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هایی با  تبدیل به مکان شهرها نیز ،نروز به روز در حال افزایش  بوده و در پی آ جهانجمعیت شهرنشین در 
تبیین  کند که اتی میدستخوش تغییر کالبدي شهر را-فضاییگسترش  این امر .اند تمرکز بالاي جمعیتی گشته

، پژوهش. این گردد تلقی مین بر زندگی شهري، امري ضروري آ تأثیرات بررسیبه منظورِ  گسترشاین  الگوي
و با استفاده  1397 تا 1363 هاي سال طی مقطع زمانی 8در هاي سنجش از دور،  گیري از داده با بهرهقصد دارد 

کلاس کاربري، و لکه، سطحِ  3در  و و تنوع ، تجمعلبه، شکل-مساحت دستۀ 4در  فضایی-شاخصِ کالبدي 28از 
هاي  تصویر از ماهواره 8. براي این منظور، بپردازدشهر کرمان  در رویی پراکنده تبیین الگويبه  سیماي سرزمین،

و  ENVI هايافزار ها در نرم سازي آن آماده ،گردیدسال از یکدیگر انتخاب  5زمانی  به فاصلۀ 8و  7، 5لندست 
ArcGIS  افزار  رویی شهري با استفاده از نرم پراکنده فضاییِ-کالبدي هاي مقادیرِ شاخصو سپس  شدانجام

Fragstats افزار  کدنویسی در نرمبا  در مرحلۀ بعد .محاسبه گردیدهاي مختلف  در سالMATLAB، دهی به  وزن
شاخص بزرگترین لکه «انجام گردید که ها  به دست آمده براي شاخص انتروپی شانون بر روي مقادیرِ شیوة

)LPI(« .سالِ مورد مطالعه  8رویی براي  شاخص پراکنده پس از آن، بیشترین وزن را به خود اختصاص داد
در رخ داده است.  1397و کمترین آن در سال  1363رویی در سال  محاسبه گردید که بیشترین میزان پراکنده

 لبه، شکل، تجمع-مساحت دستۀ 4میانگینِ  ، رتبۀSPSSافزار  در نرم با استفاده از آزمون فریدمن پایانی، مرحلۀ
دهد که  نتایج این آزمون نشان می رویی مقایسه گردید، شاخص پراکنده میانگین و با رتبۀ دو تنوع محاسبه ش

  کند. لبه تبعیت می-هاي مساحت رویی شهر کرمان عمدتاً از شاخص الگوي پراکنده
  

  کالبدي، سنجش از دور، کرمان-هاي فضایی رویی شهري، شاخص پراکنده: کلیدي هاي واژه
  

  12مقدمه
رشد شهري فرآیندي فضایی و جمعیتی اسـت کـه   

اقتصـادي و   از لحاظ تمرکـز جمعیـت در یـک گسـترة    
و خاص به اهمیت روزافزون شهرهاي بـزرگ   اجتماعی

ــی  ــاره م ــد ( کوچــک اش در  ).Clark, 1982: 231کن
در اواخر دهـۀ  ر باید اذعان داشت که خصوص رشد شه

کن آمریکا انتقـال امـا   میلادي در ایالات متحدة 1950
                                                   

  
   fadaee@iauk.ac.irنویسنده مسئول: *

باعث رشـد  شهرها  ي، صنعتی و مسکونی به حومۀرتجا
ایـن اتفـاق،    ها شد. سریع نواحی شهري به سمت حومه

هاي زراعی اطـراف شـهرها    ها و زمین بسیاري از جنگل
محیطـی و   تأثیرات منفی زیسـت را به نابودي کشاند و 

بـه ایـن    ،رواز این مشکلات ترافیکی فراوانی را رقم زد.
شـهرها، پراکنـدگی و یـا     الگوي افسارگسیختۀ توسـعۀ 

در  ).Zhang, 2004:10گویند ( رویی شهري می پراکنده
هـاي عمـومی در    میلادي نگرانی 1990 دوم دهۀ نیمۀ

رویـی   تأثیر الگوهاي توسـعه کـه بـه پراکنـده    خصوص 
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هاي مرتبط با ایـن   ، افزایش یافت و پژوهشانجامید می
فرآیندها، دلایل، نتـایج و اقـدمات را   که الگوها،  لهمسئ

 Bengstonپـذیرفت ( صورت  داد، مورد بررسی قرار می

et al., 2005.(  ــژوهش ــن پ ــابخــش مهمــی از ای و  ه
رویـی   ها در ارتباط با سـنجش میـزان پراکنـده    فعالیت

 ;Angle et al., 2007( گیري آن اسـت شهري و اندازه
Brueckner and Kim, 2003; Burchell et al., 1999; 
Couch and Karecha, 2006; Downs, 1999; Ewing 
et al., 2001; Fulton et al., 2001: 1-23; Galster et 
al., 2001; Glaeser et al., 2001:1-19; Kahn, 2001; 

Pendal, 1999.(     ــه ــت ک ــه اس ــه ده ــه س ــک ب نزدی
ارسازي تغییـرات شـهري   هاي بسیاري براي آشک تلاش

گیـرد   با استفاده از تصـاویر سـنجش از دور انجـام مـی    
)Gomarasca et al., 1993; Green et al., 1994 .(  بـه

و  سنجش از دور، روشی مقرون به صـرفه که  این دلیل
ــوژیکی،   ــاظ تکنول ــه لح ــی ب ــق و مناســب، تکنیک دقی

اي در  بـه صـورت فزاینـده   رو، گردد؛ از این محسوب می
رویـی شـهري مـورد اسـتفاده قـرار       هاي پراکنده تحلیل

 ,Sudhira et al., 2004; Yang and Liuگیـرد (  مـی 

2005; Haack and Rafter, 2006.(  ــان ــهر کرم ش
. از سـال  رگترین شهر و مرکـز اسـتان کرمـان اسـت    بز

ــی1300 ــد    هجــري شمس ــا رش ــان ب ــد، همزم ــه بع ب
 شهرنشینی در بسیاري از شهرهاي ایـران، در پـی یـک   
سري تحولات اقتصادي، اجتماعی، فرهنگی، و سیاسی، 

اي چشمگیر را آغاز کرد. با وقوع شهر کرمان نیز توسعه
زمـان بـا   بـه بعـد، هم   1340اصلاحات ارضی، از سـال  

رشـد تصـاعدي بـه     سایر شهرهاي ایران، توسعۀ شـهر 
خود گرفت و با افزایش درآمد نفت و رکود محصـولات  

سـتا و روسـتایی رو بـه    کشاورزي، اوضـاع اقتصـادي رو  
وخامت گرایید و مهاجرت به شهر، بر ماندن در روسـتا  
رجحان یافت. این روند مهاجرت بعد از انقلاب اسلامی 

آبـادي،  (زنگـی دید شده و تاکنون نیز ادامه دارد نیز تش
ــه همــین منظــور، ).34: 1370 ــه رشــد   ب ــا توجــه ب ب

ی در کرمـان و گسـترش   روزافزون جمعیـت شهرنشـین  
ایـن   هـاي اخیـر،   آن طـی دهـه   نشـدة  کنتـرل  فیزیکی

هـاي سـنجش    استفاده از دادهبا  پژوهش بر آن است تا
مرتبط بـا   کالبديِ-هاي فضایی و ارزیابی شاخص از دور

 شهر کرمان رویی الگوي پراکنده تبیینبه  رویی پراکنده
  سال اخیر بپردازد. 35طی 

  ها و مبانی نظري دیدگاه مفاهیم،
و  هـاي سـنجش از دور   داده استفاده ازدر خصوص 

فضـایی در سـنجش   -هاي کالبدي گیري از شاخص بهره
و همکــاران  لاریجــانیرویــی شــهري،  رشــد و پراکنــده

 کـه  هاي سیماي سرزمین با استفاده از متریک )1393(
متوسط انـدازة  تعداد لکه، نسبت مساحت طبقه، شامل 

، فاصـلۀ همسـایگی اسـت   تـرین   متوسط نزدیـک و  لکه
را مـورد  ترکیب و توزیع فضاهاي سـبز شـهر جیرفـت    

بـا  ) 1392درویشـی و همکـاران (   .نـد بررسی قـرار داد 
هـاي گونـاگون    متریـک  Fragstatsافـزار   استفاده از نرم

شـاخص بزرگتـرین   شامل تعداد لکه، سیماي سرزمین 
 هـاي  سازي تغییـرات الگـوي   به کمیو اثر حاشیه،  لکه

گـاه   ر ذخیـره د سـیاه خـروس قفقـازي    زیستگاه مکانی
ســاله  24 کــرة ارســباران، طــی یــک دورة    زیســت

ــی ــد. م ــاران   پردازن ــدپور و همک ــزان ) 1393(محم می
 2013تـا   1998هاي  طی سال تغییرات کاربري اراضی

هـاي سـنجش از    گیري از داده با بهره را شهر ارومیه در
قـرار   مورد ارزیابی Fragstatsافزار  استفاده از نرمدور و 

هاي گونـاگون سـیماي    متریکند. به همین منظور، داد
یـک   دهنـدة  هـاي تشـکیل   شامل تعـداد لکـه  سرزمین 

طـول کلـی   شـاخص بزرگتـرین لکـه،    کلاس کـاربري،  
هـاي   گین اندازة لکـه و میان هاي یک کلاس کاربري لبه

مورد اسـتفاده قـرار   یک کلاس کاربري،  دهندة تشکیل
رویـی در یـک    کنـده هاي سنجش پرا از روش گیرند. می

 هـاي  در لکـه » 1شـکل «هاي  گیري شاخص شهر، اندازه
کـه یکـی از ایـن     ساخت و ساز شده در آن شهر اسـت 

ــاخص ــزان   ش ــامل ســنجش می ــا ش ــد «ه ــاخص بع ش
، در همین راسـتا، میرکتـولی و   آن لکه است» 2فرکتال

 ز هندسـۀ ) به تبیـین ابعـاد اسـتفاده ا   1393(همکاران 
بـر کلیـت شـهر و ابعـاد آن      فرکتال و تأثیرگـذاري آن 

را شـهرها   و تأثیر فرکتال بر جریـان توسـعۀ   پرداختند
و همکـاران   3مدهاوي ند.مورد تجزیه و تحلیل قرار داد

هــاي ســنجش از دور و   بــا اســتفاده از داده  )2016(
فرآیند رشد و شهرنشـینی در شـهر   هاي فضایی،  سنجه

را مورد بررسی قرار دادند. مسـاحت،  دهلیِ هندوستان 
                                                   
1. Shape 
2. Fractal Dimension Index 
3. Madhavi 
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اسـتفاده در  رد هاي مو و شکل سنجه جمعیت، لکه، لبه
هـاي انتروپـی    همـراه شـاخص   این پژوهش هستند که

 در ادامـه  اند. ن، محاسبه شدهاسکور پیرس شانون و کاي
رویـی   نوع الگوي پراکندگی در شهر شـامل پراکنـده   3

تسـت   چنـین گـردد؛ هم  مـی بالا، متوسط و پایین ارائه 
 میــانِ رابطــۀ همبســتگی پارامتریــک و غیرپارامتریــک

تـراکم محـیط   ) 1 کنـد:  متغیرهاي ذیـل را تأییـد مـی   
عـد  ب دارِ وزن میانگین) 2 ؛تراکم جمعیت باساخته شده 

؛ هـا  دارِ شاخص شکلِ لکه میانگین وزن با ها کتال لکهفر
شاخص فشردگی ) 4 ؛شاخص فشردگی با تراکم لبه )3

دارِ بعـد   میـانگین وزن ) 5ها؛  تعداد لکهنرمالیزه شده با 
سیسـودیا و   .ها با تراکم محیط ساخته شده کتال لکهفر

هـاي سـنجش از    بـا اسـتفاده از داده  ) 2015همکاران (
، طـی  رویی شهر جیپـور در هندوسـتان را   پراکندهدور، 

همـین  . بـه  ندمورد ارزیابی قرار داد ساله، 41 یک دورة
عیین میزان درجۀ براي ت منظور شاخص انتروپی شانون

هـا،   هـا، تـراکم لکـه    تعداد لکه سنجۀ 8و  روییپراکنده
میزان شاخص شکلِ سیماي سرزمین، شاخص سرایت، 

هــا،  شــاخص همبســتگی لکــههــاي هماننــد،  مجــاورت
 شـدة شاخص نرمالیزهو  دار شاخص شکل میانگین وزن

رویـی مـورد    الگوي پراکندهبراي تعیین  شکل سرزمین،
  استفاده قرار گرفت.

سازي رونـد   ) به مدل1397( اجزاشکوهی و شاددل
ه از رگرسـیون لجسـتیک   شهر بجنورد با استفاد توسعۀ

اند. این پژوهش شـامل   ساله پرداخته 28 طی یک دورة
متغیر مستقل اسـت کـه عبارتنـد از: شـیب، جهـت       9

فاصـله از   شیب، ارتفـاع، فاصـله از اراضـی کشـاورزي،    
صـنعتی،   جاده، فاصله از سطوح آبی، فاصله از کـاربري 

و فاصـله از اراضـی بـایر.     فاصله از سطوح ساخته شـده 
بینـی   و پـیش  1394ي سال سازي رشد شهري برا مدل

 ایراندوسـت  پذیرد. ، صورت می1404ل توسعه براي سا
رویـی در   ) عوامل مـؤثر بـر پراکنـده   1397(و همکاران 
و ایـن   تجزیه و تحلیل قـرار دادنـد   را مورد شهر رشت

) AHPعوامل را با استفاده از تحلیـل سلسـله مراتبـی (   
) اقتصـاد  1تیـب عبارتنـد از:   ند که به ترکرد بندي  رتبه

) ضعف پایش و 3) آب و هوا و شرایط اقلیمی 2منطقه 
) روند شهرنشینی امروزي، ناشـی از  4و  مدیریت مکان

، آلترناتیوهـاي  ملکات جمعیتی و مهاجرتی. این عواحر
معیـار اصـلی    7ا اسـتفاده از  ب ـ شـده و مدل محسـوب  

نشینی، اسـکان غیررسـمی، بافـت     خطی، حومه (توسعۀ
 اي، هـاي حاشـیه   میان مزارع، شهركروستایی، مساکن 

ها) مورد ارزیـابی واقـع    تجهیزات شهري و خرده کارگاه
 شوند. می

ــان ( ــد 1396اکبــري و کاوی ــا اســتفاده از فرآین ) ب
ــل ــازي (   تحلی ــی ف ــله مراتب ــا FuzzyAHPسلس ) و ب

فاع، فاصله معیارِ شیب، جهت شیب، ارت 8گیري از  بهره
هـاي   فاصـله از آب هـاي اصـلی،   از گسل، فاصـله از راه 

به ارزیابی تناسب  سطحی، پوشش زمین و جنس خاك
ن ســبزوار بــراي  اراضــی بخــش مرکــزي شهرســتا   

 حلیلبا انجام مراحل تپردازند.  می هاي آتی شهر توسعه
و شـاخص تناسـب مـورد     شـده معیارها تشـکیل   نقشۀ

 طبقـۀ  5نهایی با  گیرد. در پایان نقشۀ میمحاسبه قرار 
طبقـه   5گـردد کـه ایـن     استخراج مـی  شاخص تناسب

اسـب زیـاد، تناسـب    عبارتند از: تناسب خیلی زیـاد، تن 
محمـدي و   و تناسـب خیلـی کـم.    متوسط، تناسب کم

هـاي جـاري    استهدف ارزیابی سی) با 1396محمدي (
بررسـی میـزان تطـابق ایــن     بـه شـهر زنجـان،    توسـعۀ 
 اي که اتفـاق افتـاده اسـت    یت توسعهها با واقع سیاست

 هـاي مـورد اسـتفاده در پـژوهش     شـاخص  پردازند. می
هـاي اجتمـاعی،    وري، شـاخص  هاي بهره شامل شاخص

هاي کیفیت و قدمت ابنیه، شـاخص سـازگاري    شاخص
هــاي  ي، شــاخصهــاي عملکــرد هــا، شــاخص کــاربري

وند تخریب باغات و اراضـی  و شاخص ر يکالبد-فضایی
ــا اســتفاده از مــدل  باشــد، همچنــین کشــاورزي مــی ب

رویـی در   انتروپی شانون و مدل هلدرن، میزان پراکنـده 
عطا و همکاران  گیري واقع شد. شهر زنجان مورد اندازه

هـاي چندزمانـۀ سـنجش از     ا استفاده از داده) ب1396(
کاووس را مورد تغییرات کاربري اراضی شهر گنبد  دور

هاي مـورد اسـتفاده در ایـن     ند. کاربريداد ارزیابی قرار 
کـه عبارتنـد از:    کلاس کاربري اسـت  5پژوهش شامل 

دیـم، اراضـی بـایر، و     اراضی شهري، اراضی آبی، اراضی
هـاي   بـا اسـتفاده از مـدل سـلول     هـا سـپس   پارك. آن

آتـی شـهر    نـی توسـعۀ  بی بـه پـیش   1خودکار مـارکوف 

                                                   
1. CA-Markov 
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) بــا 1395(و همکــاران  درآبــاد اســفندیاري نــد.پرداخت
یـابی جهـات گسـترش     مکـان  1استفاده از روش ویکـور 

ند. را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد فیزیکی شهر شیراز
شهر بـا اسـتفاده از دو    یابی جهت مطلوب توسعۀ مکان

کـه معیـار    پـذیرد  معیار طبیعـی و انسـانی انجـام مـی    
شیب، توپـوگرافی، جـنس    شامل زیرمعیارهاي:طبیعی 

خـاك، حـریم گسـل، سـطوح آبـی، لیتولـوژي، حـریم        
 و معیار انسانی دربردارنـدة  استها و عمق آب  رودخانه
ها، کاربري اه، خطوط گاز، خطوط برق، فرودگاهحریم ر

ــت  ــز صــنعتی اس ــین و مراک ــولی .زم ــاران  رس و همک
ازي رشـد  س به مدل 2) با استفاده از مدل اسلوث1395(

پردازند. در این  آباد، رامیان و آزادشهر می شهرهاي علی
هاي شیب، کاربري اراضـی، منـاطق    مدل به کمک لایه

زمـانی   توسعه، مناطق شهري در چهار دورةمستثنی از 
و فاصله از جاده، ضرایب مؤثرِ مـدل رشـد شـهري کـه     

ش، ضـریب پخـش،   شامل ضریب انتشـار، ضـریب زای ـ  
، و ضـریب گـرایش بـه جـاد    ضریب مقاومت بـه شـیب   

محاسبه گردید. نتایج حـاکی از آن اسـت کـه ضـریب     
تـأثیر را در رشـد شـهري     گرایش بـه جـاده بیشـترین   

همچنـین، بـا اسـتفاده از ایـن ضــرایب،      داشـته اسـت؛  
انجـام   2040بینی رشد این سه شهر بـراي سـال    پیش

) بـا اسـتفاده از   1395(و همکـاران   پور داداش پذیرفت.
سلسـله مراتبـیِ معکـوس بـه شناسـایی      منطق تحلیل 

ند سنجی اراضی پرداخت طی و قابلیتپذیري محی آسیب
محیطی جهت رشـد و   وان زیستکه با هدف سنجش ت

مونی شهر سبزوار انجـام  پیرا محدودة کالبدي و توسعۀ
هـاي توسـعۀ    موانـع و فرصـت   همچنـین،  گرفته است؛

شـهري ســبزوار شناســایی   کالبـدي پایــدار در منطقــۀ 
  .گردید

ــاتمی ــقی  ح ــژاد و عش ــاربرج ( ن ــت 1395چه ) در جه
ــامطلوبِ   برنامــه ــرات ن ــزي رشــد شــهر و کــاهش اث ری

و بـا اسـتفاده از    محیطـی  ، اقتصادي و زیسـت اجتماعی
شـهر   توسعۀ هاي بهینۀ یابی جهت به مکان AHPروش 

هاي این پژوهش عبارتنـد از:   اند. شاخص مراغه پرداخته
اي سـطحی، اراضـی   ه آهن، دفع آب شیب، رودخانه، راه

                                                   
1. VIKOR 
2. SLEUTH 

هـا، و گسـترش    هاي زراعی و بـاغ  نظامی، تخریب زمین
نشینی، که بیشـترین وزنِ اهمیـت، متعلـق بـه      حاشیه

که شاخصِ اراضی نظـامی  ب است، در حالیشاخص شی
کمترین میزان اهمیت وزنی را به خـود اختصـاص داده   

وريِ ) با اسـتفاده از تئ ـ 1395(و همکاران  اکبري است.
به شناسایی تغییـرات   در سنجش از دورآموزش آماري 

ــاربر  ــین و ک ــابور  پوشــش زم ــهر نیش ــی در ش ي اراض
روش  3بنــدي بــه  نـد. در ایــن پــژوهش، طبقـه  پرداخت

و بردار  MD(4، حداقل فاصله ML(3)حداکثر احتمال (
ــد کــه روش حــداکثر  SVM(5پشــتیبان ( انجــام گردی

احتمال، بیشترین دقت را از آنِ خود کرد. پس از انجام 
مـورد تجزیـه و    هـا  کلاسبندي، تغییرات  مراحلِ طبقه

) رونـد  1395(و همکـاران   محمدي تحلیل قرار گرفت.
فضایی شهر ساحلیِ بندر تـرکمن را بـا   -کالبدي توسعۀ

ــدل   ــتفاده از م ــرده و ر  اس ــابی ک ــی ارزی ــۀانتروپ  ابط
ــا ظرفیــت ــزان توســعۀ ه ــا می  ي محیطــی ســاحل را ب
نـد  ورد تجزیه و تحلیل قـرار داد فضایی شهر م-کالبدي

مشـاهده   ها میان آن درصدي و معناداري 99 رابطۀ که
  گردید.

  
  روش تحقیق

) دریافـت تصـاویر   1 انجام تحقیـق عبارتنـد از:  مراحل 
در  سـازي تصـاویر   پردازش و آمـاده  ) پیش2اي؛  ماهواره

) اسـتخراج  4اویر؛ بنـدي تص ـ  طبقه) 3؛ ENVIافزار  نرم
افـزار   هـا بـه نـرم    و ورود داده ENVIافـزار   نتایج از نـرم 

ArcGIS افــزار  اســتخراج نتــایج از نــرم) 5؛ArcGIS  و
در  محاسـبات ) 6؛ Fragstatsافـزار   به نـرم  ها ورود داده

در  سه سطح لکه، کلاس کـاربري و سـیماي سـرزمین   
افـزار   هـا از نـرم   اسـتخراج داده ) 7؛ Fragstatsافـزار   نرم

Fragstats محاسـبه و  8هـا؛   جدول شـاخص  عنوان به (
هـاي مـورد    رویـی شـهري طـی سـال     مقایسۀ پراکنـده 

ــه از داده .)1(شــکل  مطالعــۀ پــژوهش هــاي  ایــن مقال
، 19/05/1377، 30/04/1387( 5هاي لندسـت   ماهواره

)، لندسـت  25/02/1363، 08/06/1367، 06/06/1372
، 10/05/1397( 8) و لندســـــــــت 06/02/1382( 7

                                                   
3. Maximum Likelihood 
4. Minimum Distance 
5. Support Vector Machine 



  111                                                                                                                                                                          و همکاران یمیمه یرمهیمام

برد کـه فایـلِ    تصویر، بهره می 8)، شامل 28/05/1392
اي محـدودة  هاي ژئوتیف هر یـک از تصـاویر بـر    ابَرداده

، در »earthexplorer.usgs.gov«از سـایت   شهر کرمان
  دریافت گردیده است.» Dataset 1«قسمت 

بـا اسـتفاده از    روي هر یک از تصاویر دریافت شـده  بر
پردازش انجام گردیـد   ، پیش5.3نسخۀ  ENVIافزار  نرم

که عبارتند از نخست، تصحیح رادیومتریکی، به منظـور  
دستیابی به  از بین بردن اثر سنجنده بر روي تصاویر، و

به منظـور از   تصویر و دوم، تصحیح اتمسفري 1رادیانس
و دسـتیابی بـه    ن بردن اثر اتمسفر بـر روي تصـاویر  بی

 زم به ذکر است که تصاویر ماهوارةلا تصویر، 2رفلکتنس
گردند نیـاز بـه    لندست که از سایت مذکور دریافت می

حات بـر  تصحیح هندسی ندارند و پیشاپیش این تصحی
بـا اسـتفاده از    ها اعمـال گشـته اسـت، سـپس     آنروي 
افـزار، اقـدام بـه     در قسمت تبـدیلات نـرم   PCA3روش 

مقـدار   4آشکارسازي تصاویر گردید و براي هر تصـویر  
ویژة غیرهمبسته ایجاد شـد. همچنـین بـا اسـتفاده از     

آشکارسازي منـاطق شـهري بـا دقـت و      NDBI4روش 
نظـور  وضوح بیشتري صورت پذیرفت. پـس از آن بـه م  

بندي تصاویر بـه دو   قههاي مورد نیاز، طب استخراج داده
نشـده و نظـارت شـده انجـام شـد. در       صورت نظـارت 

اسـتفاده   K-Meansبندي نظارت نشـده از روش   طبقه
شــامل پوشــش گیــاهی،  کــلاس کــاربريِ 4و  گردیــد

شـهري اسـتخراج    شـدة  ها، خاك و نواحی ساخته جاده
قـت لازم را بـراي   بندي نظارت نشده د شد. روش طبقه

تنها یک راهنمایی براي مرحلۀ محاسبات فراتر ندارد و 
بنـدي   . در طبقهبندي نظارت شده است یعنی طبقه بعد

کلاس  4هاي مورد نظر ( نظارت شده، به تعریف کلاس
ها، خاك، و نـواحی   کاربريِ شامل پوشش گیاهی، جاده

شدة شـهري) پرداختـه و سـپس بـا اسـتفاده از       ساخته
بنــدي انجــام  بــراي همــۀ تصــاویر طبقــه SVM5روش 

آیـا   کـه بنـدي و ایـن   گرفت. براي بررسی دقـت طبقـه  
آمده اعتماد کرد یـا خیـر،   هاي به دست توان به داده می

                                                   
1. Radiance 
2. Reflectance 
3. Principal Component Analysis 
4. Normalized Difference Built-up Index 
5. Support Vector Machine 

ریختگـی از   ماتریس درهـم «با روش  6بندي از پساطبقه
اسـتفاده شـد.   » 7هاي منتخبِ زمین مرجـع  طریق داده

اي تصـاویر  بندي، بر حسب درصـد، بـر   دقت کلی طبقه
ــاي  ســال  1377 - 1382 - 1387 - 1392 - 1397ه

، بـه ترتیــب برابـر اســت بــا   1363 - 1367 - 1372 -
96,68 - 88,06 - 86,45 - 92,74 - 94,65 - 
ــا  95,59 - 95,35 - 97,40 ــریب کاپ ــین ض  8؛ همچن

ــد از    ــب عبارتن ــه ترتی ــاویر ب ــراي تص  -0,84 -0,96ب
0,81- 0,90- 0,83- 0,90 - 0,81- 0,77.  

بنـدي و   پس از مشخص شدن میـزان دقـت طبقـه   
قابل  0,7ها ( ضریب کاپا بزرگتر از  قابل قبول بودنِ آن

هاي مـورد نیـاز فـرا     قبول است)، مرحلۀ استخراج داده
کـلاس   4تصـویر بـا    8رسد. به همین منظـور هـر    می

ــا فرمــت کــاربري و ــرم ArcView Raster ب ــزار  از ن اف
ENVI  استخراج و واردArcGIS 9گردیـد  10.5خۀ نس .

ها بـراي   سپس از طریق ایجاد مرز بر روي تصاویر، داده
سـازي   آمـاده  4.1نسـخۀ   Fragstatsافـزار   ورود به نـرم 

خروجـی ذخیـره گردیـد.     GeoTIFFشدند و با فرمـت  
هـاي   ماتریس بـا نـام   4افزار،  ها به نرم پس از ورود داده

، »11عمــق لبــه«، »10توصــیفگرهاي کــلاس کــاربري«
  تعریف گردید.» 13مشابهت«، و »12بهتقابل ل«

ــامل    ــاربري ش ــلاس ک ــیفگرهاي ک ــاتریس توص م
اي اسـت کـه    هـاي کـاربري   اطلاعات هر یک از کـلاس 

افزار، مـورد نیـاز اسـت،     براي تفسیر خروجی نهایی نرم
هاي مورد نظر  توان کلاس همچنین در این ماتریس می

پژوهش را براي محاسبه در فایل خروجـی جـدا نمـود.    
عمق لبه براي تعیین محدوده و اجزاي هسـتۀ   ماتریس

که هر کلاس کاربري رود، در واقع این ها به کار می لکه

                                                   
6. Post Classification 
7. Confusion Matrix Using Ground Truth ROIs 
8. Kappa Coefficient 

هـا را بـا فرمـت     داده ENVIافـزار   تـوان مسـتقیم از نـرم    میاگر چه . 9
GeoTIFF افزار  وارد نرمFragstats  نمود، اما در صورت وجود مقادیر

Background افزار  در این فرمت، نرمFragstats    توانـایی شناسـایی
کند که باعث ایجاد خطـا   را نداشته و در محاسبات خود دخیل میها  آن

بایــد مقــادیر   ArcGISافــزار  رو، ابتــدا در نــرم گــردد. از ایــن  مــی
Background  را بــا اســتفاده از ایجــادBorder  بــا مقــادیر منفــی از

  محدودة مورد محاسبه جدا نمود.
10. Class Descriptors 
11. Edge Depth 
12. Edge Contrast 
13. Similarity 
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تا چه میزانـی در کـاربري دیگـر قابلیـت نفـوذ دارد را      
توان در این ماتریس تعریف نمـود. مـاتریس تقابـل     می

هاست کـه   لبه براي تعیین میزان بزرگیِ تقابلِ انواع لبه
آیـد کـه در واقـع     ي گوناگون پدید میها از ترکیبِ لکه

هاي موجود را بـا توجـه بـه نـوع      میزان تقابل انواع لکه
دهـد. مـاتریس    هاي کـاربري نشـان مـی    ترکیب کلاس

هـاي کـاربري را    مشابهت میزان مشابهت میان کـلاس 

ــراي هــر لکــه تعریــف مــی  ــانونِ  ب ــد؛ همچنــین، ق کن
هاي مجاور را  همسایگی که روش محاسبه براي پیکسل

سلولی در نظـر   8کند به صورت روشِ قانون  تعیین می
ــیش از گرفتــه شــد. از ایــن رو، مراحــل و تنظیمــات پ

هــاي مـورد نظــر   محاسـبات اعمـال گردیــد و شـاخص   
هـا در   پژوهش قابل محاسبه هستند کـه ایـن شـاخص   

  اند.تدوین شده 2و  1جدول 
  

  
  (ترسیم: نگارندگان) فلوچارت تحقیق :1شکل 

  
  پژوهش فضایی-کالبدي هاي شاخص - 1جدول 

  محیط ساخته شده کلاس کاربريِهاي سطح  شاخص دسته

 لبه -مساحت

 ;Madhavi et al., 2016; Sisiodia et al., 2015; Botequilha-Leitao and Ahern, 2002( مساحت کل -1
Megahed et al., 2015(  

  )Megahed et al., 2015; Ji et al., 2006; Zhang et al., 2008(شاخص بزرگترین لکه  -2
  )Aguilera et al., 2011دهندة سیماي سرزمین ( درصد تشکیل -3
  )2016(مدهاوي و همکاران، اندازه کل لبه  -4
  )Madhavi et al., 2016; Megahed et al., 2015; Zhang et al., 2008(تراکم لبه  -5
 ,Torrens and Alberti, 2000; Aguilera et al., 2011; Botequilha-Leitao and Ahern(ها  میانگین مساحت لکه -6

2002; Hamidi, 2015: 60(  
  )Hamidi, 2015: 60ها ( انحراف معیار مساحت لکه -7
 )Aguilera et al., 2011; Botequilha-Leitao and Ahern, 2002(شعاع چرخش میانگین  -8

 شکل

  )Zhang et al., 2008; Torrens, 2006; Torrens, 2008(مساحت -بعد فرکتال محیط -9
  )Botequilha-Leitao and Ahern, 2002میانگین نسبت محیط به مساحت ( -10
  )Aguilera et al., 2011میانگین شاخص شکل ( -11
  )Madhavi et al., 2016; Sisodia et al., 2015; Feng and Li, 2012( دار شاخص شکل میانگین وزن -12
 ,.Madhavi et al., 2016; Torrens and Alberti, 2000; Megahed et al(دار شاخص بعد فرکتال  میانگین وزن -13

2015; Feng and Li, 2012(  
  )Feng and Li, 2012دار شاخص پیوستگی ( میانگین وزن -14

 ;Aguilera et al., 2011; Botequilha-Leitao and Ahern, 2002( همسایهترین  میانگین فاصلۀ اقلیدسیِ نزدیک -15  تجمع
Megahed et al., 2015(  



  113                                                                                                                                                                          و همکاران یمیمه یرمهیمام

 ,Torrens and Alberti, 2000; Botequilha-Leitao and Ahern, 2002; Hamidi(میانگین شاخص مجاورت  -16
2015: 60(  

 Madhavi et al., 2016; Sisodia et al., 2015; Aguilera et al., 2011; Botequilha-Leitao and(ها  تعداد لکه -17
Ahern, 2002; Megahed et al., 2015; Zhang et al., 2008; Torrens, 2006; Torrens, 2008(  

 ,.Madhavi et al., 2016; Sisodia et al., 2015; Botequilha-Leitao and Ahern, 2002; Ji et al( ها تراکم لکه -18
2006; Zhang et al., 2008(  

  )Torrens and Alberti, 2000; Torrens 2006; Torrens, 2008(شدگی به صورت مجاورت متقابل  شاخص پخش -19
  )Sisodia et al., 2015هاي همانند ( مجاورت درصد -20
  )Ji et al., 2006شاخص تجمع ( -21
  )Sisodia et al., 2015; Zhang et al., 2008(شاخص شکل سرزمین  -22
  )Sisodia et al., 2015شدة شکل سرزمین ( شاخص نرمالیزه -23
  )Sisodia et al., 2015ها ( شاخص همبستگی لکه -24

  هاي کاربري) (کل کلاس هاي سطح سیماي سرزمین شاخص دسته

 ;Sisodia et al., 2015; Torrens and Alberti, 2000; Botequilha-Leitao and Ahern, 2002( سرایت -25  تجمع
Megahed et al., 2015; Feng and Li, 2012; Zhang et al., 2008; Torrens, 2006; Torrens, 2008(  

  تنوع

 ,.Madhavi et al., 2016; Sisodia et al., 2015; Megahed et a;., 2015; Zhang et al( شاخص تنوع شانون -26
2008; Torrens, 2008(  

  )Madhavi et al., 2016(شانون  همسانیشاخص  -27
  )Torrens, 2008سیمپسون ( همسانیشاخص  -28

  مأخذ: نگارندگان
  

   هاي پژوهش شاخص شیوة محاسبۀ - 2جدول 
  محاسبه شیوه شاخص

ܣܥ مساحت کل (هکتار) = ∑ ܽ௜௝ ቀ
ଵ

ଵ଴଴଴଴
ቁ௡

௝ୀଵ           ;          0 <  ܣܥ
ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij؛ 

شاخص بزرگترین لکه 
 (درصد)

ܫܲܮ = ୫ୟ୶ೕసభ൫௔೔ೕ൯
஺

(100)          ;          0 < ܫܲܮ ≤ 100 
ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij؛  

A برابر است با مساحت کل سیماي سرزمین؛  

دهندة سیماي  درصد تشکیل
 (درصد) سرزمین

ܦܰܣܮܲ =
∑ ௔೔ೕ೙
ೕసభ

஺
(100)          ;          0 < ܦܰܣܮܲ ≤ 100 

ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij؛  
A برابر است با مساحت کل سیماي سرزمین؛  

ܧܥ  (متر) اندازه کل لبه = ∑ ݁௜௞௠
௞ୀଵ           ;          0 ≤  ܧܶ

݁௜௞  برابر است با کل طول لبۀ لکۀik؛  

  (متر در هکتار) تراکم لبه
ܦܧ = ∑ ௘೔ೖ೘

ೖసభ
஺

(10000)          ;          0 ≤  ܦܧ
݁௜௞  برابر است با کل طول لبۀ لکۀik؛  

A برابر است با مساحت کل سیماي سرزمین؛  

 ها میانگین مساحت لکه
  (هکتار)

ܰܯ_ܣܧܴܣ = ൬ܽ௜௝ ቀ
ଵ

ଵ଴଴଴଴
ቁ൰ × (

∑ ௫೔ೕ೙
ೕసభ

௡೔
)          ;          0 <  ܰܯ_ܣܧܴܣ

ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij؛  
݊௜ ها در کلاس  برابر است با تعداد لکهi؛  

 ها انحراف معیار مساحت لکه
  (هکتار)

ܦܵ_ܣܧܴܣ = ቀܽ௜௝(
ଵ

ଵ଴଴଴଴
)ቁ × (ඨ

∑ ቈ௫೔ೕି
∑ ೣ೔ೕ
೙
ೕసభ
೙೔

቉
మ

೙
ೕసభ

௡೔
)          ;          0 <  ܦܵ_ܣܧܴܣ

ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij؛  
݊௜ ها در کلاس  برابر است با تعداد لکهi؛  

  (متر) میانگین شعاع چرخش
ܰܯ_ܧܶܣܴܻܩ = ∑ ቀ௛೔ೕೝ

௭
ቁ௭

௥ୀଵ           ;          0 ≤  ܰܯ_ܧܶܣܴܻܩ
ℎ௜௝௥  برابر است با فاصلۀ سلولijr  در لکۀij  از مرکز لکۀij مرکزسلول؛-بر اساس فاصلۀ مرکزسلول  
  ؛ijها در لکۀ  برابر است با تعداد سلول ݖ
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  محاسبه شیوه شاخص

 مساحت-بعد فرکتال محیط
  (بدون واحد)

ܥܣܴܨܣܲ =
మ

ቂ೙೔ ∑ (ౢ౤೛೔ೕ×ౢ౤ೌ೔ೕ)
೙
ೕసభ ቃష[(∑ ౢ౤೛೔ೕ

೙
ೕసభ )×(∑ ౢ౤ೌ೔ೕ

೙
ೕసభ )]

ቀ௡೔∑ ୪୬௣೔ೕమ೙
ೕసభ ቁି(∑ ୪୬௣೔ೕ೙

ೕసభ )మ
          ;          1 ≤ ܥܣܴܨܣܲ ≤ 2 

ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij؛  
  ؛ijبرابر است با محیط لکۀ  ௜௝݌
݊௜ ها در کلاس کاربري  برابر است با تعداد لکهi؛  

میانگین نسبت محیط به 
  (بدون واحد)مساحت 

ܰܯ_ܣܴܣܲ = ൬௣೔ೕ
௔೔ೕ
൰ × (

∑ ௫೔ೕ೙
ೕసభ

௡೔
)          ;          0 <  ܰܯ_ܣܴܣܲ

ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij؛  
  ؛ijبرابر است با محیط لکۀ  ௜௝݌

  میانگین شاخص شکل 
  (بدون واحد)

ܰܯ_ܧܲܣܪܵ = ൬଴.ଶହ×௣೔ೕ
ඥ௔೔ೕ

൰ × (
∑ ௫೔ೕ೙
ೕసభ

௡೔
)          ;          1 ≤  ܯܣ_ܧܲܣܪܵ

ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij؛  
  ؛ijبرابر است با محیط لکۀ  ௜௝݌

شاخص شکل دار  میانگین وزن
  (بدون واحد)

ܯܣ_ܧܲܣܪܵ = ൬଴.ଶହ×௣೔ೕ
ඥ௔೔ೕ

൰ × (∑ )௜௝ݔ]
௔೔ೕ

∑ ௔೔ೕ೙
ೕసభ

)]௡
௝ୀଵ )          ;          1 ≤  ܯܣ_ܧܲܣܪܵ

ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij؛  
  ؛ijبرابر است با محیط لکۀ  ௜௝݌

دار شاخص بعد  میانگین وزن
  واحد)(بدون فرکتال 

ܯܣ_ܥܣܴܨ = ൬ଶ×୪୬(଴.ଶହ×௣೔ೕ)
୪୬(௔೔ೕ)

൰ × (∑ )௜௝ݔ]
௔೔ೕ

∑ ௔೔ೕ೙
ೕసభ

)]௡
௝ୀଵ )          ;          1 ≤ ܯܣ_ܥܣܴܨ ≤ 2 

ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij؛  
  ؛ijبرابر است با محیط لکۀ  ௜௝݌

دار شاخص  میانگین وزن
  (بدون واحد) پیوستگی

ܯܣ_ܩܫܱܶܰܥ = ቌ
ቈ
∑ ೎೔ೕೝ
೥
ೝసభ
ೌ೔ೕ

቉ିଵ

௩ିଵ
ቍ× (∑ )௜௝ݔ]

௔೔ೕ
∑ ௔೔ೕ೙
ೕసభ

)]௡
௝ୀଵ )          ;          0 ≤ ܯܣ_ܩܫܱܶܰܥ ≤

1 
௜ܿ௝௥  پیوستگی سلول مقداربرابر است با r  در لکۀij؛  
  ؛3×3مجموع مقادیر در یک قالب سلولی برابر است با  ݒ

ܽ௜௝  برابر است با مساحت لکۀij شمار؛ به صورت سلول  

میانگین فاصلۀ اقلیدسیِ 
  (متر) ترین همسایه نزدیک

ܰܯ_ܰܰܧ = (ℎ௜௝) × (
∑ ௫೔ೕ೙
ೕసభ

௡೔
)          ;          0 <  ܰܯ_ܰܰܧ

ℎ௜௝  فاصله لکۀ برابر است باij محاسبه لبه و -به- ترین لکۀ همسایه در همان کلاس کاربري بر اساس فاصلۀ لبه از نزدیک
  ؛مرکز سلول-به-مرکزسلول

 شاخص مجاورتمیانگین 
  (بدون واحد)

ܰܯ_ܱܴܺܲ = ൬∑ ௔೔ೕೞ
௛೔ೕೞ
మ

௡
௦ୀଵ ൰ × (

∑ ௫೔ೕ೙
ೕసభ

௡೔
)          ;          0 ≤  ܰܯ_ܱܴܺܲ

ܽ௜௝௦  لکۀ  مساحتبرابر است باijs لکۀ  که باij ؛فاصلۀ مشخصی دارد  
ℎ௜௝௦  برابر است با فاصله لکۀij لبه و -به- ترین لکۀ همسایه در همان کلاس کاربري بر اساس فاصلۀ لبه از نزدیک

  مرکز سلول؛-به-مرکزسلولمحاسبه 

ܲܰ  (بدون واحد) ها تعداد لکه = ݊௜          ;          1 ≤ ܰܲ 
݊௜  هاي موجود در کلاس کاربري  تعداد لکهبرابر است باi؛  

   ها تراکم لکه
  هکتار) 100(تعداد در 

ܦܲ = ௡೔
஺
(10000)(100)          ;          0 <  ܦܲ

݊௜ هاي موجود در کلاس کاربري  برابر است با تعداد لکهi؛  
  ؛مساحت کل سیماي سرزمینبرابر است با  ܣ

شدگی به  شاخص پخش
 صورت مجاورت متقابل

  (درصد)

ܫܬܫ =
ି∑ ൤൬ ೐೔ೖ

∑ ೐೔ೖ
೘
ೖసభ

൰×୪୬൬ ೐೔ೖ
∑ ೐೔ೖ
೘
ೖసభ

൰൨೘
ೖసభ

୪୬(௠ିଵ)
(100)          ;          0 < ܫܬܫ ≤ 100 

݁௜௞  هاي  بین کلاس طول کل لبۀبرابر است باi  وk؛  
  ؛هاي موجود در سیماي سرزمین تعداد کلاسبرابر است با  ݉

هاي همانند  مجاورت درصد
  (درصد)

ܬܦܣܮܲ = ൬ ௚೔೔
∑ ௚೔ೖ೘
ೖసభ

൰ (100)          ;          0 < ܬܦܣܮܲ ≤ 100 

݃௜௜  هاي کلاس  هاي همانند بین سلول تعداد مجاورتبرابر است باi  ؛شمارش دوگانهروش بر اساس  
݃௜௞  هاي کلاس  بین سلول ها تعداد مجاورتبرابر است باi  وk ؛بر اساس روش شمارش دوگانه  

ܫܣ  (درصد) تجمع شاخص = ቂ ௚೔೔
୫ୟ୶	(௚೔೔)

ቃ (100)          ;          0 < ܫܣ ≤ 100 
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  محاسبه شیوه شاخص
݃௜௜ هاي کلاس  هاي همانند بین سلول برابر است با تعداد مجاورتi بر اساس روش شمارش دوگانه؛  

max	(݃௜௜)  هاي کلاس  بین سلول همانند يها تعداد مجاورتبیشترین برابر است باi  ؛یگانهبر اساس روش شمارش  

   شاخص شکل سرزمین
  (بدون واحد)

ܫܵܮ = ଴.ଶହ∑ ௘೔ೖ
∗೘

ೖసభ
√஺

          ;          1 ≤  ܫܵܮ
݁௜௞∗  هاي  طول کل لبۀ بین کلاسبرابر است باi  وk؛  
A  ؛مساحت کل سیماي سرزمینبرابر است با  

شدة شکل  شاخص نرمالیزه
  (بدون واحد) سرزمین

ܫܵܮ݊ = ௘೔ି୫୧୬	(௘೔)
୫ୟ୶(௘೔)ି୫୧୬	(௘೔)

          ;          0 ≤ ܫܵܮ݊ ≤ 1 
݁௜  کلاس برابر است با طول کل لبۀi از نظر تعداد سطوح سلولی؛  

min	(݁௜)  طول کل لبۀ کلاس کمترین برابر است باi از نظر تعداد سطوح سلولی؛  
max	(݁௜)  طول کل لبۀ کلاس بیشترین برابر است باi از نظر تعداد سطوح سلولی؛  

 ها شاخص همبستگی لکه
  (درصد)

ܱܰܫܵܧܪܱܥ = ቎1 −
∑ ௣೔ೕ

∗೙
ೕసభ

∑ ௣೔ೕ
∗ ×ට௔೔ೕ

∗೙
ೕసభ

቏ ቂ1 − ଵ
√௓
ቃ
ିଵ
(100)          ;          0 < ܱܰܫܵܧܪܱܥ < 100 

  ؛به لحاظ تعداد سطوح سلولی ijمحیط لکۀ برابر است با  ∗௜௝݌
a௜௝∗  مساحت لکۀ برابر است باij ؛به لحاظ تعداد سطوح سلولی  
Z  ؛ها در سیماي سرزمین سلولتعداد کل برابر است با  

  (درصد) سرایت

ܩܣܱܶܰܥ = ൥1 +
∑ ∑ ൤(௣೔)(

೒೔ೖ
∑ ೒೔ೖ
೘
ೖసభ

)൨൤୪୬(௣೔)(
೒೔ೖ

∑ ೒೔ೖ
೘
ೖసభ

)൨೘
ೖసభ

೘
೔సభ

ଶ ୪୬(௠)
൩ (100)      ;      0 < ܩܣܱܶܰܥ ≤

100 
  ؛iمیزان پوشش سیماي سرزمین توسط کلاس برابر است با  ௜݌
g௜௞  هاي کلاس  ها بین سلول تعداد مجاورتبرابر است باi  وk ؛بر اساس روش شمارش دوگانه  
m  ؛ها کلاسبرابر است با تعداد  

   شاخص تنوع شانون
  (بدون واحد)

ܫܦܪܵ = −∑ ( ௜ܲ × ln ௜ܲ)௠
௜ୀଵ           ;          0 ≤  ܫܦܪܵ

௜ܲ  میزان پوشش سیماي سرزمین با کلاس برابر است باi؛  

 شانون همسانیشاخص 
  (بدون واحد)

ܫܧܪܵ = ି∑ (௉೔×୪୬௉೔)೘
೔సభ
୪୬(௠)

          ;          0 ≤ ܫܧܪܵ ≤ 1 

௜ܲ  برابر است با میزان پوشش سیماي سرزمین با کلاسi؛  
  ؛ها برابر است با تعداد کلاس ݉

 سیمپسون همسانیشاخص 
  (بدون واحد)

ܫܧܫܵ = ଵି∑ ௉೔
మ೘

೔సభ

ଵିቀ భ೘ቁ
          ;          0 ≤ ܫܧܫܵ ≤ 1 

௜ܲ  برابر است با میزان پوشش سیماي سرزمین با کلاسi؛  
  ؛ها برابر است با تعداد کلاس ݉

  مأخذ: نگارندگان
  

  محدوده و قلمرو پژوهش
قلمرو پـژوهش بـه لحـاظ مکـانی، محـدودة شـهر       

فایل در دسترس در  باشد که از آخرین شیپ کرمان می
در سیســتم مختصــات  و شــدهمســتخرج  1385ســال 

WGS_1984_UTM  شمالی واقع گردیـده   40در زون

همچنـین، قلمـرو پـژوهش بـه لحـاظ       .)2(شکل  است
هـاي   گیـرد، شـامل سـال    مقطع را در نظر می 8زمانی، 
1363 ،1367 ،1372 ،1377 ،1382 ،1387 ،1392 

  .)3(شکل  1397و 
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  (ترسیم: نگارندگان) مورد مطالعه محدوده :2شکل 
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  (ترسیم: نگارندگان) هاي مورد مطالعه شهري طی سال ساخته شدة نواحی :3شکل 

  
  ها یافته

ــبۀ ــادیر  محاس ــاخص  28مق ــاییش ــديِ -فض کالب
افـزار   در نـرم  مقطـع زمـانی   8رویی شـهري در   پراکنده

Fragstats     ــیماي ــاربري و س ــلاس ک ــطح ک در دو س
بـر حسـب    ین انجام پذیرفت کـه در ایـن مقالـه   سرزم

 ــ ــط، ک ــژوهش، فق ــاربريِ ضــرورت پ ــیط «لاس ک مح
  .)4شکل ( گیرد مورد ارزیابی قرار می» شده ساخته

مشـخص اسـت، کـل     4گونـه کـه در شـکل     همان
) و همچنـین درصـد   CAشده (نمـودار  مساحت ساخته
سـرزمین  شده نسبت بـه کـل سـیماي    مساحت ساخته

سال رشـد بـه نسـبت     35)، در طول PLAND (نمودار
شـده  هـاي سـاخته   شکل تعداد لکـه این . در ثابتی دارد

هـاي سـاخته شـده (نمـودار      ) و تراکم لکـه NP(نمودار 
PD  نمایان است، هر چه میزان این دو شاخص بیشـتر (

رویی بیشـتري روي داده اسـت. بیشـینۀ     باشد، پراکنده
اتفاق افتـاده اسـت کـه     1363این دو شاخص در سال 

ایـن شـکل    رویی بالا در این سال دارد. نشان از پراکنده
شـده (نمـودار   طول کل لبۀ (محیط) سـاخته  همچنین

TE(نمـودار   شـده ساخته بۀ) و تراکم لED(   را نمـایش
روندي نزولـی   1372-1363هاي  دهد که طی سال می

گرفتـه اسـت. هـر    و سپس روندي صعودي را در پیش 
رویـی   چه میزان این دو شاخص افزایش یابـد، پراکنـده  

  یابد. نیز افزایش می
هاي سـاخته   هاي لکه ، میانگین مساحت4در شکل 

نمایش داده شده است هر  )AREA_MN(نمودار  شده
رویی کمتري اتفـاق   چه این میزان بیشتر باشد، پراکنده

 35گونه که مشخص اسـت در طـی    افتاده است؛ همان
در ایـن  سال این میزان، روندي افزایشی داشـته اسـت.   

 هاي ساخته شده هاي لکه انحراف معیار مساحتشکل، 
نمایش داده شده اسـت، هـر    ) نیزAREA_SD(نمودار 

رویـی نیـز بیشـتر     پراکنـده چه این میزان بیشتر باشد، 
ــالا در مســاحت لکــه اســت، چرا ــا،  کــه پراکنــدگیِ ب ه

نـدگی  کر پـی دارد. ایـن پرا  پراکندگی بالا در شهر را د
هـا)   (زیاد بزرگ بودن و زیاد کوچک بودنِ مساحت لکه

  بیشینه است. 1397کمینه و در سال  1363در سال 
 نیـز هاي ساخته شده  شاخص شکلِ لکه 4شکل در 
پیچیدگی و درهمـی   که حاکی از داده شده استنشان 

 هرچه مقدار این شاخص بیشـتر باشـد   ،شکل لکه است
یـــی بیشـــتري روي داده اســـت. نمـــودار رو پراکنـــده

SHAPE_MN   و نمـودار   ، میانگین ایـن مقـادیر اسـت
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SHAPE_AMدار بر اساس مساحت هـر   ، میانگین وزن
ن وز اي مســاحتش بیشــتر باشــد (هــر چــه لکــهلکــه 

. بیشـترین مقـدار   گیـرد) اسـت   بیشتري بـه خـود مـی   
ــانگین در ســال  ــد 1397می رخ داده  1377از آن  و بع

دار در همین سال  یانگین وزنکه مقدار ماست در حالی
این تناقض بـه ایـن دلیـل     کمترین مقدار است، 1377

 1377در سـال   هاي بزرگ است که شکل هندسی لکه
هاي  پیچیده نبوده و عمدة پیچیدگیِ شکل مختص لکه

دار شـاخص شـکل    میانگین وزن کوچک است؛ بنابراین
ب در بازتــا را دقـت بیشـتري   نسـبت بـه میــانگین آن،  

  .رویی شهري دارد پراکنده
میـانگین نسـبت    PARA_MN، نمودار 4در شکل 

هاي سـاخته شـده نمـایش داده     محیط به مساحت لکه
حاکی از افـزایش پیچیـدگی    شده است که افزایش آن

رویـی اسـت، امـا     افزایش پراکنده و در نتیجه شکل لکه
ها حساس اسـت و هـر    این شاخص نسبت به سایز لکه

یابـد.   ش یابد، این نسبت کـاهش مـی  چه مساحت افزای
سـال،   35گونه که در نمودار مشخص است، طی  همان

ــودار    ــدي کاهشــی داشــته اســت. نم ــزان رون ــن می ای
FRAC_AMعد فرکتـال را   ، میانگین وزندار شاخص ب

دهد که افزایش میزان آن، افزایش پیچیـدگی   نشان می
رویـی را در بـر دارد    شکل و در نتیجه افزایش پراکنـده 

تـر نمـایش   نسبت به شاخصِ شکل تفاوت را واضـح که 
» نسـبت محـیط بـه مسـاحت    «دهـد و نسـبت بـه     می

هــا را برطــرف کــرده اســت.  حساســیت بــه ســایز لکــه
رخ داده  1372بیشترین مقدار ایـن شـاخص در سـال    

-، بعد فراکتال محیطPAFRAC، نمودار 4است. شکل 
کـه پیچیـدگی شـکل     گـذارد  به نمایش میمساحت را 

هــاي ســاخته شــده را بــا روش رگرســیون نشــان  لکــه
باشـد،   20هـا زیـر    دهد، از این رو، اگـر تعـداد لکـه    می

ن شـاخص  خروجی با خطا همراه خواهد شد. افزایش ای
رویی را همـراه دارد. ایـن شـاخص بـه      افزایش پراکنده

رونـدي کاهشـی داشـته     سـاله  35طی دورة  طور کلی
افزایش یافتـه   1377-1372هاي  لو فقط بین سا است

، شـاخص بزرگتـرین لکـه اسـت کـه      LPIاست. نمودار 
 35و طـی   رویی است یش آن سبب کاهش پراکندهافزا

نمــودار  ســال تقریبــاً رونــدي صــعودي داشــته اســت. 

GYRATE_MN   هـا را   ، میانگین شـعاع چـرخش لکـه
قدار این شعاع چرخش بـراي هـر   دهد که م نمایش می

آن هاي هر سـلولِ لکـه از مرکـز     اصلهاز میانگین فلکه 
بـراي سـنجش    آیـد. شـعاع چـرخش    لکه به دست مـی 

گیـرد.   فشردگی و اندازة هر لکه مورد استفاده قرار مـی 
هـاي سـاخته شـده، میـزان      با افزایش میانگین آن لکه

سـال   35یابد که در طـی   رویی نیز افزایش می پراکنده
شـته اسـت.   مورد مطالعه نیز تقریباً روندي افزایشـی دا 

دار شـــاخص  وزن ، میـــانگینCONTIG_AMنمـــودار 
بر اساسِ شـکل   دهد که در واقع پیوستگی را نشان می

کنــد  هــا را مشــخص مــی هــا، پیکربنــديِ مــرز آن لکــه
)LaGro, 1991  ،و هــر چــه میــزانِ آن کمتــر باشــد (

 سـال  35ی بیشـتري رخ داده اسـت. طـی    روی ـ پراکنده
  عودي بوده است.روند آن با شیب ملایمی، تقریباً ص

 میــانگین فاصــلۀ  ENN_MN، نمــودار 4شــکل 
اش  همسـایه  تـرین لکـۀ   را بـا نزدیـک   اقلیدسی هر لکه

نماید، هـر چـه ایـن میـزان بیشـتر باشـد،        محاسبه می
رویــی  کنــدهانـزواي لکــه بیشــتر اســت و در نتیجــه پرا 

و  1372یابد. بیشینۀ این شـاخص در سـال    افزایش می
رخ داده اســت. نمـــودار   1997آن در ســـال  کمینــۀ 

PROX_MNهــا را  ، میــانگین شــاخص مجــاورت لکــه
هد که با توجه به مجاورت و اندازة هر لکه، د نمایش می

نمایـد   هاي همسایه را محاسبه می آن لکه از لکه فاصلۀ
)Gustafson and Parker, 1992   هر چه ایـن میـزان .(

ر اسـت. کمتـرین   رویی کمت بیشتر باشد، میزان پراکنده
ــزان در ســال  ــن می و بیشــترین آن در ســال  1363ای

شـدگی   ، شاخص پخشIJIنمودار  رخ داده است. 1397
دهـد کـه    ها به صورت مجاورت متقابل را نشان می لکه

هـا مـد نظـر اسـت و نـه مجـاورت        در آن مجاورت لکه
سلولی (بر خلاف شاخص سرایت). این شاخص، میـزان  

هاي کاربري را بر اسـاس   سی کلاشدگ اختلاط و پخش
نمایـد. افـزایش میـزان ایـن      هـا محاسـبه مـی    لکـه  لبۀ

این  رویی را در بر دارد. بیشینۀ اکندهشاخص، کاهش پر
ــال    ــز در س ــزان نی ــودار   1387می ــت. نم رخ داده اس

PLADJ  ــاورت ــد مج ــاي هم درص ــایش  ه ــد را نم انن
میـزان تجمـعِ کـلاسِ کـاربريِ     دهد. ایـن شـاخص    می

ا (بر اسـاس سـلول)   که تکه شدن آن رخاص یا میزان ت
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اگر این میـزان عـدد صـفر را حاصـل     کند،  محاسبه می
هـا   کـلاس  ن کلاس کاربريِ خاص از بقیـۀ کند، یعنی آ

ــن شــاخص،    ــزان ای ــزایش می ــا اف ــاده اســت. ب دور افت
سال روند آن  35 یابد. طی رویی نیز کاهش می پراکنده

  است. داشته با شیب ملایم یتقریباً افزایش
دهد  ، شاخص تجمع را نشان میAIنمودار  4ل شک

که تجمـع در کـلاس کـاربري خـاص را محاسـبه (بـر       
هـا را از محاسـبات حـذف     اساس سلول) و سایر کلاس

ویی نیز ر کند. با افزایش میزان این شاخص، پراکنده می
آن تقریبـاً افـزایش،   روند  سال 35یابد. طی  کاهش می

ــم  ــا شــیب ملای ــودار   ب ــوده اســت. نم  COHESIONب
هـاي سـاخته شـده را نمـایش      شاخص همبستگی لکـه 

هـاي متنـاظر را    دهد. این شاخص، میزان اتصال لکه می
کنـد. زمـانی کـه میـزان پوشـش سـیماي        محاسبه می

سرزمین از کـلاس کـاربري خـاص کـاهش یابـد و بـه       
صورت کاملاً پخش شده و بدون اتصال با یکدیگر قـرار  

گرایـد و در   یشـاخص بـه صـفر م ـ   بگیرند، میزان ایـن  
رسـد. کمینـۀ ایـن     رویی به حداکثر مـی  پراکنده نتیجه

  اتفاق افتاده است. 1363شاخص در سال 
، شـاخص شـکل سـرزمین را    LSIنمـودار   4شـکل  
ل کل لبۀ بـین کـلاسِ   دهد که بر اساس طو نمایش می

شـود.   ها سنجیده می شده و سایر کلاسکاربري ساخته
رویی نیـز بیشـتر    پراکندههر چه مقدار آن بیشتر باشد 

خواهد بود. بیشترین میزان این شاخص مربوط به سال 
شکل  شدة، شاخص نرمالیزهNLSI. نمودار است 1363

هـد. نرمالیزاسـیون، از طریـق    د سرزمین را نمایش مـی 
طـول لبـۀ کـلاسِ کـاربري      محاسبۀ بیشینه و کمینـۀ 

گـردد.   ا محاسـبه مـی  ه ـ ساخته شده بـا سـایر کـلاس   
شکل سرزمین نسبت به شـاخص   شدةیزهشاخص نرمال

ــایش    ــارزتر نم ــادیر را ب ــتلاف مق ــرزمین اخ ــکل س ش
رویی نیز  دهد. هر چه مقدار آن بیشتر باشد پراکنده می

شاخص مربـوط   بیشتر خواهد بود. بیشترین میزان این
، شــاخص CONTAGنمــودار . اســت 1363بــه ســال 

ین شاخص با شاخص تراکم دهد. ا سرایت را نمایش می
هــاي  معکـوس دارد و تجمــع همـۀ کـلاس    رابطـۀ  لبـه 

نماید. هر چه میـزان آن بیشـتر    کاربري را محاسبه می
 سـال  35رویی کمتر خواهـد بـود. طـی     باشد، پراکنده

، SHDIروند آن تقریباً سیر نزولی داشته است. نمـودار  
دهد. در ایـن حالـت    شاخص تنوع شانون را نمایش می

ي برابـر باشـد،   هاي مختلـف کـاربر   اگر مساحت کلاس
رونـد آن   سـال  35رسد. طی  دگی به حداکثر میپراکن

، شــاخص SHEIنمــودار  ســیر صــعودي داشــته اســت.
دهد. در ایـن حالـت اگـر     همسانی شانون را نمایش می

ــر باشــد،   مســاحت کــلاس هــاي مختلــف کــاربري براب
رونـد آن   سـال  35گراید. طی  می 1گی به عدد پراکند

، شاخص SIEIت. نمودار سیر تقریباً صعودي داشته اس
دهـد. در ایـن حالـت     همسانی سیمپسون را نمایش می

هاي مختلـف کـاربري برابـر باشـد،      اگر مساحت کلاس
رونـد آن   سـال  35گراید. طی  می 1گی به عدد پراکند

  سیر تقریباً صعودي داشته است.
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  سال 35طی  رویی و شاخص پراکنده شاخص پژوهش 28میزان تغییرات  :4شکل 

  
رویــی  میــزان پراکنــده )Sprawl(نمــودار  4شــکل 

دهـد.   مطالعه نمایش مـی  هاي مورد شهري را طی سال
ابتدا بـا توجـه بـه     آن به شرح زیر است: روش محاسبۀ

آمده براي هر شـاخص و بـا اسـتفاده از    مقادیر به دست
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ــرم ــزار  ن ــاس  MATLABاف ــر اس ــاخص ب ــر ش ، وزن ه
مورد محاسبه قـرار گرفـت   » 1هاي انتروپی شانون وزن«

) بـه  LPIکه بیشترین وزن را شاخص بزرگتـرین لکـه (  
بر آن منفی یا مثبت بـودن   خود اختصاص داد و علاوه

رویــی مشــخص شــد؛  بــر پراکنــدهتــأثیر هــر شــاخص 
مقادیر به دست آمده براي هر شاخص تبدیل  همچنین

هـا بـا    مقیاس گردید تا مقایسه شـاخص  به ماتریس بی
هـا را در مقـادیر    پذیر شـود. سـپس، وزن   یکدیگر امکان

مقطـع   8ها ضرب کرده و نتایج حاصله را براي  شاخص
کنیم که نتـایج آن در شـکل    زمانی با یکدیگر جمع می

نه کـه  گو شاهده است. همانقابل م) Sprawl(نمودار  4
رویی در  ، بیشترین پراکندهدر این نمودار مشخص است

رخ داده و پـس از آن رونـدي نزولـی را تـا      1363سال 
رونـدي   1382تا سال  ت. سپس داشته اس 1372سال 

گیرد و از آن پس، تا پایان دوره  صعودي را در پیش می
ا رویـی رونـدي نزولـی ر    روند پراکنده 1397یعنی سال 
یی نیز متعلـق  رو کند. کمترین میزان پراکنده دنبال می
بـا اسـتفاده از    در مرحلـۀ پایـانی   .است 1397به سال 

میانگین بـراي   ، رتبۀSPSSافزار  آزمون فریدمن در نرم
اصــلی  دســتۀ 4) و 4,00رویــی ( اخص پراکنــدهشــ

)، 2,25)، شـکل ( 4,38لبـه ( -ها، یعنی مساحت شاخص
ــع ( ــوع (2,63تجمـ ــد. 1,75) و تنـ ــبه گردیـ ) محاسـ

میـانگینِ   کـه رتبـۀ   4,00ترین مقدار بـه عـدد    نزدیک
-سـتۀ مسـاحت  میـانگینِ د  رویی است شاخص پراکنده

دهـد الگـوي    کـه نشـان مـی    اسـت  4,38لبه، با مقدار 
ــده ــاس      پراکن ــر اس ــدتاً ب ــان عم ــهري کرم ــی ش روی

همچنـین   لبه شکل گرفته است،-هاي مساحت اخصش
ا برابر ب ـ 0,000داري  اسکوئر در سطح معنی ضریب کاي

) از 4 (بـا درجـه آزادي   است 0,01و کمتر از  16,500
شود (کفاشـی،   رو، نتایج آزمون فریدمن پذیرفته میاین

1394 :252.(  

                                                   
ها با روش انتروپی شانون، بر اساس میزان  دهی به شاخص وزن. 1

هاي یک  گردد. هرچه داده هاي هر شاخص محاسبه می پراکندگی داده
شاخص پراکندگی بیشتري داشته باشند، آن شاخص از اهمیت و وزن 

دهی انتروپی  بالاتري برخوردار خواهد بود. لازم به ذکر است، روش وزن
هاي مشابهی نسبت به شاخص تنوع شانون و شاخص  ون، از فرمولشان

برد، اما، این دو مقوله  رویی بهره می همسانی شانون در محاسبۀ پراکنده
  اند. از هم جدا بوده و در این مقاله به صورت مجزا به کار گرفته شده

  گیري بندي و نتیجه جمع
هـاي سـنجش از    استفاده از دادهبا در این پژوهش، 

کالبــدي، -هــاي فضــایی گیــري از شــاخص و بهــره دور
مقطـع   8در  و سال 35، طی رویی شهر کرمان پراکنده

رویـی بـر    سنجیده شد و سپس الگـوي پراکنـده   ،زمانی
تغییـرات  میزان  تبیین گردید. رویی پراکنده اساس نوع

بــا  ســال 35شــهر کرمــان طــی  شــدةنــواحی ســاخته
  .نمایش داده شده است 5در شکل  پوشانی، هم

محـیط سـاخته شـده در     5و  3هـاي   اگر در شکل
بررسی گردد، پی به اندازة نسـبتاً کوچـک    1363سال 
بریم، بزرگیِ  هاي ساخت و ساز شده می ترین لکه بزرگ

هاي ساخت و ساز شدة آشـکار، تعـدد    لبۀ (محیط) لکه
هاي توخالی واضـح   ها محرز و وفورِ لکه تکه تکه شدگی

رویـی   ان از میـزان پراکنـده  است و همۀ این موارد نش ـ
هاي  بالاي شهر کرمان در این سال دارد و همۀ شاخص

آن، لبه جـاي دارنـد؛ پـس از   -مذکور در دستۀ مساحت
یابـد و   رویی براي یـک دهـه کـاهش مـی     روند پراکنده

هـاي توخـالی پـر     علیرغم ساخت و سازهاي جدید، لکه
 یابـد، امـا از   ها کاهش مـی  گردند و فاصلۀ میان لکه می

سازهاي پراکنده  به بعد، به دلیل ساخت و  1372سال 
غربـــی و غربـــی شـــهر،  در بخـــش شـــمالی، شـــمال

رویی شدت یافته و سپس روند خود را تـا یـک    پراکنده
کند به عبارتی، در دهـۀ   دهه به صورت ثابتی حفظ می

گردنـد   هاي تو خالی پر می که لکهبا این 1377-1387
اما بـه دلیـل سـاخت و    یابد،  ها کاهش می و فاصلۀ لکه

مانـد. از   رویی ثابت مـی  سازهاي انبوه پراکنده، پراکنده
سـال سـاخت و    10طـی   1397تـا سـال    1387سال 

شده به صورت انبوه با بیشترین مساحت سازهاي انجام
هـاي توخـالی پـر     اما فشرده انجـام گرفتـه اسـت، لکـه    

هاي کوچک تبـدیل بـه    اند، ساخت و سازها با لکه شده
هاي بـزرگ بـه    اند و لکه ي بزرگ و متراکم گشتهها لکه

رو، انـد از ایـن   بیشترین مقـدار مسـاحت خـود رسـیده    
سال به کمترین مقدار خـود   10رویی طی این  پراکنده

  گراییده است.
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  پایان دوره) ←دوره اواسط  ←(آغاز دوره  سال 35طی  شهر کرمان واحی ساخته شدةنمیزان تغییرات  :5شکل 

  
 میــزانبــا وجــود اینکــه  ،بایــد خــاطر نشــان کــرد

مقطـع زمـانی    8طـی  شـهر کرمـان   در رویـی   پراکنـده 
 1397مقایسه گردیـد و کمتـرین میـزان آن بـه سـال      

این امر دلیل بر پایین بـودن میـزان    اما اختصاص یافت
 که با بررسیِ، چناننیست کرمان رویی در شهر دهپراکن

به صورت کیفـی   2شکل در  1397سال  نقشۀ اجمالیِ
سـاخت  وجود  از طرفی پی برد. توان به این موضوع می

به ویـژه در قسـمت    پراکنده در اطراف شهر هايو ساز
و از  به پراکنـدگی دامـن زده اسـت    غرب و شمال شهر

ــر ــوك طــرف دیگ و داراي  ، متخلخــلشــهر از درون پ
کـه پراکنـدگی را در    اسـت نسبتاً زیـادي   هاي بایرُ لکه

سـازي   حال، کمیبا این .درون خود شهر رقم زده است
شناختی عینـی و   شهري، رویی تبیین الگوي پراکندهو 

میـزان و نحـوة   و  موجود کالبديِ-فضایی وضعدقیق از 
راهگشـاي  توانـد   مـی نمایـد کـه    مـی شهر ارائـه   توسعۀ

گیرنــدگان،  تصــمیممــدیران،  بــراي مســائل شــهر 
ان شـهري  قق ـو مح ، شهرسـازان ، طراحـان ریـزان  برنامه
  باشد.
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