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ABSTRACT 
Introduction: Land is a vital natural resource for human survival and the 
basis of all ecosystem services. However, land degradation through land use 
and land cover changes has become a serious global issue. Rural-urban 
migration in developing countries, along with the conversion of nearby 
villages into urban areas, has largely driven the rapid increase in urban 
settlements. Evidence shows that northern Iran has been experiencing rapid 
land use changes, which have endangered the region's stability over the last 
three decades. This article aims to identify and compare the growth and 
expansion changes of Amol city, located in Mazandaran province, over three 
decades from 1986 to 2016. Urban growth is defined by the absolute increase 
in the population living in cities, while urban sprawl is defined by changes in 
land cover over time. 
Materials and Methods: To produce images of land cover changes in 
different years, Landsat time series image data (TM, ETM+, and OLI/TIRS 
sensors) were used. A linear unmixing model based on the extraction of end 
members was employed, identifying two classes of land: urban and non-
urban. To verify the classification accuracy, high-resolution images from 
Google Earth and field observations using GPS were employed. Moran's 
spatial autocorrelation analysis tool was used to analyze the spatial 
distribution of land cover, and the trend analysis tool in ArcGIS software was 
employed to analyze the trend of spatial changes in urban land. 
Results and Discussion: The findings show that the city's population 
doubling over these three decades has not only been accompanied by a 60% 
horizontal expansion into surrounding green and open lands but also 
increased building density and the number of floors. Validation of land cover 
classification, using the ambiguity error matrix, with an overall accuracy of 
over 90% and a kappa coefficient of over 80% for the obtained images, 
indicates high accuracy. Based on Moran's spatial autocorrelation analysis, 
the development of Amol City follows a cluster structure. Calculating the 
difference in land cover data over the 20 years from 1996 to 2016 revealed 
that 28 percent of the total city area, equivalent to 890 hectares, has 
undergone significant changes, including fundamental alterations in land use 
and land cover. The expansion of Amol City has generally occurred from the 
center to the periphery, with the least changes in the central parts and the most 
changes in the northern and eastern parts of the city. 
Conclusion: Population growth and urban expansion not only lead to the 
destruction of natural resources and the environment but also exacerbate 
urban management problems in providing infrastructure and services. 
Therefore, the goal of planning should be to achieve optimal development 
that prevents increased migration from villages to cities. This can be achieved 
both at the macro level, by distributing urban roles complementarily and 
strengthening the role of villages, and at the local level, by emphasizing the 
balanced distribution of the city's population and endogenous growth. 
Keywords: Land use and cover changes (LULC), spectral unmixing method, 
end members, Moran's index, ambiguity error matrix, trend analysis, Amol 
city. 
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  كيدهچ

است.  سازگان بوم خدمات ةانسان و اساس هم يبقا يبرا ياتيح يعيمنبع طب كي نيزم سابقه و هدف:
در جهان بوده است. مهاجرت  يجد يمشكل ن،يو پوشش زم يكاربر رييدر قالب تغ ياراض بيحال، تخر بااين
مجاور به مناطق  ياز روستاها ياريبس ليتبد نيو همچن توسعهدر حال در كشورهاي به شهر  ييروستا
شمال دهد شواهد نشان ميشده است.  يهاي شهروسعت سكونتگاه عيسر شيزاباعث اف ياديتا حد ز ي،شهر

به خطر  اخيرمنطقه را در طول سه دهة  يدارياست كه پا ي اراضيكاربر عيسر راتييتغ ةدر حال تجرب رانيا
رشد و گسترش شهر آمل واقع در استان  راتييتغسة يو مقا ييمقاله با هدف شناسا نيانداخته است. ا

كه در شهرها  يتيمطلق جمع شيافزارشد شهري با  انجام شد. 1395تا  1365دهه از سال  سهمازندران در 
 .دشو يم فيطول زمان تعر دربا تغييرات پوشش زمين  يگسترش شهرو  كنند يم يزندگ

 ريتصاو يها دادهاستفاده از  بامختلف،  يهادر سال زمين ششپو تغييرات تصاوير  توليد برايها: مواد و روش
 ي براساسخط ييزدا مدل اختلاط)، از OLI/TIRS+ و TM ،ETM يهاسنجنده( لندست يزمان يسر

 غيرشهري براي هر مقطع زماني شناسايي و شهري طبقة اراضي انتهايي استفاده شده و دو اعضاي استخراج
افزار گوگل  شده در نرم ارائه يبالا  با وضوح ريصورت توأم از تصاو به ،يبند صحت طبقه يبررس يبرا .است شده

منظور تحليل توزيع فضايي پوشش اراضي از  به استفاده شده است. GPSبا استفاده از  يدانيم ةارت و مشاهد
هري از ابزار تحليل تحليل روند تغييرات فضايي اراضي ش منظوربهابزار تحليل خودهمبستگي فضايي موران و 

 استفاده شده است. ArcGISافزار  روند در نرم
تنها با گسترش افقي دهد افزايش دوبرابري جمعيت شهر در اين سه دهه، نهنشان مي هاافتهي نتايج و بحث: 

درصد در اراضي سبز و باز پيراموني همراه بوده است، بلكه افزايش تراكم ساختماني و تعداد  60به ميزان 
ابهام  ياخط سيبا استفاده از ماتربندي پوشش اراضي،  طبقه يسنجصحتطبقات را نيز در پي داشته است. 

دقت بالا و  ،آمدهدست بهدرصد براي تصاوير  80ي بالاي كاپا بيضرو  درصد 90ي بالاي كل صحتبا محاسبة 
طور هاي تحليل خودهمبستگي فضايي موران، توسعة شهر آمل به براساس يافته .دهديرا نشان م يخوب اريبس

سالة  20هاي پوشش زمين در دورة دهكند. با محاسبة اختلاف دا اي تبعيت مي كامل از ساختاري خوشه
هكتار، بيشترين تغيير را كه شامل  890درصد از مساحت كل شهر معادل  28مشخص شد،  1375-1395

طور كلي از مركز شود، داشته است. گسترش شهر آمل نيز به تغييرات بنيادين در كاربري و پوشش زمين مي
هاي مركزي شهر و بيشترين تغييرات نيز در رات در قسمتكمترين تغيي كه  يطوربهبه پيرامون بوده است، 

 هاي شمالي و شرقي شهر رخ داده است. قسمت
 ،دارد يرا در پ ستيزطيو مح يعيمنابع طب بيتنها، تخرنه يو گسترش شهر تيجمع شدرگيري:  نتيجه

رو، هدف  نيهمراه است. ازهم زيو خدمات ن هارساختيز نيدر تأم يشهر تيريمشكلات مد شيبلكه با افزا
صورت  به يرشه يهانقش عيباشد كه هم در سطح كلان، با توز يانهيبه توسعة به يابيدست ديبا يزير برنامه
كند و هم در سطوح  يريمهاجرت از روستاها به شهرها جلوگ شينقش روستاها، از افزا تيو تقو يمكمل
 كند. ديزا تأك شهر و رشد درون تيمتوازن جمع عيبر توز ،يمحل
زدايي طيفي، اعضاي انتهايي، )، روش اختلاطLULCتغييرات كاربري و پوشش زمين (هاي كليدي: واژه

 شاخص موران، ماتريس خطاي ابهام، تحليل روند، شهر آمل.
 
 
 
 

    s.lotfi@umz.ac.ir: دار مكاتباتنويسنده عهده *
 https://doi.org/10.48308/gisj.2023.103727  :تمقالا شناسه ديجيتال
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  مقدمه   -1
 و انسـان  بقـاي  بـراي  حيـاتي  طبيعـي  منبـع  يك زمين
 كـه  درحـالي  اسـت؛  سـازگاني  بـوم  خـدمات  تمام اساس
 زمـين  كاربري و پوشش تغييرات قالب در زمين تخريب

)LULC(1 سطح جهاني بدل شـده   در جدي به مشكلي
 زمــين كــه نتيجــة كــاربري و پوشــش اســت. تغييــرات

ــرهم ــان چندبعــدي كنشــي ب ــايي مي ــادي، هــاي پوي  نه
 دليل ارتبـاط بـا   به است، محيطي و اقتصادي –اجتماعي
 چرخـة  جهـاني،  و اي منطقـه  محلـي،  وهوايي آب شرايط
 و كشـاورزي  پـاك،  آب زيسـتي،  تنـوع  پايـداري  كربن،
 مكـاني و زمـاني   ثبـات  در مهمـي  غـذايي نقـش   امنيت
رو درك فراينـد آن،   كنـد. ازايـن   مـي  ايفـا  زيستي محيط

هاي زندگي  اهميت بسياري در بهبود شرايط و استاندارد
). Abebe et al, 2021در راسـتاي توسـعة پايـدار دارد (   

ايــن تغييــرات تــا حــد زيــادي معلــول افــزايش شــدت 
 طـور  به اخير قرن در كه اندازة شهرهاستشهرنشيني و 
ــراي  2010 اســت. ســال يافتــه افــزايش چشــمگيري ب

نفـر،   ميليارد 5/3 با شهري جهان نخستين بار، جمعيت
در حال  كشورهاي در ويژه به و گذشت درصد 50 مرز از
داد. در  ادامـه  خود رشد به آسيا و آفريقا ازجمله توسعه 

يني به روستانشيني ايران نيز برتري نسبت سهم شهرنش
حتي زودتر رخ داده است و نخستين بار در سرشـماري  

ــال  ــرز  1986( 1365س ــيني از م ــزان شهرنش  50) مي
 بـه  روسـتا  از مهـاجرت  هاي درصد گذشته است. جريان

تـا   شهر و همچنين تبديل بسياري از روستاها بـه شـهر  
لحـاظ   حد زيادي موجب افزايش سريع اندازة شهرها بـه 

وسـازهاي   آن تحميل سـاخت  تبع بهوسعت و جمعيت و 
هــاي ســبز و بــاز پيرامــوني شــهرها و  جديــد در زمــين

  .طبيعي شده است هاي محيط
در خصـوص افـزايش انــدازة شـهرها، لازم اســت دو    

 و دانشــگاهي محافــل در اصــطلاح پركــاربرد كــه اغلــب
شـوند، شناسـايي و    مـي  گرفتـه  اشـتباه  ريگـذا  سياست

 رشـد « ها معرفي شوند. نخست، اصـطلاح  تفاوت بين آن
 شـود  مي اطلاق جمعيتي مطلق افزايش كه به 2»شهري

 جمعيـت  رشـد  سـرعت  كننـد.  مي زندگي شهرها در كه

 شـهري، جمعيـت   جمعيـت  طبيعـي  افـزايش  به شهري
 شـهرها  به روستاها تبديل و مهاجرت طريق از واردشده

 گسترش« دوم اصطلاح .)UNICEF, 2012بستگي دارد (
 يـا  انـدازة فضـايي   شـدن  دهندة بزرگ كه نشان 3»شهري

 ,Ewing( اوينـگ . اسـت  شـده  سـاخته  منـاطق  كالبـدي 

ــد  ) 1994 ــهري را فراين ــترش ش ــديل گس  از زمــين تب
يافتـة   توسـعه  هـاي  كاربري به شده غيرساخته هاي كاربري
  كند. ميزمان تعريف  طول در شده ساخته

گسترش يك شهر الزاماً با رشـد آن شـهر همسـو و    
تواند رشد داشته باشد، ولـي   همراه نيست. يك شهر مي

صـورت   گسترش نيابد؛ در واقع، در محدودة موجود و به
پذيري داشته باشد. بالعكس، يك شـهر   زا، جمعيت درون
تواند بـا تـراكم جمعيتـي كمتـر، گسـترش كالبـدي        مي

كه در اين حالت، بديهي است كـه  بيشتري داشته باشد 
بار محيط زيسـتي بـر    تواند اثرات زيان گسترش شهر مي

هاي پيرامـوني شـهرها وارد كنـد.     منابع طبيعي و زمين
ها و جلـوگيري از   رو، كنترل گسترش افقي شهر ازهمين
هـاي شـهري، همـواره     رويه در حومه وسازهاي بي ساخت

ذاران شـهري  گ ـ ريـزان و سياسـت   بايد مورد توجه برنامه
رويـه   وساز بـي  قرار گيرد. گسترش افقي شهرها و ساخت

هـاي   حتي خارج از محدودة شهرها و روسـتاها در دهـه  
خصوص در استان مازنـدران رشـد چشـمگيري     اخير به

لحـاظ   داشته است. شهر آمل نيز در همين راستا، هم به
ــه لحــاظ وســعت، رشــد و گســترش   جمعيتــي و هــم ب

اسـت. البتـه، نـرخ رشـد و      چشمگيري را تجربـه كـرده  
هـاي اخيـر، يكسـان نبـوده      گسترش شهر در طول دهه

رو، ايـن مقالـه قصـد دارد رونـد تغييـرات       است. ازهمين
تـا   1365رشد و گسترش شهري را در سه دهه از سال 

  اي شناسايي و تحليل كند. صورت مقايسه به 1395سال 
هـايي كـه بـه مسـئلة گسـترش       مطالعات و پژوهش

روز  ها و اطلاعات به دازند، غالباً نيازمند دادهپر شهري مي
  از ســطح زمــين هســتند. بســياري از ايــن مطالعــات از

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. land Use and Land Cover 
2. urban growth 
3. urban expansion 
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 قي ـطراز كننـد كـه    هاي پاية شهري استفاده مـي  نقشه
  دليل هزينة هاي هوايي و به برداري زميني يا عكس نقشه

 .شـوند  يم ـ  هي ـبلندمدت ته يدر مقاطع زمان بالا معمولاً
ازدور  رو، استفاده از تصاوير سري زماني سـنجش  ازهمين

هاي زماني چنـد دهـة اخيـر و     امكان مطالعة روندي بازه
سازند؛ البتـه   فراهم ميروز را  انجام مطالعات بههمچنين 

  دليل دقت كمتر اين تصاوير بـا توجـه بـه محـدوديت     به
نسبي  طور بهها، استفاده از روشي كه  رزولوشن سنجنده

داراي كمترين خطا در شناسايي عوارض زمينـي باشـد،   
بندي پوشـش اراضـي    هاي اصلي در طبقه يكي از دغدغه

. آيـد  ي حل مسائل شهري به شـمار مـي  طوركل بهشهر و 
ــياري از  ــات بس ــينمطالع ــهر  پيش ــوزة ش ــراي ح ي ب

 هايي همچون شاخص ها، شاخص برداري از اين داده بهره
 تفـاوت  يـا شـاخص   NDVI(1( شدة گياهي نرمال تفاوت
بنـدي   را بـراي طبقـه   NDBI(2( شـدة سـاختماني   نرمال

گيرند كه از باندهاي محدود و معـادلات   كار مي تصاوير به 
تواننـد در   كنند و مي ستفاده ميثابت براي كل كرة زمين ا

وهوايي نتـايج   زمان و مكان متفاوت با توجه به شرايط آب
متفاوتي را بـه همـراه داشـته باشـند. بنـابراين در مقالـة       

دستيابي به تصاويري با كمترين خطـا، از   منظور بهحاضر، 
زدايي طيفي استفاده شده است. ايـن روش   روش اختلاط

شهري بـه كـار گرفتـه شـده     كه كمتر در مطالعات حوزة 
 براسـاس است، تغييرات پوشش زمـين يـك محـدوده را    

هـايي كـه از سـطح همـان      محاسبة اعضاي انتهاييِ نمونه
 .  كند شوند، مطالعه مي محدوده معرفي مي

  پيشينه و ادبيات موضوع -2
 عنوان يكي به و پوشش زمين كاربري شناسايي تغييرات

ــل از ــترش اصــلي عوام ــهري، گس ــواره ش ــي هم  از يك
 بـوده  شـهري  ريـزي نـواحي   برنامه در اصلي هاي دغدغه
 زمـين  نظـران بـا كمـك فنـون     بسياري از صاحب است.
هاي موجود در  و ساير داده ازدور سنجش ازجمله فضايي

و  اين تغييـرات  تشخيص در هاي بسياري شهرها، تلاش
منظور مطالعـه و ارزيـابي    به .اند داده پيامدهاي آن انجام

زمــين بــا  كــاربري و پوشــش تغييــرات شــهري و رشــد

   مغــنم و بــلال ازدور، هــاي ســنجش  اســتفاده از داده
)Belal & Moghanm, 2011 (ريي ـتغ صيتشخ از روش 
و  TMو  MSSهـاي   هـاي سـنجنده   داده 3يبند طبقهفرا

ــاران (  ــن و همك  از روش )Hassan et al., 2016حس
هــاي  ي تصــاوير مــاهوارهبنـد  طبقــهفرا رييــتغ صيتشـخ 

اند. مهـاجين   استفاده كرده 5) و اسپات TM( 5 لندست
 از اسـتفاده  بـا  )Mohajane et al., 2018و همكـاران ( 

 ،MSS، TM( لندســت هــاي هــاي ســنجنده داده ســري
ETM +و OLI( ــه و روش ــدي هـــاي طبقـ و  NDVI بنـ
به توصيف تغييرات پوشش  4بندي حداكثر شباهت طبقه

 در آزرو، جنگـل  در زمـين  و پوشـش  گياهي در كاربري
پرداختند. چملينـگ و بـرا    مراكش مركزي مياني اطلس

)Chamling & Bera, 2020 (ــه ــا  ب ــور شناس  ييمنظ
و  نيو پوشش زم ـ يكاربر رييتغ يزمان –يمكان يالگوها

بــه و همكــاران ( ) Abebe et al., 2021همچنــين عابِ
 تغيير كاربري زماني –مكاني منظور شناسايي الگوهاي به
بندي حداكثر شـباهت بـا    روش طبقهاز  زمين پوشش و

ماهوارة لندست استفاده  هاي استفاده از تصاوير سنجنده
)، Mostafa et al., 2021اند. مصطفي و همكـاران (  كرده
 تصـاوير  شهري، از گسترش بيني پيش منظور پايش و به

كـاربري   تاريخي تغيير تحليلِ براي لندست زماني سري
 بـراي  و 2018 و 1991 هـاي  سـال  زمين بين و پوشش

 هـاي  سـال  زمـين تـا   كاربري و پوشش تغيير بيني پيش
 لجسـتيك و زنجيـرة   رگرسيون ، از مدل2048 و 2033

 & Das( انگـادي  و داس. انـد  كـرده  اسـتفاده  مـاركوف 

Angadi, 2022خـرد در كشـور    با تأكيد بر سـطح  ) نيز
 پـايش  و اراضي كاربري پوشش تغيير هند، به شناسايي

بنـدي حـداكثر    روش طبقـه  از اسـتفاده  بـا  شهري رشد
 ،MSS( لندسـت  هـاي  شباهت براساس تصاوير سنجنده

TM و ETM(+ ــه ــد.   و روش فراطبقـ ــدي پرداختنـ   بنـ
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Normalized Difference Vegetation Index 
2. Normalized Difference Built-up Index 
3. Post-classifcation change detection technique 
4. Maximum likelihood classification method 
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هـاي داده يكـي از    قابليت در دسترس بودن ايـن پايگـاه  
آيد. اما يكـي   مزاياي اصلي مطالعات يادشده به شمار مي

 يسـر هـاي   هاي متفاوت در داده از معايب آن رزولوشن
در برخـي مطالعـات    اسـتفاده  مـورد  هاي سنجنده يزمان

  تواند تحليل را با مشكلاتي مواجه سازد.  است كه مي
زدايي طيفي براسـاس   مطالعاتي كه از روش اختلاط

بنــدي تصــاوير  اســتخراج اعضــاي انتهــايي بــراي طبقــه
انــد، كمتــر بــه مســائل تحــولات  اي بهــره بــرده مـاهواره 

دي بـه  صورت نظـري و بنيـا   گسترش شهري و بيشتر به
حــال ولمــن و همكــاران  انــد. بــااين ايــن روش پرداختــه

)Wellmann et al., 2021تصـاوير سـري   از استفاده ) با 
سـاله   30در دورة  )OLI و+ TM، ETMلندست ( زماني

 ونيبـا اسـتفاده از رگرس ـ  زدايـي طيفـي    از مدل اختلاط
kernel ridge پوشـش  بنـدي سـطوح داراي   طبقـه  يبرا 

اند. آلبرتـي و   ي استفاده كردهاهيگ فاقد پوششو  گياهي
منظور تحليل تغييـر   ) نيز بهAlberti et al., 2024همكاران (

 كي ـشده را با  نظارت يبند طبقه كرديرو كپوشش زمين، ي
 بندي تصاوير سـري  طبقه يبرا يفيط زدايي اختلاط كرديرو

  اند.   كرده بيترك )+ETM و TMلندست ( زماني
 ةسـئلة رونـد توسـع   كـه بـه م   ييها پژوهش انياز م
ــد،  شــهر آمــل پرداختــه يدر مــورد مطالعــات ييفضــا ان
در  )Seifolddini et al., 2011و همكـاران (  ينيالد فيس

در آمـل   يفرم شهر يپراكنش و فشردگ نييتبراستاي 
هاي آنتروپي شانون،  از مدل داريپا يفرم شهر كرديبا رو

هــاي  هــايي شــامل داده هلــدرن و آمــارة مــوران و داده
سرشماري نفوس و مسكن مركز آمار ايران و نقشة پايـة  

 Rahnama( يرهنما و بلـور اند.  شهر آمل استفاده كرده

& Bolori, 2022( وتحليـل اثـرات    تجزيـه منظـور   نيز به
تغييـرات  بـه مطالعـة    رامونيپ طيرشد شهر آمل بر مح

هاي جمعيتـي مركـز آمـار     رشد جمعيت با استفاده داده
 ريتصـاو ايران و تحـولات كالبـدي شـهر بـا اسـتفاده از      

 نـد. مـدل حـداكثر   ا پرداختـه  5و  8لندست  ياه ماهواره
در  نيزم ـ يكاربر راتييتغ يبند طبقه يبراشباهت نيز 

  يي استفاده شده است.و روستا يشهر يها طيمح
  

  ها مواد و روش -3
  معرفي محدودة مورد مطالعه -1-3

ــايي    20درجــه و  52شــهر آمــل در مختصــات جغرافي
دقيقــة عــرض  28درجــه و  36دقيقــة طــول شــرقي و 

اي،  شمالي قرار دارد. براساس اطلاعات تصـاوير مـاهواره  
 93ارتفاع متوسط اين شهر از سطح درياهاي آزاد برابـر  

 متري بـه قسـمت شـمالي    49متر است؛ حداقل ارتفاع 
متـري بـه قسـمت جنـوبي      152شهر و حداكثر ارتفاع 

درصدي از  2/1شهر اختصاص دارد و داراي شيب ملايم 
جنوب به شمال است. شهر آمل واقع در قسمت ميـاني  

عنـوان مركـز شهرسـتان آمـل، از      استان مازندران و بـه 
شمال با شهرستان محمودآباد، از جنـوب بـا شهرسـتان    

بل و از غرب با شهرسـتان  تهران، از شرق با شهرستان با
در را شــهر آمــل  تيــموقع، 1نــور ارتبــاط دارد. شــكل 

دهد. شـهر آمـل كـه     نشان مي كشور ياسيس ماتيتقس
هكتاري آن در اين مقاله مطالعـه شـده    3177محدودة 

اي اسـتان و در اقلــيم معتــدل و   اسـت، در پهنــة جلگــه 
مرطــوب اســتقرار دارد. جمعيــت شــهر براســاس آمــار  

معادل  1365س و مسكن كشور در سال سرشماري نفو
نفـر، در   159092معادل  1375نفر، در سال  118242

ــال  ــادل  1385س ــال   199698مع ــر و در س  1395نف
  نفر گزارش شده است. 237528معادل 

  روش پژوهش -2-3
  پردازش منابع داده و پيش -1-2-3

 عنـوان  بـه  لندسـت  تصـاوير  ماننـد  زمين، رصد هاي داده
 مـورد  در اطلاعات آوردن دست به براي قدرتمند ابزاري
 زمـاني  و مكـاني  هاي مقياس در زمين سطح هاي ويژگي

مشـاهدة تغييـرات    بـراي  اي گسـترده  طـور  مختلف، بـه 
 ,Zhu( انـد  شده استفاده شهري و پوشش زمين كاربري

2017; Mohajane et al., 2018 ؛Zhu et al., 2019.(  در
فاده از فنـون  اين مقاله سعي بـر ايـن اسـت تـا بـا اسـت      

، GEE(1ازدور در پلتفــرم گوگــل ارت انجــين ( ســنجش
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Google Earth Engine 
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 موقعيت شهر آمل در تقسيمات سياسي كشور .1 شكل

 (منبع: نگارندگان)
 

 كاررفته در تحليلهاي بهجزئيات منابع داده .1 جدول
سال مورد 
رزولوشن  سنجنده ماهواره بررسي

 مكاني
حداكثر ابرناكي

فرمت شدهباندهاي استفاده تصاوير

1395 Landsat 
8 OLI/TIRS30 10 متر% 

B1 (Coastal aerosol), B2 (Blue), B3 (Green), B4 (Red), 
B5 (Near infrared), B6 (Shortwave infrared 1), B7 

(Shortwave infrared 2), B8 (Panchromatic), B9 (Cirrus). 
TIFF

1385 Landsat 
7 ETM+ 30 10 متر% 

B1 (Blue), B2 (Green), B3 (Red), B4 (Near infrared), B5 
(Shortwave infrared 1), B7 (Shortwave infrared 2), B8 

(Panchromatic). 
TIFF

1375 Landsat 
5 TM 30 10 متر% B1 (Blue), B2 (Green), B3 (Red), B4 (Near infrared), B5 

(Shortwave infrared 1), B7 (Shortwave infrared 2). TIFF

1365 Landsat 
5 TM 30 10 متر% B1 (Blue), B2 (Green), B3 (Red), B4 (Near infrared), B5 

(Shortwave infrared 1), B7 (Shortwave infrared 2). TIFF

 (منبع: نگارندگان)

هــاي مكــاني و زمــاني تغييــرات پوشــش زمــين در  داده
محدودة مطالعاتي شهر آمل، فراخـواني و از طريـق آن،   

 وتحليـل  تجزيـه  منظـور  گسترش شهري تحليل شود. به
هاي  داده از مختلف، هاي سال در پوشش زمين تغييرات
، TMهــاي  و ســنجنده لندســت زمــاني ســري تصــاوير
ETM+  وOLI/TIRS ــتفاده ــت. تمــامي    اس ــده اس ش

 هر سالها در طول  شده از اين سنجنده تصاوير استخراج
درصد ابرنـاكي فيلتـر شـده     10مورد بررسي، با حداكثر 

درصـد   10ديگر، تصاويري كـه كمتـر از    عبارت است. به

 ثـرات ا كـاهش  ابرناكي داشته، انتخاب شده است. بـراي 
هـاي بـا اطمينـان بيشـتر، بايـد       نويز و دستيابي به داده

 آمـده  دسـت  بـه مقادير متوسط هـر پيكسـل در تصـاوير    
كـه   يزمـان  ،مقـدار متوسـط  تعيين  يبرامحاسبه شود. 

 انـه يشوند م يكم را شامل م اي اديز اريبس ريها مقاد داده
بنابراين ميانـة تصـاويري    .است بهتري از ميانگين اريمع

درصد ابرناكي، در پلتفرم گوگـل   10با حداكثر هر سال 
 منابع ، جزئيات1جدول  ارت انجين محاسبه شده است.

  دهد. مي تحليل حاضر را نشان  در كاررفته به هاي داده
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 مراحل انجام كار  .2 شكل

 آمدهدستمحاسبة ميانة تصاوير به

  7تصاوير لندست 
 +ETMسنجندة 

  8تصاوير لندست 
 OLI/TIRSسنجندة 

  5تصاوير لندست 
 TMسنجندة 

 10اعمال فيلتر براي انتخاب تصاوير با حداكثر 
 درصد ابرناكي

زدايي طيفي ها با روش اختلاطبندي دادهطبقه
 براساس اعضاي انتهايي

 استخراج محدودة شهر 
 ArcGISافزار در نرم

انتخاب نمونه و تعريف اعضاي 
 شهري و غيرشهريانتهايي نواحي 

سنجي با استفاده از ماتريس خطاي ابهام صحت
)Confusion error matrix( 

 نقشة تغييرات پوشش زمين 

 تحليل رشد و گسترش شهري

 تغييرات رشد جعيت

  بندي پوشش زمين طبقه -2-2-3
 زمـين  سطح اراضي پوشش و كاربري تغييرات تشخيص

نحوة  مورد در دقيق و مستمر اطلاعات به دستيابي براي
 نـوع  هـر  بـراي  مـورد مطالعـه   گسترش شهري منطقـة 

 هــاي ســامانه. اســت مهــم بســيار توســعه ريــزي برنامــه
داراي  ازدور سـنجش  هـاي  فناّوري و جغرافيايي اطلاعات
 مطالعـاتي  مسـائل  حـل  بـراي  خـوبي  بسيار هاي قابليت
رو،  ازهمـين  .هستند زمين پوشش و كاربري تغيير مانند

تصاوير تغييرات پوشش زمين در اين مقالـه،    براي توليد
ــا ا 1زدايــي طيفــي از روش اخــتلاط ســتخراج اعضــاي ب

 ;Zortea & Plaza, 2009; Shao et al., 2018( 2انتهايي

Quintano et al., 2012 هـاي   ) بر روي تصاوير سـنجنده
ــس از    ــت. پ ــده اس ــتفاده ش ــت اس ــواني و  لندس فراخ

ــه ــدي طبق ــين،   داده بن ــل ارت انج ــرم گوگ ــا در پلتف ه
هاي مربوط به محدودة شـهر آمـل براسـاس بـرش      داده

استخراج شده است.  ArcGISافزار  مكاني تصاوير در نرم
 سـتم يبراسـاس س ، ArcGISافـزار   ها در نـرم  تمامي لايه

ــو ــة  39زون  UTM ريتصـ ــمالدرجـ ــا يشـ  يو مبنـ
WGS1984   سـنجي   استفاده شده است. پـس از صـحت

، 3ها با استفاده از ماتربس خطـاي ابهـام   بندي داده هطبق
منظـور تحليـل رشـد و گسـترش شـهري، تغييــرات       بـه 

ــين در دوره ــا   پوشــش زم ــه ب ــف در مقايس ــاي مختل ه
  ).  2 تغييرات رشد جمعيت تحليل شده است (شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. spectral unmixing 
2. endmembers 
3. confusion error matrix 
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 يةامكان تجز زدايي طيفي فرايندي است كه اختلاط
هـا را   پيكسـل ريز ييط و شناساتلهاي مخ بازتاب پيكسل

)، Shao et al., 2018. شـائو و همكـاران (  كنـد  فراهم مي
 دهنـد كـه اجسـام    گونـه توضـيح مـي    ايـن اين فرايند را 

 اجـزاي  كـه  دارنـد  مختلفـي  طيفي هاي سيگنال زميني
 پيكسـل  يـك  اگر. هستند پيكسل طيفي سيگنال اصلي
 پيكسـل  يك پيكسل باشد، زميني ء شي يك شامل فقط

از  ء شـي  چندين شامل پيكسل يك اگر اما است؛ خالص
هـر   اسـت.  مخـتلط  پيكسـل  يـك  پيكسـل  باشد، زمين

 ،خـالص  هاي اثر طيفاي از  ط در مجموعهتلمخ كسليپ
مربوطـه   يشود و درصـدها  يم دهينام »ييانتها يعضاا«

 طيفي تجزية زدايي هدف اختلاط نامند. مي »يفراوان«را 
 هـاي  طيـف  از اي مجموعـه  به مختلط هاي پيكسل طيف

ــده تشــكيل ــا دهن ــايي اعضــاي ي ــه و انته  از اي مجموع
 اعضـاي  نسـبت  كـه  اسـت  فراوانـي  يا متناظر كسرهاي
ــايي ــل انته ــان را پيكس ــي نش ــد م ــه  .ده ــورالبت  تميالگ
 دارد. يبستگ 1مدل اختلاط جاديبه ا يفطي زدايي اختلاط
بـا   تصويرتعامل مواد در  ةنحو فيتوص ياختلاط برا مدل

 كسـل يدر پ يب ـيترك في ـط كي ـ ليتشـك  يبـرا  گريكدي
 يهـا  مـدل  .)Wei & Wang, 2020( شـود  اسـتفاده مـي  

 يف ـيمـدل اخـتلاط ط  در دو دسـتة  تـوان   اختلاط را مـي 
 يرخطــيغ يفــيمــدل اخــتلاط ط ايــ LSMM(2( يخطــ

)NLSMM(3 طيفي خطي مدل اختلاط  .بندي كرد دسته
است كه طيـف دريـافتي از عـوارض     بر اين فرض اسـتوار

ــه  صـــورت خطـــي تركيـــب  مختلــف داخــل پيكســل ب
)، نحوة محاسـبة ايـن مـدل را نشـان     1. معادلة (شوند مي
  ).Shao et al., 2018; Quintano et al., 2012(دهد  مي

    X = Mf +e  ) 1رابطة (
مـاتريس   f اعضـاي انتهـايي،  ماتريس  Mبالا، معادلة در 

مانـده را   خطـاي بـاقي  ماتريس خطـا يـا   نيز  eو  فراواني
  .دهد نشان مي

زدايي طيفي در مقالة حاضر براسـاس مـدل    اختلاط
انجـام   5يمبتنـي بـر روش هندس ـ   4زدايي خطي اختلاط

هـر   ي،خط ـ زدايـي  مـدل اخـتلاط   كي ـدر شـده اسـت.   

 بي ـتقر ييانتهـا  ياز اعضـا  يخط ـ يب ـيبـا ترك  كسليپ
هـاي   روش) Wei & Wang, 2020وي و وانگ ( .ابدي يم

 ميبـه چهـار دسـته تقس ـ    ي رافيط زدايي اختلاط يخط
 يمنفريغ سيماتر گيريفاكتور ،ي: روش هندسكنند مي

)NMF(6هـاي   . روش8پراكنـده  ونيو رگرس 7يزي، روش ب
در  ييانتهـا  يعنـوان اعضـا   جسم را به كيرأس  يهندس

 ياسـتخراج اعضـا   يعمـدتاً بـرا   ن،يگيرند. بنـابرا  نظر مي
 ياعضـا  ،روشدر ايـن   شـوند.  مـي  به كـار گرفتـه   ييانتها
 يها در فضـا  پيكسل عيتوز يها يژگيبا توجه به و ييانتها
    .شود ميزدايي  اختلاط رياستخراج و سپس تصاو يهندس

ــه ــد در طبق ــليپريز يبن ــدل   9يكس ــد م ــا مانن  يه
 اي ـخـالص   يهـا  كسـل يپدقيـق   نيـي ، تعزدايـي  اختلاط
 هي ـو تجز ريتصـو  يكسـرها  فيتعر يبرا ييانتها ياعضا

 ,.Quintano et alاسـت (  يط ضـرور تلمخ يها كسليپ

ــتخراج)2012 ــاي . اس ــايي، اعض ــد انته ــاب فراين  انتخ
 در موجـود  مواد از 10خالص اثر هاي طيف از اي مجموعه

بـه  . )Shao et al., 2018است ( ازدور سنجش تصوير يك
هـايي از سـطوح    اين منظور، در مقالة حاضر ابتدا نمونـه 

توسعة شهري و غيرشهري در پلتفرم گوگل ارت انجين 
انـد كـه اعضـاي     در نقاط مختلف شهر آمل تعيين شـده 

 منظور انجـام مـدل   كنند. به انتهايي طيفي را تعريف مي
زدايي خطي براساس روش هندسـي لازم اسـت    اختلاط
هاي باندهاي مورد استفاده در هر پايگاه داده در هر  داده

ي در يك لايـه تجميـع شـوند. پـس از     بررس موردسال 
بنـدي   طبقـه ي، بررس ـ موردتجميع باندها براي هر سال 

 يبراسـاس اعضـا   يف ـيزدايـي ط  ها با روش اختلاط داده
ت. به اين صورت كـه براسـاس   يي صورت گرفته اسانتها
  ، به شناسايي  هاي هر نمونه هاي اثر خالص پيكسل طيف
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1. Mixing model 
2. Linear spectral mixing model 
3. Nonlinear spectral mixing model 
4. Linear spectral unmixing 
5. Geometric Method 
6. Nonnegative matrix factorization 
7. Bayesian method 
8. Sparse regression 
9. Sub-pixel classification 
10. Pure signature spectra 
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پـردازد. در واقـع ايـن     هاي محدودة شهر مي كل پيكسل
هــاي  هــايي كــه در نمونــه مــدل، بــا اســتفاده از آســتانه

ــي ــي شــده در  معرف ــان محــدوده در نظــر م ــرد،  هم گي
تصــاويري بــا اطمينــان بيشــتر از پوشــش زمــين ارائــه 

آمـده از ايـن مـدل     دسـت  بنابراين، تصـاوير بـه   دهد؛ مي
 تفـاوت  هـا همچـون شـاخص    نسبت به برخـي شـاخص  

نرمـال   تفـاوت  ) يـا شـاخص  NDVI( گيـاهي  شدة نرمال
ــاختماني  ــدة س ــدود و   )NDBI( ش ــدهاي مح ــه از بان ك

كننـد، از   معادلات ثابت براي كل كرة زمين اسـتفاده مـي  
ــت.    ــوردار اس ــتري برخ ــان بيش ، NDBIو  NDVIاطمين

) توضيح داده شده است. 3( و )2( هاي معادله ترتيب در به
NIR 1قرمز نزديـك  مبين باند مادون ،SWIR    مبـين بانـد
  د قرمز است.مبين بان Redو  2موج كوتاه قرمز طول مادون

   NDVI =(NIR – Red) / (NIR + Red)   )2رابطة (
    NDBI =(SWIR – NIR) / (SWIR + NIR)  )3رابطة (
زدايـي طيفـي حتـي بـا اولـين       طور كلي، اختلاط به

) مبنـي بـر   Tobler, 1970قانون جغرافياي والدو تـابلر ( 
 بـا هـم   —جغرافيـايي   هاي پديده — همة چيزها«اينكه 

 دور چيزهاي به نسبت نزديك چيزهاي اما اند، ارتباط در
نيز همخواني بيشتري » برخوردارند بيشتري ارتباطات از

زدايـي خطـي در محـدودة     در اجراي مدل اختلاط .دارد
دليـل اهميتـي كـه اراضـي شـهري بـراي        شهر آمل، به

تحليــل حاضــر دارد، تنهــا دو طبقــة اراضــي شــهري و  
ي شـده  غيرشهري براي هر سال مورد بررسـي، شناسـاي  

شدة شـهري كـه كمتـرين قابليـت      است. سطوح ساخته
نفوذ آب را دارند، در طبقة اراضي شهري و ساير سطوح 

اند. البته اين  بندي شده در طبقة اراضي غيرشهري طبقه
اي، قابليت تفكيك اراضـي آبـي،    مدل در تصاوير منطقه

اما در اين مقاله با  جنگلي و انواع پوشش گياهي را دارد؛
ه اهميت اراضي شهري بـراي پـژوهش، مقيـاس    توجه ب

خرد محلـي و نبـود عناصـر متنـوع گيـاهي بـا مقيـاس        
شـهري شـامل انـواع پوشـش      بزرگ، طبقة اراضـي غيـر  

طوركلي فضاهاي بـاز فاقـد سـاختمان     گياهي و آبي و به
 صورت يكپارچه تحليل شده است. به

 شناسايي و تحليل روابط و روندهاي موجـود توزيـع  
 جمعيـت،  بـا  مرتبط هاي پديده فضايي ويالگ و جمعيت

 مهـم تحليـل فضـايي در    بسيار هاي عنوان يكي از گام به
ريـزي   و برنامه جغرافياي انساني، شهرسازي هاي پژوهش

ــي  ــناخته م ــهري ش ــود ش ــاوير   .ش ــور، تص ــدين منظ ب
افـزار   بـرده، در نـرم   هـاي نـام   ه آمـده از سـنجند   دسـت  به

ArcGIS اي اراضـي واقـع   ه وارد و پس از استخراج داده
بنـدي پوشـش اراضـي،     در داخل محدودة شهر و طبقـه 

تغييرات مساحت دو طبقة اراضي شـهري و غيرشـهري   
محاسبه شده است. روند اين تغييرات، با روند تغييـرات  

آمده از اطلاعـات سرشـماري نفـوس و     دست جمعيتي به
 Excelافـزار   در نرم 1395تا سال  1365مسكن از سال 
نمودارهاي خطـي و پراكنـدگي، مقايسـه و     با استفاده از

منظور تحليل توزيع فضايي پوشش  تحليل شده است. به
اي بـودن آن در   اراضي شهري و مقايسة ميـزان خوشـه  

) Moran, 1950آمارة موران (هاي مختلف، شاخص  دوره
 3با استفاده از ابزار تحليل خودهمبستگي فضايي مـوران 

 بـا  ،ابـزار محاسبه شده اسـت. ايـن    ArcGISافزار  در نرم
 ،زمـان  طور هم به ها عارضه ريو مقاد موقعيتگيري  اندازه
 ،اي خوشـه  ةشـد  اني ـب يالگـو  اي ـكنـد كـه آ   مي يابيارز

 يهمبسـتگ  ةاست. آمارة موران درج يتصادف ايپراكنده 
گيـري   اي انـدازه  و فاصـله  يبيترت يها را در داده ييفضا
مجموعـه   يكل ـ ييفضـا  يخودهمبستگ؛ در واقع كند مي
د. معادلة رايج آمـارة مـوران   كن يم يريگ ها را اندازه داده
  ):Chen, 2013صورت زير است ( به

  )4(رابطة 

  
را  ييمجـاورت فضـا   سيمـاتر  كي ـعناصر  vijكه در آن 
 ي(پراكنـدگ  -1 بـاً ياز تقر ،حاصل ريمقاد. دهد نشان مي
  در ايـن  اسـت.  ري ـكامـل) متغ  ي(همبستگ +1كامل) تا 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Near infrared 
2. Shortwave infrared 
3. Spatial AutoCorrelation Morans 
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 ارهـا يدهندة تعداد انحـراف مع  نشانكه  Z-scoreتحليل 
-Z. زمـاني كـه   شـود  نيز محاسـبه مـي   است نيانگياز م

score  اسـت و  ، مبــين الگــوي تصــادفي    باشـد صـفر
دست آيد،  بالا به مثبـت و Z-scoreكه مقادير  درصورتي
 Z-score. اگـر  استبالا  ارزشبندي فضايي داراي  خوشه

فضـايي   بنـدي  دسـت آيـد، خوشـه  منفـي و پـايين بـه
است. در پايان، روند تغييـرات فضـايي    پايين ارزشداراي 

ف دو تصـوير در  سالة اراضي شـهري براسـاس اخـتلا    20
محاسـبه و   ArcGISافزار  در نرم 1395و  1375هاي  سال

  نمايش داده شده است. 1با  استفاده از ابزار تحليل روند

  سنجي با استفاده از ماتريس خطا صحت -3-2-3
زمـين بـا    پوشـش  هـاي  نقشـه  بنـدي  تهيه و طبقه از پس

امـري   هـا  آن صـحت  برآورد اي، ماهواره تصاوير از استفاده
صـورت   بندي، بـه  طبقه صحت بررسي براي. ضروري است

افـزار گوگـل    شده در نرم بالاي ارائه توأم از تصاوير با وضوح
 منظـور  ، بـه GPSارت و مشـاهدة ميـداني بـا اسـتفاده از     

استفاده شـده اسـت.    شده يبند طبقهاعتبارسنجي تصاوير 
سـنجي، بـا اسـتفاده از معادلـة      حجم نمونة مورد صـحت 

) محاسبه شـده اسـت (معادلـة    Cochran, 1977كوكران (
مقدار ثابت است كه بـه   كي Z2مقدار ). در اين معادله، 5

دارد. معمـولاً   ي) بسـتگ αو سـطح خطـا (   نانياطم ةفاصل
. شـود  گرفتـه مـي  در نظر  درصد 1 اي درصد 5سطح خطا 
 درصد 5برابر  2يسطح معنادار ايسطح خطا  كه درصورتي

 درصـد  95برابـر بـا    نـان يسطح اطم ،در نظر گرفته شود
 ـ   Zمقدار و خواهد بود   96/1 ي،جـدول آمـار   هبا توجـه ب
اسـت كـه   ي از جامعـه  نسـبت برابر بـا   p. مقدار خواهد بود

براسـاس   زي ـن e مقـدار  صفت مورد مطالعه هستند. يدارا
  .شود يدر نظر گرفته م 5/0برابر  ايهمان سطح خطا 

=  )5رابطة ( ( )  
سنجي تصاوير بـا جـدول    پس از تعيين حجم نمونه، صحت

گيري شده است. اين ماتريس با  ماتريس خطاي ابهام اندازه
نشـان   يبنـد  طبقـه شـدة   ينيب شيو پ يواقع ةجينتمقايسة 

بنـدي اراضـي در دو طبقـة شـهري و      دهـد كـه طبقـه    مي

 ارزيـابي  ةج ـي. نتي با چه دقتي انجـام شـده اسـت   رشهريغ
ي كل ـصـحت  بـا محاسـبة    شـده  يبنـد  طبقه ريتصاوصحت 

)OA(3،  دقــت كــاربر)UA(4،  دقــت توليدكننــده)PA(5  و
 3كه معـادلات مربـوط بـه آن در شـكل      )K( 6كاپا بيضر

 & Foody, 2002; Dasآيـد (  ارائه شده است، به دست مي

Angadi, 2022اي اسـت   گيري پيچيـده  ). ضريب كاپا اندازه
سنجي  كه ارزيابي بهتري نسبت به صحت كلي براي صحت

دهـد. هرچـه رقـم ايـن ضـريب       اي ارائه مي تصاوير ماهواره
تر  تر و هرچه به صفر نزديك قوي معناي توافق  بالاتر باشد به

ســنجي  تــر اســت. صــحت معنــاي توافــق ضــعيف شــود بــه
 آمـده  دست بهي تصاوير پوشش زمين ها برا بندي داده طبقه

، 1365هـاي   زدايي طيفي در سـال  با استفاده روش اختلاط
  طور مجزا انجام شده است. به 1395و  1385، 1375

  ها و بحث يافته -4
دهد جمعيت شهر آمل در طول سه دهـة   ها نشان مي يافته

برابري داشته اسـت. ايـن در حـالي     2مورد مطالعه، رشدي 
برابـر   6/1شدة شهري در ايـن دوره،   ساختهاست كه اراضي 

بنابراين افزايش جمعيت شـهر آمـل در    افزايش يافته است؛
درصـد   60تنها بـا گسـترش افقـي بـه ميـزان       اين دوره، نه

همراه بوده است، بلكه افـزايش تـراكم سـاختماني و تعـداد     
،  طبقــات را نيــز در پــي داشــته اســت. در ايــن ســه دهــه 

لي از مركـز بـه پيرامـون و در    طـورك  گسترش شهر آمل بـه 
). 4شـكل  صـورت يكپارچـه رخ داده اسـت (    همه جهات به
وسازهاي جديد متأثر از اجراي الگوي شـعاعي   عمدة ساخت

هاي توسعه شهري (طرح تفصيلي  پيشنهادي شهر در طرح
و طرح تفصـيلي   1379، طرح جامع مصوب 1364مصوب 
پس هـاي اصـلي و س ـ   ) ابتدا در حاشية محور1385مصوب 
هـاي دسترسـي گسـترش     هاي مياني و ساير شبكه در بافت

يافته است (موقعيت شـبكة ارتبـاطي پيشـنهادي شـهر در     
  در پيوست ارائه شده است).   6شكل 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Trend Analysis 
2. Significant Level 
3. Overall Accuracy 
4. User’s Accuracy 
5. Producer’s Accuracy 
6. Kappa Coefficient 
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 يبند طبقه ارزيابي صحت جيرا معادلات يو برخ ابهام خطاي سيماتر .3شكل 

 )Foody, 2002(منبع: 
 

 

 
 با استفاده از شاخص اعضاي انتهايي 1395 تا 1365 سال از در سه دهه نيزم پوشش راتييتغ .4 شكل

 (منبع: نگارندگان)
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 1395تا  1365از سال  نيزم پوشش طبقات مساحتجمعيت و  راتييتغ .2 جدول
 1395 1385 1375 1365 سال
 237528 199698 159092 118242 جمعيت

55/34% - تغييرات رشد جمعيت  %52/25  %94/18  

 پوشش زمين
مساحت 
 (مترمربع)

سهم 
 (درصد)

مساحت 
 (مترمربع)

سهم 
 (درصد)

مساحت 
 (مترمربع)

سهم 
 (درصد)

مساحت 
 (مترمربع)

سهم 
 (درصد)

21/58 18496176 اراضي غيرشهري  15967833 26/50  11609294 54/36  9941541 29/31  

79/41 13277047 اراضي شهري  15805390 74/49  20163929 46/63  21831682 71/68  

تغييرات رشد اراضي 
 شهري

- %04/19 %58/27 %27/8 

 اي)و تصاوير ماهواره 1(منبع: نگارندگان با استفاده از اطلاعات جمعيتي مركز آمار ايران
 

 
 1395تا  1365از سال  نيزم پوشش طبقات مساحت جمعيت و راتييتغ .1 نمودار

 نگارندگان)(منبع: 

تغييــرات جمعيتــي و مســاحت اراضــي شــهري بــه 
دهد،  ) نشان مي2هاي مورد بررسي (جدول  دهه  تفكيك

درصـد، در   5/34بيشترين افزايش جمعيـت بـه ميـزان    
در حـالي رخ داده اسـت    1375و  1365هـاي   بين سال

كه اراضي شهري با سرعت كمتري افزايش يافته اسـت.  
بـا شـكلي    1385و  1375هاي  اين شرايط در بين سال

متفاوت ادامه يافته است. در اين دهـه، افـزايش اراضـي    
درصد بيشتر از افزايش جمعيت شهر  2شهري به ميزان 

رويي و گسـترش   رخ داده است. در واقع بيشترين پراكنده
افقي شهر در همـين دهـه اتفـاق افتـاده اسـت. در بـين       

، ميــزان تغييــرات جمعيــت و 1395و  1385هــاي  ســال
هاي قبلي بوده اسـت.   هري كمتر از دههمساحت اراضي ش

با توجه به ميزان درصد تغييرات كمتـر مسـاحت اراضـي    
تـوان   شدة شهري نسبت به افزايش جمعيـت، مـي   ساخته

  گفت در اين دورة فشردگي شهر بيشتر شده است.
شـده،   بندي انجـام  منظور اطمينان از صحت طبقه به
ي در ا هـاي نقطـه   سنجي تصاوير با بررسي نمونـه  صحت

 192نقطه ( 384سطح شهر انجام شده است. با انتخاب 
صـورت تصـادفي در سـطح     نقطه بـراي هـر طبقـه) بـه    

محــدودة مــورد بررســي و مقايســة واقعيــت زمينــي بــا 
ــه  داده ــاي طبق ــدي ه ــاهواره   بن ــاوير م ــدة تص ــاي  ش ه
 خطاي سيماتر سنجي با استفاده از آمده، صحت دست به

 36/90صـحت كلـي   ). 3جـدول  انجام شده است ( ابهام
  درصـد   61/96درصـد و   93/91درصـد،   67/91درصد، 
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 ي تصاوير براساس ماتريس خطاي ابهامبندطبقهصحت سنجي  .3جدول 

 بنديطبقه

1365 1375 1385 1395 
دقت 

 توليدكننده
(%) 

دقت 
 كاربر
 (%) 

دقت 
 توليدكننده

(%) 

دقت 
 كاربر
(%) 

دقت 
 توليدكننده

(%) 

دقت 
 كاربر
(%) 

دقت 
 توليدكننده

(%) 

دقت 
 كاربر
(%) 

54/88 شهري اراضي  89/91  63/90  55/92  23/93  86/90  40/97  90/95  

19/92 غيرشهري اراضي  94/88  71/92  82/90  63/90  05/93  83/95  35/97  

36/90 كلي (%) صحت  67/91  93/91  61/96  

73/80 كاپا (%) ضريب  33/83  85/83  23/93  

 (منبع: نگارندگان)
 

 هاي مختلفدر دوره ييفضا يخودهمبستگ ليتحل .4 جدول
 1400 1395 1385 1375 1365 سال

 83/0 86/0 89/0 90/0 89/0 آمارة موران
z-score 264 267 263 254 247 

 (منبع: نگارندگان)

 1395و  1385، 1375، 1365هـاي    ترتيب براي سال به
دهـد.    به دست آمده است كه دقت بـالايي را نشـان مـي   

هـا بـالاتر از    دقت توليدكننده و كاربر بـراي همـة سـال   
دهـد توافـق    درصد به دست آمده است كه نشان مي 88

زدايـي طيفـي و    بندي تصاوير براساس اختلاط بين طبقه
ــه ــه   طبق ــي داراي رابط ــت زمين ــدي واقعي ــوي  بن اي ق

)Congalton, 1991  است. ضريب كاپا نيز براي تصاوير هـر (
 85/83درصـد،   33/83درصـد   73/80ترتيب  چهار سال به

آمده اسـت كـه بـه معنـي     درصد به دست  23/93درصد و 
 ,Rwanga & Ndambukiرابطة قوي و توافق تقريباً كامل (

2017; Congalton, 1991طــور كلــي، نتــايج  ) اســت. بــه
دهـد كـه    ي را نشان ميخوب اريبسسنجي دقت بالا و  صحت
  كنندة روش مورد استفاده در اين مقاله است. تأييد

هـاي تحليـل خودهمبسـتگي فضـايي      براساس يافته
طـور كامـل از سـاختاري     ان، توسعة شـهر آمـل بـه   مور

هـاي   ). البته شـاخص 4جدول كند ( اي تبعيت مي خوشه
هاي مختلف مـورد   در طول دهه Z-scoreآمارة موران و 

هـاي متفـاوتي بـر     اند و روند مطالعه، روند خطي نداشته
ساختار پراكنـدگي اراضـي شـهري حـاكم بـوده اسـت.       

هـاي   يت در طـول سـال  وجود نرخ بالاي افزايش جمعبا 
دليل گـرايش بيشـتر    ، گسترش شهر به1375تا  1365

تـر شـده    اي تا حـدودي خوشـه   جمعيت به تمركزگرايي
رفتــه  بــه بعــد رفتــه 1375كــه از ســال  اســت. درحــالي

سمت توسعة پراكنده گرايش داشـته اسـت. در طـول     به
وسـازهاي   دليـل سـاخت   ، بـه 1395تـا   1385هاي  سال

اي و پيرامـوني شـهر و    نـواحي حومـه  ويژه در  بيشتر، به
همچنــين پــر شــدن فضــاهاي خــالي نــواحي مركــزي، 

اي بودن توسعة شهر كاهشـي محسـوس داشـته     خوشه
منظور تأييد اين رونـد، تحليـل خودهمبسـتگي     است. به

ها  نيز انجام شده است كه يافته 1400فضايي براي سال 
سـال، شـهر بـا توسـعة      5دهد در طـول ايـن    نشان مي

رو بوده است و به ميزان چشمگيري از  تري روبه دهپراكن
اي بودن توسعه شـهر كاسـته شـده اسـت. البتـه       خوشه

اي توسعة شهر با  آمده، ساختار خوشه دست طبق ارقام به
مقـادير بـالا همچنـان حفــظ شـده اسـت. (پايگــاه دادة      

نيز همان سنجندة مـورد   1400شده براي سال  استفاده
  ).است 1395استفاده در سال 
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ساله و سمت  20. سمت چپ: اختلاف تصاوير دورة 1395 سال تا 1375 سال از آمل شهر گسترش ييفضا راتييتغتحليل روند  .5 شكل

  دهد): ميزان تغييرات را نشان ميZ: از غرب به شرق شهر و محور X: از جنوب به شمال شهر، محور Yراست: نمودار تحليل روند (محور 
 (منبع: نگارندگان)

هاي پوشش زمـين در دورة   با محاسبة اختلاف داده
مشـخص   ArcGISافـزار   در نرم 1395-1375سالة  20

هكتـار   890درصد از مساحت كل شهر معادل  28شد، 
از محدودة شهر آمل، در طـول ايـن دو دهـه بيشـترين     
تغيير را كه شامل تغييرات بنيادين در كاربري و پوشش 

شود، داشـته اسـت. همچنـين، تحليـل رونـد       زمين مي
و  Yتغييرات فضايي شهر از جنوب به شـمال در محـور   

ــه شــرق در محــور   ــراي دورة  Xاز غــرب ب ــالة  20ب س
دهد تغييرات پوشـش زمـين از    نشان مي 1375-1395
هاي شمالي و شرقي شهر، افزايش  سمت قسمت مركز به

هـاي جنـوبي و غربـي شـهر      بيشتري نسبت به قسـمت 
داشته است. بيشترين تغييرات نيـز در شـمال شـهر رخ    
داده است. در واقع رشد شـهر در طـول دو دهـة مـورد     

هاي شمالي شهر گرايش  سمت قسمت بررسي، بيشتر به
داشته است. قسمت مركزي شهر نيز كمترين تغييـرات  

  دهد. را نشان مي
  

  گيري نتيجه -5
 زمـين  پوشـش  زماني و مكاني در اين پژوهش، تغييرات

بـا تمركـز بـر     ،1395تـا   1365 هاي سال طول شهر در
 شناسايي روند تغييرات رشد و گسترش شهر آمـل و بـا  

 در. شده اسـت  بررسي ازدور سنجش هاي داده از استفاده
شـدة   سـاخته  هـاي  سه دهة مورد بررسي، كـاربري  طول

رغـم   افزايش يافتـه اسـت كـه بـه     درصد 60شهر حدود 
ــر، گســترش   هــاي توســعة فشــردة شــهر در ســال  اخي
ها در شـهر شـكل گرفتـه     چشمگيري در طول اين دهه

ديگر، جمعيت شهر آمل نيز در ايـن مـدت    سوي است. از
برابري داشته است. رشد جمعيت و گسترش  رشدي دو
زيسـت را   تنها، تخريب منابع طبيعي و محيط  شهري نه

در پي دارد، بلكه با افزايش مشكلات مديريت شهري در 
ــاخت  ــأمين زيرس ــت.    ت ــراه اس ــز هم ــدمات ني ــا و خ ه

ريزي بايد دسـتيابي بـه توسـعة     رو، هدف برنامه ازهمين
  هاي  كلان، با توزيع نقش اي باشد كه هم در سطح بهينه
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صـورت مكملـي و تقويـت نقـش روسـتاها، از       شهري به
افزايش مهاجرت از روستاها به شهرها جلوگيري كنـد و  

شـهر و    هم در سطوح محلي، بر توزيع متوازن جمعيـت 
 زا تأكيد كند. رشد درون

بـا اسـتخراج    زدايي طيفـي  اختلاط استفاده از روش
عنـوان   اي، بـه  در پردازش تصاوير ماهواره اعضاي انتهايي

منظـور تحليـل رونـد     ها بـه  آوري داده روشي نو در جمع
هاي مـرتبط بـا    تغييرات پوشش زمين، كمتر در پژوهش

ــده اســت.   ــه ش ــه آن پرداخت ــهري ب ــايج  مســائل ش نت
 يطـا خ سيبا اسـتفاده از مـاتر  اين روش،  يسنج صحت
 دقـت درصـد،   90ي بـالاي  كل ـ صـحت با محاسبة ابهام 
ي كاپـا  بيضـر و درصـد   88بـالاي   و كاربر دكنندهيتول

هـاي   آمده در سال دست درصد براي تصاوير به 80بالاي 
 يخوب اريدقت بالا و بس ،1395و  1385، 1375، 1365

روش مورد اسـتفاده در  كنندة  دأييكه ت دهد يرا نشان م
نتايج پژوهش حاضـر بـا    ةارزيابي مقايس مقاله است. نيا

بيان كـرد   گونه نيتوان ا ميرا هاي پيشين  نتايج پژوهش
ولمـن و   هـاي  كه نتايج اين پـژوهش بـا نتـايج پـژوهش    

چملينـگ و   )،2022( انگادي و )، داس2020همكاران (
 مغـنم  و بـلال و  )2016حسن و همكاران ()، 2020برا (

چراكـه ايـن   جهـت بـوده اسـت،     همسو و هـم ، )2011(
تغييـرات  و  تي ـجمع نيرابطه بها نيز با بررسي  پژوهش

ي بـا  مكان –يزمان يها اسيدر مق كاربري و پوشش زمين
ــنجش  ــون س ــتفاده از فن ــات   اس ــامانة اطلاع ازدور و س

 اند كه افزايش جمعيت در مناطق داده نشان ،جغرافيايي
رشـد   ،يع ـيطب ياهي ـپوشـش گ نـة  يهز ، بامورد مطالعه

 و گيـران  در پي داشـته اسـت و تصـميم   را  يافق يشهر
حفـظ   شـهرها،  ساختن پايدار جهت در بايد ريزان برنامه

 منابع طبيعـي، افـزايش فضـاهاي سـبز شـهري و رشـد      
 هـا  كـاربري  سازي بهينه براي را شهري فشرده و عمودي

هـايي كـه بـه     همچنين از ميان پژوهش .بگيرند نظر در
لعاتي شهر آمـل  مسئلة روند توسعة فضايي در مورد مطا

الـديني و   هـاي سـيف   اند، مقالة حاضـر پـژوهش   پرداخته
) را تأييـد  1400) و رهنمـا و بلـوري (  1391همكـاران ( 

كند كه نتيجـه گرفتنـد رشـد چشـمگير جمعيـت و       مي
وسعت شهر در طول ادوار گذشته هم با توسعة پراكنـدة  

هاي سبز و باز و هم بـا افـزايش    پيراموني شهر در زمين
  هاي مركزي شهر همراه بوده است. قسمت تراكم در
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