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بيني تغييرات گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده نظارت و پيش
         اي لندست و مدلشهر ساري با استفاده از تصاوير ماهواره

CA-Markov  
  ١كميل عبدي
  ٢دكتر سعيد كاميابي

  ٣مقدمدكتر محمدرضا زند 
  ٣٠/٠٢/١٣٩٨تاريخ پذيرش:       ١٨/٠٩/١٣٩٧تاريخ دريافت: 

  چكيده
و تراكم ساخته شده  يكالبد راتييتغ ي لندست،اماهواره ريبا استفاده از تصاو قيتحق نيدر ا

هاي  شد. از الگوريتم يابيارز ٢٠١٨تا  ١٩٨٨ زساله ا ١٠به طور همزمان در چهار دوره  يشهر سار
طلاعات حتمال و آناليز طيف مخلوط نرمال شده به ترتيب به منظور استخراج اطبقه بندي حداكثر ا

اي لندست استفاده شد. نتايج تحقيق نشان داد كه از تصاوير ماهواره كالبدي و تراكم ساخته شده
رسيده  ٢٠١٨هكتار در سال  ٣٠٧١به  ١٩٨٨هكتار در سال  ١٧٢٦مساحت كالبدي شهر ساري از 

ش كالبدي در جهات شرق، جنوب و جنوب غرب اين شهر اتفاق افتاده است كه بيشترين گستر
 ٢٠١٨درصد در سال  ٥٦به  ١٩٨٨درصد در سال  ٤٩است. همچنين تراكم ساخته شده نيز از 

) و %١٢)، جنوب (%١٢رسيده است كه بيشترين افزايش تراكم ساخته شده در جهات شمال شرق (
 ٢٠٢٨گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده در سال  علاوه بر اين، شود.) مشاهده مي%١٠غرب (

هكتاري مساحت كالبدي شهري ساري با بيشترين  ١٧١٦شبيه سازي شد. نتايج مدل، افزايش 
درصد  ٦٣درصد به  ٥٦مقدار در جهات جنوب غرب و شرق و افزايش ميانگين تراكم ساخته شده از 

استاي راه هاي اصلي شهر را پيش بيني با بيشترين مقدار در جهات شمال، شرق و جنوب غرب در ر
  كرد.

  گسترش كالبدي، تراكم ساخته شده، زنجيره ماركوف، سلول هاي خودكار، شهر ساري كليدواژه:
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  مقدمه - ١
              است  نيزم داريپا كاربري مسيرعمده در  يهااز چالش يكي يشهر گسترش

)Hennig et al, 2015: 483هاي مده اقتصادي، اجتماعي، اقليمي و آلودگي). اين پديده مشكلات ع
)، افزايش تقاضا و Guo et al, 2017: 1زيست محيطي از قبيل جداسازي درآمد و افزايش نابرابري (

)، افزايش Navamuel et al, 2018: 3471;  Morote & Hernández, 2016: 351مصرف انرژي و آب (
)، افزايش پارامترهاي آلودگي هوا Kohler et al, 2017: 93دماي هوا و توسعه جزيره حرارتي شهري (

هاي جسماني و ها و بيماري)، افزايش ناراحتيSmith et al, 2016: 1008و كاهش كيفيت هوا (
) و بسياري از مشكلات و Ewing et al, 2014: 118 ; Garrido-Cumbrera et al, 2018: 381روحي (

از  يآگاه شيافزا ليبه دل ي اخيرهادر سال به طوري كه تهديدهاي ديگر را به ارمغان آورده است
ي كارآمد از طرف مديران و هااستيس اجرايبه نظارت بر گسترش شهرها و  يفور ازي، نهاديتهد نيا

هاي ريزان شهري در دستور كار قرار گرفته است. قابليت هاي بالاي سنجش از دور و تكنيكبرنامه
) LULC( ١هاي سطح زمين به ويژه كاربري/ پوشش زمينات ويژگيمرتبط با آن در استخراج اطلاع

اي براي ) امكانات فوق العادهGIS( ٢هاي فضايي سيستم اطلاعات جغرافياييدر تركيب با مدلسازي
نظارت بر تغييرات كاربري/ پوشش زمين و گسترش شهرها و شبيه سازي تغييرات در آينده را فراهم 

  كرده است.
اي براي اهداف غير نظامي در اختيار پژوهشگران قرار گرفت، اين وير ماهوارهاز زماني كه تصا

تصاوير در قدرت تفكيك هاي مكاني، طيفي و زماني متفاوت براي نظارت بر تغييرات كاربري/ 
 ;Alsharif & Pradhan, 2014: 149پوشش زمين و گسترش شهري مورد استفاده بوده است (

Rahman, 2016: 1; Scott et al, 2018: 21هاي ترين مدل). يكي از پركاربردGIS  بر پايه تصاوير
تغييرات  LCMهاي باشد. مدل) ميLCM( ٣ماهواره اي در مطالعات شهري، مدل تغييرات زمين

كند. در يفراهم م راقابل قبول  يهاويسنارپيش بيني تغييرات در آينده در و  نيزم كاربري/ پوشش
و  يطيمح ستيز راتيياز تغ ياساس ءجز كيبه عنوان  نيزم رييتغگذشته، علم  يهاطول سال
 رييدر علم تغ هيپا قيتحق كيبه عنوان  نيزم راتييتغ ياست، و مدل ساز افتهيظهور  داريتوسعه پا

هاي ، مدلLCMهاي موجود در ميان مدل. )Liu & Yang, 2015: 3( شناخته شده است نيزم
اند. دو مدل هاي اخير توسعه فراواني يافتهوشش زمين در دهههاي كاربري/ پفضايي بر پايه نقشه

هاي اخير به ) در سالMarkov-CAو تركيب اين دو مدل ( ٥هاي خودكارو سلول ٤زنجيره ماركوف

                                           
١ Land use/cover 

٢ Geographic information system 

٣ Land Change Modeling 

٤ Markov chain 
٥ Cellular automata 
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طور فزاينده اي براي پايش تغييرات كاربري/ پوشش زمين و پيش بيني تغييرات در مناطق شهري 
   در آينده مورد استفاده بوده است.

 يكاربر راتييلندست، تغ ياماهواره ريبا استفاده از تصاو) در مقاله اي ٢٠١٧ريمال و همكاران (
ها مورد اطراف آن طيو مح تمندويدره ك يشهرها يرا برا يگسترش شهر يو الگو نيو پوشش زم

نجام شد. ا )SVMي (بانيبردار پشت ماشين كيبا استفاده از تكن ي تصاويربند. طبقهدندقرار دا يبررس
مورد استفاده  CA-Markovروش  ٢٠٣٢و  ٢٠٢٤ يهادر سالگسترش شهر  ندهيآ ينيبشيپ يبرا

موجب كاهش اي در پوشش شهري را نشان داد كه تحقيق، گسترش قابل ملاحظه نتايج قرار گرفت.
       تيبهبود قابل اي با هدفمطالعه در )٢٠١٧ابوراس و همكاران (اراضي كشاورزي شده بود. 

به  يطيو مح يخدمات ،ياقتصاد ،ياجتماع ،يكيزيف يفاكتورها، CA-Markovمدل  يسازهيشب
 ،يفاصله تا محل تجار ت،يبافت خاك، تراكم جمع ب،يارتفاع، ش ليها از قبكننده ينيب شيعنوان پ

اه، ها، فاصله تا بزرگرفاصله تا محل كار، فاصله تا جاده ،يفاصله تا مسكون ل،يفاصله تا محل تحص
ي را در مدل قرار دادند. جمعه نيو پوشش زم ان،يفاصله تا راه آهن، فاصله تا خط برق، فاصله تا جر

) NSMA( ١شده نرمال مخلوط طيف تحليل و تجزيه اي از روش) در مقاله١٣٩٤زاده و همكاران (
 پيش اياي لندست و استفاده از آن براز تصاوير ماهواره شهري شده ساخته مناطق استخراج جهت
رشت استفاده كردند. نتايج نشان داد كه اين روش طبقه بندي توانست برخلاف  شهر آتي رشد بيني

دهد، به خوبي پوشش طبقه بندي بر پايه پيكسل كه خاك روشن را جزء طبقه ساخته شده قرار مي
 هدف اب) نيز در تحقيقي، ٢٠١٧خاك را از اراضي ساخته شده جدا كند. كاظم زاده و همكاران (

هاي پيش بيني تغيير در مدل ،يو خارج يداخلهاي مولفه يمدل و اعتبارسنج ونيبراسيارتقاء كال
گسترش بلندمدت شهر  يساز هيشببراي  يامنطقه - ييفضا كرديروكاربري و رشد شهري يك 

و  (MLP) هيپرسپترون چندلا يمصنوع يشبكه عصب كي. سپس با استفاده از كردندمشهد، ارائه 
 هيشب جي. نتاه استشد يساز هبيهر منطقه ش يبرا يماركوف، رشد شهر رهيزنج ليو تحل هيتجز

و نشان داد  شد سهيمقا يسنت يرشد شهر يمدل ها جيبا نتا ييفضا يسازي بر اساس منطقه بند
يافته تر بهبود يسنتهاي مدلنسبت به  يبه طور قابل توجه ييفضا يدقت مدل منطقه بند كه

پوشش زمين به كار برده هاي پيكسل مبنا براي استخراج كاربري/ گذشته تكنيك است. در تحقيقات
هاي پيكسل مبنا تبديل شده هاي زير پيكسل استفاده شده در نهايت به نقشهروش شده است و

است. در اين تحقيق هر دو روش پيكسل مبنا و زير پيكسل به صورت مجزا بكار برده شده است. در 
هاي استخراج اطلاعات اي و تكنيكآن است كه با استفاده از تصاوير ماهوارهاين تحقيق سعي بر 

و متغيرهاي وابسته  CA-Markovپيكسل مبنا و زير پيكسل و همچنين استفاده از مدل تركيبي 
ساله از  ١٠جانبي، تغييرات كالبدي و تراكم ساخته شده شهر ساري به طور همزمان در چهار دوره 

  ابي شود و تغييرات آينده نيز پيش بيني شود.ارزي ٢٠١٨تا  ١٩٨٨

                                           
١ Normalized spectral mixture analysis 
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  منطقه مورد مطالعه -٢

اي شهرستان ساري، مركز منطقه مورد مطالعه محدوده شهر ساري است كه در قسمت جلگه
ت اس نفر بوده ٣٤٧٤٠٢، ١٣٩٥جمعيت اين شهر طبق سرشماري استان مازندران واقع شده است. 

نفر بود (مركز آمار ايران) رشد جمعيتي بالايي را  ٢٩٦٤١٧كه  ١٣٩٠كه نسبت به جمعيت سال 
هايي را درباره نيازهاي جمعيت و گسترش متعاقب شهر تجربه كرده است. اين رشد جمعيت نگراني

). را به وجود آورده است. بنابراين ١٣٩٣و مشكلات آتي ناشي از آن مانند سيل (موسوي و همكاران، 
       به منظور مديريت پايدار شهر ساري ضروري به نظر نظارت و مدلسازي گسترش شهر ساري 

  رسد. مي
  

  
  ) موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران و استان مازندران١شكل (
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  هاي مورد استفادهداده - ٣

هاي هاي اصلي مورد استفاده در اين تحقيق شامل سري زماني تصاوير لندست از سنجندهداده
)TM  وOLIاز سازمان زمين شناسي آمريكا (باشد كه ) ميUSGS ساله تهيه  ١٠) در چهار دوره

  ) مشخصات اين تصاوير آمده است.١شده است كه در جدول (
  

  ) مشخصات تصاوير ماهواره اي مورد استفاده١جدول (

  

هاي جانبي مورد استفاده شامل داده معابر شهر ساري كه از شهرداري اين شهر تهيه شده داده
  ) از سازمان زمين شناسي آمريكا تهيه شده است. DEMاست و مدل رقومي ارتفاع (

 

  
  بر و ارتفاع از سطح دريا در شهر ساري) نقشه معا٢شكل (

  
  
  

  رديف ماهواره اي  مسير عبور ماهواره اي  سنجنده  تاريخ كسب تصوير  

  ٣٥  ١٦٣ TM  ١٩٨٨سپتامبر  ١٩  ١

  ٣٥  ١٦٣  TM  ١٩٩٨سپتامبر  ١٦  ٢

  ٣٥  ١٦٣  TM ٢٠٠٨اكتبر  ١٣  ٣

  ٣٥  ١٦٣  OLI  ٢٠١٨سپتامبر  ٧  ٤
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  . روش شناسي - ٤
 ارزيابي تغييرات كالبدي شهر ساري - ١- ٤

ها به بازتاب رزش پيكسلابتدا تصحيحات راديومتريك و اتمسفري بر روي تصاوير اعمال شد و ا
و طبقه بندي تصاوير به دشد. از الگوريتم طبقه بندي حداكثر احتمال به منظور طبقه سطح زمين

  شود:) محاسبه مي١ساخته شده و غير ساخته شده استفاده شد. اين الگوريتم از رابطه (

)١     (                          
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ماتريس كواريانس را تعيين  |Vi|باشد مي iكلاس طيفي  wiبردار مقادير طيفي و  xدر اينجا 
است. براي ارزيابي  (X-Mi)ترانهاده بردار  t(X-Mi) انس است و معكوس ماتريس كواريVi-1كند، مي

آيد، استفاده شده است ) بدست مي٢صحت نتايج طبقه بندي تصاوير از ضريب كاپا كه از رابطه (
)Mather  & Tso, 2016: 233از تصاوير  ٢٠١٨هاي آزمايشي براي ارزيابي صحت براي سال ). نمونه

  ها از خود تصاوير برداشت شده است.اي ساير سالآنلاين با تفكيك بالا و بر

                                                                     (٢) 

تعداد  rهاي نمونه تعليمي)، هاي واقعيت زميني (پيكسلتعداد كل پيكسل Nدر اين رابطه 
 iمشاهدات در رديف  +i ،Xiو ستون  iه رديف تعداد مشاهدات مربوط ب Xiiهاي جدول خطا، رديف

 است.  iكل مشاهدات در ستون  X+iو 

  
  ) مراحل استخراج دو كلاس كاربري/ پوشش زمين ساخته شده و ساخته نشده از تصاوير لندست٣شكل (

  
 NSMAارزيابي تغييرات تراكم ساخته شده شهر ساري با روش  - ٢- ٤

باشد با اين تفاوت كه در روش مي SMA ١وطهمانند روش آناليز طيف مخل NSMAروش 
NSMA هاي سطح زمين مانند هاي تصاوير لندست به منظور هماهنگ كردن طيف ويژگيباند

ها محاسبه ابتدا ميانگين تمام باند NSMA). در روش Wu, 2004: 487شوند (ها نرمال ميساختمان
                                           

١ Spectral mixture analysis 
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هاي يك ماده وت روشنايي در طيفشوند تا تفاشده و سپس تك تك باندها بر ميانگين تقسيم مي
  شوند:نرمال مي ٤و  ٣هاي پيكسل با توجه به روابط مشخص كم شود. ارزش

N

b
b=1

1
μ = R

N                                                                                 (٣)  

b
b

R
R = ×100

μ
                                                                                (٤) 

 است؛ b باند براي اصلي بازتاب bRاست؛ پيكسل در b باند نرمال شده بازتاب bR آن در كه
μ و آن پيكسل؛ براي متوسط بازتاب N يهاعضو پس از نرمال سازي باشد.باندها مي كل تعداد 
سازي و انتخاب عضوهاي با استفاده از نمودار پراكندگي انتخاب شد. پس از نرمالمناسب  ٢يانيپا

  ).Wu, 2004: 487شود () محاسبه مي٦و٥از روابط ( NSMAپاياني، روش 
N

b i i,b b
i=1

R = f R +e                                                                               (٥)  

N

i
i=1

f =1 and fi 0                                                                              (٦) 

ازتاب سطح نرمال شده از بb ،i,bRبازتاب سطح نرمال شده هر پيكسل در باند  bRدر اينجا 

باقي مانده است. براي ارزيابي beو  iكسر عضو پاياني  ifبراي آن پيكسل،  bدر باند  iعضو پاياني 
 موثر طور به پيكسل به پيكسل RMS يك تصوير كه شامل خطاي NSMAصحت نتايج مدل 

  كند.ها است را محاسبه ميباند تمام در مانده باقي ميانگين
  ):٧(رابطه 

 )٧(                                                                                         

N
2

i
i=1

e
RMSE =

N


  

  
 ) مراحل استخراج تراكم ساخته شده از تصاوير ماهواره اي٤شكل (

  
  ٢٠٢٨ي شهر ساري در سال شبيه سازي تغييرات كالبد- ٣- ٤

                                           
٢ Endmember 
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 مدلسازي زنجيره ماركف  
هاي سلول - به منظور شبيه سازي تغييرات كالبدي شهر ساري از مدل تركيبي زنجيره ماركوف

خودكار استفاده شد. تحليل زنجيره ماركوف تغييرات كاربري زمين را از يك دوره به دوره ديگر را 
 كند. شبيه سازيسازي تغييرات آينده استفاده ميشهاي براي نقبيان كرده و از آن به عنوان پايه

 )٨رابطه (با استفاده از  يتواند بر اساس فرمول احتمالات شرطيم ندهيدر آ نيزم كاربري راتييتغ
  :محاسبه شود

( 1) ( )ijS t P S t    رابطه (٨)                                                                 
Sاينجا  كه در (t+1)  وضعيت سيستم در زمانt+1 ،S(t)  وضعيت سيستم در زمانt  و

ijP 
 ,Yang et alشود () محاسبه مي٩ماتريس احتمال انتقال در يك حالت است كه به صورت رابطه (

2014: 2.(  
11 12 ... 1

21 22 ... ...

... ... ... ...

1 2 ...
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Pij

Pn Pn Pnn

 
 
 
 
 
 

 رابطه (٩)                                                                 
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ij j
j

P and Pi i j n


      

  
دهد. ها به كاربري ديگر را نشان ميماتريس احتمال انتقال، احتمال انتقال هر كدام از كاربري

بيني تغييرات به كار پيش هاي مرحلههاي مرحله مدلسازي پتانسيل انتقال به عنوان وروديخروجي
   روند.مي
 هاي خودكارسلول  

به  t+1سلول هاي خودكار يك سيستم ديناميك گسسته است كه حالت هر سلول در زمان 
    هاي همسايگي در زمان و مطابق قوانين تبديل از پيش تعريف شده، تعيينوسيله حالت سلول

به وسيله قوانين T+1 آزمايش در زمان ، وضعيت هر سلول مورد دو بعدي CAدر مدل گردد. مي
 وضعيت سلول  مشخص خواهد شد. اگر  Tانتقال، وضعيت همسايگي و وضعيت آن در زمان 

هاي ممكن ل شمارش) از وضعيتبمتعلق به تعداد محدودي (قا باشد،  tدر زمان  i,jدر موقعيت 

باشد فرمول كلي وضعيت  t+1وضعيت سلول در زمان  و اگر سلول در فضاي سلولي است 

  ).Wolfram, 2018( است )١٠به صورت رابطه ( دو بعدي CA، در مدل t+1سلول در زمان 
1 ( , )t t t

xij xij xijS S S
  رابطه (١٠)                                                                 

  مجموعـه اسـت و  هـا در همسـايگي سـلول دهنـده مجموعـه سـلولنشـان  كـه



  ٣٥.................................... ...نظارت و پيش بيني تغييرات گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده شهر ساري با
 

 
 

 دهنده قوانين انتقال است. تابعي است كه نشان fو  tدر زمان  هاي ممكن وضعيت

  
  

 CA-Markovشبيه سازي گسترش كالبدي شهر ساري با 

از جداول مساحت انتقال يافته و  CA-MARKOVدر مدل تركيبي پس از اجراي ماركوف، 
هاي مطلوبيت تصاوير احتمال شرطي كه براساس قوانين انتقال در كاربري اراضي و ايجاد نقشه

بيني تغييرات پوشش زمين در دوره زماني مورد استفاده در تحليل شوند براي پيشسازي ميآماده
). در اين تحقيق از Akın et al, 2015 ; Nadoushan et al, 2015كند (زنجيره ماركوف استفاده مي

  روش رگرسيون لجستيك براي ايجاد نقشه مطلوبيت استفاده شده است. 
  

  
  CA-Markov) مراحل پيش بيني گسترش كالبدي شهر ساري با مدل تركيبي ٥شكل (

  
  نتايج -٥
  نتايج گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده شهر ساري -١-٥

شش زمين و تراكم ساخته شده در دوره زماني مورد مطالعه از تصاوير هاي كاربري/ پونقشه
) آمده است. با توجه به جدول، مساحت ٢اي استخراج شد كه نتايج اوليه آن در جدول (ماهواره

هكتار در سال  ٣٠٧١به  ١٩٩٨هكتار در سال  ١٧٢٦از  ق ساخته شده در دوره مورد مطالعهمناط
هكتار افزايش يافته است. تراكم ساخته شده نيز از  ١٣٤٥سيده است كه اين مساحت حدود ر ٢٠١٨

  رسيده است.   ٢٠١٨درصد در سال  ٥٦به  ١٩٨٨درصد در سال  ٤٩
  

 ) نتايج اوليه تغييرات كالبدي و تراكم ساخته شده شهر ساري در دوره مورد مطالعه٢جدول (

  سال
مساحت ساخته شده 

  (هكتار)
ضريب 

  كاپا
تراكم ساخته شده 

  (درصد)
RMSE 

٠١٩٣/٠  ٤٩%  ٨٩٦/٠  ١٧٢٦  ١٩٨٨  

٠١٧١/٠  %٥٥  ٩٣٧/٠  ٢٣٢٧  ١٩٩٨  

٠١٦٧/٠  %٥٤  ٩٦١/٠  ٢٦٠٣  ٢٠٠٨  
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٠١٥٤/٠  ٥٦%  ٩٨٩/٠  ٣٠٧١  ٢٠١٨  
  

 ٧و ٦هاي توزيع فضايي مناطق ساخته شده و تراكم ساخته شده در دوره مورد مطالعه در شكل
منظور ارزيابي بهتر اين تغييرات، در جهات مختلف جغرافيايي  به ترتيب نمايش داده شده است. به

مقدار اين تغييرات از نظر كالبدي و تراكم ساخته شده محاسبه شد. براي اين كار از مركز شهر به 
هايي ترسيم شد و با استفاده از سمت مرزهاي منطقه مورد مطالعه، در جهات جغرافيايي چند ضلعي

براي هر جهت جغرافيايي مقادير گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده در هر دوره و  GISتوابع 
  محاسبه شد. 

  
  ) توزيع فضايي مناطق ساخته شده در دوره مورد مطالعه٦شكل (



  ٣٧.................................... ...نظارت و پيش بيني تغييرات گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده شهر ساري با
 

 
 

  
  ) توزيع فضايي تراكم ساخته شده در دوره مورد مطالعه٧شكل (

  

 
  ) گسترش كالبدي در جهات جغرافيايي مختلف٨شكل (

  
دهد. ر تغييرات كالبدي و تراكم ساخته شده در جهات مختلف را نشان مي) نمودار رادا٩شكل (

با توجه به نمودار، بيشترين گسترش كالبدي در جهات شرق، جنوب و جنوب غرب شهر ساري 
هكتار از اراضي، به كاربري ساخته شده تغيير يافته  ٢٠٠اتفاق افتاده است. در اين سه جهت بيش از 
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درصد)، جنوب  ١٢زايش تراكم ساخته شده در جهات شمال شرق (افزايش اند. همچنين بيشترين اف
  درصد افزايش) مشاهده مي شود.  ١٠درصد افزايش) و غرب ( ١٢(
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تراكم ساخته  ) الف) نمودار رادار تغييرات كالبدي در جهات مختلف، ب) نمودار رادار تغييرات٩شكل (

 شده در جهات مختلف

  
  نتايج شبيه سازي گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده شهر ساري -٢-٥

متغيرهاي مستقلي كه براي استفاده در مدلسازي گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده آتي 
ي، شهر ساري مورد استفاده قرار گرفت شامل ارتفاع از سطح دريا، شيب زمين، فاصله از معابر اصل
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   باشد. ارتفاع در فاصله از مناطق ساخته شده، فاصله از معابر فرعي و تراكم ساخته شده مي
باشد اين ارتفاعات در نحوه هاي جنوبي و جنوب غرب شهر ساري بالاتر از ساير مناطق ميقسمت

 DEMهاي جنوبي شهر ساري تاثير گذار بوده است. لايه شيب از لايه شكل دهي و كشيدگي قسمت
منطقه به دست آمد. براي ايجاد لايه فاصله از مناطق ساخته شده، از تصوير طبقه بندي شده سال 

طبقه ساخته شده جدا شد و فاصله اقليدسي آن، تا محدوده مورد مطالعه محاسبه شد. لايه  ٢٠١٨
ته تواند مهم باشد كه هر اندازه سلولي به سلول ساخفاصله از مناطق ساخته شده از آن جهت مي

ها، بالاتر ها و دسترسيشده نزديك باشد احتمال تبديل آن به ساخته شده به علت وجود زيرساخت
است. لايه فاصله از معابر اصلي و فرعي به صورت جداگانه در نظر گرفته شده است. معابر اصلي 

    هانها و كوچه خياباهاي اصلي شهر است و معابر فرعي شامل كوچهها و خيابانشامل بزرگراه
     ها يكي از مهمترين عوامل گسترش مناطق انسان ساز در مناطق شمالي ايران باشد. جادهمي
باشد. تراكم ساخته شده به عنوان يك فاكتور مهم و نوآوري در اين تحقيق در نظر گرفته شده مي

تند، هايي كه داراي تراكم ساخته شده متوسط به بالا هساست. فرض بر اين است كه پيكسل
هايي كه تراكم متوسط به پايين دارند پتانسيل ايجاد تراكم ساخته شده بالا را دارند و پيكسل

هاي با تراكم بسيار بالا فضاي لازم براي توسعه را بيشترين احتمال رشد در آينده را دارند. پيكسل
كشاورزي دور دست، هاي ها، باغات و زمينهاي با تراكم بسيار پايين مانند جنگلندارند و پيكسل

) متغيرهاي مستقل مورد استفاده در مدلسازي ١٠تناسب كافي با توسعه آتي شهر ندارند. شكل (
) ٣دهد. نتايج اجراي مدل در جدول (گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده شهر ساري را نشان مي

يج در زمان حال آمده است. ارزيابي صحت مدل با استفاده از اجراي مدل در گذشته و مقايسه نتا
بود  ٩/٠صورت گرفت. ضريب كاپا براي هر دو نوع پيش بيني كالبدي و تراكم ساخته شده حدود 

داند. نتايج مدل نشان داد كه مساحت مناطق ساخته كه مدل را براي پيش بيني آتي مناسب مي
سيد و خواهد ر ٢٠٢٨هكتار در سال  ٤٧٨٧به  ٢٠١٨هكتار در سال  ٣٠٧١شده در شهر ساري از 

  درصد خواهد رسيد.  ٦٣درصد به  ٥٦ميانگين تراكم ساخته شده از 
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  ) متغيرهاي مستقل مورد استفاده در مدل سازي گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده شهر ساري١٠شكل (

 
 ٢٠٢٨) نتايج اوليه اجراي مدل و پيش بيني گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده در سال ٣جدول (

  سال
ه شده مساحت ساخت

  (هكتار)
ضريب 

  كاپا
تراكم ساخته شده 

  (درصد)
ضريب 

 كاپا

٨٩٦/٠  ٦٣%  ٩٠٧/٠  ٤٧٨٧  ٢٠٢٨ 

 
) نقشه توزيع فضايي مناطق ساخته شده و نقشه توزيع تراكم ساخته شده ١٢) و (١١شكل (

دهد. همچنين به منظور پيش بيني شده است را نشان مي CA-Markovكه توسط مدل  ٢٠٢٨سال 
تغييرات گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده در آينده، اين تغييرات در جهات مختلف  ارزيابي بهتر

) به نمايش در آمد. با توجه به ١٣در نمودار رادار (شكل  ٢٠١٨جغرافيايي محاسبه و با نتايج سال 
هكتار خواهد بود كه در بقيه  ٣٠٠شكل، در جهات جنوب غرب و شرق توسعه كالبدي در حدود 

باشد. همچنين بيشترين افزايش تراكم ساخته شده در هكتار مي ٢٠٠فزايش در حدود جهات اين ا
  هاي اصلي شهر اتفاق خواهد افتاد.جهات شمال، شرق و جنوب غرب در راستاي راه
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پيش بيني شده توسط مدل  ٢٠٢٨ با سال ٢٠١٨مناطق ساخته شده سال ) نقشه توزيع فضايي ١١شكل (

CA-Markov   
 

  
 CA-Markovپيش بيني شده توسط مدل  ٢٠٢٨نقشه توزيع فضايي تراكم ساخته شده سال ) ١٢شكل (
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) الف) نمودار رادار تغييرات كالبدي در جهات مختلف، ب) نمودار رادار تغييرات تراكم ساخته ١٣شكل (
 شده در جهات مختلف

 
  جه گيريبحث و نتي - ٦

از جمله نتايج بارز اين تحقيق علاوه بر تغييرات عمده كالبدي و تراكم ساخته شده، ارزيابي اين 
تغييرات در جهات جغرافيايي مختلف بود. عملكرد جهات مختلف يك شهر ممكن است به دليل 

لف در هاي مختشرايط طبيعي و انساني متنوع، متغير باشد. بنابراين ممكن است يك شهر در دوره
جهات مختلف داراي عملكردي متفاوت از نظر گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده باشد و در 

هاي خاصي گسترش بيشتري نسبت به ساير جهات داشته باشند. نتايج اين تحقيق در نهايت جهت
هاي شرق، جنوب، جنوب شهر ساري نيز نشان داد كه گسترش كالبدي اين شهر بيشتر در جهت

ها نشان از گسترش شهر در اين جهات را حدودي شمال اتفاق افتاده است و پيش بينيغرب و تا 
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هاي اصلي ارتباطي شهر ساري رخ داده است. تغييرات ها بيشتر در راستاي راهدارد. اين گسترش
تراكم ساخته شده در شهر ساري اندكي متفاوت با گسترش كالبدي است به طوري كه جهات شمال 

هاي آينده دهند و پيش بينيرب افزايش تراكم ساخته شده بالايي را نشان ميشرق، جنوب و غ
باشد. علت اين امر آن است حاكي از افزايش تراكم ساخته شده در شمال، شرق و جنوب غرب مي

هايي كه شود زيرا در ابتدا محلهكه گسترش شهر در ابتدا موجب كاهش تراكم ساخته شده مي
اي م پاييني برخوردارند اما به مرور زمان و پس از آنكه اين مناطق از حاشيهاحداث مي شوند از تراك

  ها نيز افزايش خواهد يافت.بودن خارج شوند، تراكم آن
هاي پيكسل مبنا و زير پيكسل هاي اين تحقيق استفاده همزمان از از تكنيكيكي از نوآوري

   ساري و استفاده هر دو نتايج در براي استخراج گسترش كالبدي و تراكم ساخته شده در شهر 
باشد. در تحقيقات مشابه مانند به منظور بررسي تغييرات و پيش بيني تغييرات مي LCMهاي مدل

هاي پيكسل مبنا براي ) فقط از روش١٣٩٧) و ميثاق و همكاران (١٣٩٥صدر موسي و همكاران (
يا در تحقيق جمعه زاده و همكاران  هاي مختلف استفاده شده است.استخراج توسعه كالبدي در دوره

) از روش زير پيكسل براي استخراج تراكم ساخته شده استفاده شده است اما نتايج آن در ١٣٩٤(
استفاده نشده است و فقط از نتايج به منظور استخراج مناطق ساخته شده و گسترش  LCMمدل 

تواند نتايج بهتري از تغييرات ها مينكالبدي استفاده شده است. استفاده از هر دو رويكرد و تلفيق آ
ريزي و مديريت بهتر و در نهايت توسعه پايدار كاربري/ پوشش زمين در مناطق شهري براي برنامه

  داشته باشد.
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ١٣٩٨انتابستدهم، نوزي شمارهم، ششمطالعات ساختار و كاركرد شهري، سال  ........................................٤٤
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