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 چکیده

 وتحلیل یهتجز در رویکرد چندین که است اخیر هایدهه در مهم زیستیمحیط تهدیدهای از یکی نمایانگر شهرنشینی رویهبی گسترش
 است نیاز معیارهایی به زمان، طول در ها آن تغییر چگونگی و شهری مختلف الگوهای توصیف منظور به است. گردیده اتخاذ پدیده این
 همبسطتگی  فنطون  همطراه  به دور از سنجش تصاویر راستا، این در کرد. سازی یهم و بررسی را شهرها تغییرات پیوسته طور به انبتو تا

 سازند.می شهر رشد مداوم تغییرات گیریاندازه به قادر را محققان که هستند شهری هایمحیط ارزیابی و پایش در مفید ابزاری مکانی
 لندست و TM سنجنده 5 هایلندست هایماهواره هایداده از شهرنشینی گسترش الگوهای سازیمیک منظور به حاضر پژوهش در
 ورودی عنطوان  بطه  NDVI گیطاهی  پوشطش  شطاخص  منظطور،  بدین گردید. استفاده ساله 24 زمانی بازه یک در  ETMسنجنده 7

 هطای آمطاره  کطه  داد نشطان  مقایسطات  ایطن  از لحاص نتایج شد. گرفته کار به Moran وGetis  محلی مکانی همبستگی های آماره
 تطراکم  نمودارهطای  طبطق  میطان  ایطن  در که هستند شهری مناطق هایخوشه شناسایی و تفکیک به قادر خوبی به مکانی همبستگی
 بیطانگر  کطه  رسدمی 1389 سال در 0.11 به 0.05 از 1365 سال در شهری مناطق هایپیکسل تراکم میزان ،Getis آماره از حاصل
 است. شهر رشد گیریاندازه منظور به شاخص این تربیش کارآیی
 

 واژه کلید

 .NDVI گیاهی پوشش شاخص زمانی،-مکانی تغییرات گیریاندازه شهرنشینی، رویهبی گسترش مکانی، همبستگی هایآماره

 

 سرآغاز .1

 منتاط   در جهان جمعی  از درصد 30 تنها ،1950 سا  در

 47 بت   نستب   ای  2000 سا  رد کردند.می زندگی شهری

 نترخ  ای  2050 سا  تا ک  شودمی بینیپیش و رسید درصد

 ,United Nations) برستد  درصد 72 ب  شهرنشینی افزایش

 تتری  مهتم  از یکتی  شهرنشتینی  رویت  بتی  گسترش (.2012

 ایجتاد  باعث ک  اس  شهری طراحان و مدیران هاینگرانی

 Yichun) گتردد می زیستیمحیط و اجتماعی گسترد  اثرات

et al., 2007; Zhang et al., 2011.)  اثترات  ایت   از برختی 

 نقلیت ،  وسایل تجم  افزایش طبیعی، فضاهای کاهش شامل

 بتتر اثتتر بتتالا، تتتوان دارای کشتتاورزی هتتای زمتتی  کتتاهش

 امتروز ،  باشتد. می آب کیفی  کاهش و طبیعی های زهکش

 بت   نیتز  پرجمعیت   شتهری  منتاط   در مردم حواس تمرکز

 نرتر  در توسع  حا  در کشورهای در مهم موضوعی عنوان

 بینی پیش و بررسی منرور ب  (.Nolè, 2012) شودمی فت  گر

 تغییترات  گستر  و شهر رشد پیوست  پایش مشکبتی، چنی 

 در گیتترانتصتتمیم و متتدیران بتترای ضتتروری امتتری آن

 اس . شهر آیند  های ریزی برنام 

 :ehsanrahimi666@gmail.comEmail سئو :م نویسند  *
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 شامل شهر رشد سازیمد  در مهم بسیار موضوعات

 تغییرات و مقیاس تغییرات زمانی، و مکانی تغییرات

 تاکنون (.Nolè, 2012) هستند انسان توسط اراضی کاربری

 روند و الگوها سازیکمی منرور ب  متتلفی هایروش

 Setoمثا ، عنوان ب  اس . شد  گرفت  کار ب  شهر توسع 

and Fragkias (2005)  ب  سرزمی  سیمای معیارهای از 

 11 زمانی باز  در شهر چهار تغییرات سازیکمی منرور

 بررسی ک  داد نشان مطالع  ای  نتایج .ندکرد استفاد  سال 

 سرزمی  سیمای معیارهای از استفاد  با شهر زمانی تغییرات

 با آن ارتباط و تغییرات سازیکمی در ارزشمند روشی

 اس . مکانی الگوهای

Zhou سازیکمی منرور ب  نیز (2014) همکاران و 

 تفسیر از شهری سرزمی  سیمای در مکانی ناهمگنی

 نتایج کردند. استفاد  پای  شی تحلیل و تجزی  و چشمی

 در ترکیبی رویکرد ای  بودن مؤثر مطالع ، ای  از حاصل

 ب  توج  با کند.می بیان را شهر سرزمی  سیمای بندیطبق 

 هایرویکرد مطالعات اکثر رف ، آن ذکر ک  مطالبی

 شهر تکامل و گسترش تحلیل و تجزی  منرور ب  را گسست 

 از استفاد  با عمدتاً تحلیل و تجزی  ای  کنند.می اتتاذ

 دور از سنجش هایداد  از حاصل اراضی کاربری هاینقش 

 ب  نیز را مشکبتی بندیطبق  ای ، وجود با گیرد.می انجام

 کاهش -1 ب  توانمی ک  (Foody, 1996) دارد همرا 

 در پیوست  اطبعات کاهش -2 اطبعاتی محتوای ضمنی

 ب  مربوط مشکبت -3 و شدگی تک تک  فرایندهای مورد

 متتل  مکانی وضوح با ایماهوار  تصاویر ک  زمانی

 (.Rocchini et al., 2013) کرد اشار  شوند،می بندیطبق 

 متوسط مکانی وضوح با ایماهوار  تصاویر امروز 

-می شمار ب  هاکاربری تغییرات پایش برای منب   تری رایج

 ک  داشتند اظهار نیز (2014) همکاران وCockx رود.

 امری تصاویر ای  از شهری فضاهای اطبعات استنتاج

 قطعی  عدم از متتلفی انوا  موجب و اس  برانگیز چالش

 ب  در مهم کیفی جهش یک رسدمی نرر ب  گردد.می

-پیش فرایند تواندمی مکانی سازیشبی  هایمد  کارگیری

 از یکی شک بدون ببتشد. بهبود را آیند  سناریوهای بینی

 هاپدید  تکامل بینیپیش در کاربردی هایزمین  تری  مهم

 داد  نمایش شهری رشد تحلیل و تجزی  وسیل  ب  تواند می

 ,Fichera et al., 2011; Herold et al., 2003; Batty) شود

 تهدیدهای از یکی نمایانگر شهرسازی رشد (.1997

 چندی  ک  اس  اخیر هایده  در مهم زیستی محیط

 اس . گردید  اتتاذ پدید  ای  تحلیل و تجزی  در رویکرد

 پایش و درک منرور ب  کلیدی نکات وجود، ای  با

 هایداد  مجموع  -1 بودن فراهم شهرنشینی گسترش

 ساختار با رتباطا در شد  روز ب  اطبعات -2 و چندزمان 

 روندها تکامل ب  بردن پی و تعیی  برای شهر فعلی مکانی

 سنجش هایفنون شرایطی چنی  در (.Nolè, 2014) هستند

 اختیار در امروز ب  تا گ شت  از ک  هاییداد  با دور از

 مشاهد  شوند. واق  مؤثر توانندمی دهند،می قرار کاربران

 ابزاری شهر توسع  ایشپ زمین  در زمی  سطح ایماهوار 

 تصاویر از ترکیبی استفاد  راستا، ای  در اس . جدید نسبتاً

 مکانی همبستگی هایشاخص و دور را  از سنجش

 ب  باشد، مفید ریزیطرح اهدا  و پایش برای تواند می

 ارائ  جزئی طور ب  را شهر رشد مداوم روندهای ک  یطور

 (2014 و 2013 ،2012) همکاران و Nolè دهند. می

 هایشاخص و دور از سنجش تصاویر ترکیبی رویکرد

 در مجزا طور ب  مطالع  س  در را مکانی همبستگی

 حاصل نتایج کردند. ارزیابی ایتالیا کشور متتل  شهرهای

 در را ف  ای  بالای بسیار کارآیی مطالعات، ای  از

 یدتائ شهرنشینی گسترش الگوهای تتمی  و سازی کمی

 رویکرد ای  ایران در تاکنون اینک  ب   توج با کند.می

 در شهری ییراتتغ روند تحلیل و تجزی  برای ترکیبی

 ای  بنابرای ، اس ، نگرفت  صورت متتل  هایزمان

 سال  24 زمانی باز  یک در را شهرنشینی گسترش مطالع 

 هایشاخص و لندس  تصاویر از استفاد  با گرگان شهر در

 تحلیل و تجزی  پیوست  چارچوبی در مکانی همبستگی

 کند. می
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 روش و مواد .2

 مطالعه مورد منطقه

 البرز ارتفاعات دامن  شمالی بتش شهرهای از گرگان شهر

 طو  54°45 تا 54°10´از مطالع  مورد منطق   باشد.می

 حدود مساحتی با شمالی عرض 36°58´تا 36°44´و شرقی

 (.1 شکل) دارد قرار گلستان استان در مرب  کیلومتر 1316

 منطق  ای  اس . کشاورزی شهرستان ای  در غالب کاربری

 شیب میانگی  و اس  مرطوب معتدل  هوای و آب دارای

 چندی  اخیر، هایسا  در اس . درصد 27 منطق  ای  در

 هایروش با گرگان شهری توسع  روند بررسی ب  مطالع 

 رشد بیانگر مطالعات ای  نتایج اند،پرداخت  متتل 

 ک  ایگون  ب  اس ، منطق  ای  در شهر توسع  زونروزاف

 1375 ده  تا و شد  شرو  1365 ده  از شهر سری  رشد

 ب  سا  ای  از اما، اس  کرد  رشد فشرد  صورت ب  شهر

 و )پوراحمد اس  شد  برابر س  شهر مساح  بعد

 نیز (1391) ماهینیسلمان و کامیاب (.1389 همکاران،

 بی  در را گرگان شهری سع تو الگوی تغییرات روند

 با بزرگتر هایلک  ایجاد سم  ب  1380 تا 1366 های سا 

 کردند. توصی  کمتر پیچیدگی با ترساد  اشکا 

 

 

 (.1389 لندست، )تصویر گلستان استان و ایران در مطالعه مورد منطقه موقعیت .1 شکل

 

  استیاده مورد هایداده

 پیوستت   تغییترات  بررستی  منرتور  ب  استفاد  مورد هایداد 

 شتاخص  تصاویر شامل گرگان شهر در شهرنشینی گسترش

 و 1365 هتای ستا   در (NDVI) شد  نرما  گیاهی پوشش

 در استتفاد   مورد گیاهی پوشش هایشاخص هستند. 1389

 TM ستنجند   5 لندست   ایمتاهوار   تصاویر از مطالع  ای 

 )اردیبهشت   +ETM سنجند  لندس  و (1365 )اردیبهش 

 متتصتات  یستتم س یدارا یرتصاو گردیدند. حاصل (1389

UTM تمستفری ا و یومتریکراد یخطا هرگون  از یعار و 

 تصتاویر  بر هاجاد  ی لا یگ ار هم یرو از استفاد  با بودند.

 .یدگرد حاصل اطمینان هاداد  صح  از ای،ماهوار 

 

 دور از سنجش هایداده و مکانی همبستگی فنون

 جغرافیتایی  قتانون  اولتی   در ریش  کانیم همبستگی مفهوم

 بیتان  قانون ای  شد، معرفی Tobler (1970) توسط ک  دارد

 امتا  است   ارتبتاط  در دیگر چیزهای با چیزی هر ک  کندمی

 در بیشتتر  دور چیزهتای  بت   نستب   هم ب  نزدیک چیزهای

 گتترفت  نرتتر در بتتا دیگتتر، عبتتارت بتت  هستتتند. ارتبتتاط
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 درجت   مکتانی  همبستتگی  مکتانی،  متغیتر  یتک  رویدادهای

 روابتط  و شتباه   حتا   عی  در و رویدادها میان وابستگی

 ,.Lanorte et al) کنتد متی  گیتری انتداز   را هتا  آن ایفاصل 

 کتامبً  فرضتی   مکتانی،  همبستتگی  نبود صورت در (.2013

 وجتود  احتمتا   یعنتی  اس ، پ یرفتنی متغیر بودن تصادفی

 (y ,x) صتات متت بتا  شد  تعری  نقط  یک در رویداد یک

 همتی   بت   متعل  رویدادهای دیگر وجود احتما  از مستقل

 همبستتگی  از نتو   ست   توانتد متی  توزیت   یک اس . متغیر

 (.O’Sullivan and Unwin, 2002) دهد نشان را مکانی

 

 
  مکانی همبستگی وجود عدم (c منفی مکانی همبستگی (b مثبت مکانی همبستگی (a ها.پدیده مکانی هایتوزیع .2 شکل

(Lanorte et al., 2013.) 

 

 هستتند  نزدیتک  و مشتاب   رویتدادها  کت   هنگامی .1

 مثبت   مکانی همبستگی متغیر ای(،خوش  )توزی 

 (.a2 )شکل دهدمی نشان را

 مشاب  باشند نزدیک هم اگر رویدادها ک  هنگامی .2

 همبستتتگی متغیتتر یکنواختت (، )توزیتت  نیستتتند

  .(b2 )شکل دهدمی نشان را منفی مکانی

 نتدارد  وجتود  مکتانی  اثرات گون هیچ ک  هنگامی .3

 همبستتگی  گونت   هتیچ  متغیتر  تصتادفی(،  )توزی 

 (.c2 )شکل دهدنمی نشان را مکانی

 جغرافیایی اشیاء مکانی هایویژگی مکانی، همبستگی

 الگوهای و ارتباطات و کندمی محاسب  را بررسی تح 

 الگوهایی  چنی ب  بردنپی امکان و ارزیابی را ها آن مکانی

 فراهم مطالع  مورد منطق  برای متتل  هایزمان در را

 فضا در منفرد اشیا آرایش وسیل  ب  مکانی الگوهای کند.می

 همبستگی اند.شد  تعیی  ها آن میان مکانی ارتباطات و

 یک وقو  آن در ک  کندمی گیریانداز  را ایگستر  مکانی

-آمار  ترتیب بدی  اس . آن ب  مشاب  اشیاء یرتأث تح  شی

 ,Nolè) دهندمی ارائ  را زیر موارد مکانی همبستگی های

 اطبعات -2 و مکانی الگوی هایشاخص -1 (2013

 یا شی یک توزی  مکانی فرایندهای درک منرور ب  کلیدی

 متتصات وسیل  ب  توانمی را جغرافیایی مشاهدات ویژگی.

 و مانیز صورت ب  و زمانی هایدور  در و جغرافیایی

 زمان  چند هایداد  زمین ، ای  در کرد. بندیطبق  مکانی

 توانندمی ای،ماهوار  تصاویر و هوایی هایعکس مانند

 زمان طو  در تغییرات بررسی منرور ب  مفیدی هایداد 

 را متغیرها همی  مقادیر میان ارتباط میزان همچنی  باشند.

 هایمار آ کنند.می گیریانداز  زمانی دور  یک در

 و تجزی  در مفیدی ابزارهای عنوان ب  مکانی همبستگی

 رو ی ا از اند.شد  نررگرفت  در ایماهوار  تصاویر تحلیل

 و دما )بازتابندگی، بررسی تح  پیکسل ارزش تنها ن  ها آن

 همان میان ارتباط بلک  گیرندمی نرر در را طیفی( شاخص

 در گیرند.می رنر در نیز را اطرافش هایپیکسل و پیکسل

 تصادفی کامبً فرض مکانی، همبستگی وجود عدم صورت

 ای  مکانی همبستگی وجود اس . پ یرش مورد بودن

 همسایگی یک دادن قرار از بعد دهد.می تغییر را احتما 

 وسیل  ب  مقدار چ  اینک  فهمیدن امکان رویداد، هر برای

 دوجو اس  کرد  تغییر همسایگی آن داخل عناصر دیگر

 اندشد  تشکیل پیکسل از ایماهوار  هایداد  اگرچ  دارد.
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 معنای ب  یکدیگر کنار در هاپیکسل ای  قرارگیری اما

 در نیس . تصاویر ای  پیوستگی عدم یا و گسستگی

 بدی  داد  یک بودن گسست  دور از سنجش مباحث

 از ایمجموع  تصاویر بندیطبق  در کاربر ک  معناس 

 هستند خود ب  مربوط اعداد دارای هرکدام ک  را هاپیکسل

 از و گیردمی نرر در کاربری یا طبق  یک عنوان ب  را

 نرر مورد الگوی دادن نشان منرور ب  همگ  مرزهای

 هایداد  ک  داش  توج  نکت  ای  ب  باید کند.می استفاد 

 هرکدام ک  اندشد  تشکیل زیادی هایپیکسل از ایماهوار 

 نتیج  در و دارند را خود ب  متتص مقادیر هاپیکسل ای  از

 یراتتأث هاداد  ای  از بعدی هایاستفاد  و فرایندها در

 یک ک هنگامی بنابرای ، گ ارند.می برجای را متفاوتی

 کاربری طبق  چند در اعداد از وسیعی طی  با تصویر

 در و یابدمی کاهش اطبعات شود،می خبص  اراضی

 با نیز بندیطبق  ای  نتایج از بعدی یهابرداش  نتیج 

 از مطالع  ای  در منرور بدی  بود. خواهد همرا  مشکل

 گسترش بررسی منرور ب  گیاهی پوشش پیوست  شاخص

 از تا گردید استفاد  گرگان شهر در شهری توسع  تغییرات

     گردد. اجتناب بندیطبق  ب  مربوط نقایص و معایب

 اثر دو وسیل  ب  مکانی  توزی یک در همبستگی وجود

 Gatrell) اندشد  تعری  واضح طور ب  ک  اس  شد  ایجاد

et al., 1996; Bailey and Gatrell, 1995.) در تواننمی اما 

  داد. قرار مطالع  مورد جداگان  طور ب  را ها آن عمل

 مورد منطق  هایویژگی ب  بستگی :1او  مرتب  اثرات

 )متوسط انترار مورد مقدار  چگون اینک  و دارد مطالع 

 توسط فضا در مکانی( رویداد هر با مرتبط کمی مقدار

 (.1 )رابط  کندمی گیریانداز  را کندمی تغییر زیر معادل 

(1)   
0

λ lim


  
  

  
dst

E Y ds

ds
  

ds اطرا  همسایگی s ، اس E () انترار مورد متوسط 

 اس . همسایگی در رویدادها تعداد Y(ds) و اس 

 یک میان محلی متقابل هایکنش :2دوم مرتب  اثرات-2

 میان فاصل  ب  گرایش ک  کنندمی بیان را ثاب  همسایگی

 تغییرات کوواریانس با اثرات ای  .دارد j و i رویدادهای

 اندشد  گیریانداز  زیر فرمو  در حد وسیل  ب  شد  بیان

  (.2 )رابط 

(2) 

 
    

ds . 0

E Y ds
γ . lim

ds .


  
  

  

i j

i j ds

i j

i j

Y ds
s s

ds
  

 همبستگی مطالع  اثرات، نو  دومی  و اولی   تعری با

 3کمی ماهی  –1 طلبد.می را تریدقی  شناخ  مکانی

-می نامید  نیز مکانی فرایندهای شدت ک  داد  مجموع 

 ب  شدتی چ  با فضا در متغیر یک ک  معنی بدی  شود،

 ,.Murgante et al., 2008; Danese et al) پیونددمی وقو 

2009; Murgante and Danese, 2011) رویدادها اگر 

 مجموع  هندسی ماهی  –2 باشند. مشاب  غیر یا مشاب 

 با معمولاً اس ، هندسی ارتباطات مفهوم نیازمند 4داد 

 ایفاصل  ماتریس شود:می انجام هاماتریس از استفاد 

 یکدیگر بر رویدادها ک  فواصلی نررگرفت  در منرور ب 

 یا مجاورت ماتریس -2 اس . شد  تعیی  گ ارند،می یرتأث

 سودمند یکدیگر بر رویدادها یرتأث شناخ  برای همسایگی

 را یراتتأث ای  شدت مکانی هایوزن ماتریس -3اس .

 روش یک باید ای،فاصل  ماتریس مورد در کند.می بیان

 برای شود. ایجاد جه  و معیار در فواصل محاسب  برای

 (.3 )رابط  اس  ارمعی بهتری  اقلیدسی فاصل  مورد ای 

(3)      
2 2

,    
E  i j i j i j

d s s x x y y 

 شطرنج بازی از را خود اسامی هاروش جه ، مورد در

 و فیلی مجاورت ای،قلع  مجاورت از عبارتند ک  گیرند،می

 ماتریس محاسب  برای هاروش تری رایج وزیری. مجاورت

 عرض و 5معکوس فاصل  هایروش ، مکانی هایوزن

 میان فاصل  با هاوزن او ، مورد در ک  ستنده 6ثاب  فاصل 

 (.3 )شکل دارد عکس رابط  رویدادها
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 (.Lanorte et al., 2013) وزیر و فیل قلعه، راست( به چپ )از مکانی: همبستگی در همسایگی انواع .3 شکل

 

 مکانی همبستگی جهانی هایشاخص

 شتاخص  چنتدی   مکتانی  همبستتگی  گیریانداز  منرور ب 

 توزی  در هاخوش  شدت و وجود تا اس  شد  داد   توسع

 مکتانی  همبستتگی  جهتانی  هتای شاخص کنند. مشتص را

 مطالعت   مورد منطق  سرتاسر در را داد  کل همبستگی مقدار

 هتای شتاخص  تتری  اساستی  از یکتی  کننتد. می گیریانداز 

 (.Moran, 1948) اس  Moran شاخص همبستگی، جهانی

 (.Geary, 1954) دارد نتتام Geary c مهتتم شتتاخص دیگتتر

 (.4 )رابط  گرددمی بیان زیر صورت ب  Moran شاخص

  (4) رابط   
   

2

  


  

i j
ij i j

i j i
ij i

N w X X X X
I

w X X
  

N ها،پیکسل کل تعداد  Xi و  Xj در هتا شتدت  مقادیر 

 هستند. j  و i  نقاط

�̅�  متغیرهتتتا، میتتتانگی∑𝑖∑𝑗𝑤𝑖𝑗(𝑋𝑖 − �̅�)(𝑋𝑗 − �̅�)  

 وزنی. ماتریس از عنصری وسیل  ب  شد  ضرب یانسکووار

 ایت   باشند، میانگی  از ترپایی  یا بالاتر دو هر Xj و Xi اگر

-موقعیت   در عبتارت  دو ای  اگر بود. خواهد مثب  عبارت

 جتواب  گردنتد،  مقایست   میتانگی   بت   نسب  متضادی های

   بود. خواهد منفی نهایی

𝑤𝑖𝑗 مجتاورت  بت   ستگیب ک  وزنی ماتریس از عنصری 

 بتا  مترتبط  یقتاً دق متاتریس  ایت   دارد. هاپیکسل یا رویدادها

 مشتاب   گرایشتی  Moran شتاخص  اس . مجاورت ماتریس

 و -1 بی  آن مقادیر و دهدمی نشان را همبستگی ضریب ب 

 کند.می تغییر 1

 Moran شتاخص  مشاب  کامبً Geary C Ratio شاخص

 ضترب  حاصل تعبار شاخص، دو ای  اصلی تفاوت اس .

 از انحتترا  وستتیل  بتت  Moran در کتت  استت  صتتورت در

 بت   شتاخص  ای  در ک  درحالی اس  شد  محاسب  میانگی 

 حت    بترای  مربت   ریشت   انتد. شتد   محاسب  مستقیم طور

 ایت   مقتادیر  است .  گردیتد   ارائت   فرمتو   در منفی مقادیر

 همبستتگی  1 تتا  0 مقادیر کند.می تغییر 2 تا 0 بی  شاخص

 و 1 از تتر  بتزرگ  مقتادیر  و دهتد متی  نشان را مثب  مکانی

 دهتد. متی  نشتان  را منفتی  مکانی همبستگی 2 از تر کوچک

 و است   مثبت   کامبً مکانی همبستگی دهند  نشان 0 مقدار

 است .  منفتی  کتامبً  مکتانی  همبستگی دهند  نشان 2 مقدار

 (.5 )رابط  اس  زیر شکل ب  شاخص ای  محاسب  فرمو 

 (5) رابط 

    
   

2

2

1

2

  


  

i j
ij i

i j i
ij i

N w X X
c

w X X
  

 متورد  منطقت   تمام در هم مجاور فضایی واحدهای اگر

 و Moran  هتای آمتار   باشند، داشت  ایمشاب  مقادیر مطالع 

Geary C Ratio نشتان  را مثبت   یداًشتد  مکتانی  همبستگی 

 مقتتادیر هتتم مجتتاور فضتتایی واحتتدهای اگتتر داد. خواهنتتد

 مکانی همبستگی هاآمار  ای  باشند، داشت  متفاوتی بسیاری

 دهند.می نشان را منفی یداًشد

 آماری هایویژگی Geary C Ratio و Moran هایآمار 

 در امتا  دارند. جهانی مکانی همبستگی توصی  برای خوبی

 مکتانی  الگوهتای  بنتدی خوشت   متتل  هایتیپ تشتیص

 7داغ نقتاط  عنوان ب  اوقات گاهی الگوها ای  نیستند. کارامد

 اگتر  مثتا ،  عنتوان  بت   شتوند. متی  توصی  8دسر نقاط یا و

 Geary’s و Moran باشتند،  یکتدیگر  ب  نزدیک بالا مقادیر



 ...اندازه گیری گسترش  بکارگیری فنون همبستگی مکانی در

 و همکاران احسان رحیمی
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Ratio خواهند نشان را بالایی نسبتاً مثب  مکانی همبستگی 

 داغ نقتاط  عنتوان  بت   بالا مقادیر دربرگیرند  خوش  ای  داد.

 شتد   داد  نشان مثب  مکانی همبستگی اما شود.می شناخت 

 پتایی   مقتادیر  وستیل   بت   Geary’s Ratio و Moran توسط

 کت   را خوشت   از نتو   ای  شود.می ایجاد نیز هم ب  نزدیک

 شتناخت   سترد  نقاط عنوان ب  اس  پایی  مقادیر دربرگیرند 

 نتو   دو ایت   توانندنمی Geary’s Ratio و Moran شود.می

 عمومی آمار  اما دهند. تشتیص هم از را مکانی همبستگی

G-statistic (Getis and Ord, 1992)  شتاخص  دو برخب 

 کتل  در را داغ و سترد  نقتاط  وجتود  تشتیص توانایی قبلی

 ،Geary’s Ratio و Moran مشتاب   دارد. مطالع  مورد منطق 

 حاصتل  هتای آمتار   اساس بر نیز G-statistic عمومی آمار 

 معیتار  عنتوان  بت   اغلتب  ضترب  حاصتل  ای  اس . ضرب

-G عمتومی  آمتار   فرمتو   شود.می  نامید مکانی پیوستگی

statistic  کت   فترض  ایت   بتا  است .  زیر صورت بi   بتا  j 

 (.6 )رابط  نیس  مساوی

 (6) رابط  
 




ij i j

i j

w d x x
G d

x x
 

 تعریت   d فاصتل   براستاس  G-statistic عمتومی  آمار 

 عنتوان  ب  فضایی واحدهای توانمی آن در ک  اس  گردید 

 است   وزنی ماتریس یک 𝑤𝑖𝑗(𝑑) درنررگرف  i همسایگان

 ای  مقدار آنگا  باشد d فاصل  درون j فضایی واحد اگر ک 

 اس . صفر مقدارش صورتای  غیر در اس ، یک ماتریس

 کت   اس  متقارن دودویی ماتریس یک ماتریس ای  بنابرای 

  اس . شد  تعیی  d فاصل  براساس همسایگی ارتباط آن در

 

 مکانی گیهمبست محلی هایشاخص

 از شتد  بحتث  تتاکنون  کت   مکانی همبستگی هایآمار  تمام

 جهتانی  هتای آمتار   ها آن برند،می بهر  مشترک ویژگی یک

 متورد  منطقت   تمتام  بترای  مقتدار  یک تنها ها آن زیرا هستند

 مکتانی  همبستگی محلی هایشاخص دهند.می ارائ  مطالع 

 یتک  وندر هتای ویژگی همگنی میزان گیریانداز  وسیل  ب 

 را ایخوشت   هتای پیکستل  یتافت   امکتان  ثابت ،  همسایگی

   سازد.می فراهم

 های آمار  جزء کند پیروی زیر نیاز دو از ک  ایآمار  هر

 (.Anselin, 1995) اس  محلی

 مکانی اینتیج  واحد، مشاهد  یک برای شاخص .1

 مشتاهد   آن اطرا  مشاب  هایخوش  محدود  از

 کند.می تولید

 بتا  متناستب  هتا شتاخص  مشاهدات تمام مجمو  .2

 اس . مکانی همبستگی جهانی شاخص

 گیتری انتداز   بترای  مکتانی  همبستگی محلی هاینمون 

 استفاد  ثاب  همسایگی یک درون مکانی همبستگی بزرگی

 را مکتانی  همبستتگی  بزرگتی  دهند  نشان مقادیر گردند.می

 را ها آن مکان و کرد محاسب  فضایی واحد هر برای توانمی

 مکتانی  همبستتگی  هتای آمار  محلی هاینمون  نمود. تعیی 

 بت   محلتی  هتای خوش  شناسایی برای را ایفاصل  اطبعات

 در شتد   ایجتاد  ایفاصل  اطبعات ب  متکی و گیرندمی کار

 بت   Moran شاخص محلی نمون  هستند. ایفاصل  ماتریس

 (.7 )رابط  اس  زیر صورت

 (7) رابط  
  

N
i

i ij i2 i 1

x

X X
I w X X

S 


   

�̅�  هتا، پیکستل  شدت میانگی Xi  پیکستل  شتدت i، Xj 

j، Sx پیکستتل شتتدت
 𝑤𝑖𝑗 و هتتاپیکستتل تمتتام واریتتانس 2

 محاستب   زیتر  شتکل  ب  معیار انحرا  اس . وزنی ماتریس

 (.8 )رابط  گرددمی

 (8) رابط  


i

i

x

X X
z

S
  

 زیتر  ترکیبتی  شتکل  ب  Moran محلی شاخص بنابرای ،

 (.9 )رابط  گرددمی بیان نیز

 (9) رابط 
1

 
N

i i ij i
i

I z w z  

 ,Getis and Ord) اس  زیر شکل ب  Getis و  Ordتاب 

 جتز  بت   است ،  Moran شاخص با مشاب  بسیار ک  (.1992

-می نشان را وزنی ماتریس یک نمون  ای  در ک   wij(d)در

 اجتزای  عریت  ت کنتد. متی  تغییتر  فاصل  ب  توج  با ک  دهد

 (.10 )رابط  اس  G-statistic عمومی آمار  مشاب  فرمو 

 (10) رابط 
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 تصددداویر در مکدددانی همبسدددتگی یریکدددارگ بددده

 ازدور سنجش

 تصتاویر  در مکتانی  همبستتگی  هتای روش یریکتارگ  ب  در

 ماهیت   مکتانی،  رویتدادهای  تتا  اس  نیاز دور، از سنجش

 تعریت   هندستی  ارتباطتات  مفهتوم  و اهت  آن )شدت( کمی

 مکتانی،  رویتداد  ایماهوار  تصاویر پردازش زمین  در شود.

 توجت   با معمولاً مکانی همبستگی هایآمار  و اس  پیکسل

 مورد اند.شد  محاسب  آن مرکز جغرافیایی هایمتتصات ب 

 بتا  دقیقی طور ب  باید ک  اس  شدت یا کمی ماهی  بعدی

 مفهوم شود. انتتاب موردی مطالع  بیتجر ماهی  ب  توج 

 خیلتی  ایمتاهوار   تصتاویر  پتردازش  در هندسی ارتباطات

 یتا  برابتر  همیشت   رویتدادها  میتان  فاصتل   زیرا اس . آسان

 فاصتل   تصتاویر  پردازش در اس . پیکسل انداز  از مضربی

 جهتانی  معیارهتای  شتود. می نامید  lag distance مجاورت

 نشتان  کت   دهندمی ارائ  را دارمق یک تنها مکانی همبستگی

 بت   است ،  متغیتر  توزیت   در مکانی همبستگی میزان دهند 

 دهند.می نشان را تصویر در متغیر یک همگنی دیگر عبارت

 در موقعیت   هتر  بترای  مکتانی  همبستگی محلی معیارهای

 بت   قادر بنابرای  و دهندمی ارائ  را مقدار یک متغیر، توزی 

 ,.Lanorte et al) هستتند  گسست  مکانی الگوهای شناسایی

 کت   اس  رستری تصویری هاشاخص ای  خروجی (.2013

 همبستگی میزان ک  اس  عدد یک حاوی پیکسل هر آن در

   کند.می بیان را دیگر هایپیکسل با پیکسل ای 

 

 شداخص  از اسدتیاده  بدا  شدهر  رشدد  تحلیل و تجزیه

 IVDN گیاهی پوشش

 تغییر یک دنبا  ب  ایدب شهر، گسترش مناط  شناسایی برای

 اصلی هد  باشیم. تصویر دو بی  مکانی ساختار در

 توسع  مکانی الگوهای ارتقای امکان ارزیابی ما، بررسی

 بود. نرر مورد منطق  در 1389 و 1365 هایسا  در شهر

 تشتیص هایفنون وسیل  ب  شهری مناط  گسترش

 ارزیابی تغییرات، تشتیص گردید. ارزیابی تغییرات

 شاخص اس . چندزمان  هایداد  یا داد  چند میان غییراتت

 برای شاخص پرکاربردتری  ک  NVDN گیاهی پوشش

 توسع  تا گیاهی پوشش پایش از متتل  کاربردهای

 تغییرات پایش منرور ب  مطالع  ای  در اس  شهرنشینی

 هنگام ب  لندس  تصاویر اگرچ  شد. کارگرفت  ب  شهر

 شهری مطالعات برای را قبولی قابل تصویر بندیطبق 

 شاخص از استفاد  در ک  آنجا از اما، دهندنمی نمایش

 ب  بندیطبق  سیستم گون  هیچ NDVI گیاهی پوشش

 شاخص ای  از مستقیم طور ب  بررسی و شودنمی کارگرفت 

 در را قبولی قابل نتایج شاخص ای  پ یرد،می صورت

 مطالعات هد.دمی ارائ  شهری الگوهای تحلیل و تجزی 

 منرور ب  NDVI گیاهی پوشش شاخص از بسیاری

 ک  اندنمود  استفاد  شهرها گسترش و تغییرات سازی کمی

 را شاخص ای  بودن کارآ و مؤثر مطالعات ای  هم  نتایج

 Nolè et al 2012; Nolè et al. 2013; Nolè) کنندمی یدتائ

et al. 2014; Fan and Myint, 2014;.) پوشش شاخص 

 سبز گیاهی پوشش تود  یس ز تشتیص در NDVI گیاهی

 قوی بازتاب و (3باند) قرمز منطق  در قوی ج ب عل  ب 

 ,Jensen) اس  مؤثر (4 باند) نزدیک قرمز مادون باند در

1986; Tucker; 1979)  زیر شکل ب  شاخص ای  فرمو 

 (.11 )رابط  اس 

R (11) رابط  R
NDVI

R R






NIR RED

NIR RED

 
  

 محاستب   1389 و 1365 هتای ستا   بترای  شاخص ای 

 گیاهی پوشش شاخص تصاویر دهند  نشان 4 شکل گردید،

 هتای رنت   تصتاویر  ایت   در است .  متوردنرر  هایسا  در

 و هست   گیتاهی  پوشتش  وجتود  عتدم  دهند  نشان روش 

   اس . قوی گیاهی پوشش نمایانگر تیر  و آبی هایرن 

 استب  مح در مکتانی  همبستگی هایشاخص یریکارگ ب 

 در آمتد   دست   بت   گیتاهی  پوشش هایشاخص شهر رشد

 در ورودی هتای داد  عنتوان  بت   قبلتی  هتای  وتحلیتل  ی تجز

 استتفاد   تصاویر پردازش در همبستگی هایفنون بکارگیری

 بتا  محلتی  و جهتانی  هتای آمار  حاضر مطالع  در گردیدند.
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 کتردن  بهتتر  منرتور  بت   باندها طیفی هایترکیب از استفاد 

 و 1365 تصتویر  دو هتر  در زمان طو  در داد  رخ تتغییرا

 دو از استتتفاد  بتتا تنهتتا مقایستت  شتتدند. بکارگرفتتت  1389

 محاستب   منرتور  بت   گرفت .  انجتام  گیاهی پوشش شاخص

 استتفاد   Envi 5 افتزار نرم از مکانی همبستگی هایشاخص

 فاصتل   و همستایگی  نتو   تا اس  نیاز منرور بدی  گردید.

 بتا  مطالعت   ای  در نمود. تعیی  را هالپیکس میان همبستگی

 زمینت   ایت   در شتد   انجتام  مطالعات و بررسی هد  توج 

(Fan and Myint, 2014; Nolè, 2014)    همستایگی  نتو 

 شتد.  درنررگرفتت   پیکسل 2 همبستگی فاصل  و تاییهش 

 انجتام  مطالعتات  ستایر  بت   توج  با باید نیز همبستگی عدد

 بتا  2 عتدد  اینجتا  در شتد.  رف گ نرر در زمین  ای  در شد 

 2013 ،2012) دارد همتتوانی  همکاران و  Nolè مطالعات

 مقتادیر  محاستب   منرور ب  همسایگی انتتاب در (.2014 و

 نکتت   ایت   بت   باید ایماهوار  هایداد  در مکانی همبستگی

 کتارگیری  بت   قابتل  همسایگی نو  چندی  ک  داش  توج 

 ای،متاهوار   هتای داد  رد همسایگی نو  تری بیش اما اس 

 اطترا   هتای پیکستل  تمامی ک  اس  تاییهش  همسایگی

 تواندمی حداکثر پیکسل یک گیرد.می نرر در را پیکسل هر

 از بنتابرای ،  (3 )شتکل  باشد همسای  دیگر پیکسل هش  با

 گ ارند،می یرتأث مرکزی پیکسل بر اطرا  هایپیکسل آنجا

 در گردیتد.  استتفاد   ییتتا هشت   همسایگی از پژوهش ای  در

 در شتهری  توسع  روند جزئیات کمی بررسی منرور ب  نهای 

 R (rasterVis آمتاری  افتزار نترم  از استتفاد   بتا  گرگتان،  شتهر 

package, Perpinan Lamigueiro & Hijmans, 2014)   تتاب 

 Moran هتای شاخص از حاصل هایخروجی از یک هر تراکم

 (.Bowman & Azzalini, 1997) گردید رسم Getis و

 

 نتایج .3

 NDVI گیاهی پوشش های شاخص

 از حاصل NDVI گیاهی پوشش های شاخص 4 شکل

 ای  از هرکدام مقادیر دهد. می نشان را لندس  تصاویر

 نمایانگر -3/0 عدد ک  اس  متغیر 1 تا -3/0 از ها شاخص

 ک  اس  شهرها مانند مناطقی در گیاهی پوشش وجود عدم

 1 عدد و شود می دید  روش  سبز رن  با شکل ای  در

 نرر مورد منطق  در قوی بسیار گیاهی پوشش نمایانگر

 تری  بیش اس . شد  داد  نمایش آبی رن  با ک  اس 

 برگ سوزنی و برگ په  جنگلی های پوشش از ناشی بازتاب

 محصولات آن از بعد و باشد می گرگان شهر جنوب در

 شوند. می ید د شهر های حاشی  در ک  هستند کشاورزی
 

 
 (.B) 1389 و (A) 1365 هایسال در (NDVI) گیاهی پوشش شاخص تصاویر .4 شکل
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 و Moran مکدانی  همبسدتگی  محلدی  هدای شاخص
Getis 
 منطقت   کتل  در مکتانی  همبستتگی  مقدار ک  اس  مشتص

 کنتد. می تغییر مکان ب  توج  با مقدار ای  و نیس  یکدس 

 در مکتانی  همبستتگی  دارمق ک  دارد امکان دیگر عبارت ب 

 پتایی   دیگتر  برختی  در اما باشد زیاد هابتش زیر از برخی

 همبستتگی  منطق  از بتش یک در اس  ممک  حتی باشد.

 دیتد   منفتی  همبستتگی  دیگتر  بتش در و شود دید  مثبتی

 Lee and) شودمی گفت  مکانی ناهمگنی پدید  ای  ب  شود،

Wong, 2001.)  از بایتد  کتانی، م نتاهمگنی  اتتاذ منرور ب 

 کتتارگیری بتت  در کتترد. استتتفاد  دیگتتری هتتایشتتاخص

 رشتد  یتری گ انداز  منرور ب  مکانی همبستگی های شاخص

 از استتتفاد   -1 .قتترارداد متتدنرر را نکتتت  دو بایتتد شتتهر

 ، Getis Gi)ماننتد  مکتانی  همبستتگی  محلتی  هتای شاخص

Local Geary c و LISA) 2-  بتا  ناحیت   یتک  ک  ایفرضی 

 ستاختار  مکتانی،  تغییترات  دلیتل  بت   شهری هایسکونتگا 

 پاستخ  در را مکتانی  همگنتی  هتا، ستاختمان  و اجسام طیفی

 تعیتی   منرتور  بت   مطالعت   ایت   در داد. خواهد نشان طیفی

 هتای آمتار   از محلتی،  مقیتاس  در مکتانی  همبستگی میزان

 جهتانی  آمتار   محلتی  نمونت   کت   LISA مکتانی  همبستگی

Moran   آمتار   و است Getis Gi   آمتار   محلتی  نمونت   کت 

 ایتت  تمتتام گردیتتد. استتتفاد  استت ، G-statistic عمتتومی

 بحتث  بالا در ک  خود جهانی همتاهای اساس بر هاشاخص

 ب  محلی مکانی همبستگی تشتیص برای اما هستند گردید

 بتالای  مقتدار  ،Moran تفستیر  با مشاب  شوند.می گرفت  کار

LISA بتالا  اس  مشاب  مقادیر بودن ایخوش  معنی ب  نیز( 

 نشان را مثب  مکانی همبستگی صورت ی ا در ک  پایی ( یا

 بنتدی خوش  دهند  نشان آن پایی  مقدار ک درحالی .دهدمی

 مکتانی  همبستتگی  صتورت  ی ا در ک  اس  نامشاب  مقادیر

 آمتار   از حاصتل  تصتاویر  5 شتکل  دهتد. می نشان را منفی

LISA تتتری یشبتت شتتکل ایتت  مطتتاب  دهتتد.متتی نشتتان را 

 جنگل کاربری ب  مربوط تصویر دو هر در مکانی همبستگی

 ایت   در جنگلتی  پوشتش  زیرا اس . گرگان شهر جنوب در

 رو یت  ا از و هست   بالایی همگنی و یکنواختی دارای ناحی 

 نشتان  ختود  از یکسانی های بازتاب پوشش ای  هایپیکسل

  ای در مکانی همبستگی رفت  بالا موجب امر ای  دهند.می

 ایت   در مکتانی  نتاهمگنی  عتدم  بیتانگر  کت   گرددمی ناحی 

 از حاصتل  هتای خروجتی  چشتمی  بررستی   اس . کاربری

 کت   دهتد متی  نشان ArcGIS 10.2 افزارنرم در LISA آمار 

 ستا   در شتهری  منتاط   مکتانی  همبستتگی  مقادیر محدود

 110 تتا  40 از 1389 ستا   در و 130 تا 50 از یباًتقر 1365

 محلتی  شتاخص  بتالای  مقدار ازآنجاک  .(1 )جدو  هستند

Moran بتا  و اس  هم مجاور هایپیکسل زیاد تشاب  بیانگر 

 در مکتتانی همبستتتگی مقتتادیر بتتالاتری  اینکتت  بتت  توجتت 

 هایسا  در Moran محلی شاخص از حاصل هایخروجی

 هستتتتند 88/345 و 56/421 ترتیتتتب بتتت  1389 و 1365

 منطق  در شهر ریکارب ک  گرف  نتیج  توانمی (،1 )جدو 

 بتدی   اس . متوسطی مکانی همبستگی دارای مطالع  مورد

 تشتتاب  دارای ستتاختمانی منتتاط  هتتایپیکستتل کتت  معنتتی

 ماننتد  هتا کتاربری  از متلتوطی  شتهر  زیرا هستند متوسطی

 هاجاد  شهر، حاشی  و داخل باغات سبز، فضاهای ها،پارک

 هتا کاربری ای  از هرکدام ک  گیرد یبرم در را هاساختمان و

 متوستط  مقتادیر  بنتابرای ،  دارند را خود خاص هایبازتاب

 متوستط  شتباه   نمایتانگر  ناحیت   ای  در مکانی همبستگی

 میتتزان کمتتتری  استت . یکتتدیگر بتت  شتتهری هتتایپیکستتل

 کشتاورزی  کتاربری  بت   متعل  5 شکل در مکانی همبستگی

 هایپیکسل میان در یکنواختی و تشاب  عدم بیانگر ک  اس 

 ایت   ب  مکانی همبستگی پایی  میزان ای  اس . کاربری ای 

 محصتولات  از برختی  گرگان شهر اطرا  در ک  اس  دلیل

 کشت   زمینیسیب و سویا کلزا، جو، گندم، نریر کشاورزی

 متفتاوتی  هایبازتاب محصولات ای  از کدام هر ک  شودمی

 آبیتاری  هتای زمتی   بازتاب همچنی  کنند،می سات  خود از

 بتدون  و لتت   کشاورزی هایزمی  با کش  تح  و شد 

 کت   رستد می نرر ب  طبیعی بنابرای ، دارد. فرق نیز محصو 

 یکتدیگر  بت   زیتادی  شباه  کشاورزی نواحی هایپیکسل

 باشند. نداشت 
 نشان را Getis Gi آمار  از حاصل هایخروجی 6 شکل

 یت  ا در Moran محلتی  آمتار   بتا  آمار  ای  تفاوت دهد.می
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 بتالا  و مثب  مکانی همبستگی Moran شاخص در ک  اس 
 دیتد   هستتند،  مشتاب   هایپیکسل دارای ک  مناطقی در تنها
 بتالا  مقادیر دارای هاپیکسل ای  ک  کندنمی فرقی و شودمی
 بت   و نباشتند  یکتدیگر  مشتاب   هاپیکسل اگر باشند. پایی  یا

 شتاخص  ایت   باشند، پراکند  هاپیکسل مقادیر دیگر عبارتی
 Getis شتاخص  در دهد.می نشان را منفی مکانی مبستگیه

 همبستتگی  و نیست   شتکل  ای  ب  مکانی همبستگی تعیی 
 و مشتاب   هاپیکسل ک  شودمی دید  مناطقی در مثب  مکانی
 یکتدیگر  مشتاب   هاپیکسل اگر هستند. نیز بالا مقادیر دارای
 همبستتگی  شتاخص  ایت   باشد پایی  ها آن مقادیر اما باشند
 ای  در مکانی همبستگی عدم دهد.می نشان را منفی نیمکا

 بالا هایارزش با خوش  گون  یچه ک  اس  هنگامی شاخص
 در رف ، آن ذکر ک  مباحثی ب  توج  با نشود. دید  پایی  یا

 دارای جنگلتی  منتاط   Getis Gi آمتار   از حاصتل  تصاویر
 همبستتگی  دارای شتهری  منتاط   و مثب  مکانی همبستگی

 هتای آمتار   ورودی تصتویر  ک  آنجا از هستند. نفیم مکانی
 گیتاهی  پوشتش  شتاخص  مطالعت   ای  در مکانی همبستگی

NDVI جنگلتی  منتاط   شتاخص  ایت   در و (4 )شکل بود 
 منفتی  بازتتاب  دارای شتهری  منتاط   و مثب  مقادیر دارای
 Getis Gi آمتار   هتای ویژگتی  بت   توج  با بنابرای ، هستند.

 دارای شتتهری منتتاط  ،Moran محلتتی آمتتار  بتترخب 
 پوشتش  شتاخص  در زیترا  هستتند  منفتی  مکانی همبستگی

 چشتمی  هتای بررستی  بودنتد.  منفتی  بازتتاب  دارای گیاهی
 ArcGIS 10.2 افتزار نترم  در آمتار   ایت   از حاصتل  تصاویر
 مناط  در مکانی همبستگی مقادیر محدود  ک  دهدمینشان

   (.1 )جدو  اس  -5 تا -13 بی  یباًتقر شهری
 

 مکانی همبستگی هایشاخص خروجی تصاویر به مربوط هایآماره .1 ولجد

 شهر مقادیر محدود  معیار انحرا  میانگی  حداکثر حداقل شاخص نام

Moran of NDVI 1365 618/59- 56/421 51/66 63/75 130-50 

Moran of NDVI 1389 38/29- 88/345 11/47 63/56 110-40 

Getis of NDVI 1365 44/13- 29/20 02/2 72/7 13- 5 تا- 

Getis of NDVI 1389 04/12- 42/18 55/6 98/1- 12- 5 تا- 
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  گیاهی پوشش هایاخصش روی بر محلی Getis شاخص از حاصل هایخروجی .5 شکل

 (.B)1389 و (A)1365 سال در

 

 همبستتگی  هتای آمتار   از حاصتل  هایخروجی مقایس 

 بت   قتادر  ختوبی  ب  شاخص دو هر ک  دهدمی نشان مکانی

 در کت   هستتند  جنگلی و شهری مناط  تفکیک و تشتیص

 شتهری  منتاط   از بهتتری  نمتایش  Getis Gi آمار  میان ای 

 خوشت   یتک  عنوان ب  را منفی هایارزش زیرا دهدمی ارائ 

 گیرد.می نرر در مکانی

 

 هدای آمداره  از حاصل هایخروجی آماری بررسی

 مکانی همبستگی

 را Getis Gi آمار  ب  مربوط مقادیر تغییرات نمودار 7 شکل

 چپ نیم  دهد.می نشان شهری سرزمی  سیمای سطح در

 آن  راس نیم  و منفی مکانی همبستگی مقادیر نمودار ای 

 ب  توج  با دهد.می نشان را مثب  مکانی همبستگی مقادیر

 ای  در شهری مناط  مکانی همبستگی مقادیر ،1 جدو 

 از محدود  ای  شد. زد  تتمی  -13 تا -5 بی  یباًتقر آمار 

 آمار  نمودار دو هر رأس تا و شودمی شرو  نمودار ابتدای

Getis Gi  معنی اختب  نمودار ای  مطاب  یابد.می ادام-

 و )آبی( 1365 هایسا  ب  متعل  نمودارهای میان داری

 تراکم میزان ک  یطور ب  شود.می مشاهد  )قرمز( 1389

 اس ، 0.05 یباًتقر 1365 سا  در شهری مناط  هایپیکسل

 رسد.می 0.11 ب  1389 سا  در میزان ای  ک  یدرحال

 تعل م کامبً -13 تا -5 مکانی همبستگی محدود  اگرچ 

 هایزمی  مانند مناط  از برخی و نیس  شهری مناط  ب 

 دلیل ب  نیز محصو  بدون و لت  کشاورز هایزمی  و بایر

 قرار محدو  ای  در گیاهی پوشش شاخص در منفی بازتاب

 غیرشهری نواحی ب  متعل  هایپیکسل تعداد اما گیرند،می

 مسئل  ای  و نیس  زیاد اندگرفت  قرار محدود  ای  در ک 

 معنی بدی  کند.می صدق 1389 و 1365 تصویر دو هر در

 نواحی از برخی 1365 سا  در ک  انداز  همان یباًتقر ک 

 شهری مناط  با یکسانی مکانی همبستگی دارای غیرشهری

 حضور غیرشهری نواحی ای  نیز 1389 سا  در هستند،

 نشان تصاویر ای  چشمی تفسیر وجود، ای  با دارند.

 عنوان ب  مطالع  ای  در ک  هاییپیکسل تعداد ک  دهد می

 محسوب شهر رشد وتحلیل ی تجز در خطا ایجاد عوامل

 سا  از تربیش 1365 سا  ب  مربوط تصویر در گردند،می

 ترسیم در ک  دهدمی نشان موضو  ای  هستند. 1389

 در Getis Gi آمار  ب  مربوط خروجی تراکم تاب  نمودار

 آن از کمتر واقعی  در شهری مناط  نمیزا ،1365 سا 

 زیرا دهد،می نشان (7 )شکل نمودار ای  ک  اس  چیزی

 مقادیر اما نبودند شهری مناط  جزو ک  مناط  از برخی
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 ب  اس ، بود  یکسان شهری مناط  با ها آن همبستگی

 قرار -13 تا -5 همبستگی محدود  در شهری مناط  عنوان

 ب  مربوط نمودار ای  در 10 تا -5 مقادیر  اند.گرفت 

 کشاورزی کاربری مانند پراکند  و نامتشاب  هایپیکسل

 1365 سا  در کشاورزی مناط  نمودار ای  طب  هستند.

 ای  گویای خود نکت  ای  ک  اس  1389 سا  از تربیش

 نتیج  در کشاورزی هایزمی  ای  کاهش ک  اس  واقعی 

 تا 10 مقادیر اس . بود  ناحی  ای  در شهر روزافزون رشد

 کاربری هایپیکسل در مثب  مکانی همبستگی نمایانگر 20

 تغییرات کاربری ای  ،7 شکل ب  توج  با اس . جنگل

 داشت  مطالع  مورد منطق  در سال  24 زمانی باز  در اندکی

 سا  در جنگلی پوشش کاهش شامل تغییرات ای  و اس 

 اس . 1389

 شتتاخص بهتتتری  انتتتتاب منرتتور بتت  مطالعتت  ایتت  در

 بتر  عتبو   شتهر  رشتد  گیتری انتداز   در مکتانی  همبستگی

 استتفاد   نیتز  محلتی  Moran شاخص ازGetis Gi  شاخص

 نیتز  آمار  ای  از حاصل تصاویر تراکم تاب  بنابرای ، گردید.

 پت یر امکان آمار  دو ای  مقایس  تا (8 )شکل گردید ترسیم

   باشد.

 
 Getis Gi.  مکانی همبستگی آماره تراکم تابع .7 شکل

 Moran مکتانی  همبستتگی  آمتار   تتراکم  تتاب   8 شکل

 نیمت   دهتد. متی  نشان 1389 و 1365 هایسا  در را محلی

 نیمت   و منفتی  مکتانی  همبستتگی  نمایانگر نمودار ای  چپ

 دهتتد. متتی نشتتان را مثبتت  مکتتانی همبستتتگی آن راستت 

 هتای  پیکسل توسط شاخص ای  در منفی مکانی همبستگی

 گتردد.  می ایجاد کشاورزی کاربری مانند نامتشاب  و پراکند 

 50 بتی   شهری مناط  مقادیر محدود  1 جدو  ب  توج  با

 محتدود   کت   دهتد  متی  نشان نیز نمودار ای  هستند. 130 تا

 افتزایش  1389 ستا   در شهری مناط  در همبستگی مقادیر

 اس . یافت 

 
 ی.محل Moran مکانی همبستگی آماره تراکم تابع .8 شکل

 

 بحث. 4

 فنتون  نیازمنتد  شتهری  هایمحیط پایدار و مناسب مدیری 

 الگوهتتا، از روز بتت  اطبعتتات کستتب منرتتور بتت  پیشتترفت 

 است   شتهری  محتیط  توستع   و هتا ویژگی فعلی، وضعی 

(Esch, 2010.) تحق  منرور ب  مطالعات اکثر راستا، ای  در 

-متی  استفاد  بندیطبق  گسست  رویکردهای از موضو  ای 

-ماهوار  تصاویر از بندیطبق  هاینقش  ای  عمدتاً ک  نندک

 تصتاویر  اینکت   بت   توجت   بتا  گردند.می حاصل لندس  ای

 متوستط  مکتانی  وضتوح  بتا  هایداد  جزو لندس  ماهوار 

 تصتاویر  ایت   مکانی وضوح کارآیی تعیی  بنابرای ، هستند،

 امتری  شتهری  سرزمی  سیماهای بررسی و پایش منرور ب 

 ارتفتا   از تتابعی  مکتانی  وضتوح  رسد.می نرر  ب ضروری

 وضتعی   و کتانونی  انتداز   آشکارستازها،  انتداز   سنجند ،

 ستتطح مکتتانی وضتتوح (.Jensen, 2005) استت  سیستتتم
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 و کنتد متی  تعیتی   را تصویر یک درون اشیا مکانی جزئیات

 در تتوان متی  کت   ممک  ویژگی ی تر کوچک انداز  با اغلب

 بتدی   تعریت   ایت   ست . ا مرتبط داد تشتص تصویر یک

 یتک  مکتانی  وضتوح  از تتر  بتزرگ  اشیا تنها ک  اس  معنی

 وجتود،  ایت   با کرد. جدا تصویر یک از توانمی را سنجند 

 کت   صتورتی  در مکتانی  وضتوح  از تتر  کوچک هایویژگی

 چیتر   پیکستل  یک درون هایبازتاب سایر بر ها آن بازتاب

 ی(خطت  هتای ویژگتی  )ماننتد  خاصی شکل دارای یا و شود

 شتامل  مکتانی  وضتوح  مفهوم هستند. تشتیص قابل باشند،

 Jensen است .  اشتیا  جداسازی قابلی  و تشتیص قابلی 

and Cowen (1999) وضتوح  حتداقل  کت   کننتد متی  اظهار 

 متورد  شتی  ی تتر  کوچتک  قطر نص  باید نیاز مورد مکانی

 متتر  900 دربرگیرنتد   لندس  تصویر پیکسل هر باشد. نرر

 ایت   از تر کوچک مناط  رو ی ا از اس  زمی  سطح از مرب 

 لندست   تصتاویر  از جداستازی  و یصتشتت  قابتل  مساح 

 مشتکل  ای  بر آمدن فای  منرور ب  پژوهش ای  در نیستند.

 ماننتتد نتتاهمگنی گیتتریانتتداز  پیوستتت  ابزارهتتای برختی  از

 هتای شاخص گردید. استفاد  مکانی همبستگی هایشاخص

 یتک  در را هتا پدیتد   یانم وابستگی میزان مکانی همبستگی

 کننتد. متی  تحلیتل  و تجزی  و گیریانداز  جغرافیایی فضای

 و تجزیت   منرتور  بت   مکانی همبستگی هایشاخص تاکنون

 همکتاران،  و نیتا )صتادقی  شتهری  حراراتتی  جزایتر  تحلیل

 ,.Lanorte et al) ستوزی آتتش  شتدت  سازینقش  (،1392

 (،Permo, 2004) مقیاسی چند الگوهای سازیکمی (،2013

 (،Chu et al., 2013) اراضتی  کتاربری  تغییترات  سازیمد 

 ,Fan and Myint) سترزمی   ستیمای  شدگی تک تک  تعیی 

 ,Murgante and Borruso) مهتتاجرت فراینتتد و (2014

 مطالعتات  از برختی  یتراً، اخ انتد. شتد   کارگرفتت   ب  (2012

 رشتد  گیتری انداز  در مکانی همبستگی هایشاخص کاربرد

 .Nolè et al. 2012; Nolè et al) انتد کترد   ارزیابی را شهر

2013; Nolè et al. 2014.)  هتای آمتار   از حاصتل  تصتاویر  

Getis Giو Moran تتاب   نمودارهتای  از استتفاد   بتا  محلی 

 ایت   از حاصتل  نتتایج  گردیدنتد.  مقایست   یکدیگر با تراکم

 بت   قتادر  ختوبی  بت   آمتار   دو ایت   کت   داد نشان مقایسات

 در کت   هستند شهری مناط  هایخوش  شناسایی و تفکیک

 را پایی  و بالا مقادیر اینک  دلیل ب  Getis Gi آمار  میان ای 

 درنرتر  متفتاوت  مکتانی  همبستتگی  با هاییخوش  عنوان ب 

 بیشتری کارآیی از شهر رشد گیریانداز  منرور ب  گیرد،می

  مطالعت  ایت   از حاصتل  نتایج طورکلی، ب  اس . برخوردار

 گیتری انتداز   پیوستت   رویکردهای کارگیری ب  ک  داد نشان

 چتارچوبی  مکتانی  همبستتگی  فنون از استفاد  با شهر رشد

 رویتت بتتی رشتتد تحلیتتل و تجزیتت  در کارآمتتد و مناستتب

 گستتترش بررستتی منرتتور بتت  بنتتابرای ، استت . شهرنشتتینی

 هتای شتاخص  از تتوان متی  متتلت   نتواحی  در شهرنشینی

 هتا شتاخص  ای  ک  آنجا از و کرد د استفا مکانی همبستگی

 گیتر، وقت   بسیار ک  ایماهوار  تصاویر بندیطبق  ب  نیازی

 خطاها از نتیج  در ندارند، هستند خوا  تتصص و برهزین 

 دور بت   نیتز  تصتاویر  بنتدی طبقت   بتا  مرتبط قطعی  عدم و

 رشتد  گیتری انداز  در هایشاخص ای  کارگیری ب  هستند.

 طبت   کت   است   شتهری  مطالعات در نوی  رویکردی شهر

 استتفاد   متورد  ایران در تاکنون ما جستجوهای و هابررسی

 در رویکترد  ایت   تتا  است   نیتاز  بنابرای  اس ، نگرفت  قرار

 ضتع   نقاط و کارآیی تا شود گرفت  کار ب  نیز مناط  سایر

 مشتتص  شهرنشینی گسترش سازیکمی در هاشاخص ای 

  گردد.

 

 گیرینتیجه .5

 شتهری  سترزمی   سیماهای تغییرات تشتیص کلی، طور ب 

 تحلیتل  و تجزیت   منرتور  ب  چندزمان  هایداد  دربرگیرند 

 منرتور  بتدی   (.Lu et al. 2004) است   تغییترات  ای  کمی

 تحلیتل  و تجزیت   بانتدها،  گیتری نسب  مانند متتلفی فنون

 هتای شتبک   و بنتدی طبقت   از بعد مقایس  اصلی، هایمولف 

 تغییترات  تشتیص صح  بهبود منرور ب  مصنوعی عصبی

 شتهر  بندیطبق  هایروش از نرر صر  اس . یافت  توسع 

 کت   است   یت  ا بتر  عقیتد   پایت ، پیکستل  یتا  پایت  شی مانند

 بت   طبقتات  زیترا  است   ایعمتد   معایتب  دارای بندی طبق 
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 رو یت  ا از انتد. شد  جدا یکدیگر از گسست  مرزهایی وسیل 

 ب  پیوست  اطبعات تبدیل دلیل  ب تصاویر بندیطبق  فرایند

 ,Foody) شودمی اطبعات کاهش ب  منجر گسست  طبقات

2000; Palmer et al., 2002.)   بتا  دور از ستنجش  اگرچت 

 چتالش  حا  در شهری هایمحیط طیفی و مکانی ناهمگنی

 (Jensen and Cowen 1999; Herold et al. 2004) است  

 بت   شهری سرزمی  مایسی مطالعات برای منب  تری مهم اما

 راستتا،  ایت   در (..Donnay et al., 2001) آیتد متی  حساب

 همبستتگی  فنتون  همترا   بت   ایمتاهوار   تصاویر از استفاد 

 اهتدا   و پایش در مفید ابزاری عنوان ب  توانمی را مکانی

 بت   قتادر  را محققتان  طوریکت   بت   درنررگرف ، ریزیطرح

 .Nolè et al) سازدمی شهر رشد مداوم تغییرات گیریانداز 

 محلتی  هتای شتاخص  اولی  برای نیز حاضر مطالع  (.2013

 منرتتور بتت  پیوستتت  چتتارچوبی در را مکتتانی همبستتتگی

 بت   گرگتان  شتهری  توستع   الگوهتای  تغییترات  سازی کمی

 مطالعتاتی  ستایر  با مطالع  ای  از حاصل نتایج ک  کارگرف 

 ختت  پردا گرگتان  شهر در شهرنشینی گسترش بررسی ب  ک 

 مطالعت   ایت   در ک  تفاوت ای  با البت  دارد همتوانی بودند

 گردیتد  صتر   مطالعات سایر ب  نسب  کمتری بسیار زمان

 زیترا  کنتد متی  چنتدان  دو را مطالعت   ایت   اهمیت   نکت  ک 

 زیتادی  هزینت   و زمان نیازمند ایماهوار  تصاویر بندی طیق 

 ویکردهتای ر نتتایج  از تواننتد می محققی  بنابرای ، باشد می

 عنتوان  بت   مکتانی  همبستتگی  هتای شتاخص  ماننتد  پیوست 

 استتفاد   نرتر  متورد  منطق  در هاالگو تغییرات اولی  ارزیابی

 بنتدی طبقت   بت   جزئی اطبعات ب  نیاز صورت در و نمود 

 بپردازند. ایماهوار  تصاویر

 

 ها یادداشت .6
1. First order effects 

2. Second order effects 

3. Quantitative nature 

4. Geometric nature 

5. Inverse Distance 

6. Fixed Distance Band 

7. Hot spot 

8. Cold spot 
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