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Barckground and Objectives: Rapid urbanization has made land use change studies essential for 
urban planning. Parand, a new town near Tehran, has undergone significant development over the past 
two decades. This study aims to quantitatively monitor land use changes, focusing on the expansion of 
built-up areas and reduction of barren land, compare land use maps for two periods, assess classification 
accuracy, and analyze the spatial pattern of Parand’s urban growth and its implications. 

Methods: A multi-sensor approach was applied to analyze urban development, using Landsat-7 (2000) 
as the baseline and Sentinel-2 (2024) as the contemporary dataset, with Sentinel-1 radar data to improve 
urban texture separation. Data processing was performed in Google Earth Engine. Four classes—
vegetation, built-up, barren land, and roads—were classified using Random Forest. Training samples were 
derived from visual interpretation and ancillary data. Validation involved an error matrix, overall 
accuracy, and the kappa coefficient. Outputs included binary built-up maps, classified land use maps, and 
statistical tables for both periods. 

Findings:  The results of the analyses indicated that the area of built-up land in Parand increased 
substantially during the study period. In 2000 the built-up area was approximately 3.66 square kilometers, 
whereas in 2024 it exceeded 14.31 square kilometers. This growth represents an increase of more than 
fourfold over two decades. At the same time, barren land, which covered 146.66 square kilometers in 
2000, decreased to 134.50 square kilometers in 2024, indicating the conversion of a large portion of these 
lands into urban areas. Spatial analysis of the changes showed that urban growth was mainly 
concentrated in the eastern and southern sectors of Parand, shifting from an initially dispersed pattern 
to a more cohesive and organized structure. Comparison of classification performance also showed that 
the 2024 map, with an overall accuracy of 95.97 percent and a kappa coefficient of 0.9444, had higher 
quality than the 2000 map, which had an overall accuracy of 89.06 percent and a kappa of 0.8201. This 
difference is attributed to the higher spatial resolution of the newer data and the fusion of optical and 
radar sources. Vegetation and roads showed little change, and their relative stability is consistent with 
the more permanent nature of these classes. 

Conclusion: Findings show that combining optical and radar data with machine learning in a cloud 
environment is effective for long-term urban monitoring. Rapid built-up expansion, especially in eastern 
and southern Parand, highlights the need for revised land use policies, infrastructure development, and 
agricultural land protection. This approach supports sustainable urban planning and investment 
prioritization, though challenges such as radar noise, limited field data, and class separability remain. 
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  رات ییمطالعه تغ تیاهم ر،یاخ یهاها در دههگاهسکونت عیو گسترش سر ینیروند رو به رشد شهرنش پیشینه و اهداف:

  ی مهم شهرها  ی هااز نمونه  یکیعنوان  پرند، به  د یدوچندان کرده است. شهر جد   یشهر  ی زیر را در برنامه  یاراض  یکاربر

شهر که در ابتدا    نی شده است. ا  یقابل توجه  راتییدو دهه گذشته دچار تغ  یکشور و واقع در مجاورت تهران، ط  دی جد

  ی او ملاحظه  ع یمسکن، رشد سر   یو تقاضا  ت یجمع  ش یبا افزا   گرفت، می  دربر  را  مطالعه   ٔ  از محدوده  یتنها بخش کوچک

شده و کاهش  با تمرکز بر گسترش مناطق ساخته  یاراض  یکاربر  رات ییتغ  یکم  شی مطالعه، پا   نی ا   یداشته است. هدف اصل

توسعه    ییفضا  یالگو  لیو تحل  یبنددقت طبقه  یاب یارز   ،یدر دو دوره زمان   یاراض  یکاربر  یهانقشه  سهیمقا  ر،یبا   یاراض

 آن است. یامدهایپرند و پ یشهر

Landsat-  یاماهواره  ریکار گرفته شد. تصاو بر ادغام چندحسگر به  یمبتن  یکردی رو ،یتوسعه شهر  لیتحل  ی برا :هاروش

  معاصر   ٔ  عنوان دادهبه  2024مربوط به سال    -2Sentinel  یاماهواره  ر یو تصاو  هپای عنوان داده  به  2000مربوط به سال    7

  ی اضافه شد. تمام  لیبه تحل  ی شهر  یها بافت  کیبهبود تفک  یراب   -1Sentinel  ی رادار  ی هاداده  نیشدند. همچن  استفاده

  ی هاداده  تی ری و مد  عیانجام گرفت که امکان پردازش سر   Google Earth Engine  یابر  طیها در محمراحل پردازش داده

  تمیاز الگور  هها با استفادو جاده ری با یشده، اراضمناطق ساخته اهان،یشامل گ ی. چهار کلاس اصل کندیرا فراهم م میحج

  ی کمک  یهاو داده  ر یتصاو  ی بصر  ریتفس  قی از طر  ی آموزش  ی هاشدند. نمونه  یبند( طبقهRandom Forest)  یجنگل تصادف

مطالعه    یهای. خروجدیکاپا محاسبه گرد  ب یو ضر   ی شد و دقت کل  ه یخطا ته  سی ماتر  ، یاعتبارسنج  ی آماده شدند. برا

ها  مساحت کلاس  یو جداول آمار  یاراض  ی کاربر  شدهیبندطبقه  ی هانقشهشده،  مناطق ساخته  ی نریبا   یهاشامل نقشه

 بود.   یهر دو بازه زمان  یبرا

است؛   افتهی  شیافزا  یریطور چشمگدوره مطالعه به یشده در پرند طنشان داد که مساحت مناطق ساخته جی نتا ها:یافده 

دهنده  است، که نشان  ده یرس 2024مربع در سال    لومتریک  14.31از   شیبه ب   2000مربع در سال    لومتر یک  3.66از حدود  

مربع کاهش    لومتر یک  134.50مربع به    لومتریک  146.66  ز ا  ر یبا   ی دوره، اراض  نی است. در هم  ی از چهاربرابر  شی ب   ش یافزا 

نشان    راتییتغ  ییفضا  لیاست. تحل  یبه مناطق شهر   یاراض  نیاز ا   یبخش قابل توجه  لیدهنده تبداست که نشان  افتهی

  تر منسجم  ی به ساختار  ه یاول  ی پراکندگ  ی پرند متمرکز بوده و الگو  یو جنوب   یشرق  یهاعمدتاً در بخش  ی داد که رشد شهر

 و   ٪95.97  ی با دقت کل  2024نشان داد که نقشه سال    ی بندطبقه  ت یفیک  سهی کرده است. مقا   رییتغ  تر افتهی و سازمان

  ن ی دارد؛ ا  0.8201کاپا    ب ضری  و  ٪89.06  یبا دقت کل  2000نسبت به نقشه سال    یبالاتر  تیفی، ک0.9444کاپا    بضری 

ها  و جاده  اهانیگ  ی ها. کلاسگرددیبازم  یو رادار  یکیاپت  یهاو ادغام داده  دی جد  یهاتفاوت عمدتاً به وضوح بالاتر داده

 .دارد. یها همخوان کلاس نی ا  دارتری پا  تیاند که با ماهداشته یاندک راتییتغ

  ، یابر  طیدر مح  ن یماش  یریادگی   یهاتمیبا الگور   ی و رادار  ینور  یهاداده  بیکه ترک  دهدینشان م  جی نتا  گیری:ندیجه

  ی هادر بخش  ژهیوشده، بهمناطق ساخته  عیاست. گسترش سر  یبلندمدت توسعه شهر  شیپا   یبرا  ری مؤثر و تکرارپذ  یروش

  ی ونقل و خدمات عمومحمل یهارساختیتوسعه ز   ، یاراض  ی کاربر  یهااستیدر س  ی بازنگر ازمندیپرند، ن   ی و جنوب   ی شرق

  ت یجمع تی ری مد دار،ی پا یشهر یزی ربرنامه  یبرا  یمناسب یمبنا تواندیم کردیرو نی است. ا یکشاورز یو حفاظت از اراض

  ی دان یم  ی هاکمبود داده  ، یرادار یهاداده  ز یمانند نو   ییها تی حال، محدود  ن ی فراهم کند. با ا  ی گذارهیسرما   ی بندتیو اولو 

 ت.اس   یها همچنان باقکلاس ی محدود برخ یریپذکیو تفک

 مقدمه

در    جادشدهیا  یو رفاه  یعلم  یهاشرفت یپ  لیدلگذشته، به   یهادر دهه

 مواجه شده است    یر یچشمگ  شیبا افزا  نیکره زم  تیجمع  ،یجوامع بشر 

است. طبق    شیطور مستمر در حال افزاروند به   نیا  هاینیبش یو طبق پ

نفر    اردیلیم  7حدود    نیکره زم  تی جمع  2013در سال    ،یرسم  یآمارها

داشته    یاردیلیمک یحدود    ش یافزا  2023آمار در سال    نیابوده است که  
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 ینیبش یپ  نیهمچن.  [1]است    دهینفر رس  اردیلیم  8جهان به    تیو جمع

.  [2]نفر برسد    اردیلیم  10رقم به حدود    نیا  2050شده است که تا سال  

موضوعات  یکی افزا  یاز  کنار  در  افزا  تیجمع  شی که  خود    ش یجهان، 

تو   یر یچشمگ مورد  و  رشد    جهداشته  است،  گرفته  قرار  کارشناسان 

  68که حدود    شودیم  ینیبش یاست. پ  یمناطق شهر   تیجمع  ندهیفزا

سکونت    یدر مناطق شهر   2050در سال    نیکره زم  تیدرصد از جمع

  2025نسبت به سال    یدرصد  13  شرفتیدهنده پکنند که نشان  دایپ

 ی مستثن  ی تیجمع  راتییتغ  نینسبت به ا  زین  رانیکشور ا.  [3]  باشدیم

کشور در سال    ینفرونیلیم  75  تیجمع  ،ی آمار  یهاطبق داده   ست؛ین

است    دهینفر رس  ونیل یم  85داشته و به    ینفرونیلیم  11  شیافزا  1404

  ی شهر   تیجمع  1335آمده، در سال  دست طبق آمار به  نیهمچن.  [4]

  74به    1395در سال    یدرصد  43  شیدرصد بوده است که با افزا  31

در کشور   ینیشهرنش  شیدهنده افزانشان  نیکه ا[  5]  تاس   دهیدرصد رس

د  ران،یا افزا  گریمانند  است.  جهان،    ، یشهر   تیجمع  شیمناطق 

مبن  ییهاپرسش  ا  ی را  بر    یانسان  راتیتاث  نکه یبر  است  ممکن  چگونه 

  توانند یم راتیتاث نی. اکندیاثر بگذارد، مطرح م یشهر یهاستم یاکوس

بروز مشکلات گران  یباعث  تراف[6] مسکن    یمانند  مواد    ای  کی،  کمبود 

مورد    دیبا  یشهر   داریلزوم توسعه پا  ل،یدل  نیو... شوند. به هم  ییغذا

 . ابدیحفظ و بهبود    یشهر  یزندگ  تیفیتا ک  ردیتوجه قرار گ

توسعه    شی مطالعه و پا  نهیکه در زم  یو کارآمد  نینو  یاز ابزارها  یکی

ازدور با استفاده از  سنجش   یاز فناور  یریگبهره   شود،ی استفاده م  یشهر 

  ی و برخ  یاراض  یکاربر  راتییتغ  یاست که امکان بررس   یاماهواره   ریتصاو

و    ی. در سطح ملآوردی را فراهم م  یتوسعه شهر   یطیمحست یاثرات ز

  ر یبا استفاده از تصاو  یتوسعه شهر   یبه بررس  یمطالعات متعدد  ،ینجها 

  ر یتصاو تینقش و اهم یادر مقاله   [7] یاند. عبداللهپرداخته  یاماهواره 

  دهدی کرده و نشان م  یشهرها بررس  شیچندزمانه را در پا  یاماهواره 

سنجنده   یهاداده  از   ل یدلبه -2Sentinel و -7Landsat یهاحاصل 

گس زمان  تردهپوشش  تداوم  مناسب  ،یو  تغ  یبرا  یابزار    راتییمطالعه 

در    [8]  خوانلویراستا، ش  نیهستند. در هم  یشهر  یبلندمدت در نواح

 CA-Markov توسعه شهر کاشمر را با استفاده از مدل  ،ی مورد  یا مطالعه

  ن یدر توسعه ا  یمنظم  یآن نشان داد الگو   جیکرده است که نتا  یبررس

  ی صورت پراکنده بوده است. از سو شهر به   گسترششهر وجود نداشته و  

با وضوح    یاماهواره   ریاز تصاو  یریگبا بهره [  9]  یو مومن  یرجب  گر،ید

شدند که نشان داد   یاز بافت شهر  یقیدق  یهانقشه  هیبالا، موفق به ته

  نیدارد. همچن  راتییتغ  ییدر شناسا  یانیکمک شا  ر،یدقت تصاو  شیافزا

پژوهش  فصلنامه  برنامه   یی ایغرافج  یهادر  در  [10]  یشهر   یزیرو   ،

تصاو  یامقاله  بر  تمرکز  ا-2Sentinel ریبا  نقش  در داده  نی،  را  ها 

شهر  یبندطبقه ا  یبررس  یپوشش  در  است.  از    نیکرده  پژوهش 

شد،   SVM و Random Forest مانند  یبندطبقه   یهاروش  استفاده 

  ی فیشد و نشان داده شد که توان ط  لیو تحل  کیتفک  یپوشش شهر 

را در    نیپوشش زم  راتییتغ  یخوببه  تواندیم -2Sentinel ریتصاو  یبالا

 .دهد  صیتشخ  یمناطق شهر 

انجام شده است.    نهیزم  نیدر ا  یاد یمطالعات ز  زین  یالمللنیسطح ب  در

 یا ماهواره   ریتصاو  لی، با تحلBetsy Mison در مقاله منتشرشده توسط

Landsat   بازه کلان40در  توسعه  روند  و    ییشهرهاساله،  پکن  مانند 

  ی رشد افق  انیم  یشد و نشان داده شد رابطه معنادار   یوگاس بررسلاس

  ی پژوهش  [12]وجود دارد. ژانگ    نی زم  یعیپوشش طب  بیو تخر  رهاشه

  ک ی شهر پکن، تفکاز    -2Sentinel ری از تصاو  یریگانجام داده که با بهره 

انجام داده و نشان داده است   Random Forest را با مدل  یعیطب  یهاداده 

طبقه دقت    ی بندطبقه  نیهمچن  ابد؛ییم  یادیز  شیافزا  یبندکه 

مختلف مانند ساختمان، درخت، جاده و آب مشخص    یچندکلاس پوشش

  ب یو ترک یشهر یهاداده   یدر پژوهش خود با مطالعه رو  Binhov.  شد

  د یرس  یه دقت بهترب   -1Sentinel یرادار   یهابا داده -2Sentinel ریتصاو

  ی بند قابل توجه دقت طبقه  یها موجب ارتقاداده   نیا  بیو نشان داد ترک

شهر به شودی م  یپوشش  کل.  نشان  پژوهش   نیا  یهاافتهی  ،یطور  ها 

شناسا   یاماهواره   ری تصاو  دهدیم تحل  ییدر  شهر   لیو  توسعه    ی روند 

و دقت   یموثر هستند و استفاده از منابع چندزمانه با وضوح مکان اریبس

در    یمثبت  اریبس  جینتا تواندی م  گر،یکدیها با  آن   قیمتفاوت و تلف  یفیط

 .شهرها داشته باشد  ییفضا  لاتتحو  یبندمطالعه و کلاس 

منطقه پرند    یوسازهاساخت   ران،یدر کشور ا   یشهرساز  یهااز نمونه   یکی

به که  جد  کیعنوان  است  ا  دیشهر  م  رانیدر  اشودی شناخته  در    نی. 

تصاو از  استفاده  با  تغ -2Sentinel و -7Landsat ریمطالعه،    راتیی، 

  ی مورد بررس  2024تا سال    2000شهر از سال    نیشده در توسعه احاصل 

گرفت.   از   طیشرا  یبررس  یبرا  -7Landsat ریتصاو  ازقرار  قبل  منطقه 

استفاده    یکنون  تیوضع  یبررس  یبرا -2Sentinel ریو از تصاو  یشهرساز 

  ی هااستفاده از داده   یبرا  زین Sentinel-1 ماهواره  ریاز تصاو  نیشد. همچن

افزاآن، به  یرادار    ی استفاده شده است. برا   ،ییدقت شناسا  شی منظور 

استفاده   NDBI از شاخص  یدر منطقه شهر   جادشدهیا  راتییتغ   صیتشخ

هر دو سال با آستانه مشخص انجام شده    یشده است و محاسبات برا 

محاسبه    یرشد مناطق شهر  زانی م  رات،ییتغ  قیدق  لیتحل  یاست. برا 

 Random تمیبا استفاده از الگور  زین  یاراض  یکاربر   یبندشده است. طبقه

Forest ی دقت کل ریخطا، مقاد  سیاز ماتر  دهو با استفا دهیمشخص گرد  

دو دهه    یط  یاراض  یکاربر   راتییشده است تا تغ   یابیکاپا ارز  بیو ضر

  ن یدر ا  ینیرشد شهرنش  زانیاز م  قیدق  یری مشخص شود و تصو  ریاخ

  ی روند تحولات شهر  شیپژوهش، پا  نیا  ی منطقه ارائه دهد. هدف اصل

بوده است و از    یاواره ماه  ریاز تصاو  یریگبازه بلندمدت با بهره   کیدر  

استفاده    یشهر  داریتوسعه پا  یزیربرنامه   یبرا  توانیآمده مدستبه  جینتا

 .کرد

چارچوب   پژوهش بر  اتکا  وجود  با  پا  جیرا  یهاحاضر،  توسعه    شیدر 

  ی طراح(  1است: )  زیاز چند جهت نسبت به مطالعات مشابه متما  ،یشهر 

پ زنج  یسازاده یو  مح  رهیکامل  در   Google Earth  یابر  ط یپردازش 

Engine  افزا هدف    ی کیاپت  یهاداده  قیتلف(  2)  ؛یر یتکرارپذ  شیبا 

2Sentinel-  رادار تفکبه  -1Sentinel  یو  بهبود  مناطق    کیمنظور 

ابرناک  یجو   یهات یبه محدود  یشده و کاهش وابستگساخته  (  3)  ؛یو 
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خروج مقا  یکم  یهای ارائه  قابل  کلاس   سهیو  مساحت  ها،  شامل 

نقشه  یبنددقت طبقه  یهاشاخص  بازه    یرشد/کاهش شهر   یهاو  در 

 .کندی مطالعه را فراهم م  یزمان

 

 منطقه مور  مطالهه 

ا در  مطالعه  مورد  جد  نیمنطقه  شهر  در   دیپژوهش،  که  است  پرند 

واقع شده    میکراستان تهران و در محدوده شهرستان رباط   یغربجنوب 

از تهران و در مختصات    یلومتریک  35شهر در فاصله حدود    نیاست. ا

شمال  ′33°35تا    ′29°35  یبیتقر  ییایجغراف تا    ′54°50و    یعرض 

  ی هانمونه  نیتراز مهم   یکیپرند  .  [14]  ردقرار دا  یطول شرق  50°59′

شهر  کلان   تیجمع  زیاست که با هدف جذب سرر رانیا دیجد یشهرها

  ی د یدهه هفتاد خورش  لیاز اوا  یسکونت شهر  یالگو  یدهتهران و سامان 

  ت یظرف  ،یمل  یهای زیرشهر بر اساس برنامه   نیا.  [15]و اجرا شد    یطراح

جمع به  یتوجهقابل  تیاسکان  و  دارد  قطب  یکیعنوان  را    ی هااز 

 .شودی کشور شناخته م  یساز مسکن 

  ی هاکه در سال   یاماهواره   ریبا استفاده از تصاو  ،(2و )(  1)  یهاشکل   در

شده   یلاد یم  2024و    یلادیم  1984 به گرفته  ماند،    توان ی وضوح 

  ، یمنطقه را مشاهده کرد. از نظر توپوگراف  نیدر ا  یشهرساز   شرفتیپ

 میملا  بیهموار و با ش  یهادشت   یمحدوده مورد مطالعه عمدتاً بر رو

دار ادقرار  افق  یژگیو  نی.  توسعه  که  است  شده  با    یباعث  شهر 

  ی رامونیپ  یو کشاورز   ریبا  یرو باشد و اراضروبه   یکمتر   یهات یمحدود

به   یکینزد  ن،یهمچن.  [16]شوند    لیتبد  یشهر   یهای به کاربر  جیتدربه

  دسترسی   و  ساوه– ونقل از جمله آزادراه تهرانحمل   یاصل  یهارساخت یز

  ت یدر جذاب  ی)ره( نقش مهم  ینیامام خم   یالمللن یبه فرودگاه ب  عیسر

 . [17]شهر داشته است    نیا  یو رشد کالبد   یگذار هیسرما
 

 
 1984: تصویر ماهواره ای منطقه پرند در سال 1شکل 

Fig. 1:  Satellite image of the Parand area in 1984. 

 
 2024: تصویر ماهواره ای منطقه پرند در سال 2شکل 

Fig. 2:  Satellite image of the Parand area in 2024. 

 

کشاور    دیجد  یشاهرها  تیجمع  ران،یمرکز آمار ا  یبر اسااس آمار رسام

از    زیهمراه بوده اسات و پرند ن  یصاعود  یبا روند  ریدر طول دو دهه اخ

  ق،یتحق  نیمحدوده مورد مطالعه در ا.  [18]  ساتین  یقاعده مساتثن  نیا

  یکه علاوه بر هسااته اصاال  شااودیمربع را شااامل م  لومتریک  35حدود  

.  ردیگیاطراف را دربر م  یو کشااورز  ریبا  یو اراضا   یرامونیپ  یشاهر، نواح

  یانجاام شاااده اسااات کاه بتواناد تماام یاگوناهمحادوده باه نیانتخااب ا

تا    2000  یهاساال  یط  یاز رشاد شاهر  یناشا   یاراضا   یکاربر  راتییتغ

عنوان  جا که پرند بهطور کامل پوشاااش دهد. از آنرا به  یلادیم  2024

در حال رشاد اسات،    یکالبد  وساعهت  یبا سارعت بالا  دیشاهر جد  کی

و    زانیربرنااماه  یبرا  یاطلاعاات ارزشااامناد  توانادیآن م راتییمطاالعاه تغ

  نیدر ا  یاراضا   یکاربر  راتییروند تغ  یفراهم آورد. بررسا   یشاهر  رانیمد

محساوب    زیکشاور ن  دیجد  یشاهرها  ریبه ساا میتعمقابل  یاشاهر، نمونه

 .[19]  شودیم

 

  ا ز های مور  اسدفا ز

توسعه    شیو پا  یاراض  یکاربر   راتیی تغ  یمنظور بررسپژوهش، به  نیدر ا

چندزمانه و چندسنجنده استفاده    یها پرند، از داده   دیدر شهر جد  یشهر 

و    یآزاد، تداوم زمان  یها بر اساس دسترسداده   نیشده است. انتخاب ا

مختلف    یهاپوشش   لیتحل  یمناسب برا   یفیو ط  یمکان  کیقدرت تفک

 یبستر پردازش ابر   قیها از طرداده  یگرفت. تمام  ورتص  نیسطح زم

Google Earth Engine (GEE)  شدند  پردازششیو پ  یفراخوان. 

 Landsat-7 Enhanced Thematic ری تصاو  ه،یپا  تیوضع  عنوانبه

Mapper Plus (ETM+)   سال به  ا  2000مربوط  شدند.    ن یانتخاب 

تفک قدرت  با  ط  30  یمکان  کیسنجنده  پوشش  و  در    عیوس  یفیمتر 
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،  (SWIR) موجو فروسرخ کوتاه  (NIR) کیقرمز نزدمادون   ،یمرئ  یباندها

  شود ی محسوب م  یاراض  یکاربر   راتییدر مطالعات تغ  یاز منابع اصل  یکی

راه داده   نیا.  [20] زمان  از  آرش  ی انداز ها  ارائه    یویتاکنون  بلندمدت 

ارزشمند است    اری بلندمدت بس  راتییتغ  شی مطالعات پا  یاند که برا کرده 

 Sentinel-2 Multispectral ی هامنطقه، داده  یکنون  تیوضع  یبرا .  [21]

Instrument (MSI) سنجنده    نی. ادیاستفاده گرد  2024  لمربوط به سا

قرمز  مادون   ،یمرئ  ید یکل  یمتر در باندها   10  یمکان  کیبا قدرت تفک

و    یشهر   اتیجزئ  ترقیموج، امکان استخراج دقو فروسرخ کوتاه   کینزد

بالا و بازه    یفیتوان ط.  [22]  کندیمختلف را فراهم م   یهاکلاس   کیتفک

  ی کاربر   راتییمطالعات تغ  یرا برا   هاه داد  نیروزه(، ا  5تکرار کوتاه )  یزمان

 .[ 23] کرده است  آلده یا  یشهر  یاراض

  ییهاو استفاده از داده   یشهر   یهابافت   کیدقت تفک  شی افزا  منظوربه

شرا از  ابر  ینور  طیمستقل  پوشش   Sentinel-1یرادار   یهاداده   ،یو 

Ground Range Detected (GRD)    ی هاقطبشبا VV و VH  عنوان  به

فرآ  یکمک  یهاهیلا در    ییبالا  ییتوانا  یرادار   یهاشدند. داده   ندیوارد 

 بیدارند و در ترک  یو مصالح ساختمان  یشهر   یساختارها   یآشکارساز 

 . [24]شوندیم  یبندطبقه  جیسبب بهبود نتا  ،یکیاپت  یهابا داده 

انتخاب شدند    هیژوئ  30اول مه تا    یدر بازه زمان   ریهر سنجنده، تصاو  یبرا 

به    یفصل  یاهیگ  راتییبرقرار باشد و اثرات تغ  یمشابه  یفصل  طیتا شرا

ابر   نیحداقل برسد. همچن از    یشرط پوشش  هر دو    یبرا  ٪10کمتر 

  ر یتصاو  ،ی. پس از فراخوانابدی  شی ها افزاداده   تیفیدوره اعمال شد تا ک

  ز ی شدند تا نو  بیترک GEE در ()median مانند  یبا استفاده از توابع آمار 

شود. در    دیهر دوره تول  یبرا  ندهینما  ریتصو  کیو    افتهیکاهش    یزمان

پژوهش   نیا یها برامورد استفاده آن  یها و باندهاسنجنده  ،(1جدول )

 .اندنشان داده شده 

 
 : داده های مورد استفاده1جدول 

Table 1: Information of the used data 

 سال
Year 

قدرت تفکیک 

 مکانی
Spatial 

resolution 

باندهای 

 کلیدی
Key bands 

 نوع داده 
Data 
type 

 منبع
Source 

 سنجنده 
Sensor 

 ,NIR, SWIR متر 30 2000
VIS 

 اپتیکی
Optical 

USGS 
(GEE) 

Landsat 7 
ETM+ 

 ,NIR, SWIR متر 10 2024
VIS 

 اپتیکی
Optical 

ESA 
(GEE) 

Sentinel-2 
MSI 

 VV, VH متر 10 2024
 راداری 
Radar 

ESA 
(GEE) 

Sentinel-1 
GRD 

 
جاده[ با    ر،یبا  ،ی شهر  ،یاهی]پوشش گ  یهاکلاس   یمرجع برا   یهانمونه 

)  ریتصاو  یبصر  ریتفس بالا  وضوح  از  Google Earthبا  استفاده  با  و   )

به  ه یته  یکمک  یهاهیلا افزا  یمکان  یر یمنظور کاهش سوگشد.    ش یو 

نقاط/پلنمونه  یندگینما انتخاب  که    یاگونهبه  هاگون ی ها،  گرفت  انجام 

  ط یدر سطح محدوده مطالعه داشته باشند و تنوع شرا  یمناسب  یگپراکند

نمونه /یفیط مجموعه  دهند.  پوشش  را  کلاس  هر  آزمون    یهابافت 

انتخاب    یمکان  کیتفک تیو با رعا  ی صورت مستقل از مجموعه آموزشبه

.  ردیقرار نگ  یآموزش  یهانمونه   یهمپوشان  ریدقت تحت تاث  یابیشد تا ارز

طبقه دقت  ادامه،  ماتر  یبنددر  از  استفاده  شاخص   سیبا  و    ی هاخطا 

Overall Accuracy    وKappa  دیمحاسبه و گزارش گرد . 
 

 روش پیشن ا ی و فرآیند این پژوهش

  ی منطقه   در  شهری  رشد  تحلیل  و  اراضی  کاربری  تغییرات  پایش  منظوربه

 Google محیط  در  ایمرحله  و  سیستماتیک  رویکرد  یک  مطالعه،  مورد

Earth Engine (GEE)  کاهش   هدف  با  روش  این.  گردید  سازیپیاده  

  تکرارپذیری   قابلیت  ارتقای  و  نتایج  دقت  افزایش  بندی،طبقه  خطاهای

  ادامه  در  که  شد  انجام  اصلی  گام  شش  در  کلی  فرایند.  است  شده  طراحی

 .شودمی  تشریح

  مطالعاتی   یمحدوده   ابتدا  ها،داده   پردازشپیش   برای  نخست،  گام  در

  کیفیت   از  اطمینان  برای.  شد  تعریف Feature Collection یک  عنوانبه

  1 زمانی یبازه و گردید اعمال ٪10 از کمتر ابری پوشش فیلتر  ها،داده 

  سپس.  یابد  کاهش  فصلی   تغییرات  اثرات  تا  شد  انتخاب  ژوئیه  30  تا  مه

  تصاویر   ،()mosaic و ()median نظیر GEE آماری  توابع  از  استفاده  با

  نماینده  تصویر  یک  و  یافته  کاهش  زمانی  نویز  تا  شدند  ترکیب  منتخب

  ها شاخص   استخراج  منظوربه   دوم،  گام   در .[25] شود  ایجاد  دوره  هر  برای

 Normalized  شاخص  از  شده،ساخته   مناطق  سازیبرجسته   و

Difference Built-up Index (NDBI)  باندهای   اساس  بر  که  شد  استفاده  

SWIR  و  NIR  نشان (  1)  یرابطه   در  شاخص  این  فرمول .  شودمی   محاسبه  

 . است  شده  داده
 

(1)  

 

  و   گیاهی  پوشش  بالای  بازتاب  دلیلبه (  فروسرخ  به  نزدیک) NIR باندهای

  مصالح   به  حساسیت  دلیلبه(  موج کوتاه   فروسرخ) SWIR باندهای

  مناطق   میان  طیفی  تضاد  تا  شدند انتخاب  سطحی  رطوبت  و  ساختمانی

  راداری   هایداده   این،  بر. علاوه [26] برسد  حداکثر  به  غیرشهری  و  شهری

1Sentinel-  هایقطبش  با  VV  و  VH  شاخص   یک.  شدند  تحلیل  وارد  

 تشخیص   به  که  شد  تولید(  2)  یرابطه   اساس  بر  هاداده  این  از  ترکیبی

  ابری   پوشش  یا  سایه  از  ناشی  خطاهای  کاهش  و  شهری  ساختارهای  بهتر

 .[27]  کندمی  کمک

( )

( )

VV VH

VV VH

−

+
                                       )2( 

  دوره،   هر  برای NDBI یلایه  تولید  از  پس  ،( گذاریآستانه )  سوم  گام  در

  مقادیر   که   هاییپیکسل.  شد  تعیین  0٫01  معادل  تجربی  یآستانه  یک

  کمتر،   مقادیر  و  «شهری  مناطق»  عنوان به  بود،  بالاتر  آستانه  این  از  هاآن

  به  منجر  فرایند  این.  [28]  شدند  شناخته   «غیرشهری  مناطق»  عنوانبه

  مراحل   در  که  شد  2024  و  2000  هایسال   برای  دودویی  هاینقشه   تولید

 .گرفتند  قرار  استفاده  مورد  تغییرات  تحلیل  برای  بعدی

( )

( )

SWIR NIR
NDBI

SWIR NIR

−
=

+
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  ع یابتدا توز ،یرشهر یاز غ یمناطق شهر  کی آستانه تفک  نییمنظور تعبه

با استفاده از    2000سال    ریتصو  یدر محدوده مطالعه برا  NDBI ریمقاد

مقدار    یبررس  ستوگرامیه اطراف  در  آستانه  مقدار  چند  سپس  شد. 

و اثر آن بر استخراج مناطق    دیگرد  یابیارز  یشیصورت آزمابه  یشنهاد یپ

نمونه ساخته  با  مقا  یهاشده  نها  سهیمرجع  در    0.01مقدار    ت،یشد. 

دلبه به  منتخب  آستانه  نمونه   یسازگار  لیعنوان  با  و    یهابهتر  مرجع 

 .انتخاب شد  جینتا  یداریپا

)آماده   در چهارم  برا داده   یساز گام  مرحله  ی بندطبقه  یها  از  پس   ،)

پ  یو رادار   یفیط  ریمقاد  ،یگذار آستانه  عنوان  استخراج و به  کسلیهر 

برا   یبندطبقه  تمیالگور  یورود   یهایژگیو شدند.  گرفته  نظر    ی در 

  نییتع  یاز چهار کلاس اصل (Samples) یآموزش  یهاآموزش مدل، نمونه 

  ی اراض  ،یاهیشده، پوشش گها شامل مناطق ساخته کلاس   نی. ادیگرد

  ب یها با استفاده از ترکنمونه   نیهستند. ا  هارساخت یها و زو جاده   ریبا

  طیو به مح  یآور موجود جمع   یو اطلاعات کمک   ریتصاو  یبصر   ریتفس

 .پردازش وارد شدند

 Random تمیها از الگورداده   یبندطبقه   یبرا   یبندطبقه گام پنجم  در

Forest     با دقت بالا    نیماش  یریادگی  یهااز روش   یکیاستفاده شد که

درخت    یادی تعداد ز  جادیبا ا  تمیالگور  نیا.  [29]ازدور است  در سنجش 

و    دهیچیپ  یهابهتر کلاس   کیتفک  امکانها،  آن  جینتا  بیو ترک  میتصم

درخت    50پژوهش، تعداد    نی. در اکندیرا فراهم م  برازشش یکاهش ب

  ه یاول  یهاش یانتخاب شد که بر اساس آزما  یعنوان پارامتر اصلبه  میتصم

 . [30]دیگرد  یساز نهیها، دقت مدل بهپژوهش   ریسا  اتیو تجرب

  ی (، پس از اجرا راتییتغ   ل یتحل  یها براداده   یساز گام ششم )آماده  در

تول  یبرا   یینها  یهانقشه   ،یبندطبقه دوره  ا  دیهر  ها  نقشه  نیشدند. 

عنوان  هر کلاس بودند و به  یبرا   شدهی بندطبقه  یکسلیشامل اطلاعات پ

مورد استفاده قرار    جیدر بخش نتا  راتییتغ  لیمرحله تحل  یبرا   یورود 

 .تندگرف

  ی ها و نقشه   ییدودو  یها، نقشه NDBI شامل  دشدهی تول  یهاهیلا  یتمام

استخراج شدند.    یو جداول کمک GeoTIFF یهالیدر قالب فا  ،یبندطبقه

 QGIS و ArcGIS مانند GIS یافزارها امکان استفاده در نرم   های خروج  نیا

م فراهم  ).  سازندیرا  روند(3در شکل  ا  یکل  ،  در  پژوهش    نیپردازش 

 .نشان داده شده است

تفک  لیدلبه -Landsat    وSentinel-2(10m)   ن یب  یمکان  کیاختلاف 

7(30m)  تفاوت سنجنده    ریتحت تاث  تواندیم   یادوره نیب  راتییتغ  جینتا

گ اردیقرار  در  تغ  ن ی.  مساحت  برآورد  تحل  راتییپژوهش،    ی هالیو 

  ی کم  یهای متر[ انجام شد تا حد امکان خروج  30]  اسی با مق  یاسه یمقا

   شوند.  سهیمشترک قابل مقا  اسیمق  هیبر پا

 

 نرم افزار و سخت افزار  یمهرف

  و   ابری  هایمحیط   پردازشی  توان  ترکیب  از  پژوهش،  این  اجرای  برای

 Google Earth Engine .است  شده  استفاده  مکانی  پردازش  افزارهاینرم 

(GEE)    محیط   این  زیرا  شد؛  انتخاب  هاداده   پردازش  اصلی  بستر  عنوانبه  

  ابزارهای   و  ایماهواره   هایداده  از  عظیمی  آرشیو  به  مستقیم  دسترسی  با

  طور به  را  چندزمانه  هایداده  تحلیل  فرآیند  آماده،  پیش  از  تحلیلی 

  شامل  تصاویر، پردازشپیش  مراحل یکلیه. کندمی تسهیل چشمگیری

  و  (Image Registration) تصاویر  سازیمرجع هم  اتمسفری،  تصحیح

 .شد  انجام  محیط  این  در  ،NDBI مانند  طیفی  هایشاخص   یمحاسبه 

 افزارنرم   از  آماری  هایتحلیل  و  هاداده  تلفیق  تکمیلی،  هایپردازش   برای

Microsoft Excel   مورد   و  شده  ذخیره  هاخروجی   سپس.  گردید  استفاده  

  مدیریت   برای  افزاری،سخت   یزمینه  در  .گرفتند  قرار  نمایش  و  پردازش

  و   شخصی  یرایانه   یک  از  خروجی  هاینقشه   سازیآماده   و  هاداده 

. شد  استفاده  ابری  یحافظه 

 

 
 : مودار جریان مراحل تحقیق 3شکل 

Fig. 3: Flowchart of the research stages. 
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 تحلیل ها و ندایج

این بخش   برای  بندی تصاویر ماهواره نتایج طبقه(  2در جدول )در  ای 

مقایسه    2024و    2000های  سال  همچنین    مساحت   تغییراتو 

  کلاس   چهار  پژوهش   این  برای.  شودمی   ارائه   زمین  کاربری  هایکلاس 

. که این کلاس ها شامل پوشش گیاهی ، مناطق  تاس   شده  تعریف  اصلی

 ساخته شده شهری ، اراضی بایر و جاده ها و سطوح دست ساز هستند. 

  نشان  2024  و  2000  هایسال   یشده بندی طبقه   هاینقشه  ادامه،  در

  از   حاصل  2000  سال  یشده بندی طبقه  ینقشه   ،(4)  شکل.  اندشده   داده

  شود، می   مشاهده  که  طورهمان .  دهدمی  نمایش  را  Landsat-7  هایداده 

  بوده   محدود  بسیار  دوره  این  در(  1 کلاس)  شدهساخته   مناطق  مساحت

  تشکیل (  2  کلاس)  بایر  اراضی  را  مطالعاتی  یمحدوده   اعظم  بخش  و

  صورتبه   عمدتاً  دوره،  این  در  شدهساخته   مناطق  پراکنش  الگوی.  اندداده 

 . شودمی   مشاهده  ارتباطی  محورهای  اطراف  در  پراکنده  و  کوچک  هایلکه 

 هایداده   از  حاصل  2024  سال  ی شده بندی طبقه  ینقشه   ،( 5)  شکل

sentinel-2راداری  هایلایه  و  Sentinel-1  ی مقایسه .  دهدمی   نمایش  را  

  مناطق   یمحدوده   که   دهدمی  نشان  2000  سال  ینقشه  با  نقشه  این

  از   توجهیقابل   بخش  و  یافته  گسترش  چشمگیری  طوربه   شدهساخته 

  در  شدهساخته  مناطق  توزیع.  اند شده  تبدیل  شهری  بافت  به  بایر  اراضی

  ی توسعه   یدهندهنشان  که  رسدمی  نظربه  متمرکزتر  و  ترمنظم  نقشه  این

 . است  اخیر  یدهه  دو  طی  شهری  یشده ریزیبرنامه 
  در   شهری  رشد  صورتبه  تغییرات  بیشتر   شود،می   مشاهده  که  طورهمان

  کلی  روند  با  نتایج  این.  است  بوده  پرند   یمنطقه   جنوبی  و  شرقی جهات

.دارد  خوانیهم   ایران  در  جدید  شهرهای  یتوسعه

 
 : کلاس بندی انجام شده و مساحت کلاس ها 2جدول 

Table 2: Performed classification and the area of each class. 

 
 

 
 2000: کلاس بندی تصاویر سال 4شکل 

Fig. 4: Classification of the 2000 images 
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 2024: کلاس بندی تصاویر سال 5شکل 

Fig. 5: Classification of the 2024 images. 

 

  شده   ارائه(  3)  جدول  در   دوره  هر  در  کلاس  هر  مساحت  یمحاسبه  نتایج

  شده ساخته  مناطق  مساحت  که  دهدمی  نشان  مقادیر  یمقایسه .  است

  کیلومتر   14٫31  به  2000  سال  در  مربع  کیلومتر  3٫66  از(  1  کلاس)

  کلاس )  بایر  اراضی  مساحت  مقابل،  در.  است  رسیده  2024  سال  در  مربع

  یافته   کاهش  مربع  کیلومتر  134٫50  به  مربع  کیلومتر  146٫66  از(  2

  و  شهری مناطق به بایر اراضی از بخشی تبدیل بیانگر کاهش این. است

  و (  0  کلاس)  گیاهی  پوشش  مساحت  .است   فعال  هایکاربری   سایر

  ثبات   از  ناشی  تواندمی   که  اندداشته  اندکی  تغییرات(  3  کلاس)  هاجاده 

 . باشد  مقیاس  این  در  تصاویر  محدود  دقت  یا  هاکاربری   این  نسبی
 

 2024و  2000های های کاربری زمین در سالمساحت کلاس:  3جدول
Table 3:  Spatial extent of land use classes in 2000 and 2024 

در  (km²) مساحت

2024 

 (km²) مساحت

 2000در 
 تفسیر 

Interpretation 
 کلاس
Class 

4.59 3.09 
 پوشش گیاهی 

Vegetation 
0 

14.31 3.66 
 مناطق ساخته شده

Built-up areas 
1 

134.50 146.67 
 اراضی بایر 

Wasteland 
2 

1.95 1.94 
 ها / سطوح خاصجاده 

Roads/Special Surfaces 
3 

 
  به   مربوط  تغییرات  بیشترین  شود،می   مشاهده  جدول  از  که  طورهمان

  روند   این.  است  بایر  اراضی  کاهش  و  شده ساخته   مناطق  افزایش 

 2000  زمانی  یبازه   طی  پرند  شهر  کالبدی  سریع  یتوسعه  یتأییدکننده

  ایجاد   و  مسکن  یتوسعه  هایسیاست   تأثیر تحت  که  باشدمی  2024  تا

 .است  گرفته  شکل  جدید  هایزیرساخت 

 Confusion)  خطا  ماتریس  روش  از  بندی،طبقه  نتایج   صحت  ارزیابی  برای

Matrix )و  تصاویر بصری تفسیر طریق از مرجع هاینمونه . شد  استفاده  

  شده بندی طبقه  هایپیکسل  یمقایسه و  شدند برداشت کمکی هایداده 

  عملکرد   سنجش  برای  اصلی  شاخص  دو.  گرفت  انجام  هانمونه   این  با

  درصد )  Overall Accuracy  شامل  که  اندشده   گزارش   الگوریتم

  Kappa Coefficient  و(  اندشده   بندیطبقه  درستیبه  که  هاییپیکسل 

(  تصادفی  شانس  از  فراتر  مرجع  هایداده  و  بندیطبقه  بین  توافق  میزان)

 . اندشده   ارائه(  4)  جدول  در  حاصل  نتایج.  باشندمی
 

 : نتایج ارزیابی دقت طبقه بندی4جدول
Table 4: Results of the accuracy assessment for the performed land cover 

classification. 

Overall Accuracy 
Kappa 

Coefficient 

 سال
Year 

 سنجنده 
Sensor 

0.8906 (≈ 
89.06٪) 

0.8201 2000 Landsat 7 ETM+ 

0.9597 (≈ 
95.97٪) 

0.9444 2024 Sentinel-2 & Sentinel-1 

 

)همان جدول  که  م(  4طور  طبقه   دهد،ی نشان  سال    شدهی بندنقشه 

شده است،    هیته -1Sentinel و -2Sentinel یهاداده   بیکه با ترک  2024

نسبت    یبهتر  اریعملکرد بس  0٫9444کاپا    بیو ضر  ٪95٫97  یبا دقت کل

داشته  (  0٫8201کاپا    بیو ضر  ٪89٫06  یدقت کل)  2000به نقشه سال  

متر(،    30متر در مقابل    10بالاتر )  ی وضوح مکان  لیدلبه تفاوت    نیاست. ا

است که توانسته مرز    یرادار   یهاشدن داده و اضافه   تریغن  یفیتنوع ط

بکلاس  نیب با دقت  را  ا.  [31]کند    کیتفک  یشتریها  اطلاعات    نیاز 

  ی مناطق شهر   کی. نخست، تفکافتیمهم دست    جهیبه چند نت  توانیم

رادار   یکی اپت  یهاداده   بیترک  رایز  ت؛اس  افتهی  یری بهبود چشمگ   ی و 

سا  یناش  یموجب کاهش خطاها ابر  هیاز  پوشش  قابل  یو  و   تیشده 

ساخته   صیتشخ افزاسطوح  را  همچن  شی شده  است.    توان یم  نیداده 
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کلاس   افتیدر قابل   گرید  یهاکه  به داشته  یقبولثبات  که    یاگونهاند؛ 

اندک    یخطا   زانیبا م  رهها در هر دو دوو جاده   یاهیپوشش گ  یهاکلاس 

نشانشده   ییشناسا که  پااند  ضرهاستی کاربر   نیا  یداریدهنده    ب ی. 

خوب    اریدهنده سطح توافق بسنشان  2024در سال  (  0٫94بالا )  یکاپا 

  ی ارها یمرجع است. بر اساس مع  یها و داده   شدهی بندنقشه طبقه   انیم

مقاد ب  ریمتداول،   یعال  اریسب  جینتا  انگریب  1٫00تا    0٫81  نیکاپا 

 . [32]هستند

شده،  انتخاب  کردیکه رو  دهدیپژوهش نشان م  نیآمده از ادستبه  جینتا

 Google یپردازش ابر   طیدر مح  یو رادار   یکیاپت  یهاداده  بیترک  یعنی

Earth Engine (GEE) تمیو استفاده از الگور Random Forest  عملکرد ،

  ی رشد شهر   شیو پا  یاراض  یکاربر   راتییتغ  ییدر شناسا  یمناسب  اریبس

نقاط قوت و ضعف خاص خود را    یکرد یهر رو  حال،ن یاست. باا  هداشت

روش    نیا  یای . از مزاشودیم  یصورت جامع بررسدارد که در ادامه به

و سرعت بالا اشاره کرد.    یپردازش ابر   تیمانند قابل  یبه عوامل  توانیم

  ی هااز داده   یمیباعث شد حجم عظ Google Earth Engine استفاده از

  ی برا   یو صرف زمان طولان  یمحل  یسازره ی به ذخ  ازین  دونب   یاماهواره 

مطالعات چندزمانه که به    یبرا   ژهیوبه   تیمز  نیدانلود، پردازش شوند. ا

ن  یهاداده  بس  ازیبلندمدت  اهم  ار یدارند،  از    گرید  یکیاست.    تیحائز 

است.    یو رادار  یکیاپت  یهاداده   بیروش، استفاده از ترک  نیا  یهات یمز

داده  ضعف -1Sentinel و -2Sentinel یهاادغام  شد   یذات  یهاسبب 

و پوشش    ینور   طیبه شرا  یکیاپت  یهاهرکدام پوشش داده شود. داده 

از شرا  یرادار  یهاداده   کهی اند، در حالحساس   یابر    ی جو   طیمستقل 

ها را به کلاس   ری شده از سامناطق ساخته   کیتفک  ب،یترک  نیهستند. ا

روش دقت    نیاستفاده از ا  ن،ی. همچندیبهبود بخش  یر یچشمگ  زانیم

 Random تمیاز الگور  یریگداد و بهره   شیها را افزاکلاس   یبندطبقه

Forest با دقت    جیها، نتاداده   یفیط  یدگی چیموجب شد که با وجود پ

ضر  ٪95از    شیب   یکل ا  0٫94از    شیب  ی کاپا  بیو  شود.    نیحاصل 

مد  تمیالگور غ  یهاداده   تیریدر  و    ار یبس  عملکرد  یرخطیچندمنبعه 

مراحل    ینکته اشاره کرد که تمام  نیبه ا  توانی م  ت،یدارد. در نها  یخوب

استفاده    تیکد قابل  نیشده و ا  یساز اده ی پ GEE طیدر قالب کد در مح

ا  زیرا ن  ی زمان  یهادوره  ایمناطق    ریسا  یبرا  پژوهش    ، یژگیو  نیدارد. 

 .سازدیبرجسته م  ندهیتکرار و توسعه در آ  تیحاضر را از نظر قابل

  ن یصورت آفلامعمولاً به   یاماهواره   ری پردازش تصاو ،یسنت  یهاروش  در

دانلود    ازمندین  ندیفرا  نی. اشودیانجام م  یمحل  یافزار نرم   یهاط یو در مح

پداده  را  پردازشش یها،  منابع    یهاانهیدر  و  زمان  و صرف  بالا  توان  با 

به    دازشپژوهش، با انتقال بار پر  ن یا  یشنهاد یتوجه است. روش پقابل

داده   یابر  طیمح از  استفاده  سهولت    یهاو  و  بالاتر  دقت  چندمنبعه، 

افراهم کرده است. علاوه   یسنت  یهارا نسبت به روش   یشتریب   ن، یبر 

شاخص از  داده  NDBI استفاده  ضعف   VV/VH یهاو  نقاط  شد  سبب 

تک  یمبتن  یهاروش  داده  کاهش  بر  بااابدیسنجنده    حال، ن ی. 

  هاتیمحدود  نیروش وجود دارد. از جمله ا  نیا  ر د  زین  ییهات یمحدود

  ت ی ها و محدودکلاس   کیدر تفک  تیمحدود  ، یرادار   زینو  ریبه تاث  توانیم

  ی ادیکمک ز -1Sentinel یهاهرچند داده  رایها اشاره کرد؛ زداده   یزمان

نو اما وجود  ممکن    یرادار   ریاسپکل در تصاو  ز یبه بهبود دقت کردند، 

برخ در  همچن  تیقطععدم   جادیا  اعثب   ینواح  یاست    ی برا   ن،یشود. 

دق  تری جزئ  یبندطبقه داده  تر،قیو  تفک  یهابه  قدرت  و    یمکان  کیبا 

 .است  ازیبالاتر ن  یفیط

استفاده   در روش  امجموع،  در  بهره   نی شده  با  توان    یریگپژوهش  از 

توانست   Random Forest تمیچندمنبعه و الگور  یهاداده   ،یپردازش ابر

دو دهه    یپرند را ط  دیدر شهر جد  یاراض  یکاربر   راتییبا دقت بالا تغ

  ی هابا استفاده از داده   توانیم  یآت  یهادر توسعه   حال،ن یکند. باا  شیپا

تکن  اب بهبود  بالاتر،  جمع   یرادار   پردازششیپ   یهاک یوضوح    ی آور و 

 .داد  شی افزا  شی ازپشیرا ب  ج ینتا  تیفیک  تر،ق یمرجع دق  یهاداده 

تحل  نیا  در مقا  راتییتغ  لیپژوهش،  بر  کلاس   سهیعلاوه  ها،  مساحت 

انجام شد؛    زیشده نمناطق ساخته   ییدودو  رییتغ  یصورت آشکارسازبه

دو دوره استخراج و    نیب  یرشد و کاهش شهر   یهاکه پهنه  یا گونهبه

  رات ییتغ  سیماتر  یریکارگاست به   یهی. بددیها محاسبه گردمساحت آن 

به    ندهیدر مطالعات آ  تواندیتوسعه م  ییفضا  یهاخص چندکلاسه و شا 

 کمک کند.  راتییسازوکار تغ  ترقیدرک دق

 

 گیریندیجه
  یکیبه    ریاخ  یهاشهرها در دهه  یو گسترش کالبد   تیجمع  عی رشد سر

چالش  مطالعات    لیتبد  یشهر  یزیربرنامه   یاصل  یهااز  است.  شده 

مل  یمتعدد ب  یدر سطح  بررس  ی المللنیو  با    یروند توسعه شهر   یبه 

و    یکیاپت  یهاداده   بیاند. ترکازدور پرداختهسنجش   یهااستفاده از داده 

  ی معرف  یبنددقت طبقه   شیافزا  ی برا   نینو  یکرد ی رو  انعنوبه   یرادار 

  ی هااز نمونه   یکیعنوان  پرند به   دیچارچوب، شهر جد   نیشده است. در ا

 ی آن ط  راتییتا روند تغ  دیانتخاب گرد  رانیدر ا  یشاخص توسعه شهر 

 .شود  یبررس  2024تا    2000  یبازه زمان

بد  نیا  یاجرا  روش داده  صورتن یپژوهش  که   چندزمانه  یهابود 

Landsat-7 ETM+ (  2000سال  )و Sentinel-2 MSI  با داده   ی هاهمراه 

طر(  2024سال  ) Sentinel-1 GRD یرادار  ابر  قیاز  پردازش   یبستر 

Google Earth Engine (GEE)  و پردازش شدند. شاخص  یفراخوان NDBI 

ساخته   یسازبرجسته   یبرا  نقشهمناطق  و  محاسبه    یی دودو  یهاشده 

 Random تمی. سپس با استفاده از الگوردیدو دوره استخراج گرد  یبرا 

Forestنقشه اصل  یبرا   یبندطبقه  یها،  پوشش    یچهار کلاس  شامل 

ساخته   ،یاهیگ اراضمناطق  جاده   ریبا  یشده،  تولو  برا   دیها    ی شدند. 

ماتر  یابیارز از  و   (Confusion Matrix) خطا  سیدقت،  شد  استفاده 

. دیمحاسبه گرد Kappa Coefficient و Overall Accuracy یهاشاخص 

و جداول    راتییتغ  یهاهیلا  شده،ی بندطبقه  یهاشامل نقشه   های خروج

 .ها در دو دوره بودندمساحت کلاس 

شده از حدود  پژوهش نشان داد که مساحت مناطق ساخته   نیا  جینتا

مربع در    لومتریک 14٫31از  شیبه ب 2000مربع در سال  لومتریک 3٫66

  ر یبا  یعمدتاً با کاهش اراض  راتییتغ  نیاست. ا  افتهی  شی افزا  2024سال  
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  انگر یمربع همراه بوده که ب  لومتریک  134٫50مربع به    لومتریک  146٫66از  

  زین  راتییاست. نقشه دامنه تغ  ریدو دهه اخ  یط  یگسترده شهر   هتوسع

محدوده    یو جنوب  یشرق  یهادر بخش  یرشد شهر  نیشترینشان داد ب

ارز نظر  از  است.  داده  رخ  طبقه   یابیپرند  نقشه  سال    شدهی بنددقت، 

نسبت به نقشه سال    0٫9444کاپا    بیو ضر  ٪95٫97  ی با دقت کل  2024

  ی بهتر  اریعملکرد بس(  0٫82کاپا    ب یو ضر  ٪89٫06  ی دقت کل)  2000

 .کندیم  دییرا تا  یشنهادیروش پ  یصحت بالا  جینتا  نیداشته است. ا

داده   نیا از  استفاده  که  داد  نشان  ترک  یهاپژوهش  و    ب یچندزمانه 

 مانند  نیماش یریادگی یهاتمیدر کنار الگور یو رادار  یکی اپت یهاداده 

Random Forest راتییتغ  ل یو تحل  شی پا  یکارآمد برا  یابزار   تواندیم 

ابر   طیمح  یریکارگباشد. به   یاراض  یکاربر   Google Earth یپردازش 

Engine پردازش   زین شد  محدودموجب  بدون  و  بالا  سرعت  با    ت ی ها 

توجه  از توسعه قابل   یآمده حاکدستبه  جیانجام شوند. نتا  یساز ره یذخ

توسعه    یهااست یپرند است که با س  دیشده در شهر جدمناطق ساخته 

ز و  ا  یخوانهم  یمل  یهارساخت یمسکن    توانند یم  هاافتهی  نیدارد. 

توسعه    تیریو مد  یشهر  یهای زیرارزشمند در برنامه   یعنوان ورود به

 .رندیمورد استفاده قرار گ  داریپا

  تیقطعاز منابع عدم   یکی(  یفی)رزولوشن و پاسخ ط  یاسنجنده   تفاوت

رو  یاست. هرچند محاسبات مساحت  راتییتغ  لیدر تحل    اس یمق  یبر 

به  اما  شد،  انجام  کلاس   ژهیومشترک  جاده   کیبار  یهادر  و  مانند  ها 

برآورد شود؛  کم/برآوردش یباعث ب  تواند ی اثر رزولوشن م  ،یشهر   یمرزها 

  ژه یوحساس به رزولوشن، به   یهامربوط به کلاس   جینتا  ریدر تفسبنابراین

 . . شودی م  تیلازم رعا  اطیاحت  ،ی مرز  یها و نواحجاده 
 

 پیشن ا ات

  ی هااز داده   شودی م  شنهادیپژوهش، پ  نیمشابه ا  یقاتیانجام تحق  یبرا 

با قدرت    یاماهواره   یهااز داده   یریگتر استفاده شود. بهره و متنوع  شتریب

بهتر    کیتفک  یبرا  WorldView ای QuickBird بالا مانند  یمکان  کیتفک

  ش یرا افزا  ی بنددقت طبقه  تواندیمناسب است و م   تری جزئ  یهاکلاس 

 .دهد

  ت یفیک  توانی روزتر مو به   ترقیدق  ینیزم  ی هاداده   یبا گردآور   ن،یهمچن

بر   یمثبت  ریتاث  ترق یمرجع دق  یهادقت را بهبود داد؛ چراکه داده   یابیارز

 .خواهند داشت  جینتا  ییصحت نها  شیافزا

م  نیا را  بازه  توانی پژوهش  نکوتاه   یزمان  یهادر  تا    یبررس  زیتر  کرد 

  ن، یبرااز نحوه رشد شهر پرند مشخص شود. علاوه   یتری جزئ  یالگوها 

  تواند ی چند مدل م  بیترک  ای  SVMمانند    گرید  یهاتمیاستفاده از الگور

 کمک کند.   نهی عملکرد و انتخاب مدل به  سهیبه مقا
 

 مشارکت نویسندگان

 در این مقاله نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته اند.
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ا یب  کارشناسی    زا زسینا  مدرک  دارای 

اکنون   هم  و  بوده  برداری  نقشه  مهندسی 

مهندسی   رشته  ارشد  کارشناسی  دانشجوی 

برداری گرایش فنوگرامتری در دانشکده  نقشه

مهندسی عمران ، آب و محیط زیست دانشگاه  

  1403شهیدبهشتی شهر تهران ورودی سال  

و می فرهنگی  میراث  حوزه  در  باشد.ایشان 

 حفاظت از آثار تاریخی دارای چندین مقاله کنفرانسی داخلی بوده است. 
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دانشاایار گروه مهندساای  علیرضعا شعریفی  

برداری در دانشااکده مهندساای عمران  نقشااه

باشااند. ایشااان  دانشااگاه شااهید بهشااتی می

مدرک کارشاناسای ارشاد و دکتری خود را در  

سانجش از دور  -برداریرشاته مهندسای نقشاه

از    1394و    1387هاای  بترتیاب در سااااال

های  فعالیتدانشااگاه تهران دریافت نمودند.  

کاربرد یادگیری عمیق در پردازش تصااویر    حوزهدر پژوهشاای اخیر وی  

تغییرات    پاایشفراطیفی و همچنین کااربردهاای سااانجش از دور در  

مدیریت کاربری و پوشاش اراضای  ،  ها، کشااورزی، مدیریت جنگلاقلیمی

سااانجش از دور  های  دادهکلان  ساااازی محیطی با اساااتفاده از  مدل  و

مقاله علمی در مجلات و    100در حال حاضار ایشاان بیش از    باشاد.می

اناد و همچنین در کمیتاه علمی و داوری  هاای علمی ارائاه نمودهکنفرانس

اند.  مجله و کنفرانس علمی ملی و بین المللی فعالیت داشته  40بیش از  

های تخصااصاای ایشااان عبارتند از: پردازش تصاااویر فراطیفی و  زمینه

راداری، هوش مصانوعی در اطلاعات مکانی، توساعه کاربردهای سانجش  
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دانشایار دانشاکده مهندسای    سعهید صعا قیان

عمران، آب و محیط زیسات دانشاگاه شاهید  

بهشاااتی دارای مادرک دکتری از دانشاااگااه  

تهران در رشاااته مهندسااای نقشاااه برداری  

تاادریس   بار  عالاوه  فاتاوگاراماتاری وی  گارایاش 

اجرایی   و  دانشاااگااه دارای ساااوابق علمی 

بسااایااری اسااات او باه عنوان عضاااو هیاات  

تحریریه نشاریه علمی پژوهش های سانجش از دور و اطلاعات مکانی و  

تجربه ریاست آموزشکده نقشه برداری سازمان نقشه برداری کشور رانیز  

دارند جوایز و افتخارات ایشااان شااامل پژوهشااگر برگزیده کشااوری و  

دریاافات لوح تقادیر وزیر علوم ،تحقیقاات و فنااوری در سااااال هاای  
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