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کرج شهر یمورد مطالعه :یشهر مناطق در نیزم سطح یدما بر موثر عوامل  

 *حمداله جاویده

سیستم اطلاعات جغرافیایی کارشناس ارشد سنجش از دور و   

 

 چکيده

 شده لیتبد یجهان زیستیمحیط و یکیاکولوژ مهم مشکل کی به عیسر ینیشهرنش از یناش (UHI) یشهر ییگرما رهیجز دهیپد

 و شد یریگاندازهرج عوامل تاثیر گذار بر روی دمای سطح زمین در شهر ک اثر مطالعه، نیا در گرفت. دهیناد را آن توانینم که است

 داروزن ونیرگرس و (GWR) ییایجغراف داروزن ونیرگرس یهامدل (،OLS) یمعمول مربعات حداقل ونیرگرس از استفاده با

 سهیمقا در هک داد نشان جینتا .میکرد یبررس را LSTو رگذاریتأث عوامل ییفضا یهایناهمگون (،MGWR) یاسیمق چند ییایجغراف

 نظر از MGWR که یحال در د،یبخش بهبود را مدل برازش ییفضا یناهمگون گرفتن نظر در با GWR ،مرسوم OLS یهامدل با

 ختلافا شاخص ساختمان، تراکم کرد. عمل بهتر LST بر مختلف باند یپهنا اثرات گرفتن نظر در با GWR و OLS برازش یخوب

 داشتند، بالا LST بر تاثیر بیشترین 260/0و  246/0، 323/0به ترتیب  ترافیک تراکم و (NDISI) نفوذ رقابلیغ سطح شده نرمال

 تنگرف نظر در به ازین ها افتهی نیا داشتند. یمنف یهمبستگ دما با جمعیت تراکم و NDVI، MNDWI شاخص که یحال در

 یهایاستراتژ مورد در ییراهنما ارائه یبرا تواندیم مطالعه نیا دهد.یم نشان را ریتاث عوامل لیتحل و هیتجز در ییفضا یناهمگون

 شود. استفاده مختلف مناطق در دما کاهش یبرا
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 مقدمه -1

 یمهم نقش که است جو با آب و یانرژ تبادل ندیفرآ قیطر از نیزم سطح کیزیف در یدیکل پارامتر کی1نیزم سطح یدما

 (.Zhang & He, 2013)کندیم فایا یجهان راتییتغ و یدرولوژیه ،یاکولوژ مانند یعلم مطالعات از یاگسترده فیط در

 یدارا یانرژ جذب و تابش نظر از نیزم پوشش نوع هر رایز است دمای سطح زمین رییتغ یاصل علت نیزم پوشش راتییتغ

دمای سطح زمین  بر نیزم پوشش راتییتغ ریتأث یچگونگ .(Ahmed et al., 2013) است یفرد به منحصر یهاتیفیک

 قرمز مادون یگرما شکل به را شده جذب یدیخورش یانرژ آنها حال، نیا با است. کرده جلب خود به را یادیز توجه

 یاریبس در یکل طور به نیزم سطح یدما یمکان و یزمان راتییتغ .(Patz et al., 2005)دهندیم بازتاب شب در یحرارت

 پوشش تیریمد ،یسطح یها آب چرخه ،یسطح یانرژ تیریمد در شده انجام مطالعات مانند یطیمح ستیز مطالعات از

 ;Xu et al., 2016; Holzman et al., 2014)است گرفته قرار یبررس مورد یشهر و یطیمح میاقل یابیارز و یاهیگ

Zhou et al., 2013; Amiri et al., 2009). از یمختلف عوامل ریتأث تحت مختلف یهااسیمق در دمای سطح زمین 

 گیردیم قرار ییایجغراف تیموقع و یاهیگپوشش ن،یزم یکاربر ،ییهوا و آب طیشرا ،یانرژ سطوح ،یتوپوگراف طیشرا جمله

(2018 ,al. et Peng ;2006 al., et Gluch.) یمرز هیلا ،3یشهر پوشش تاج هیلا به عمدتاً 2یشهر یحرارت رهیجز 

 دهیچیپ زاتیتجه به ازین اول جزء دو .(Oke, & Voogt 2003)شودیم میتقس 5یسطح یشهر یحرارت رهیجز و 4یشهر

 و دور از سنجش یفناور از استفاده با شود.یم بالا دقت به یابیدست در یمشکلات به منجر که دارند نظارت نقاط عیتوز و

 سطح یدمابا ارزیابی  یمطالعات نیچن در است. شده انجام دما مورد در یترگسترده قاتیتحق ،سیستم اطلاعات جغرافیایی

 طور به که یاصل عوامل .کردند یبررس را جزایر حرارتی سطح شهری یدما راتییتغ دور، راه از سنجش یهاداده از نیزم

 حال در یشهر مناطق :نیزم پوشش یهایژگیو از: عبارتند رندیگیم قرار مطالعه موردبر دمای سطح زمین  گسترده

 ینفوذ رقابلیغ سطوح با سبز مناطق و یآب یهابدنه ها،تالاب ،یکشاورز یهانیزم از یادیز ریمقاد نیگزیجا گسترش

 به که دارند، یکمتر باران آب ینگهدار تیظرف نفوذ قابل ریغ سطوح هستند. بتن و هاساختمان تسلط تحت که شوندیم

 .(Du et al., 2020; Jiang et al., 2015د)شویم بالا دما  به منجر و دهدیم کاهش را آنها بالقوه تعرق و ریتبخ دخو نوبه

 پوشش شده نرمال اختلاف شاخص جمله از ،یشهر سطوح دور از سنجش بر یمبتن یکیزیوفیب باتیترک :یکیزیوفیب بیترک

 سطوح شده نرمال اختلاف شاخص و ،8شده نرمال تفاضلی ساز و ساخت شاخص ،7آب شده نرمال اختلاف شاخص ،6 گیاهی

                                                           
1 Land Surface Temperature 
2 Urban Heat Island (UHI) 
3 Urban Canopy Layer (UCL) 
4 Urban Boundary Layer (UBL) 
5 Surface Urban Heat Island (SUHI) 
6 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
7 Normalized Difference Water Index (NDWI) 
8 Normalized Difference Built-up Index (NDBI) 
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 هاشاخص نیا همه است. شده استفادهشهری  دما بر مناطق ریتاث لیتحل و هیتجز یبرا یا گسترده طور به ،1نفوذ رقابلیغ

 .(Guo et al., 2015; Xiao et al., 2007)هستند مرتبط دمای زمین با یتوجه قابل طور به

 تیجمع تراکم دارد. یهمبستگ دما با ییفضا نظر از تیجمع تراکم شاخص مانند یاجتماع راتیتأث :ییزا انسان یهامؤلفه  

 قرار فادهاست مورد مطالعات در شاخص این که دارد دنبال به یبالاتر یگرما انتشارو  تریقو یاجتماع یهاتیفعال بالاتر،

 مختلف ارتفاعات و ها تراکم از یشهر فرم :یشهر ییفضا ساختار (.Du et al., 2016; Huang et al., 2016)گرفت

 شدت و دامنه بر یا ملاحظه قابل طور به یشهر یها ساختمان هندسه و ها اسیمق ،ینواح آن در که است شده لیتشک

 بلندتر یهاساختمان و کنند آزاد جو در را گرما دارد احتمال کمتر هاساختمان (.Oke., 1981)گذاردیم ریتأثدما   اثر

 گذارندیم ریتأث یشهر یدما بر جهینت در وشهر حفظ می کنند  درون در را گرم یهوا و کنندیم مختل را باد انیجر

(Oke., 1988; Unger et al., 2009.) ساختمان مساحت نسبت(Giridharan et al., 2004.) ساختمان ارتفاع (Yu 

et al., 2021). ساختمان تراکم (Dutta et al., 2021) یمهم یهاشاخص زین هاساختمان ییفضا یساختارها گرید و 

دما  و رگذاریتأث عوامل نیا نیب رابطه کشف یبرا یادیز یآمار یهاروش .گذارندیم ریتأثدما سطح زمین  بر که هستند

 مربعات حداقل مانند یجهان ونیرگرس یهامدل و رسونیپ یهمبستگ لیتحل جمله زا است، شده استفاده سطح زمین 

 ونیرگرس مدل دارد. ییایجغراف و ییفضا یناهمگون مشکل گرفتن دهیناد به لیتما که(.al., et Deilami 2018) 2یمعمول

al., et Li )کرد حل ونیرگرس یپارامترها به ییفضا عیتوز اطلاعات افزودن با توانیم را ثابت ریغ ییفضا رابطه 3یوزن

 وزن یدارا ونیرگرس مدل شود.یم محدود وابسته یرهایمتغ همه یراب آن باند یپهنا از استفاده با حال، نیا با .(2010

 نیب روابط تا دهدیم اجازه و است رگرسیون وزن دار جغرافیایی مدل از نهیبه نسخه کی 4یاسیمق چند ییایجغراف

 )به متفاوت باند یپهنا از دهدیم اجازه جهینت در کنند، رییتغ مختلف ییفضا یهااسیمق در وابسته و مستقل یرهایمتغ

 ریتأث درجه نظر از دمای سطح زمین بر مؤثر عوامل حال، نیا با .(Gao et al., 2021)شود استفاده ثابت( باند یپهنا یجا

 در ییفضا یهااسیمق و .(Zhao et al., 2014 ؛Chen et al., 2006)است متفاوت فضا در یخط ریغ طور به دما بر آنها

 است؛ شده انجام زمین سطح دمای بر گذارتاثیر عوامل روی کمی مطالعات گذارد.یم ریتأث جینتا بر مطالعه مختلف مناطق

 چین شنژن شهر زمین سطح دمای در موثر و ساکن مکانی عوامل بررسی به 2010 سال در همکاران و 5لی مثال برای

                                                           
1 Normalized Difference Impervious Surface Index (NDISI) 
2 Ordinary least squares (OLS) 
3 Geographically Weighted Regression (GWR) 
4 Multiscale geographic weighted regression(MGWR) 
5 Li 
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 و بایر زمین باتلاق، جنگل، شده، ساخته مناطق کشاورزی، اراضی شامل اراضی کاربری نوع چند تحقیق این در پرداختند.

 مختصر صورت به را نتایج و گرفتند قرار بررسی مورد موثر عوامل عنوان به هاراه از فاصله و زمین ارتفاع همچنین و چمنزار

 تصاویر از زمین سطح دمای تولید برای همچنین و است شده بررسی کاربری عامل تنها تحقیق، این در نمودند. تشریح

 است شده انجام 2011 سال در همکاران و 1ژوو توسط بالتیمو شهر در دیگری تحقیق است. شده استفاده 7 و 5 لندست

 ایالت بالتیمو شهر زمین سطح در اراضی پوشش بررسی به چندگانه خطی رگرسیون همبستگی هایتحلیل استفاده با که

 روهاپیاده و هاساختمان پوشش درصد به مربوط رگرسیون ضرایب بودن مثبت به تحقیق این نتایج در که اندپرداخته متحده

 در کاهنده تاثیر آبی و گیاهی پوشش ضرایب بودن منفی و زمین سطح دمای مثبت تاثیر معنی به دمای سطح زمین در

 کردند یبررس را نفوذ رقابلیغ سطح درصد ودما  نیب رابطه 2007 سال در بائر و وانی .است شده اشاره زمین سطح دمای

 یدما که دنافتیدر (2012) همکاران و 2ونگیش (.Bauer, & Yuan 2007یافتند) فصول تمام در یقو یخط رابطه کی و

 و 3یانگ .دارد یصنعت شدت به مناطق و تیپرجمع مناطق شده،ساخته یهانیزم با یکینزد ارتباط نیزم سطح یبالا

 ها،ساختمان تراکم درصد عوامل از تحقیق این در کردند بررسی زمین سطح دمای بر را غالب عوامل تاثیر (2022) همکاران

 نتیجه کردند. استفاده 4آسمان دید ضریب و نفوذ قابل غیر سطوح ها،ساختمان ارتفاع گیاهی، پوشش آبی، پیکرهای درصد

 و سطح دما روی مثبت تاثیر آسمان دید ضریب و نفوذ قابل غیر سطوع ها،ساختمان تراکم که است داده نشان تحقیق این

 این از هدف (.yang,et al., 2022باشند)می منفی تاثیری دارای ها ساختمان ارتفاع و گیاهی پوشش آبی، بدنه درصد

 مورد منطقه عنوان به کرج شهر تحقیق، این در که است شهری مناطق زمین سطح دمای بر موثر عوامل تعیین تحقیق،

 یهامدل از ما دادیم. قرار مطالعه مورد شهر دمای اثر بر را کرج یشهر عوامل راتیتأث ما ن،یبنابرا است. شده انتخاب مطالعه

 مؤثر عوامل نییتع یبرا رگرسیون وزن دار جغرافیایی چند مقیاس و رگرسیون وزن دار جغرافیایی ،حداقل مربعات معمولی

 ثابت ریغ ییفضا راتییتغ لیتحل و هیتجز یبرا رگرسیون وزن دار جغرافیایی چند مقیاسه مدل از و دمای سطح زمین بر

بتوانیم با ارزیابی و  و تا مهمترین عوامل تاثیر گذار مثبت و منفی بر دما شهری مشخص میکرد استفاده رگذاریتأث عامل هر

 را کنترل کنیم. یدما سطح شهر ،مدیریت این عوامل

 تحقيق روش و مواد -2

مطالعه مورد نطقهم -1-2  

 شوود.یم شوناخته رانیوا یشوهرها کولان از یکوی و البورز اسوتان مرکوز ران،یوا بوزر  شوهر نیچهوارم عنووان به کرج

 کورج (.1 )شوکل اسوت شوده واقوع ایودر سوطح از یمتور 1300 ارتفواع در البورز کووه رشوته دامنه در که است یشهر

 زیون کورج یکلو طوور بوه اسوت. انوهیخاورم تیوپرجمع شوهر کولان نیدومو و سوتیب و رانیوا تیپرجمع شهر نیچهارم

                                                           
1 Zhou 
2 Xiong 
3 Yang 
4 Sky Visibility Factor(SVF) 
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 در یغربو جنووب ژهیوو بوه یغربو و یغربو شومال ،یشومال یمویاقل یهاسوتمیس از متواثر البورز اسوتان نقاط ریسا مانند

  اواسط تا و شودیم آغاز آذر و آبان از آن یبارندگ سال سرد فصول

 و درصوود 1/24 راتییووتغ بیضوور بووا متوور یلوویم 251 حوودود کوورج سووالانه یبارنوودگ نیانگیووم دارد. ادامووه بهشووتیارد

 1.5 بووا تابسووتان و درصوود 3/42 بووا زمسووتان نیهمچنوو اسووت. متوور یلوویم 4/374 حووداکثر و متوور یلوویم 3/89 حووداقل

 مقودار نیوا کوه اسوت نفور 1592492 کورج تیوجمع دارنود، سوالانه یبارنودگ در را سوهم نیکمتور و نیشوتریب درصد

 و -20 بیوترت بوه دموا مطلوق حوداکثر و حوداقل اسوت. 1973470 کورج( )کلانشوهر شوهر حوموه سواکنان به توجه با

 بووا هیووانوژ و 26 نیانگیووم بووا یجووولا اسووت. گرادیسووانت درجووه1/14 آن سووالانه نیانگیووم و گرادیسووانت درجووه 42

 .(Nasiri et al., 2022) هستند سال یهاماه نیسردتر و نیگرمتر بیترت به گرادیسانت درجه2/1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعه مورد محدوده(: 1)شکل

Fig (1): Study are 
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 مورد استفادهی  ها داده -2 -2

 6/5/1401 توواری  در 9 لندسووت موواهواره تصوواویر اسووتفاده بووا تحقیووق ایوون نیوواز مووورد هووای داده از بخشووی

 شوواخص (،NDVIگیوواهی) پوشووش شوواخص (،LSTزمووین) سووطح دمووای آوردن دسووت بووه بوورای (28/7/2022)

 دانلووود https://earthexplorer.usgs.gov سووایت از (NDISI) نفوووذ قابوول غیوور سووطوح شوواخص و 1آب شووده اصوولاح

 نداشووتن و تصوواویر گرمووایی خاصوویت بووودن برجسووته بوورای و تابسووتان اواسووط در تصوواویر ایوون همچنووین و گردیوود

 راه شووبکه شوویب، جهوت شوویب، ،2ارتفواع رقووومی مودل قبیوول زا دیگور هووایداده گرفتنود. قوورار اسوتفاده مووورد ابرنواکی

 در بورداری فرموت بوا از کورج شوهر بوه مربووط سواز و سواخت توراکم و ترافیوک توراکم جمعیوت، توراکم ها، جاده و ها

 رسوتری فرموت بوه اس ای جوی افوزارنرم در هواداده ایون اسوت بووده نیواز کوه هوایی بخوش در که است بوده دسترس

 شدند. تبدیل

روش اجرای پژوهش -3-2  

 (LST) زمين سطح دمای محاسبه -2-3-1

ای سووطح دموو شوودند. حیتصووح اتمسووفری و یومتریووراد نظوور از ENVI 5.6 افووزارنرم از اسووتفاده بووا لندسووت تصوواویر

 اسوتفاده بوا یبشوتا انتقوال کوردیرو کیو اسواس بور دموا و شود اسوتفاده مطالعوه نیوا در وابسوته ریمتغ عنوان به زمین

گووریتم لز اابوا اسوتفاده  یحرارتو موزقر موادون 10 بانود  از کوه اسوت نیزمو سوطح یدمواانعکاس  یبرا Landsat9 از

 :مدیکر استفاده مطالعه نیا در (1) رابطه طبق LST ریتفس یبرا (Mono-Window)تک پنجره

𝐿𝑆𝑇 (1رابطه) =
𝑇𝐵

1
+𝑊 ∗ (

𝑇𝐵

𝑃
) ∗ ln(𝑒) 

رابر بضریب ثابت پلانک است که  Pمقدار رادیانس و مقدار  Wدمای روشنایی، TB ،دمای سطح زمین  LSTآن در که

 می باشد. 14380

 سور است.در سن رادیانس بالای اتمسفر λLکه در آن  م،یکرد لیتبدرادیانس به  (2رابطه)را با استفاده از  DNما 

Lλ( 2رابطه) = 𝑀𝐿𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿 

λL  مقدار رادیانس بالای اتمسفر(TOA)، LM  واحد آنضریبی است که در تمام باندها ضرب شده و(.sr.um2m) W 

دها است متفاوت برای بان Offset یک LA و( DN) خاکستریمقدار درجات  calQ و نیز گفته میشود، Gain است که به آن

 .(Jang & Park,2019)عات تصاویر ماهوارهای وجود داردلاکه به عنوان مقادیر معلوم در اط

                                                           
1 Modified Normalized Difference Water Index(MNDWI) 
2 Digital Elevation Model (DEM) 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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BTآورد دست به (3)پلانک  رابطه از یتابع از استفاده با توانیم را: 

𝑇𝐵 (3رابطه) =
𝐾2

ln(
𝐾1
Lλ

)+1
 

 شد.با می 2405/1329 و 0284/779 ترتیب به 9لندست برای 2kو1k مقدار و در بالای اتمسفررادیانس  λL که

 .میزد نیداده شده تخم(4)( را با استفاده از LSE) نیسطح زم گسیلمندیما 

e  (4رابطه) = 0.004𝑃𝑣 + 0.986 

 .شود یمحاسبه م NDVIکه با استفاده از مقدار  یاهینسبت پوشش گ vpگسیلمندی و  e که در رابطه بالا مقدار 

 ( استفاده کردیم.5از رابطه ) vpهمچنین برای محاسبه مقدار 

 

𝑃𝑉 = (
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑀𝐼𝑁

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑀𝐴𝑋−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑀𝐼𝑁
)2 (5رابطه)   

 

 گذارتعيين عوامل تاثير  -2-3-2

 استفاده یاهیگ پوشش کردن مشخص یبرا گسترده طور به که است یشاخصپوشش گیاهی  اختلاف نرمالشاخص  

 خاک نوع و یمیاقل اثرات به نسبت یکمتر تیحساس و یاهیگ پوشش راتییتغ به را تیحساس نیشتریب و شودیم

 شود:یم محاسبه (6) رابطه از استفاده ابشاخص پوشش گیاهی  .(Liang,et al.2021)دارد

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 (6رابطه) =
𝑁𝑖𝑟−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝑖𝑟+𝑅𝑒𝑑
  

کل مساحت ساخته شده  به  نسبت واحد مساحت( استفاده گردید که از 7برای به دست اوردن تراکم ساختمانها از رابطه)

 .محاسبه شد

BuiltUpDensit (7رابطه) =
𝐵𝑢𝑖𝑙𝑡_𝑈𝑝𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎𝑟𝑒𝑎
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NDISI کرد محاسبه (8) رابطه از استفاده با توانیم را (Xu. 2008): 

𝑁𝐷𝐼𝑆𝐼 (8رابطه) =
𝑇𝐼𝑅−(𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼+𝑁𝐼𝑅+𝑀𝐼𝑅1)/3

𝑇𝐼𝑅+(𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼+𝑁𝐼𝑅+𝑀𝐼𝑅1)/3
 

 حرارتی مزقر مادون و قرمز ،1میانی مادون ک،ینزد قرمز مادون باندهای بیترت به TIR و NIR ، MIR1، REDآن در که

 ایه بدنه شده نرمال اختلاف شده اصلاح شاخص از آبی هایپهنه وردنآ دست به برای .هستند Landsat9 ریتصاو

 :شود محاسبه (9) رابطه از استفاده با تواندیم و شده استفاده (Xu., 2006) (MNDWI)یآب

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 (9رابطه) =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑀𝑖𝑟1

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑀𝑖𝑟1
 

 باشد.می 9لندست سبز باند Green آن در که

 افزارنرم از استفاده با و میکرد انتخاب کرجشهر در LST لیتحل و هیتجز یبرا را گذارریتأث عامل 10 ما خلاصه، طور به

ArcGIS 10.7 شدند. پردازش (1جدول) مطابق 

 مطالعه این برای شده انتخاب متغيرهای توصيف .(1 )جدول

Table (1): Description of variables selected for this study 

 معيار انحراف ميانگين بيشترین کمترین واحد متغيير

 02822/0 01104/0 34861/0 0 % هاساختمان تراکم

 2Km جمعیت تراکم
 تجمعی

0 22/784 79/83 51/96 

 0758/0 0526/0 6186/0 0 % ترافیک راکمت

 0403/0 1004/0 1992/0 0  ها جاده تراکم

 07/0 10/0 58/0 -22/0  پوشش گیاهینرمال شده  شاخص

 0387/0 1430/0 2943/0 -4424/0  نرمال شده پوشش آب شاخص

اختلاف نرمال شده سطح  شاخص

 غیر قابل نفوذ

 040/0 592/0 435/0 080/0 

 52/84 77/1311 1705 1190 متر ارتفاع

 14/3 49/3 78/40 0 درجه شیب

 95/86 51/193 16/359 -1  شیب جهت
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 (Moran’s I) فضایي خودهمبستگي تحليل  -2-3-3

 برای I Moran's آماره از آن در که شود،می تقسیم 2محلی موران و 1جهانی موران گروه دو به فضایی خودهمبستگی 

 منطقه دردما  فضایی توزیع توصیف برای و شودمی استفاده مطالعه مورد منطقه سراسر در دما فضایی هایویژگی تخمین

 خودهمبستگی دهنده نشان 0 از بیشتر مقادیر که است -1 تا 1 از Global Moran's I مقادیر .است مهم مطالعه مورد

 خودهمبستگی وجود عدم دهنده نشان 0 و منفی فضایی خودهمبستگی دهنده نشان 0 از کمتر مقادیر مثبت، فضایی

 های خودهمبستگی تجسم برای موران پراکندگی نمودارهای از ما (.شودمی توزیع تصادفی طور به LST) است مکانی

 خود از .شد استفاده نتایج تجسم برای 3فضایی ارتباط نمودارهای محلی هایشاخص از و کردیم استفاده دما فضایی

 (H-L) پایین-بالا یا ،(L-H) بالا-پایین ،(L-L) پایین-پایین ،(H-H) بالا-بالا عنوان به که محلی، فضایی همبستگی

 هایی خوشه توسط ترتیب به که هستند توجهی قابل های خوشه دهنده نشان L-L و H-H های خوشه .شدند بندیطبقه

 افزاری نرم بسته از استفاده با ها دما فضایی خودهمبستگی تحلیل و تجزیه .اندشده احاطه مشابه پایین و بالا مقادیر با

GeoDa1.20 کرد) بیان (10رابطه) صورت به توانمی را جهانی فضایی همبستگی خود رابطه .شد انجامYang et al., 

2022:) 

𝐼 (10رابطه) =
𝑛

𝑆𝑜

∑ ∑ 𝑊𝑖,𝑗𝑍𝑖𝑍𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑍𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

 و i,j نیب ییفضا وزن مقدار x-xi(، i,jw( آن نیانگیم با i عنصر یژگیو iz است، ییفضا یواحدها کل تعداد n که ییجا

 :است ییفضا یهاوزن همه تجمعoS (11رابطه) طبق

𝑆𝑂 (11رابطه) = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 

 :باشدمی ریز صورت به آمار یبرا z نمره

𝑍𝑥 (12رابطه) =
𝐼−𝐸[𝐼]

√𝑉[𝐼]
 

                                                           
1 Global Moran's I 
2 Local Moran's I 
3 Local Indicator of Spatial Association(LISA) 



 
 

 

 1-22، صص1403 تابستان فصل، چهارم سال،11شماره در علوم محيطي، GISسنجش از دور و کاربرد

Application of remote sensing and GIS in environmental sciences, Vol.4, No.11, Summer 2024 

pp.1-22 

 

 

 

 

 

 

Where  

𝐸[𝐼] (13رابطه) =
−1

(𝑛−1)
 

𝑉[𝐼] (14رابطه) = 𝐸[𝐼2] − 𝐸[𝐼]2  

 (OLS) يمعمول مربعات حداقل ونيرگرس -2-3-4

 بر مؤثر املعو و دما نیب روابط ییشناسا یبرا که است مرسوم یجهان ونیرگرس مدل کی حداقل مربعات معمولی مدل

 :(Li et al., 2010)شودیم استفاده (15رابطه) از آن

𝑦 (15رابطه)  = 𝑋𝛽 + 𝜀 

 

 یتصادف یخطا عبارات بردار دهنده نشان 𝜀 و ب،یش بردار دهنده نشان 𝛽 است، یحیتوض یرهایمتغ سیماتر X آن در که

 1انسیوار تورم عوامل تمام سپس شدند. استاندارد حداقل مربعات معمولی ونیرگرس لیتحل از قبل رهایمتغ همه .است

 یبرا Global Moran's I ریمقاد از ما ن،یا رب علاوه کند. حذف را یهمخط خطوط وجود تا شد محاسبه رهایمتغ یبرا

 .میکرد استفاده نیز را ریخ ای است یمکان یهمبستگ یدارا یسنت حداقل مربعات معمولی مدل ایآ نکهیا شیآزما

 (GWR) یيايجغراف يوزن ونيرگرس -2-3-5

 ارائه با که است یهانج ونیرگرس یهامدل یسازنهیبه بر یمبتن یمحل یسازمدل ابزار کیرگرسیون وزن دار جغرافیایی 

 کندیم لیکمت را یجهان مدل مشاهدات، ییفضا یریرپذییتغ نییتع یبرا ییایجغراف واحد هر یبرا بیضرا از یامجموعه

(Jiang et al., 2019). 

 شد: استفاده (16رابطه) طبق GWR4 یافزار نرم بسته از شاخص لیتحل و هیتجز یبرا

𝑌𝐼 (16)رابطه = 𝛽𝑜(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) + ∑ 𝛽𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖)
𝑛
𝑘=1 𝑥𝑖𝑘 + 𝜀𝑖 

𝑢𝑖) که ییجا , 𝑣𝑖) نقطه مختصات i دهد،یم نشان فضا در را (𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) 𝛽𝑘نقطه در ریمتغ هر ونیرگرس بیضر i 

,𝑢𝑖)است، 𝑣𝑖)𝛽𝑜و ثابت جمله یک 𝜀𝑖 نقطه در یتصادف یخطا عبارت n وi نیتخم یبرا است. مستقل یرهایمتغ تعداد 

 به کینزد مشاهدات به بزرگتر یها وزن شود. یم وزن خاص نقطه کی به آن یکینزد به توجه با مشاهده کی ، اپارامتره

 محاسبه یگاوس تابع توسط معمولاً وزن ،رگرسیون وزن دار جغرافیایی مدل حیتصح هنگام شود.یم داده اختصاص i نقطه

 :شودمی محاسبه (17رابطه) مطابق یگاوس تابع .شودیم نییتع k مکان مشاهده مقدار هر یبرا وزن سیماتر و شودیم

                                                           
1 Variance Inflation Factors(VIF) 
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𝑤𝑖,𝑗 (17)رابطه = 𝑒𝑥𝑝(−
1

2
(
𝑑𝑖𝑗

𝑏
)2) 

 به توجه با است. j و i نقطه نیب یدسیاقل فاصله دهنده شانن 𝑑𝑖𝑗 و شودیم دهینام هسته تابع باند یپهنا عنوان به b که

 ,.Shi et al ؛Fotheringham et al., 2002)ابدییم اهشک 𝑑𝑖𝑗 فاصله شیافزا با جیتدر هب 𝑤𝑖,𝑗 مقدار ،یگاوس یمنحن

 شود.یم میتنظ صفر یرو وزن مقدار باشد، هسته تابع عرض از شتریب فاصله اگر .(2006

 (MGWR) ياسيمق چند دار وزن یيايجغراف ونيرگرس -2-3-6

 عوامل همه که کندیم فرض رایز است، ییفضا یناهمگن عوامل تاثیر تحت بیشتر رگرسیون وزن دار جغرافیایی مرسوم مدل

 فضا در یمتفاوت ریتأث تدرجا معمولاً  رگذاریتأث عوامل از یاریبس حال، نیا با هستند. ثابت یمکان یهااسیمق در رگذاریتأث

 یهاداده ثابت ریغ یهایژگیو دادن نشان یبرا یاسیمق چند رداوزن ییایجغراف ونیرگرس مدل کی از ما نیبنابرا دارند،

 مطالعه مختلف یهااسیمق در را مختلف رگذاریتأث عوامل نیب روابط تا دهدمی اجازه ما به مدل نیا .میاهکرد استفاده یمکان

 راتیتأث تواندیم هک میکن دهاستفا موضوع نیا به پرداختن یبرا ثابت( باند یپهنا یجا )به متفاوت باند یپهنا از و میکن

 MGWR بهمحاس یبرا MGWR2.2 افزار نرم از ما .(Gao et al., 2021)دهد حیتوض بهتر را فضا در مستقل ریمتغ بیضرا

(Oshan et al., 2019) شود:یم انیب (18) رابطه صورت به که میکرد استفاده 

𝑦𝑖 (18)رابطه = 𝛽𝑜(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) + ∑ 𝛽𝑏𝑤𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖)𝑥𝑖𝑘 + 𝜀𝑖
𝑛
𝑘=1  

 

 رابطه مانند پارامترها هیبق و است ام j یشرط رابطه ونیبراسیکال یبرا استفاده مورد باند یپهنا 𝛽𝑏𝑤𝑘 در 𝑏𝑤𝑘 آن در که 

 3ماندهیباق مربعات مجموع و (CAIC)شده تصحیح 2کئیآکا اطلاعات اریمع ،1نییتع بیضر از قیتحق نیا در هستند. (61)

 ،یکل طور به .(Guo et al., 2020 ؛Zhao et al., 2018است) هشد استفاده مدل جینتا ضعف و قوت نقاط فیتوص یبرا

Gao )شودیم گرفته نظر در زیناچ مدل دو نیب تناسب در تفاوت باشد، 3 از کمتر مدل دو نیب CAIC ریمقاد تفاوت اگر

2021 al., et). دو از کوچکتر مقدار با مدل صورت، نیا ریغ در CAIC شود انتخاب دیبا ( Anderson, & Burnham

  .(Song, 2021)است یتجرب یها دهدا با مدل بهتر تناسب دهنده نشان کوچکتر RSS مقدار کی ،RSS یبرا .(2004

                                                           
1 R-squared correlation(R2)  

2 Akaike Information Criterion(AIC) 
3 Residual Sum of Squares(RSS) 
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 و بحث  جینتا -3

 دمای سطح زمين يزمان و یيفضا یالگوها -3-1

 مطالعه مورد منطقه در دما حداقل و حداکثر است. کرج یشهر یاصل منطقه در دما تفاوت دهنده نشان دما سطح زمین رنج

 LISA نقشه بود. گرادیسانت درجه 310/3 اریمع انحراف با (الف 2 )شکل گرادیسانت درجه 245/26 و 473/45 بیترت به

 قرار منطقه غربی و یجنوب قسمت در صنعتی و بایر های زمین در عمدتاً  (H-H) بالادمای  یهاخوشه که دهدیم نشان

 در L-L یهاخوشه مقابل، در (.ب 2 )شکل شهر یشمال یهابخش در پراکنده یهاخوشه از یکمتر تعداد با داشتند،

 718/0 به Global Moran's I اساس بردما  ریمقاد داشتند. قرار شهر شمال و مرکز در باغات و یجنگل هایپارک اطراف

 است. شده یبندخوشه ییفضا نظر از دما دهدیم نشان که بود، داریمعن 01/0 سطح در p-value و (پ 2 )شکل دیرس

 

 (.LST) نيزم سطح یدما یيفضا عیتوز)پ(،(LISA) یيفضا وابستگي يمحل شاخص )ب( ،LST يجهان نامور (الف) (:2)شکل

Fig (2): (a) Global Moran LST; (b)local indicators of spatial associations (LISA); (P) Spatial distribution of land 

surface temperature (LST). 
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 غالب موثر عوامل -3-2

 که گذراندند پنج ریز یکاتورهایاند با را VIF تست هاشاخص همه ،حداقل مربعات معمولی مدل ونیرگرس انجام از قبل

حداقل  ونیرگرس مدل جینتا ندارد. وجود رهایمتغ در یافزونگ چیه و ندارد وجود هاشاخص نیب یخط چیه دهدیم نشان

 جاده تراکم ،شاخص اختلاف نرمال شده سطح غیر قابل نفوذ ترافیک، تراکم ساختمانها، تراکم که داد نشان مربعات معمولی

 مثبت یهاشاخص نیب در دما در را سهم نیشتریب که یشاخص و داشتند یداریمعن و مثبت یهمبستگدما  با شیب و ها

شاخص اختلاف نرمال شده پوشش  شاخص ،نرمال شده پوشش گیاهی شاخص مقابل، در بود. هاساختمان تراکم داشت،

 ریتأث نیشتریب شاخص پوشش گیاهی و داشتند یمنف یهمبستگ دما با ترتیب به شیب جهت و ارتفاع جمعیت، تراکم ،آب

 (.2 )جدول داشت را منفی

 .OLS ونيرگرس مدل جینتا (:2)جدول

Table (2): OLS regression model results. 

 VIF شده استاندارد بیضر متغيير

 519/2 323/0 ساختمانها تراکم

 510/1 -168/0 جمعیت تراکم

 460/3 260/0 ترافیک تراکم

 096/2 035/0 ها جاده متراک

 434/2 -370/0 اختلاف نرمال شده پوشش گیاهی شاخص

 035/2 -208/0 اختلاف نرمال شده پوشش آب شاخص

اختلاف نرمال شده سطح غیر  شاخص

 قابل نفوذ

246/0 729/2 

 677/1 -040/0 ارتفاع

 339/1 085/0 شیب

 339/1 -019/0 شیب جهت

 

Global Moran's I استفاده 459/0 مقدار با ،حداقل مربعات معمولی مدل ییفضا ماندهیباق عیتوز یاعتبارسنج یبرا 

 نکهیا و است، داده رخ منفرد رگذاریتأث عوامل از یتوجهقابل ییفضا یبندخوشه که دهدیم نشان نیا (.2 )جدول شد
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 لیتحل و هیتجز ن،یرابناب .کندینم منعکس دمای سطح زمین بر قیدق طوربه را ریمتغ هر ریتأث مربعات معمولی مدل

 .(Gao et al., 2021 ؛Li et al., 2010)بود ازین مورد رگرسیون وزن دار جغرافیایی از استفاده با شتریب

 نهيبه ونيرگرس مدل -3 -3

رگرسیون وزن دار جغرافیایی چند  و رگرسیون وزن دار جغرافیایی ، حداقل مربعات معمولی یهامدل جینتا 3 جدول

 مدل از بهتر رگرسیون وزن دار جغرافیایی مدل 2R ،حداقل مربعات معمولی مدل با سهیمقا در دهد.یم نشان را مقیاسه

 که افتندی کاهش یتوجه قابل طور به RSS و CAIC که یحال در بود، توجه قابل بهبود و بود حداقل مربعات معمولی

رگرسیون وزن  مدل 2R بود.حداقل مربعات معمولی  از بهتر رگرسیون وزن دار جغرافیایی مدل یپارامترها دهدیم نشان

رگرسیون وزن  مدل 2R که یحال در بود، شتریب رگرسیون وزن دار جغرافیایی مدل زا شتریبچند مقیاسه  دار جغرافیایی

 مدل است. بهتر مدل تناسب دهندهنشان که بودند کوچکتر RSS و CAIC ریمقاد و بود بالاترچند مقیاسه  دار جغرافیایی

 یهایژگیو و یحیتوض یرهایمتغ ودمای سطح زمین  نیب رابطه تواندیمچند مقیاسه  رگرسیون وزن دار جغرافیایی

 کند. منعکس یشتریب دقت با را یمحل ییفضا ییستایرایغ

 

 .MGWR و ،OLS، GWR یبرا مدل برازش یارهايمع (:3)جدول

Table (3): Model fit criteria for OLS, GWR, and MGWR. 

 OLS GWR MGWR مدل شاخص

2R 660/0 846/0 887/0 
AICc 02/13448 520/3578 457/3351 
RSS 02/15482 637/357 629/339 

 

 متفاوت یهااسیمق تواندیم ن دار جغرافیایی چند مقیاسهزرگرسیون و مدل ، رگرسیون وزن دار جغرافیایی مدل برخلاف

 )جدول بود ثابت رگرسیون وزن دار جغرافیایی مدل در باند یپهنا کند. منعکس دمای سطح زمین بر را شاخص هر ریتأث

رگرسیون وزن دار جغرافیایی  مدل در باند یپهنا که یحال در کند،یم منعکس را هاشاخص نیانگیم اثرات تنها که (،4

 هاشاخص یمکان ییستایرایغ زانیم در ییهاتفاوت که دهدیم نشان نیا بود. متفاوت یتوجه قابل طور به چند مقیاسه

 درجه دهنده نشان کوچک باند یپهنا .کندیم منعکس را رهایمتغ عمل متفاوت یهااسیمق میمستق طور به که دارد وجود

 یمکان ییستایا از ییبالا درجه دهنده نشان بزر  باند یپهنا که یحال در است، شاخص یمکان ییستایا عدم از ییبالا

 p-value) زیناچ p ریمقاد با ییهاشاخص ،چند مقیاسه رگرسیون وزن دار جغرافیایی مدل جینتا به توجه با است. شاخص

 یکمتر ییفضا یداریناپا درجات و بزر  باند یپهنا یدارا شیب و ارتفاع ترافیک، تراکم ج،ینتا از شدند. حذف (0.05 <

 ،اختلاف نرمال شده سطح غیر قابل نفوذ شاخص ها، جاده تراکم جمعیت، تراکم ها،ساختمان تراکم که یحال در بودند،
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 بودند یترنییپا باند یپهنا ریمقاد یدارا شیب جهت و نرمال شده پوشش آب شاخص ،پوشش گیاهی نرمال شده شاخص

 ییستایا ریغ با و بود متفاوت مختلف مناطق در گسترده طور بهدمای سطح زمین  بر آنها راتیتأث که دهدیم نشان که

 شد. مشخص ییفضا

 .MGWR و GWR مدل نتایج (:4)جدول

Table (4): Results of GWR and MGWR models. 

  (Bandwidthباند)پهنای متغيير

GWR MGWR 

 416 174 ساختمان تراکم

 43 174 جمعیت تراکم

 1200 174 ترافیک تراکم

 43 174 ها جاده تراکم

 317 174 نرمال شده پوشش گیاهی شاخص

 51 174 پوشش آبنرمال شده  شاخص

اختلاف نرمال شده سطح  شاخص

 غیر قابل نفوذ

174 43 

 1850 174 ارتفاع

 1902 174 شیب

 223 174 شیب جهت

 

 می نشان را رگرسیون وزن دار جغرافیایی چند مقیاسه و رگرسیون وزن دار جغرافیایی های مدل محلی 2R مقادیر 3 شکل

رگرسیون  و رگرسیون وزن دار جغرافیایی مدل دو هر برای 2R فضایی الگوهای ،حداقل مربعات معمولی مدل برخلاف .دهد

دمای سطح  برای توضیحی قدرت شاخص ترینقوی با دادند، نشان را ایمنطقه واگراییچند مقیاسه  وزن دار جغرافیایی

 اما داشتند، شهر مرکزی بخش در کمتری توضیح قدرت هامدل ،مطالعه مورد منطقه شرقی و جنوبی هایبخش در زمین

 .داشت بهتری محلی تناسب رگرسیون وزن دار جغرافیایی مدل به نسبت رگرسیون وزن دار جغرافیایی چند مقیاسه مدل
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 .MGWR و GWR های مدل برای محلي 2R مقادیر (:3)شکل

Fig (3): Local R2 values for GWR and MGWR models. 

 

 نتيجه گيری -4

 زمین) شرقی و شمالی ی،جنوب یهابخش در عمدتاً بالا دما توزیع شد، یآورجمع کرجشهر  در دمای سطح زمین عیتوز

 یهاابانیخ با ترمتراکم یهاساختمان شد. عیتوز شهر یمرکز منطقه در نیهمچن و (صنعتی های شرکت و لخت های

 را یادیز یگرما که هاساختمان از یعیوس مناطق و گذارندیم ریتأث هوا گردش بر و شوندیمخروج انرژی   مانع ترکیبار

 در همچنین و شودیم یبالاتر یها دما به منجر بالا مندیگسیل با بایر مناطق .دهندیم شیافزا را دما کنند،یم جذب

 رگرسیون ،حداقل مربعات معمولی یهامدل سهیمقا با دارد. قرار متراکم کیتراف و مردم ادیز تجمع با تاثیر تحت شهر مرکز

 حداقل مربعات معمولی مدل به نسبت که داد نشان جینتا ،چند مقیاسه رگرسیون وزن دار جغرافیایی و وزن دار جغرافیایی

 یهااسیمق داشتند، یبهتر عملکرد رگرسیون وزن دار جغرافیایی چند مقیاسه و رگرسیون وزن دار جغرافیایی یهامدل ،

دمای سطح  بر را ییفضا راتییتغ بر مؤثر عوامل یمحل اتیجزئ توانستندیم و گرفتند نظر در را ییفضا یناهمگن و ییفضا

 ریمتغ باند یپهنا از استفاده لیدل به رگرسیون وزن دار جغرافیایی چند مقیاسه مدل ن،یا بر علاوه کنند. ییشناسازمین 

 تراکم ریتأث زانیم کند. منعکس رادما  بر شاخص هر ریتأث متفاوت یهااسیمق تواندیم که داشت یشتریب یایمزا
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 یکل اثر .دارد مطابقت زین یقبل مطالعات از یاریبس جینتا با که داشت مثبت یهمبستگدما سطح زمین  با هاساختمان

 تراکم غیر قابل نفوذ، سطوح شاخص اختلاف نرمال شده داشت، یمنف یهمبستگ دما بر شاخص پوشش گیاهی نرمال شده 

 نسبت بیشتری مثبت تاثیر نفوذ قابل غیر مناطق و ترافیک تراکم و داشت مثبت یهمبستگ دما با ها جاده تراکم و ترافیک

 که است ییبالا یاهیگ پوشش یدارا منطقه که داد نشان شاخص پوشش گیاهی بالاتر ریمقاد .داشتند ها جاده تراکم به

 سطح شیافزا با دما که یحال در کند،یم کمک ها دما کاهش به نیا است. یاهیگ پوشش یبالا تعرق و ریتبخ انگریب

 )مانند یعیطب مناظر یجا به یانسان مناطق گسترش دهندهنشان نفوذ قابل ریغ سطوح .ابدییم شیافزا نفوذ رقابلیغ

 مناظر به منجر ینیشهرنش دارند.دما  بر را ریتأث زانیم نیشتریب سطوح نیا ن،یبنابرا است. (یآب یهابدنه و یاهیگ پوشش

 یهمبستگ. کندیم کمک رگذاریتأث یاصل عامل عنوان بهدما  اب نفوذ رقابلیغ سطوح آن در که شودیم یشهر دهیچیپ

 بر یمثبت ریتأث منطقه در آبی بدنه سطح شیافزا که دهدیم نشاندما  وشاخص نرمال شده پوشش آب  بین یکل یمنف

 .دهدیم نشان را ییفضا یهایداریناپا ت،یجمع تراکم ،یاقتصاد-یاجتماع یهاشاخص انیم در دارد.دما سطح زمین  کاهش

 دادند. نشان را ییفضا ییستایا ریغ توپوگرافیک یارهایمع داشت. یمنف یبستگهم دما با یدار یمعن طور به تیجمع تراکم

 شاخص دو اما داشتند، یمنف یهمبستگ شیب جهت و ارتفاع که یحال در ،داشت مثبت یهمبستگ یکل طور به دما با شیب

 لیدل بهدما  راتییتغ بر توپوگرافیک عوامل ریتأث که دهدیم نشان نیا دادند. قرار ریتأث تحت رادما  یکمتر زانیم به ریاخ

حداقل  یهامدل از مطالعه نیا .بود کم نسبتاً  دما بر عوامل این ریتأث حال، نیا با .بود فیضع نسبتاً متعدد عوامل ریتأث

 روابط تیکم نییتع یبرا رگرسیون وزن دار جغرافیایی چند مقیاسه و وزن دار جغرافیاییرگرسیون  ،مربعات معمولی

 تجمع کرج شهر در نیزم سطح یدما که داد نشان جینتا کرد. استفاده کرج شهر در آن محرک عوامل ودما  نیب ییفضا

رگرسیون وزن  است. متمرکز یشرق جنوب و یجنوب مناطق در عمدتاً بالادما  عیتوز و دهدیم نشان را یآشکارتر ییفضا

 که یحال در داشت، ییفضا یناهمگن به توجه با حداقل مربعات معمولی به نسبت بهتری مدل برازش دار جغرافیایی

 ردیگیم نظر دردما  و شده استفاده هایفاکتور نیب را مختلف باند یپهنا اسیمق رگرسیون وزن دار جغرافیایی چند مقیاسه

 است لازم ،ییفضا لیتحل انجام هنگام که داد نشان ها افتهی نیا بود. رگرسیون وزن دار جغرافیایی از بهتر آن برازش اثر و

 تحت ییافزا هم تیریمد و شود گرفته نظر در مختلف مناطق دردما  بر رگذاریتأث عوامل از کی هر ریتأث یها سمیمکان

 یشهر حرارتی جزایر ریتأث کاهش یبرا یبهتر کپارچهی اقدامات تواندیم که شود گرفته نظر در متفاوت رگذاریتأث عوامل

  .ادد انجام
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Factors affecting ground surface temperature in urban areas: a case study of 

Karaj city 
 
 

Abstract: 

The urban heat island (UHI) phenomenon caused by rapid urbanization has become an important 

global ecological and environmental problem that cannot be ignored. In this study, the effect of 

influencing factors on ground surface temperature in Karaj city was measured and by using 

ordinary least square (OLS) regression, geographic weighted regression (GWR) and multiscale 

geographic weighted regression (MGWR) models, spatial heterogeneities of the factors were 

measured. We checked the influencer and LST.The results indicated that, compared with 

traditional OLS models, GWR improved the model fit by considering spatial heterogeneity, 

whereas MGWR outperformed OLS and GWR in terms of goodness of fit by considering the 

effects of different bandwidths on LST. The results showed that compared to the traditional OLS 

models, GWR improved the fit of the model by considering spatial heterogeneity, while MGWR 

outperformed OLS and GWR by considering the effects of different bandwidths on LST. Building 

density Normalized Difference Impervious Surface Index (NDISI) and traffic density had the 

greatest effect on high LST by 0.323, 0.246 and 0.260 respectively, while NDVI index, MNDWI 

and population density were negatively correlated with temperature. These findings show the need 

to consider spatial heterogeneity in the analysis of impact factors. This study can be used to provide 

guidance on strategies to reduce temperature in different regions. 
 

Keywords: land surface temperature, ordinary least squares, geographic weighted regression, 

multiscale geographic weighted regression, Karaj city. 


