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‌مقدمه
 تواند یممختلف آن  یها یکاربرتوزیع و پراکندگی اراضی شهری و همچنین  ۀدر مطالعات مربوط به شهرها، اطلاع از نحو

رسانی  انرژی مصرفی و خدمات بسزایی در میکرواقلیم منطقه، میزان ریتأثیک شهر  ۀزیرا اراضی واقع در محدود ؛باشد مهم

(، اراضی شهری را مترادف با اراضی 0111آرنولد و گیبون )(. Seto et al., 2011: 8خدماتی دارد ) یها بخشدر شهر توسط 

صنعتی و سایر مناطقی که از مواد غیر  یها بخش، مناطق مسکونی، ها جادهمانند یعنی مناطقی از شهر  دانند؛ می ناپذیرنفوذ

 تواند یممثال این سطوح  دارند؛ برایمتفاوتی  های اندازهو  اند شدهذ در برابر آب مانند آسفالت، بتن و سنگ تشکیل نفو قابل

 ،هنگام بارندگی ناپذیر نفوذ یها پهنهاین ترین مراکز تجاری یا تفریحی را شامل شود.  شخصی کوچک تا بزرگ ةیک خان

درنتیجه سبب افزایش  ؛ردیگ ینمصورت ها  آن گونه نفوذ آب در و هیچند کن میاز آب را در سطح خود جاری فراوانی حجم 

شهری در جذب انرژی خورشید و تشکیل جزایر حرارتی شهری نقش  ۀشد . حتی اراضی ساختهشوند یمسیلابی  یها انیجر

 ۀتلف، جهت و نحومخ یها سالاراضی )سطوح نفوذناپذیر( در  ة اینبا بررسی و مقایس توان یمبنابراین  ؛بسزایی دارند

و ابزارهای  ها روشساخت( را با  قادرند اراضی شهری )طبیعی و انسانپژوهشگران گسترش فیزیکی شهرها را مطالعه کرد. 

برداری توسط پهپاد و  ، نقشهیا ماهوارههوایی، تصاویر  یها عکسمانند استفاده از  ؛را تهیه کنندها  ة آنمختلفی مطالعه و نقش

با قدرت تفکیک مناسب، کمک  یا ماهوارهدلیل دردسترس قرارگرفتن تصاویر  اخیر به ،های در سالی. برداری زمین نقشه

 یبند طبقهمختلف استخراج و  یها روش ةبه همراه توسع ها دادهاست. وجود این  شدهشهری  یها نقشهانواع  ةفراوانی به تهی

 ,.Weng & Hu, 2008; Sun et al., 2011; Zhang et al., 2014; Zhang et al)اراضی شهری مانند یادگیری ماشین 

2018; Wu et al., 2019; Sun et al., 2019 )گرا ) شیءبندی  طبقهXu, 2010; Liu et al., 2013; Wang et al., 

2015; Deng and Wu, 2012 ،)باندی  یها بیترک(Wu & Murray, 2003; Li et al., 2013; Civaco et al., 

2002; Lu & Weng, 2004; Yang et al., 2003) ،رگرسیونی ) یها لیتحلShao et al., 2015; Yang et al., 

 .بپردازندمطالعات شهری به مختلف بتوانند است پژوهشگران شده سبب تصادفی و یادگیری عمیق،  (، جنگل2003

را شامل  یا دهیچیپ یها لیتحلی قدرتمندی است که رافزا افزاری و نرم سخت یها ستمیسنیازمند شده  مطرح یها روش

برخط و  یا ماهوارهو تصاویر  ها دادهمنظور رفع این مشکلات، از  بنابراین باید به ؛(Deng & Wu, 2012: 253) شوند یم

با سرعت و دقت بالا بدون نیاز به سیستم مطالعات را که بتوان  طوری به ؛استفاده کرد یتر سادهافزارهای  و نرم ها روش

 (.Hansen & Loveland, 2015: 70وسیع انجام داد ) ای مند و برای منطقهکامپیوتری قدرت

مثال سری  برای ؛در مطالعات مختلف استفاده کردها  آن از توان یممختلفی وجود دارد که  یا ماهوارهتصاویر 

تنوعی را در اختیار م یها دادهمتر(، که هزار متر( و مودیس )با قدرت تفکیک تا  03لندست )با قدرت تفکیک  یها ماهواره

 Schneider et al., 2010; Chen et al., 2015; Zhang and Seto, 2011; Xian and) دهند یمکاربران قرار 

Homer., 2010; Pesaresi et al., 2013 ،) متوسط تا کم است. همچنین اگر منطقه ها  آن قدرت تفکیک مکانیاما

 ,.Hagolle et al) شهری استفاده کردسطح زمین و مطالعات برای مطالعات  از این تصاویر توان ینم ،پوشیده از ابر باشد

 ها دهیپدها، امکان تداخل طیفی در شناسایی  و تصاویر حاصل از آن ها ماهوارهبودن این  دلیل اپتیکی دیگر بهسوی (. از 2010

 ریتصاو یطور خاص برا بهها  آن از یرای، بسی شهریبردار نقشهمتعدد  یها روشبا وجود  (.Ban et al., 2015)بیشتر است 
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طیفی مشابه، تصاویر اپتیکی  یها بازتابشهری با  ۀمختلف در محدود یها پوششدلیل وجود  به. اند شده یطراح اپتیکی

 ناپذیرنفوذ ۀبرای مثال در بسیاری موارد پوشش آب و سایه با سطوح تیر ؛تنهایی قادر به برآورد دقیق این سطوح نیستند به

 ۀدرنتیجه برای حل این مشکل، استفاد (.Weng et al., 2009; Hodgson et al., 2003) دنشو یمن درنظر گرفته یکسا

معرفی شد  ها نقشهبهبود دقت برای تصاویر مجزا  های گیری از قوت منظور بهره سنجش از دور بهمختلف زمان از تصاویر  هم

(Weng, 2012.) 

SARتصاویر  ،استفاده کردها  آن صاویر اپتیکی ازدر کنار ت توان یمکه  ییها دادهاز 
در هر شرایط آب و  که هستند 0

 ;Matgen et al., 2007) دهند یمروز اطلاعات دقیقی از شرایط سطح زمین در اختیار ما قرار  هوایی و هر لحظه از شبانه

Kussul et al., 2017).  دارندهمچنین قدرت تفکیک مکانی مناسبی (Shen et al., 2019; Ban et al., 2015 با .)

در  ها دادهدر آینده از این  بهتر استاز آن  ها دادهاستخراج  یها کیتکن ةو توسع SAR یها دادهافزایش دسترسی به 

 یها دادهبا ( SARرادار ) یها داده مادغا، دهد یمنشان مطالعات (. Shen et al., 2019استفاده شود ) یتر گستردهسطح 

را  نیو انواع پوشش زم یشهر ناپذیرح نفوذوو سط دهدرا بهبود  ریتصو یبند طبقهدقت  یتوجه طور قابل هب تواند یمنوری 

سطوح  یهندس یها یژگیوکه به  SAR یها داده (.IM et al., 2012; Zhang et al., 2012از هم تفکیک کند )

سطوح  در ترکیب با تصاویر اپتیکی وند کنقادرند اطلاعات مربوط به بافت سطح را فراهم ، ی حساس هستندشهر یاراض

)راداری( و  0سنتینل  یا ماهوارهحاضر استخراج اراضی شهری از تصاویر  ةهدف مقال .دهنده نشانرا  ییشناسا رقابلیغ

 ها استفاده شد. از آندرنتیجه این ابزارها و روش معرفی و  ؛ارث انجین است گوگل ة)اپتیکی(، با استفاده از سامان 2سنتینل

فیزیکی شهر و تغییرات آن  ةتوسعبارۀ از نتایج این روش در مطالعات آتی در توان یم. دارزیابی ش ها همچنین دقت آن

و صرف زمان کم، بیشتر با صحت و همچنین استفاده کرد. درواقع در پژوهش حاضر با ترکیب تصاویر راداری و اپتیکی 

سری زمانی  یا ماهوارهمنظور تصاویر  بدین شد؛و ارزیابی  شهر مختلف ایران استخراج 23شهری  ۀشد هاراضی ساخت

 ووارد شدند. ضرایب بازپخش تصاویر راداری  GEE 2 ةبه محیط سامان هاشهراین مربوط به  (2و سنتینل  0)سنتینل 

زمان  شهری استخراج شد. هم ۀگذاری، اراضی بالقو آستانه کمک بهمیانگین و انحراف از معیار این تصاویر محاسبه و 

ترتیب حداکثر و میانگین  آبی محاسبه و به یها پهنهتراکم پوشش گیاهی و  یها شاخص، 2تصاویر سری زمانی سنتینل 

شهر اعمال شدند.  ۀماسک روی اراضی بالقو ةعنوان لای گذاری و به آستانه کمک به شد. درنتیجهتهیه  ها این شاخص

 منفرد، اراضی نهایی شهری استخراج شد. یها کسلیپلاح اراضی شهر هدف تهیه و با حذف و اص ةلاینهایت در

‌مبانی‌نظری
ریزان شهری  برای مدیران و برنامه ها بخشاین  .استشهری مترادف با سطوح نفوذناپذیر شهری  ۀشد اراضی ساخته

ت آن در طول ، تراکم این مناطق و روند تغییراشده ساختهموقعیت و پراکندگی مناطق  ةمطالع ؛ زیرابسیاری دارداهمیت 

؛ داشته باشند روز بهآگاهی کافی و  تغییراتاین  باید ازمدیریت بهتر، برای و مدیران شهری است  زمان دارای اهمیت بوده

با  (.0011عطارچی، کنند ) یزیر برنامهپایدار  ةتوسع ةآن را بر پای ۀفعلی شهر و تغییرات آیند ةروند توسع توانند می رو از این

                                                           
1. Synthetic aperture radar 

2. Google earth engine 
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فیزیکی شهر در جهات عمودی و  یها محدودهیندی پویا و مداوم است که طی آن افیزیکی شهر فر ةتوسعتوجه به اینکه 

با استفاده از  معمولاً این تغییرات یها دادهاطلاعات و دسترسی به  ،ابندی یمکیفی و کمی افزایش ، از نظر افقی

با  توان یمبنابراین  ؛نیست ریپذ امکانمتوالی  یها السو تکرار آن برای است  بر زمانو  نهیپرهزکاری  ،زمینی یبردار نقشه

تغییرات  ،سری زمانی صورت به، با سرعت بالا و یا ماهوارهازدور و پردازش تصاویر مختلف  سنجش یها کیتکناستفاده از 

در ها  آن پوشش زمین و تغییرات ةاین تصاویر منبع مهمی برای مطالع معمولاًفیزیکی شهرها را مطالعه و بررسی کرد. 

 ستیز طیمحجزایر حرارتی شهری،  دربارۀرا  ییها دادهتوانند  میاین تصاویر  ،دیگرسوی . از روند یمشمار  شهرها به

 شهر ارائه دهند. ةتوسع یساز مدلشهری و تغییرات آن و در نهایت 

خش نوری، حرارتی و شامل ب عمدتاًمتفاوت طیف الکترومغناطیس فعالیت دارند که  یها بخشدر موجود  یها سنجده

همچنین دارند. تاریخی مناسبی  یها دادهبنابراین  ؛ها در بخش نوری و حرارتی فعال بودند . اولین سنجندهدنشو یمراداری 

به احتمال تشابه  توان یمبرای مثال  ؛در عین حال معایبی نیز دارند ، اماساده است نسبتاً ها آندسترسی و تجزیه و تحلیل 

تصاویر نوری امکان  ،پوشیده از ابر باشد یا منطقهاگر همچنین ض مختلف در این تصاویر اشاره کرد. پاسخ طیفی عوار

و کمی دارند قدرت تفکیک مکانی  معمولاًحرارتی نیز  یها داده ،دیگرسوی ثبت تصویر سطح زمین را نخواهند داشت. از 

یو ومایکرو ۀراداری در محدود یها سنجندهمیان، این . در همراه هستندمحدودیت زیادی  با در مطالعات مربوط به شهرها

سخت است. ها  آن تحلیل بیشتری دارند وتصاویر نوری پیچیدگی  ، اما در مقایسه باکنند یمطیف الکترومغناطیس عمل 

 هدد یمرا ارائه  یاطلاعات SAR. تفاوت دارند یکدیگربا  یادیتا حد ز ینور یو سنسورها SAR از آمده دست بهاطلاعات 

در خاک و  تواند یمبه فرکانس و قطبش با توجه برای مثال امواج رادار  ؛حاصل نشود ینور یکه ممکن است از حسگرها

شهری به حداقل برسد  یها طیمحناهمگونی مکانی و طیفی  شود یمنواحی سایه نفوذ کند و همین عامل سبب 

(Corbane et al., 2008 .) بام پشت)برای مثال دارند  یبازپخش مختلف یازوکارهاسبا توجه به اینکه تصاویر راداری 

این امر سبب شناسایی بهتر دارای بازپخش دوگانه هستند(،  ها ساختماندارای بازپخش منفرد و دیوار  ها ساختمان

گر بنابراین ا دارند؛ل وجود نویز در تصاویر یری مشکلاتی از قباراد یها داده ،دیگرسوی از . شود یمشهری  یها دهیپد

 یتر قیدقاستفاده کرد، نتایج ها  آن ادغام و در مطالعات شهری از یکدیگر بتوان تصاویر مختلف از منابع متفاوت را با

(. در نهایت، ترکیب تصاویر راداری و اپتیکی روش مناسبی برای مطالعات Gomez et al., 2006دست خواهد آمد ) به

این روش در مناطق استوایی که مدت زیادی  ژهیو به (Hass and Ban, 2017; Pavanelli et al., 2018شهری است )

 .شود یم تر مهم مواجه است،ریزگردی  یها توفان با از سال پوشیده از ابر است و همچنین مناطقی که اغلب اوقات

 رمنظو بهشرکت گوگل و از سوی است که و محاسبات ابری ، سیستمی مبتنی بر وب (GEE) ارث انجین گوگل ةسامان

رقومی  یها مدل، یا ماهوارهدر مقیاس پتابایت )از جمله تصاویر مختلف  ها دادهحجم عظیمی از تحلیل و  یساز رهیذخ

. ویژگی بسیار خوب این سامانه، (Seto et al., 2011) شده است یانداز راهوکتوری(  یها دادهاقلیمی،  یها دادهارتفاعی، 

سازمان  یها دادهو دسترسی آزاد و آنلاین به پایگاه  متیق گرانپیشرفته و  ارافز سختبه  نداشتن بودن آن، نیاز رایگان

 ;Shelestov et al., 2017; Goldblatt, 2016اطلاعاتی دیگر است ) یها گاهیپافضایی اروپا و آمریکا و بسیاری از 

Patel, 2015 از  ،یا ماهوارهصاویر مختلف تا بدون صرف هزینه و با صرف زمان اندک بتوان به ت شود یم(. این امر سبب
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این سیستم شاخص کمک  به توان یممطالعات پوشش گیاهی  ةبرای مثال در زمین ؛داشتجمله تصاویر راداری دسترسی 

 تراکم پوشش گیاهی، تاج پوشش گیاهی، میزان فتوسنتز گیاهی و میزان رطوبت موجود در گیاهان را پایش کرد

(Schneider et al., 2010; Weng and Hu, 2008; Sun et al., 2011 .)مربوط به پوشش زمین  یها نقشه ةتهی

(Wu et al., 2019 و بررسی )ةمانند محاسبها  آن یها یژگیو ( دمای سطح زمینSun et al., 2018) پایش مناطق  و

هستند.  شدنی ( نیز در این سیستم انجامLiu et al., 2013(، پایش منابع آب و مناطق مرطوب )Xu, 2010) شده حفاظت

 Dengفرسایش خاک ) ةنقش ةتهی(، Wang et al., 2015کشاورزی و پایش محصولات کشاورزی ) ةهمچنین در زمین

et al., 2012) ارث انجین انجام شده  گوگل ةبا استفاده از سامانفراوانی مطالعات  ،مطالعات مربوط به مخاطرات محیطی و

 (.Wu and Murray, 2003; Civaco et al., 2002; Li et al., 2003; Lu and Weng, 2004)است 

‌مورد‌مطالعه‌ةمنطق
استخراج اراضی شهری  منظور بهبا شرایط جغرافیایی متفاوت، مختلف ایران  یها استانشهر از  23در پژوهش حاضر 

دارای  این روش را در مناطقتأثیرات تا بتوان  تنوع پوشش زمین توجه خاصی شد بهیعنی ند؛ انتخاب شد ها آن

بنابراین نوع انتخاب  ؛مقایسه و بررسی کرد( برهنه یها نیزم و وجود پوشش آب، گیاهمانند متفاوت زمین ) یها پوشش

 ةشهرهایی از هم ،یعنی براساس شناختی که از بازپراکنش راداری در مناطق مختلف وجود دارد ؛شهرها، هدفمند است

شدن در مناطق مرطوب و خشک، تراکم  رهایی از قبیل وسعت شهر، واقعمتغی ریتأثتا بتوان  ندایران انتخاب شد ۀگستر

با توجه به مطالب مذکور، شهرهای تبریز، ارومیه، حاضر را بررسی کرد.  ةدر مقال کاررفته بهدر روش غیره و  ها ساختمان

، اصفهان، شیراز، سنندج، یزد، بوشهر، کرمانشاه، قممشهد، کرمان،  ،، مراغه، اهواز، رشتدختر پل، آباد خرماردبیل، زنجان، 

 (.0)شکل  و زاهدان برای مطالعه انتخاب شدند سمنان

 
‌منتخب‌در‌پژوهش‌یشهرها‌.9شکل‌
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‌پژوهش‌روش
در ، 2( و SAR) 0سنتینل  یا ماهوارهبا هدف استخراج سریع اراضی شهری با استفاده از سری زمانی تصاویر این مقاله 

از سال  2و  0شامل تصاویر ماهواره سنتینل پژوهش، اصلی در این  یها دادهشد.  ارث انجین تنظیم گوگل ةمحیط سامان

 .(0)جدول  استمتر  03و مدل رقومی ارتفاعی  2323تا سال  2301

‌حاضر‌پژوهشدر‌‌شده‌استفاده‌یها‌داده‌.‌9جدول

‌مجموع‌(شهر‌هر‌برای)متوسط‌‌تعداد‌تاریخ‌داده‌نوع‌ردیف
0 Sentinel 1 (SAR) 30/30/2301 – 30/30/2323 001 1112 
2 Sentinel 2 30/30/2301 – 30/30/2323 213 3030 
0 SRTM (DEM) 30m 2333 0 23 

 

استخراج پوشش برای  2سنتینل  یها دادهاراضی شهری و از  ةاستخراج اولی منظور به 0راداری سنتینل  یها دادهاز 

با جهت مدارهای نزولی و  0ی زمانی تصاویر سنتینل منظور سر بدین ؛شهرها استفاده شد ۀگیاهی و آبی در محدود

با توجه به وجود حجم  ،بعد ة. در مرحلشدمحاسبه  ها آن)سیگما نات(  σ0ارث انجین شد و  صعودی وارد محیط گوگل

 انحراف از معیار و میانگین ،زمانی یها یسرتجمیع  منظور به( و برای هر شهر تصویر 213متوسط زیادی از تصاویر )

دست آمد. این تصاویر در استخراج  دو تصویر سیگمای میانگین و سیگمای انحراف از معیار به جهیدرنتمحاسبه و ها  آن

اعمال آستانه بر هیستوگرام(، سیگمای میانگین و  کمک بهبا پردازش شدت ) جهیدرنت. شدنداراضی شهری استفاده  ةاولی

PULشهری ) ۀ، اراضی بالقوSARانحراف از معیار تصاویر 
استخراج تراکم  منظور به ،( استخراج شد. پس از این مرحله0

ارث انجین  ( وارد گوگلبرای هر شهر تصویر 001متوسط ) 2سنتینل پوشش گیاهی و پوشش آب، سری زمانی تصاویر 

NDVIشد و در نهایت تصویر پوشش گیاهی حداکثر )
2
 max( و تصویر میانگین پوشش آب )MNDWI

0
 mean تهیه )

سری زمانی تصاویر پوشش گیاهی برای  ۀشد ور از پوشش گیاهی حداکثر، مقادیر حداکثر شاخص اختلاف نرمالمنظ. شد

 شد؛کل تصاویر استخراج و سپس مقادیر حداکثر آن محاسبه  NDVIآن، ابتدا شاخص  ةمحاسببرای  است. 2سنتینل 

آوردن شاخص آبی نیز ابتدا این  دست بهای بر جزء اراضی شهری نیست. قطعاًجا که پوشش گیاهی وجود دارد، آنیعنی 

 دست به GEE( در محیط Reducerاعمال تابع کاهنده ) کمک بهشاخص برای کل تصاویر تهیه و در نهایت میانگین آن 

 یها مدلهمچنین از اراضی شهری نیستند.  ،دارندآبی وجود  یها پهنهگفت جایی که  توان یمآمد. در این مورد نیز 

نقشه شیب و مناطق کوهستانی استفاده شد. در نهایت این سه تصویر )حداکثر پوشش  ةتهی منظور به رقومی ارتفاعی

که  ییها مکانتا در شدند اعمال  SARماسک روی تصاویر  عنوان بهترکیب و  یکدیگر گیاهی، پوشش آب و شیب(، با

 یبند قطعهاین فرایند با استفاده از روش  د. در کنارننشو یبند طبقهاراضی شهری  عنوان به ،این سه پوشش قرار دارند

 ۀ( استخراج شد. درنهایت با اعمال یک فیلتر از نوع مربع با ابعاد پنجرTUL 0اراضی شهری هدف ) ةنقش ةبراساس آستان

                                                           
1. Potential urban land 

2. Normalized differential vegetation index 

3. Modified normalized differential water index 

4. Target urban land 
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FULتصاویر نهایی یعنی اراضی شهری ) 0 × 0
منفردی که  یها کسلیپحذف  منظور به. این فیلتر دست آمد به (0

 نشان داده شده است. 2، کاربرد دارد. مراحل بالا در شکل شوند یمگرفته  درنظرء اراضی شهری جز اشتباه به

 

‌یشهر‌یمراحل‌استخراج‌اراض‌.‌2شکل

 و‌شیب‌PULتراکم‌پوشش‌گیاهی،‌آب،‌‌ةمحاسب

ه شد. این استفاد 2سنتینل  ۀتصویر مربوط به ماهوار 001و  0سنتینل  ۀتصویر مربوط به ماهوار 213از  ،در این پژوهش

و  VV صورت به، SAR. با توجه به اینکه قطبش تصاویر شوند یمرا شامل  2323 ةژانویاول تا  2301 ةژانویاول تصاویر از 

HH یها قطبش، است VV  با مدIW ة. تصاویری که سامانندو مدارهای صعودی و نزولی برای این مقاله انتخاب شد 

 σ0ارث به تصاویر  گوگل ة. زمانی که تصاویر در ساماندارندتصحیحات هندسی  ،کند یماستفاده ها  آن ارث انجین از گوگل

تصحیحات مربوط به کالیبراسیون رادیومتریکی، تصحیحات توپوگرافیکی و حذف نویزهای حرارتی  درواقع ،شوند یمتبدیل 

نزدیک  قرمز مادونرمز، سبز و قاستخراج تراکم پوشش گیاهی و پوشش آب از باندهای منظور  به. شود یماعمال ها  آن روی

 متری هستند. 23و  03این باندها دارای تفکیک مکانی استفاده شد.  2میانی تصاویر سنتینل  قرمز مادونو 

 ,Chen et al., 2015; Xian & Homer) دارندپوشش گیاهی  واز شهرها که تراکم کم ساختمانی  ییها بخشدر 

بیشترین میزان تراکم  ،حاضر ةاستخراج این نواحی استفاده شد. در مقالبرای (، از شاخص تراکم پوشش گیاهی 2001

 منظور به ،گرفته شد. از این شاخص درنظر NDVI maxعنوان با مطالعاتی استخراج و  ۀپوشش گیاهی در طول دور

محاسبه  روابط زیر با(. این شاخص Huang et al., 2017شد )تراکم شهری استفاده  استخراج اراضی کم صحت افزایش

 .شده است

(0) NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED) 

                                                           
1. Final urban land 
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است. با استخراج این شاخص با  2سنتینل  رباند قرمز تصاوی REDنزدیک و  قرمز مادون، باند NIR 0 ،در این فرمول

 شد.انجام  2 ةاز رابط ۀارث انجین با استفاد حداکثر این شاخص در محیط گوگل ة، محاسب0 ةاستفاده از رابط

(2) NDVImax = max (NDVI) 

تا  2301) 2، محاسبه و استخراج حداکثر تراکم پوشش گیاهی برای تصاویر سنتینل NDVIشاخص  ةپس از محاسب

در مناطقی که  .شداستخراج اراضی شهری استفاده برای ماسک  عنوان به NDVI max. تصویر صورت گرفت( 2301

شهرهایی که دارای  و کند یمرودخانه عبور ها  آن شهرهایی که از وسط، مانند شهرهای ساحلی، دارندآبی  یها پهنه

ابزارهای  و ها یکشت، ها پلمانند  ها پهنهمصنوعی هستند، ممکن است عوارض سطح این  یها اچهیدرآبی و  یها پارک

شاخص آب  ةه با محاسبما در این مقال درواقع؛ شهری داشته باشد یها نیزمبازتابی مانند بازتاب  ها اچهیدرسرگرمی داخل 

(MNDWI و استفاده از آن )از نسبت  مذکور شاخصکردیم. را حذف  ها دهیپدنهایی، این  ةماسک در نقش عنوان به

 ؛شود یمآبی استفاده  یا پهنهطیفی برای استخراج  ،از این شاخصو میانی ایجاد  قرمز مادونباند سبز و باند  ۀشد نرمال

بنابراین برای  ؛آبی خواهد بود یها پهنهبر  دیتأکتنها و شوند  میاستفاده از این شاخص حذف  با یرآبیغ یها دهیپد جهیدرنت

 :مشاهده است قابل 0ة رابطاست که در  شدهاستفاده  از این شاخص ها رودخانهآزاد و  یها آب، ها اچهیدر، ها تالاب ةمطالع

(0) MNDWI = (G – MIR) / (G + MIR) 

MIRسبز و  ۀدود، باند محG، 0ة در رابط
پس از استخراج این است.  2میانی در تصاویر سنتینل  قرمز مادون 2

 ةتهی منظور بهاز سوی دیگر و  زمانی محاسبه شد. ۀبرای کل تصاویر دور (MNDWI mean) شاخص، میانگین آن

میانگین کل تصاویر تصاویر،  σ0 ةمنظور پس از محاسب استفاده شد. بدین SARتصاویر  σ0از  PULمربوط به  یها داده

یا ضریب  σ0دست آمد.  به PULتصاویر  ،0 ةاستفاده از رابط او با تعریف یک آستانه از هیستوگرام بشد استخراج 

سطح با تصاویر راداری از آن  ةکه در مطالع استمعیاری  نیتر جیرا ،شود یم( بیان dbکه با واحد دسیبل ) شپراکنباز

 ةیزاومقادیر آن براساس  که گر میزان بازگشت امواج به آنتن رادار از واحد سطح است. این معیار بیانشود یماستفاده 

 .کند یمتغییر  )سطح( بازتابندگی خود شیء یها یژگیو ، نوع قطبیدگی وموج طولبرخورد، 

(0) PUL = σ0
 mean > T 

، برآورد دقیق عدد σ0ویر میانگین است. با ترسیم هیستوگرام تصا (T) ، تعریف مقدار آستانهمسئله نیتر مهمدر اینجا 

امواج برگشتی به  تعیین شد. -23/1تا  -3/1شد. این مقدار برای شهرهای مورد مطالعه متفاوت و بین مشخص آستانه 

بنابراین ممکن است  ؛دارند یکدیگر بافراوانی برخورد با اراضی شهری و مناطق کوهستانی پرشیب شباهت  ةجیدرنترادار 

جلوگیری برای د. نشهر تفکیک شو عنوان به، مناطق پرشیب کوهستانی نیز SARضی شهری با استفاده از در استخراج ارا

بر استخراج مناطق  متر مناطق مورد مطالعه استفاده شد تا علاوه 03مدل رقومی ارتفاعی  یها دادهاز این اختلال، از 

مقالات بیشتر  مانند  . در این مقالهشودایی استفاده ماسک در ارزیابی نه عنوان بهکوهستانی، شیب مناطق نیز تعیین و 

(Ban et al., 2015 )درجه انتخاب شد. 03شیب  نةآستا 

                                                           
1. Near InfraRed band 

2. Mid-InfraRed band 
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‌ی‌پژوهشها‌افتهی
از یک  یرشهریغبه اراضی شهری و  SARمیانگین  σ0تصاویر  یبند قطعهمنظور  به(، 2براساس روش پژوهش )شکل 

توزیع  بادیگر است که  ةانه تفاوت در مقادیر آن از یک منطقه به منطقمحلی استفاده شد. منظور از این نوع آست ةآستان

ماسک پوشش  عنوان بههیستوگرام تصاویر محاسبه و اعمال شد. در کنار این روش، شاخص حداکثر تراکم پوشش گیاهی 

ک ماس عنوان بهشیب منطقه  یها دادهماسک مناطق با پوشش آب و  عنوان بهمیانگین  MNDVIگیاهی، شاخص 

یعنی با استفاده از کدنویسی در  شد؛شهر انتخابی اعمال  23برای ، مورد نظر SARبه تصویر نیز مناطق کوهستانی 

 یها نقشهصورت گرفت تا  هاشهرهمة ، این فرایندها برای مختلف یا ماهوارهارث انجین و فراخوانی تصاویر  محیط گوگل

این بود که  ،وجود داشت σ0 SARتصاویر  یها آستانهعیین مربوط به ارضی شهری استخراج شوند. مشکلی که در ت

در ، اما تعیین عدد آستانه راحت است یا قلهدو یها ستوگرامیهنبودند. در  یا قلهشهرها از نوع دو ةهیستوگرام هم

 ( استفاده شد. در2330روسین )این مشکل از روش برای رفع . استاین کار کمی پیچیده  یا قله تک یها ستوگرامیه

اصفهان،  SARاست. با توجه به تصویر آمده شهر اصفهان و هیستوگرام مربوط به آن  SARمیانگین تصاویر  0شکل 

. سایر هستندبرخوردار  یتر روشنموجود در آن، اراضی شهری از تن رنگی  یها دهیپدمشخص است به لحاظ بازتاب 

هستند. همچنین مشخص است  تر رهیت( رود ندهیزار آبی )مسی یها پهنهبایر، پوشش گیاهی و  یها نیزممانند اراضی 

در آن راحت  PULآوردن تصویر  دست بهتعیین عدد آستانه برای  جهیدرنت ؛است یا قلههیستوگرام این تصویر از نوع دو

متفاوت  یها آستانهمحاسبه شد. این فرایند برای شهرهای دیگر نیز با  -13/1است. میزان آستانه برای شهر اصفهان، 

 .شداستخراج  ها آن PUL یها دادهاعمال و 

 
‌آستانه‌یزانم‌ةمحاسب‌برایآن‌‌یا‌قلهدو‌یستوگرامشهر‌اصفهان‌و‌ه‌‌SARتصویر‌.‌3شکل

استخراج تصاویر ماسک پوشش برای  ،ها آن برپوشش گیاهی حداکثر و اعمال آستانه  یها نقشه ةبا توجه به لزوم تهی

تصاویر  یبند طبقهتعیین آستانه و  مانندتعیین آستانه  ۀاستفاده شد. روش کار و نحو 2سنتینل  یا ماهوارهگیاهی از تصاویر 
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SAR  و تصاویر به شد آستانه مشخص  ،یعنی در اینجا نیز با استفاده از هیستوگرام تصاویر ؛است یرشهریغبه اراضی شهری و

هم نظارت نشده است. این آستانه برای  یبند طبقهنوع  بر. (0 شکل) ندشد یبند طبقهپوشش گیاهی و بدون پوشش ی با مناطق

 یها پوششچراکه برخی شهرهای انتخابی دارای پوشش گیاهی متراکم و برخی دارای  ؛هریک از شهرها متفاوت محاسبه شد

برای  .است 1/3تا  2/3پوشش گیاهی برای کل شهرها  ةبودند. مقادیر آستان توجه قابلپوشش بدون تی حبسیار پراکنده و 

مقالات مختلف و  ةپوشش آبی نیز از یک مقدار جهانی استفاده شد. این میزان آستانه براساس مطالع ةآوردن آستان دست به

 MNDWIیعنی در تصاویر  ؛انتخاب شد 33/3پیشین انتخاب شد. مقدار آن برای کل شهرها بیشتر از  یها پژوهش

 .شداستخراج ها  آن ةو نقش ه شدندگرفت درنظرماسک آب  عنوان به ،بودند 33/3بیشتر از ها  آن که ارزش ییها کسلیپ

 
‌آن‌هیستوگرام‌و‌حداکثر‌یاهیپوشش‌گ‌شا ص‌.‌6شکل

بین  2شهر رشت نشان داده شده است. این تصویر از مجموعه تصاویر سنتینل  NDVI maxتصویر ، 0در شکل 

منطقه دو ارث انجین ابتدا تصاویر سنتینل  گوگل ةدر محیط سامان درواقعاستخراج شده است.  2323و  2301 یها سال

حداکثر پوشش  2 ةبعد با استفاده از رابط ةتراکم پوشش گیاهی محاسبه و در مرحل 0 ةفراخوانی شد و با استفاده از رابط

 301/3و حداقل آن  11/3حداکثر تراکم  ،است. در شکل فوق -0و  0بین  NDVIگیاهی از آن استخراج شد. مقادیر 

سبز و قرمز مشخص شده است. همچنین با استفاده از هیستوگرام همین  یها رنگترتیب با  ورد شده است که بهبرآ

شهر  23 ةهماین شاخص برای محاسبه شده است.  01/3تولید تصاویر ماسک پوشش گیاهی، برای تصویر، مقدار آستانه 

محاسبه و را شهرها  ةپوشش گیاهی هم یها آستانهترسیم شد تا براساس آن بتوان ها  آن انتخابی تهیه و هیستوگرام

نمودار شهرهایی که پوشش گیاهی متراکمی  دهد یمنشان  NDVI max یها ستوگرامیهبررسی  (.3)شکل کرد اعمال 

برای مثال  ؛هاست ستوگرامیهاز سایر  تر سادهکردن مقادیر آستانه  مشخص، . در این نمودارهاهستند یا قله، از نوع دودارند

ی مشخص کاملاً یا قله، هیستوگرام دوها هستند یک باغ شهر و پوشش گیاهی متراکم که اغلب از نوع باغ عنوان بهاغه مر

قرار دارند و به لحاظ  خشک مهین، زاهدان و سمنان که در مناطق خشک و بوشهرشهرهایی مانند یزد،  که یدرحال دارد؛

 .دارند یا قله تک یها ستوگرامیهپوشش گیاهی فقیر هستند، 
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‌شهر‌مورد‌مطالعه‌‌26یبرا‌‌NDVI maxیستوگرامنمودار‌ه‌.‌6شکل

 FULو‌‌TULمحاسبه‌و‌استخراج‌

پوشش گیاهی حداکثر، پوشش آب و نواحی کوهستانی  یها دادهاعمال  ،استخراج اراضی شهریبرای آخرین مرحله 

در  شده با استفاده از روابط مطرح PUL یها دادهاشاره شد که  پیش از ایناست.  PULماسک روی تصاویر  عنوان به

اراضی  ۀمناطق بالقوۀ دهند نشان ،ویر حاصلا. تصنداستخراج شد 0سنتینل  ۀماهوار SARاز تصاویر پژوهش روش 

به تصاویر  ها دادهو شیب، این  NDVI max ،MNDWI mean( هستند. پس از اعمال آستانه روی PULشهری )

تصاویر ماسک با استفاده از تابع  ةانجام شد. پس از این مرحله هم GEEر محیط شدند. این فرایندها دتبدیل ماسک 

OR  عنوان به. در نهایت این تصویر واحد شودمذکور تهیه  ةواحد متشکل از سه لای ةترکیب شدند تا یک نقشیکدیگر با 

 ۀدهند نشان( است که TULاین الگوریتم استخراج اراضی شهری هدف ) ة. نتیجشداعمال  PUL یها دادهماسک روی 

شهری  ساخت انسان یها دهیپدو سایر  ها کارخانهعریض،  یها ابانیخساختمانی،  یها سازه عانوامانند عوارض شهری 

ریز و منفردی وجود دارد  یها کسلیپبرخی  زیرا ؛نهایی شهری نیستند های ، نقشهها نقشهاین ، ها داده نیبا وجود ااست. 

استفاده کرد. در  ها کسلیپحذف این برای بنابراین باید از یک فیلتر  ؛شده است یبند طبقهشهری جزء اراضی  اشتباه بهکه 

کار گرفته شد. در این الگوریتم باید شکل  به ها کسلیپاین حذف  منظور به Focal Mode، الگوریتم GEE ةمحیط سامان

انتخاب شد. با اعمال این فیلتر  3/0آن  فیلتر مشخص شود. در این پژوهش شکل پنجره، مربع و قطر ۀو شعاع پنجر
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این تصاویر از نوع باینری و متشکل از اراضی (. 1)شکل  ند( استخراج شدFULتصاویر نهایی مربوط به اراضی شهری )

 .اند شدهو صفر نشان داده  0ترتیب با اعداد  که بههستند  یرشهریغشهری و 

 
‌یزشهر‌تبر‌یبرا‌(‌FULیر)تصو‌اشتباه‌منفرد‌و‌های‌یکسلپو‌حذف‌آن‌‌یرو‌‌3×‌‌3یلترو‌اعمال‌ف‌‌TULیرتصو‌.‌0شکل

‌روش‌صحتو‌‌اعتبارسنجی
منظور از  بدین ؛شدبررسی صحت و دقت روش  ،شهر مورد مطالعه در پژوهش حاضر 23پس از تهیه و استخراج اراضی 

 GEE ةاین روش و سامان با شده استخراجتصویر  ،و بصری کمک گرفته شد. در بررسی بصری یافزار نرمدو روش تحلیل 

شدند ارث  گوگل افزار نرم، وارد شده استخراجیعنی در این بخش اراضی شهری  ؛ارث مقایسه شد با تصاویر حاصل از گوگل

 03 شده استخراجاراضی ، 1. در شکل شدارث مقایسه  انسانی با تصاویر گوگل یها سازهو دیگری  ها ساختمانو موقعیت 

تا  توان یمها  آن ةمقایس با که نشان داده شده استارث همان شهرها  طالعه در کنار تصاویر گوگلشهر مورد م 23شهر از 

 حدودی به کارایی این روش در استخراج اراضی شهری پی برد.

به طور دقیق، صحت نتایج را بررسی  تواند ینمکه اشاره شد، روش مقایسة بصری روشی نسبی است که  طور همان

، صحت کاربر و صحت دکنندهیتول، ضرایب کاپا، صحت دشدهیتولل برای برآورد صحت و دقت تصاویر کند. به همین دلی

 صورت بهو براساس محدودۀ اراضی شهری،  ArcGIS افزار نرممنظور در  کلی تصاویر محاسبه و مقایسه شد؛ بدین

، یک به یک وارد GEEاز سامانة  که تصاویر مستخرج صورت نیبدنقطة نمونه ایجاد شد.  033تصادفی و به طور متوسط 

ۀ اراضی شهری )مانند دهند نشان 0  ارزشهستند.  شدند. این تصاویر دارای دو ارزش صفر و GIS افزار نرممحیط 

به  جادشدهیای هستند. نقاط رشهریغاراضی  انگریبصفر   ارزشو بازارها( و  ها نگیپارکی انسانی، ها سازه، ها ساختمان

داشتن یا  مپ، صحت با تصاویر گوگل ها ارزشاند. با مقایسة این  را به خود گرفته 0ی صفر و اه ارزشروش تصادفی، 

مپ همة شهرهای مورد مطالعه، به  گرفته مشخص شد تصاویر گوگل ی صورتها یبررسنداشتن نقاط ارزیابی شد. با 

سنجی نتایج  انتخابی برای صحت بودن تصاویر مرجعروز بهمربوط هستند که این امر بیانگر  2323و  2301ی ها سال

دست آمد. صحت کاربر، صحت  به ها نقشهشده مقادیر صحت  یبردار نمونهاست. درنهایت با تشکیل ماتریس نقاط 

( و میانگین کل شهرها نیز برآورد شد. ضریب 1شهر محاسبه )شکل  23، صحت کل و ضریب کاپا برای همة دکنندهیتول

درصد و  10/12 دکنندهیتولدرصد، صحت  30/10درصد است. میانگین صحت کل  011/11کاپای میانگین برابر با 
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درصد و حداقل آن برای  01/10. حداکثر ضریب کاپا برای شهر رشت به مقدار استدرصد  11/10صحت کاربر برابر با 

ر حداکثر و درصد مقادی 11درصد و یزد با  11درصد محاسبه شده است. از نظر صحت کل، رشت با  10/11شهر کرمان 

را دارند.  دکنندهیتولدرصد( کمترین و بیشترین مقادیر صحت  11و  1/11ترتیب ) حداقل را دارند. همچنین این دو شهر به

. با توجه به دهند یمدرصد بیشترین و کمترین مقادیر صحت کاربر را نشان  11/11درصد و یزد با  0/11درنهایت تبریز با 

قرار دارند؛ مانند زاهدان، یزد، کرمان و بوشهر  خشک مهینرهایی که در مناطق خشک و شه رسد یمنظر  این ضرایب، به

( Potin et al., 2016; Sun et al., 2019صحت کمتری دارند. این نتایج با نتایج مطالعات پیشین در سطح جهان )

و نوع  ها ساختمانبودن   کندهی در این شهرها، به پرابند طبقههماهنگ و همسویی دارد. شاید یکی از دلایل صحت کم 

داشتن یا نداشتن این  ها مربوط باشد؛ البته باید این امر در پژوهشی جداگانه بررسی شود تا صحت در آن کاررفته بهمصالح 

 گفته مشخص شود.

 
‌یارث‌شهرها‌گوگل‌یربا‌تصاو‌2و‌‌‌9ینلسنت‌یرمورد‌مطالعه‌از‌تصاو‌یاز‌شهرها‌یتعداد‌ةشد‌استخراج‌یاراض‌ةیسمقا‌.‌2شکل

‌مشهدو‌‌کرمان‌یراز،ش قم،سمنان،‌ رشت،‌کرمانشاه،‌اصفهان،‌بوشهر،اهواز،‌
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‌شهر‌مورد‌مطالعه‌در‌پژوهش‌‌26یکاربر‌برا‌صحتو‌‌یدکنندهتول‌صحتکل،‌‌صحتکاپا،‌‌یبضر‌یرمقاد‌.‌8شکل

‌یریگ‌جهینت
در ها  آن و استفاده از 2نل و سنتی 0سنتینل  SAR سری زمانیترکیب تصاویر  دهد یمنتایج پژوهش حاضر نشان 

تصاویر در مقیاس  یبند طبقه یها روش های بسیاری از محدودیتتواند  می اتوماتیک اراضی شهری استخراج نیمه

از قبیل تجزیه و تحلیل تک به تک تصاویر مناطق مختلف، محدودیت زمانی در برداشت تعداد وسیعی از نقاط  یا هیناح

استفاده از روش میان، در این را از بین ببرد.  ها دادهپیچیده و بارگیری حجم زیادی از  یها تمیالگورکنترل زمینی، نیاز به 

، بسیار ساده و در زمان کمتری یبند طبقهبرای  ها روشگذاری براساس نمودار هیستوگرام در مقایسه با سایر  آستانه

دلیل اینکه در هر شرایط آب و هوایی و در  راداری به یها دادهاستفاده از ، دهد یماست. همچنین نتایج نشان  استفاده قابل

شهری  شده ساختهدر مطالعه و استخراج اراضی  ژهیو به دنتوان یم ،قابلیت ثبت تصاویر را دارند روز شبانههر ساعت از 

سوی ست. از بازتاب امواج راداری در مناطق شهری بسیار قوی ا ؛ زیرادنکاربرد وسیعی داشته باشنفوذ(  رقابلیغ)اراضی 

تصاویر تکی هم اطلاعات کمتری  زیرا ؛راداری استفاده شود یها دادهدیگر در چنین مطالعاتی باید از تصاویر سری زمانی 

. در دارندمتراکم و مرتفع  یها ساختمانو هم خطاهایی مانند خطای سایه در مناطق کوهستانی و  دهند یم ارائهاز منطقه 

از دیگر نتایج مهم خطاها از تصاویر سری زمانی با مدارهای نزولی و صعودی استفاده شد.  رفع این منظور به ،این پژوهش

است. استفاده  یا ماهوارهدر پردازش حجم عظیمی از تصاویر  GEE ةشدن کارایی بسیار بالای سامان این مقاله، مشخص

با استفاده از مرورگر کامپیوتر و  تواند یم یراحت بهو کاربر نیاز ندارد تخصصی سنجش از دور  افزار نرماز این سامانه به هیچ 

مهم دیگر این است که در این سامانه به دانلود تصاویر مختلف  ةمختلف را پردازش کند. نکت یها دادهحتی گوشی خود 

سیار پردازش را دانلود کند. این امر به لحاظ زمان و سرعت در پردازش ب ةنتیجتنها  تواند یمبلکه کاربر  ،نیستنیاز 

سری زمانی )در اینجا  یدادهاحجم زیادی از  تواند می GEE ةکه ساماناست  کلی این ةبنابراین نتیج ت؛سودمند اس

 صورت بهو نتایج را کند ( مناطق مختلف جهان را با سرعت بسیار بالا و زمان بسیار اندک پردازش یا ماهوارهتصاویر 

 دهد. ارائهو نمودارهای مختلف  ها نقشه

با سرعت و  توان یم دهد که میبرای استخراج تعدادی از اراضی شهرهای ایران نشان  ها روشو  ها دادهه از این استفاد

به نحوی  ؛و کارایی این تصاویر متفاوت است صحتاما در مناطق مختلف  ،مناسبی ارضی شهری را استخراج کرد صحت
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این  صحت خشک مهیندر مناطق خشک و  دهد یمنشان  یبند طبقهتعیین صحت  یها مؤلفهکه بررسی ضرایب کاپا و دیگر 

کمترین ضرایب مربوط به برآورد صحت ، شهرهایی مانند زاهدان، یزد و بوشهر که یطور به ؛سایر مناطق اندک است ازروش 

تفاع ، ارها ساختماندر  کاررفته بهپوشش گیاهی مناسب، نوع مصالح  نبودناشی از  تواند یماین امر . را دارندتصاویر 

با توجه به هدف این  ، اماکرد یبند گروهشهرهای مختلف را  توان یماساس  باشد. براینها  آن و شکل هندسی ها ساختمان

در مطالعات  شود یمپیشنهاد  ،بود( شهری رینفوذناپذ) شده ساختهمقاله که معرفی و بررسی صحت روش در استخراج اراضی 

کلی  ةنتیج. شوداستفاده ها  آن فیزیکی ةشهرها و همچنین بررسی میزان توسع یبند گروهبررسی و برای آتی از این روش 

از این روش برای  توان یمبا تصاویر گوگل ارث  شده استخراجبصری تصاویر  ةاینکه با توجه به ضرایب موجود و مقایس

 اط کشور استفاده کرد.در سایر نقو بررسی تغییرات آن در گذر زمان شهری  شده ساختهاراضی سری زمانی استخراج 
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