023;15.  

https://doi.org/10.3390/rs15112907. 

 

[17] Denton OA, Aduramigba-Modupe VO, Ojo AO, Adeoyolanu 

OD, Are KS, Adelana AO, et al. Assessment of spatial variability 

and mapping of soil properties for sustainable agricultural 

production using geographic information system techniques 

(GIS). Cogent Food Agric 2017;3. 

https://doi.org/10.1080/23311932.2017.1279366. 

 

[18] Kjeldahl J. A new method for the determination of nitrogen 

in organic matter. Zeitschrift Für Analytische Chemie 1883. 

 

[19] Vapnik VN. The nature of statistical learning theory. 

Statistics for Engineering and Information Science. Springer-

Verlag, New York 2000. 

 

[20] Willmott CJ, Matsuura K. Advantages of the mean absolute 

error (MAE) over the root mean square error (RMSE) in assessing 

average model performance. Clim Res 2005;30.  

https://doi.org/10.3354/cr030079. 

 

[21] Ottoy S, De Vos B, Sindayihebura A, Hermy M, Van Orshoven 

J. Assessing soil organic carbon stocks under current and 

potential forest cover using digital soil mapping and spatial 

generalisation. Ecol Indic 2017;77.  

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.02.010. 

 

[22] Tziachris P, Aschonitis V, Chatzistathis T, Papadopoulou M. 

Assessment of spatial hybrid methods for predicting soil organic 

matter using DEM derivatives and soil parameters. Catena 

(Amst) 2019;174. https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.11.010. 

 

[23] Peng Y, Zhao L, Hu Y, Wang G, Wang L, Liu Z. Prediction of 

soil nutrient contents using visible and near-infrared reflectance 

spectroscopy. ISPRS Int J Geoinf 2019;8.  

https://doi.org/10.3390/ijgi8100437. 

 

[24] Wang S, Jin X, Adhikari K, Li W, Yu M, Bian Z, et al. Mapping 

total soil nitrogen from a site in northeastern China. Catena 

(Amst) 2018;166. https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.03.023. 

 

[25] Felsberg A, De Lannoy GJM, Girotto M, Poesen J, Reichle RH, 

Stanley T. Global soil water estimates as landslide predictor: The 

effectiveness of smos, smap, and grace observations, land 

surface simulations, and data assimilation. J Hydrometeorol 

2021;22. https://doi.org/10.1175/JHM-D-20-0228.1. 

 

[26] Guo S, Bai X, Chen Y, Zhang S, Hou H, Zhu Q, et al. An 

improved approach for soil moisture estimation in gully fields of 

the Loess Plateau using Sentinel-1A radar images. Remote Sens 

(Basel) 2019;11. https://doi.org/10.3390/rs11030349. 

 

https://doi.org/10.1111/sum.12666.
https://doi.org/10.1111/sum.12666.
https://doi.org/10.1111/sum.12666.
https://doi.org/10.1111/sum.12666.
https://doi.org/10.1111/sum.12666
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2020.107987.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2020.107987.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2020.107987.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2020.107987
https://doi.org/10.5194/bg-15-5287-2018.
https://doi.org/10.5194/bg-15-5287-2018.
https://doi.org/10.5194/bg-15-5287-2018.
https://doi.org/10.5194/bg-15-5287-2018.
https://doi.org/10.5194/bg-15-5287-2018
https://doi.org/10.2134/cs2019.52.0602.
https://doi.org/10.2134/cs2019.52.0602.
https://doi.org/10.2134/cs2019.52.0602.
https://doi.org/10.2134/cs2019.52.0602
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.12.014.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.12.014.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.12.014.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.12.014
https://doi.org/10.9734/ajrcos/2021/v8i230196.
https://doi.org/10.9734/ajrcos/2021/v8i230196.
https://doi.org/10.9734/ajrcos/2021/v8i230196.
https://doi.org/10.9734/ajrcos/2021/v8i230196
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.02.021.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.02.021.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.02.021.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.02.021
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.015.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.015.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.015.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.015.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.015
https://doi.org/10.1186/1475-2875-11-271.
https://doi.org/10.1186/1475-2875-11-271.
https://doi.org/10.1186/1475-2875-11-271.
https://doi.org/10.1186/1475-2875-11-271.
https://doi.org/10.1186/1475-2875-11-271
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2017.06.002.
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2017.06.002.
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2017.06.002.
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2017.06.002
https://doi.org/10.3390/rs9020124.
https://doi.org/10.3390/rs9020124.
https://doi.org/10.3390/rs9020124.
https://doi.org/10.3390/rs9020124.
https://doi.org/10.3390/rs9020124
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.161421.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.161421.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.161421.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.161421.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.161421
https://doi.org/10.3390/rs15112907.
https://doi.org/10.3390/rs15112907.
https://doi.org/10.3390/rs15112907.
https://doi.org/10.3390/rs15112907.
https://doi.org/10.3390/rs15112907
https://doi.org/10.1080/23311932.2017.1279366.
https://doi.org/10.1080/23311932.2017.1279366.
https://doi.org/10.1080/23311932.2017.1279366.
https://doi.org/10.1080/23311932.2017.1279366.
https://doi.org/10.1080/23311932.2017.1279366.
https://doi.org/10.1080/23311932.2017.1279366
https://doi.org/10.3354/cr030079.
https://doi.org/10.3354/cr030079.
https://doi.org/10.3354/cr030079.
https://doi.org/10.3354/cr030079
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.02.010.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.02.010.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.02.010.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.02.010.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.02.010
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.11.010.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.11.010.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.11.010.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.11.010.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.11.010
https://doi.org/10.3390/ijgi8100437.
https://doi.org/10.3390/ijgi8100437.
https://doi.org/10.3390/ijgi8100437.
https://doi.org/10.3390/ijgi8100437
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.03.023.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.03.023.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.03.023.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.03.023
https://doi.org/10.1175/JHM-D-20-0228.1.
https://doi.org/10.1175/JHM-D-20-0228.1.
https://doi.org/10.1175/JHM-D-20-0228.1.
https://doi.org/10.1175/JHM-D-20-0228.1.
https://doi.org/10.1175/JHM-D-20-0228.1.
https://doi.org/10.1175/JHM-D-20-0228.1
https://doi.org/10.3390/rs11030349.
https://doi.org/10.3390/rs11030349.
https://doi.org/10.3390/rs11030349.
https://doi.org/10.3390/rs11030349.
https://doi.org/10.3390/rs11030349


 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 127-140, Winter & Spring  2024                                      ( 139)            1403، زمستان و بهار  1، شماره 2، جلد های سنجش از دور و اطلاعات مکانینشریه علمی پژوهش

[27] Wang S, Adhikari K, Wang Q, Jin X, Li H. Role of 
environmental variables in the spatial distribution of soil carbon 
(C), nitrogen (N), and C:N ratio from the northeastern coastal 
agroecosystems in China. Ecol Indic 2018;84. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.08.046. 
 
[28] Araya SN, Fryjoff-Hung A, Anderson A, Viers JH, Ghezzehei 
TA. Advances in soil moisture retrieval from multispectral 
remote sensing using unoccupied aircraft systems and machine 
learning techniques. Hydrol Earth Syst Sci 2021;25.  
https://doi.org/10.5194/hess-25-2739-2021. 
 
[29] Ågren AM, Larson J, Paul SS, Laudon H, Lidberg W. Use of 
multiple LIDAR-derived digital terrain indices and machine 
learning for high-resolution national-scale soil moisture mapping 
of the Swedish forest landscape. Geoderma 2021;404. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115280. 
 
[30] Pérez-Piqueres A, Albiach R, Domínguez A, Canet R. Effect of 
soil preparation techniques on the biochemical properties and 
microbial communities of a citrus orchard after replanting and 
conversion into organic management. Applied Soil Ecology 
2017;119. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.05.015. 

  

 معرفی نویسندگان
AUTHOR(S) BIOSKETCHES 

دانشججججوی مقطع دکترای    گریهفعلی  نشیییلا

  باشجد و مشجغول فعالیتمهندسجی علوم خاک می

هجای  زمینجه  .پژوهش اسججججتودر حوزه آموزش

تخصجصجی و علاقمندی ایشجان عبارتند از: توسجعه  

کجاربردهجای سجججنجش از دور، پجایش تغیییرات  

 اقلیمی.
Felehgari, S. Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, 
University of Zanjan, Zanjan, Iran. 

  Shilan.Felegari@znu.ac.ir 
 

مروج  علوم    دانشیار  کامران  مهندسی  گروه 

در   زنجاندانشکده  خاک  دانشگاه    کشاورزی 

پژوهشیفعالیت  باشند.می در    ویاخیر    های 

نقشه  حوزه   خاکتهیه  و  ،  رقومی  تجزیه 

ژئومرفومتریتحلیل تناسب  و    های  ارزیابی 

همچنین کاربردهای سنجش از    است.  اراضی

در   و،  اقلیمیتغییرات    پایشدور  اراضی  پوشش  و  کاربری    مدیریت 

از  مدل  استفاده  با  محیطی  از  های  داده کلان  سازی  دور  از  سنجش 

 است. های تخصصی ایشان  زمینه
Moravej, K. Associate Professor at the Department of Soil 
Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, 
Iran. 

  Kmoravej@znu.ac.ir 

شریفی مهندسی    دانشیار  علیرضا  گروه 

در  نقشه مهندسی  برداری    عمران دانشکده 

می رجائی  شهید  دبیر  تربیت  باشند.  دانشگاه 

و دکتری خود را  ارشناسی ارشد  کایشان مدرک  

  سنجش از دور -بردارینقشهمهندسی  در رشته  

از دانشگاه    1394و    1387های  بترتیب در سال

کاربرد    حوزهدر    ویهای پژوهشی اخیر  فعالیتنمودند.  دریافت    تهران

کاربردهای   همچنین  و  فراطیفی  تصویر  پردازش  در  عمیق  یادگیری 

،  ها ، کشاورزی، مدیریت جنگلاقلیمیتغییرات  پایشسنجش از دور در 

کلان  سازی محیطی با استفاده از  مدل   مدیریت کاربری و پوشش اراضی و

از    در حال حاضر ایشان  باشد.سنجش از دور میهای  داده    100بیش 

اند و همچنین  های علمی ارائه نموده مقاله علمی در مجلات و کنفرانس 

ملی و بین علمی    انسمجله و کنفر  40از    بیشدر کمیته علمی و داوری  

پردازش  های تخصصی ایشان عبارتند از: زمینه اند. فعالیت داشته المللی 

تصاویر فراطیفی و راداری، هوش مصنوعی در اطلاعات مکانی، توسعه  

 کاربردهای سنجش از دور. 
Sharifi, A. Associate Professor at the Department of Geomatics 
and Surveying Engineering, Faculty of Civil Engineering, Shahid 
Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran  

  a_sharifi@sru.ac.ir 
 

گروه مهندسجی علوم خاک    اسجتاد  احمد گلچین

  دانشجججگجاه زنججانکشجججاورزی  کجده   دانشدر  

در    ویاخیر    های پژوهشججیفعالیت  باشججند.می

شجیمی و    وزیع فضجاییحاصجلخیزی خاک، تحوزه  

، آلودگی خجاک و  هجادینجامیجک مجاده آلی در خجاک

 باشد.تغذیه گیاه می
Golchin, A. Professor at the Department of Soil Science, 
Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. 

  agolchin2011@yahoo.com 
 

کرمی در    استادیار  پرویز  مرتعداری  گروه 

  باشند. می  کردستان کشاورزی دانشگاهدانشکده  

کارایی  در حوزه    ویاخیر    های پژوهشیفعالیت

مختلف پلات برای برآورد تولید  اشکال و سطوح  

بیه سازی عملکرد  ش و  علفزارهای نیمه استپی

مدلاکوسیستم با  مرتعی    CENTURY   های 

 .باشدمی
Karami, P. Assistant Professor at the Department of Range and 
Watershed Management, Faculty of Natural Resources, 
University of Kurdistan, Kurdistan, Iran. 

 P.karami@uok.ac.ir
 
 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.08.046.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.08.046.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.08.046.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.08.046.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.08.046
https://doi.org/10.5194/hess-25-2739-2021.
https://doi.org/10.5194/hess-25-2739-2021.
https://doi.org/10.5194/hess-25-2739-2021.
https://doi.org/10.5194/hess-25-2739-2021.
https://doi.org/10.5194/hess-25-2739-2021
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115280.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115280.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115280.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115280.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115280
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.05.015.
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.05.015.
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.05.015.
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.05.015.
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.05.015.
mailto:P.karami@uok


 .K. Moravej et al                                                                                                      (               140)                                                                                                               کامران مروج و همکاران

 

Citation (Vancouver): Felegari Sh, Moravej k, Sharifi A, Golchin A, Karami P. [Prediction of Total Soil Nitrogen 
Variations Using Three Machine Learning Approaches and Remote Sensing Data]. J. RS. GEOINF. RES. 2024; 2(1): 
127-140 

 https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.10781.1060 

 
COPYRIGHTS 
© 2024 The Author(s).  This is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative 
Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


ORIGINAL RESEARCH PAPER  

Revealing Unauthorized Constructions on Forest Lands in the Framework of 
Environmental Cadastre: A Case Study of Lalon Village  

H. Babaeifard, S. Sadeghian,  A. Gharagozlo* 

Department of Surveying Engineering, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, 
Tehran, Iran 

 
 ABSTRACT 

 
Received: 09 January 2024 
Reviewed: 12 March 2024 
Revised: 20 March 2024 
Accepted: 25 April 2024 
 
 
KEYWORDS: 
Environmental Cadaster 
Land Use Change Detection 
Land Administration System 
Geospatial Information System 
Sustainable Development 
 
 

* Corresponding author 

 a_gharagozlo@sbu.ac.ir 
 (+98912) 1309098 

Background and Objectives: Unauthorized construction activities in forest lands have raised 
significant concerns. Environmental cadastre is regarded as a fundamental tool for providing 
precise spatial, legal, and environmental information, enabling close monitoring, land 
management, and sustainable development. 
Methods: In this study, a combination of qualitative and quantitative research methods has 
been employed. The qualitative approach included the analysis of the legal and supervisory 
framework of the cadastre and the examination of institutional arrangements and 
stakeholder participation. On the other hand, the quantitative approach involved spatial data 
analysis and cadastre implementation to assess changes in land use and villa construction in 
forest lands. To identify villa constructions in the forest regions of Laloon village, data 
collection tools such as Google Earth images were utilized. Subsequently, using supervised 
maximum likelihood algorithms, classified images were generated and a land use map was 
prepared. Finally, a 1:5000 cadastral map of Laloon village was created and the 
implementation idea of an environmental cadastre in this area was examined. 
Findings: Significant changes were observed in land use patterns in the village of Laloon 
between the years 2011 and 2024. The increase in residential areas on forest lands indicates 
undesirable environmental impacts. These changes have endangered the ecosystem and 
biodiversity of the region and led to population growth. In this study, the Kappa coefficient 
for the years 2011 at 0.902 and for 2024 at 0.945, has been evaluated as an indicator of land 
use differences in Laloon village. Furthermore, the overall accuracy of the research was 
calculated to be 92.703% for 2011 and 96.405% for 2024. The results indicate the high 
importance and accuracy in detecting land use changes in Laloon village. The assessment of 
the implementation of environmental cadaster for villa construction in forest areas of Laloon 
village shows the need for effective land management strategies, and the performance of the 
environmental cadaster system is capable of detecting land changes and conservation 
planning. This research emphasizes the importance of incorporating environmental 
considerations into cadastral mapping processes. 
Conclusion: Based on the findings of this study, optimal use of environmental cadastre in Iran 
for the protection of natural resources and preservation of habitat sustainability is considered 
as a very vital action. Adhering to environmental laws and regulations during the execution of 
development processes and construction of structures is universal and undeniable for 
everyone. Implementing environmental cadastre requires collaboration among governmental 
organizations, technical expertise, utilization of advanced technologies, and community 
participation. This research indicates that implementing environmental cadastre plays a 
significant role in maintaining a balance between development and environmental 
protection. To enhance the efficiency of the environmental cadastre system in Iran, it is 
suggested that actions such as strengthening the legal framework, improving data 
management, upgrading technology, increasing stakeholder participation, and ensuring 
sustainable financial support be taken. These actions include drafting specific laws and 
regulations, establishing a centralized and powerful database, forming a multi-stakeholder 
advisory committee with the participation of various entities, and allocating sustainable 
financial resources for the advancement and development of the environmental cadastre. 
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شده است. کاداستر    یادیز   یهایباعث نگران   یجنگل  یدر اراض  رمجازیساز غو ساخت  یهاتیفعال اهداف:پیشینه و  

  رد یگیمورد توجه قرار م  یطیمح  ستیو ز  یحقوق  ،یمکان   قیارائه اطلاعات دق  یبرا  یعنوان ابزار اساسبه  ستیز  طیمح

 . شودیم دار ی و توسعه پا نی زم تی ری مد ق،یو باعث نظارت دق

  لیشامل تحل  یفیک  کردیاستفاده شده است. رو   یو کم  یفیک  یبیترک  قیروش تحق  کی از    ق، یتحق  نی در ا :هاروش

  کرد یرو  گر، ی د  ی بوده است. از سو  نفعان یو مشارکت ذ  ینهاد  بات یترت  یکاداستر و بررس  ی و نظارت  یچارچوب قانون 

  لا یو ساخت و  ی اراض  ی کاربر  راتییتغ   ی اب ی ارز   ی کاداستر برا  ی سازادهیو پ  یمکان  ی هاداده  ل یتحلوهیشامل تجز   یکم

داده    یآورجمع  ی لالون، از ابزارها  یروستا   ی در مناطق جنگل  هایلاسازیو  ییشناسا   ی . براباشدیم  یجنگل  یدر اراض

  ر ی نظارت شده حداکثر احتمال، تصاو  یهاتمیگوگل ارث بهره گرفته شده است. سپس با استفاده از الگور   ری مانند تصاو

شده    هی لالون ته  یروستا  1/۵000نقشه کاداستر    ت،ی شده است. در نها  هیته  یاراض  یو نقشه کاربر  شده  یبندطبقه

 قرار گرفته است. ی منطقه مورد بررس نی در ا یطیکاداستر مح یاجرا دهیو ا

نتا   ها:یافره  زمان   یدر روستا  یاراض   یمطالعه کاربر  جیدر  بازه  در  تغ2024تا    2011  یلالون  توجه  راتیی،    ی قابل 

  ن ی نامطلوب است. ا  یطیمح  ستیز   راتیدهنده تأثنشان  یجنگل  یهانیدر زم  یمناطق مسکون   شیمشاهده شد. افزا 

  ب ی مطالعه، ضر  نی شده است. در ا  ت یجمع  شی منطقه و افزا  یستیو توازن ز   ستمیباعث به خطر افتادن اکوس  ،راتییتغ

  ی کاربر  ی هااز تفاوت  ی، به عنوان شاخص94۵/0با مقدار    2024سال    یو برا  902/0با مقدار    2011  یهاسال  ی کاپا برا

روستا  یاراض ارز   ی در  مورد  است. همچن  یاب یلالون،  گرفته  کل  ن،یقرار     زان یم  به  2011سال    یبرا  قیتحق  یدقت 

  ص یو دقت بالا در تشخ  تیاز اهم  ی حاک جیمحاسبه شده است. نتا %    40۵/96  زانیمبه 2024سال    یو برا%    703/92

  لاها ی ساز ووساخت  یبرا  یطیمح  ستیکاداستر ز  یسازادهیپ  یاب ی. ارز باشدیلالون م  یدر روستا  یاراض  یکاربر  راتییتغ

ن مؤثر وجود دارد و عملکرد  یزم  ت ی ری مد  یهایبه استراتژ  از یکه ن   دهدیلالون نشان م   ی روستا  ی در مناطق جنگل

  ت یبر اهم  قیتحق نی است. ا  یحفاظت ی زیر و برنامه یاراض راتییتغ صیقادر به تشخ  یطیمح ستیکاداستر ز ستمیس

 دارد.  د یکاداستر تأک یبردارنقشه  یندهایدر فرآ یطیمح ست یگنجاندن ملاحظات ز 

به    گیری:نریجه جهت حفاظت از    رانیدر ا   ستیز  ط یاز کاداستر مح  نهیمطالعه، استفاده به  نیا   یهاافتهیبا توجه 

  ست یو مقررات ز  نی قوان   تی. رعاشودیم  یتلق  یاتیح  اریاقدام بس  کی عنوان  به  هاستگاهیز   یداری و حفظ پا  یعیمنابع طب

  ی سازادهی. پباشدیانکار م  رقابلیو غ  کسان ی  مهه  یها براتوسعه و احداث سازه  یندهایفرآ  یدر هنگام اجرا  یطیمح

و مشارکت    شرفتهیپ  یهایاز فناور  یوربهره  ،یتخصص فن  ،یدولت  یهاسازمان  یهمکار  ازمندین   ستیز   طیکاداستر مح

توسعه    نیدر حفظ توازن ب   ی نقش مهم ست یز   ط یکاداستر مح  ی سازادهیکه پ  دهد ینشان م  ، قیتحق  ن ی جامعه است. ا

به  ستیز  ط یو حفاظت از مح بهبود بهرهدارد.  که    شود یم  شنهاد یپ  ران،ی در ا  یط یکاداستر مح  ستمیس  ی ورمنظور 

  ن یو تضم  نفعانیمشارکت ذ   شی افزا  ،یآورفن  یها، ارتقاداده  تیر یبهبود مد   ، یچارچوب قانون   تی همچون تقو  یاقدامات

ا   داری پا  یمال  نیتام تدو  نیانجام شود.  مقررا   نیقوان   نی اقدامات شامل  ا   تو  و    گاهیپا   جادیمخصوص،  متمرکز  داده 

و   شرفت یپ ی برا دار یپا  ی منابع مال  صیمختلف و تخص ی چندجانبه با حضور نهادها ی مشورت ته یکم لیقدرتمند، تشک

 . باشدیم ستیز ط یتوسعه کاداستر مح
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 مهمقدّ

قابل    یهابه چالش   ینیتوسعه و شهرنش  ندیفرآ  عیتسر  ر،ی اخ  یهادر سال 

رو،    نیدر کشورمان منجر شده است. از ا  ستیز  طیتوجه در حوزه مح

  ی ستیز  طیمح  یهاییو دارا  یعیمنابع طب  تیو نظارت بر وضع  یابیارز

فعال[2و1]باشدی م  یضرور  اراض  رمجازی وساز غساخت   یهات ی.  با    یدر 

از منظر حفاظت و حراست    یاساس  ینگران  ک یبه    ،یجنگل  یاهیپوشش گ

.  [۵و4و3] است  یتوجه فور   ازمندیشده است که ن   لیتبد  ستیز  طیاز مح

کاهش تنوع    ،یجنگل  یهاستمیاقدامات باعث به خطر افتادن اکوس  نیا

 .[7و6]  شودی ارزنده م  یعیطب  یهاستگاه یز  بیو تخر  یکی ولوژیب

  ی و تراکم مرز   نیزم  تیکه اصولاً بر مالک  ،یکاداستر سنت  یهاستمیس

  یطیمحست یز  یهاطور گسترده فاقد داده متمرکز هستند، به   هایی دارا

نقصان    نی. ا[9و8]باشندیم  یجنگل  یمؤثر اراض  تیریمد  یبرا   ازیمورد ن

در    ژهیوبه  رمجاز،ی غ  یدر قدرت نظارت و کنترل مؤثر بر ساخت و سازها

چارچوب   یطقمنا فقدان  دچار  هستند،    یقو  ینظارت  یهاکه 

بر جا   ییهات یمحدود ا  ییگومنظور پاسخ . به[10] گذاردی م  یرا   نیبه 

که اصول و    دهدیرا ارائه م  نینو  کردیرو  کیمطالعه    نیا  ها،ت یمحدود

مح  یمبان کاداستر  م  یطی چارچوب  شامل  اشودی را  چارچوب    نی. 

و    یطیمح  ستیز  اتیخصوص  ن،یزم   تیمرتبط با مالک  ییفضا  یهاداده 

از    یجامع و کامل  لیو تحل  دینمایرا ادغام م   نیزم  یکاربر   یهاتیفعال

م  نیزم  تیریمد ارز[11]دهدیارائه  مح  یابی.  عنوان  به   یطیکاداستر 

که   ینفعانیو ذ  گذاراناست یس  ران،یگمیتصم  یبرا   یاتیح  اریبس  یابزار

  ن ی. ا[12]کندی عمل م  ندمشغول هست  یطیمح  تیریمد  یهاتیدر فعال

  ،یعیمنابع طب  تیفیو ک  عیرا درباره توز  یاطلاعات ارزشمند   یابینوع ارز

تأث  یاراض  یکاربر   راتییتغ مح  یانسان  یهاتیفعال   ریو  فراهم    طیبر 

 . [13]کندیم

  ی بر رو   رمجازیغ یسازهاوگذشته، اثرات مخرب ساخت   یهاپژوهش   در

عنوان مثال، تولدو و  قرار گرفته است. به  دیمورد تأک  یجنگل  یهان یزم

  ی جنگل  یهاستم یوسازها بر اکوسساخت  نیا  یمنف  راتیهمکاران، بر تأث

  رات یتأث  یو همکاران، به بررس  نگویکه ت  ی، در حال[14]اند کرده  دیتأک

موجود در نظارت بر    یها. چالش [1۵]پرداختند  یستیاز تنوع ز  ظتحفا

سنجش از دور توسط    یهاکیبا استفاده از تکن  رمجازیغ  یوسازهاساخت 

گرفت  جیووانوی قرار  بحث  مورد  همکاران،  همچن[16]و  سانچز    ن،ی. 

 GIS سنجش از دور و  یسازکپارچه یمرور بر    کیفرناندز و همکاران،  

  یبه علاوه، ه.  [17]ارائه کردند  رمجازیغ  یسازها وساخت   ییشناسا  یبرا 

همکاران،   برا  کردیرو  کیو  دور  از  و    یبردارنقشه   یسنجش  ساخت 

که خو    ی، در حال[18]ارائه دادند  یجنگل   یهان یدر زم  رمجازی غ  یسازها 

  ی سازها ونظارت بر ساخت   یسنجش از دور را برا   یهاک یو همکاران، تکن

 . [ 19]دادند  رقرا  یمورد بررس  رمجازیغ

 ل یو تحل  ییزداجنگل   زانیکردن م  یکم  یعمدتاً بر رو   یقبل  مطالعات

تصاو  نیزم  یکاربر   رییتغ  یالگوها  از  استفاده  مانند    یاماهواره   ریبا 

Sentinel  ،Landsat    وMODIS   ی هاک یاغلب از تکناند که  متمرکز بوده  

  ن یحال، ا  نیبا ا  .[24و23و22و21و 20]  کنندی سنجش از دور استفاده م

  ف یو توص  قیدق  ییشناسا  یبرا  ازیمورد ن  ییاغلب فاقد وضوح فضا  هاروش 

در مناطق با    ژهیوبه  ،ی فرد  یلاهایمانند و  اس،یکوچک مق  یهاشرفت یپ

فرکانس    ن،یعلاوه بر ا  .[28و27و26و2۵]متراکم هستند    یاهیپوشش گ

  ت یثبت ماه یها ممکن است براماهواره نیها از اداده  ی آورجمع  یزمان

پو  عیسر اقتصادها  ژهیوبه  ،ین یشهرنش  یندهایفرآ  یایو  نوظهور    یدر 

 . [29]نباشد    یکاف

 

 قیروش ت ق

ا کار  به  یو کم  یفیک  یهااز روش   یبیترک  کردیرو  کی  ق،یتحق  نیدر 

و   یچارچوب قانون ل یتحلوهیشامل تجز یفیک کردیگرفته شده است. رو

 یبررس  ،نیدر کشور و همچن  ستی ز  طیحاکم بر کاداستر مح  ینظارت

  ی . از سو باشدیکاداستر م  یدر اجرا   نفعانیو مشارکت ذ  ینهاد  باتیترت

  ریاز جمله تصاو  یمکان  یهاداده  لی تحلوهیشامل تجز  یمک  کردیرو  گر،ید

  لا ی و ساخت و یاراض  یکاربر راتییتغ یابیارز یکاداستر برا  یهاو نقشه 

فرد امکان  روش منحصر به   نیلالون است. ا  یروستا   یجنگل  یدر اراض

را به ارمغان    یطیمح  ستیکاداستر ز  یاز اجرا   یچند وجه  وتحلیلتجزیه

  ی . برا دیدست آه از موضوع ب  یکه درک جامع  دهدیم  نانیو اطم  آوردیم

و ساختارمند    قیدق  قیروش تحق  کی  ، یاراض  یکاربر  راتییتغ  ی ریگیپ

جامع   یبا بررس ،ندیفرآ نیکار گرفته شده و با دقت اجرا شده است. ابه

  ی ها وه یو ش  یاراض  یکاربر   یزیربرنامه  ،یطیمرتبط با کاداستر مح  اتیادب

  ی برا   یاهیعنوان پابه  اتیادب  یبررس  نیاست. ا  شدهآغاز    داریتوسعه پا

ها در دانش موجود عمل  شکاف   ییو شناسا   قیچارچوب تحق  یسازمفهوم 

 کرده است. 

 

 منطقه مورد مطالعه
برا تلاش  تأث  یدر  مح  یساز ادهیپ  راتیشناخت    ست، یز  طیکاداستر 

.  دهدیم  لیپژوهش ما را تشک  یمنطقه مورد مطالعه، مبنا و سنگ بنا

ا پژوهش  م  یروستا   ،مقاله  نیجامعه  تحل  باشدی لالون   یقیدق  لیکه 

منطقه صورت گرفته است. با    نیا  یدر مناطق جنگل  ینینشلا یدرباره و

در مناطق   لاهایکه ساخت و ییهامحدوده  ق،یند دقیفرآ کیاستفاده از 

مح داشته    یستیز  طیحساس  تأث   ایوجود  گرفته  ریتحت    ، اند قرار 

اشده   ییشناسا مطالعه  از    قیعم  وتحلیلتجزیه  نیاست.  مورد  منطقه 

  کند،یم  تیرا تقو  یطیمح  ستیز  ی هانه تنها درک ما از چالش   ،تحقیق

مس س  یبرا  یریبلکه  رو  یاست یمداخلات  و    ت یریمد  یکردهایآگاهانه 

 .کندی فراهم م  نیزم  داریپا

دهستان رودبار قصران واقع در    یروستاها   ء لالون، جز  ایلالان    یروستا 

واقع شده    رانیاستان تهران، ا  ران،یبخش رودبار قصران شهرستان شم

ا جذاب  نیاست.  با  فاصلهکننده  رهیخ  ی بصر   تیروستا،  در   4۵  اش، 

  1شهر فشم، و  یاز شمال شرق یلومتر یک 7از شمال تهران،   یلومتریک

  36در عرض    ک،یفشم به آبن  و جاده   گانیزا  یشمال روستا  زا  یلومتریک

  2418و در ارتفاع    یشرق  قهیدق  3۵درجه و    ۵1و طول    یدرجه شمال

و    عتیاز طب  بایتکامل ز  کیشده است که    قرار واقع  ایاز سطح در  یمتر
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مقصد    کیعنوان  و به   دهدی خود را به تماشاگرانش ارائه م  یهاییبایز

  لیدلبه   ،روستا  نیروزه مطرح است. اکی  حیگردش و تفر  یمناسب برا 

گون شهرت داشته و  منطقه، به لاله  نیلاله در ا  یبایز  یهاگل  یفراوان

شناخته شده است. لالون همانند اسمش    "لالون"در گذر زمان به نام  

رنگارنگنشان  رنگها  یهالاله   یدهنده  در  ا  یفراوان  در  زرد  و    ن یسرخ 

قرار گرفته است،    بایدو دره ز  یلالان، در نقطه تلاق  یمنطقه است. روستا

منطقه    نی. اابندیی به سمت جنوب ادامه م  گر،یکدیکه پس از ادغام به  

  ن یدر قلب روستا قرار دارد و رودخانه لالان از ا  ییایاز نظر جغراف  ،جذاب

  شود ی با نام تنگه ورزآب شناخته م یشرق. دره شمال کندی عبور م انیم

.  شود یم  دهینام  چالگیر  ایسنگ  به نام تنگه لپه  هک  یغربو دره شمال 

با نام گت روآرک )روزآرک    رد،یگیمه م که از تنگه ورزآب سرچش  یرود

است، به نام    یسنگ جار که از تنگه لپه  یو رود   شودی بزرگ( شناخته م

 کوشک روآرک )روزآرک کوچک( مشهور است. 
 

   استفاده  مورد  هایداده
مختصات عقارات    صیتشخ  ست،یز  طیکاداستر مح  یسازاده یپ  ندیدر فرآ

اهم از  جامع حدنگار،  قانون  اساس  ا  یاژهیو  تیبر  است.    نیبرخوردار 

گ  ستیبایم  ندیفرا دستگاه  از  استفاده  توتال   اسیپی ج  رندهیبا    و 

تثب  وانجام    ینیزم  یهانقشه   قیاز طر  شنیاست از  مختصات،    تیپس 

  ر یمتعدد نظ  یها. با توجه به مواجهه با چالش شوندیصادر م  یاسناد ثبت

مالک قوم  ،یتیاختلافات  فرهنگ  یمسائل  دشوار  ،یو  و  مناطق  الوصول 

  ن یبه محل ملک را از ب  میپرخطر، که ممکن است امکان مراجعه مستق

رو  روبه   یادیبا مشکلات ز  ستیز  طیکاداستر مح  یسازاده یپ  ندیببرد، فرا

شده    یپوشانحاضر به روش استفاده از اسناد هم   قیرو، تحق  نیاست. از ا

و زمان،    نهیاز نظر هز  ن،یموجود در گوگل ارث انجام گرفت. علاوه بر ا

  ار یبس ینیگوگل ارث نسبت به روش زم گانیرا ر یروش استفاده از تصاو

 . شودیمحسوب م  صرفهمقرون به 

 AllMapSoft Google افزارمدنظر از گوگل ارث، از نرم   ریتصاو  هیته  یبرا 

Earth Images Downloader   افزار به کاربر  نرم   نیاستفاده شده است. ا

که با وارد کردن مختصات چهار گوشه منطقه مورد    دهدی امکان را م  نیا

دانلود کند. سپس    یمربوط به آن منطقه را با هر زوم دلخواه  ری نظر، تصاو

دانلود شده    یکییموزا  ریتصاو  نیا  توان ی افزار، منرم   نیبا استفاده از هم

از منطقه مد نظر    یبالا و مطمئن  تیفیبا ک  ری را به هم چسبانده و تصاو

 .را به دست آورد

  افتیدر  2024و    2011  یهاسال   ی برا   20با وضوح بالا و با زوم    ریتصاو

به شده  افزااند.  تحل  شی منظور  نرم   ل،ی دقت  انجام    یبرا   ENVIافزار  از 

  ن ی. اشودی استفاده م  یاز منطقه مورد بررس  قیو دق  حیصح  یهابرش 

.  شوندی استخراج م  ری از تصاو  subset data via ROIsها با استفاده از  برش 

تا با کنارگذاشتن مناطق اطراف مورد    کندی امکان فراهم م، این  روش  نیا

 یبنددر طبقه  یشتریب  است، به دقت   ابانیکه شامل کوهستان و ب  یبررس

 شیدر نما  یاتیح  اریبس  ینقش  ،هابرش  نی. امیابیها دست  داده  ل یو تحل

  ر یدارند و به بهبود تفس  یاطلاعات مکان  ترقیعم  وتحلیلتجزیهو    ترقیدق

 . کنندیکمک م  جینتا

 
 2011: منطقه مورد مطالعه در سال 1شکل

Fig. 1: Study area in 2011 

 

 
 2024: منطقه مورد مطالعه در سال 2شکل

Fig. 2: Study area in 2024 
 

 ریتصاو  یبندطبقه
  تی فعال کی  ،ینیماشا   یریادگی  یهاتمیبا الگور  ریتصااو  یبندانجام طبقه

  یگران را برا اساات که پژوهش  ریدر حوزه پردازش تصاااو  یاتیمهم و ح

  نی. اکنادیم  تیا هادا  ،حوزه  نیدر ا  افتاهیا بهبود    یهااتوساااعاه روش

را   یرقوم  یهااارزش  ر،یمختلف تصااااو  یهاایژگیو  لیا باا تحل  هااتمیالگور

با    ییهابه گروه  گریکدیمختلف از    یهادهیپد  ایا   ایا اشااا   کیا منظور تفکبه

جهت    یآموزشا   یهانمونه  ی. بررسا کنندیم میهمگن تقسا   یهامشاخصاه

برخوردار اساات و انتخاب   ییبالا  تیاز اهم  ریتصاااو فیو تصاان لیتحل

بر   یمعمولاً مبتن  یاراضاا   یاز طبقات مختلف کاربر  یآموزشاا   یهانمونه

  نی. در اردیگیصاااورت م  ROI (Region of Interest)اساااتفاده از ابزار  

و    لایسااخت و  یهاتیساا  ،یروند، مناطق مختلف از جمله مناطق جنگل

  یآموزشاا   یها. نمونهشااوندیبا دقت انتخاب م  یکاربر  گرید  یهادسااته

 ل یتحل  یهاتمیداشاااته باشاااند تا الگور  یتنوع کاف  دیانتخاب شاااده با

  نیکنند. ا  ریدر تصااو  یف نواحیاقدام به تصان یدرساتبتوانند به  ریتصااو

  ریو تفساا  لیتحل  ندی، فرآENVIافزار  نرم  یبا اسااتفاده از ابزارها  ،اقدامات
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  ری تصااو  یبندطبقه ،یقاتیتحق  یهاو در پروژه  بخشادیرا بهبود م  ریتصااو

مقاله،    نی. در اردیگیبه دو شاکل نظارت شاده و نظارت نشاده صاورت م

حداکثر احتمال    تمیاز الگور  فادهنظارت شاده با اسات  یبنداز روش طبقه

(MLC) افزار  در نرمENVI ارائه شااده توسااط    ریتصاااو  یبر روGoogle 

Earth در    نیاستفاده از زم  یدر الگوها  راتییتغ لیو تحل  ییشناسا  یبرا

به روش حداکثر    یبندانجام طبقه  یطول زمان اساتفاده شاده اسات. برا

( نارم (MLCاحاتامااال  اباتاا ENVIافازار  در  در  باخاش    دا،،  بااه  ورود  بااا 

Classification > Supervised > Maximum Likelihoodریتصااو  لی، فا  

.  کنمیم  نییمورد نظر را تع  یکرده و محادوده مکاان یریمنطقاه را باارگ

  یها و انتخاب نمونه (ROIتوسااط )  یمناطق آموزشاا   یسااپس، با معرف

  کساالیپبه هر    تمیالگور  نی. اکنمیرا اجرا م MLC  تمیالگور  ،یآموزشاا 

  مااتی. باا تنظدهادیکلاس خااص را اختصااااص م کیا احتماال تعلق باه 

را در   MLC  تمیالگور  یداده، خروج  اسیاز جمله حد آسااتانه و مق  قیدق

 Tools > Color. سااپس، با اسااتفاده از  میکنیم  رهیذخ  یخروج لیفا

Mapping > Class Color Mappingمشاااخص    یهاا، ناام و رناگ کلاس

در    قیو دق  شاارفتهیروش پ  نی. اسااتفاده از امنمایییم نییشااده را تع

با دقت بالا    یاراضا   ینقشاه کاربر  دیامکان تول  ، یاماهواره  ریتصااو لیتحل

  ،ی شااهر   یزیرمختلف از جمله برنامه  یهاکه در حوزه  کندیرا فراهم م

قابل اساتفاده اسات. به طور خلاصاه، روش    ساتیز طیو مح  یکشااورز

روش    کیعنوان  حداکثر احتمال به  تمینظارت شااده با الگور  یبندطبقه

شاناخته شاده اسات.    یاراضا   ینقشاه کاربر  دیدر تول قیقابل اعتماد و دق

و    2011  یهاامربوط باه ساااال  ریدو تصاااو  یبنادطبقاه جینتاا  ،جاانیدر ا

  یها قرار گرفته اساات. نقشااه  یلالون مورد بررساا   یاز روسااتا  2024

های  شااکللالون، در    یروسااتا  یدو سااال برا  نیمربوط به ا  یبندطبقه

ارائه شده است.  4و3

 

 
 2011نقشه کاربری اراضی سال  :3شکل

Fig. 3: Land use map in 2011 

 

 
 2024: نقشه کاربری اراضی سال 4شکل

Fig. 4: Land use map in 2024 
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م  ج ینتا  ی لیتحل  یبررس سال   دهدینشان  طول  در  تا   2011  یهاکه 

را تجربه  یلالون تحولات قابل توجه یدر روستا یاراض ی، کاربر2024

  توانی م  مقایسه و آشکارسازی تغییرات دو نقشه کاربریکرده است. از  

  ی فضا   ر،یبا  یهان یمساحت و درصد مساحت زم  از جمله  یگوناگون  جینتا

 سبز و مناطق ساخته شده را استخراج کرد.

هکتار و درصاد مسااحت    79/40  ریبا  یهانی، مسااحت زم2011ساال    در

  یها نزمی  مسااحت  ،2024  ساال در  اما.  بود  ٪74/46  یآن در کل اراضا 

 .افتی  کاهش  ٪04/3۵هکتار و درصد مساحت آن به    ۵8/30به    ریبا

هکتار بود و    40/8مساااحت آن    2011ساابز، در سااال    یمورد فضااا  در

  فضاای  مسااحت  ،2024  ساال  در  اما.  بود  ٪76/46درصاد مسااحت آن  

 .افتی  شافزای  ٪۵۵/48هکتار و درصد مساحت آن به    48/42سبز به  

هکتار    67/۵ت  به مسااح  2011سااخته شاده در ساال    مناطق  ت،ینها  در

  مناطق  مساااحت  ،2024  سااال  در  اما.  بود  ٪۵/6و درصااد مساااحت آن  

  شافزای   ٪47/9و درصااد مساااحت آن به    هکتار  27/8به  شااده  ساااخته

 .افتی

  ، یکه در طول دوره مورد بررس  دهدی انجام شده نشان م  یهالیتحل  جینتا

به   یروستا  قابل  لالون  تغ  یتوجهطور  الگو   راتییتحت    ی کاربر   یدر 

افزا  یاراض است.  گرفته  مسکون  شیقرار  از    یکیعنوان  به  یمناطق 

با عوامل    ،راتییتغ  نیتحولات مشاهده شده است. ا  نیا  یاصل  یهاجنبه

اجتماع  یاقتصاد   جملهاز    یگوناگون ا  یو  است.  ارتباط  در    ن یمنطقه 

و    اندده ی گرد  یطیمح  ستمیدر اکوس  ییسزابه   راتییمنجر به تغ  ،تحولات

و حفظ   ی عیمنابع طب  ح یصح  تیریمد   یبرا  یقیدق  یکردهایلازم است رو

 اتخاذ گردد.   یکیتعادل اکولوژ

سبز، و    یفضا  ر،یبا  یهابه کاربرد   یاراض  یهامساحت   سه یمنظور مقابه

و    2011  یهاسال   یهادوره   یلالون برا  یدر روستامناطق ساخته شده  

 و واضح ارائه شده است.   قیدق  یر یتصو  ۵شکل    یلهی، به وس2024

 
 یاراض  یکاربر  راتییتغ  یآشکارساز

افزار انوی برای  در نرم  Change Detectionاز ابزار آشکارسازی تغییرات یا  

ایج نماییم. نتبندی شده استفاده می آشکارسازی تغییرات تصاویر طبقه 

کاربری اراضی  ها، الگوی  دهد که در طول این سال دست آمده نشان میبه

به لالون  روستای  نقشه  در  است.  کرده  تغییر  توجهی  قابل  طور 

در    2024و    2011های  آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی بین سال 

هده است. قابل مشا  6شکل  

 
 2024و  2011های : مساحت و درصد مساحت کاربری اراضی سال1جدول

Table 1: Land Area and Percentage of Land Use in 2011 and 2024 

 کاربری اراضی 
Land Use 

2011 2024 

 مساحت )هکتار(

Area (hectares) 

 درصد مساحت 

Percentage of area 
 مساحت )هکتار(

Area (hectares) 

 درصد مساحت 

Percentage of area 
 بایر 

Wasteland 
40.79 46.74 30.58 35.04 

 فضای سبز
Green Space 

40.80 46.76 48.42 55.48 

 مناطق ساخته شده

Residential Areas 
5.67 6.50 8.27 9.47 

 

 
 2024و  2011: نمودار مساحت کاربری اراضی سال های ۵شکل

Fig. 5: Land Use Area Chart for the years 2011 and 2024 
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 2011-2024های : نقشه تغییرات کاربری اراضی سال6شکل

Fig. 6: Map of Land Use Changes for the years 2024-2011 

 

های مورد مطالعه،  دهد که در طول سااالنشااان می ،نتایج این تحقیق

های  اند. با توجه به تحلیلمساااحت مناطق ساااخته شااده افزایش یافته

انجام شاده، مشاخص شاده اسات که این تغییرات در کاربری اراضای نه  

تنها بر منابع طبیعی و محیط زیسات تأثیراتی دارند، بلکه ممکن اسات  

بر جوامع محلی و اقتصااد منطقه نیز تأثیرگذار باشاند و به تغییرات در  

مصااارف مناابع طبیعی، افزایش گرماایش جهاانی و تاأثیرات زیسااات  

. بنابراین، مطالعات بیشاااتر در این زمینه و اتخاذ  محیطی منجر شاااود

 .رسدنظر میه منابع ضروری بههای مناسب برای مدیریت بهینسیاست

مسااحت کاربری اراضای در روساتای لالون از ساال    ، تحولات7شاکل  در  

 باشد.به دقت قابل مشاهده می  2024تا   2011

در این مقاله، یک پروژه بررسای دقیق تحقیقاتی در زمینه آشاکارساازی  

تغییرات کاربری اراضای روساتای لالون برای دوره زمانی مشاخص شاده  

 .ه شدانجام داد  2024تا    2011از سال  

در این تحقیق، برآورد ضاااریاب کااپاا برای دو زماان مورد بررسااای قرار  

  2024و    2011طور خاص، مقاادیر ضاااریب کاپا برای ساااال  گرفت. به

  ،اناد. این مقاادیر تخمین زده شاااده  0.94۵و    0.902ترتیاب برابر باا  باه

های موجود در کاربری اراضای روساتای لالون در دو  دهنده تفاوتنشاان

 زمان مطرح شده است.

با میزان    2011همچنین، دقت کلی حاصاال از کار پژوهشاای در سااال  

محاسابه شاده اسات.    ٪40۵/96با میزان    2024و در ساال    703/92٪

نشااان از اهمیت و دقت بالای این پژوهش در آشااکارسااازی    ،این نتایج

 تغییرات کاربری اراضی روستای لالون دارد.

تری از تغییرات کاربری  تواند به درک عمیق در نتیجه، این تحقیق می

اراضی و تأثیرات آنها در محیط زیست و جوامع محلی منطقه کمک کند. 

های این تحقیق مطابق با استانداردهای علمی  جا که دقت و روش از آن 

 باشند. قابل اطمینان و قابل اعتنا می  ،بوده است، نتایج حاصله

 
 ستیز  طینقشه کاداستر مح هیهت

با استفاده از نرم   های کاداستر محیط زیست، ابتدابه منظور ایجاد نقشه 

به صورت    مورد نظر را مشخص کرده وهای  افزار گوگل ارث، محدوده 

فایل   سپس شدندذخیره    KMLیک  فایل    ،.  افزار    KMLاین  نرم  در  را 

ArcGIS    فرمت    شدهوارد به  اطلاعات    SHPو  سیستم  فرمت  یک  که 

. در مرحله بعدی، منطقه  شدند گردیدنداست تبدیل   (GISجغرافیایی )

مورد مطالعه را به دو بخش کاربری مسکونی و فضای سبز تقسیم کرده 

کارتوگرافی مورد  ، نقشه ArcGISافزار ا استفاده از ابزارهای داخلی نرم و ب

ها و ابزارهای استفاده شده برای  . این روش شدندطراحی و تهیه    نظر،

زیست،  تهی محیط  کاداستر  نقشه  تا  ه  کرد  نمایش  کمک  و  تحلیل 

طور کلی، این  صورت پذیرد. به دقت بالایی    اطلاعات محیط زیست، با

زیستروش  محیط  کاداستر  نقشه  تهیه  برای  پیشرفته  نشان    ،های 

توان به بهبود مدیریت  های مدرن، میگیری از فناوری دهد که با بهره می

ها با  منابع طبیعی و حفاظت از محیط زیست کمک کرد. این فعالیت

ای در  ملاحظه  استفاده از ابزارهای هوشمند، مبتنی بر داده، بهبود قابل 

گیری مرتبط با محیط زیست به همراه خواهد داشت.  فرآیندهای تصمیم

از منطقه    1/۵000کاداستر محیط زیست با مقیاس    نقشه  8شکل  در  

 مورد مطالعه یعنی روستای لالون قابل مشاهده است. 

مواردی که ساختمان  مقررات حفاظت  در  با  یا مخالف  غیرقانونی  های 

می احداث  لالون  روستای  همچون  مناطقی  در  زیست  شوند،  محیط 

چشماهمیت   بسیار  حقوقی  بهبحث  است.  حوزه  گیر  در  مثال،  عنوان 

Land Use Changes Area 2011-2024 

Wasteland to Residential Areas 

Wasteland to Green Space 

No Change 

Green Space to Residential Areas 

Residential Areas to Green Space 

Residential Areas to Wasteland 

Green Space to Wasteland 

Guide 
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الملل محیط زیست و همچنین در قالب قوانین محیط زیست  حقوق بین 

بنیان  است  ممکن  مربوطه  نهادهای  کشور،  برخورد  داخلی  برای  هایی 

 متناسب با چنین تخلفاتی تدارک دیده باشند. 

زمینه این  به  می  ،تشکیل یک سامانه کاداستر محیط زیست در  تواند 

عنوان یک ابزار بسیار موثر برای شناسایی تغییرات غیرمجاز در کاربری  

سازها مورد  ویادین غیرقانونی در زمینه ساخت اراضی و نظارت بر اعمال بن

کردن دسترسی به اطلاعات دقیق  استفاده قرار گیرد. در این راستا، فراهم

ساختمان  و  اراضی  فیزیکی  وضعیت  از  جامعتری  سامانه  و  توسط  ها 

کاداستر محیط زیست، تسهیل در روند اجرایی و قانونی و نیز افزایش  

 های اصلاحی خواهد داشت. سرعت در فرآیند

 طقه احداث  ات در مناط زیسالاف مقررات محیاهایی که خمان ااختاس

های حقوقی برخورد کنند. در چنین شوند، ممکن است به پیچیدگیمی

ها و شواهد علمی و حقوقی برای اثبات عدم تطابق این  مواقعی، ارائه داده 

محیط  ساختمان  کاداستر  سامانه  و  زیست  محیط  استانداردهای  با  ها 

 زیست، ضروری و غیرقابل انکار است. 

ها یا تغییرات غیرمطلوب  ها باعث آسیبعنوان یک نمونه، اگر ساختمان به

در منابع طبیعی و محیط زیست شده باشند، اقدامات حقوقی مطابق با  

تواند به انجام  قوانین محیط زیست و سامانه کاداستر محیط زیست، می

دقیق و دقت در امر    وتحلیلتجزیهبرسد. برای دستیابی به این هدف،  

حقوقی و قانونی مرتبط با استفاده از منابع علمی مورد اعتماد، ضروری  

 و حیاتی است. 

 
 

 2011-2024های : مساحت و درصد مساحت تغییرات کاربری اراضی سال2جدول
Table 2: Area and Percentage of Land Use Changes in the Years 2024-2011 

 درصد مساحت 
Percentage of area 

 مساحت )هکتار(
Area (hectares) 

 تغییرات کاربری اراضی
Land Use Changes Area 

 بایر به مناطق ساخته شده 3.30 3.78
Wasteland to Residential Areas 

 بایر به فضای سبز 14.30 16.38
Wasteland to Green Space 

 بدون تغییر  57.85 66.30
No Change 

 فضای سبز به مناطق ساخته شده 2.77 3.18
Green Space to Residential Areas 

 فضای سبز به بایر 5.66 6.48
Green Space to Wasteland 

 مناطق ساخته شده  به فضای سبز  1.65 1.89
Residential Areas to Green Space 

 مناطق ساخته شده به بایر 1.74 1.99
Residential Areas to Wasteland 

 

 
 

 
 2024و  2011نمودار تغییرات مساحت کاربری اراضی سال های : 7شکل

Fig. 7: Chart illustrating changes in land use area for the years 2011 and 2024 

Land Use Changes Area  

Residential Areas 

to Wasteland 
Residential Areas to 

Green Space 

Green Space to 

Wasteland 
Green Space to Residential Areas 

No Change Wasteland to Green 

Space 
Wasteland to Residential Areas 

A
re

a 
(h

ec
ta

re
s)
 



 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 141-154, Winter & Spring  2024                                         (149)          1403، زمسران و بهار  1، شماره 2، جلد های انجش از دور و اطلاعات مکانینشریه علمی پژوهش

 
 : نقشه کاداستر محیط زیست روستای لالون8شکل

Fig. 8: Cadastral map of the environmental area of Laloon village 

 

 ستیز  طیکاداستر محعملکرد  
با توجه به اهمیت اجرای کاداستر زیست محیطی، دقت و کامل بودن  

امرداده  این  است.  برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  قابلیت    ،ها  و  اطمینان 

های  ها، بررسی دهد. برای افزایش دقت داده اعتماد سیستم را افزایش می 

دسترسی   همچنین،  است.  لازم  اعتبارسنجی  ارزیابی  و  دقیق  میدانی 

های کاداستر برای ذینفعان امر حیاتی است. همچنین،  یکپارچه به داده

کارایی و اثربخشی سیستم نیز بسیار حائز اهمیت است. اجرای مقررات  

برای بهبود کارایی اساسی است و تقویت   و حفظ یکپارچگی محیطی 

ضروری  سیستم اجرایی  یکپارچگی  حفظ  و  نظارت  جهت  محلی  های 

های حقوقی و قانونی  استر با محیطشود. تلفیق سیستم کادمحسوب می 

نیز برای پایداری و توسعه ضروری است. در نهایت، محیط کاربرپسند و  

در دسترس برای تمام ذینفعان اساسی برای موفقیت و اثربخشی سیستم  

می  سازمان محسوب  و  محلی  جوامع  مشارکت  برنامه شود.  در  ریزی  ها 

طریق   از  ذینفعان  مشارکت  ترویج  و  دارد  مهمی  نقش  زمین  کاربری 

 بخشی نیز اهمیت دارد.های آگاهیهای آموزشی و کمپینبرنامه 

سازی سیستم کاداستر محیط زیست، بهبود فرآیندهای ثبت و اخذ  پیاده 

ای بر مدیریت منابع  کند و اثرات مثبت گستردهسند زمین را تسهیل می

، منجر به شناسایی و  سازی زمین و حفظ محیط زیست دارد. این پیاده 

ساخت  می وکنترل  جنگلی  مناطق  در  غیرمجاز  به  سازهای  و  شود 

و تصمیمبرنامه  پیشرفته  برای مدیریت منابع کمک  ریزی  گیری بهینه 

کند. علاوه بر این، این سیستم توسعه پایدار، حفظ منابع طبیعی،  می

کنترل و ارزیابی مستمر تغییرات محیطی، توانمندسازی جوامع محلی  

تنوع   و  اکولوژیکی  یکپارچگی  حفظ  زیست،  محیط  از  حفاظت  برای 

ا حفاظت  و  زمین  تخریب  کاهش  ارائه  زیستی،  آب،  و  خاک                ز 

 ریزی گیری آگاهانه، بهبود برنامه دقیق اطلاعات به ذینفعان برای تصمیم

 

روش  ارتقاء  اراضی،  کاربری  و  بهره فضایی  از  های  پایدار  زمین،  برداری 

کا تغییرات  بر  کارآمد  رفع نظارت  و  شناسایی  زمین،  ربری 

مقررات  وساخت  مورد  در  ذینفعان  آگاهی  افزایش  غیرمجاز،  سازهای 

های مضر،  زیست محیطی، رعایت بهتر الزامات قانونی و کاهش فعالیت 

بهبود دقت و صحت اطلاعات، کنترل به موقع مشکلات احتمالی، بهبود  

شود. همچنین،  کیفیت محیط زیست و افزایش درآمد دولت منجر می 

های زیست محیطی و حل  این سیستم به نظارت بهتر و کاهش ریسک

مسائلی از جمله کنترل شهرنشینی و کاهش فشار انسانی بر منابع زیست  

 کند.محیطی و افزایش اجرای مقررات حفاظت از محیط زیست کمک می

پیاده پروژه  جهان  های  سراسر  در  زیست  محیط  کاداستر  موفق  سازی 

برنامه  که  است  داده  دقیق  نشان  و  جامع  اطلاعات  مؤثر،  نظارتی  های 

درباره کاربری زمین و منابع طبیعی، و همکاری بین نهادها و جوامع  

ها، مانند برنامه ملی نظارت  محلی از اهمیت بالایی برخوردارند. این پروژه 

، برنامه منابع آبی ملی در ایالات [30]زیست و منابع در چینبر محیط

ترکیه[31]متحده اطلاعات کاداستر محیطی در  اداره محیط    [32]،  و 

سیرالیون سیاست [33]زیست  به  کرده ،  کمک  جوامع  و  تا  گذاران  اند 

های پایدار برای  الگوهای کاربردی زمین را بهتر درک کرده و استراتژی 

نشان داده است که    ،بیعی توسعه دهند. تحقیقات فعلیمدیریت منابع ط

های  مشارکت جامعه، بهبود ساختارهای حاکمیتی، و استفاده از فناوری 

تواند به بهبود دقت و کارایی  های اطلاعات مکانی میمکانیکی و سیستم 

محیطی کمک کند. این تجربیات نشان دهنده  های زیستمدیریت داده 

غنی برای  ادامه تلاش  که  است  بهبود  این  و  آکادمیک  گفتمان  سازی 

های کاداستر محیطی ضروری است تا به توسعه پایدار  عملکرد سیستم 

 و حفظ تنوع زیستی در سطح جهان کمک شود. 
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 : فلوچارت مراحل انجام کار9شکل

Fig. 9. Flowchart of the work process stages 

 
 زیست: کاربردهای کاداستر در حوزه محیط  3جدول

Table 3: Applications of Cadastre in the Environmental Sector 

 تصمیم گیری حقوقی

Legal decision-making 

 اقدامات حاکمیتی 
Governance actions 

 بازارها و ارزش گذاری 
Markets and valuation 

 کاربری زمین و محیط زیست 
Land use and the environment 

 دادگاه زمینپرونده های 
Land court cases 

 مالیات بر زمین 
Land tax 

 ارزیابی انبوه املاک و مستغلات 
Mass appraisal of real estate 

 پروژه های عمرانی و زیربنایی 
Construction and infrastructure projects 

 موارد مزاحم
Disturbing items 

 مدیریت اراضی 
Land management 

 جنگلداری ارزش گذاری 
Valuation of forestry 

 حفاظت از میراث فرهنگی
Protection of cultural heritage 

 
 

تحلیل نتایج و ارایه پیشنهادات

Analysis of Results and Presentation of Recommendations

در منطقه مطالعاتیزیستارزیابی کاداستر محیط

Evaluation of Environmental Cadastral in the Study Area 

بررسی ابعاد زیست محیطی و حقوقی ویلاها

Examination of Environmental and Legal Dimensions of Villas 

روستای لالون1/۵000نقشه کاداستر  تهیه

Preparation of Cadastral Map 1/5000 of Laloun Village 

ویلاهای ساخته شدهبه منظور شناساییآشکارسازی تغییرات

Detection of Changes to Identify Constructed Villas 

طبقه بندی تصاویر

Image Classification 

2024و 2011جمع آوری داده ها از گوگل ارث برای سال های 

Data Collection from Google Earth for the years 2011 and 2024 

تهیه سوالات تحقیقاتی

Development of Research Questions 

تعریف موضوع

Topic Definition 
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 : نقاط قوت سیستم کاداستر موجود 4جدول
Table 4: Strengths of the existing cadastral system 

 نقاط قوت سیستم کاداستر موجود 
Strengths of the existing cadastral system include 

 تضمین دولت بر مالکیت املاک در اسناد، امنیت قانونی 
Government guarantee on property ownership in documents, legal security 

 خدمات سریع برای کاربر
Fast services for users 

 پوشش کامل اطلاعات زمینی 
Comprehensive coverage of land information 

 سیستم جامع کامل و قابل اطمینان
A complete and reliable comprehensive system 

 سیستم رایانه ای و اتوماتیکی، اطلاعات رقومی
Computerized and automated system, digital information 

 (LISخدمات سیستم برای اهداف دیگر )مبنایی برای 
System services for other purposes (basis for LIS) 

 های مختلف تلفیق سیستم
Integration of various systems 

 برداری و ثبت زمین در یک سازمان نقشه
Surveying and land registration in one organization 

 قانونی، مبنای قانونیحمایت 

Legal support, legal basis 

 مبنای خوب نقشه برداری

Good basis for surveying 

دی/ مدیریت نیازهای محلی / انعطاف پذیری در خرید و فاروش/ تمرکاز زدایای/ سااختارها / مشاارکت بخش خصوصی/ بکارگیری سیستم ارزان/ مشارکت اقتصا

 متمرکز / تخصص 
Local needs / flexibility in buying and selling / decentralization / structures / private sector participation / cost-effective system deployment / economic 

participation / centralized management / expertise 

 

محدودیت پیاده در   زیست،  محیط  کاداستر  سیستم  وجود  سازی  هایی 

در ارتباط با منابع    ،دارد که باید مورد توجه قرار گیرند. اولین محدودیت

کند. گذاری قابل توجه را ایجاب می مالی و فنی است که نیاز به سرمایه

سازی این سیستم  تواند موانع جدی برای پیاده عدم تأمین منابع مالی می 

های فنی قوی و منابع مالی برای  ایجاد کند. همچنین، نیاز به زیرساخت

برداری و نگهداری پایدار از اهمیت بالایی برخوردار است. دومین  بهره 

هماهنگی    ،محدودیت  شامل  که  است  سازمانی  هماهنگی  به  مربوط 

های مختلف، تجمع نهادها بدون تقبل مسئولیت،  ناکارآمد بین سازمان 

شود  ها از یک موضوع حیاتی و مشکلات سیاسی می ازمان عدم تمکین س

می بزرگ که  اشکالات  و  هماهنگی  عدم  به  این  تواند  شود.  منجر  تر 

برای  نشان   ،هامحدودیت  هوشمندانه  و  جدی  اقدامات  ضرورت  دهنده 

 .پیشبرد و بهبود سیستم کاداستر محیط زیست است

سازی  مشکلات موجود در پیاده های فوق، برای حل  با توجه به محدودیت 

د.  شوسیستم کاداستر محیط زیست، اقدامات بسیار مهمی پیشنهاد می 

های فنی و منابع مالی  گذاری قابل توجهی در زیرساخت ، باید سرمایه اول

رداری از سیستم فراهم  بسازی و بهره انجام شود تا منابع کافی برای پیاده 

ها باید بهبود یابد و تعهدات مشترک  ، هماهنگی بین سازمان شود. دوم

آن راستای  بین  در  مؤثرتری  همکاری  و  هماهنگی  تا  شود  برقرار  ها 

های هدفمند برای  ، استراتژی ظت از محیط زیست صورت گیرد. سومحفا

زیست کاداستر  کفایت  اقدامات،    ارتقاء  این  با  شود.  اجرا  باید  محیطی 

دی بالاتر و کارایی  سیستم کاداستر محیط زیست بهبود یافته و توانمن

 .تر در حفاظت از محیط زیست و توسعه پایدار خواهد داشتگسترده 

باشند. اولین گروه کاربران  کاربران این پژوهش شامل سه دسته اصلی می

سازمان شامل  جوامع  مستقیم  و  املاک  ثبت  کارشناسان  دولتی،  های 

باشند. این گروه از کاربران مستقیم، نقش اساسی  علمی و تحقیقاتی می

برداری از سیستم کاداستر محیط زیست دارند. همچنین،  در اجرا و بهره 

دهندگان ملک،  گروه کاربران غیرمستقیم شامل مالکان زمین و توسعه

باشند.  ریزی محیطی و شهرسازی، و عموم مردم می های برنامه سازمان 

ها  این گروه از کاربران غیرمستقیم نقش مهمی در تأثیرگذاری بر سیاست 

های مرتبط با حفاظت از محیط زیست و توسعه پایدار  گیریو تصمیم

های کاربران، اجرای سیستم  اری و هماهنگی بین این دستهدارند. با همک

 .کاداستر محیط زیست بهبود یافته و به نتایج موثرتری خواهد رسید
 

 یریگ  جهیو نر یجمع بند

ارزیابی   به  مقاله،  این  در کشور  پیاده در  زیست  محیط  کاداستر  سازی 

های  پرداختیم. با تمرکز بر روستای لالون و تغییراتی که در آن برای سال 

در    2024و    2011 ویلاسازی  اثرات  بررسی  به  شد،  گرفته  نظر  در 

 .های جنگلی پرداختیمزمین 

تشخیص تغییرات و شناسایی ویلاهای ساخته شده، نشان داد که اجازه  

شد و با این حال،  ساخت ویلا در مناطق زیست محیطی نباید داده می 
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قوقی  های حنشان دهنده نقص   ،چندین ویلا ساخته شده بود. این موضوع

 .ساز در منطقه بودوو پیمایشی در فرآیند ساخت 

کاداستر   نقشه  تهیه  با  ادامه،  اجرای    1:۵000در  ایده  لالون،  روستای 

نشان    ،کاداستر محیطی در منطقه مورد مطالعه را عملی کردیم. این اقدام 

برای مدیریت بهتر منابع طبیعی و  ابزارهای موجود  و  امکانات  دهنده 

 .حفظ محیط زیست در منطقه بود

دست آمده، مشخص است که اجرای کاداستر محیط  با توجه به نتایج به 

های جانوران  تواند به حفظ منابع طبیعی و پایداری زیستگاه زیست می

  گیاهان کمک کند. همچنین، تأکید بر رعایت قوانین و مقررات زیست و  

ساز ضروری است تا مشکلات محیط  ومحیطی در فرآیند توسعه و ساخت 

 .زیستی کاهش یابند

سازی کاداستر محیطی در کشور محور اصلی این مقاله بوده است.  پیاده  

مطالعهیافته این  زیست  ،های  کاداستر  حیاتی  در   نقش  را  محیطی 

های مدیریت پایدار  رسیدگی به تضادهای کاربری زمین و ترویج شیوه 

 .دهدزمین نشان می 

طور  ساز غیرمجاز ویلا در اراضی جنگلی روستای لالون، همانوساخت  

تصاویر گوگل ارث مشاهده شد، بر اهمیت    وتحلیلتجزیه که از طریق  

کند.  مات حفاظت از محیط زیست تأکید می مدیریت موثر زمین و اقدا

های انسانی به مناطق حساس اکولوژیکی نه تنها محیط  تجاوز فعالیت 

دنبال  های قانونی و قضایی را نیز بهطبیعی را تهدید می کند، بلکه نگرانی 

 دارد. 

عنوان بخشی از تحقیق،  تفصیلی کاداستر روستای لالون به   تهیه نقشه

امکان سنجی و مزایای بالقوه اجرای کاداستر زیست محیطی در کشور  

 .را نشان می دهد

به  زیست،  محیط  زمین،  کاداستر  جامع  اطلاعات  سیستم  یک  عنوان 

تواند چارچوبی قوی برای نظارت و مدیریت تغییرات کاربری زمین،  می

فعالیت  اطلاع شناسایی  و  غیرمجاز  فرآیندهای  های  به  رسانی 

یط زیست و توسعه پایدار فراهم  گیری مرتبط با حفاظت از محتصمیم

 .کند

حیطی،  مهای زیستهای مکانی، اطلاعات حقوقی و ویژگیبا ادغام داده 

ریزی  عنوان یک ابزار ارزشمند برای برنامه تواند بهکاداستر محیطی می

 .کاربری اراضی، تخصیص منابع و حل تعارض عمل کند

های این مطالعه بر لزوم رویکردی هماهنگ و سیستماتیک برای  یافته 

توسعه یک سیستم کند.  ستر محیط زیست در ایران تاکید میکادا اجرای  

های دولتی مختلف،  ملی کاداستر محیط زیست نیازمند همکاری سازمان 

زیست، و سازمان  از جمله وزارت کشاورزی، سازمان حفاظت از محیط

این تلاش مشترک یکپارچه  داری کشور، در میان دیگران است.  برنقشه

ها و مقررات روشن، و اجرای  ده های مربوطه، ایجاد دستورالعملسازی دا

 .کندمحیطی در سراسر کشور را تضمین می موثر کاداستر زیست  

محیطی مستلزم توسعه  آمیز کاداستر زیستعلاوه بر این، اجرای موفقیت  

های پیشرفته جغرافیایی و ایجاد  تخصص فنی تخصصی، پذیرش فناوری 

غام کاداستر  اد گذاری است.  ها و اشتراک وی داده های مدیریت قپروتکل 

های  وجود اداره زمین و ادغام مکانیسم های م زیست محیطی با سیستم 

بسیار   آن  بلندمدت  اثربخشی  و  پایداری  برای  نیز  مشارکت شهروندان 

 .مهم است

یافته  پایان،  مطالعه،در  این  ز  های  کاداستر  اجرای  به  مبرم  یست  نیاز 

می  برجسته  را  ایران  در  روستای  ویلاس کند.  محیطی  در  غیرمجاز  ازی 

های پیش رو در ایجاد تعادل  عنوان یک مطالعه موردی، چالش لالون، به 

توسعه  دهد.  و تقاضای کاربری زمین را نشان می در حفظ محیط زیست  

عنوان یک ابزار  تواند به یستم جامع کاداستر زیست محیطی مییک س

ها، ترویج مدیریت پایدار زمین  تراتژیک برای رسیدگی به این چالش اس

و تضمین حفظ بلندمدت منابع طبیعی و یکپارچگی اکولوژیکی کشور  

 . باشد

عنوان یک ابزار مدیریت  سازی کاداستر محیط زیست بهپیاده بنابراین،  

از   حفاظت  و  توسعه  بین  تعادل  در حفظ  مهمی  نقش  طبیعی،  منابع 

مقاله، به بهبود فرآیندهای  م که نتایج این  یمحیط زیست دارد. امیدوار

 .مدیریت منابع طبیعی و حفظ محیط زیست کمک کند
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Background and Objectives: Texture quantization is a useful method for extracting spatial 

relevance between pixels, which is used in the human brain for image interpretation. Aside 

from spectral bands, textural features of high spatial resolution image can be used to improve 

classification accuracy. Finding proper textural features among available features is important 

for special case studies. 

Methods: In this paper, two methods based on genetic algorithm (GA) are introduced to 

choose efficient features. The first is binary GA, which improves classification accuracies 

through selecting the best textural features. The second one is GA with a variable number of 

selected features in a refined and full feature space. Results show that the best combination 

does not necessarily consist of features with improved individual accuracy. 

Findings: The proposed methods have better accuracy, less number of features, and less 

computational time when comparing with the simple GA. They could be used based on the 

number of spectral bands, number of generated features, and train and check pixel number. 

Second method needs more prerequisite time and could be used for images with fewer bands, 

train and check pixels, and generated features, because increasing these items increase 

computational time very much. Second method could be used in large images with more train 

and check pixels but led to more selected features. 

Conclusion: Results obtained on three datasets indicate 7.7 to 50.48 percent improvement in 

mean accuracy. 
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به  :اهداف  و  پیشینه تصویر،  دادهبافت  میعنوان  استفاده  تصویر  تفسیر  برای  انسان  ذهن  توسط  ارزشمند  شود.  ای 

بافت تصویر روشی کاربردی برای استخراج  کمی بافتی  های تصویر است. از ویژگیروابط مکانی بین پیکسلسازی  های 

بهبود کیفیت طبقههای طیفی تصویر میتولید شده از تصویر در کنار ویژگی برای  بندی استفاده کرد. با توجه به  توان 

روش کمیتنوع  ویژگیهای  انتخاب  تصویر،  بافت  بهسازی  تصویر  هر  برای  بهینه  روی  های  مستقیم  صورت 

به استخراج  دقت ژنتیک  الگوریتم  است.  موثر  رواطلاعات  از  یکی  بهینهشعنوان  مختلف  های  کاربردهای  در  سازی 

 شود.می استفاده

های بافتی تصویر ارائه شده  در این مقاله دو روش انتخاب ویژگی بر پایه الگوریتم ژنتیک برای انتخاب ویژگی  :هاروش

با طول متغییر از ویژگی بهترین ترکیب  انتخاب  برای  الگوریتم ژنتیک  بافتی در دو حالت  است. در روش نخست،  های 

پالایش شده، تعریف شده است. در روش دوم الگورتیم ژنتیک برای انتخاب   ورودی از کل فضای ویژگی و ورودی از فضای

ویژگی متغییر  ویژگیعداد  کل  بین  از  انتخاب  حالت  دو  در  طیفی  ویژگیهای  بین  از  انتخاب  و  شده  ها  گزینش  های 

 رفته شده است.  کار  به

می  :هایافته  نشان  ویژگینتایج،  شامل  الزاما  بهینه  ترکیب  که  بهبود  دهد  در  بهتری  توانمندی  تنهایی  به  که  هایی 

های پیشنهادی منجر به دقت بهتر، تعداد ویژگی منتخب کمتر و زمان محاسباتی  شود. الگوریتمبندی دارند، نمیطبقه دقت

الگوریتم به  نسبت  روش ساده کمتری  از  است.  ویژگیژنتیک  تعداد  تصویر،  ابعاد  به  بسته  پیشنهادی  بافتی  های  های 

آمادهآموزشی و چک می هایداده شده و تعداد تولید اولیه بیشتری داشته و  توان استفاده کرد. روش دوم زمان  سازی 

افزایشبه پیکسل دلیل  تعداد  و  طیفی  باند  تعداد  با  تصاویری  برای  محاسباتی  زمان  و  تصاعدی  چک  و  کنترل  های 

های آموزشی و  کارگیری است. روش نخست برای تصاویری با ابعاد بزرگ و تعداد دادهویژگی بافتی کمتر قابل به تعداد

 دهد. است ولی برای رسیدن به دقت بهینه، تعداد ویژگی منتخب بیشتری را ارائه می استفاده چک بیشتر قابل

بندی  مجموعه داده ورودی، منجر به افزایش دقت میانگین طبقه پیشنهادی بر روی سه هایاجرای روش  :گیرینتیجه

  درصدی نسبت به ژنتیک ساده ولی با   6/5بندی طیفی و حفظ دقت تا افزایش  درصد نسبت به طبقه  48/50تا    7/7بین  

 سازی گردید.درصدی زمان بهینه 50 های منتخب و کاهشسوم ویژگی تعداد نصف تا یک

 

 مهمقدّ

های رایج استخراج اطلاعات از تصاویر سنجش  یکی از روش  ،بندیطبقه

های طیفی تصویر  های متداول فقط از ویژگیاز دوری است. در روش

  که در تفسیر چشمی، خصوصا  شود. در حالی استفاده می عنوان ورودی  به

بین   مکانی  روابط  بالا،  مکانی  تفکیک  قدرت  با  تصاویر  در 

شایانی به شناخت عوارض و تمایز بین عوارض    مجاور کمک هایپیکسل 

های مکانی  توان از داده می   ،شود. بنابراینبا خصوصیات طیفی مشابه می

ها در تصاویر  بندی استفاده کرد، این داده طبقه   تصویر برای افزایش دقت

است. کمی قابل توجه  بالا  مکانی  رزولوشن  موثر  با  بافت روشی  سازی 

 .مکانی تصویر در استخراج اطلاعات است  کارگیری اطلاعاتبرای به

روش  بسیاری  کمیمحققین  برای  مختلفی  بین  های  روابط  سازی 

بندی  های تولید شده در طبقههای تصویر و استفاده از ویژگیپیکسل 

داده  روش ارائه  این  کمیاند.  شامل  مبنا،  ها  مورفولوژی  بافت،  سازی 

تصویر   فرکانس  حوزه  تبدیل  بر  مبتنی  و  آمار  زمین  خودهمبستگی، 

  سازی بافت تصویر در سه های کمیروش [ 6 و  5، 4، 3، 2، 1]شوند می

[  7]بندی هستند.  دسته کلی آماری، ساختاری و طیف مبنا قابل دسته 

خاکستری    درجات  آماری مختلف از تنوع  هایهای آماری، کمیتروش 

[  8]ها در گروهای آماری مرتبه اول  کنند. این روش تصویر محاسبه می

 .شوندیم  بندیدسته[  9]و آماری مرتبه دوم  

  های های ساختاری فرض را بر تشکیل الگوهای بافتی از چیدمان روش 

در این روش با استفاده از فیلترهای  [  10]گذارند.  ساختاری اولیه می

تصویر   در  موجود  ساختارهای  انواع   ... و  نقطه  و  خط  لبه،  آشکارساز 

ای  شود. این روش در مواردی که بافت ساختار منظم و ویژه استخراج می

کند.  می  موازی افقی یا عمودی بسیار مناسب عمل  دارد مانند خطوط

چون در    ،آیدنمی  حساب های طبیعی روشی بهینه بهولی در مورد پدیده 

عوارض  این برخلاف  یکسانی   حالت  و  منظم  ساختار  چنان  مصنوعی 
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نمی  زمینهمشاهده  نوع  این  برای  روشگردد؛  بهتری   ها  جواب  آماری 

 خواهد داد. 

فیلترهایی  ویژگی اعمال  از  فرکانس،  حوزه  به  تبدیل  بر  مبتنی  های 

روی تبدیل تصویر در فضای فرکانس بر استخراج مقادیر دامنه یا فاز   بر

شوند.  موجود در تصویر یا پنجره از از تصویر محاسبه می هایفرکانس 

[11 ] 

ها، پارامترهای مختلفی مانند ابعاد کرنل، بردار فاصله  در هر یک از روش 

های متفاوتی  و فرمول تولید قابل تنظیم کردن است، بدین ترتیب ویژگی

امکان تولید شدن دارند. با انتخاب مقادیر مختلف برای این پارامترها و  

ویژگی تولید  تولید  قابل  بافتی  ویژگی  بالایی  بسیار  تعداد  های جدید، 

کلاس تنوع  مبنای  بر  است.  و  کردن  تصویر  در  موجود  عارضه  های 

ها بایستی مورد استفاده  ها، مجموعه خاصی از ویژگیتمایزهای بافتی آن

ترتیب برای هر تصویر تعداد زیادی ویژگی بافتی بایستی قرار بگیرد. بدین 

 ای بافتیهها ارزیابی شود تا بهترین ترکیب از ویژگیتولید و کارآیی آن

روش به مختلف  محققین  آید.  بهترین  دست  انتخاب  برای  هایی 

طبقه مجموعه برای  کردهویژگی  ارائه  در  بندی  مرتب    [3]اند.  از  بعد 

ها از ابتدای لیست  ها، ترکیب بهینه با اضافه کردن ویژگیکردن ویژگی

الگورتیم ژنتیک باینری برای [  12]شود. در  به مجموعه ساخته می    از 

استفاده بندیها در طبقهانتخاب بهترین ویژگی  شده   تصاویر فراطیفی 

بندی استفاده  انتخاب ویژگی برای بازیابی تصویر و طبقه  [4]است. در  

هترین ویژگی جهت     الگوریتم ژنتیک برای انتخاب  [5]شده است. در  

الگوریتم ژنتیک برای انتخاب  [  13]کشف دیابت استفاده شده است. در  

بندی ام آر آی تابعی مورد استفاده قرار گرفته است.  بقهویژگی جهت ط

طبقه  [14]در   در  باینری  ژنتیک  الگوریتم  پزشکی  از  تصاویر  بندی 

مبنای ژنتیک برای انتخاب   یک الگوریتم بر  [15]استفاده شده است. در  

[  22]ویژگی جهت تمایز بین عارضه از پس زمینه معرفی شده است. در  

برای رتبه الگورتیم ژنتیک  باندهای  از  بندی حجم اطلاعات موجود در 

اتتخاب ویژگی استفاده شده است.    ورود در روشتصویر فراطیفی جهت  

شده    تولید بافت به روش مورفولوژی از باندهای تصویر فراطیفی[  23]در  

های اصلی استفاده شده است و  لفهمؤ  و برای کاهش ابعاد فضا از تحلیل 

است.   گیری شده ها از شبکه عصبی بهره ویژگی  انتخاب  جهت  ،در نهایت

سازی بافت تصویر بر اساس محاسبه آماری  روشی برای کمی  [24] در

 .چیدمان اجزای کوچک تشکیل دهنده تصویر ارائه شده است تنوع
بافت تصویر در قالب  چالش موجود در به نهفته در  کارگیری اطلاعات 

سازی بافت و ویژگی مناسب  سازی بافت، انتخاب روش مناسب کمیکمی
به  در طبقهجهت  به  کارگیری  است  تصویر  به بندی  منجر  صورتی که 

 بسته به نوع عوارض موجود در تصویر، قدرت   ،نتیجه بهینه گردد. در واقع

تفکیک مکانی تصویر، طیف مورد استفاده در تولید ویژگی بافتی، تمایز  
دیگر   عبارت  )به  تصویر  عوارض  بین  شده  تولید  ویژگی  از  متفاوتی 

  شود. حتی این احتمال وجود کنتراست در ویژگی تولیدی( حاصل می
دلیل ایجاد شباهت در بین  های تولید ویژگی، بهدارد که برخی از روش 

  بندیطبقه  های مختلف موجود در تصویر، منجر به کاهش دقت کلاس 
 .شود

موضوع اصلی این مقاله استفاده از الگوریتم ژنتیک برای انتخاب ویژگی  

های بافتی تولید شده از تصویر با حداقل زمان محاسباتی،  از بین ویژگی

  بندی در یک رویهتعداد ویژگی و بهترین دقت میانگین طبقه  حداقل

به ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  است.  مستقل  و  از  مستقیم  یکی  عنوان 

انتخاب ویژگیبهینه هایروش    های بهینه متداول است. با سازی، برای 

  استفاده از این الگوریتم با تعداد ویژگی انتخابی ثابت و بدون  ،این حال

سازی شده و  پالایش فضای ویژگی منجر به صرف زمان زیاد بهینه  انجام

  حل  سازد. برایهمچنین امکان رسیدن به ترکیب بهینه را محدود می 

این تحقیق، روش أسم  این انتخاب ویژگی له، در  برای بهبود    های هایی 

دوگام  روند در   بافتی تصویر بر پایه الگوریتم ژنتیک ارائه شده است. این

رسیده  انجام  گام به  در  تعداد   است،  کاهش  برای  روش  دو  نخست، 

به ویژگی با  ورودی  فضای  گام های  ارائه کارگیری  سریع  و  ساده    های 

ویژگی   های موجود در فضایبعدی، ترکیب بهینه ویژگی  گام  اند. درشده 

انتخاب می انتخاب نیز دو   این شوند. برایفیلتر شده، به روش ژنتیک 

 است.    روش ارائه شده
 

 های استفاده شدهداده

روش  تست  شدند.  برای  استفاده  داده  مجموعه  سه  شده،  ارائه  های 

مجموعه داده نخست برشی از تصویر اورتو پن شارپ سنجنده آیکونوس  

  1پیکسل با قدرت تفکیک مکانی    500×500تهران با ابعاد   از جنوب

های زمین با طیف مشابه  پوشش متری است. در این تصویر تنوع خوبی از  

متفاوت وجود دارد. هفت کلاس پوشش زمینی در این تصویر    و بافت

شده  جدول  مشخص  در  آنها  لیست  که  است،    -1اند  شده  ارائه  الف 

 الف نمایش داده شده است. -1استفاده در شکل   مورد  تصویر،  همچنین

( مرئی  هوایی  تصویر  دوم،  داده  داده  RGBمجموعه  مجموعه  از   )

grss_dfc_2014  داده(  های مسابقه تلفیق اطلاعاتIEEE GRSS  )[16  ]

های حقیقت زمینی از  است. به همراه تصویر در این مجموعه داده، داده 

  4000تحقیق،    های اینکلاس ارائه شده است. برای انجام تست   شش

کلاس به   پیکسل از  یک  هر  از  اتفاقی  داده  صورت  مجموعه  این  های 

این بین  انتخاب   از  از هر کلاس به  200شدند،  اتفاقی  پیکسل  صورت 

شدند.    گرفته  کارعنوان داده چک بهعنوان داده آموزشی و مابقی به به

ارائه شده و تصویر استفاده شده در  -1ها در جدول  لیست کلاس   ب 

 است.  ب نمایش داده شده  -1شکل  

مجموعه داده سوم، تصویر اورتو شده از تصاویر هوایی اخذ شده توسط  

برداری کشور از محدوده گاوبرگ زاگرس است. این تصویر  سازمان نقشه 

از    20با دوربین فتوگرامتری هوایی لایکا آرسی   اخد شده است. پس 

تصاویر اسکن شده، با استفاده از مشخصات کالیبره دوربین و    دریافت

بعدی و پس از آن مدل  سه   نقاط کنترل پریک شده بر روی تصاویر، مدل

از مدل تولید شده و   استفاده  با  و  ارتفاعی رقومی سطحی تولید شده 

جایی ناشی از ارتفاع و زمین مرجع نمودن  شده، تصحیح جابه   حل  تصاویر

این شد.  انجام  تصاویر  روی  طبقه   بر  برای  تاج  تصاویر  تراکم       بندی 

 اند.  ها و مراتع مورد استفاده قرار گرفتهجنگل   ازمانپوشش جنگلی در س
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در  طبقه می  6بندی  انجام  تراکمی  داده کلاس  اخذ  برای  های  شود. 

مفسرهای خبره آن سازمان   بندی چشمیطبقه آموزش و چک از نتایج 

پنکروماتیک  به به  توجه  با  نمونه تست  این  استفاده شد.  عنوان مرجع 

در   که  چرا  است  توجهی  قابل  نمونه  تصاویر،  بودن  باند(  )تک 

بهبندی طبقه  انجام پوشش  تاج  تراکم  تصاویر    طورهای  از  معمول 

،  18،  17]شود  می   گرفته  های طیفی بهرهطیفی و تولید شاخص  چند

  اینکه در بسیاری از مطالعات بررسی تغییرات به  توجه  . با[21  و  20،  19

 ند ـته تصاویر چـگذش هایال ـظر است و از سـپوشش مورد ن تاج  مـتراک

یک    عنوانتواند به طیفی در اختیار نیست، اجرای موفق این روش می 

  قرار   استفاده  مطالعات منابع طبیعی و جنگلی مورد راهکار برای انجام 

شکل   در  موزاییک-2گیرد.  از  که  شده  تولید  داده  نمونه  کردن    ب، 

است نمایش   شده های تاج پوشش ایجادتراکمهایی از هر یک از  نمونه 

شکل، تصویری که به صورت  داده شده است. همچنین در تصویر الف این

عنوان مرجع  شده و به بندیچشمی توسط مفسر مجرب، تفسیر و طبقه

است.  شده داده  استفاده شده، نمایش

 

  
 الف
A 

 ب
B 

 ب: مجموعه داده دوم تصویر هوایی تلفورد  -تهران(  پیکسلی از تصویر آیکونوس اورتو پن شارپ جنوب 500×500: الف: مجموعه داده نخست )برش 1شکل 
Fig. 1: A First dataset (500 × 500 subset of IKONOS pansharpened, orthorectified image of south Tehran), B: second dataset, aerial image of Tedford . 

 

  
 الف
A 

 ب
B 

تراکم تاج پوشش هستند(  6تا  1های ترتیب کلاس بندی شده چشمی، )از چپ بالا به راست و سپس از سمت چپ پایین به راست به: الف( تصویر طبقه2شکل 

 ها عنوان ورودی آزمونتولید شده برای استفاده به داده  مجموعه ب(
Fig. 2: A: Classified image by expert operator, B: test image of the mosaic of each class subset 
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 های استفاده شدههای مجموعه داده : لیست کلاس1جدول 
Table 1: List of classes 

1الف( مجموعه داده   
A. First dataset 

 
2ب( مجموعه داده   

B. Second dataset 
 

3پ( مجموعه داده   
C. Third dataset 

 شماره 
No 

 کلاس نام
Class Name 

 
 شماره 

No 
 کلاس نام

Class Name 
 

 شماره 
No 

 کلاس نام
Class 
Name 

 بازه تراکم تاج پوشش
Canopy Density Range 

1 
Ploughed Land-1 

 <Road  1 F1 75%FCD( جاده ) 1  ( 1زمین شخم خورده )

2 
Ploughed Land-2 

 Tree   2 F2 75%<FCD<  50%(درخت) 2  ( 1زمین شخم خورده )

 Red roof  3 F3 50%<FCD<  25%( سقف قرمز) Row of Tree  3 (ردیف درخت) 3

 Green roof  4 F4 25%<FCD<  10%( سقف سبز) Tree   4(درخت) 4

 Concrete roof roof  5 F5 10%<FCD<  5%(یتنسقف ب) Bush  5 (بوته) 5

 Vegetation  6 F6 5%<FCD<  1% (پوشش گیاهی) Asphalt Road  6 (راه آسفالت) 6

      Bare Soil(خاک بدون پوشش) Building  7 (ساختمان) 7

 

 هاروش

تحقیق   این  ویژگی  14در  مجموعه  از  مرتبه  ویژگی  آماری  با    1های 

پیکسل برای هر سه مجموعه    55تا    3های مربعی با ابعاد فرد بین  کرنل

تولید  بدین  داده  )شدند.  رنگی  مرئی  تصاویر  برای  تعداد  RGBترتیب   )

می  1134معادل    27×14×3 تولید  تصویر ویژگی  برای  و    شوند 

 شوند.  ویژگی تولید می  378پنکروماتیک  

  های طیفی در کنار ویژگی تولید بعد از تولید هر ویژگی، مجموعه داده

  با  SVMروش ماشین بردار پشتیبان    بندی بهعنوان ورودی طبقه شده به 

انتخاب شده به کارگیری داده به شده و   گرفته کارهای آموزشی و چک 

ها و دقت کلی و بندی دقت کاربر هر یک از کلاسپس از انجام طبقه

عنوان نتایج هر ویژگی  بندی انجام شده محاسبه و به میانگین طبقه   دقت

گردیده  ویژگیذخیره  هر  تأاند.  دقت،  بر  خاصی  از  ثیر  حاصل  های 

ویژگیطبقه بعضی  دارند،  کلاسبندی  کاربر  دقت  را  ها،  خاصی  های 

می  تأافزایش  برخی  و  دقتدهند  بر  مثبت  کلی  ثیر  دقت  یا  میانگین 

 بندی دارند. طبقه
کارگیری  های تولید شده است که با بهگام بعدی تعیین ترکیبی از ویژگی

در   افزایش  و  نتایج  بهترین  به  منجر  تصویر  طیفی  باندهای  کنار  در 

میطبقه  هایدقت تحقیقبندی  این  در  روش    ،شود.  سه  از 

 های بهینه استفاده شده است.  ویژگی انتخاب برای

به مقایسه  برای  که  شده  استفاده  روش  شد،  اولین  اجرا  مرجع  عنوان 

کلیه  به بین  از  انتخاب  برای  ساده  ژنتیک  الگورتیم  کارگیری 

این حالت، تعداد ویژگی شده  تولید هایویژگی های مجموعه  است. در 

  بهینه بایستی مشخص باشد، برای رسیدن به انتخاب بهینه تعداد، طول 

 شدند.   متفاوت آزمایش هایکروموزوم 

تعداد  که  منعطف  ژنتیک  الگوریتم  پیشنهادی،  نخست  روش    در 

حالت   شد. این روش در دو  های انتخابی آن متغییر هستند اجراویژگی

های فیلتر شده اجرا شد.  های تولید شده و ویژگیویژگی  بر روی کل

ویژگی  در حذف  برای  دوم  وریانس  حالت  ساده  مفهوم  از  های ضعیف 

 های زمینی استفاده شد. مقدار ویژگی در کلاس 

  در روش دوم پیشنهادی، طول کروموزوم در الگوریتم ژنتیک ثابت و برابر 

  های ویژگی  است و الگوریتم به انتخاب  های فضای ورودیبا تعداد ویژگی 

های حاضر  ویژگی   پردازد و تعدادمیبرای حضور در ترکیب نهایی    بهینه

می اجرا مشخص  روند  در  نهایی  ترکیب  حالت در  این  در  برای    ،شود. 

  ضعیف، از انتخاب برترین  هایویژگی  ویژگی و حذف  فضای ابعاد   کاهش

کاربر کلاس ویژگی افزایش دقت  در  و دقتها  میانیگن  کلی    ها، دقت 

استفادهطبقه برای  بندی  تعداد  شد.  تست  و  بهینه  حالت  به    رسیدن 

ها، دو ویژگی برتر،  ترتیب بهترین ویژگی اجرا، به   مختلف ورودی، در چند

  فضای  ها، دربرتر و چهار ویژگی برتر در هر یک از شاخص ویژگی  سه

 ورودی جایگذاری شدند. 

طبقه  انجام  طبقه برای  از  پشتیبان  بندی،  بردار  ماشین  کننده  بندی 

(SVMاستفاده شد. این )  بندی تک ویژگی کننده در طبقه  بندیطبقه

رتبه برای  طیفی  باندهای  کنار  ویژگی در  در بندی  همچنین  و  ها 

گانه   های سههای منتخب با استفاده از هر یک از روشبندی ویژگیطبقه

 شد.  گرفته  کارتحقیق به  اجرا شده در این

 

 الف( ژنتیک ساده 
های تولید شده شانس حضور در ترکیب بهینه  در این روش، کلیه ویژگی

ویژگی  از  مشخصی  تعداد  که  بدین را  دارند.  است،  طول ها    ترتیب 

ها، شماره ویژگی حاضر در مجموعه بهینه است.  کروموزوم ثابت، و ژن

  تا تعداد ویژگی بافتی تولید   1مقدار هر ژن عددی بین    ، دیگر  عبارتبه

های مورد نظر بر انتخاب از بین کلیه ویژگی  کروموزوم تعداد شده و طول

ها است.  ویژگی
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 [ 8] 1های مرتبه های بافتی بر مبنای آماره : روابط تولید ویژگی2جدول 
Table 2: Statistical (first-order) texture features [8] 

1 

 (Mean ( first moment ) (( میانگین )ممان نخست

2 

 Distance weighted mean( میانگین وزندار با وزن عکس فاصله)

 
 

3 

Second moment (دوم ممان ) 

4 

Third moment (سوم  ممان ) 

 

 

5 

4th moment ) ممان چهارم( 

6 

First central moment ( ممان مرکزی نخست  ) 

 

 

7 

Variance ( 2nd central moment ) 
( (وریانس )ممان دوم مرکزی )  

8 

Skewness ( 3rd central moment ) 

( عدم تقارن )ممان مرکزی سوم()   

 

 

9 

Kurtosis (4th central moment ) 
( ( میزان اوج )ممان مرکزی چهارم)  

10 

First absolute moment 
( ممان مطلق نخست)  

 

 

11 

 Third absolute moment (ممان مطلق سوم)

11 

 Entropy(( انتروپی )ممان مطلق دوم)

 
 

  Mode(مد) Median  14(  میانه) 13

  تعریف هیستوگرام که در تعدادی از روابط فوق از آن استفاده شده است:
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 شود( ها اجرا میها )کادر با حاشیه ضخیم و نوشتار بولد، فقط در روش دوم فیلتر کردن اولیه ویژگیویژگی: روند تولید 3شکل 

Fig. 3: Feature generation process (thick border box done only for second proposed method) 

 

Kernel_Size=3 

Input Spectral Bands 
Input Train and Check Data 

 های آموزش و چکدریافت باندهای طیفی و دریافت داده

Feature_No=1 

Generate Feature Number (Feature_No) with Kernel Size=KernelSize 

 KernelSize  کرنل برابر با با ابعاد  Feature_No  شماره یژگیو دیتول

Classify Specteral Features + Generated Feature using training data 

بندی با استفاده از ویژگی تولید شده در کنار باندهای طیفی با استفاده از انجام طبقه

 های آموزشیداده

Compute Classification Accuracies using Check Data 

 های چکاستفاده از دادهبندی با محاسبه دقت طبقه

Store Generated Features 
Store Accuracies 

 بندیهای به دست آمده از طبقهذخیره ویژگی تولید شده و دقت

Feature_No=Feature_No+1 

Feature_No<=14 

Kernel_Size <=55 

Kernel_Size = Kernel_Size +2 

 پایان
End 
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 روند نمای اجرای ژنتیک ساده  :4شکل 

Fig. 4: Simple GA 

 

بودن   بتدر این روش با توجه به ثابت بودن طول کروموزوم و در نتیجه ثا

تعداد ویژگی بهینه برای رسیدن به   له تعیینتعداد ویژگی انتخابی، مسأ

حالت  بایستی  پارامتر،  این  به  رسیدن  برای  است،  نتیجه    های بهترین 

ها اجرا شود.  کروموزوم تعیین و الگوریتم با هر یک از حالت مختلف طول  

ویژگی    2طول کروموزوم از    ساده با تعداد ویژگی/  تحقیق ژنتیک این در

 تصویر اجرا شد.   هایکلاس   تا تعداد ویژگی برابر با چهار برابر تعداد

 

 ب( روش نخست ارائه شده 
انتخابی ثابت   از  نیستند، بدین در این روش، تعداد ویژگی  ترتیب یکی 

  شود. متغییر شدن تعداد داده می   های روش ژنتیک ساده پوششنقص

ویژگی   عنوان شمارهویژگی منتخب با افزودن امکان وجود عدد صفر به 

ها ممکن شد.  ها در مقدار ژن و به معنی عدم انتخاب هیچ یک از ویژگی

طول نهایی،  ویژگی  تعداد  محدودیت  از  جلوگیری  ها  کروموزوم  برای 

ترتیب شد. بدین  گرفته نظر های تصویر درمساوی با دو برابر تعداد کلاس 

  های با توجه به امکان اختیارکردن مقدار صفر برای هر ژن، تعداد ویژگی 

می  و  بوده  متغییر  بین  منتخب،  عددی  که    1تواند  کروموزوم  تا طول 

 ها است، باشد. کلاس   مساوی با دو برابر تعداد

الگوریتم، فضای در     حالت دوم اجرای این روش، برای افزایش کارآیی 

  هایی با محتوای اطلاعاتی کم حذف ویژگی باید پالایش شده و ویژگی

شده،    گرفته کار ای که برای پالایش فضای ویژگی بهشوند. روش ساده 

بین  ویژگی   حذف در  کوچکی  دینامیک  رنج  دارای  که  است  هایی 

ترتیب که میانگین هر ویژگی در آموزشی هستند. بدین داده هایپیکسل 

شده و رنج تغییرات    های آموزشی محاسبههای هر یک از دادهپیکسل 

ها با کسر حداقل میانگین ویژگی در کلاس و  کلاس  بین ویژگی در این

  هایی که دارایآید. ویژگیمی  دستحداکثر میانگین ویژگی در کلاس به

شده هستند، توانایی کمتری در ایجاد    رنجی کمتر از حد آستانه انتخاب

مختلف تصویر دارند. حد آستانه رنج برای حذف    هایکلاس  تمایز بین

 با یک چهارم رنج ممکن تغییرات( در )برابر   64تحقیق    ها در اینویژگی

 . نظر گرفته شده است

  شود، اولین ترتیب این روش با دو نوع فضای ویژگی ورودی اجرا میبدین 

ویژگی فضا   کلیه  شامل شامل  دوم  فضای  و  شده  تولید  بافتی    های 

انتخابی هستند. در ویژگی از حد آستانه  بیشتر  دارای رنجی    هایی که 

 ویژگی و داده  1134های مرئی شامل  روش، مجموعه داده   این  اجرای

پالایش شده پس از حذف    ویژگی بودند. فضای  378پانکروماتیک شامل  

  ای های دارای رنج تغییرات کمتر از حد آستانه برای مجموعه داده ویژگی

شامل   ترتیب  به  سوم  تا  شدند.    347و    648،  846نخست  ویژگی 

  درصد کاهش   50تا    25های مرئی  ترتیب در مورد مجموعه داده بدین 

 ابعاد فضا حاصل شد که تاثیر مناسبی در کاهش زمان محاسباتی دارد.
 

 ج( روش دوم ارائه شده 
های منتخب با در نظر گرفتن قابلیت افزایش  در این روش ابتدا ویژگی 

ویژگیدقت طبقه بین  از  فضای بندی  و  انتخاب شده  تولید شده    های 

الگورتیم   یک  ،دهند. سپسویژگی ورودی الگوریتم ژنتیک را تشکیل می

ویژگی بین  از  را  بهینه  ترکیب  باینری  فضای  ژنتیک  در  موجود  های 

 نماید. می  ویژگی انتخاب

ها  های ورودی به فضای ویژگی، توانمندی ویژگیمعیار انتخاب ویژگی

  بندی کل و دقت ها، دقت طبقهکلاس   بندی کاربردر افزایش دقت طبقه

ها  ترتیب که بعد از مرتب کردن ویژگیبندی است. بدین میانگین طبقه 

ها، دقت  های حاصل )دقت هر یک از کلاسبر اساس هر یک از دقت

طبقه ویژگیکلی  میانگین(  دقت  به    بندی،  و  شده  انتخاب  نخست 

  های تکراری حذف شود، در نهایت ویژگی ها افزوده می مجموعه ویژگی

 شود. شده و فضای ویژگی منتخب تشکیل می

در این تحقیق چهار مجموعه ویژگی منتخب با انتخاب بهترین ویژگی 

هر  از  بهتر  ویژگی  از هر شاخص، سه  بهتر  ویژگی  دو    از هر شاخص، 

ترتیب شاخص و چهار ویژگی بهتر از هر شاخص تشکیل شدند. بدین 

 های مختلف ابعاد فضای ویژگی مورد آزمون قرار گرفت. حالت 

های بهینه در این روش مورد  الگورتیم ژنتیک باینری برای انتخاب ویژگی

های موجود در  استفاده قرار گرفت، طول کروموزم برای با تعداد ویژگی

و به معنی حضور    1یا    0فضای ویژگی تعیین شد، هر ژن دارای مقدار  

ترتیب  یا عدم حضور ویژگی متناظر در مجموعه انتخاب شده است. بدین

ویژگی موجود در مجموعه انتخابی متغییر بوده و در حین اجرای    تعداد

شود. الگوریتم ژنتیک تعیین می
 
 
 

Set the number of selected features 

 تعیین تعداد ویژگی منتخب

Input Spectral Bands 
Input Generated Features 

 ورودی باندهای طیفی
 های بافتیورودی ویژگی

Simple GA with fixed number of none zero 
chromosomes  

اجرای ژنتیک ساده با تعداد کروموزوم ثابت و 
 های غیر صفرژن

Best Combination 
Store Accuracies 

ذخیره ترکیب بهینه و ذخیره 
 بندیطبقه هایدقت
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 : روش ارائه شده نخست 5شکل 
Fig. 5: First Proposed Method 

 

 
 روش ارائه شده دوم  :6شکل 

Fig. 6: Second Proposed Method 

 

 

 

  40در هر سه روش اجرا شده در این تحقیق، جمعیت هر نسل برابر با  

  از نسل پیشین منتقل  %25نخبه معادل    10کروموزوم بود. در هر نسل،  

( تولید  Crossover) نسل با اپراتور تقاطع  %30کروموزوم معادل    12شد،  

های نسل  با اپراتور جهش از کروموزوم  %30کروموزم معادل  12شده و 

  % 15مانده در هر نسل معادل   کروموزوم باقی  6پیشین تولید گردید و  

 بازتولید شدند. 

با هدف رسیدن به بهترین دقت میانگین طبقه  بندی  الگورتیم ژنتیک 

  اجرا شد. در این اجرا دو شرط توقف تعیین گردید، شرط نخست تعداد 

با نسل کروموزوم   بهترین نتایج مشابهی    هایی است که در نسل بعدی 

به  و  داشته  از  پیشین  دقتی کمتر  افزایش  دقیقتر   داشته  %1/0صورت 

نتیجه   بهترین های متوالی است که دارایباشند، شرط دوم تعداد نسل 

نسل    3کروموزوم و   3مشابه هستند. این دو تعداد در این تحقیق برابر با  

 است.   گردیده  تنظیم

برای تخمین بهینه و دستیابی به نتایج قابل اطمینان، الگوریتم ژنتیک  

عنوان نتیجه هر یک از  تکرارها به   مرتبه اجرا شده و میانگین نتایج   10

طبقهروش  دقت  شامل  نتایج  این  شد.  گرفته  نظر  در  زمان ها    بندی، 

 پردازش و تعداد ویژگی منتخب در گروه بهینه است. 

  

Generate mean feature vector for each class 

 های مختلفتولید بردار میانگین ویژگی در کلاس

Input Spectral Bands 
Input Generated Features 

 ورود باندهای طیفی

 های تولید شدهورود ویژگی

 

Remove features with low dynamic range among classes 

 آستانه دارای رنج تغییرات کمتر از حدهای حذف ویژگی

Flexible GA, fixed width chromosome with added 
random zero genes 

اجرای الگوریتم ژنتیک با تعداد ویژگی انتخابی متغییر )با 

 برای ژن( 0امکان انتخاب مقدار 

 

Best Combination 
Store Accuracies 

 ذخیره ترکیب بهینه انتخاب شده

 های به دست آمدهذخیره دقت

Input Spectral Bands 
Input Generated Features 

 ورود باندهای طیفی

 های تولید شدهورود ویژگی

Flexible GA, fixed width chromosome with added 
random zero genes 

اجرای الگوریتم ژنتیک با تعداد ویژگی انتخابی متغییر 

 برای ژن( 0انتخاب مقدار )با امکان 

Best Combination 
Store Accuracies 

 ذخیره ترکیب بهینه انتخاب شده

 های به دست آمدهذخیره دقت

Rank Features 

 هاویژگیمرتب کردن 

Input Spectral Bands 
Input Generated Features 

 ورود باندهای طیفی
 های تولید شدهورود ویژگی

 

Select Best Single Accuracies, remove duplicates to use 
as Search Area 

 تکراری هایها و حذف ویژگیانتخاب بهترین ویژگی

Binary GA on remained features 

 اجرای ژنتیک باینری روی فضای ویژگی

Best Combination 
Store Accuracies 

 ذخیره ترکیب بهینه انتخاب شده
 های به دست آمدهذخیره دقت
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 ها و بحثنتایج آزمون

طبقه نتایج  مقایسه،  امکان  برقراری  سه برای  از  یک  هر  طیفی  بندی 

انتخابی محاسبه شده و در   شده   داده  نمایش  3جدول    مجموعه داده 

در داده  است.  که کلاس مجموعه  سوم  و  نخست  شباهت  های  با  هایی 

تفکیک در  طیفی  باندهای  دارد،  وجود  موجود  کلاس  بین طیفی  های 

دلیل وجود تمایز  دوم به   هایتوانایی کمتری دارند و در مجموعه داده 

طیفی نتایج بهتری به دست آمده است. در این مجموعه داده، دقت کلی 

    دستیابی است. درصد قابل 83 حدود و میانگین 

انتظار نتایج طبقه دهد که باندهای طیفی در ها نشان میبندیمطابق 

نیستند.  تفکیک کلاس  توانمند  نظر طیفی مشابه هستند،  از  هایی که 

های طیفی در کنار باندهای طیفی منجر  بندی تک به تک ویژگیطبقه

می متفاوتی  نتایج  در  به  دقت3جدول  شود.  بدترین  و  بهترین  های  ، 

  بندی تک ویژگی در کنار باندهای طیفی نمایش دست آمده از طبقهبه

 بندی ایجاد های طیفی تاثیرات متفاوتی در طبقهداده شده است. ویژگی

بهمی برخی  کلاسکنند،  در  مشابه  مقادیر  داشتن  مختلف،   هایدلیل 

کلاس  بین  تمایز  قدرت  کاهش  به  درمنجر  و  دقت  ها  کاهش  نتیجه 

می طبقه آن بندی  سایر  عوض  در  و  دقت  شوند  افزایش  به  منجر  ها 

ها،  یک از کلاس  گردند. برای افزایش دقت استخراج هربندی می طبقه

کارگیری ترکیبی نتیجه به  ویژگی بافتی خاصی قابل استفاده است. در

ویژگی  از  میبهینه  طیفی  افزایشهای  به  منجر  دقت   تواند  مناسب 

تحقیق سعی در انجام این   شده در این  ارائه  هایبندی گردد. روش طبقه

 انتخاب با استفاده از روش ژنتیک دارند. 

های انجام شده را  دست آمده از آزمون ی از نتایج بها، خلاصه 4جدول  

بندی، میانگین زمان  دهد. در این جدول میانگین دقت طبقهنمایش می

روند    صرف انجام  برای  میانگینشده  و همچنین  بهینه    تعداد  انتخاب 

است. در   شده ها ارائهاجرای هر یک از روش   10ویژگی انتخاب شده در  

  گرفته آزمون قرار مختلف مورد فضای طیفی با ابعاد روش ژنتیک ساده

شده   است. در روش پیشنهادی نخست، دو حالت فضای ویژگی پالایش

های تولیدی اجرا شدند و در روش  همه ویژگی  و فضای ویژگی شامل

آزمون  پیشنهادی،  انتخاب  ها در چهاردوم  ها، دو  ویژگی  بهترین حالت 

 اند. شده  برتر اجرا  ویژگی ویژگی، سه ویژگی و چهار

  در روش پیشنهادی نخست، استفاده از فضای ویژگی پالایش شده، منجر 

  نموده  به دقت بهتری شده و در مجموع زمان پردازش کمتری را صرف

 است.    است و با تعداد ویژگی کمتر در مجموعه انتخاب شده، همراه بوده
روش پیشنهادی دوم، سریعتر از ژنتیک ساده و روش پیشنهادی نخست  

برای ساختن فضای البته  به    است،  نیاز  به دلیل  این روش  ویژگی در 
های طیفی  های تولید شده در کنار ویژگیبندی یک به یک ویژگیطبقه

کردن   مرتب  دقت و  اساس  بر  زمانآنها  میانگین،  و  کلی  کاربر،    های 
  پیشنهادی اول در حالت فضای ویژگی پالایش   بیشتری لازم است. روش

شده نیز نیاز به تولید میانگین هر ویژگی در هر کلاس و سپس حذف  
حال   این مانده دارد که یک روند زمان بر است، باهای مشابه باقیویژگی

صرف   دوم  روش  پردازش  پیش  به  نسبت  کمتری  بسیار  زمان  مدت 
 شود. می

ویژگی تعداد  شده،  مقایسه  آزمون  روش  توسط سه  شده  انتخاب  های 

تعداد ویژگی به روش پیشنهادی    دهد که رتبه اول در کمتریننشان می 

ژنتیک    دارد، بعد از آن روش پیشنهادی اول و در آخر روش دوم تعلق

گیرد. مسلما یکی از دلایل برتری روش پیشنهادی دوم در  ساده قرار می 

بندی دارای بهترین دقت طبقه  هایاولیه ویژگی  این شاخص، گزینش

است. تعداد ویژگی کمتر انتخاب شده به معنی هزینه پردازشی و زمانی  

 ب بندی کل تصویر پس از انتخاب ترکیها و طبقهویژگی  کمتر برای تولید 

های آموزشی است. داده   بندی صرفا بهینه با طبقه

 
 های طیفی تولید شده در کنار باندهای طیفی های حاصل از طبقه بندی ویژگی های طیفی، بهترین و بدترین دقتبندی داده دست آمده از طبقهبندی به: نتایج طبقه3جدول 

Table 3: Classification accuracies obtained using spectral bands and best and worst mean accuracy obtained using textural features 

 
Class No 

شماره 

 کلاس

Dataset 1 

1مجموعه داده   
Dataset 2 

2مجموعه داده   
Dataset 3 

3مجموعه داده   

 
Worst 
 بدترین

Spectral 
 طیفی

Best 
 بهترین 

Worst 
 بدترین

Spectral 
 طیفی

Best 
 بهترین 

Worst 
 بدترین

Spectral 
 طیفی

Best 
 بهترین 

P
ro

d
u

ce
r 

A
cc

u
ra

cy
 

س
کلا

ر 
ارب
 ک
ت
دق

ها 
 

1 87.33 87.42 90.56 85.64 84.23 84.04 14.86 48.79 80.12 

2 0 0 21.69 58.47 63.30 90.83 62.41 54.74 99.47 

3 0 0 91.72 85.74 89.87 88.52 47.93 54.50 100 

4 0 0 82.19 57.09 60.92 78.67 12.22 0 100 

5 90.43 90.05 97.69 92.81 93.68 92.88 10.91 31.43 77.49 

6 56.24 68.48 94.21 98.22 98.17 92.38 99.82 99.75 100 

7 99.65 100.00 100 90.98 93.08 95.71    

Overall Accuracy 
 93.91 46.14 41.01 89 83.32 81.28 79.26 66.58 65.53 دقت کلی

Mean Accuracy (Mean of Producer 
accuracies) 

دقت میانگین )میانگین دقت کاربر  

 ها( کلاس

47.66 49.42 82.58 81.28 83.32 89 41.36 48.20 92.85 
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  BFویژگی،  Fها ) اجرای هر یک از روش   10دست آمده از های منتخب( بهبندی، میانگین زمان محاسباتی و میان تعداد ویژگی: نتایج میانگین )میانگین دقت طبقه 4جدول 

 حدآستانه(  Tویژگی،  بهترین
Table 4: Mean results (mean classification accuracy, mean computational time, and mean number of selected features) obtained from 10 runs of each method  

(F: features, BF: best features) 

 

 
Dataset 1 

1مجموعه داده   
Dataset 2 

2مجموعه داده   
Dataset 3 

3مجموعه داده   

 روش
Method 

Su
b
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e
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o

d
 

ش(
ش )پارامتر رو

زیر رو
 M

ean
 o

f M
ean
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ن دق
میانگی
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ean

 Tim
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ش
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میانگی
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r o
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res

 

ی ها
ن تعداد ویژگ

میانگی
 

Su
b

 M
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d
 

ش(
ش )پارامتر رو

زیر رو
 M
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 o

f M
ean
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ن 
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ن دق
میانگی
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ean

 Tim
e

 

ش
ن زمان پرداز

میانگی
 

M
ean
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u

m
b

e
r o

f Featu
res

 

ی ها
ن تعداد ویژگ

میانگی
 

Su
b

 M
e

th
o

d
 

ش(
ش )پارامتر رو

زیر رو
 M

ean
 o

f M
ean

 A
ccu

racy
 

ن 
ت میانگی

ن دق
میانگی

 

M
ean

 Tim
e

 

ش
ن زمان پرداز

میانگی
 

M
ean

 N
u

m
b

e
r o

f Featu
res

 

ی ها
ن تعداد ویژگ

میانگی
 

 ژنتیک ساده 
Simple genetics 

2 F 86.77 656.9 2.0 2 F 90.36 1474.6 2.0 2 F 96.24 719.9 2.0 

7 F 90.64 737.5 7.0 7 F 91.43 1829.8 7.0 6 F 96.09 766.8 6.0 

14 F 91.38 1409.8 14.0 14 F 91.75 3725.3 14.0 12 F 95.77 1353.2 12.0 

21 F 91.37 1581.1 21.0 21 F 91.85 5928.6 21.0 18 F 93.54 1632.2 18.0 

28 F 91.43 1321.6 28.0 28 F 91.77 5814.6 28.0 24 F 92.02 1776.6 24.0 
 

 فیلتر شده(  هایروش نخست )ویژگی
The first method (filtered features) 

 

64 T 91.22 491.0 12.7 64 T 92.01 1320.0 12.5 64 T 94.99 282.4 4.9 

 

 ها( ویژگی روش نخست )تمامی
The first method (all features) 

 

- 90.71 471.3 13.4 - 91.31 1352.2 11.8 - 94.74 335.8 7.9 

 روش دوم
The second method 

9 BF 87.53 154.7 4.7 8 BF 90.81 417.7 4.6 7BF 94.96 111.1 3.5 

18 BF 87.46 357.1 8.1 15 BF 90.76 1061.4 5.7 14 BF 94.93 190.8 5.0 

25 BF 90.31 653.3 8.5 23 BF 91.04 1581.4 7.5 21 BF 98.05 358.0 9.5 

32 BF 90.71 788.0 12.2 29 BF 90.65 2013.8 9.9 27 BF 98.68 452.0 12.3 

 

های پیشنهاد شده از منظر معیارهای بحث شده در  ، روش 5در جدول  

قرار   مقایسه  مورد  ستونگرفتهبالا  داده،    اند.،  مجموعه  هر  در  آخر 

دهد، این رتبه  ها را نمایش می کلی اخذشده توسط هر یک از روش  رتبه

دست آمده است.  اخذ شده در هر یک از معیارها به   هایاز ضرب رتبه

روش اگر دقت  چه  نظر  از  دوم  داده طبقه  پیشنهادی  در  های  بندی 

 کلی ولی در هر سه مجموعه داده، رتبهطیفی در رتبه دوم قرار دارد   چند

 نخست را به خود اختصاص داده است.

ویژگیروش  بهینه  ترکیب  تحقیق،  این  در  شده  ارائه  بافتی  های  های 

توانند با روش ژنتیک ساده که یکی  ها می یابند، این روش تصویر را می

ساده و متداول برای این انتخاب است، جایگزین شوند،  های  از الگوریتم 

مجموعه  الگوریتم  این به  بیشتری  سرعت  با  و  کمتر  تکرارهای  با  ها 

درمی بهینه میزان6 جدول  رسند.  طبقه  بهبود  ،  اجرای  دقت  با  بندی 

های آزمون شده در این تحقیق ارائه شده است. یک از روش  هر

 بندی کلی آنها های آزمون شده در معیارهای مختلف و رتبهبندی روش: رتبه5جدول 
Table 5: Ranking criteria and overall ranking score of proposed methods 

 

Dataset 1 

1مجموعه داده   
Dataset 2 

2مجموعه داده   
Dataset 3 

3مجموعه داده   
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ب شده 
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 تعداد ویژگ

O
verall R
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ر

ی
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proposed nd2 

 3 1 3 1 1 6 1 3 1 2 6 1 3 1 2 روش دوم

1st Proposed -Refine 

 4 1 2 1 2 8 2 2 2 1 8 2 2 2 1 های فیلتر شده( روش نخست )ویژگی

All-Proposed  st1 

 6 2 1 1 3 8 2 1 2 2 12 3 1 2 2 ها(روش نخست )کل ویژگی

Simple GA 

 6 1 1 3 2 9 3 1 3 1 12 4 1 3 1 ژنتیک ساده 
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 بندی طیفیبندی، محاسبه بهبود حاصل نسبت به روش طبقههای طبقه دست آمده از هر یک از حالتهای به: بهترین دقت6جدول 
Table 6: Accuracy improvement compared with using spectral bands (Sp: spectral bands; 1st  refined: first proposed method with refined feature space; 2nd : second 

proposed method) 

 Dataset 1 

1مجموعه داده   
Dataset 2 

2مجموعه داده   
Dataset 3 

3مجموعه داده   

 
SP 

 طیف 

One 
Texture 

 تک بافت

Refined st1 

روش 

 نخست 

nd2 

 روش دوم
SP 

 طیف 

One 
Texture 

 تک بافت

Refined st1 

روش 

 نخست 

nd2 

 روش دوم
SP 

 طیف 

One 
Texture 

 تک بافت

 st1
Refined 

روش 

 نخست 

nd2 

 روش دوم

Best Mean Accuracy 

 98.68 94.99 92.84 48.20 91.04 92.01 89.00 83.32 90.71 91.22 85.12 49.42 بهترین دقت میانگین حاصل

Improvement  

 50.48 46.79 44.64 - 7.72 8.69 5.68 - 41.29 41.80 35.70 - بهبود نسبت به طیفی 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع

یر،  های بافتی قابل تولید از تصوهای بهینه از بین ویژگیانتخاب ویژگی

راه  یک  میدارای  مختلف  ترکیبات  و  نیست  یکتا  به  نتوانحل  منجر  د 

بندی متناسب بسته به خصوصیات تصویر  دقت مناسب طبقهبه  رسیدن  

شدهکلاس و   انتخاب  شوهای  طبقه ن،  روند،  این  در  با  د.  تصویر  بندی 

 های بیشینه دقت و با کمترین زمان پردازشی اهمیت داشته و ویژگی 

 انتخاب شده مهم نیست. 

ساده،  روش  ژنتیک  روش  به  نسبت  شده  ارائه  در  قابلیت  های  بهبود 

ترکیب   انتخاب شده در  ویژگی  تعداد  و  پردازشی  زمان  افزایش دقت، 

به  را  بهینه نتایج  مقایسه  در  روش دارند.  از  آمده  میدست  توان  ها، 

دقت بهتر با انتخاب  رد که روش دوم ارائه شده منجر بهگیری کنتیجه

روش برای رسیدن به ترکیب بهینه   تعداد کمتر ویژگی است، البته این

 بیشتری نسبت به روش ارائه شده نخست است. اجرای  نیازمند زمان  

دهد که  های اجرای مختلف روش دوم ارائه شده، نشان میمقایسه حالت 

  توان به بهترین نتایج دست ها، می بهترین ویژگی  4یا    3با استفاده از  

رسیدن به   یافت، البته با توجه به زمان کمتر مورد نیاز جهت طی روند

 شود. می ویژگی برتر توصیه  3ترکیب، حالت استفاده از    این

  طیفی، روش   تولید شده از تصاویر چند  هایبهترین ویژگی برای انتخاب  

ارائه شده توصیه می انتخاب تعدادشود. این روش به دوم  ویژگی   دلیل 

تر است. چرا که زمان پردازشی  بندی کل تصویر مناسب کمتر، برای طبقه 

 های بافتی در کل تصویر نیاز خواهد بود. ویژگی   کمتری برای تولید

رسیدن به بهترین دقت بوده    در صورتی که هدف از انتخاب ویژگی صرفا 

  و زمان محاسباتی صرف شده اهمیت نداشته باشد، روش اول پیشنهاد 

 شود. شده در حالت فضای ویژگی پالایش شده توصیه می 

سازی بافت یکی  کمی  ؛بندی موارد ارائه شده شامل این نکات استجمع 

صورت قابل توجهی، منجر به افزایش  تواند به هایی است که میاز روش 

استفاده  طبقه  دقت برای  خوبی  پتاسیل  ژنتیک  الگورتیم  گردد.  بندی 

های تولید شده برای استفاده در  عنوان انتخابگر ترکیب بهینه ویژگیبه

  های تصویر در زمان پردازشی روش   بندی دارد. تعداد باندها و ابعادطبقه

  شده برای   صورت کلی روش دوم ارائهارائه شده تاثیر مستقیم دارد. به 

 شود.  می رسیدن به بهترین نتایج با تعداد کمتر ویژگی توصیه
 

 مشارکت نویسندگان

ها،  مقاله توسـط یک نویسـنده نگارش شـده اسـت، همچنین ارائه الگوریتم

ــازی آنپیـاده ــازی دادهسـ هـای نمونـه و اجرا و تولیـد نتـایج  هـا، آمـاده سـ

 .  پذیرفته استتوسط نویسنده صورت  
 

 کر و قدردانیتش
از   یکی  اخذ  برای  کانادا  کبک  در  تلوپس  مجموعه  از  مقاله،  نویسنده 

داده  می مجموعه  سپاسگزاری  تحقیق  این  در  شده  استفاده  کند. های 

سازمان جنگل  از  قراردادن  همچنین  اختیار  در  برای  ایران  مراتع  و  ها 

عنوان یکی از ها که بهبندی دستی آنتصاویر هوایی و همچنین طبقه

 گردد.های تصویر استفاده شد، قدردانی میمجموعه داده 
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Background and Objectives: Drought is a persistent and critical challenge that affects many 
countries around the world, including Iran. This natural phenomenon can have severe 
economic, social, and environmental consequences, making the study and prediction of 
drought an important focus for researchers and experts. The primary objective of this paper 
is to predict drought using an expert system and to find an appropriate behavioral model for 
this phenomenon across all provinces of Iran. Drought is a complex and multifaceted issue 
that can have far-reaching impacts. In Iran, where water scarcity is a longstanding concern, 
drought can exacerbate existing challenges and lead to significant disruptions in various 
sectors, such as agriculture, water supply, and energy production. Accurate and timely 
prediction of drought can help policymakers and stakeholders implement effective mitigation 
and adaptation strategies, thereby minimizing the adverse effects of this natural disaster.  
Methods: This study utilized data related to drought in all provinces of Iran from 2009 to 2021. 
These data include various drought indices, such as precipitation, temperature, humidity, and 
climate change indicators. Using these data, the researchers developed monthly behavioral 
models of drought for each province, employing an expert system and artificial intelligence 
techniques. The researchers first examined the drought patterns and trends in each province 
to identify suitable behavioral models. This process involved analyzing the historical data and 
identifying the key factors that influence drought patterns in the different regions of Iran. By 
leveraging the expertise of domain experts and the capabilities of advanced analytical tools, 
the researchers were able to construct comprehensive behavioral models that capture the 
complexity of drought dynamics. The development of these monthly behavioral models for 
each province was a critical step in the research process. By modeling the drought patterns at 
a granular, provincial level, the researchers were able to account for the unique geographic, 
climatic, and socioeconomic characteristics of each region. This approach enabled the 
creation of tailored predictions that can be more effectively utilized by decision-makers at the 
local and provincial levels. 
Findings: The results of this study demonstrated that the use of drought data from all 
provinces of Iran and the development of monthly behavioral models can indeed facilitate 
the prediction of drought in each province on a monthly basis. The researchers were able to 
produce twelve behavioral models for each province, representing the probability of drought 
occurrence in different months. These models can serve as powerful tools in managing and 
planning to combat drought at both the provincial and national levels. By providing accurate 
and timely predictions of drought, policymakers and stakeholders can make more informed 
decisions regarding water resource management, agricultural planning, and disaster response 
strategies. The findings also highlighted the importance of an integrated, expert-driven 
approach to drought prediction. By leveraging the expertise of domain experts and the 
capabilities of advanced analytical tools, the researchers were able to develop comprehensive 
and reliable behavioral models that capture the nuances of drought dynamics in 
Iran.Conclusion: The findings of this study have significant implications for drought 
management and decision-making in Iran. By using an expert system and behavioral modeling 
of drought across all provinces, the researchers were able to achieve more accurate and 
timely predictions of this phenomenon. The linear model was selected as the best model, and 
an online web-based map was created to display the probability of drought for each province 
on a monthly basis. This web-based tool can serve as a valuable resource for policymakers, 
stakeholders, and the general public, facilitating informed decision-making and drought 
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management at various levels. The availability of this information can lead to the reduction 
of the impacts and consequences of drought, enabling more effective planning and mitigation 
strategies to be implemented. The comprehensive and systematic approach used in this study 
can be replicated in other regions or countries facing similar drought-related challenges. By 
leveraging the power of expert systems, artificial intelligence, and behavioral modeling, 
researchers and policymakers can work together to develop robust drought prediction and 
management frameworks that enhance resilience and sustainability in the face of this critical 
natural phenomenon. 
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جهان،    یاز کشککورها  یاریو بسکک  رانیدر ا  داریو پا  یاتیح  یهااز چالش  یکیبه عنوان  یخشکککسککال اهداف:پیشیینه و 

  رات یتکث   توانکدیم یعیطب  دهیکپکد  نیرا بکه خود جبکک کرده اسکککت  ا  رانیگمیاز محققکان و تمکککم  یاریکهمواره توجکه بسککک

  یی بالا  تیآن از اهم  قیدق ینیب شیپو   ییرو، شکناسکا  نیداشکته باشکد و از ا  سکتیز طیبر اقتمکاد، جامعه و مح  یاگسکترده

  ی کشکورها در معر  خرر خشککسکال  گریاز د  شیخاص خود، ب   یمیو اقب  ییایجغراف  طیشکرا لیبه دل  رانیبرخوردار اسکت  ا

تر  را برجسته  یبهتر منابع آب و مقاببه با خشکسال  تیریمد  یبرا  نینو  یهایموضوع لزوم استفاده از فناور  نیقرار دارد و ا

  ی هاو توسکعه مدل یخبره و هوش ممکنوع سکتمیبا اسکتفاده از سک  یخشککسکال ینیب شیمقاله، پ  نیا  یاصکب  هدف   سکازدیم

 است   رانیا  یهااستان یدر تمام  دهیپد  نیا  یمناسک برا  یرفتار

تا   13۸۸از سککال    رانیا  یهااسککتان  یدر تمام  یمربوط به خشکککسککال یهابه هدف مذکور، داده  یاب یدسککت  یبرا :هاروش

بارش،    رینظ  یمختبف خشککسکال  یهاگسکترده از شکاخ   یاها شکامل ممموعهداده  نیقرار گرفت  ا  یمورد بررسک  1400

  ی ماهانه خشکسال   یرفتار  یهاها، مدلداده  نی  با اسکتفاده از اباشکندیم  یمیاقب  راتییتغ  یهاو شکاخ   یدما، رطوبت نسکب

الگوها    ییشکناسکا  یبرا یهوش ممکنوع  یهاتمیخبره و الگور  سکتمیراسکتا، سک  نیهر اسکتان توسکعه داده شکده اسکت  در ا  یبرا

مدل    نیبه عنوان بهتر  یخر  یها، مدلروش  نیاند  به کمک ادر هر اسککتان به کار گرفته شککده  یخشکککسککال  یو روندها

و تحت    نینقشکه آنلا  کی  ت،یکند  در نها  ینیب شیرا پ  یکه توانسکت به صکورت ماهانه احتمال وقوع خشککسکال  شکدانتخاب  

  دهدیم  شیهر استان نما  یرا به صورت ماهانه برا  هاینیب شیپ  جیوب توسعه داده شده است که نتا

ماهانه،    یرفتار  یهاو توسکعه مدل  یگسکترده خشککسکال  یهانشکان داد که با اسکتفاده از داده  قیتحق  نیا  جینتا  ها:یافته

  د یهر اسکتان تول  یبرا  ی  دوازده مدل رفتارافتیدر هر اسکتان دسکت    یو به موقع خشککسکال  قیدق ینیب شیبه پ  توانیم

قدرتمند    یها قادرند به عنوان ابزارمدل  نی  ادهندیممختبف سکال نشکان    یهارا در ماه  یشکده که احتمال وقوع خشککسکال

به صکورت    جی  با ارائه نتارندیمورد اسکتفاده قرار گ  یو مب  یدر سکر  اسکتان   یمقاببه با خشککسکال  یزیرو برنامه  تیریدر مد

تر و سکاده  همربوط  رانیو مد  رانیگمیتمکم  یبرا  هاینیب شیپ  جیبه اطلاعات و نتا  یو تحت وب، دسکترسک  نیآنلا  یهانقشکه

  شودیم  ترعیسر

  ی ها استان  یدر تمام  یخشکسال  یرفتار  یسازخبره و مدل  ستمیمرالعه حاضر نشان داد که استفاده از س  گیری:نتیجه

امکان را    نیمدل، ا  نیبه عنوان بهتر  ی  انتخاب مدل خرشودیم  دهیپد  نیتر اموقعو به ترقیدق ینیب شیمنمر به پ  ران،یا

که توسککعه داده شککده اسککت،    یو تحت وب   نیشککوند  نقشککه آنلا  هارائ   یبا دقت بالاتر هاینیب شیپ  جیکه نتا کندیفراهم م

ابزار    نی  اشکودیمحسکوب م  یمنابع آب و مقاببه با خشککسکال  تیریمد نهیدر زم رانیگمیو تمکم  رانیمد  یبرا  دیمف  یابزار

  ی امدهایکند و به کاهش آ ار و پ  یان یدر سکروح مختبف کمک شکا  یمرتبط با خشککسکال یهایریگمیدر تمکم  تواندیم
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  ی هایاز فناور  یریگگرفت که بهره  مهینت  توانیم ق،یتحق  نیا  یهاافتهیمنمر شکود  با توجه به   یعیطب  دهیپد  نیا یمنف

مؤ ر    اریببکه بسک  ریپذنه تنها امکان ،یخشککسکال  تیریو مد ینیب شیدر پ  یخبره و هوش ممکنوع  یهاسکتمیمانند سک  نینو

  ی راهکارها   ازمندیاند و ن مواجه  یباشکد که با مشککل خشککسکال  ییکشکورها  گرید  یبرا  ییالگو  تواندیم  کردیرو  نیاسکت  ا

 بهتر منابع آب خود هستند   تیریمد  یبرا یو عمب قیدق

 

 مهمقدّ

که در مقایسه با سایر بلایا    [1]خشکسالی یکی از بلایای طبیعی است  

تبفات   منرقه،  واقعه، گسترش  نظر میزان، شدت، طول مدت  نقره  از 

خسارت درجات جانی،  بالاترین  از  مدت  ببند  ا رات  و  اقتمادی  های 

ای از کمبود طولانی در آب است، خواه  خشکسالی واقعه   برخوردار است

باشد  خشکسالی   بارش(، آب سرحی یا آب زیرزمینی  جوی )متوسط 

ها دوام داشته باشد، یا ممکن است بعد از گذشت  ها یا سالتواند ماهمی

می  15 این  شود   اعلام  قابلروز  تث یر  و  تواند  اکوسیستم  در  توجهی 

دید آسیک  منرقه  آسیک  کشاورزی  محبی  اقتماد  به  و  باشد  داشته  ه 

   [2]برساند  

فمول خشک سالانه در مناطق استوایی احتمال ابتلا به خشکسالی و  

های  دهد  دورهتوجهی افزایش میمیزان قابل های بعدی را بهسوزیآتش

می بهگرما  را  شرایط خشکسالی  آب،  بخار  تبخیر  تسریع  با  طور  تواند 

 توجهی بدتر کند   قابل

، از جوانک  [4,  3]ها، از جمبه خشکسالی و سیل  ها و تث یرات آنبارش 

حیاتی در مرالعات مربوط به موارد طبیعی است  بر اساس تحقیقات،  

ا رات گسترده و مخرب،  خشکسالی به  عنوان یکی از بلایای طبیعی با 

های منظم  شود  عدم وجود بارش مخموصاً در مناطق استوایی، تبقی می

تواند منمر به وقوع خشکسالی شود که  و کمبود طولانی مدت آب می 

 ها و اقتماد منرقه داشته  تواند عوار  جدی برای اکوسیستم این امر می 

بارش  دیگر،  سوی  از  میباشد   نیز  شدید  و  های  سیل  وقوع  به  توانند 

توانند الگوی  های وسیع و وخیم منمر شوند  تغییرات اقبیمی میخسارت 

تواند ا رات خشکسالی و سیل را تشدید  بارش را تغییر داده و این امر می

ها و منابع آب، از جمبه استفاده  کند  بنابراین، مدیریت هوشمند بارش 

های مدیریتی جهت کاهش ا رات منفی  های مناسک و روش از تکنولوژی 

    [5]رود  شمار میخشکسالی و سیل، امری ضروری و حیاتی به

ای،  امروزه، با پیشرفت فناوری، ابزارهای مختبفی مانند تماویر ماهواره 

های موبایل و     در مدیریت خشکسالی به  های تحت وب، دستگاه شبکه 

، به عنوان یک ابزار قدرتمند،  [6]ای  شوند  تماویر ماهواره کار گرفته می

امکان مشاهده و پایش الگوهای بارش، شناسایی مناطق خشکسالی و  

می فراهم  را  آب  منابع  وضعیت  دیگر،  [۸,  7]کنند  ارزیابی  سوی  از    

گذاری  های تحت وب به عنوان یک پل ارتباطی، امکان به اشتراک شبکه 

های مربوط به بارش و وضعیت آبیاری را بین محققان، دولتمردان  داده 

های موبایل    همچنین، دستگاه[10,  9]سازند  و جامعه عمومی فراهم می

نرم  وضعیت  و  پیگیری  و  مشاهده  امکان  کاربران  به  مربوطه،  افزارهای 

دهند و اطلاعات مهمی را در اختیار  بارش و آبیاری را در زمان واقعی می

میآن قرار  فناوری  ها  ابزارهای  این  از  استفاده  کبی،  طور  به  دهند  

اطلاعات و ارتباطات، در بهبود مدیریت خشکسالی و افزایش ا ربخشی  

تا   های طبیعی بسیار مؤ ر است تدابیر پیشگیری و مقاببه با این پدیده
کنون تحقیق های زیادی در این حوزه انمام شده است که در ادامه به  

 نمونه های از آن اشاره خواهد شد   

سال   در  همکاران  و  موغاری  خشکسالی  پیش  1394حسینی  بینی 

های شبکه عمبی ممنوعی  ایستگاه گنبد کاووس را با استفاده از روش

به   عمبی  ANNموسوم  استنتاج  سیستم  به  -و  موسوم  تربیقی  فازی 

ANFIS    انمام دادند  در ممموعANFIS    دارای دقت بالاتری نسبت به مدل

ANN  [11,  5]بینی خشکسالی بود  در پیش  
بینی خشکسالی در منرقه سقز را با استفاده  پیش  1392فقیه در سال  

از شبکه عمبی ممنوعی و شاخ  بارش استاندارد انمام داد  نتایج نشان  

با دقت قابل قبولی    SPIمقادیر    ANNداد که   و وضعیت خشکسالی را 

 نماید  بینی میپیش

)حسن همکاران  و  پیش 1390زاده  با  (  را  تبریز  شهر  بینی خشکسالی 

موجکی را انمام  -استفاده از الگوریتم ژنتیک و مدل ترکیبی شکبه عمبی

دهند  اند  نتایج رخداد خشکسالی به دست آمده از دو مدل، نشان میداده

های زمانی  با بازه SPIکه تعداد رویدادهای خشکسالی بر اساس شاخ  

کاهشی   روند  حاد،  خشکسالی  طرف  به  ملایم  خشکسالی  از  مختبف، 

داشته است  یعنی احتمال وقوع خشکسالی شدید و حاد نسبت به دیگر  

   [12]ها کمتر است  خشکسالی

بینی خشکسالی با استفاده از  به پیش  2016اشرف آوان و بی در سال  

ANFIS  های دمای سر  دریا برای منرقه موسمی شرق آسیا  و ناهنماری

بینی  برای پیش   ANFISپرداختند  این مرالعه مبتنی بر مدل توسعه یافته  

  SPIهای شاخ  بارش استاندارد شده  خشکسالی بود که در آن از داده

دریا   سر   دمای  ناهنماری  مدل  به  SSTAو  ورودی  متغیرهای  عنوان 

هنگامی داد  نشان  نتایج  شد   همراه  استفاده  به  داده  SPIکه  های  از 

نتایج  ناهنماری دمای سر  دریا به استفاده شود، مدل  عنوان ورودی 

ارائه می  SPIکه تنها  تری نسبت به زمانیدقیق کند  ورودی مدل باشد 

[13]   

و    ANNهای  با استفاده از مدل  2013شیرمحمدی و همکاران در سال  

ANFIS  بینی خشکسالی هواشناسی  به پیشSPI    برای سه ماه آینده در

دو روش قادر   استان آذربایمان پرداختند  نتایج پژوهش نشان داد که هر

  [14]   در منرقه هستند  SPIبینی  به پیش

بینی خشکسالی  نگاهی اجمالی به مرالعات انمام شده در زمینه پیش

بسیاری در مناطق مختبف  نشان می زمینه، مرالعات  این  دهد که در 

این   اکثر  است   گرفته  صورت  مدلجهان  از  استفاده  با  های  مرالعات 

  تاکید تحقیقات  [16,  15]انمام شده است    ANFISو    ANNمختبف نظیر  

ای به  بینی است و اشارههای پیشگذشته، بیشتر روی مقایسه بین روش 

 توان گفت جای  اند  پس میبینی خشکسالی تحت بستر وب نداشته پیش
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بینی خشکسالی خالی  یک سامانه آنلاین تحت بستر وب برای ارائه پیش

توانند به این سامانه اضافه شوند   ها نیز می  البته، مابقی بحران[17]است  

بینی خشکسالی با پیدا کردن مدل رفتاری برای  هدف این مقاله پیش

کمک سیستم خبره یا متخم  است  سیستم خشکسالی و همچنین به

دلیل سرعت در اجرای قوانین، برای استفاده در بستر وب بسیار  خبره به

است، به   کاربردی  سریع  پاسخ  وب،  بستر  در  مهم  عامل  یک  چراکه، 

   [1۸]درخواست کاربر است  

مدیریت  پیش برای  چراکه  است،  اهمیت  حایز  خشکسالی  رفتار  بینی 

کردن هر بحرانی از جمبه خشکسالی آمادگی قبل از بحران مهم است تا  

بینی و    هدف این مقاله پیش[20,  19]بتوان آن بحران را مدیریت کرد  

کمک سیستم خبره یا متخم  و همچنین مدل  مدیریت خشکسالی به

 رفتاری ماهانه خشکسالی در هراستان ایران است  

 

 هامواد و روش

نویسی  یک سیستم خبره یا متخم  و زبان برنامهکمک  در این مقاله به

  این سیستم خبره با توجه به مدل  [21]  شودمیسازی  پایتون را پیاده 

استان، پیش ارائه  رفتاری ماهانه خشکسالی در هر  بینی خشکسالی را 

که تمام افراد جامعه  نحویدهد  خروجی این مقاله در بستر وب است  به

اطلاعبه این  کنند   استفاده  آن  از  میآسانی  و  رسانی  عادی  افراد  تواند 

خشک  خرر  که  کند  هشیار  را  کمین  مسئولان  در  حد  چه  تا  سالی 

 هاست  آن

استان قرار  تمام  مقاله  این  مرالعه  مورد  منرقه  حیره  در  ایران  های 

در  گرفته که  جغرافیاییاند،  شمالی    40تا   25 مختمات  عر   درجه 

درجه طول شرقی جغرافیایی جای دارد که در    63تا    44جغرافیایی و  

 شده است    ( مشخ 1شکل )

داده  1400تا    13۸۸از سال   زمینه خشکسالی  هایی توسط سایت  در 

دهد در هر ماه چه تعدادی  آوری شده است که نشان میایدمان جمع 

اخبار خشکسالی منتشر شده است  البته هر روز در صورت وجود یک  

خبر  بت شده است، بدین معنا که اگر در یک روز، خبرهای گوناگون  

منتشر شده باشد، تنها یک خبر محسوب    های مختبف خبریدر شکبه

صورت مرتک در پایگاه داده ذخیره شوند و  ها باید بهشود  این دادهمی

بهمدل استانی،  هر  ماهانه  خشکسالی  رفتاری  دادههای  این  ها  کمک 

حاصل شود  اطلاعاتی که در هر سال دسترس بود شامل سال وقوع، ماه  

   [23,  22,  1۸]ران است  وقوع، روز وقوع، نام استان و نام بح

سازی رفتار بحران خشکسالی تممیم گرفته  برای بیشتر شدن دقت مدل

صورت ماهانه  بینی سالانه، رفتار بحران خشکسالی بهجای پیششد که به

صورت درصدی برای احتمال وقوع خشکسالی  بررسی شود و در نهایت به

روز در ماه    15در هر روز ارائه شود، بدان معنا که اگر در مدل رفتاری  

پیشخشکسا کاربر  لی  برای  خشکسالی  وقوع  احتمال  شود    50بینی 

 شود  درصد نمایش داده می

استان   ارائه می  12برای بحران خشکسالی در هر  شود که رفتار مدل 

کند  با  بینی میطور جداگانه پیشماه سال به   12خشکسالی را در هر  

بینی  مدل رفتاری برای پیش 372استان دارد،  31توجه به اینکه ایران 

شود  بحران خشکسالی ارائه می

 

 
 های ایران : منرقه مورد مرالعه، استان1شکل 

Fig. 1: Study Area, Provinces of Iran 
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مدنظر به او داده  باتوجه به اینکه کاربر در چه ماهی قرار دارد، پاسخ  

خواهیم سروکار داشته  نویسی فقط با اعداد میشود  چون در برنامهمی

دلیل سرعت در اجرا و کمتر شدن حمم کدنویسی، باید برای  باشیم، به

گیری  های پژوهش، نتیمهها لیستی تهیه کنیم و تا پایان تحبیلاستان

ها به  ترتیک استانرسانی به کاربر، از این ترتیک پیروی کنیم   و اطلاع

 است:   1ح جدول  شر
های تو در تو مرتک کردیم  خروجی این  ها را بر اساس حبقهابتدا داده

ستون است که هر عدد یا سرر آن  حبقه برای ما ماتریس برداری یا تک 
ارائه دهنده تعداد وقوع بحران خشکسالی برای یک استان و در یکی از  

هاست  برای مثال، فر  کنید و یکی از ماه  1400تا    13۸۸های  سال
این    1قرار دارد، با توجه به جدول    10در این لیست در ردیف    2عدد  

بیان بحران  عدد  برای  شرقی  آذربایمان  استان  در  که،  است  این  گر 
مورد اخبار خشکسالی  بت    2و در دی ماه،    13۸۸خشکسالی در سال  

 شده است  

، این  1، با توجه به جدول 20در ردیف  3مثالی دیگر: فر  کنید عدد 

بیان بحران  عدد  برای  غربی  آذربایمان  استان  در  که،  است  این  گر 

مورد خشکسالی  بت شده    3و در آبان ماه،    13۸9خشکسالی در سال  

 است  

کمک زبان پایتون  های تو در تو بهها در پایگاه داده توسط حبقه این داده

های این جدول شامل  ذخیره شد  ستون  ws_data_88در جدولی به نام  

id  ،year  ،month  ،day  ،province    وdisaster    (2شکل )است که در  

 نمایش داده شده است  

ها، در هر ماه، یک مدل در نظر گرفته شده  برای رفتار هر یک از بحران

جای یک مدل که فقط رفتار بحران را در هر  است  در واقع هر بحران به

دست  کمک این دوازده مدل بهمدل است  به  12سال بیان کند، دارای  

شود  بینی میآمده رفتار بحران در هر ماه سال پیش

 ها: نام و ترتیک استان1جدول 
Table 1: Names and Order of Provinces 

 ها استاننام 
The names of the provinces 

 آذربایمان شرقی   1
1. East Azarbaijan 

   تهران ۸
8. Tehran 

 سمنان  15
15. Semnan 

 کرمانشاه  22
22. Kermanshah 

 هرمزگان   29
29. Hormozgan 

 آذربایمان غربی   2
2. West Azarbaijan 

 چهارمحال و بختیاری  9
9. Chaharmahal and Bakhtiari 

 ببوچستانسیستان و   16
16. Sistan and Baluchestan 

 کهگیبویه وبویراحمد  23
23. Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad 

 همدان  30
30. Hamedan 

   اردبیل3

3. Ardabil 
 خراسان جنوبی   10

10. South Khorasan 
 فارس  17

17. Fars 
 گبستان   24

24. Golestan 
 یزد  31

31. Yazd 

   اصفهان 4

4. Isfahan 
 خراسان رضوی  11

11. Razavi Khorasan 
   قزوین 1۸

18. Qazvin 
 گیلان   25

25. Gilan 
 

   البرز 5
5. Alborz 

 خراسان شمالی  12
12. North Khorasan 

   قم 19
19. Qom 

 لرستان  26
26. Lorestan 

 

   ایلام6
6. Ilam 

 خوزستان  13

13. Khuzestan 
   کردستان20

20. Kurdistan 
 مازندران  27

27. Mazandaran 
 

   بوشهر 7
7. Bushehr 

 زنمان  14
14. Zanjan 

   کرمان 21
21. Kerman 

 مرکزی  2۸
28. Markazi 

 

 

 

 
 های خام منظور ذخیرسازی داده به ws_data_88: ساختار جدول 2شکل 

Fig. 2: Structure of the ws_data_88 Table for Storing Raw Data 
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(، رابره  2(، رابره )1، رابره )1395تا    13۸۸های سال  با استفاده از داده

(3( رابره  و  ماه4(  از  یک  هر  برای  می(،  داده  برازش  پس،  ها  شود  

را برای برازش داده منحنی و ارائه    1395تا    13۸۸های  های سالداده 

داده است   داده شده  قرار  استفاده  مورد  تا    1396های  های سالمدل 

(  5را نیز برای بدست آوردن ضریک همبستگی پیرسون، رابره )  1400

شود  در نهایت چهار نوع مدل رفتاری اصبی برای  کار گرفته می، به[24]

 شود  خشکسالی حاصل می

Y aX b= +      )1( 
2Y aX bX c= + +      )2( 

3 2Y aX bX cX d= + + +     )3( 
4 3 2Y aX bX cX dX e= + + + +    )4( 

a  ،b  ،c  ،d    وe  ای هستند  ضرایک معادلات چندجمبه 

( )
,

cov ,
X Y

X Y

X Y


 
=     )5( 

ضریک  ،    Y،  𝜌𝑋,𝑌  انحراف معیار  ،   X،  𝜎𝑌  انحراف معیار  ،  𝜎𝑋  ،5در رابره  

بین پیرسون  ,𝑐𝑜𝑣(𝑋  و  Yو    X  همبستگی  𝑌)  ،  بین    کوریانسX    وY  

 باشد می

انحراف استاندارد اندازه گیری میزان تغییر یا پراکندگی ممموعه ای از  

گیری    در تئوری و آمار احتمال، کواریانس اندازه[26,  25]  مقادیر است

است تمادفی  متغیر  دو  مشترک  همبستگی    [2۸,  27]تنوع  ضریک 

,  29]گیری همبستگی خری بین دو ممموعه داده است   پیرسون اندازه

این ضریک نسبت بین کواریانس دو متغیر و محمول انحراف معیار    [30

گیری عادی از کواریانس است،  ها است  بنابراین، در اصل یک اندازهآن

است  مانند    1تا    -1ای که نتیمه همیشه دارای یک مقدار بین  گونهبه

اندازه این  کواریانس،  میخود  فقط  خری  گیری  همبستگی  یک  تواند 

 گیرد  منعکس کند و بسیاری از انواع دیگر روابط را نادیده میمتغیرها را  

ها و مقایسه  با محاسبه ضریک همبستگی پیرسون برای هریک از مدل

رفتاری خشکسالی، انتخاب  عنوان مدل نتایج با یکدیگر، بهترین مدل به 

مدل فرعی    372شود  لازم به ذکر است هر نوع مدل رفتاری شامل  می

ضرایک   میانگین  است   خاصی  ماه  و  استان  برای  هریک  که  است 

 مدل فرعی، ضریک همبستگی مدل اصبی یا کبی است    372همبستگی  

این   های  های سالمدل تولید شده، در هر مدل کبی، داده  372برای 

و ذخیره می  1400تا    1396 دادهرا محاسبه  از  کنیم   نیز  واقعی  های 

های محاسباتی و واقعی موجود  سایت ایدمان در دسترس است  حال داده

این مدل برای  را  پیرسون  بهاست، کافیست ضریک همبستگی  طور  ها 

 گیری کرد و میانگین  جداگانه محاسبه

مدل از  هریک  برای  اینکه،  بیشتر  مدل  توضی   معرف  که  فرعی،  های 

رفتاری خشکسالی برای یک استان مشخ  و ماه مشخمی است، هشت  

تر  داده محاسباتی و واقعی در دسترس است  با مثالی این موضوع روشن

 بیان خواهد شد  

رفتار بحران خشکسالی استان تهران در فروردین ماه مدل رفتاریی دارد 

( یا  3(، رابره )2(، رابره )1تواند حاصل از برازش منحنی رابره )که می

عددی توسط    1400تا    1396های  ( باشد  برای هر یک از سال4رابره )

طور  آید  همچنین اعداد واقعی این رخداد را هماناین مدل بدست می 

(،  5کمک رابره )که بیان شد از سایت ایدمان داریم  حال کافی است به

ضریک همبستگی پیرسون بین اعداد محاسباتی بدست آمده از مدل و  

مدل فرعی    372شود  این روند برای  مربوطه، محاسبه می  اعداد واقعی

عدد، ضریک   372پذیرد  در نهایت با میانگین گرفتن از این  انمام می

آید  لازم به ذکر است  سون برای مدل اصبی بدست میهمبستگی پیر

( رابره  برازش  از  حاصل  اصبی  )1مدل  رابره  تا  به4(  یک  هر  طور  ( 

می  را طی  روند  این  همبستگی  جداگانه  یک ضریک  هر  برای  و  کنند 

 شود  (، محاسبه می5پیرسون، رابره )
 

 نتایج

های اصبی یا کبی حاصل از رابره  ضریک همبستگی پیرسون برای مدل 

 است    ( آمده2( در جدول )4رابره )( و  3(، رابره )2(، رابره )1)

 
( و  3(، )2(، )1ای روابط )برازش چندجمبهضریک همبستگی پیرسون حاصل : 2جدول 

(4) 
Table 2: Pearson Correlation Coefficients Obtained from Fitting Polynomial 

Relationships (1), (2), (3), and (4) 
Polynomial Type Pearson Correlation Coefficient 

Relation (1) 0.36 
Relation (2) 0.31 
Relation (3) 0.34 
Relation (4) 0.38 

 

مدل فرعی حاصل    12در نهایت برای بحران خشکسالی در هر استانی  

ها رفتار بحران خشکسالی در استان مربوطه را  شد  هر یک از این مدل

 31ها  های فروردین تا اسفند ارائه دادند  تعداد استانبه ترتیک برای ماه

مدل فرعی برای هر یک از   372پس در نهایت  است،    12ها  و تعداد ماه

های فرعی در  طور جداگانه، بدست آمد  ضرایک مدلهای اصبی، بهمدل

 پایگاه داده ذخیره شد  

 a( بدین معنی است که ضرایک  4( و ) 3(، )2(، )1برازش دادن روابط )

را دارد    bو    a( دو ضریک  1بدست آورده شود  رابره )  eو    dو    cو    bو  

 شد    ( آمده است ذخیره3که در شکل )با ساختاری  که  

( در پایگاه داده آمده  1( تنها ساختار جدول مدل رابره )3در شکل )

را در جدول    های دیگر کافیست، ستون ضرایک دیگراست  برای مدل

( ستون ضریک  3، مدل رابره )c( ستون ضریک  2اضافه کرد  مدل رابره )

c    وd  ( ستون ضریک  4و مدل رابره )c  ،d    وe  شود  در نهایت  اضافه می

طور جداگانه، در پایگاه داده ذخیره  ها در جدولی، بهتمام ضرایک مدل

 شد  

انتخاب هر چهار مدل  گونهرسانی به کاربر بهاطلاع امکان  ای است که 

بینی این دهد  همچنین مقایسه نتایج پیشتولید شده را به کاربر می

رسانی با یک سیستم  آورد  این نوع اطلاعهم فراهم میها را نسبت بهمدل

  (، 1های رفتاری بدست آمده از روابط )کمک مدلخبره یا متخم  و به

(2(  ،)3( و  به 4(  پاسخ  ارائه  زمان  وب  بستر  در  است   شده  حاصل   )

تحبیل و  معادلات  هرچه  دارد   اهمیت  بسیار  کاربر  های درخواست 
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اطلاعپیچیده برای  به  تری  پاسخ  ارائه  زمان  شود،  استفاده  رسانی 

 شود  درخواست کاربر بیشتر می

ارسال   نیاز به ماهی که کاربر درخواست  ارائه اطلاعات به کاربر،  برای 

کرده است و همچنین استان مد نظر کاربر داریم  با مشخ  شدن ماه  

های رفتاری و سیستم خبره یا متخم ، احتمال  کمک مدلو استان و به

شود  نحوه ارائه  وقوع خشکسالی در بستر وب به کاربر نمایش داده می

 است    ( آمده4در شکل )ت به کاربر  اطلاعا
 

 بحث و بررسی

تر بهبودی  توان گفت معادلات پیچیده( می2توجه به جدول شماره )با  

نمیچشم ایماد  آن  همبستگی  ضریک  و  رفتاری  مدل  در  کند   گیری 

رابره )همچنین می ترتیک  به  )4توان گفت  رابره   ،)1( رابره  ( و  3(، 

( از ضریک همبستگی بهتری برخوردار هستند  پیچیده شدن  2رابره )

از رابره ) )  ( به 1مدل  ( موجک بهبود همبستگی بین مدل و  2رابره 

اما پیچیده شدن مدل از رابره )واقعیت نمی ( و  3( به رابره )2شود  

 بخشد  ( این همبستگی را بهبود می4( به رابره )3همچنین از رابره )

  خشکسالی معمولا از  [1]خشکسالی یک بحران یا بلای طبیعی است  

نمی پیروی  رفتار  ابت  شدید  یک  باران  بارش  یک  چراکه  کنند  

بینی را دچار چالش بزرگی کند   های پیشتواند تمام مدلغیرمنتظره می

 ها نسبت به واقعیت داشت  توان انتظار همبستگی بالایی از مدلپس نمی

طور خاص تعریف ضریک تعیین، مربع همبستگی بین دو متغیر است   به

، ANNو    ANFISضریک تعیین یا ممذور ضریک همبستگی دو مدل    [31]

   [32]بینی خشکسالی طراحی شده بود، بررسی شد  منظور پیشبهکه  

های زابل، زاهدان، خاش، ایرانشهر و چابهار  های هواشناسی ایستگاهداده

باشد  در  در این تحقیق مورد استفاده می  94-95تا    64-65از سال آبی  

داشته است  پس برای مقایسه    ANNدقت بهتری از    ANFISممموع مدل  

 ANFISگیریم  نتایج حاصل از مدل  را در نظر می   ANFISنتایج، تنها مدل  

بینی خشکسالی در استان    این نتایج برای پیش( آمده است3در جدول )

است ببوچستان  و  )سیستان  جدول  در  شاخ 3   بارندگی    های( 

استاندارد شده، درصد نرمال و خشکسالی مو ر مورد بررسی قرار گرفته  

   [33]است  

 

 
 (1ای رابره ): ساختار جدول ذخیره ضرایک مدل چندجمبه3شکل 

Fig. 3: Structure of the Table for Storing Polynomial Model Coefficients of Relationship (1) 

 

 
 (1: احتمال خشکسالی کرمان در ماه شهریور در مدل خری یا رابره )4شکل 

Fig. 4: Drought Probability in Kerman in the Month of Shahrivar in Linear Model or Relationship (1) 
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 ANFIS: میانگین ممذور ضریک همبستگی پنج ایستگاه برای مدل 3جدول 
Table 3 - Mean Squared Correlation Coefficients of Five Stations for ANFIS Model 

Index Mean square correlation coefficient 
Standardized Precipitation Index (SPI) 0.48 
Normalized Precipitation Index (PN) 0.55 

Effective Drought Index (EDI) 0.92 

 

شاخ    به  EDIدر  میخشکسالی  پایش  روزانه  پس     [6]شود  طور 

( مقایسه 4( تا )1)های روابط  توان نتایج این شاخ  را با نتایج مدلنمی

برازش داده شده ( به4( تا )1های روابط )کرد  مدل با    اند طور ماهانه 

از نظر همبستگی بهتر از مدل    ANFIS( مدل  3( و )2توجه به جدول )

های طولانی  ( است  در بستر وب امکان تحبیل4( تا )1رفتاری روابط )

باید کم  مدت را نداریم  زمان اطلاع  رسانی در بستر وب تا حد امکان 

رسانی  باشد  طولانی شدن این زمان کاربر را خسته کرده و سامانه اطلاع

مدل   با  است    ANFISساخته شده  ذکر  به  لازم  ندارد   چندانی  کارایی 

کمی    بینی رفتار یک بحران یا بلای طبیعی،های بالا در زمینه پیشدقت

بینی بلایای طبیعی آمیز است، چراکه اگر با دقت بالا امکان پیش اغراق 

 شد  میسر بود، این حمم از خسارات ناشی از این بلایا دچار زمین نمی
 

 گیرینتیجه

ای،  ویژه در ا ر افزایش گازهای گبخانهپیامدهای ناشکی از تغییر اقبیم، به

این پیامدها  های اخیر مشککلات زیادی را همراه داشکته اسکت   طی سکال

های مختبف جامعه را تحت  صککورت مسککتقیم یا غیرمسککتقیم بخشبه

تا یر قرار داده اسکت  یکی از مهمترین این پیامدها افزایش وقوع بلایای  

ای، بالا آمدن  اقبیمی نظیر سکیل، خشککسکالی، چرخندهای حاره  -جوی  

ها در  ترین آناسککت  که شککایع  …سککر  آب دریا، توفان گرد و غبار و  

ایران وقوع سککیل و خشکککسککالی اسککت  با توجه به موقعیت جغرافیایی  

های سکککینوپتیکی که این منرقه را تحت تا یر قرار  ایران و سکککیسکککتم

های این منرقه به  دهند  آشکککار اسککت که خشکککی از جمبه ویژگیمی

  -ی جوی  ترین بلایاآید  خشکسالی یکی از مهمترین و شایعحساب می

سکازد  از آنما که خشککسکالی،  ر را متث ر میاقبیمی اسکت که این کشکو

بخش های مختبف جامعه مانند منابع آب، کشکاورزی، صکنعت، اقتمکاد،  

بهکداشکککت و     را تحکت تا یر قرار می دهد  لذا پایش و ارزشکککیکابی این  

منظور برنکامکه ریزی صکککحی  در بخش هکای مختبف  بحران در آینکده بکه

 جامعه، امری لازم و ضروری است 

های سککال  کمک دادهدر این مقاله به بحران خشکککسککالی در ایران به

پرداخته شکد  با دسکتیابی به مدل رفتار خشککسکالی در    1400تا   13۸۸

سکازی  هر ماه، سکیسکتم خبره یا متخمکمکی در بسکتر وب طراحی و پیاده

 شد 

توان اذعان کرد، ضکریک همبسکتگی پیرسکون  ( می2با توجه به جدول )

( و رابرکه  3(، رابرکه )2(، رابرکه )1ای رابرکه )برای چهکار مکدل چنکدجمبکه

( بسککیار نزدیک به هم اسککت  در این پژوهش بنا به دلایل متنوع از  4)

رسکانی تحت وب، تا حد ممکن باید پاسکخ به کاربر در زمان  جمبه؛ اطلاع

تر  هکای پیچیکدههمین جهکت اسکککتفکاده از معکادلکهانمکام گیرد  بکه کوتکاهی

وجه درسکت  به هیچ  02 0برای بهتر شکدن ضکریک همبسکتگی به میزان  

دهد  پس بهتر  نیسکت، چراکه زمان ارائه اطلاعات به کاربر را افزایش می

( یا مدل خری با ضککریک همبسککتگی  1ای رابره )اسککت از چندجمبه

 استفاده شود   36 0

های دیگری از جمبه آلودگی  شکککود این روند برای بحرانپیشکککنهاد می

ها و مراتع نیز انمام گیرد تا در  سکککوزی جنگلهوا، سکککیل، زلزله، آتش

همچنین    ای کامل و جامع، تحت بسکتر وب، عرضکه شکود نهایت سکامانه

های دیگری نیز برای خشکککسککالی تحت بسککتر وب ارائه و نتایج  مدل

 حاصل، با یکدیگر مقایسه شود 
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