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Extended Abstract 
Introduction 
The world is rapidly moving towards urbanization, and with large populations living in cities, and ever increasing 
population in urban areas, urban sprawl has occurred in many cities around the world. Lack of urban planning and 
management regarding the development of urban sprawl has been known as the source of many problems in cities 
around the world. Urban sprawl negatively impacts the environment, quality of life, social equity, climate change, 
air pollution and LST. Therefore, one of the goals of this study is to show the pattern of urban growth from the 
past to present, and predict the future of urban growth that may occur. It can be considered as an innovation of 
this study, which was less prominent in previous studies. 
Materials and Methods 
The study area is Rasht, where its natural attractions and tourism characteristics have increased its population and 
physical development. This research utilized Landsat 5 (TM), 7 (ETM+), and 8 (OLI/TIRS) images. In the first 
step, the pre-processing operations including geometric correction, atmospheric correction, and radiometric 
correction were performed on the remote sensing images. In the next step, Normalized Difference Impervious 
Index (NDISI) values were computed and employed to extract the impervious surface information in urban area. 
Then a hybrid cellular automaton–Markov (CA-Markov) model was used  to predict both the quantity and spatial 
distribution of impervious surfaces  in the city of Rasht. The performances of these methods were evaluated using 
300 randomly selected samples. Finally, statistical analysis has been used to show the growth pattern of Rasht 
from its past to present and also to predict the future. 
Results and Discussion 
The results of this study indicated that the impervious surface of this city can be extracted with high accuracy 
(from 86.12 percent to 89.88 percent) using NDISI computed from Landsat images. Moreover, the accuracy of 
the CA-Markov model through prediction of impervious surface for the year 2018 was about 83.21 percent. With 
regard to the results of this work, the observed and expected urban growth results are not consistent with each 

other. The analysis of degree-of-freedom ( ) and Shannon's entropy ( ) are reflecting the 
urban sprawl pattern. Then, H and  were used to compute the degree of goodness ( ). This 
parameter demonstrated that the growth pattern of Rasht was inappropriate. 
Conclusion 
This study shows that the sprawl of the city of Rasht can be characterized by a scattered growth that 
is expected to be worse in future, if management measures are not taken by governmental authorities. 
The results of this study can be useful for future urban planning and decision making such as preventing 
vertical land use changes. 
Keywords: Shannon’s entropy,  Degree-of-freedom, Degree-of-goodness, Impervious surface,  CA- 
Markov model. 
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شده و رشد شهری با استفاده از  بینی تغییرات اراضی ساختهپیش
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 چكیده
ریزي و مدیریت مناسب نتيجه عدم برنامه رشد پراکنده شهري منشأ بسياري از مشکلات شهرهاي جهان و در

 هاد  باادر شاهر رشات  آن ینايبشيپاین مطالعه به تحليل فضایی و زماانی الگاوي رشاد شاهري و  .است

 8و  7، 5استفاده در این تحقيق شامل تصااویر لندسات  هاي موردداده .براي آینده پرداخته است يزیربرنامه

صورت اسات کاه باا اساتفاده از شااخ   وش انجام این تحقيق بدیناست. ر 2017تا  1987براي بازه زمانی 

NDISI هاي خودکااراقدام به استخراج سطوح نفوذناپذیر شهري شده است سپس با استفاده از مادل سالول- 

باا  هااروشعملکارد ایان  شاده اسات. 2032براي سال بينی سطوح نفوذناپذیر شهري مارکو  اقدام به پيش

نتایج این مطالعه  .است گرفته قرارمورد ارزیابی  است شده انتخابتصادفی  صورتبهکه ه نمون 300استفاده از 

باوده اسات.  درصد(  78/89تا  12/86براي استخراج سطوح نفوذناپذیر ) NDISIحاکی از دقت بالاي شاخ  

 21/83حادود  2018نفاوذ در ساال  رقاباليغساط   ینيبشيپ براي  CA-Markov علاوه بر این، دقت مدل

شده و مورد انتظار باا یکادیگر تطاابق نداشاته و داراي اخاتلا   درصد بود. نتایج الگوي رشد شهري مشاهده

( حااکی از الگاوي رشاد  =08/3H( و آنتروپای شاانون )=96/2𝜒2کلی تحليل درجاه آزادي ) اند. نتایجبوده

قارار  اساتفاده ماورد(  - =12/1G)خاوب باودن شاهري براي محاسبه درجه  𝜒2 و H سپس .اندبوده پراکنده

 يزیربرناماهبا  توانیماین مشکل را  .است نامناسب و بدپارامتر نشان داد که الگوي رشد رشت  نیا و گرفتند
 .شهري حل کرد
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 مقدمه
 رودیسرعت به سمت شهرنشينی پيش مجهان به

(Wang and Upreti, 2019) در سال مثال  طوربه؛

جمعيت در شهرها زندگی  سومکیحدود  1950

به  2014این مقدار در سال  که یدرحال کردندیم

 ,UN) کرده است افزایش پيدا درصد 50 از بيش

این  2050سال  تاشود بينی میو پيش( 2014

 Blake et) درصد افزایش یابد 70 به بيش ازمقدار 

al, 2011, UN, 2014)  از این مقدار جمعيت در

درصد متعلق به کشورهاي  64حدود  2050سال 

درصد متعلق به کشورهاي  86توسعه و  درحال

 .(Zhou and Chen, 2018)یافته خواهد بود توسعه

این شهرنشينی سریع باعث ایجاد الگوي پيچيده و 

 Mohamed and)کنترل نشده رشد شهري 

Worku, 2018)  و تغييرات کاربري و پوشش

 ;Zhou and Chen, 2018)زمين شده است 

Liu et al, 2019; Patra et al, 2018).  رشد

شده همراه  شهري با مفهوم افزایش اراضی ساخته

و این رشد ( Sapena and Ruiz, 2019)است 

شناسی و مکانی شهري داراي دو بعد جمعيت

جمعيت، نتيجه افزایش  صورت که دراست؛ بدین

( شده ساختهشهرها با رشد مکانی )افزایش اراضی 

رشد . (Sheykhi et al, 2012)شوند مواجه می

با عنوان توسعه پراکنده  زين یکه گاه يشهر

 فیتعر زي( نSun et al, 2013اسپرال ) ای يشهر

 Kompil et) یزندگ تيفيباعث کاهش ک شودیم

al, 2013ستیزطيبر مح یو اثرات منف بی(، تخر 
(Zhou et al, 2017تغ ،)مياقل راتيي (Lima and 

Magaña Rueda, 2018هوا و  یآلودگ شی(، افزا

 ;Mou et al, 2018هوا ) تيفيکاهش ک

POURAHMAD et al, 2007يدما شی( و افزا 

 ;Kohler et al, 2017) شودیم يشهر یسطح

Bek et al, 2018; Ezimand et al, 2018در .) 

 تیریمد يبرا ينظارت بر روند رشد شهر جهينت

مهم  اريبس يشهر رانیمد يريگميو تصم نيزم

 نيب نیا (. درPatino and Duque, 2013است )

نقش  ییاياطلاعات جغراف ستميدور و س از سنجش
 فایآن ا يو مدلساز يدر بارزساز یمهم اريبس

 ;Jat et al, 2008; Jhawar et al, 2013) کنندیم

Nielsen, 2015; Chakraborty and McMillan, 

در مطالعه حاضر نيز همانند مطالعه ونگ  (.2018

 ساخته ی(، اراضWeng, 2012) 2012در سال 

مفهوم  کیبه  يشهر ریشده و سطوح نفوذناپذ

گسترش و رشد  جهينت اند. امروزه دررفته کاربه

 اريشده بس ساخته یشهرها، مساحت اراض

مساحت آن  شودیم ینيبشياست و پ افتهیشیافزا

 Jaeger) 2014در سال  لومترمربعيهزار ک 400از 

and Schwick, 2014 200ميليون و  1( به حدود 

 ابدی شیافزا 2030در سال  لومترمربعيهزار ک

(Seto et al, 2012)وستهيپ راتييتغ شیلذا پا ؛ 

است.  يضرور يشهر يزیربرنامه يبرا یاراض نیا

 توريدر مان یدور نقش مهم از سنجش نيب نیا در

 يهاکيدر قدرت تفک یاراض نیا شیکردن و پا

 ,Gamba and Herold) مختلف دارد یمکان

 ساخته ی(. اگرچه در ابتدا استخراج اراض2009

 يشده دارا هيته يمناطق شهر يهاو نقشه شده

متر بود  1000تا  300 نيب یمکان کيقدرت تفک

(Potere and Schneider, 2007; Mertes et al, 

 کيامروزه لندست به بهبود قدرت تفک ی( ول2015

 يسر رایها کمک کرده است زداده نیا یمکان
 اريدر اخت گانیمدت آن به صورت را یطولان یزمان

 يهاکيقدرت تفک نيقرار دارد و همچن نيمحقق

است آنها مطلوب  کیومتریو راد یفيط ،یمکان

(Markham and Helder, 2012 .) بعلاوه

و  يبندطبقه يبرا یمختلف یفيط يهاشاخ 

 ریاوشده از تص ساخته یاراض عتریاستخراج سر

 ;Ezimand et al, 2018اند )شده ارائه ياماهواره

Estoque and Murayama, 2015 .)ها شاخ  نیا
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 ترعیرا سر يگستره شهر راتييتغ شیروند پا

مطالعات گذشته در رابطه با رشد  یبررس .کندیم

 فیتعار هيکه در مطالعات اول دهدینشان م يشهر

 مفهوم ارائه نیاز ا یفيک حاتيو توض کنواختی

 ,Duncan et al, 1962; Winsborough) ودبشده 

اطلاعات  ستميبا گسترش س که ی( درحال1962

 يهادور، روش از سنجش يو فناور ییايجغراف
به  يبا مطالعات رشد شهر رابطهدر  یمختلف یکم

 ,Jiao et al, 2015; Shi et al) کار گرفته شد

2012; Sun et al, 2013; Liu et al, 2010به .)-

رشد  یبررس ياز مطالعات برا یطور مثال در برخ

اند شانون استفاده کرده یاز آنتروپ يشهر

(Mohamed and Worku, 2018; Bhatta et al, 

2010; Dadras et al, 2015از  ی( و در برخ

با  يرشد شهر يسازهيبه شب زين گریمطالعات د

پرداخته  یکينامیو د يآمار يهااستفاده از مدل

 Feng et al, 2011; Deep andشده است )

Saklani, 2014; Belal and Moghanm, 2011 .)

در رابطه با  زين گریمختلف د يهامدل نيهمچن

 ,Li and Gongاند )به کارگرفته شده يرشد شهر

 نیبه ا توانیمطالعات گذشته م ی(. با بررس2016

نوع  نييتع يهاکه استفاده از مدل ديرس جهينت

 يهادر کنار مدل يرشد و گسترش شهر

 توجه قرار کمتر مورد يرشد شهر ینيبشيپ

نوع  نييتع يهاگرفته است. اگرچه از مدل

از  يرشد شهر يالگو یبررس يبرا يگسترش شهر

شده است،  گذشته تا به زمان حال استفاده انزم

رشد  ينوع الگو ینيبشيپ يها برامدل نیاما از ا

 نیا نینشده است؛ بنابرا استفاده ندهیدر آ يشهر

 نييتع مطالعات علاوه بر ریپژوهش با توجه به سا

-شيرشت تا زمان حال به پ يرشد شهر يالگو

-لبا استفاده از سلو ندهیدر آ يرشد يالگو ینيب

به  يآمار يهاليمارکو  و تحل -خودکار يها
هد  از این کار خود پرداخته است.  يعنوان نوآور

پژوهش بررسی درجه آزادي، آنتروپی و خوب 

ی آن با استفاده از نيبشيپبودن رشد شهري و 

ي آماري است. هاليتحلو  دور از سنجشي هاداده

اهدا  فوق در این پژوهش  منظور رسيدن بهبه

بندي و ها اقدام به طبقهسازي دادهپس از آماده

-1987 شده در بازه زمانی استخراج اراضی ساخته

سپس با استفاده از مدل ، شده است 2017
 15مارکو  براي یک دوره  -هاي خودکار سلول

شده صورت گرفته بينی اراضی ساختهساله پيش

نوع  GISهاي ه از تحليلنهایت با استفاد است و در

در بازه زمانی  گسترش شهري و خوب بودن آن

گرفته است.  موردبررسی قرار 2032تا  1987

است که پس از  صورتنیبدساختار این مقاله 

 موردي هادادهانتخاب محدوده مطالعاتی و 

یی بر روي تصاویر هاپردازششيپ، یکسري استفاده

ج سطوح است و پس از استخرا گرفته انجام

ی رشد شهري نيبشيپشهري به  رینفوذناپذ

الگوي رشد شهري  تیدرنهاپرداخته است و 

 ی قرار داده است.موردبررس

 

 منطقه مورد مطالعه

منطقه موردمطالعه در ایان پاژوهش شاهر رشات 

طاول  قاهيدق 35درجه و  49است. این منطقه در 

عااار   قاااهيدق 16درجاااه و  37و  ییاياااجغراف

. این شهر باه لحاام موقعيات قرار دارد ییايجغراف

دریااي  نسبی در شمال ایران و در حاشيه جناوبی

وهاواي آن معتادل و آب (.1خزر قرار دارد )شکل 

 1500ساالانه حادود  یبارنادگ باامرطاوب  اريبس

 از ساط  شهر این متوسط بوده و ارتفاع مترميلی

 طبيعای، هاايویژگی اسات. متر 5دریاهاي آزاد 

 رفاتن باالا موجب شهر این ردشگريو گ ارتباطی

 .است شده شهر این توسعه فيزیکی و جمعيت
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 از منطقه موردمطالعه OLI/TIRSسنجنده  8( لندست 432: ترکيب رنگی طبيعی )1شکل 

 

 هامواد و روش

در این پژوهش براي نمایش تغييرات رشد شاهري 

شده از تصاویر لندست  بندي اراضی ساختهو طبقه

شااده اساات. ایاان تصاااویر کااه  اسااتفاده 8و  7، 5

صورت رایگان در دسترس عموم قارار دارناد باا به

شناسای از ساایت ساازمان زمين L1Tسط  توليد 

 ( تهياهhttps://earthexplorer.usgs.govآمریکا )

اساتفاده در ایاان  اند. تصااویر لندسات ماوردشاده

اند که فاصله زماانی شده اي انتخابگونهمطالعه به

ساال( و ميازان پوشاش اباري در  15ها ثابت )آن
 5درصد باشاد. تصاویر لندسات  10ها کمتر از آن

 7، تصاویر لندسات 05/07/1987مربوط به تاریخ 

 8و تصویر لندسات  07/08/2002مربوط به تاریخ 

اسات. تماامی ایان  23/07/2017مربوط به تاریخ 

و  166تصاویر مربوط به فصل تابستان و در مساير 

قارار  1(WRSاز سيستم مرجع جهانی ) 35ردیف 

زه زمانی براي نمایش تغييرات و روند رشد دارند. با

 2017 -2002، 2002-1987شهري در سه دوره 

 شده است. در نظر گرفته 2032 -2017و 

 پردازش تصاویرپیش

تصااویر خاام اولياه کاه توساط مااهواره برداشاات 

شود به دليال یکساري اعوجاجاات مرباوط باه می

سنجنده و شارایط محيطای نيااز باه تصاحيحات 

رادیاااومتریکی و هندسااای دارناااد اتمسااافري، 

(Goward et al, 2003; Lillesand et al, 2014) .

هاي که ماهواره لندست در قدرت تفکيکآنجایی از

کند بناابراین مکانی مختلف تصاویر را برداشت می

متاار( 120) 5تصاااویر باناادهاي حرارتاای لندساات 

متاار( بااا 100) 8متاار( و لندساات 60) 7لندساات 

متر  30استفاده از تبدیل مکعبی به قدرت تفکيک 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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اند و بااا باناادهاي مااالتی اسااپکترال شااده تباادیل

 ;Li et al, 2017) اندشدههم مرجع  OLIه سنجند

Roy et al, 2014) باراي تصاحي  رادیاومتریکی .

هاااي  DNباناادهاي لندساات، ابتاادا مقااادیر خااام 

باا اساتفاده از  8و  7، 5تمامی بانادهاي لندسات 

بااه رادیااانس تباادیل شااد  2و  1 روابااط معاادلات

(Markham and Helder, 2012; Chander and 

Markham, 2003) . 

 (1رابطه 

min

max min

( 5,7) ( )
LMAX LMIM

L Landsat Qcal Qcal LMIM
Qcal Qcal

 

 


   



 
 
 

  

L


تابش طيفی دریافات شاده توساط سانجنده  

m𝑤/𝑚2) برحساااب ∗ sr ∗ µ) ،Qcal  مقااادار

پيکسل،
min

Qcal   ،حداقل مقدار پيکسل
max

Qcal 

LMAXحداکثر مقدار پيکسل، 


LMIMو  


به  
ترتيب حداکثر و حداقل رادیانس طيفی سانجنده 

𝑤/𝑚2) برحسب ∗ sr ∗ µm)  است(Markham 

and Helder, 2012)از  ازياااموردنهااااي . داده

 است. شده استخراجمتادیتاي تصاویر 

 (2رابطه 

(Landsat 8) *
L L

L M Qcal A


     

L
M  و

L
A  بااه ترتيااب فاااکتور تباادیل ضااربی و

ضریب تبدیل جمعی است که از متادیتاي تصااویر 

مقادیر پيکسال محصاول  Qcalو  دیآیمبه دست 

( است DNاستاندارد کوانتيزه شده و کاليبره شده )

(USGS, 2013.)  پس از محاسبه رادیانس طيفای
بااالاي اتمسااافر، تصااحي  اتمسااافري باااا روش 

FLAASH  انجام شد این الگاوریتم از مادل عباور

براي تصحي  اتمسفري  MODTRAN4اتمسفري 

کند که اطلاعاتی جاانبی مانناد زماان استفاده می

عبور ماهواره، ارتفاع سنجنده، موقعيت جغرافيایی 

دل اتمسافري منطقه، زاویاه تاابش خورشايد و ما

از پاس  (.ENVI, 2009)بارد کار مایه منطقه را ب

 نتایج FLAASH تصحي  اتمسفري با روش اعمال
در عدد  جینتا درنهایت تغيير داده شد. 0-1به بازه 

 ( ضارب255-0بيتای ) 8براي توليد تصاویر  400

پس از محاسبه رادیانس طيفای  .(Xu, 2010) شد

( و لندست 6)باند  5براي باندهاي حرارتی لندست 

( دمااي روشانایی 10باند ) 8لندست ( و 6باند ) 7

 محاسبه شد. 3از رابطه 

 (3 رابطه 

 

 

TB  کلاوین،  برحساب 2یی سانجندهروشنادماي

2
K  و

1
K   ضاارایب ثاباات کاليبراساايون دماااي

 کلاوین و برحسبروشنایی سنجنده که به ترتيب 

(𝑤/𝑚2 ∗ sr ∗ µm)  و در متادیتااااي تصااااویر

 1. در جدول (Chander et al, 2009موجود است )
ضرایب ثابت کاليبراسايون دمااي روشانایی باراي 

 Chander)( 6)باند  7( ، 6)باند 5ماهواره لندست 

et al, 2009)  ( نشان 10)باند  8و ماهواره لندست

 .(Li and Meng, 2018) است شده داده

 

 روشنایی : ضرایب ثابت کاليبراسيون دماي1جدول 

 یبضر
1

K  
2

K 

𝑤/𝑚2) واحد ∗ sr ∗ µm) Kelvin 

 56/1260 76/607 5 لندست

 71/1282 09/666 7لندست 

 0789/1321 8853/774 8لندست 

2 
1 1) 

K 
K 

Ln( 
L 

TB 

 

 
 
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 سطوح نفوذناپذیر شهری بینیاستخراج و پیش

طور کاه در مطالعاه عازي مناد و همکااران همان

(Ezimand et al, 2018)  ،اشاااره شااده اساات

هاااي مختلفاای بااراي اسااتخراج ساااطوح روش

شده وجود دارد  نفوذناپذیر شهري و اراضی ساخته

که در این پژوهش با توجه به خصوصيات طيفی و 
ه نوع پوشش منطقه از شاخ  تفاضل نرماال شاد

شده اسات.  استفاده 3 (NDISIسطوح نفوذناپذیر )

 عنوانباه 2010( در ساال 4این شااخ  )رابطاه 

 استفاده با نفوذناپذیر سطوح استخراج براي روشی

 ,Xu)اسات  شاده شانهاديپ ايمااهواره تصاویر از

2010.) 

 (4رابطه 

1 1

1 1

(( ) / 3)

(( ) / 3)

TIR Green NIR SWIR
NDISI

TIR Green NIR SWIR

   

   

  


 
  

 و Green،NIR فاااوق معادلاااه در
1

SWIR 
 ساط  از اتمسافري شده يتصح بازتابندگی مقدار

 سنجنده 5لندست  ماهواره 5 و 4 ،2 باندهاي براي

TM  ه سنجند 7 لندستوETM+ 5 ،3 باندهاي و 

 .اسات OLI/TIR هسانجند 8 لندستماهواره  6 و

1
TIR شاااده يتصح روشااانایی دمااااي مقااادار 

، 5 لندساتماهواره  6 حرارتی باند براي اتمسفري

پاس  .است 8 لندستماهواره  10 حرارتی باند و 7

از اعمال این شاخ  براي تعيين حد آساتانه باين 

و سااطوح نفوذناپااذیر از روش  رینفوذپااذسااطوح 

شده است کاه هاد   آستانه گذاري اتسو استفاده

است که کمترین ادغام باين دو  ايآن یافتن نقطه

هاي ساطوح نفوذپاذیر و براي مثال کلاس) کلاس

 ,Otsu)ساطوح نفوذناپاذیر( وجاود داشاته باشاد 

بندي کردن سطوح نفوذناپذیر پس از طبقه (.1979
مطلاوب باا اساتفاده از روش  حد آساتانهو تعيين 

نياز باا اساتفاده از  بندياتسو، ارزیابی دقت طبقه

انجاام شاد. همانناد ساایر مطالعااات  4کلای دقات

 Estoque and Murayama, 2013; Du)گذشاته 

et al, 2014; Congalton, 1991)،  در این مطالعاه

نقطاه مرجاع کاه  300نيز براي ارزیاابی دقات از 

 باقادرتها باا اساتفاده از تصااویر کلاس دقيق آن
 نييتع Google Earthتفکيک مکانی بالاي توسط 

شاده اسات.  اساتفاده (Du et al, 2014) بود شده

 -خودکار  يهااز مدل سلول قيتحق نیسپس در ا

 ریسااطوح نفوذناپااذ یناايبشيپ يمااارکو   باارا

 يرهيا(. مدل زنجYang et al, 2012شد ) استفاده

 یخودکار دو بخش اصل يهامارکو  و مدل سلول

احتماال  نيايتع يمدل بارا نیمدل هستند. ا نیا

 ازين نيحداقل به دو نقشه کلاس پوشش زم ر،ييتغ

پاژوهش  نیا( که در اMitsova et al, 2011دارد )

 نیااا يعنوان ورودبااه NDISIشاااخ   یخروجاا

شده اسات. براسااس احتماال  روش در نظر گرفته

 یاراضا يکاربر رييتغ ینيبشيپ ز،يقانون ب یشرط

 یمحاسبه م 5در مدل مارکو  با استفاده از رابطه 
 (.Rajitha et al, 2010) شود

 (5رابطه )
( 1) ( )ijs t p s t   

( )s t  و( 1)s t  هاي سيستم در زماان حالتt 

1tو   هستند وijp  ماتریس احتمال انتقاال در

-محاسبه می 6یک حالت است که از طریق رابطه 

 شود.

 (6رابطه )

 

11 1n

n1 nn

N

j=1

=

(0 1 and =1,  =1,2,….,n)

ij

ij ij

p p

p

p p

p p i, j 

 
 
 
  



 

 ت،يوضع لیشامل احتمالات تبد زيمدل ن یخروج

هار کاالاس و  شادهلیتبد هاايمسااحت سیمااتر

 لیتباد يبارا یشارط یاحتماال ریتصااو تیدرنها

 . به(Yang et al, 2012مختلف است ) هاييکاربر
در مدل  یمکان یعدم وجود اطلاعات وابستگ ليدل

از مادل شابکه  ،(Pontius, 2000مارکو  ) رهيزنج
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به مدل  یاضافه کردن مشخصه مکان يخودکار برا

 هاايدر مادل سالول نیبناابرا شاود؛مایاستفاده 

انتقاال  سیماارکو  باا اساتفاده از مااتر -خودکار

 یاراضا يکااربر شاده يسازهيمساحت، نقشه شب

 ,Fan et alباه دسات خواهاد آماد ) نادهیآ يبارا

2008; Pontius, 2000اعتبار مادل یابیارز ي(. برا 

مرجع  يهاشده از مدل با دادهنقشه حاصل ،سازي
 ریکه اگر اختلا  مقااد ردگيیقرار م یابیمورد ارز

درصاد باشاد،  8کمتار از  یو واقع شده ینيبشيپ

 -خودکار هايکه مدل سلول شودیگرفته م جهينت

 راتيياتغ ینايبشيو پ يسازمدل تيمارکو  قابل

 Rashmi andدر منطقاه را دارد ) یاراضا يکاربر

Lele, 2010پااژوهش بااا اسااتفاده از  نیاا(. در ا

 2002و  1978در سال  NDISI ينریبا يهانقشه

 2017در ساال  ریساطوح نفوذناپاذ ینايبشيبه پ

دقت مدل ماذکور  یکم یابیاقدام شد و پس از ارز

امکااااان اسااااتفاده از آن در منطقااااه  ديااااو تائ

 يبرا رینقشه سطوح نفوذناپذ تیموردمطالعه، درنها

 است. شده ینيبشيپ 2032سال 

شهده و رشهد تفاوت بین رشد شههری مااهده

 شهری مورد انتظار

شهرها همواره مرکزي دارند کاه رشاد شاهر از آن 

شاده و در جهاات مختلاف گساترش  نقطه شروع

یابد. در این مطالعه براي نماایش دادن جهاات می

گسترش شهر ابتدا سطوح نفوذناپذیر شهري باراي 

استخراج شد و سپس مرکاز هندسای  1987سال 

اي به مرکاز آن به دست آمد و در مرحله بعد دایره
 8این نقطه ترسيم شد و درنهایات ایان دایاره باه 

 Dadras et)درجه تقسيم شد  45قسمت با زوایاي 

al, 2015)اي، . سپس باا اساتفاده از آماار منطقاه

شاده در جهاات  ميزان گساترش اراضای سااخته

 شاده شهري مشااهده مختلف محاسبه شد. رشد

 شاهري ماورد رشاد با ناهمخوانی درک براي باید

 7شود که براي ایان کاار از رابطاه  مقایسه انتظار

 شود.استفاده می

 (7رابطه 
S S

i jE

ij

g

M M
M

M


 

ijMهايبا درایه Mعنوان ماتریسرا به 4جدول 

i,...,1,2,3 که طوريگيریم، به، در نظر می n 

j,...,1,2,3)ساااااطرهاي مااااااتریس( و m 

Sهاي مااااتریس( اسااات. )ساااتون

iM  مجماااوع

i ،Sسااااطرهاي 

jM  مجمااااوع سااااتونj  و

1 1

n m

g ij

i j

M M
 

  است(Bhatta et al, 2010.) 

 بررسی درجه آزادی رشد شهری

 انتظار سطوح مورد و شدهمشاهده رشد بين تفاوت
 را شهري رشد انحرا  درجه نفوذناپذیر شهري،

 توانمی باشد بالا انحرا  اگر درجه .دهدنشان می

 متغيرهاي دیگر متغير از این که گرفت نتيجه

 . آماره(Bhatta, 2009)است  مستقل خود کلاس

 متغيرها جفت ميان آزادي از پيرسون، اسکور کاي

 همان در اراضی کاربري در تغيير براي توصيف

، (Almeida et al, 2005) کندیماستفاده  کلاس

 درجه تعيين براي ،کاي اسکوربنابراین آماره 

 گردد. محاسبه می 8آزادي با استفاده از رابطه 

 (8رابطه 
2

2

1

( )Em
j j

i E
j j

M M

M





 

2در رابطه فوق 

i  درجه آزادي براي دوره زماانی
i ،ام jM شااده در سااطوح نفوذناپااذیر مشاهده

Eساطر مشاخ ،  ام باراي jستون

jM  ساطوح

ساطر  ام براي jنفوذناپذیر مورد انتظار در ستون 

 jجاي )ساطر( را باه iحال اگار  مشخ  است.

تعاداد ) mجاي)تعداد ساطر( را باه n)ستون( و

 توانيم درجهجایگزین کنيم می 8ستون( در رابطه 
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2)آزادي را باااراي هااار جهااات جغرافياااایی  

j) 

( نياز باا 2محاسبه کنايم. درجاه آزادي کلای )

 شود.محاسبه می 9استفاده از رابطه 

 (9رابطه 
2

2

1 1

( )En m
ij ij

E
i j ij

M M

M


 


 

به  زمانی و است صفر پایين حد داراي اسکور کاي

 ارزش با دقيقاً شدهمشاهده ارزش که آیدمی دست

 (.Bhatta et al, 2010)باشد  برابر مورد انتظار

 مدل آنتروپی شانون

شاده ساخته یاراض یشانون پراکندگ یمدل آنتروپ

 زانيام نيو در تخم کندیم يريگدر فضا را اندازه

 Mohamed and) کااربرد دارد يگساترش شاهر

Worku, 2018لياتحل و هیتجز يمدل برا نی( از ا 

 يالگاو نيايو تع يشهر قوارهیرشد ب دهیمقدار پد

 ,Kumar et al) شاودیاسپرال اساتفاده ما يشهر

2007; Ramachandra et al, 2014.)  در ایاان

پژوهش مقدار آنتروپی شانون براي هر دوره زمانی 
(iH با استفاده از رابطه )شود.محاسبه می 10 

 (10رابطه 

1

( )
m

i j j

j

H p Ln p


  

ام )نسبت  jسهم متغير در ستون  jpکه در آن 

هااي تعداد جهت mو  ام( jنرخ رشد در جهت 

اسات.  8جغرافيایی است که در این پژوهش برابار 

)تاا  0درجه پراکندگی شهري بين  )Ln m  قارار

تر صاورت کااه هرچاه بااه صافر نزدیااکدارد. بدین

اناد و تر توزیع یافتهباشد؛ سطوح نفوذناپذیر فشرده

)هرچه مقدار آنتروپی به  )Ln m تر باشاد نزدیاک

تر نشان دهناد رشاد ساطوح نفوذناپاذیر پراکناده
اساات. بااراي تعيااين درجااه آنتروپاای هاار جهاات 

 شود.استفاده می 11( از رابطه jHجغرافيایی )

 (11رابطه 

1

( )
n

j i i

i

H p Ln p


  

ام )نسابت  iسهم متغير در ساطر  ipکه در آن 

و  ام( iنرخ رشد سطوح نفوذناپذیر در بازه زماانی 

n هاي زمانی است که در این پژوهش تعداد دوره
( نيز با Hاست. درنهایت پراکندگی کلی ) 3برابر 

 گردد.محاسبه می 12استفاده از رابطه 

 (12رابطه 

1 1

( )
n m

ij ij

i j

H p Ln p
 

  

ام و ستون  iسهم متغير در سطر  ijp که در آن

j  ام )نسبت نرخ رشد سطوح نفوذناپذیر در باازه

 ,Bhatta et al)ام( اسات  jام و جهات  iزمانی 

2010.) 

 درجه خوب بودن رشد شهری

 آنتروپای و (آزادي درجاه) اسکور کاي کهازآنجایی

 ممکن و هستند متفاوتی هاياندازه (اسپرال درجه)

لذا  باشند، داشته تناقض باهم موارد در برخی است

 ضارورت شاهري رشاد باودن خوب تعيين درجه

 هار یابد. درجه خوب بودن رشد شهري بارايمی

 محاسابه 13رابطاه  صاورتبه (iG) یزمان دوره

 شود.

 (13رابطه 

2

1

( )
( )

i
i

i

G Ln
H

Ln m


 
 

  
 
  

 

درجه خوب باودن باراي دوره  iGدر معادله فوق 

2ام،  iزمانی 

i  درجه آزادي براي دوره زمانیi 

ام و  iمقدار آنتروپی باراي دوره زماانی  iHام، 

m هاي جغرافيایی است کاه در ایان تعداد جهت
 jحاال اگار  شده است. در نظر گرفته 8پژوهش 

)تعداد سطر( را  n)سطر( و  iجاي )ستون( را به

جاایگزین  13تعداد ستون( در رابطاه ) mجايبه

توانيم درجه خوب بودن را براي هر جهت کنيم می

محاسبه کنيم. درنهایات درجاه  (jG)جغرافيایی 

( باا اساتفاده از Gکلی خوب بودن رشد شهري )

 شود.محاسبه می 14رابطه 



 75                                         88-67 ، صفحات1399تابستان ، 42، شماره یازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

 

 پژوهشهاي دانش زمين

75 

 (14رابطه 

1

( )
( )

G Ln
H

Ln m n


 
 

  
 
  

 

درجاه  آنتروپای کلای و  Hکه در رابطه فوق 

(. درجاه Dadras et al, 2015اسات )آزادي کلای 

مثبات،  ریاست. مقاد  یاندازه صر کیخوب بودن 
 ریو مقااد دهدیم را نشان يخوب بودن رشد شهر

 Bhattaاست ) ياز بد بودن رشد شهر یحاک یمنف

et al, 2010; Mohamed and Worku, 2018.) 

 

 نتایج

بندی سطوح نفوذناپذیر شههری و ارزیهابی طبقه

 دقت

نتایج ارزیابی دقت با استفاده از نقااط مرجاع کاه 

کلاس آنها به صاورت دقياق مشاخ  باود ماورد 

 2ارزیابی قرار گرفته اسات و نتاایج آن در جادول 

نشان داده شده است. در مقایسه بين نقشه پوشش 

و  NDISIتوساط شااخ   شده يبندطبقهاراضی 

هاااي مرجااع؛ دقاات کلاای بيااانگر نساابت داده

کاال  شااده بااه بناادي  طبقههاي صااحيپيکساال

 ;Congalton, 1991)هاي معلااوم اساات پيکساال

Foody, 2002)نشاان  2طور که در جادول . همان

شده است بيشاترین دقات کلای مرباوط باه  داده

OLI/TIRS (78/89% )سنجنده  8تصاویر لندست 

 7و کمتاارین دقاات مربااوط بااه تصاااویر لندساات 

منظور باه( بوده اسات. 12/86%) +ETMسنجنده 

از  2032بينی سطوح نفوذناپذیر باراي ساال پيش

زنجيره مارکو  استفاده شد. در این مرحله ابتدا با 
و سااال  1987اسااتفاده از تصاااویر باااینري سااال 

بينی سطوح نفوذناپذیر باراي اقدام به پيش 2002

 بينایشد و براي ارزیابی صاحت پيش 2017سال 

نقشاه باا ماارکو ، ایان  -هاي خودکارمدل سلول

استفاده از نقاط مرجع مورد ارزیابی قرار گرفات و 

شااده اساات.  نشااان داده 2نتااایج آن در جاادول 

بينی ایان مادل باا نقشاه که دقت پيش ازآنجایی

درصد است  21/83مقدار  2017بندي سال طبقه

درصاد اسات بناابراین  8و لذا مقدار خطا کمتر از 

ی بيناتوان گفات کاه ایان مادل کاارایی پيشمی

سطوح نفوذناپذیر براي شهر رشت را داشته است و 

بينی سطوح نفوذناپذیر شهري درنهایت نقشه پيش

هاي بااینري با استفاده از نقشاه 2032براي سال 
 (.2تهيه شد )شکل  2017و  2002سال 

 

 بندي: نتایج ارزیابی دقت طبقه2جدول 

 (%دقت کلی ) شاخص/ مدل سال

1987 NDISI 04/89 

2002 NDISI 12/86 

2017 NDISI 78/89 

2017 CA-Markov 21/83 

 
زمانی سطوح نفوذناپذیر و رشد  -تغییرات مكانی

 شهری

ساطوح نفوذناپاذیر بنادي و اساتخراج نتایج طبقه

 2اي در شاکل شهري با استفاده از تصاویر ماهواره

تغييارات مکاانی و زماانی  شاده اسات. نشان داده

 2032تاا  1987سطوح نفوذناپذیر شهري از سال 

حااکی از رشاد شاهري در جهاات مختلاف اسات 
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از تصاااااااویر باااااااینري بااااااراي بحااااااث و (. اکتفا کردن به بررسی بصري و استفاده 2شکل )

گيري درباره الگوي رشاد شاهري مناساب يمتصم

بنااابراین بااراي نماایش تغيياارات سااطوح ؛ نيسات
نفوذناپذیر شهري و نمایش جهات گسترش شهري 

 نياز داریم که پارامترهاي آماري را محاسبه کنايم.

بينای در این پژوهش نتایج تغييرات مکانی و پيش

تاا ساال  1987از ساال  سطوح نفوذناپذیر شهري

گرفته است و نتایج آن در  ررسی قرارموردب 2032

-نشان مای 2شده است. شکل  نشان داده 2شکل 

هد که ميزان سطوح نفوذناپذیر شاهري باه لحاام 

بوده است و ميزان گساترش  ريمتغمکانی و زمانی 

طور شهري در جهات مختلف متفاوت است. همان

 ترقياادقمنظور بررساای کااه قاابلا بيااان شااد، بااه

هاااي تغيياارات مکااانی و زمااانی در جهااات و دوره

زمانی مختلف منطقاه موردمطالعاه باا اساتفاده از 

قسمت تقسايم  8به  درجه 45یی با اندازه هابرش
اي، ميزان شد و با استفاده از تحليل آماري منطقه

شده و ساپس  تغييرات در جهات مختلف محاسبه

تغييرات زمانی سطوح نفوذناپاذیر شاهري در ساه 

گرفته  ساله موردبررسی قرار 15بازه زمانی ثابت و 

مربوط به تغييرات مکاانی و زماانی در  است. نتایج

 3هاي زماانی در جادول جهات جغرافيایی و دوره
 شده است. نشان داده

دهاد مسااحت و نشاان می 3طور که جدول همان

 30/81بااا مقاادار  1987 از سااال گسااتره شااهري

رسايده  2017ساال هکتاار در  28/200هکتار به 

شااود کااه مقاادار سااطوح بيناای میاساات و پيش

دو باه بايش از  2032نفوذناپذیر شهري در ساال 

هکتاار برساد. ميازان ساطوح  13/443یعنی  برابر

نفوذناپااذیر شااهري برحسااب جهااات جغرافيااایی 

دهااد کااه در ( نشااان می3و جاادول  2)شااکل 

منطقه جغرافيایی غارب  2017تا  1987هاي سال

مياازان سااطوح نفوذناپااذیر شااهري  از بيشااترین

برخوردار بوده است و بلعکاس منطقاه جغرافياایی 

شرق از کمترین ميزان سطوح نفوذناپاذیر شاهري 
شود کاه بينی میبرخوردار بوده است. بعلاوه پيش

منطقه غارب از بيشاترین ساطوح  2030در سال 

نفوذناپااذیر و منطقااه شاامال از کمتاارین سااطوح 

 (.3ر باشد )جدول نفوذناپذیر شهري برخوردا

شده سطوح نفوذناپذیر در  ميزان نرخ رشد مشاهده

ساله براي منطقه موردمطالعاه  15ي زمانی هابازه

نشاان  4شده است و نتایج آن در جادول محاسبه

طور کااه در ایاان جاادول شااده اساات. همااانداده

برحسب هکتار شود بيشترین نرخ رشد مشاهده می

اساات.  2017تااا  2000مربااوط بااه بااازه زمااانی 

نرخ رشد برحسب هکتاار در دوره زماانی  نیشتريب

مربوط به منطقه جغرافيایی غرب  2002تا  1987
 2017تاا  2002که در باازه زماانی  بوده درحالی

نرخ رشد برحسب هکتاار در جغرافياایی  نیشتريب

شود بينی میجنوب غرب وجود داشته است. پيش

منطقه شمال غارب از  2032تا  2017که از سال 

درصاد رشاد  بيشترین نرخ رشد برخاوردار باشاد.

هااي ( در بازه5سطوح نفوذناپذیر شهري )جادول 

گرفتاه اسات و نتاایج  زمانی نيز مورد بررسی قرار

درصادي باراي باازه زماانی  03/46حاکی از رشد 

درصادي در باازه  70/68و رشاد  2002تا  1987

بينای نارخ و درنهایت پيش 2017تا  2002زمانی 

تاا  2017درصدي براي بازه زماانی  26/121رشد 

است. نرخ رشد برحسب مناطق جغرافياایی  2032

( کاه در باازه 5و جدول  2نشان داده است )شکل 

جغرافياایی شامال ، منطقه 2002تا  1987زمانی 
( و در باازه 90/61شرق از بيشترین درصد رشاد )

منطقااه شاامال غاارب از  2017تااا  2002زمااانی 

( برخااوردار بااوده 92/88بيشااترین درصااد رشااد )

تاا  2017شاود کاه از ساال بينای میاست. پيش

منطقه جغرافيایی شمال غرب از بيشاترین  2032

 ( برخوردار باشد.38/151درصد رشد )
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 2032-1987زمانی سطوح نفوذناپذیر شهر رشت در بازه زمانی  -: تغييرات مکانی2شکل 

 : مساحت سطوح نفوذناپذیر شهري برحسب هکتار3جدول 

 
شرقشمال  شمال  The city شمال غرب غرب جنوب غرب جنوب جنوب شرق شرق 

1987 46/10  61/8  78/7  51/9  87/8  88/10  91/16  28/8  30/81  

2002 83/15  94/13  13/11  74/13  32/13  47/15  38/23  91/11  72/118  

2017 69/24  16/25  36/20  79/23  28/24  99/26  51/32  50/22  28/200  

2032 72/48  21/54  14/50  87/56  21/57  27/59  15/60  56/56  13/443  
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 شده سطوح نفوذناپذیر شهري برحسب هکتار: نرخ رشد مشاهده4جدول 
 Row total شمال غرب غرب جنوب غرب جنوب جنوب شرق شرق شمال شرق شمال بازه زمانی

2002-1987  37/5  33/5  35/3  23/4  45/4  59/4  47/6  63/3  42/37  

2017-2002  86/8  22/11  23/9  05/10  96/10  52/11  13/9  59/10  56/81  

2032-2017  03/24  05/29  78/29  08/33  93/32  28/32  64/27  06/34  85/242  

Column total 26/38  60/45  36/42  36/47  34/48  39/48  24/43  28/48  83/361  

 
 : درصد رشد سطوح نفوذناپذیر5جدول 

غربشمال غرب جنوب غرب جنوب جنوب شرق شرق شمال شرق شمال بازه زمانی  The city 

2002-1987  34/51  90/61  06/43  48/44  17/50  19/42  26/38  84/43  03/46  

2017-2002  97/55  49/80  93/82  14/73  28/82  47/74  05/39  92/88  70/68  

2032-2017  33/97  46/115  27/146  05/139  63/135  60/119  02/85  38/151  26/121  

 
شهده و مهورد اختلاف بین رشد شهری مااهده

 انتظار

نرخ رشاد شاهري مشااهده شاده  4جدول شماره 

برحسب هکتار را براي منطقه مورد مطالعه نشاان 

دهد و اکنون نياز است که رشد مورد انتظار نيز می

براي آن منطقه نيز محاسبه شود. بدین منظاور باا 

مقدار رشد مورد انتظاار  7استفاده از رابطه شماره 

آماده  6شده و در جدول  براي شهر رشت محاسبه

 3دهاد کاه از باين نشان می 6است. نتایج جدول 

ازه زماانی بازه زمانی موردمطالعه در این پژوهش، ب

از بيشترین نرخ رشد مورد انتظار  2032تا  2017
 2002تااا  1987برخااوردار اساات و بااازه زمااانی 

 کمترین نرخ رشد مورد انتظار را دارد.

 

 : نرخ رشد مورد انتظار برحسب هکتار6جدول 

 

انحارا  رشاد براي درک ميازان آزادي یاا درجاه 
 شهري باید اقدام به مقایسه مکانی و زماانی رشاد

تفاوت بين . شود انتظار مورد شده ومشاهده شهري

رشاااد شاااهري ماااورد انتظاااار و رشاااد شاااهري 

 6و  4شده از تفاضل بين مقادیر دو جدول مشاهده

نشاان  7آید که نتاایج آن در جادول به دست می

يازان دهد که منشان می 7شده است. جدول  داده
انحرا  رشد شهري برحسب زمان و مکان متفاوت 

صورت مناطقی که منفی هساتند بوده است. بدین

رشد کمتر و مناطقی که مثبت هستند رشد بيشتر 

 از حد انتظار را دارا می باشند.

 

 شدهه: تفاوت بين رشد شهري مورد انتظار و رشد شهري مشاهد7جدول 
 شمال غرب غرب جنوب غرب جنوب جنوب شرق شرق شمال شرق شمال بازه زمانی

2002-1987  41/1  61/0  03/1-  67/0-  55/0-  41/0-  00/2  36/1-  

2017-2002  24/0  94/0  32/0-  63/0-  06/0  61/0  62/0-  29/0-  

2032-2017  65/1-  56/1-  35/1  29/1  49/0  20/0-  38/1-  66/1  

 

 شمال غرب غرب جنوب غرب جنوب جنوب شرق شرق شمال شرق شمال بازه زمانی

2002-1987  96/3  72/4  38/4  90/4  00/5  00/5  47/4  99/4  

2017-2002  62/8  28/10  55/9  68/10  90/10  91/10  75/9  88/10  

2032-2017  68/25  61/30  43/28  79/31  44/32  48/32  02/29  40/32  
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دهاد کاه بيشاترین همچناين نشاان می 7جدول 

اختلا  باين رشاد شاهري ماورد انتظاار و رشاد 

 2002تا  1987شده در بازه زمانی شهري مشاهده

مربوط به منطقه غرب و بلعکس کمترین اخاتلا  

بااين رشااد شااهري مااورد انتظااار و رشااد شااهري 

طقاه شامال غارب و در شده مربوط به منمشاهده

بيشترین اختلا  باين  2017تا  2002بازه زمانی 
رشاااد شاااهري ماااورد انتظاااار و رشاااد شاااهري 

شده مربوط به منطقاه جغرافياایی شامال مشاهده

شاارق و بلعکااس کمتاارین آن مربااوط بااه منطقااه 

 2032جنوب شارق اسات. همچناين باراي ساال 

شود که بيشترین رشد فراتار از حاد بينی میپيش

را منطقه شمال غارب و کمتارین مقادار را انتظار 

 منطقه شمال داشته باشد.

 کای اسكور پیرسون و رشد شهری

 مياان آزادي بررسی پيرسون اسکور کاي آمارهاي

 تغيير توضي  براي شدهانتخاب از متغيرهاي زوجی

 گياردمی نظار در را پوشاش اراضای طبقاه همان

(Almeida et al, 2005.) درجاه تعياين باراي 

 اساکور کااي باا معادلاه اسکور کاي تست آزادي،

است و ميازان آزادي یاا درجاه  شده اجرا پيرسون

انحرا  رشاد شاهري مشااهده را از رشاد شاهري 

 مورد انتظار آشکار ساخته است. نتایج ایان آزماون

و  6ي هاجادولهاي زمانی با استفاده از براي دوره
 8شده و نتایج آن در جادول محاسبه 8و رابطه  7

شده است. نتاایج آزماون کااي اساکور  نشان داده

شاده و رشاد ماورد  زمانی که مقدار رشد مشاهده

 Bhatta et)شاود انتظار باهم برابر باشند صافر می

al, 2010.) نشاان داده 8که در جادول  طورهمان 

اي صفر شده است مقدار کاي اسکور در هيچ دوره

نتظار با شده و مورد ا نيست بنابراین رشد مشاهده

 یکدیگر اختلا  دارند.

 

 : درجه آزادي رشد شهري براي هر دوره زمانی8جدول 
 درجه آزادی دوره زمانی

2002-1987  28/2  

2017-2002  22/0  

2032-2017  46/0  

 

شااود مشاااهده می 8طور کااه در جاادول همااان

تاا  1987بيشترین درجه آزادي باراي دور زماانی 
تارین درجاه آزادي در محاسبه شده و کام 2002

اتفااق افتااده اسات.  2017تاا  2002دوره زمانی 

همچنين نشان داده است که براي  8نتایج جدول 

شده و اختلافی بين رشد مشاهده هر منطقه، مقدار

درجه آزادي براي هر  رشد مورد انتظار وجود دارد.
 9شده که نتایج آن در جادول منطقه نيز محاسبه

 نشان داده است.

 
 

 : درجه آزادي رشد شهري براي هر منطقه9جدول 
 شمال غرب غرب جنوب غرب جنوب جنوب شرق شرق شمال شرق شمال منطقه

62/0 درجه آزادي  25/0  32/0  18/0  07/0  07/0  00/1  46/0  

 

دهاد بيشاترین نشاان می 9طور که جادول همان

درجه آزادي و یا رشد بدقواره مرباوط باه منطقاه 

تارین درجاه آزادي در منااطق غرب و بلعکس کم

کاه آنجایی اسات. از دادهرخجنوب و جنوب غرب 
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ثبات دهنده رشد بیدرجه آزادي بالا درواقع نشان

هاي زمانی مختلف است بنابراین بيشترین در دوره

و در  2002-1987ثباات در دوره زماانی رشد بی
 منطقه غرب شهر اتفاق افتاده است.

 آنتروپی شانون و رشد شهری

و محاسبات آنتروپی شانون باراي هار دوره زماانی 
جهات مختلاف موردبررسای قرارگرفتاه اسات تاا 

تغييااارات مکاااانی و زماااانی گساااترش شاااهري 

موردبررسی قرار گيرد. نتاایج محاسابات آنتروپای 

 10شانون براي هر دوره زمانی با استفاده از رابطه 
نشاان  10آمده و نتایج آن نيز در جدول  دست به

 شده است. داده

 

 : آنتروپی شانون براي هر دوره زمانی10جدول 
) آنتروپی دوره زمانی )Ln n  ( ) / 2Ln n  

2002-1987  07/2  08/2  04/1  

2017-2002  05/2  08/2  04/1  

2032-2017  06/2  08/2  04/1  

 

شااود مشاااهده می 10طور کااه در جاادول همااان

صاورت ميزان آنتروپی در هار ساه دوره زماانی به

کلاای بااالا اساات و بيااانگر رشااد شاادید پراکنااده 

صورت که حد نهایی آنتروپی )اسپرال( است. بدین

و نصاف است  08/2براي جهات جغرافيایی برابر با 

ها . در تماامی ساالاسات 04/1برابار باا آنتروپای 

مقدار آنتروپی از نصف بيشتر بوده و به حد نهاایی 

صورت کلای رشاد رشات از ساال نزدیک است. به

یک رشد پراکناده را شااهد  2017تا سال  1987

ساال  15شاود کاه در بينای میبوده است و پيش

آینااده نيااز چنااين روناادي را ادامااه دهااد. نتااایج 

بااراي هاار یااک از جهااات  آنتروپاای رشااد شااهري

آماده  دست به 11جغرافيایی با استفاده از معادله 

طور شده اسات. هماان نشان داده 11و در جدول 

شاده اسات آنتروپای  نشان داده 11در جدول  که

صورت کلی براي تمامی مناطق بالاست و مقادار به

آنتروپی تمامی منااطق از نصاف آنتروپای بيشاتر 

تر اسات کاه حااکی از دیکاست و به حد نهایی نز

 رشد پراکنده براي جهات جغرافيایی است.

 

 هاي جغرافيایی: آنتروپی شانون براي هریک از منطقه11جدول 

 شمال منطقه
شمال 

 شرق
 شمال غرب غرب جنوب غرب جنوب جنوب شرق شرق

05/1 آنتروپی  07/1  99/0  99/0  02/1  02/1  02/1  99/0  

Ln (n) 10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  

Ln (n)/2 55/0  55/0  55/0  55/0  55/0  55/0  55/0  55/0  

 

دهاد کاه از ساال همچناين نشاان می 11جدول 

بيشاترین رشاد پراکناده در  2032تا سال  1987

ترین و بلعکس کم افتدیمجهت شمال شرق اتفاق 

-غرب، جنوبميزان رشد پراکنده در جهات شمال

 افتد.اتفاق می و شرقشرق 

 خوب بودن رشد شهر

نتایج حاصل از درجه خوب باودن شاهر رشات در 

و جهات جغرافيایی باه  2017تا  1978بازه زمانی 

شااده اساات و در  محاساابه 13اسااتفاده از رابطااه 

شااده اساات.  نشااان داده 13و  12هاي جاادول
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شااود مشاااهده می 12طور کااه در جاادول همااان

شاخ  خوب بودن رشد شهري حااکی از نتيجاه 

رشاد شاهر در باازه زماانی  باودنمثبات و خاوب 

 2002تاا  1987دارد اما در سال  2032تا  2002

 نتيجه آن حاکی از بد بودن رشد شهري است.

 

 هاي زمانیدرجه خوب بودن رشد شهري براي هر یک از دوره: 12جدول 
 درجه خوب بودن بازه زمانی

2002-1987  83/0-  

2017-2002  49/1  

2032-2017  77/0  

 
نتایج خوب باودن رشاد شاهري باراي  13جدول 

دهاد و نتاایج آن جهات مختلف شهر را نشاان می

حاکی از رشد خوب براي اکثر جهاات جغرافياایی 

یی بهتارین رشاد اياجغرافدر بين جهاات  ؛ واست

غرب و بدترین جهت رشاد شهري متعلق به جنوب

 شهري متعلق به غرب بوده است.
 

 : درجه خوب بودن رشد شهري براي هریک از جهات جغرافيایی13جدول 

 
 شمال غرب غرب جنوب غرب جنوب جنوب شرق شرق شمال شرق شمال

44/0 درجه خوب بودن  38/1  04/1  61/1  62/2  58/2  07/0-  66/0  

 

 بحث

باه  جاهيرشاد درنت ناهيزم شده درانجام قاتيتحق

رشد در  يالگو نييو تع يوجود آمدن اسپرال شهر

 Bhattaمختلف متعدد بوده است ) یزمان يهابازه

et al, 2010; Dadras et al, 2015; Wondrade et 

al, 2014مطالعااات  نیااا یدر تمااام حااالنیا ( بااا

 یبررسا تا زمان حال مورد يگسترش شهر يالگو

 يهامطالعه با استفاده از داده نیاست. ا گرفته قرار

رشاد از  يالگو يآمار يهایدور و بررس از سنجش

قرار داده که  یبررس را مورد ندهیگذشته تا زمان آ

مطالعاات  ریکار نسبت به ساا نیا يعنوان نوآوربه

ساااطوح  ینااايبشيمنظور پگذشاااته اسااات. باااه

 در يرشد شاهر يالگو نييو تع  يشهر رینفوذناپذ

 -خودکار يهاسلول ینيبشياز مدل پ 2032سال 

 زيامطالعاات ن ریمارکو  استفاده شده کاه در ساا

 یاراضا يکااربر ینايبشيپ يمادل بارا نیا جینتا
 ,Firozjaei et al) قرارگرفتاه اسات دياماورد تائ

2018; Gidey et al, 2017; Lu et al, 2018 .)

 يهااهبا استفاده از داد ریاستخراج سطوح نفوذناپذ

متااداول گشااته اساات  اريبساا يازدور ساانجش

(Ezimand et al, 2018; Zhang et al, 2018 و )

. در ایان مطالعاه نياز اندارائه داده زين ییدقت بالا

بناادي سااطوح نفوذناپااذیر شااهري از بااراي طبقه

شاد کاه همانناد ساایر  اساتفاده NDISIشاخ  

نادي ایان ساطوح بمطالعات دقت بالایی در طبقه

بنادي (. پاس از طبقهXU, 2010ارائه داده است )
گااذاري ساطوح نفوذناپاذیر و اعماال روش آساتانه

اتسو براي تهيه نقشه باینري ساطوح نفوذناپاذیر و 

عنوان ورودي مدل سطوح نفوذپذیر، خروجی آن به

 ماارکو  اساتفاده -هاي خودکااربينی سلولپيش

گرفتاه  انجاام بينایشده است و براي آیناده پيش

مارکو  براي  -هاي خودکاراست. نتایج مدل سلول

درصد نسبت باه  8با اختلا  کمتر از  2017سال 

نقشه واقعيت مورد تائيد قرار گرفت و سپس باراي 

بينای ساطوح نفوذناپاذیر نقشاه پيش 2032سال 

شااهري تهيااه شااد. بااا اسااتفاده از محاساابات و 

ر ساه هاي آماري الگوي رشد شهر رشات دبررسی
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گرفته اسات.  ساله موردبررسی قرار 15بازه زمانی 

دهاد کاه نتایج مربوط به گسترش شهر نشاان می

سااله  45مساحت و گستره شهري در بازه زماانی 
 13/443هکتااار بااه  30/81از  2032تااا  1987

برابر رسيده است. نارخ رشاد  5هکتار یعنی حدود 

برحسب درصد در منااطق جغرافياایی نشاان داده 

ميانگين منطقه جغرافيایی شامال  طوربهکه است 

 غرب از بيشترین درصد رشد برخوردار خواهد بود.

هاي آماااري درباااره الگااوي رشااد شااهري بررساای

دهاد کاه شده و ماورد انتظاار نشاان می مشاهده

ميزان نرخ رشد برحساب زماان و مکاان متفااوت 

اي منطباق باا یکادیگر بوده است و در هايچ دوره

. اندداشااتهه بااا یکاادیگر اخااتلا  نبااوده و همااوار

هاي زمانی در دوره بيشترین اختلا  برحسب دوره

و برحسااب مناااطق جغرافيااایی  2032تااا  2017

متعلق به منطقه غرب باوده اسات. تحليال درجاه 
هاي زمانی نسبتاً بالا آزادي برحسب مناطق و دوره

اسات لااذا شااهر رشاات در حااال رشااد پراکنااده و 

تایج آنتروپی شاانون نياز بدقواره است. همچنين ن

حاکی از رشد اسپرال و پراکنده شهري بوده اسات 

و درنهایت درجه خاوب باودن شاهري نياز نتاایج 

چندان بالایی از خاوب باودن رشاد شاهري ارائاه 
نتاایج کلای از الگاوي رشاد شاهري و  نداده است.

شاده  ارائاه 14درجه خاوب باودن آن در جادول 

شود اهده میطور که از این جدول مشاست. همان

ي بار دیياتأدرجه آزادي در شهر نسبتاً بالاسات و 

رشد بدقواره شاهري اسات. نتاایج آنتروپای کلای 

بسيار باالاتر  59/1شانون از نصف حد نهایی یعنی 

بسايار نزدیاک  18/3بوده و به حاد نهاایی یعنای 

است بنابراین نتایج الگوي رشاد شاهري حااکی از 

رنهایات رشد پراکناده و اساپرال شاهري اسات. د

درجه کلی خوب بودن شهري منفی اسات کاه در 

؛ شاودنتایج به بد باودن رشاد شاهري تحليال می

گفات کاه الگاوي  تاوانیمصورت کلی بنابراین به

رشااد شااهري در رشاات مناسااب نيساات و بااه 
ي مدیریتی در جهت حل این مشکل هايزیربرنامه

 نياز است.

 

 : نتایج کلی الگوي رشد شهر رشت14جدول 

 

 گیرینتیجه

دور و  از این مطالعه با استفاده از تصاویر سانجش

نمایش الگاوي رشاد  درصددهاي آماري ارائه مدل

بيناای آینااده شاهري اساات. باادین شاهري و پيش
هاي مختلااف بااراي بررساای و منظااور از شاااخ 

تحليل الگوي رشد شهري بهره جسته اسات. ایان 

مطالعه با در نظر گرفتن مطالعات گذشاته کاه باه 

بررسی الگوي رشد شاهري تاا زماان حاال اقادام 

ري عنوان ناوآوبه مسئله آینده شهري باه اندنموده

کار خود، کاه در مطالعاات گذشاته نباوده اسات، 

توجه کرده اسات. نتاایج ایان مطالعاه نشاان داده 

است که شهر رشت از معضال رشاد بادقواره رناج 

 اقاداماتشود کاه چنانچاه بينی میو پيش بردیم

مدیریتی اتخاذ نشود الگوي رشد بادتر نياز شاود. 

همچنين نتایج آنتروپی شانون نيز یک الگوي رشد 
اکنااده شاادید را نشااان داده اساات و درنهایاات پر

شاهري نتاایجی منفای  شاخ  درجه خوب بودن

ارائه داده است که حاکی از باد باودن رشاد شاهر 

 خوب بودن کلی آنتروپی کلی آزادی کلی

96/2  08/3  12/1-  
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رشت است. با ایان تفاساير و در جهات حال ایان 

مشکل، ارائه راهکارهاایی باراي حال ایان معضال 

 راهنماایی جهات مطالعه این ضروري است. نتایج

 آتاای و يهااايزیرهبرناماا در شااهري ماادیران

ایان  ازجملهخواهد بود و  مفيد هاآن گيريتصميم

 تغييارات باه جلاوگيري از تاوانیما هاشانهاديپ

ي کشاورزي حاشيه شاهر هانيزماراضی و  کاربري
ي در سااازبلندمرتبهاز طریااق توسااعه عمااودي و 

که بيشاترین رشاد پراکناده در آن اتفااق  جهاتی

ي هااابافتي افتااده اشااره نمااود. همچناين احياا

 بااهفرسااوده شااهري موجااود در مراکااز شااهري و 

جاي احادا  باه هاابافتنوسازي این  گرید عبارت

مای تواناد  شهرهاي جدید در حاشيه هاساختمان

در پيشگيري از رشاد نامناساب شاهر ماوثر واقاع 

 شود.

 

 پانوشت
1-Worldwide Reference System (WRS) 

2-at-sensor Brightness Temperature 

3-Normalized Difference Impervious 

Surface Index (NDISI) 
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