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چكیده 

معمولًا به دست آوردن مقادیر محیطی قابل اعتماد در محدوده های جغرافیایی وسیع، پرهزینه و دشوار است، بنابراین توانایی    
 ،(SVF) پیش بینی مقادیر نامعلوم یا به عبارت بهتر بهره گیری از روش های درون یابی مهم است. از طرفیضریبِ دید به آسمان
به عنوان یكی از شاخص های توصیف هندسه شهری به دلیل کاربرد دراقلیم شهری و سهیم بودن در داده های مكانی-فضایی و 
وجود تكنیک های در دسترس، به یكی از مهم ترین پیش بینی کننده های UHI تبدیل شده  است. ازاین رو اندازه گیری و تخمین 
دقیق مقادیر این شاخص در محدوده های شهری بسیار حائز اهمیت است. باتوجه به اینكه روش ها و مدل های متفاوتی برای 
درون یابی داده های نقطه ای معرفی شده است و از طرفی تاکنون روش مشخصی برای تخمین این شاخص ارائه نگردیده؛ این 
پژوهش مقایسه ای تجربی در بین مدل های درون یابی را با تأکید بر کریجینگ بیضی تجربی(EBK)  انجام داده  است. این مقایسه 
اینكه EBK، دشوارترین جنبه های ساخت یک مدل کریجینگ را خودکارسازی کرده، مورد توجه است. این در حالی  به دلیل

است که در دیگر روش ها، پارامترها به طور دستی برای دریافت نتایج دقیق تنظیم  میشوند.
این پژوهش از حیث هدف، نوعی پژوهش کاربردی بوده و فنون تحلیل داده ها کمی است. محدوده  مورد مطالعه این پژوهش 
منطقه شش شهرداری شیراز است. باتوجه به تعدد روش ها و تكنیک های درون یابی و همچنین توابع کرنل و توابع برازش بر 
مدل ها، در حدود 138 سناریوی درون یابی اجرا شد. همچنین از چهار شاخصِ، جذر متوسط مربع(RMS)، میانگین استاندارد 
شده(MS)، جذر متوسط مربع استاندارد شده(RMSS) و خطای استاندارد میانگین(ASE) ، برای ارزیابی بین مدل ها استفاده 
شده است. داده های ورودی )نمونه( شامل 6157 نقطه است که به فواصل 30 متری در محدوده مورد مطالعه اندازه گیری شده 
است. این نقاط بر مبنای روش نرم افزاری محاسبه یSVF و با استفاده از مدل GIS پایه، در نرم افزار ArcGIS10.6 تهیه شده اند. 

نتایج پژوهش حاکی از برتری روش کریجینگ بیضی تجربی)EBK( نسبت به سایر روش ها است.

واژه های کلیدی: درون یابی، کریجینگ بیضی تجربی،ضریب دید به آسمان، شیراز، جی آی اس.
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1- مقدمه
مشکلات  و  مسائل  روزافزون  افزایش  به  باتوجه 
شهرنشینی و جزایر گرمایی شهری، شهرهای کنونی نیازمند 
و  آینده  پیشرفت های  برای  و گسترده ای  دقیق  برنامه ریزی 

حفظ کیفیت محیط شهری خود هستند. 
(Jusuf, Ignatius, Wong, & Tan, 2017; Unger, 2009)

از طرفی هندسه دره های شهری، که با تغییر ارتفاع، طول 
و فاصله ساختمان ها تعریف می شوند، تأثیر قابل توجهی بر 
مبادلات انرژی و درنتیجه درجه حرارت مناطق شهری دارند 
(Grimmond, Potter, Zutter, & Souch, 2001). اما این درجه حرارت 

جغرافیایی-  عوامل  از  تعدادی  به  بستگی  خود  به نوبه  نیز 
 (Upmanis دارد  هواشناسی  متغیرهای  و   )SVF هندسی)مثل 
توصیف  برای  معمول  شاخص های  از  یکی   .& Chen, 1999)

دلیل  به    (Chen et al., 2012). SVFاست SVF هندسه شهری، 
در  بودن  سهیم  و   UHIمدل های و  دراقلیم شهری  کاربرد 
داده های مکانی - فضایی و وجود تکنیک های در دسترس، 
به یکی از مهم ترین پیش بینی کننده های UHI تبدیل شده است 
 (Drezner & Shaker, 2010; Jusuf et al., 2017; Yamashita, Sekine,

SVF در مطالعات اقلیمی نیز .Shoda, Yamashita, & Hara, 1986)

با  همبستگی  دلیل  به  مهم،  هندسی  پارامتر  یک  به عنوان 
عملکرد دمای محلی1 و اهمیت بالقوه آن در فرآیند طراحی 

.(Li, PUTRA, & Yang, 2004) شهری مورد توجه است
داده های  تبدیل  برای  اغلب  پژوهش ها،  در  طرفی  از 
استفاده  فضایی  مدل های  از  سطحی،  اطلاعات  به  نقطه ای 
می شود. از همین رو درسال های اخیر با گسترش تحلیل های 
گسترش  درون یابی  روش های  و  فضایی  مدل های  مکانی؛ 
پیدا کرده اند )سیفی و میرزایی, 1396(. همچنین توسعه مدل های 
درون یابیِ خودکارِ آماری، به مدت طولانی، مسأله ای داغ در 
جامعه GIS بوده است. با این حال، این بحث بسیار پیچیده 
براساس  آماری  مدل  هر  که  چرا  برانگیزاست؛  وچالش 
بسیار  اغلب،  نیز  داده ها  و  می کند  عمل  کاربران  داده های 
پیچیده بوده و توصیف آن ها به لحاظ ریاضی بدون تعامل، 

1- local thermal performance

بسیار سخت خواهد بود (Krivoruchko, 2012). از همین روست 
که انتخاب یک روش درون یابی مناسب برای داده ها آسان 
نیست و برای رسیدن به سطح پیوسته، هنوز روش جامعی 
وجود ندارد و روش  های درون یابی مکانی در حال تکامل 
هستند و نمی توان یک روش را برای هر منظور و هر منطقه 
تجویز کرد )سیفی و میرزایی، 1396(. به عبارت دیگر، برآورد 
به چگونگی  توجه  بدون  نقطه ای  داده های  مکانی  تغییرات 
انتخاب روش مناسب می تواند از عوامل مهم ایجاد خطا در 
برآورد و انجام مطالعات آتی وابسته به آن باشد )شمسی پور, 

1393, ص. 37(.

با توجه به اینکه ماهیت داده های SVF از نوع داده های 
روش های  بررسی  پژوهش  اصلی  مسئله ی  است،  نقطه ای 
تخمین  برای  آن ها  دقیق ترین  وگزینش  درون یابی  مختلف 
رو  این  از  است.  مطالعه  مورد  محدوده ی  مبهم  مقادیر 
است.  شده  انجام  نیز   SVF تخمین  روش های  بر  مروری 
با   SVF تخمین  روش های  از  پیشینه ای   1 شماره  جدول 
اصلی  بستر  که   ،GIS تکنیک  و  نرم افزاری  روش  بر  تأکید 
پژوهش حاضر است را نشان می دهد. همچنین مروری بر 
ادبیات موضوع این فرضیه را مطرح کرده است که: باتوجه 
از  با استفاده از طیف وسیعی  به آزمون های گسترده ای که 
داده ها انجام شده است، کریجینگ بیضی تجربی )EBK( یک 
درونیابی اتوماتیک قابل اعتماد برای تخمین ضریب دید به 

آسمان )SVF( است.
بر این اساس، پژوهش حاضر برای رد یا اثبات فرضیه 
پیاده سازی داده ها طی کرده است.  مذکور، سه گام را در 
 SVF تخمین  گام های  و  پژوهش  کلی  فرایند   1 نگاره 
درون یابی  روش های  مقایسه ی  و  مطالعه  مورد  محدوده ی 
شامل  پژوهش،  گام های  از  یک  هر  می دهد.  نشان  را 
مورد  داده ها  پیاده سازی  در  مفصلًا  که  هستند  فعالیت هایی 

بحث قرار گرفته اند.
به طور کلی این مقاله در پنج بخش تدوین شده است. 
درابتدا، مقدمه که شرح مختصری از مسئله و پیشینه موضوع 
را بیان می کند. دوم، مبانی نظری که ادبیات موضوع، شامل 
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شرح  را   SVF تخمین  روش های  و  درون یابی  روش های 
می دهد.

شده   EBK درونیابی  بر  مضاعفی  تأکید  بخش  این  در 
پژوهش  روش  انجام  و  پیاده سازی  که  سوم  بخش  است. 
معرفی  و  پژوهش  برای  گام های طی شده  است. همچنین 
بخش  است.  گرفته  قرار  بخش  این  در  نیز  موردی  مطالعه 
چهارم یافته های پژوهش را در قالب جداول و نقشه ها ارائه 

بخش  در  یافته ها  از  جمع بندی  نیز  نهایت  در  است.  کرده 
پنجم تدوین شده است. 

2- مبانی نظری
 SVF و  درون یابی  مفهوم  دو  بررسی  به  بخش  این 
می پردازد. همچنین انواع هر کدام و روش های محاسبه را 

معرفی می کند.

جدول 1: پیشینه پژوهش
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2-1- درون یابی1
می تواند  قابل اعتماد  محیطی  مقادیر  آوردن  دست  به 
پرهزینه و دشوار باشد، بنابراین توانایی پیش بینی مقادیری 
مهم  بسیار  نمی باشد،  دسترس  در  مشاهدات  آن ها  در  که 

.  (Krivoruchko, 2012) است
نقطه ای  بصورت  پدیده ها  که  زمانی  اساس،  این  بر 
یا  دادن  شکل  برای  خاصی  روش های  می شوند،  برداشت 
لایه ساختن آنها بکار می رود که درونیابی نام دارد )قهرودي 

تالي و بابایي فیني، 1394، ص. 70(.

بنا به تعریف، درون یابی مکانی، فرایندی است که در آن 
با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده در نقاط معلوم، مقادیر 
نقاط مجهول برآورد می شود )شمسی پور، 1393: 39(. لذا برآورد 
میزان متغیر پیوسته را در مناطق نمونه گیري نشده در داخل 
درونیابي  شده اند،  پراکنده  نقطه اي  مشاهدات  که  ناحیه اي 
برای  اغلب   .)72  :1394 فیني،  بابایي  و  تالي  )قهرودي  مي گویند 
درون یابی، از GIS با هدف استخراج توزیع مکانی متغیرها 
در قالب شبکه های سلولی )رستری( و یا مدل های برداری 

استفاده می شود )شمسی پور، 1393: 39(.

2-2- روش های درون یابی
مختلف  مدل هاي  از  مجموعه اي  درون یابي،  روش هاي 
بکار  نامعلوم  مقادیر  پیش بیني  براي  را  آماري  و  ریاضي 
به  مجهول  نقاط  شباهت  است  مسلم  آنچه  مي گیرند. 
پایه  همسایه  نزدیکترین  اصل  یا  معلوم  نقاط  نزدیکترین 
اینکه چگونه این اصل مورد  روش هاي درون یابي است و 
استفاده قرار مي گیرد بستگي به مدل انتخابي دارد. در یک 
دسته بندي کلي، روش هاي درون یابي به دو رده بزرگ تقسیم 
مي شوند)قهرودي تالي و بابایي فیني، 1394: 73(: روش اول قطعی 
یا جبری است که در این شیوه بر اساس تعیین سطح نقاط 
نمونه گیری شده و بر پایه شباهت هایی مانند روش وزندهی 
شعاعی(3  پایه  )توابع  هموارسازی  درجه  یا  فاصله2  عکس 
1- Interpolation

2- Inverse Distance Weighting (IDW)

3- Radial Basis Functions (RBF)

درون یابی  دوم،  روش  در  می گیرد.  صورت  درون یابی 
احتمالی- زمین آماری است که براساس ویژگی های آماری 
نقاط نمونه گیری شده انجام می گیرد )کلانتری، قهرمانی، خسروی، 

و جباری، 1388(. 

2-2-1- درون یابی جبری یا قطعی4
مورد  پدیده  تخمین  که  می کند  فرض  درون یابی  این 
بنابراین  نیست،  با خطا مواجه  انجام می شود و  نظر قطعی 
این  است.  غیراحتمالی  درون یابی  یک  جبری  درون یابی 
تابعی  تنها  برآوردی  مقدار  و  است  دقیق5  درون یابی  گونه 
نشانی  آن  در  و  است  نظر  مورد  متغیر  مکانی  ساختار  از 
 .)40-41  :1393 )شمسی پور،  ندارد  وجود  تصادفی  تغییرات  از 
با مقداري خطا همراهند  اندازه گیري ها همواره  از آنجا که 
لذا  باشند،  اندازه گیري ها  از  دقیق تر  نمي توانند  برآوردها  و 
روش هاي درون یابي جبري تنها زماني سودمند خواهند بود 
که مقدار خطاي اندازه گیري به اندازة کافي کوچک باشد. از 
این گذشته اگر تغییرات مکاني خیلي زیاد باشد، مدل هاي 
زمین آماري نتایج بهتري دارند )قهرودي تالي و بابایي فیني، 1394: 

74(. شش روش زیر از جمله ی این روش ها هستند: 

6 )IDW( وزن دهی معكوس فاصله 
میزان  که  است  این  بر  اساسی  فرض  روش  این  در 
همبستگی و تشابه بین همسایه ها با فاصله بین آن ها متناسب 
توان معکوس  با  تابعی  به صورت  را  است که می توان آن 
)خسروی و  نقاط همسایه تعریف کرد  از  از فاصله هر نقطه 
عباسی، 1395: 103(. درون یابي در روش IDW به این ترتیب 

برآورد مي شود که محدوده مورد نظر تبدیل به ماتریسي با 
سلول هاي هم اندازه مي شود. مختصات مکاني این ماتریس 
این  در  مي باشد.  اندازه گیري  واحد  داراي  و  است  روشن 
شبکه مقدار متغیر در سلول هایي معلوم است. سلول هایي 
که ارزش آن نامعلوم است با استفاده از سلول هاي اطراف 
4- Deterministic

5- Exact

6- Inverse Distance Weighting (IDW)
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در یک شعاع مشخص بر اساس فرمول زیر برآورد می شود 
)قهرودي تالي و بابایي فیني، 1394: 91(:

1)RBF(توابع پایه شعاعی 
درون یابی  تکنیک های  از  یک سری  شعاعی  پایه  توابع 
باید از میان هر مقدار  دقیق هستند ؛ در این تکنیک، سطح 
روش  با   RBF تفاوت  کند.  عبور  شده  اندازه گیری  نمونه 
IDW در این است که در روش فعلی مقادیر بیش و یا کمتر 

از حداکثر و حداقل مشاهده ای در سطح برآورد وجود دارد 
)نگاره 2(. علاوه بر این، برای این روش، پنج تابع اساسی 
)IMF(6 و   )MF(5و،)CRS(4و،)SWT(3 ،)TPS(2 مختلف 

. (Esri, 2018f)وجود دارد

1- Radial Basis Function (RBFs)

2- Thin-plate spline 

3- Spline with tension 

4 - Completely regularized spline 

5- Multiquadric function 

6- Inverse Multiquadric Function 

7)GPI(درون یابی چندجمله ای کلی- سراسری 
این نوع از درون یابی با استفاده از تمامی نقاط موجود 
در یک محدوده و با کمک فرمول ریاضیاتی چند جمله ای، 
در  می دهد.  برازش  و  تعیین  منطقه  کل  برای  را  سطحی 
صورتی که سطح دارای تغییرات ملایم و یکنواخت باشد، 
استفاده از این تابع چند جمله ای درجه یک مناسب به نظر 

می رسد )خسروی و عباسی، 1395: 107(.

8)LPI( درون یابی چندجمله ای محلی 
سطح  کل  برای  را  چندجمله ای  یک   GPI که  حالی  در 
چندین  پیوسته  سطح  یک  برای   LPI اما  می کند،  استفاده 
معادله ی چند جمله ای را بکار می برد. این روش انعطاف پذیرتر 
ازروش GPI است. این روش اجازه ی بررسی خود همبستگی 
داده ها را نمی دهد و انعطاف پذیری کمتری نسبت به روش 
و  ایجاد سطوح صاف  برای  همچنین   LPI دارد.  کریجینگ 
شناسایی روندهای طولانی9 در مجموعه داده ها مفید است و 

.(Esri, 2018e) هیچگونه پیش فرضی نیز برای داده ها ندارد

7- Global Polynomial Interpolation(GPI)

8- Local Polynomial Interpolation(LPI)

9- long-range trends

نگاره 2: تفاوت روش RBF و IDW در سطح تخمین

 (Esri, 2018f)زده شده  (Esri, 2018f)زدهشده 

 (Esri, 2018c))نگاره 3: درون یابی کرنل بدون موانع )راست(-درون یابی کرنل با موانع )چپ
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1)KIB(درون یابی کِرنل با موانع 
KIB یک نوع LPI است که از ناپایداری )بی ثباتی( در 

با استفاده از روشی  امر   این  محاسبات جلوگیری می کند. 
شبیه به مدل استفاده  شده در رگرسیون سلسله مراتبی2 برای 
پیش بینی  انجام می شود. خطای  تخمین ضرایب رگرسیون 
LPI با فرض این که مدل صحیح است تخمین زده می شود.

بسیار  جا  همه  در   ،3)SCN( فضایی  شرایط  تعداد  یعنی 
می گیرد  قرار  تخطی  مورد  اغلب  فرض  است.این  کوچک 
و  پیش بینی ها  آن  در  که  می دهد  نشان  را  مناطقی   SCN و 
این  هستند.  ناپایدار   4)PSE( پیش بینی  استاندارد  خطاهای 
مسأله درمدل با استفاده از RP5 با معرفی مقدار کمی بایاس6 
نقشه  که  می شود  باعث  می شود.این  تصحیح  معادلات،  به 
تنها  کرنل  درون یابی  رو،  این  از  باشد.  غیر ضروری   SCN

پیش بینی و PSE را برای سطح خروجی ارایه می دهد.از آنجا 
بایاس را معرفی می کند،  تثبیت پیش بینی ها،  RP جهت  که 
RP باید تا حد امکان کوچک باشد و در عین حال همچنان 

پایداری مدل را حفظ کند.تفاوت دیگر بین این دو مدل این 
است که مدل کرنل از کوتاه ترین فاصله بین نقاط استفاده 
با مجموعه ای از  می کند به طوری که نقاط دو طرف مانع 
خطوط مستقیم به هم متصل می شوند (Esri, 2018c). درون یابی 
کرنل در دوحالت بدون موانع و با موانع در نگاره 3 نشان 

داده شده است.

1- Kernel interpolation With Barriers

2- ridge

3- Spatial Condition Number

4- Prediction Standard Errors

5- Ridge Parameter

6- bias

7)DIB(درون یابی انتشار با موانع 
درون یابی انتشار به راه حل اساسی معادله گرمایی که چگونه 
با گذشت زمان در یک محیط همگن پخش  یا ذرات  گرما 
می شوند، اشاره دارد. با استفاده از این روش، پیش بینی ها به 
آرامی در اطراف موانع جریان پیدا می کنند. در غیاب موانع، 
پیش بینی های انجام شده توسط درون یابی انتشار، تقریباً شبیه 
پیش بینی های انجام شده توسط درون یابی کرنل با کرنل گاوسی 
است. درون یابی انتشار، از یک معیار فاصله پیچیده که توسط 
سطح هزینه8 تعریف  شده است، استفاده می کند. این تابع که 
تابع شبکه ای رایجی نیز هست، هزینه )مقادیر( جابجایی از یک 
سلول به سلول بعدی را محاسبه می کند. این مدل، پیش بینی هایی 
را به طور خودکار بر روی شبکه های انتخاب شده )سلول ها( 
تولید می کند، در حالی که در سایر مدل های افزونه یِ تحلیلگرِ 
زمین آمار )GAE(9 از مثلث ها با اندازه های متغیر استفاده شده 
است. نتیجه DIB با سطح هزینه، در نگاره 4 چپ، با پیش بینی 
ایجاد شده با استفاده از KIB، در سمت راست مقایسه شده 
در  کرنل  شکل   ،  DIB پیش بینی  و  تغییرات  مورد   است.در 
نزدیکی مانع با توجه به معادله انتشار، تعیین کننده است، در 
حالی که در مورد KIB، کوتاه ترین فاصله بین نقاط، تغییرات را 

.(Esri, 2018b) رقم می زند

2-2-2- درون یابی احتمالی10- تصادفی )زمین آمار(11
اساس خود همبستگي  بر  را  نقاط مجهول  تکنیک  این 

7- Diffusion Interpolation with Barriers

8- Cost Surface

9- Geostatistical Analyst Extension

10- Probabilistic

11- Geostatistical

نگاره 4: مقایسه ی مدل KIB )راست( با 
(Esri, 2018b) )چپ( DIB مدل
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پیش بیني  آنها  فضایي  وساختار  اندازه گیري شده  نقاط  بین 
یابي  درون  یک  آماري،  زمین  درون یابي  واقع  در  مي کند. 
غیر دقیق1 یا احتمالي است که در آن نقاط پیش بیني شده با 
اندازه هاي واقعي تفاوت دارد )قهرودي تالي و بابایي فیني، 1394: 
74(. این نوع درون یابی می تواند از تاثیر داده های نادر مثل 

بیشینه ها و کمینه های مطلق جلوگیری کند )شمسی پور، 1393: 
41(. این نوع درون یابی سه روش دارد:

 کریجینگ
بر  که  است  زمین آماری  برآورد  روش  یک  کریجینگ 
که  طوری  به  است.  استوار  وزن دار  متحرک  میانگین  پایه 
می توان گفت این روش بهترین برآوردکننده خطی نااریب 
است. شرط نااریب بودن در سایر روش های تخمین، نظیر 
روش چندجمله ای و IDW نیز اعمال می شود، ولی ویژگی 
واریانس  بودن،  نااریب  عین  در  که  است  آن  کریجینگ 
تخمین نیز در کمترین مقدار است. بنابراین کرجینگ همراه 
هر تخمین، مقدار خطای آن را نیز می دهد که با استفاده از 
واجد  قسمت های  می توان  آن  فرد  به  منحصر  ویژگی  این 
بیشتری  داده های  به  خطا  کاهش  برای  که  زیاد  خطای 
این  میرزایی، 1396(. در  و  )سیفی  نمود  دارند را مشخص  نیاز 
روش، فرض بر این است که داده ها از یک فرآیند تصادفی2 
ثابت ناشی شده اند، و در برخی از روش های آن، داده های 
نرمال نیز پیش فرض هستند (Esri, 2018d). کریجینگ طیف 
وسیعی از روش های حداقل مربعات از پیش بینی فضایی را 
پوشش می دهد. روش های مختلف کریجینگ شامل موارد 
زیر است: کریجینگ معمولی3، کریجینگ ساده4، کریجینگ 
عام5، کریجینگ شاخص6، کریجینگ منفصل یا گسسته7 و 
کریجینگ احتمالاتی8. در هریک از این روش ها به فراخور 
1- INexact

2- stochastic

3- Ordinary

4- Simple

5- Universal

6- Indicator

7- Disjunctive

8- Probability

نوع آن، مدل هایی جهت برازش به سمی واریوگرام انتخاب 
نمایي11،  دایره اي10،  کروي9،  مدل هاي  شامل:  که  می شوند 

گوسي12، خطي13 و ... هستند.

14)AI(درون یابی محدوده ای-فضایی 
زمین  تکنیکی   AI.است  ArcGIS نرم افزار   GAE در   AI

ضلعی ها  چند  در  را  کریجینگ  تئوری  که  است،   آماری 
گسترش می دهد. اگرچه روش های درون یابی دیگر، ورودی 
چند ضلعی را می پذیرند ، اما ارزش چندضلعی را با مرکز 
قرار  نظر  مورد  نقطه  عنوان  به  را  آن  و  می دانند  مرتبط  آن 
می دهند. بنابراین، اندازه چندضلعی در نظر گرفته نمی شود، 
لذا این روش ها برای محاسبه داده ها مناسب نیستند.همچنین 
پیش بینی ها و خطاهای استاندارد15 برای تمام نقاط درون و 
بین چند ضلعی هایِ ورودی، می تواند محاسبه شود. سپس 
مجموعه  به  استاندارد(  خطاهای  همراه  )به  پیش بینی ها 
جدیدی از چندضلعی تبدیل می شوند )نگاره 5(. روش های 
دیگر کریجینگ به داده های نقطه ای که پیوسته و دارای تابع 
تا  اجازه می دهد   ،AI دارند، درحالی که  نیاز  باشند  گوسی 

.(Esri, 2018g) داده های چندضلعی، گسسته باشند

نگاره 5: بازیابی مجدد چند ضلعی به چند ضلعی16
(Esri, 2018g)

9- SPHERICAL

10- CIRCULAR

11- EXPONENTIAL

12- GAUSSIAN

13- LINEAR

14- Areal Interpolation

15-  Predictions and standard errors

16- Polygon-to-polygon reaggregation
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1)EBK(کریجینگ بیضی تجربی 
EBK یک روش درون یابی زمین آمار است که دشوارترین 

جنبه های ساخت یک مدل کریجینگ معتبر را خودکارسازی 
کرده است. این در حالی است که در دیگر روش های کریجینگ 
پارامترها به طور دستی برای دریافت نتایج دقیق تنظیم می شوند، 
اما EBK به طور خودکار این پارامترها را از طریق یک فرآیند 

.(Esri, 2018h) تنظیم  فرعی2، شبیه سازی و محاسبه می کند
خطا  محاسبه  کریجینگ-که  روش های  دیگر  با   EBK

توسط سمی واریوگرام3پایه تخمین زده می شود- تفاوت دارد. 
سمی  واریوگرام  که  می شود  فرض  کلاسیک  کریجینگ  در 
تخمین زده شده، سمی واریوگرام صحیحی از داده های مشاهده  
شده است.این به این معنی است که داده ها، از توزیع گاوسی 
سمی  واریوگرام  توسط  شده  تعریف   همبستگی  ساختار  با 
برآوردشده، تولید شده اند. این یک پیش  فرض بسیار قوی 
است، و به ندرت در عمل صادق است (Krivoruchko, 2012).به 
عبارت بهتر سایر روش های کریجینگ، سمی واریوگرام را از 
محل داده های معلوم محاسبه کرده و فقط از این تک4سمی 
 واریوگرام برای پیش بینی سایر مقادیر نامعلوم استفاده می کنند؛ 
این فرآیند به طور ضمنی فرض می کند که سمی واریوگرام 
منطقه  برای  حقیقی5  سمی  واریوگرام  زده  شده،  تخمین 
عدم  دلیل  به  کریجینگ  روش های  سایر  است.  درون یابی 
قطعیت تخمین سمی  واریوگرام، خطاهای استاندارد پیش بینی 
باید  اقدامی  رو،  این  از   . (Esri, 2018h) می گیرند  دست کم  را 
 EBK واقع گرایانه تر شود. روش  آماری،  تا مدل  انجام شود 
با روش های کریجینگ کلاسیک-که برمبنای محاسبه خطای 
معرفی شده به وسیله ی برآورد مدل سمی واریوگرام- متفاوت 
است. این کار ابتدا با تخمین و سپس با استفاده از تعداد بسیار 
زیادی از سمی واریوگرام به جای یک سمی واریوگرام انجام 
:(Krivoruchko, 2012) می شود. این فرآیند شامل مراحل زیر است

1- برآورد یک مدل نیم تغییر نما از داده ها 

1- Empirical Bayesian Kriging

2- sub setting

3- Semivariogram
4- single
5- true

2- شبیه سازی یک مقدار جدید با استفاده از این سمی  واریوگرام
داده های  از  جدید  سمی واریوگرام  مدل  یک  برآورد   -3
شبیه سازی شده. سپس با استفاده از قاعده بیزی، وزنی برای 
این سمی  واریوگرام جدید محاسبه می شود، که چگونگی تولید 

داده های مشاهده شده از سمی  واریوگرام را نشان می دهد. 
مراحل 2 و 3 تکرار می شوند. با هر تکرار، سمی  واریوگرامی 
که در مرحله 1 تخمین زده می شود برای شبیه سازی مجموعه 
جدیدی از مقادیراستفاده می شود. این فرآیند طیفی از سمی 
واریوگرام ها را ایجاد می کند. هر سمی واریوگرامیک تخمین 
از سمی واریوگرام حقیقی است که فرآیند مشاهده می تواند 
تولید کند. نگاره 6 طیف مدل های سمی واریوگرام ترسیم شده 
با هم را نشان می دهد. میانه توزیع با یک خط قرمز توپر نشان 
داده شده است. 25% و 75%  با خط چین قرمز رنگ  مشخص 
شده اند. عرض خطوط آبی متناسب با وزن سمی واریوگرام 
است به طوری که مدل های با وزن های کوچک تر با خطوط 

 .(Krivoruchko, 2012) نازک تر نشان داده می شوند

نگاره 6: طیف وسیعی از مدل های سمی واریوگرام تولید 
 (Krivoruchko, 2012) 1 EBK شده توسط

جای  به   - سمی واریوگرام  مدل های  توزیع  از  استفاده 
مدل های کلاسیک  به  نسبت  بزرگی  مزیت  مدل،  یک  تنها 
مزیت  چندین   EBK حال،  این  می دهد.با  ارائه  کریجینگ 
دیگر دارد: این مدل می تواند برای داده های غیرثابت6 و مناطق 
بزرگ استفاده شود و همچنین داده ها را می توان به صورت 
 .(Krivoruchko, 2012) تبدیل کرد به یک توزیع گاوسی  محلی 
سایر مزایا و معایب این روش در جدول 2 فهرست شده اند.

6- nonstationary
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EBK جدول 2: مزایا و معایب روش

توضیحات
 کوکریجینگ و تصحیحات انَستروفیک1 ندارد. معایب

 سرعت پردازش، به خصوص وقتی که خروجی داده ها رستری 
باشد، کندتر از دیگر روش های کریجینگ است.

حساس  پرت  موارد  به  خاص-  طور  لوگ تجربی2-به  تبدیل 
است. بنابراین اگردر این تبدیل، از داده های پرت استفاده شود، 
ممکن است پیش بینی ها، بزرگ تر یا کوچک تر از مقادیر ورودی 

باشند.

زمان پردازش، با نقاط ورودی، اندازه زیرمجموعه و یا افزایش 
ضریب  همپوشانی، سریعاً افزایش  می یابد. بکار بردن دگرگونی3 
اگر  خصوص  به  داد،  خواهد  افزایش  را  پردازش  زمان  نیز 
K-Bessel یا K-Bessel Detrended برای نوع مدل سمی واریوگرام 

انتخاب شود.

 به حداقل مدلسازی تعاملی نیاز دارد. مزایا
 امکان  پیش بینی دقیق از داده های نسبتا ثابت را فراهم  آورد.

خطاهای استاندارد پیش بینی، از سایر روش های کریجینگ 
دقیق تراست.

برای مجموعه داده های کوچک، دقیق تر از دیگر روش های 
کریجینگ است.

 (Esri, 2018h)  123:منبع

1- Anisotropic 

2- Log Empirical transformation

3- Transformation

)SVF( 2-3- ضریب دید به آسمان
که  است  شهری  دراقلیم شناسی  پارامتری   ،SVF

بر روی  نقطه ای  از  میزان آسمان مشاهده  شده  نشان دهنده 
زمین است.نسبتی هندسی که کسری از آسمانِ قابل  مشاهده 
 .(De Souza & Da Silva, 2006) می کند  بیان  را  ناظر  دیدگاه  از 
 (Bottyán & Unger, فاکتوری کمّی و بدون بعُد، بین 1 و 0 است
(L Chapman, Thornes, & Bradley, 2001; Oke, 1988 ;2003 که هندسه 

سطح را توصیف می کند. 
عدد 1 به معنای آسمان کامل و هر چه به صفر نزدیک 
پوشیده  طبیعی  یا  مصنوع  عناصر  به وسیله  آسمان  می شود، 
پیچیده شهری  اثرات یک سطح  آن کشف  می شود. هدف 
است  شهری  ساخته شده ی  مناطق  اقلیمی  فرایندهای  بر 

.(Hämmerle, Gál, Unger, & Matzarakis, 2011)

2-4- انواع ضریب دید به آسمان
گونه ی  دو  به  محیط  در  پراکندگی  نوع  لحاظ  به   SVF

تقسیم می شود: علاوه   )CSVF( پیوسته  و   )DSVF( منقطع 
)نگاره  اندازه گیری  اساس مکان  بر   SVF این، سه گونه  بر 
انواع   .(Chun & Guldmann, 2014) دارد  وجود  نیز  چپ(   7

نگاره 7: راست:تصویر سطح دیده شده ساختمان بر روی سطح نیم کره فرضی(Unger, 2009) ؛ وسط: نمونه ای از تصاویر
(Chun & Guldmann, 2014) براساس مكان اندازه گیری SVF ؛ چپ: انواعFE(Chen et al., 2012)

 SVF نگاره 8: تقسیم بندی
بر اساس پراکندگی و 

مكان اندازه گیری
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این  است.  داده  شده  نشان   8 نگاره  در   SVF تقسیم بندی 
به  توجه  با   CSVF به   DSVF تبدیل  دنبال  به  پژوهش  

داده های GSVF است.

SVF 2-5- پیشینه روش های محاسبه
در  با   SVF محاسبه  برای  گوناگونی  روش های  تاکنون 
نظرگیری تکنیک های مختلف پیشنهاد گردیده؛ در ادامه به 

تشریح برخی از این موارد پرداخته شده است.

2-5-1- روش تحلیلی )هندسی(1
به وسیله   SVF محاسبه  روش  از  نوعی  بار  اولین  برای 
جانسون و واتسون (Johnson & Watson, 1984) ارائه شد. محاسبه 
SVF از این طریق فقط نیاز به "ارتفاع2” و “زوایای آزیموت 

ساختمان3” دارد (Unger, 2009). در این روش، پایه ی تخمین 
تابش4”  تبادل  “مدل  و  هندسی  مشخصات  روی  بر   SVF

 (Oke, 1981) اوکه .(Chen et al., 2012) دره های شهری قرار دارد
و  جانسون  و  بی نهایت،  در طول  متقارن شهری  دره  برای 
برای  واتسون  (Johnson & Watson, 1984) توضیحات مشابهی 
 (Watson کرده اند  ارائه  محدود،  طول  در  نامتقارن  دره های 
)تحلیلی(5 چارچوب  از روش ها  نوع  این   .& Johnson, 1987)

نظری ای برای تعیین SVF یک نقطه خاص در ساختارهای 
شهری مختلف ارائه می دهند. آن ها برای ساختارهای ساده 
مناسب هستند و می توان از آن ها برای آزمایش الگوریتم و 

.(Chen et al., 2012) آنالیز پارامتری استفاده کرد

2-5-2- روش عكاسی6
که  بود  کسی  اولین   (Anderson, 1964) اندرسون  احتمالاً 
مسئله »ضریب دید7« را از طریق یک رویکرد عکاسی در 
1- Analytical (geometrical)

2- Elevation

3 - Azimuth angles of a building

4- Radiation Exchange Model

 (graphical method) با نام روش گرافیکی (Eliasson, 1992) 5- ایلیاسون
از آن یاد می کند.

6- Photographic

7- View factor

هنگام استفاده از محاسبات عکاسی برای تخمین توزیع نور 
استفاده  مورد  جنگل،  تاج  پوششی  مطالعات  در  خورشید 
قرارداد، اما تنها از دهه 1980 است که روش های عکاسی 
به اندازه کافی در تعیین SVF در تحقیقات اقلیم شهری مورد 

 . (Chen et al., 2012)توجه قرار گرفته اند
 SVF روشی را برای به دست آوردن (Steyn, 1980) استین
 8)FE(ماهی چشم  تصاویر  از  استفاده  با  هندسی  صحیح 
)نگاره 7، وسط( برای محیط های شهری پیچیده معرفی کرده 
خودکارکردن  برای  تجربیاتی  ادامه  در   .(Unger, 2009) است 
 .(Bärring, Mattsson, & Lindqvist, 1985) این روش ها انجام گرفت
علاوه بر این، در ادامه روند رو به تکامل این روش، گریموند 
 ،(Holmer, 1992)هولمر ،(Svensson, 2004) و همکاران، اسِوِنسون
 (Liang et al., لیانگ ،(L Chapman et al., 2001)چپمن و همکاران
 (Lee Chapman, Thornes, Muller, & McMuldroch, 2017 و سایرین)

(Debbage, 2013 ;2007 نیز مطالعاتی در این زمینه انجام داده اند.

2-5-3- روش نرم افزاری
عمدتاً   SVF،شهری محیط های  در  اینکه  به  عنایت  با 
توسط ساختمان ها به عنوان عنصر اصلی سطح زمین تعیین 
 (Souza, Rodrigues, & منِدِس  و  سوزا  (Unger, 2009)؛  می شود 
(Mendes, 2003b اقدام به توسعه ی روشی برای تخمین SVF در 

محیط های شهری به وسیله ی GIS، کرده اند. در ادامه یونگر 
(Unger, 2009) نیز در مطالعات خود، الگوریتمی را بر اساس 

 (De Souza & Da Silva, 2006; Souza, Rodrigues, & پژوهش سوزا 
 Arc و با استفاده از برنامه Mendes, 2003a; Souza et al., 2003b) 

View 3.2 ، ارائه کرده است.  

 (T. Gál, Lindberg, & Unger, 2008; T. M. همکاران  و  گال 
 9 (Chun"گُلدمن و  "چون   ،Gál, Rzepa, Gromek, & Unger, 2007)

را  مقدار  این  پژوهش های خود  در  نیز   & Guldmann, 2014) 

 (Chen et al., همکاران  و  این چن  بر  علاوه  کردند.  حساب 
مقادیر  محاسبه  برای  سریع  نرم افزاری  روش  یک   2012)

CSVF را پیشنهاد دادند. تصویرسازی این الگوریتم در نگاره 

8- Fish Eye

9-  B. Chun, J.M. Guldmann
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9 نشان  داده شده است. علاوه براین سایر پژوهشگران نظیر 
(Matuschek & Matzarakis, 2011; Matzarakis & Matuschek, 2011) و 

 (Matzarakis & Matuschek, 2011; Matzarakis, Mayer, & Chmielewski,

و   (Asawa, Hoyano, & Nakaohkubo, 2008) و   2010, pp. 534-539)

 (Lindberg & و (Jusuf et al., 2017) و (Vieira & Vasconcelos, 2003) 

(Grimmond, 2010 و (Ratti, 2001; Ratti & Richens, 1999, 2004) نیز 

نرم افزارهای دیگری برای محاسبه ی SVF پیشنهاد داده اند.

نگاره 9: تصویرسازی الگوریتم محاسبه
SVF(Chen et al., 2012)

GPS 2-5-4- روش
اساس  بر  بالاکه  در  شده  ذکر  روش های  با  مقایسه  در 
از  استفاده  با   GPS روش  هستند،   SVF مستقیم  محاسبه 
داده های پروکسی برای اولین بار توسط چپمن و همکاران 
شد.  داده  توسعه   (Lee Chapman, Thornes, & Bradley, 2002)

نیز   (Bradley, Thornes, & Chapman, 2001) برادلی  همچنین 
مطالعاتی برای شهر بیرمنگام انجام داده است. این روش در 
محیط های شهری نتایج خوبی را نشان می دهد، اما قدرت 
ندارد،  روستایی  و  حومه  محیط های  در  مناسبی  توضیحی 
چراکه تغییر در پوشش درخت باعث ایجاد نویز در پردازش 

. (Chen et al., 2012)سیگنال می شود

1)GIS(2-6- جی ای اس
درک  برای  ابزاری  عنوان  به   GIS از  استفاده  امروزه 
و  تحقیقات  همچنین  و  شهری  مناطق  تحلیل  و  تجزیه  و 
1- Geographic Information System

پیدا  اقلیم  شهری گسترش  و  با جغرافیا  مرتبط  کاربردهای 
 .(Wong, Jusuf, & Tan, 2011) کرده است

داده های  ذخیره سازی  و  تحلیل  و  تجزیه  امکان   GIS

GIS همچنین  می آورد.  فراهم  را  غیرفضایی  و  فضایی 
قادر به بهینه سازی محاسبات و در عین حال کاهش زمان 
 (De Souza & Da Silva, 2006; Souza et al., است  تصمیم سازی 
از آخرین  این سامانه،  قابلیت  (2003b. از همین رو به دلیل 

نسخه ی نرم افزار (ArcGIS 10.6) و افزونه یِ تحلیلگرِ زمین آمار 
)نگاره 10( در تحلیل ها استفاده شده است.

نگاره 10: ساختار شماتیک افزونه تحلیلگر زمین آمار در نرم 
افزار ArcGIS 10.6 )بالا( و اصل منوها )پایین(

3- پیاده سازی
این پژوهش از حیث هدف، پژوهشی کاربردی است. و 
فنون تحلیل داده ها کمی است. باتوجه به تعدد روش ها و 
تکنیک های درون یابی و همچنین توابع کرنل و توابع برازش 
شد.  اجرا  درون یابی  سناریوی   138 حدود  در  مدل ها،  بر 
 ،2)RMS( مربع  متوسط  جذر  شاخصِ،  چهار  از  همچنین 

2- Root Mean Square
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میانگین استاندارد شده )MS(1، جذر متوسط مربع استاندارد 
برای   ،3)ASE( میانگین  استاندارد  )RMSS(2 و خطای  شده 
 6157 شامل  ورودی  داده های  است.  استفاده شده  ارزیابی 
نقطه است که به فواصل 30 متری در محدوده مورد مطالعه 
اندازه گیری شده است. این نقاط بر مبنای روش نرم افزاری 
محاسبه ی SVF و با استفاده از مدل GIS پایه، تهیه شده اند4. 
به طور کلی فرایند این پژوهش در سه گام قابل دسته بندی 

است )نگاره 1(:

1- Mean Standardized

2- Root-Mean-Square Standardized

3- Average Standard Error

4-  جهت کسب اطلاع بیشتر در خصوص مدل استفاده شده، به اصل رساله 
رجوع شود. این پژوهش قصد ندارد نحوه ی اندازه گیریSVF را توضیح دهد. 

چرا که بست این مقوله خود پژوهش جداگانه ای را مطالبه می کند.

3-1- گام اول: اقدامات مقدماتی
این  در  می شود.  انجام  مقدماتی  اقدامات  اول،  گام  در 
پژوهشگر،  توانایی  و  تخصص  تجهیزات،  به  بنا  مرحله 
داده های نقطه ای برای مرحله ی بعد باید تهیه گردد. در این 
مرحله می توان از هر یک از چهار روشی که برای اندازه گیری 

SVF استفاده می شود و شرح آن گذشت، بهره برد.

3-1-1- تعیین حجم جامعه و نمونه
یکی از دغدغه های این پژوهش، تعیین و یا به عبارتی 
مشخص کردن منطقی تعداد نمونه ها بوده است. از طرفی 
اولین گام در تئوری نمونه برداری، تعریف یک جامعه هدف 
است. در بررسی و ارزیابی های محیطی، جامعه تقریباً همیشه 
)خسروی  می شود  محدود  فیزیکی  ناحیه ی  یک  مرز  توسط 
مطالعه،  مورد  محدوده ی  اینجا،  در  که   ،)49  :1395 عباسی،  و 

به  باتوجه  )نگاره 14(.  است  منطقه شش شهرداری شیراز 

نگاره 11: ارتباط تغییرات انحراف معیار )%( با تغییرات حجم نمونه

نگاره 12: ارتباط تغییرات انحراف معیار نمونه با تغییرات حجم نمونه
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اینکه در این محدوده می توان بی نهایت نقطه را اندازه گیری 
کرد، لذا حجم جامعه ی مورد نظر وصف ناشدنی است. از 
و محدودیت های  بودن جامعه  نامتناهی  دلیل  به  رو  همین 
مالی، زمانی و سخت افزاری، امکان استفاده از تمام داده ها 
عملًا غیر ممکن است. از این رو پژوهشگر مجبور است به 

نمونه هایی از جامعه بسنده کند.
جامعه  از  سالمی  نماینده ی  می توانند  زمانی  نمونه ها 
و  )خسروی  باشند  کافی  شمارگان،  نظر  از  که  شوند،  قلمداد 
عباسی، 1395: 48( و به طور صحیحی نیز انتخاب شده باشند. 

بر این اساس، روش نمونه گیری در این پژوهش از دو مرحله 
تعیین کمیت نمونه )تعداد( و دوم  تشکیل شده است: اول 

چگونگی انتخاب نمونه ها در محدوده ی مورد مطالعه.
معیار  انحراف  کافی، شاخص  نمونه  تعداد  تعیین  برای 
شد.  بکارگرفته  معیار  انحراف  تغییرات  درصد  همچنین  و 
انحراف  مقادیر  نمونه  تعداد  افزایش  با  که  صورت  بدین 
معیار نمونه محاسبه گردید. با افزایش حجم نمونه، انحراف 
)نگاره  می کند  بیان  را  ثابتی  مقدار  تقریباً  نمونه  کل  معیار 
12(. به عبارت دیگر با افزایش حجم نمونه، درصد تغییرات 
انحراف معیار نمونه کم و کمتر می شود و از مقداری به بعد 
این تغییرات بسیار جزئی بوده و افزایش حجم نمونه عملًا 
تغییرات قابل توجهی را در نتایج نشان نخواهد داد. بر این 
اساس و همانگونه که در نگاره 11 نشان داده شده است، 
هنگامی که حجم نمونه به 6000 نقطه برسد، تغییرات بسیار 
اندک و انحراف معیار تقریباً باثبات است. از این رو کمیت 

نمونه نباید از 6000 نقطه کمتر باشد.

روش  از  نیز،  نقاط  انتخاب  چگونگی  خصوص  در 
نمونه گیری نظام یافته)سیستماتیک( استفاده شده است. بدین 
صورت که شبکه ی به هم پیوسته ی مربع شکلی در داخل 
محدوده ایجاد شد. اندازه هر ضلع این مربع ها 30 متر در 
نظر گرفته شده است. مرکز هر یک از این مربع ها یکی از 
نقاط نمونه هستند. بر این اساس تعداد نمونه ی این پژوهش 
6157 نقطه خواهد بود؛ که پس از اندازه گیری SVF، در این 

نقاط، داده ها، آماده برای ورود به گام دوم می شوند.

3-2- گام دوم: درون یابی داده ها
گام دوم، بخش اصلی فرایند پژوهش را شامل می شود. 
مدل های  به  اول  گام  از  ورودی  داده های  مرحله  این  در 
دو  در  که  درون یابی  روش های  می شود.  وارد  درون یابی 
این  در  می گیرند،  قرار  جبری  و  احتمالی  اصلی  دسته ی 
مرحله به سه دسته تقسیم می شوند. دسته ی سوم درون یابی 
با موانع )IWB(1  است. لازم به ذکر است که IWB نیز زیر 
در  اینکه  دلیل  به  اما  است.  جبری  روش های  مجموعه ی 
محیط نرم افزار جداگانه آورده شده اند )نگاره10(، در اینجا 
و  کرنل2  توابع  نظیر  متغیرهایی  می شود.  پیروی  آن  از  نیز 
مدل های برازش نیز در هر تکنیک به فراخور امکان آن بکار 
گرفته شده است. جدول 3 تعداد سناریوها و متغیرهای هر 

تکنیک را نشان می دهد.

1- Interpolation with Barriers

2- Kernel Functions

نگاره 13: فرایند ایجاد شبكه )Fishnet( در محدوده ی مورد مطالعه
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3-3- گام سوم: ارزیابی مدل ها
این  ارزیابی سناریوهای 138 گانه است. در  گام سوم، 
مرحله بر اساس شاخص ریشه دوم مربع میانگین)RMS(1 یا 
مقدار مؤثر، سناریوها غربال شدند و هفت سناریوی برتر با 
توجه به سه شاخص دیگر با نام های، میانگین استاندارد شده 
)MS(2، ریشه دوم مربع میانگین استاندارد شده )RMSS(3 و 
خطای استاندارد میانگین )ASE(4 مورد ارزیابی قرار گرفتند.

جدول 3: متغیرها و تعداد سناریوهای اجرا شده در هر تكنیک 

تعداد تکنیکروش
مدل تابع کرنلسناریو

برازش

Deterministic

IDW1

GPI1

RBF1

LPI6*

Geostatistical

Ordinary11*

Simple11*

Universal66**

Indicator11*

Probability11*

Disjunctive11*

EBK1

IWB
KIB6*

DIB1*

138جمع

3-4- محدوده مورد مطالعه
شیراز با جمعیتی بالغ بر 1565572نفر5 در سال 1395یکی 
شهر   .)1397 ایران,  آمار  )مرکز  است  کشور  کلان شهرهای  از 
شیراز دارای 10 منطقه است. شهرداری منطقه شش از سال 
1372 و به دنبال افزایش محدوده شهر در حوزه شمال شهر 
به جهت ارائه خدمات بهتر و مطلوب تر به مردم راه اندازی 
گردیده است )شهرراز, 1396: 17(. در حال حاضر جمعیت این 
منطقه حدوداً 120 هزار نفر است )مرکز آمار ایران، 1397(. این 

1- Root Mean Square

2- Mean Standardized

3- Root-Mean-Square Standardized

4- Average Standard Error

5- بدون در نظرگیری شهرک های منفصل قصرقمشه، دوکوهک، اکبرآباد و ...

منطقه به لحاظ وسعت،بعد از منطقه 8 )تاریخی-فرهنگی( 
و  شده  محسوب  شهرداري  مناطق  از  منطقه  کوچکترین 
مساحتی بالغ بر 496 هکتار را داراست)شهرداری شیراز, 1393(.6

درحال حاضر، تراکم ساختمانی درمنطقه شش شهرداري 
افزایش  از  بعضي  زیرا  است،  مواجه  بي شماري  بامعضلات 
تراکم ها که با مصوبه کمیسیون ماده پنج یا بدون مصوبه و یا 
عدم رعایت دقیق ضوابط و مقررات مربوط در مناطق مسکوني 
با تراکم طرح تفصیلي مصوب صورت گرفته، باعث افزایش 
افزایش  مجاور جهت  پلاک هاي  و  محله ها  ساکنان  تقاضاي 
تراکم ساختماني گردیده است )فرنهاد و  شهروخانه، ج 1393: 150(.

3-4-1- دلایل انتخاب منطقه شش
منطقه شش یکی از مناطق نسبتاً نوساز شهر شیراز است. 
این منطقه به دلایل زیر به عنوان مطالعه موردی برای این 

پژوهش انتخاب شده است:
1- رشد بالای جمعیت و افزایش تراکم جمعیتی در منطقه 

)فرنهاد و شهروخانه، الف 1393: 8(

نگاره 14: محدوده منطقه شش و جایگاه آن در نظام 
تقسیمات اداری شهر شیراز

6- اگرچه در حال حاضر شهرداری شیراز دارای 11 منطقه است و بر این مبنا 
مرز مناطق نیز تغییر کرده، با این حال به دلیل اینکه آمار و اطلاعات در دسترس با 
مرزبندی پیشین سازگار است، لذا از قالب بندی مناطق 10 گانه استفاده شده است.
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2- افزایش ساخت و ساز های مسکونی و گرایش به افزایش 
تراکم  ساختمانی )فرنهاد و شهروخانه, الف 1393, ص. 8(

3- تنوع تعداد طبقات ساختمانی )فرنهاد و شهروخانه، ب 1393: 75(
امکان  و  منطقه  این  مجاورت  در  پژوهشگر  سکونت   -4

حضور بی وقفه در محدوده ی مطالعاتی
منطقه  این  ارقام  و  آمار  اطلاعات،  به  5- دسترسی ساده تر 

نسبت به سایر مناطق شهر
6- مورفولوژی متنوع و موقعیت ویژه اقلیمي منطقه با وجود 
 ,1393 الف  شهروخانه,  و  )فرنهاد  دراک  کوه   و  رودخانه خشک 

ص. 29(

عرض های  با  معابر  وجود  با  شهری  هندسه  تنوع   -7

مختلف)کمربندی تا کوچه بن بست( و بلوک های در اندازه های 
ریز و درشت دانه و نظام ارتفاعی مختلف )نگاره 15(

انجام  برای  هکتار(   496( محدوده  مناسب  وسعت   -8
عملیات محاسباتی.

همچنین همانطور که پیشتر نیز بدان اشاره شد، SVF و 
تغییرات آن، ارتباط نزدیکی با تغییرات دمای سطح و حتی 
تفصیلی  طرح  پیشنهاد  اینکه  به  باتوجه  دارد.  محیط  دمای 
برای این منطقه افزایش تراکم ساختمانی است، لذا بررسی 
این منطقه و پیش بینی اثرات ناشی از این افزایش تراکم، از 
جمله دلایل انتخاب این محدوده برای پژوهش بوده است1.

1-به اصل رساله مراجعه شود.

جدول 4: رتبه بندی سناریو های 138 گانه براساس شاخص RMS  )سناریوهای برتر با رنگ سبز مشخص شده اند(
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4- یافته های پژوهش
برای شناخت بهترین مدل درون یابی SVF، 138 سناریو 
روش  دو  قالب  در  سناریوها  این  )جدول4(.  گردید  اجرا 
کلی)جبری، احتمالی(بررسی شد. هر یک از این دو روش 
بر  تقسیم بندی  این  می شوند.  تقسیم  تکنیک هایی  به  کلی 
 ArcGIS 10.6 زمین آمارنرم افزار  تحلیلگرِ  افزونه یِ  مبنای 
است )نگاره 10(. علاوه بر این، متغیرهایی نظیر توابع کرنل1 
تحلیل  جداگانه  تکنیک  هر  برای  نیز  برازش  مدل های  و 
شده است. لازم به ذکر است که در کلیه ی تحلیل ها، متغیر 
سمی واریوگرام برای محاسبات مد نظر بوده است. اگرچه 
امکان استفاده از متغیرکوواریانس نیز فراهم بوده، اما به دلیل 
بالا رفتن حجم عملیات محاسباتی، در این پژوهش فقط از 

سمی واریوگرام استفاده شده است.
باتوجه به تعدد سناریو های اجرا شده، معیارهایی برای 

1- Kernel Function

تمامی  خروجی  است.  نیاز  آن ها  مقایسه ی  و  تمیزدادن 
سناریوها،کمیتی به نام ریشه دوم مربع میانگین )RMS(2 یا 
مقدار مؤثر را دارد که شاخص مناسبی برای ارزیابی تکنیک 

است.
بر این اساس هرچه RMS کمتر باشد، تکنیک مد نظر بهتر 
در  درون یابی  تکنیک های  مقایسه   .(Esri, 2018a) بود  خواهد 
جدول 4 نشان داده شده است. مقادیری که با سبز هایلایت 
شده اند RMS کمتری نسبت به سایر مدل ها داشته اند. علاوه 
 ،3)MS( شده  استاندارد  میانگین  نظیر  کمیت هایی  این،  بر 
ریشه دوم مربع میانگین استاندارد شده )RMSS(4 و خطای 
استاندارد میانگین )ASE(5 نیز در ارزیابی استفاده شده اند. که 
این سه شاخص آخر، در روش جبری، خروجی به همراه 

2- Root Mean Square

3- Mean Standardized

4- Root-Mean-Square Standardized

5- Average Standard Error

نگاره 15: نظام ارتفاعی منطقه شش

جدول 5: هفت سناریوی برتر بر اساس RMS و رتبه بندی آن ها بر اساس سایر شاخص ها به تفكیک نوع همسایگی

EBK EBK

RQ Expo Pent Tetra Sphe Circ RQ Expo Pent Tetra Sphe Circ

Root-Mean-Square(RMS) smal lest 0.2780 0.2790 0.2783 0.2784 0.2786 0.2789 0.2782 0.2779 0.2789 0.2786 0.2788 0.2793 0.2807 0.2778

0.036 0.036 0.041 0.041 0.041 0.041 0.001 0.034 0.035 0.036 0.035 0.033 0.028 0.000

0.061 0.070 0.020 0.018 0.016 0.015 0.042 0.062 0.069 0.024 0.023 0.024 0.034 0.045

0.034 0.037 0.023 0.023 0.022 0.022 0.006 0.035 0.037 0.024 0.024 0.024 0.025 0.006
31 33 34 35 36 37 128 31 33 34 35 36 37 128Scenario 

Simple

SmoothStandardNeighborhood type

1Root-Mean-Square Standardized(RMSS)

near to RMSAverage Standard Error

SimpleInterpolation Techniques

Model

Mean Standardized 0
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ندارد، جز در  تکنیک KIB. به طور کلی، تکنیکی بهتر آن 
است که، علاوه بر اینکه RMS کمتری داشته باشد؛MS آن 
نزدیک به صفر، RMSS نزدیک به یک و ASE نزدیکتر به 

.(Esri, 2018a) داشته باشد RMS

هفت سناریویی که کمترین RMS را داشته اند، جداگانه 
و با در نظرگیری سه شاخص دیگر، مورد بررسی دقیق تر 
قرار گرفتند)جدول 4(. همچنین متغیر دیگری تحت عنوان 

نگاره 16: مقایسه ارزیابی متوالی1EBK)راست( با کریجینگ ساده با مدل برازش RQ)چپ(

نگاره 17: مقایسه گرافیكی درون یابی EBK )راست( و کریجینگ ساده با مدل برازش RQ )چپ(

1- Cross validation
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به  نیز  ملایم1،  و  استاندارد  حالت  دو  در  همسایگی  نوع 
می دهد  نشان  مطالعات  شد.یافته های  افزوده  بررسی ها 
بیضین  کریجینگ  و   )Simple( ساده  کریجینگ  تکنیک  که 
را  بهتری  نتایج  مدل ها،  سایر  به  نسبت   )EBK( تجربی 
بدست آورده اند. همچنین در بین مدل های برازش شده در 
به سایر  نسبت  را  بهتری  نتایج   ،RQ کریجینگ ساده، مدل 
نشان می دهد. جدول شماره 5 سه  برازش دیگر  مدل های 
با  که  می دهد  نشان  را  مذکور  شاخص   4 در  برتر  رتبه ی 

هایلایت سبز مشخص شده اند.
حالت  دو  هر  در   ،RQ مدل  با   Simple تکنیک  اگرچه 
نسبت  بهتری  نتایج  ملایم)0/2779(  و  استاندارد)0/2780( 
 ،RMS 0/2782-0/2778( را با توجه به شاخص( EBK به
جزء  شاخص ها  سایر  در   Simple مدل  اما،  می کنند؛  ارائه 
سه رتبه اول نیست2. مقایسه ی ارزیابی متوالی3 و خروجی 
گرافیکی این دو مدل در نگاره های 16 و 17 نمایش داده 
اینگونه می توان  را  این اساس، فرضیه پژوهش  بر  شده اند. 

تحلیل کرد که:
کریجینگ بیضی تجربی )EBK( با درنظرگیری شاخص 
درون یابی  مدل های  دوم(  بهترین)رتبه  از  یکی   ،RMS

آسمان  به  دید  ضریب  تخمین  برای  قابل اعتماد  اتوماتیک 
 RMS، MS، است و به طورکلی از نظر سه شاخص )SVF(
 SVF بهترین مدل درون یابی اتوماتیک برای تخمین ،RMSS

است.

5- جمع بندی
این پژوهش مروری بر مبانی نظری شاخص ضریب دید 
به آسمان )SVF( و روش های درون یابی داشته است. تعاریف 
اندازه گیری و  پراکندگی و مکان  اساس  بر  آن  انواع   ،SVF

تحلیل  و  این شاخص،بررسی  تخمین  گوناگون  روش های 
حوزه ی  دو  در  درون یابی  روش های  همچنین  شده است. 
نظری  مبانی  به  باتوجه  شدند.  بررسی  احتمالی  و  جبری 
1- Smooth

جز در MS حالت استاندارد  2
3-Cross validation

CSVF در  از  بررسی شده در دو مقوله ی مذکور، تخمینی 
محدوده ی مورد مطالعه )منطقه شش شهرداری شیراز( ارائه 
گردید. علاوه براین مقایسه ای نیز بین روش ها و تکنیک های 
ارزیابی بر اساس چهار شاخص  این  انجام شد.  درون یابی 
شده  استاندارد  میانگین   ،)RMS( میانگین  مربع  دوم  ریشه 
)MS(، ریشه دوم مربع میانگین استاندارد شده )RMSS( و 
خطای استاندارد میانگین )ASE( انجام شد که نتایج پژوهش 
 )EBK( تجربی  بیضی  کریجینگ  روش  برتری  از  حاکی 
نسبت به سایر روش ها است. اگرچه کریجینگ ساده با مدل 

برازش RQ نیز در یک شاخص برتر بوده است. 
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