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 A B S T R A C T 

  

Article  Info 

Land use and land cover change (LULCC) in arid and semi-arid regions of Iran, 

particularly in rapidly urbanizing areas, represents a major challenge for 

sustainable land management. Conventional methods, such as supervised 

classification and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), have 

serious limitations due to their dependence on local training data, error 

accumulation, and limited ability to distinguish vegetation dynamics from 

structural land-use transformations. This study presents a novel pixel-based and 

multitemporal framework based on similarity analysis of latent embeddings 

derived from the AlphaEarth foundation model to address these limitations. 

Annual 64-dimensional embeddings at 10 m spatial resolution were extracted 

for the period 2017–2024, and four similarity metrics, namely cosine similarity, 

Pearson correlation, dissimilarity, and SSIM, were computed on a pixel-by-

pixel basis. The analyses included the identification of change clusters 

(Hotspots/Coldspots), multilevel stability classification, county-level 

aggregation, and temporal trend analysis. The results were compared with 

NDVI-based change detection and previous studies. The findings indicate that 

77.78% of Alborz Province (4,030.40 km²) remained highly stable, whereas 

2.36% of the province (122.30 km²) experienced intense changes; these changes 

were mainly concentrated in Nazarabad, Eshtehard, Fardis, and Charbagh 

counties. The provincial mean cosine similarity of 0.9569 falls within the upper 

range of values reported in similar studies and indicates the suitability of the 

proposed framework for representing stability and patterns consistent with 

structural–functional land-use transformations. Temporal trend analysis shows 

a decline in stability during 2020–2021 and a relative recovery in the following 

period. Unlike NDVI, which mainly reflects vegetation and biomass 

fluctuations, the proposed approach can provide complementary evidence of 

patterns consistent with structural–functional land-use transformations, 

particularly in urban, industrial, and sparsely vegetated areas. With no 

dependence on local training data and high scalability, this framework provides 

an effective tool for monitoring land-use changes in arid regions and can offer 

a scientific basis for spatial planning and environmental policy-making. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Land use and land cover change (LULCC) 

in arid and semi-arid regions has emerged as 

a critical challenge for sustainable land 

management, particularly in areas 

experiencing rapid urbanization and socio-

economic transformation. In Iran, 

accelerated population growth, industrial 

expansion, and infrastructure development 

have intensified land conversion processes, 

often in environmentally sensitive 

landscapes. Reliable detection of such 

changes is essential for spatial planning, 

environmental governance, and risk 

mitigation. However, conventional LULCC 

detection approaches, including supervised 

classification and spectral index–based 

methods such as the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), suffer from 

fundamental limitations. These methods 

typically depend on extensive local training 

data, are prone to cumulative classification 

errors, and primarily capture vegetation 

dynamics rather than structural or functional 

land-use transformations. 
Recent advances in foundation models for 

Earth observation provide a new paradigm 

for land change analysis. Pre-trained on 

massive, globally representative datasets, 

these models encode high-level semantic 

and structural information in latent feature 

spaces, enabling transferable and scalable 

analyses. Among these, the AlphaEarth 

foundation model offers dense, pixel-wise 

latent embeddings that summarize multi-

spectral, spatial, and contextual 

characteristics of the land surface. This 

study leverages AlphaEarth embeddings to 

propose a pixel-based, multitemporal 

similarity framework for analyzing patterns 

of land use and land cover change without 

reliance on local training samples. The 

rapidly urbanizing semi-arid province of 

Alborz, Iran, is selected as a representative 

case study for the period 2017–2024. 

 

Methodology 

The methodological framework is based on 

the extraction and analysis of 64-

dimensional AlphaEarth latent embeddings 

at a native spatial resolution of 10 m for 

annual composites spanning 2017 to 2024. 

To ensure spatial consistency with auxiliary 

datasets, all outputs were resampled to 30 m 

resolution. Change analysis was conducted 

using a pixel-wise similarity approach rather 

than categorical classification, thereby 

reducing the risk of error propagation 

associated with multi-class labeling. 
Four complementary similarity metrics were 

computed for each pair of temporal 

embeddings: cosine similarity, Pearson 

correlation coefficient, dissimilarity (1 − 

cosine similarity), and the Structural 

Similarity Index Measure (SSIM). Each 

metric captures a distinct aspect of change, 

including directional similarity in latent 

space, linear association, magnitude of 

divergence, and spatial–textural variation. 

This multi-metric strategy improves the 

interpretability and consistency of latent-

space change analysis and supports the 

identification of both subtle and abrupt 

changes. 
Spatial analyses included hotspot and 

coldspot identification based on statistically 

derived similarity thresholds, as well as 

three-class and five-class stability 

classifications to represent varying 

intensities of change. To support decision-

making at administrative levels, similarity 

values were aggregated at the county scale, 

enabling comparative stability ranking 

across Alborz Province. Temporal trend 

analysis was conducted for seven 

consecutive annual intervals, from 2017–

2018 to 2023–2024, using linear regression 

and the non-parametric Mann–Kendall test 

to identify long-term tendencies and 

anomalous periods. Finally, results were 

conceptually and operationally compared 

with NDVI-based change detection and with 

findings from previous studies employing 

traditional machine learning and deep 

learning approaches.  
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Results and discussion 

The results reveal pronounced overall 

stability in land use and land cover across 

Alborz Province during the study period. 

Approximately 77.78% of the provincial 

area, equivalent to 4,030.40 km², exhibited 

high similarity values, indicating persistent 

land-use conditions. In contrast, only 2.36%, 

equivalent to 122.30 km², experienced 

intense changes, forming spatially 

concentrated hotspots rather than diffuse 

patterns. These hotspots were primarily 

located in the counties of Nazarabad, 

Eshtehard, Fardis, and parts of Charbagh, 

closely aligned with industrial corridors, 

transportation axes, and zones of suburban 

expansion. 
The provincial mean cosine similarity of 

0.9569 falls within the upper range of values 

reported in related change detection studies, 

suggesting that latent-space similarity 

analysis provides a scalable framework for 

representing broad patterns of land-use 

stability and potential structural 

transformation. Among the four metrics, 

cosine similarity and Pearson correlation 

showed strong spatial and statistical 

convergence, indicating the consistency of 

the detected patterns across vector-based 

similarity measures. SSIM exhibited higher 

variability, reflecting its sensitivity to local 

structural and textural changes, particularly 

in heterogeneous urban environments. 
Temporal analysis identified a statistically 

significant increase in overall stability over 

the 2017–2024 period, interrupted by a 

distinct decline in 2020–2021. This decline 

represents an anomalous interval within the 

multiyear similarity pattern and indicates a 

temporary increase in land-use volatility. 

The subsequent recovery in similarity values 

during 2021–2022 suggests a return to 

relative stability, although identifying the 

specific drivers of this temporal fluctuation 

requires further investigation using ancillary 

environmental and socio-economic data. 
Comparison with NDVI-based change maps 

revealed important conceptual differences. 

NDVI primarily captured vegetation and 

biomass fluctuations, particularly in 

mountainous and vegetated northern areas, 

which were identified as relatively stable by 

the AlphaEarth-based framework. 

Conversely, several urban and industrial 

transformation zones exhibited limited 

NDVI change but appeared as hotspots in 

latent-space analysis. This contrast suggests 

that vegetation-based spectral indices and 

latent embeddings capture different but 

complementary dimensions of land-surface 

change. NDVI is more sensitive to 

vegetation phenology and biomass 

variability, whereas AlphaEarth embeddings 

can provide complementary evidence of 

patterns consistent with non-vegetative and 

structural–functional land-use 

transformations. 
 

Conclusion 

This study shows that multitemporal 

similarity analysis of foundation model 

embeddings can provide a scalable, training-

free, and complementary framework for land 

use and land cover change analysis in semi-

arid regions. By operating directly in latent 

feature space, the proposed approach 

reduces dependence on local training data 

and avoids the error propagation commonly 

associated with repeated categorical 

classification. Its main contribution lies in 

representing patterns of land-use stability 

and identifying areas potentially consistent 

with structural and functional land-use 

transformations beyond vegetation 

dynamics. 

The application to Alborz Province reveals a 

land-use system characterized by broad 

stability, interrupted by localized and policy-

relevant hotspots of transformation. These 

findings highlight the potential of 

foundation models such as AlphaEarth to 

support continuous land monitoring, early-

warning applications, and evidence-based 

spatial planning, particularly in data-scarce 

environments. Nevertheless, because latent 

embeddings are not directly equivalent to 

ground-truth land-use classes, the results 

should be interpreted as complementary 

analytical evidence rather than definitive 

proof of land-use conversion. Future 

research should integrate socio-economic 

drivers, in situ validation, official land-use 

maps, predictive modeling, and explainable 

artificial intelligence approaches to further 
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enhance the interpretability, validation, and 

policy relevance of latent-space change 

detection. 

 

Funding 

The authors received no funding support. 

 

Authors’ Contribution 

All authors contributed equally to the 

conceptualization and writing of the article. All 

authors have approved the final version of the 

manuscript and agreed on all aspects of the 

work. 

 

Conflict of Interest 

The authors declare no competing interests. 

 

Acknowledgments 

We are grateful to all the scientific consultants 

who contributed to this paper.



 

 

 

 ژئومورفولوژی کمی هایپژوهشمجلـه 
2251-9424 شاپا الکترونیگی:  

 www.geomorphologyjournal.irl Homepage: Journa 
 

 

 

 

آلفاارث:  نیادینهفته مدل بن یبردارها هیبر پا زمینو پوشش  یکاربر راتییچندزمانه تغ صیتشخ

، 2۰24–2۰1۷شتابان ) ینیبا شهرنش خشکمهین یادر منطقه محورکسلیچارچوب شباهت پ

 (رانیالبرز، ا

 3،  آرین الله ویسی     2، مصطفی کریمی احمدآباد          1یابوالقاسم گوراب

 Goorabi@ut.ac.ir :. رایانامهدانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکده جغرافیا، گروه جغرافیای طبیعی، نویسنده مسئول،  -1

 fakarimi@ut.ac.irMosta :. رایانامهدانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکده جغرافیا، گروه جغرافیای طبیعی،  -2

 Ghaffar.veisi@ut.ac.ir :رایانامه .دانشگاه تهران، تهران، ایران دانشکده جغرافیا،  ،گروه جغرافیای طبیعی -3

 

 اطلاعات مقاله
 

 

 چکیده
 

 

 :نوع مقاله

 مقاله پژوهشی
 

 

 :دریافت تاریخ

 04/02/1404      

 :بازنگری تاریخ

 16/04/1404    

 :پذیرش تاریخ

 27/08/1404 

 124-149 صص.

 

 :کلیدی واژگان

 ،آلفاارث
 ،های بنیادینمدل

 ، تغییرات کاربری و پوشش زمین
 ،بردارهای نهفته

 ،محورتحلیل شباهت پیکسل
 ه،تشخیص تغییرات چندزمان

 خشکمناطق نیمه
 

 

 ینیبا شهرنش ینواح ژهیوبه ران،یا خشکمهیدر مناطق خشک و ن نیو پوشش زم یکاربر راتییتغ

شده و نظارت یبندمانند طبقه یسنت یهااست. روش نیسرزم داریپا تیریمد یچالش اصل ع،یسر

 راتییتغ زیدر تما یخطاها و ناتوان عیتجم ،یمحل یهابه داده یوابستگ لیدلبه NDVIشاخص 

 محورکسلیپ نینو یپژوهش چارچوب نیا دارند. یجد یهاتیمحدود ،یتحولات ساختار از یاهیگ

 نیتا بر ا دهدیارائه م AlphaEarthنهفته مدل  یشباهت بردارها لیتحل هیپاو چندزمانه بر 

استخراج شد و  2024–2017 یبرا یمتر 10 کیبا تفک یبعد64 یغلبه کند. بردارها هایکاست

 کسلیپبهکسلی( پSSIMعدم شباهت و  رسون،یپ یهمبستگ ،ینوسیشباهت )کس اریچهار مع

 یبند(، طبقهHotspot/Coldspot) رییتغ یهاخوشه ییاساشامل شن هالی. تحلدیمحاسبه گرد

 نیشیو مطالعات پ NDVIبا  جیبود. نتا یو روند زمان یشهرستان عیتجم ،یچندسطح یداریپا

( لومترمربعیک 4030.40مساحت استان البرز ) ٪77.78 یالاب یداریاز پا یحاک هاافتهی شد. سهیمقا

 ؛را تجربه کرده دیشد راتیی( تغلومترمربعیک 122.30) استان مساحت از ٪2.36که  یاست، در حال

 نیانگیم اند.های نظرآباد، اشتهارد، فردیس و چهارباغ متمرکز بودهاین تغییرات عمدتاً در شهرستان

شده در مطالعات مشابه قرار ، در دامنه بالای مقادیر گزارش0.9۵69 یاستان ینوسیشباهت کس

اسب چارچوب پیشنهادی در بازنمایی پایداری و الگوهای سازگار با دهنده قابلیت منگیرد و نشانمی

 2021–2020اراضی است. تحلیل روند زمانی، افت پایداری در دوره  یکارکرد–تحولات ساختاری

که عمدتاً نوسانات  NDVIبرخلاف  دهد.و بازگشت نسبی پایداری در دوره بعدی را نشان می

تواند شواهد مکملی از الگوهای دهد، این رویکرد میمیتوده را بازتاب پوشش گیاهی و زیست

های شهری، صنعتی و ویژه در پهنهی کاربری اراضی، بهکارکرد–سازگار با تحولات ساختاری

بالا،  یریپذاسیو با مق یمحل یهابه داده ازیچارچوب بدون ن نیپوشش گیاهی، فراهم سازد. اکم

تواند مبنایی علمی برای و می آوردیناطق خشک فراهم مدر م راتییتغ شیاپ یکارآمد برا یابزار

 گذاری محیطی فراهم سازد.ریزی آمایش سرزمین و سیاستبرنامه
. 

(. تشخیص چندزمانه تغییرات کاربری و پوشش زمین بر پایه 0414. )رینویسی، آ.، و اللهصطفی، ماحمدآیاد .، کریمیابوالقاسمگورابی،  استناد:

یران(. ا البرز، ،2024–201۷خشک با شهرنشینی شتابان )ای نیمهمحور در منطقهدل بنیادین آلفاارث: چارچوب شباهت پیکسلبردارهای نهفته م
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  قدمهم
در حال وقوع است و  یجهان نیانگیسه برابر م یسرعتبا  خشکمهیدر مناطق خشک و ن یو پوشش اراض یکاربر راتییتغ
دارد  همراهرا به  نیخاک، کاهش منابع آب و فرونشست زم شیفرسا ،ییزاابانیاز جمله ب یجد یطیمح یامدهایپ
(UNCCD, 2017; Huang et al., 2020 .)  خشک درصد مساحت آن در اقلیم خشک و نیمه 80در ایران نیز که بیش از

های کرده و تغییرات کاربری اراضی را به یکی از چالش تسریعرشد جمعیت و توسعه سریع شهری این روند را قرار دارد، 
 Amiraslani & Dragovich, 2011; Rahimi et؛1404 ،زاده لیاسماع ی و)قنبرست زیست تبدیل کرده ااساسی محیط

al., 2021 .)یریمنابع آب، و جلوگ تیریمد ن،یسرزم شیآما یزیررنامهب یبرا راتییتغ نیا موقعو به قیدق ییشناسارو، از این 
  است. یضرور ستیز طیمح بیاز تخر

 ریشده تصاونظارت یبنداند. طبقههمراه یاساس یهاتیبا محدود یاراض یکاربر راتییتغ صیتشخ جیرا یهاروش
 عیوس اسیآن در مق هیدارد که ته ازین ی جدیدو دوره زمان مطالعاتی هر منطقه یگسترده برا یآموزش یهابه داده یاماهواره

مستقل  یخطاها توانندمی چندزمانهی هایبند(. طبقهPhan et al., 2020; Khatami et al., 2016بر است )و زمان برنهیهز
 راتییتنها تغ NDVI رینظ یفیط یها(. شاخصLu et al., 2004) دهندیرا کاهش م نهاییکرده و دقت  عیهر مرحله را تجم

 ,Tassi & Vizzari) رندیگیم دهیرا ناد یاهیرگیغ یهایو کاربر یساختار راتییو تغ کنندیم ییرا شناسا یاهیپوشش گ

 یاراض یجیتدر لیتبد ای یتراکم شهر رییمانند تغ یجیو تدر یجزئ راتییتغ صیها در تشخروش نیا نکه،یا ترمهم(. 2020
 ییایدر مناطق با پو ژهیوبه هاتیمحدود نیا. (Zhu, 2017; Woodcock et al., 2008) کنندیعمل م فیضع یکشاورز

 ای نیزم یکاربر یواقع راتییاز تغ یبخش قابل توجه شودیشهرها، موجب مکلان رامونیپ ینواح رینظ ،یانسان یبالا
 قابل توجه ثبت گردند.   یزمان ریبا تأخ اینشوند  ییطور کامل شناسابه

ها با مدل نی. ادهندیارائه م هاتیمحدود نیغلبه بر ا یبرا نینو یکردیرور حوزه دورسنجی د 1های بنیادینمدل
 نیاز سطح زمداری فشرده و معنا یهاییقادرند بازنما ،یجهان یاماهواره ریتصو هاونیلیم یبر رو 2شدهآموزش خودنظارت

 یفیط ی(. برخلاف باندهاCong et al., 2021l., Rolf et a ;2022) شودیگفته م 3نهفته یها بردارهاد کنند که به آنیتول
را  یفیط-یمکان دهیچیپ یاز الگوها شدهادگرفتهی یهایژگینهفته و یبردارها رند،یگیخام که فقط بازتاب نور را اندازه م

را به طور  یو توپوگراف یبافت ساختار ،یاهیپوشش گ ،یاراض یدرباره کاربر یاطلاعات توانندیو م کنندیم یکدگذار
توسعه  ندیماپیکه توسط گوگل د 4(. مدل آلفاارث ,.Brown et al., 2021Zhang et al ;2024) در خود داشته باشندهمزمان 

 Brown) کندیم دیمتر تول 10 یمکان کیتفک با یبعد 64نهفته  یبردارها نیزم یرو ییایجغراف تیهر موقع یبرا افته،ی

et al., 2024بندهای ، یا طبقهیشده محلگذاری نظارتبه به برچسب میمستق ازیها در آن است که بدون نمدل نیا تی(. اهم
 یایژگیو کنند؛یفراهم م یتا جهان یمحل یهااسیرا در مق یکاربر راتییتغ کنواختی لیای، امکان تحلدیده منطقهآموزش
 .سازدیم زیمتمامتداول  قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی یهاها را از اغلب روشکه آن

 یاست: مناطق راتییتغ صیتشخ یبردارها برا نیشباهت چندزمانه ا لیپژوهش در استفاده از تحل نیا یدیکل ینوآور
 که یدر حال دهند،یمختلف نشان م یزمان یهادر دوره یمشابه ارینهفته بس یدارند، بردارها و ثابتی داریپا یکه کاربر
 یهابه داده ازی( عدم ن1دارد: ) یاساس یچهار برتر کردیرو نی. اشوندیمشخص م شده با کاهش شباهتدگرگونمناطق 

( سنجش 4و ) ن،ییپا یمحاسبات نهیبزرگ با هز اسیمق لی( امکان تحل3) ،یجزئ راتییتغ ییشناسا تی( قابل2) ،یآموزش

                                                           
1. Foundation Models 
2. Self-Supervised Learning 
3. Embeddings 
4. AlphaEarth 
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نهفته، از  یبردارها یدر فضا میشباهت مستق لیتحل ،یبندبر طبقه یمبتن یکردهایبا رو سهیدر مقا .رییتغ زانیم یکمّ
 .آوردیرا فراهم م راتییشدت تغ وستهیپ یابیکرده و امکان ارز یریجلوگ یامرحله یخطاها عیتجم

 کیشهر تهران، به عنوان البرز و مجاورت کلان یهاکوه یدر دامنه جنوب مربع لومتریک 5182البرز با مساحت  استان
 دیتحت فشار شدکشوری،  نیانگیدوبرابر م تقریبا  یتینخست، با رشد جمع دارد. تیاز چند منظر اهم حساسمنطقه 

-Shafizadeh؛ 1398 ی،موسو و یکاظمفیشر ؛1395و دیگران  ینی)حس قرار دارد یو صنعت یتوسعه شهرمهاجرپذیری، 

Moghadam et al., 2021 ؛Taravat et al., 2017)نه مواجه است: چندگا یطیمحستیز یهااستان با بحران نی. دوم، ا
(، افت سطح Motagh et al., 2017؛ 2022، فتح اله زاده ورنجبر باروق  ؛1404و دیگران،  سراسکانرود ی)اصغر فرونشست 

اند که نشان داده ریاخ یها. پژوهش(1401دیگران،  و کی)شاه بی بحران یدر روزها دیشد یهوا ی، و آلودگینیرزمیآب ز
 & Haghighi) دارند ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویو برداشت ب یاراض یکاربر راتییبا تغ یمیها ارتباط مستقبحران نیا

Motagh, 2019 ؛Emadodin et al., 2016 ؛Dehghani et al., 2025) آب  نیتأم یاصل یکی از منابع. سوم، البرز به عنوان
 .(1401و دیگران،  ی)باقر ب منطقه داردآ تیدر امن کیمجاور، نقش استراتژ یهاتهران و استان یبرا یشرب و کشاورز

 نینو یهاروش ییکارا یابیارز یبرای مناسب یندهینما ینمونه کیعنوان استان البرز به شودیسبب م هایژگیو نیا
 راتییتغ قیدق ییشناسا رو،نیاز ا  مطرح شود. یطیو مح یزمان انسانفشار هم طیدر شرا یاراض یکاربر راتییتغ صیتشخ
  منطقه ضرورت دارد. نیهوا در ا یمنابع آب و کنترل آلودگ تیریعوامل فرونشست، مد نییتب یبرا یکاربر

د. نهای بنیادین در علوم زمین، هنوز چند ابهام اساسی در ادبیات وجود دارهای اخیر در استفاده از مدلبا وجود پیشرفت
های طیفی شده یا شاخصنظارتهای بندیطبقه های تشخیص تغییرات کاربری اراضی همچنان برنخست، اغلب پژوهش

ای از تحلیل مستقیم شباهت در فضای بردارهای نهفته برای آشکارسازی تغییرات استفاده متکی هستند و کمتر مطالعه
کار گرفته شده و رفتار کرده است. دوم، در مطالعات محدود مبتنی بر بردارهای نهفته، معمولاً تنها یک معیار شباهت به

مند بررسی نشده است. سوم، صورت نظامی بهکارکرد–تطبیقی معیارهای مختلف شباهت در تشخیص تغییرات ساختاری
های ژئومورفولوژیک، و مخاطراتی نظیر فرونشست، هنوز زمان توسعه شهری، محدودیتخشک با فشار همدر مناطق نیمه

زه قادر به تفکیک تغییرات واقعی کاربری از نوسانات پوششی های بنیادین تا چه اندامشخص نیست که بردارهای نهفته مدل
تواند رو، پرسش اصلی این پژوهش آن است که آیا تحلیل چندزمانه شباهت بردارهای نهفته میو طیفی هستند. ازاین

 ی کاربری اراضی در چنینکارکرد–تر برای آشکارسازی تغییرات ساختاریپذیرتر و حساسچارچوبی پایاتر، مقیاس
 هایی فراهم سازد یا خیر.محیط

استان البرز در دوره  یاراض یکاربر راتییجامع تغ لی، به تحلپژوهشی موجود پژوهش با هدف پر کردن شکاف نیا
 یی( شناسا1عبارتند از: ) یاهداف اصل .پردازدینهفته آلفاارث م یشباهت چندزمانه بردارها کردروی اساس بر 2024–201۷

و  ،هایکاربر یداریپا لی( تحل2، )های استاندر سطح شهرستان لاتتحو نیشتریبا ب ینواح نییو تع تراییتغ یمکان یالگو
مکمل شباهت شامل شباهت  اریمنظور، چهار مع نیا ی. برایبحران یهادوره ییو شناسا راتییتغ یروند زمان ی( بررس3)

و هفت شهرستان بر  شد محاسبه 4یتار، و شاخص شباهت ساخ3، عدم شباهت2رسونیپ یهمبستگ بی، ضر1ینوسیکس
 لیتحل یآلفاارث برا نیادیاز مدل بن گیریبهره( 1پژوهش در سه محور است: ) نیا یشدند. نوآور یبندرتبه یداریاساس پا

 یساز( فراهم3و ) ها،افتهی ییایپا شیافزابا هدف سنجش شباهت  یبرا ارهیچندمع کردی( ارائه رو2) ،ی اراضیکاربر راتییتغ
تنها مطالعه نه نیا ب،یترت نیبد. نیزم یکاربر یزیراز برنامه یبانیمناطق حساس و پشت ییشناسا یبرا یی کاربردیمبنا

                                                           
1. Cosine Similarity 
2 . Pearson correlation coefficient 
3 . Dissimilarity 
4.  Structural Similarity Index Measure )SSIM( 
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 خشکمهیمناطق خشک و ن ریبه سا میتعم تیکه قابل دهدیارائه م یشناختروش ییبلکه الگو ،یامنطقه یمورد لیتحل کی
 را داراست.   

 روش تحقیق

 هحدوده مورد مطالعم

 یهاکوهستان - زیمتما کیدو واحد ژئومورفولوژ یدر مجاورت شهر تهران، بر رو مربع لومتریک 5182استان البرز با مساحت  
واقع شده است. دامنه  -در جنوب  های آبرفتیدشت-هاافکنهمخروط یالبرز در شمال و رسوبات کواترنر یدامنه جنوب

 یهادرصد دامنه 41.2(، %10>) هموار یدرصد اراض 32.4 لشام بیش عیو توز متر( 4104تا  10۷9)از  یمتر 3025 یارتفاع
 یهادر دشت خشکمهیاز ن می. اقل(1395و دیگران،  ی)قائم ( است%30<تند ) یهادرصد دامنه 26.4(، و %10-%30متوسط )

درجه(  8 یدما متر،یلیم ۷50 یسرد در ارتفاعات )بارندگ مرطوبمهیدرجه( تا ن 16 یدما متر،یلیم 320 ی)بارندگ یجنوب
 یکاربر یالگوها یبا تنوع بالا یااستان البرز را به منطقه ،یمیو اقل یتوپوگراف دیشد یناهمگن نیا .(1)شکل  است ریمتغ

 یمکان یهااسیرا در مق یکاربر رییتغ ای یداریاز پا یمتفاوت یرفتارها تواندیکرده است که م لیتبد یو پوشش اراض
  دارد. یاژهیو تینهفته اهم یبر بردارها یمبتن یاهروش کیتوان تفک یابیارز یکه برا یایژگیدهد؛ و مختلف نشان

ی توپوگرافی و اقلیمی، رسوبات آبرفتی ناهمگن که اندداده نشان هشتگرد دشت و البرز–مطالعات پیشین در پهنه تهران
گیری الگوهای متفاوت تغییر کاربری اراضی، افت سطح کواترنری، و فشار فزاینده توسعه شهری نقش مستقیمی در شکل

 ,.Haghshenas Haghighi & Motagh, 2019; Khoshlahjeh Azar et alآب زیرزمینی و فرونشست زمین دارند )

ازدور و تحلیل تغییرات کاربری در استان البرز و پیرامون تهران حاکی های مبتنی بر سنجش(. افزون بر این، پژوهش2022
های جنوبی استان، الگوهای فضایی ناهمگن و پویایی را ایجاد آن است که توسعه سریع شهری و تغییر کاربری در دشتاز 

 (.Wolf et al., 2023آورد )های مبتنی بر بردارهای نهفته فراهم میکرده است که بستر مناسبی برای ارزیابی چارچوب
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 منطقه مورد مطالعه  .1 شکل

 یهادرصد سالانه با بحران 2.4 تی( و نرخ رشد جمع1402 ران،ینفر )مرکز آمار ا ونیلیم 2.94 بایتقر تیاستان با جمع نیا
. نخست، سازدیم یرا ضرور یاراض یکاربر راتییتغ یمکان-یزمان قیدق یابیچندگانه مواجه است که ارز یطیمحستیز

و  یبه شهر یکشاورز یاراض لیبا تبد ماًیکه مستق دهدیرخ م ینواح یبالا در برخ ارینرخ بس با نیزم دیفرونشست شد
 و همکاران، ی؛ صادقHaghshenas Haghighi Motagh et al., 2019مرتبط است ) ینیرزمیآب ز هیرویبرداشت ب

متری سطح آب زیرزمینی، در پی سانتی 60تا  30. دوم، کاهش حاد منابع آب و افت سالانه (2010 ،لیمحمداسماع؛ 1399
 (.1400رود )حسینی و همکاران، شمار میهای اصلی منطقه بهی کاربری و افزایش مصرف شهری، از دیگر چالشتغییر الگو

 شیو افزا یکاربر یالگو رییتغ در پی ینیرزمیسطح آب ز یمتریسانت 60-30دوم، کاهش حاد منابع آب با افت سالانه 
نشان  دهیتنمسائل درهم نی(. ا1400و همکاران،  ینیحسرود )شمار میهای اصلی منطقه به، از دیگر چالشیمصرف شهر

 راتییتغ مکانی–یزمان شیپا یو کارآمد برا قیدق یاز روش یریگمنطقه مستلزم بهره داریپا تیریدبه م یابیکه دست دهدیم
 مخاطرات است. نیها با اارتباط آن لیو تحل یاراض یکاربر

نسبتاً کوچک،  یادر محدوده ینیو شدت شهرنش میارتفاع، اقل ب،یش دیشد یهاانیوجود گراد ،یشناختاز منظر روش
 یبر شباهت بردارها یمبتن راتییتغ صیتشخ یهاچارچوب تیو حساس یداریآزمون پا یمناسب برا یااستان را به نمونه نیا

 .کندیم لینهفته تبد
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 هاداده

مدل  1یبعد 64نهفته  یشامل بردارها یاصل یهاداده .شوندیم میتقس یو کمک یپژوهش در دو دسته اصل نیا یهاداده
 یهشت سال متوال یبرا نیپلتفرم گوگل ارث انج قیو از طر افتهیتوسعه  ندیماپیکه توسط گوگل د است 2آلفاارث نیادیبن
 یها(. برخلاف باندGorelick et al., 2017؛ Brown et al., 2025متر استخراج شد ) 10 یمکان کی( با تفک201۷-2024)
 ییمعنا یهایژگیاست که و یمؤلفه عدد 64هر بردار نهفته شامل  رند،یگیخام که صرفاً بازتاب نور را اندازه م یفیط

دهد. یم شیرا به صورت فشرده نما - یو بافت مکان ،یاهیپوشش گ ،یاراض یاز جمله کاربر - کسلیپ کی یبالاسطح
لندست  یفیچندط - یجهان یاماهواره ریتصو ونیلیم 10از  شیب یبر رو 3یخودنظارت قیعم یریادگی قیبردارها از طر نیا

ی و زمان یهادوره نیب میمستق سهیو امکان مقا انددهیآموزش د -( B8Aتا  B2 ی)باندها 2-نلی( و سنت۷-1 ی)باندها 8/9
بندی ی برای طبقههای آموزشی محلبه برچسب ازیرا بدون ن (Zhu et al., 2022) یو چندوجه فیظر راتییتغ صیتشخ

 (. Rolf et al., 2021) آورندیشده فراهم منظارت

 یکمک یهاداده ( محاسبه شدند.%20<)درصد ابر  یابر یهاکسلیبا حذف پ 4سالانه میانگین یهر سال، بردارها یبرا
 بیتفاع و شاستخراج ار برای متر ±16ی متر و دقت عمود 30 یمکان کیبا تفک SRTMارتفاع  ی( مدل رقوم1شامل: )
 یبرا 5(ی)بازتاب سطح 2Aسطح  2-نلیسنت ری( تصاو3استان البرز و هفت شهرستان آن، و ) یادار ی( مرزها2) ،یتوپوگراف

 Drusch et) یشنهادیبا روش پ سهیبه منظور مقا 2024و  201۷ یها( در سالNDVI) یاهیمحاسبه شاخص پوشش گ

al., 2012.)  

شدند  یریگمتر بازنمونه 30به  10 تفکیک آلفاارث از یو بردارها لیتبدمالی ش 39زون  UTM ستمیها به سداده
 و نقاط پرت null یهاکسلیشامل برش با مرز استان، حذف پ پردازششیپ (.Phan et al., 2020؛ SRTM)سازگار با 

(3σ±)یجاد سازگاری میان تمام سازی مکانی با هدف امقیاساین هم .(2 )شکل بود وبیمع یهاداده (0.2.8) شی، و پالا
ای طراحی گردید که الگوهای نسبی و روندهای مکانی تغییرات حفظ شوند؛ گونههای مورد استفاده انجام شد و بهلایه

ها. با این حال، این فرایند ممکن پیکسلهای نسبی چندزمانه است، نه بر مقادیر مطلق تکبنابراین، تمرکز تحلیل بر مقایسه
رو، نتایج پژوهش شهری ناهمگن، را تضعیف کند. ازاینهای درونویژه در محیطغییرات بسیار ریزمقیاس، بهاست بخشی از ت

ای و الگوهای ساختاری تغییرات کاربری اراضی در مقیاس استانی و شهرستانی حاضر بیشتر برای تحلیل روندهای منطقه
منسجم، بستر لازم را  یاداده موعهمج نیعه شهری. امناسب است تا آشکارسازی تغییرات بسیار موضعی در مقیاس قط

 یساختار راتییتغ ،یمکان یداریزمان پاهم یو امکان بررس کندیچندزمانه فراهم م محورکسلیشباهت پ لیتحل یاجرا یبرا
 .سازدیم ایمه کنواختی یرا در چارچوب یزمان یو روندها

 

 

 

 

                                                           
1. Dimensional Embeddings-64  
2 . Alphaearth Foundation Model 
3 . Self-Supervised Deep Learning 
4 . Annual Median Composites 
5 . Surface Reflectance 
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 نهفته یارهابر برد یمبتن راتییتغ یو آشکارساز لیچارچوب تحل

 .اندنشان داده شده( 2 )شکل در است که یپژوهش شامل چهار مرحله اصل نیدر ا لیتحل یکل ندیفرآ

 نهفته )چندزمانه( یبردارها یدر فضا محورکسلیمحاسبه شباهت پ

به که هر کدام جن( 1جدول )مکمل شباهت استفاده شد  ارینهفته، چهار مع یبردارها نیب راتییتغ یسنجش کمّ یبرا
 ،یرابطه خط یبرا 2نضریب همبستگی پیرسو ،یاهیفاصله زاو یبرا 1ی: شباهت کسینوسرندیگیاز تشابه را اندازه م یمتفاوت

 یریکارگبه (. ,.2004Wang et al) یمکان یالگوها یبرا 4یو شاخص شباهت ساختار ،یدسیفاصله اقل یبرا  3عدم شباهت
فراهم  یو ساختار یآمار ،یبردار ینهفته از منظرها یبردارها یرا در فضا تراییتغ فیامکان توص ارهایمع نیزمان اهم

بر اساس سه ملاک  ارهایمع نیانتخاب ا .دینمایم یریمنفرد از شباهت جلوگ فیتعر کیبه  لیتحل یو از وابستگ کندیم
 ،یخط یهمبستگ رسونیجهت بردارها، پ ینوسی)شباهت کس سنجدب متفاوت را یژگیو کی اریصورت گرفت: نخست، هر مع

در مطالعات  ارهایمع نی؛ دوم، ایبافت مکان یو شاخص شباهت ساختار ،یدسیفاصله اقل به صورت نرمال شده عدم شباهت
(؛ و سوم، تا بتوانند هم Zhang et al., 2021) باشندشده  دییها تأآن ییبه کار رفته و کارا یاراض یکاربر راتییتغ صیتشخ

( را یشهر یبه کاربر یکشاورز یاراض لی)مانند تبد دیشد راتیی( و هم تغNDVI یجیاهش تدر)مثلاً ک یجزئ راتییتغ
 یفینوسانات ط ای یفصل راتییاز تغ یناش یهایریکاهش سوگ یطور خاص برابه ارهیچندمع کردیرو نیا کنند. کیتفک

 .دهدیم شیرا افزا یپوشش سطح یاگذر راتییاز تغ یکاربر یواقع راتییتغ کیشده است و امکان تفک یمدت طراحکوتاه

                                                           
1  Cosine Similarity 
2  Pearson Correlation 
3 Dissimilarity 
4 Structural Similarity Index Measure (SSIM) 
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 یارهایبردار نهفته آلفاارث، محاسبه مع یهاداده پردازششیپژوهش شامل مراحل استخراج و پ یشناسفلوچارت روش  .2 شکل

 .یینها یهایخروجتولید ، و یاعتبارسنج ،یو زمان یمکان لیشباهت چندزمانه، تحل
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 نهفته یبردارها سهیمقا یبرا هشباهت چندزمان یارهایمع  .1 جدول

 منبع ریتفس محدوده فرمول اریمع

 ینوسیکس شباهت
 

[0 , 1] 
 شباهت نیشتری= ب 1

 = عدم شباهت 0

Salton & McGill 

(1983) 
Brown et al. 

(2025) 

 

 

 رسونیپ یهمبستگ

 راتیی)تغ یرابطه خط-
 سنجدیمرا ( ینسب

 
[-1, +1] 

 می+ = رابطه مستق1
 کامل

طه معکوس = راب -1
 کامل

Wang et al. (2004) 
Zhang et al. 

(2021) 

 

 شباهت عدم
 یدسیفاصله اقل -

 )معکوس شباهت(
 سنجدیم

 
[0 , 1] 

 = کاملاً مشابه 0

 = کاملاً متفاوت 1
Zhang et al. 

(2021) 

 یساختار شباهت
بافت و ساختار -
 (3×3)پنجره  یمکان

 سنجدیم
 

[0 , 1] 
 ه= ساختار کاملاً مشاب 1

 = ساختار کاملاً متفاوت 0
Wang et al. (2004) 

 

 هابردار یبه بزرگنسبت و  سنجدی[ را م1، 0] ی در بازهریبا مقاد یبعد 64 یدر فضا یاهیفاصله زاو ینوسیشباهت کس
ساس ح ینسب راتتغیی به و دهدمی نشان را+[ 1 ، -1] مقادیری در بازه با یرابطه خط رسونیپ یاست. همبستگ تفاوتیب

. ردیگیشباهت بالا اندازه م یراصفر ب کینزد ریاست، فاصله را با مقاد ینوسیاست. عدم شباهت که مکمل شباهت کس
 کسل،یبه پ کسلیساده پ سهیمقا یاست که به جا ریدو تصو نیسنجش شباهت ب یبرا اریمع کی یشاخص شباهت ساختار

 یابی[ ارز1، 0] ریرا با مقاد یبافت مکان راتییتغ ،3×3 یکسلیپ یهاکنتراست و ساختار در پنجره ،ییروشنا سهیمقا قیاز طر
 راتییتغ ییبر بردار، امکان شناسا یمبتن یارهایدر کنار مع ی(. افزودن شاخص شباهت ساختارWang et al., 2004) کندیم

صرفاً  یها توسط شاخصکه معمولاً کندیرا فراهم م یبافت راتییو تغ یمرتبط با توسعه شهر ییفضا یو الگوها یساختار
-201۷( و دوره کامل )2024-2023تا  2018-201۷) یهر زوج سال متوال یبرا .شوندیگرفته م دهیناد یبردار ای یفیط

+  یزوج سال متوال ۷×  اریمع 4شباهت ) هیلا 32در مجموع  محاسبه شدند که محورکسلیبه صورت پ اری(، چهار مع2024
( و یمتوال یهامدت )زوج سالکوتاه یهازمان شباهتمحاسبه هم. شد دیتول( 2024–201۷ کاملدوره  1×  اریمع 4

 .سازدیمتفاوت فراهم م یزمان یهااسیرا در مق راتییتغ یداریناپا ای یداریپا یبلندمدت )کل دوره مطالعه( امکان بررس
انجام شد  یمتر 30 ریتصاو یبر رو 1یگیری دوخطبازنمونه و با روش کسلیپبهکسلیصورت پمحاسبات شباهت به یتمام

ها انجام شده داده یمکان یترازسازبا هدف هم یریگبازنمونه نیا تراز گردد.هم Sentinel-2و  SRTM یکمک یهاتا با داده
جزئیات ریاضی و دامنه  .هاکسلیپمطلق تک رینه بر مقاد کند،یچندزمانه حفظ م ینسب یهاسهیرا بر مقا لیو تمرکز تحل

 . ارائه شده است (1جدول) در معیار چهار هر عملی

                                                           
1.  Resampling Bilinear 



 

 133 ...تشخیص چند زمانه تغییرات کاربری اراضی و  و همکاران/ گورابی

 

 

 

 

 

 رییتغ یهاکانون ییو شناسا راتییتغ ییفضا یالگو لیتحل

ها استفاده گذاری آماری بر اساس توزیع دادهبرای تبدیل مقادیر پیوسته شباهت به طبقات تغییر قابل تفسیر، روش آستانه
انجام شد، بدون  یتیریمد ریبر شباهت به طبقات قابل تفس یمبتن تهوسیپ یهایدادن خروج وندیبا هدف پ لیتبد نیا شد.
بندی از ترکیب دو رویکرد تعیین شدند: نخست، های طبقهآستانه ها در طول زمان مخدوش شود.داده یکه ساختار نسبآن

است؛ دوم، مرور ( 0.342) و انحراف معیار( 0.956) تحلیل توزیع آماری مقادیر شباهت در کل استان که نشان داد میانگین
. (Brown et al., 2025; Zhang et al., 2021)دانمطالعات پیشین که از بردارهای نهفته برای تشخیص تغییرات استفاده کرده

از  دیو نه صرفاً تقل ،یامنطقه یهاخاص داده یهایژگیبر و یها نه صرفاً مبتنآستانه شودیباعث م یبیترک کردیرو نیا
 بر این اساس، سه طبقه تعریف شد: مناطق پایدار یا باشند. نیشیپ اتیو تجرب یشواهد آمار یحاصل تلاق بلکه ات،یادب

Coldspot  یا متوسط تغییر با مناطق ،(%95≤)شباهت Moderate  (، و مناطق با تغییر شدید یا%95تا  %85)شباهت بین 

Hotspot چارچوب، طبقه  نیدر ا(.  % 85>)شباهتColdspot یدر طول دوره مطالعه، در حال یکاربر یبالا یداریپا رانگیب 
(، μ) نیانگیمتقریبا با ها آستانه نیا است. یاراض یکاربر ریناپذمعنادار و بالقوه برگشت راتییتغ انگرینما Hotspotکه 

 یز لحاظ آمارو ا ( مطابقت دارندμ−3σ) اریسه انحراف مع یمنها نیانگی(، و مμ−σ) اریانحراف مع کی یمنها نیانگیم
را در چارچوب  جینتا ریامکان تفس ک،یکلاس یها با فواصل آمار(. انطباق آستانه%99.۷ نانیمعنادار هستند )سطح اطم

 .(2)جدول دهدیرا کاهش م یبخواهدل یهاو خطر انتخاب آستانه کندیفراهم م یاحتمالات

 شباهت یهابر اساس آستانه رییتغ ینواح یبندطبقه .2 جدول

 نام فارسی بقهط
نام 

 انگلیسی

محدوده 

 )%( شباهت
 منبع سطح تغییر معیار آماری

 (یکلاسه )اصلسه یبندالف( طبقه

1 
کم)مناطق تغییر 

 پایدار(
Coldspot ≥95.0 μ 

بدون تغییر تا تغییر 
 ناچیز

Brown et al. (2025) 

  μ  تا  Moderate 85.0–95.0 μ−σ تغییر متوسط 2
تغییر تدریجی قابل 

 وجهت
Zhang et al. (2021) 

 Brown et al. (2025) تبدیل کامل کاربری Hotspot <85.0 < μ−3σ تغییر شدید 3

 (یلیکلاسه )تفصپنج یبندب( طبقه

 Very Stable ≥97.0 μ + 0.4σ خیلی پایدار 1
پایداری خیلی زیاد)
 (کامل

Tassi & Vizzari 

(2020) 

 " (تغییر بسیار جزئیزیاد) μ+0.4σ تا  Stable 95.0–97.0 μ پایدار 2

 " تغییر متوسط μ  تا  Semi-stable 90.0–95.0 μ−1.7σ پایدارنیمه 3

 Changing 85.0–90.0 در حال تغییر 4
μ−3σ  تا 

μ−1.7σ 
 " (تغییر قابل توجهکم )

 " (شدید خیلی کم )تغییر Transformed <85.0 < μ−3σ شده دگرگون 5

 

 پایدار ،(≤%9۷پایدار ) خیلینیز تهیه شد که شامل: تفصیلی کلاسه بندی پنجه، یک طبقهگانبندی سهعلاوه بر طبقه
تر تغییرات بود تا الگوهای دقیق (85%>)دگرگون شده  و ،(90%-85)% تغییر حال در ،(%95-%90) پایدارنیمه ،(9۷%-95%)

گذار که ممکن است در آستانه  ینواح ییشناسا یبرا ژهیوبه یلیتفص کیتفک نیا.  (Tassi & Vizzari, 2020)را آشکار کند
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هر طبقه،  یبرا .سازدیرا فراهم م راتییبودن تغ یجیتدر لیدارد و امکان تحل تیقرار داشته باشند اهم یکاربر رییتغ
)مساحت  یاطلاعات کم بیشد. ترک هیمحاسبه و نقشه مرتبط ته یمکان عی(، سهم از کل استان، و توزلومترمربعیمساحت )ک
را  یبعد ربخشیشده در زارائه یمکان یبندو رتبه یشهرستان یهالیتحل یمبنا رات،ییتغ ییفضا ی( با الگویو سهم نسب

 ( ارائه شده است.2در )جدول  یآمار یهاها و شاخصمشخصات کامل آستانه .دهدیم لیتشک

 هاشهرستان یبندرتبه یبرا رییتغ یسازو شاخص زمانی–یمکان یداریپا یابیارز 

از هفت شهرستان استان  کیهر  یبرا یاجداگانه یآمار لیتحل ،یتیریمد اسیدر مق راتییتغ یمکان یدرک الگوها یبرا
و  یریگمیتصم یبا ساختارها یکسلیپ جینتا میمستق وندیامکان پ ل،یعنوان واحد تحلانجام شد. انتخاب سطح شهرستان به

 ریمنظور، مقاد نیبد .دینمایم یریجلوگ یاستان اسیها در مقداده ازحدشیب عیجمو از ت کندیرا فراهم م ییفضا یزیربرنامه
آماره  پنجاستخراج و در گوگل ارث انجین  1یدر محدوده هر شهرستان با استفاده از عملگر تجمیع آمار ینوسیشباهت کس

شباهت به  نیانگیها بر اساس متانشهرس .ندمحاسبه شد میانهحداقل، حداکثر، و  ار،یانحراف مع ن،یانگیشامل م یفیتوص
مشخص شوند.  یتیریمداخلات مد یبرا دارتیشدند تا مناطق اولو یبند( رتبهنیدارتریبه ناپا نیدارتری)از پا یصورت نزول
 ریو قابل تفس سهیشاخص ساده، قابل مقا کیبا هدف ارائه  یبندرتبه یاصل اریعنوان معشباهت به نیانگیاستفاده از م

هر شهرستان  یبرا ن،یعلاوه بر ا .دیگرد زیعدد واحد پره کیچند شاخص در  یبخواهدل بیانجام شد و از ترک یتیریمد
( دگرگون شده ر،ییمتوسط، در حال تغ دار،یپا دار،یپا یلی)خ یدارپایگانه پنج یها( و درصد کلاسلومترمربعیمساحت )ک

مکمل  لیتحل نیا .(3)جدول  مشخص گردد. یتیریر سطح مدد راتییتغ یمکان عیهر شهرستان محاسبه شد تا توز یبرا
متفاوت  ییفضا یمشابه، اما الگوها نیانگیبا م ییهاکه شهرستان شودیاست و مانع از آن م نیانگیبر م یمبتن یبندرتبه

 شوند. ریواحد تفس یتیریسطح مد کیطور نادرست در به رات،ییتغ

 (2024-2017استان البرز ) هفت شهرستان سطح شباهت در یارهایمع یفیآمار توص . 3 جدول

 میانه حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین معیار

Cosine Similarity 9569%  03۷1%  3131%  9981%  9669%  

Pearson Correlation 95۷0%  03۷3%  3250%  9980%  9669%  

Dissimilarity 0431%  03۷1%  0019%  6869%  0331%  

SSIM 904۷%  0996%  42۷4%  99805 9415%  

 

-2023، ...، 2019-2018، 2018-201۷) یهفت دوره سالانه متوال یشباهت برا رات،ییتغ یروند زمان لیبه منظور تحل
 ی( بررسα0.05  =ی)سطح معنادار 2کندال–مان کیساده و آزمون ناپارامتر یخط ونیبا رگرس ی( محاسبه و روند کل2024
در برابر نوسانات  جینتا یداریپا شافزای هدف با کندال–مان کیآزمون ناپارامتر و یخط ونیزمان رگرسهم یریکارگشد. به

شباهت در سطح استان محاسبه و  اریو انحراف مع نیانگیهر دوره، م یبرا پرت انجام شده است. یهاو داده رنرمالیغ
 ای یکاهش ،یشیافزا راتییروند تغ ایتا مشخص شود آ گردید نیی( تع2018-201۷نسبت به دوره اول ) یرات درصدییتغ
 کند،یدر طول زمان را فراهم م راتییتغ ینسب یابیامکان ارز سه،یمقا یعنوان مبنادوره به نیبوده است. انتخاب نخست داریپا

با  یدر قالب نمودار خط یروند زمان یهاداده ت،یدر نها مطلق شباهت وابسته باشد. ریبه مقاد جینتا ریکه تفسبدون آن

 باشند. ییشناسا لقاب یبحران یهاو دوره سالانهانیتا نوسانات م ندشد می( ترسارمعی انحراف ± نیانگینوسان )م یباندها

                                                           
1. ReduceRegion 
2.  Mann-Kendall 
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 تیشده است و از استنباط عل یگذار طراح یهاو دوره یزمان یالگوها ییشناسا لیمنظور تسهبه یکیگراف شینما نیا
 .شودیم زیپره یلیشواهد تکم بدون یرونیشده و عوامل بمشاهده راتییتغ انیم میمستق

 

 مرسوم یهابا روش عملکردی–یمفهوم سهیو مقا یچارچوب اعتبارسنج

 تیبا توجه به ماه اند.اتخاذ شده یاسهیمقا ینهفته، دو استراتژ یبردارها کردیرو ییکارا یابیارز یپژوهش برا نیدر ا
 یطراح عملکردی–یصورت مفهومبه یاعتبارسنج د،شویم فیشباهت تعر وستهیپ ریمقاد یپژوهش که بر مبنا نیا یخروج

 سهیاند. نخست، مقامرجع گسترده یهاکه مستلزم داده یبنددقت طبقه کیکلاس یارهایمع هیشده است، نه صرفاً بر پا

پوشش  راتییتغ صیتشخ یبرا ی سنتیهاروش نیتراز متداول یکی( که NDVI) یاهیبا روش شاخص پوشش گ مفهومی
نه  شود،یانجام م کردیتوسط دو رو یقابل آشکارساز راتییتفاوت نوع تغ یبا هدف بررس سهیمقا نیا .است نیسطح زم

 یبرا 1(SR ؛ی)بازتاب سطح 2Aسطح  2-نلیسنت ریمنظور، تصاو نیبد .گریروش بر روش د کی یعدد یبرتر یابیارز
متعدد  ریتصاو بیترک یبرا یریگانهیاز روش م هر ماه، یاستخراج و برا %20با درصد ابر کمتر از  2024و  201۷ یهادوره

 یدارشناسیو پد یماهانه با هدف کاهش اثر نوسانات فصل یریگانهیم بیاستفاده از ترک استفاده شد. هیو حذف اثر ابر و سا
شاخص  باشند. نیپوشش سطح زم یواقع راتییکننده تغمنعکس شتریب شدهییشناسا راتییانجام شد تا تغ یاهیپوشش گ

NDVI کیمادون قرمز نزد یاز نسبت باندها (B8( و قرمز )B4 به صورت )NDVI = (B8−B4)/(B8+B4) و  سبهمحا
 اریمع کیعنوان آستانه به نیشد. ا ییشناسا ΔNDVI|> 0.01|مطلق  رییدو دوره با استفاده از آستانه تغ نیآن ب راتییتغ

طور به زین نیشیانتخاب شده و در مطالعات پ یفیط زیاز نو یاهیمعنادار پوشش گ راتییتغ کیتفک یکارانه برامحافظه
محاسبه شد  NDVI راتییعدم شباهت آلفاارث و تغ ریمقاد نیب رسونیپ یهمبستگ بیسپس، ضر کار رفته است.گسترده به

 رایزدو روش مشاهده شود،  نیب فیضع ایمتوسط  یهمبستگ رودیانتظار م شود. دهیدو روش سنج نیب یهمبستگ زانیتا م
NDVI راتییتغ یینهفته آلفاارث قادر به بازنما یکه بردارها یحساس است، در حال یاهیپوشش گ راتییعمدتاً به تغ 
 هستند. زین یاهیرگیغ یو کاربر یساختار

 نیاند. ااستفاده کرده یاراض یکاربر راتییتغ لیتحل یمختلف برا یهاکه از روش نیشیبا مطالعات پ سهیدوم، مقا
یا  میمستق ینیگزیموجود انجام شده است، نه جا اتیای نتایج پژوهش حاضر در چارچوب ادبا هدف تفسیر مقایسهب سهیمقا
 یارهایمطالعه با مع نیآمده در ادستشباهت به نیانگیمنظور، م نیبد .گریشده در مطالعات دگزارش یارهایارز دانستن معهم

نهفته  یبردارها یشد: مطالعه جهان سهیمقا یدیشده در چهار مطالعه کلکاپا( گزارش بیضر ای ،یعملکرد )شباهت، دقت کل
 یمبتن یهاروش (،Phan et al., 2020بر لندست ) یشده مبتننظارت یبندطبقه یها(، روشBrown et al., 2025آلفاارث )

(. با Zhang et al., 2021) قیعم یریادگی یکردهای( ، و روTassi & Vizzari, 2020) 2-نلیسنت یفیط یهابر شاخص
انجام  ریعملکرد و دامنه مقاد یدر سطح روند کل سهیمطالعات، مقا نیشده در اگزارش یارهایمع یتوجه به تفاوت ماهو

، 0] کسانی اسیبه مق ارهایعم یتمام سه،یمقا تیقابل نیتضم یبرا شده است. زیمطلق پره یعدد یبرتر ریشده و از تفس
 یو بصر یاسهیمقا شیصرفاً با هدف نما یسازنرمال نیا. و ارائه شدند لیتبد حداکثر-حداقل یساز[ با استفاده از نرمال1

 .شودینم ریجنس تفسناهم یارهایکامل مع یسازعنوان معادلانجام شده و به

 هاافتهی

                                                           
1. Surface Reflectance 
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. ابتدا رفتار و شودیم ارائه 2024–201۷دوره  ینهفته آلفاارث برا یچندزمانه بردارها لیحاصل از تحل جیبخش، نتا نیدر ا
 یهاو خوشه راتییتغ ییفضا یسپس الگوها شود،یم یبررس یکسلیپ اسیچهارگانه شباهت در مق یارهایمع ییهمگرا

 یابیبا ارز یتیریمد اسیدر مق جی. در ادامه، نتاگرددیارائه م یاراض ششو پو یکاربر یداریپا یبندو طبقه ییشناسا رییتغ
صورت آمده بهدستبه جینتا ت،ی. در نهاشودیم لیتکم راتییتغ یروند زمان لیها و تحلستانشهر یبندو رتبه یداریپا

تا دامنه کاربرد، قابلیت تفسیری و حدود  شوندیم سهیمقا نیشیو مطالعات پ NDVIبر  یمبتن یبا روش سنت یمفهوم
 روشن گردد. یشنهادیپ کردیعملکردی رو

 نهفته یارهابر برد یشباهت مبتن یهایخروج لیتحل

 یداریاز استان البرز از پا یاکه بخش عمده دهدمی نشان 2024–201۷دوره کامل  یشباهت برا اریمحاسبه چهار مع جینتا
مورد استفاده  اریبسته به نوع مع راتییتغ یمکان یحال الگوها نیبرخوردار است، با ا یو پوشش اراض یکاربر یبالا

    (.3 شکلو  2 جدول) دهندیمعنادار نشان م ییهاتفاوت

 نیانگی)م دهدیشباهت را در سطح استان نشان م یبالا ریپژوهش، مقاد نیا یاصل اریعنوان معبه ینوسیکس شباهت
الف(. -3 شکلاست ) یدو دوره زمان نینهفته ب یبردارها یتشابه بالا انگری(، که ب0.03۷ اریبا انحراف مع 0.9569 یاستان

در  0.99از  شیتا ب دیشد راتییبا تغ یدر نواح 0.31از حدود  ینوسیسشباهت ک ریدامنه مقاد ،یکل یداریپا نیبا وجود ا
 در سطح استان است. راتییمحدود اما متمرکز تغ یهادهنده وجود کانوناست که نشان ریمناطق متغ نیدارتریپا

با  یکینزد اری( شباهت بس0.036 اریو انحراف مع 0.95۷0 نیانگی)م رسونیپ یهمبستگ بیآمده از ضردستبه یالگو
آمده نسبت به دستبه جیکه نتا دهدینشان م یو آمار ییفضا ییهمگرا نیب(. ا-3 شکلدارد ) ینوسیشباهت کس جینتا

 .ستندیخاص از شباهت ن فیتعر کیحاصل  صرفاً شدهییشناسا راتییبوده و تغ ایپا یبردار اریانتخاب مع

که  یاگونهج(، به-3 شکل) دهدیرا نشان م راتییاز تغ یمعکوس ی( الگوCosine–1عدم شباهت ) اریمقابل، مع در
عدم شباهت  نییپا نیانگیهستند. م دیشد راتییدهنده تغتر نشانبزرگ ریبالا و مقاد یداریپا انگریبه صفر ب کینزد ریمقاد

که دامنه نسبتاً گسترده  یدر حال د،کنیم دیتأک مکانی-ییفضا یداریبر غالب بودن پا گری( بار د0.0431در سطح استان )
 خاص دلالت دارد. یدر نواح دیشد راتیی( بر وجود تغ0.69)تا حدود  اریمع نیا

 نیانگید(. اگرچه م-3 شکل) دهدینشان م گرید ارینسبت به سه مع زیمتما ی( رفتارSSIM) یشباهت ساختار شاخص
SSIM تیحساس انگری( ب0.0996تر آن )بزرگ اری(، اما انحراف مع0.954۷) کندیشباهت را منعکس م یبالا ریهمچنان مقاد 

 ،یو ساختار یمحل راتییبتواند تغ SSIM شودیموجب م یژگین ویاست. ا یو ساختار یبافت راتییشاخص به تغ نیا شتریب
 صیابل تشخکمتر ق یصرفاً بردار یارهایو در حال گذار، را آشکار کند که ممکن است توسط مع یشهر یدر نواح ژهیوبه

 باشند.

سازگار  ارهایمع نیدر سطح استان ب یمکان راتییتغ یکل یکه الگو دهدینشان م اریچهار مع یهازمان نقشههم سهیمقا
که استفاده  کندیم دییتأ جینتا نی. اسازدیم انیرا نما ییفضا یو ناهمگن یمحل راتییاز تغ یشتریب اتیجزئ SSIMاست، اما 

 .دهدیارائه م یاراض یکاربر راتییو تغ یداریاز پا یترجامع ریتصو ،یو ساختار یردارب یارهایاز مع یبیترک



 

 137 ...تشخیص چند زمانه تغییرات کاربری اراضی و  و همکاران/ گورابی

 

 

 

 

 
 شباهت( الف: )البرز استان در 2024–2017دوره  ینهفته برا یبر بردارها یچهارگانه شباهت مبتن یارهایمع یهانقشه   .3 شکل

را  یو پوشش اراض یکاربر راتییو تغ یداریپا عی(، توزCosine−1)ج( عدم شباهت ) رسون،یپ یهمبستگ بی)ب( ضر ،ینوسکسی

سلیصورت پبه شان م محورک شب دهند؛ین شاخص  سSSIM) یساختار اهت)د(  سا  یو الگوها یبافت راتییبه تغ شتریب تی( با ح

 .سازدیرا آشکار م یو ساختار یمحل راتییاز تغ یشتریب اتیجزئ ،یمکان

 

 رییتغ یهاخوشه ییو شناسا راتییتغ ییفضا یالگو لیتحل

 ینوسیشباهت کس ریمقاد رات،ییتغ یمکان یالگوها ییو شناسا محورکسلیشباهت پ وستهیپ یخروج ییفضا ریتفس منظوربه
 کیتفک «افتهیرییتغ»و  «داریپامهین» ،«داریپا»به سه طبقه  شدهفیتعر یآمار هایآستانه اساس بر 2024–201۷دوره  یبرا

 رییمتمرکز تغ یهاگذار، و کانون ی(، نواحColdspotsبالا ) ییثبات فضا با ینواح ییکان شناساام یبندطبقه نیشدند. ا
(Hotspotsرا در مق )کندیفراهم م یاستان اسی. 

 4030.40طبقه با مساحت  نیقرار دارد. ا داریکه بخش غالب استان البرز در دوره مطالعه در طبقه پا دهدینشان م جینتا
الف( -4شکل ) ینواح نیا ییفضا ی(. الگو4 جدول) شودیدرصد از سطح استان را شامل م ۷۷.۷8دل معا لومترمربع،یک

 یاز اراض ییهاو بخش ،یو مرتع یکوهستان یهااستان، پهنه یمالدر ارتفاعات ش یداریدهنده تمرکز گسترده پانشان
 تیتثب ای ،یعیطب یهاغالب بودن پوشش ،یکتوپوگراف یهاتیمحدود ،ینواح نیاست. در ا شدهتیتثب یو شهر یکشاورز
 اند.عمده شده یساختار راتییمانع بروز تغ ها،یکاربر یکارکرد

درصد از سطح استان را  2.36تنها  لومترمربع،یک 122.30با مساحت  رییداغ تغ یهاکانون ای افتهیرییمقابل، طبقه تغ در
ها و صورت لکهبه ینواح نیدارد. ا ییبالا تیاهم یتیریمد یمدهاایو پ یمکان ی(، اما از نظر الگو4 جدول) ردیگیدربر م

 ب الف

 د ج
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ها در کانون نیا یب(. تمرکز اصل-4شکل در سطح استان ندارند ) یکنواختی شاند و پراکنمتمرکز ظاهر شده یهاخوشه
 ییهاآباد، بخشدر شهرستان نظر ژهیوبه نقزوی–کرج یاو توسعه یامتداد محور ارتباط س،یکرج و فرد یشهر یهاهیحاش

آن است که  انگریالگو ب نی. اشودیمشاهده م یاهیحاش یکشاورز یپراکنده در اراض ییهااز شهرستان اشتهارد، و لکه
 یصنعت ،یتحت فشار توسعه شهر یهادارد و عمدتاً در پهنه رمحوریو مس یاخوشه یتیدر استان البرز ماه یکاربر راتییتغ

 .دهدیرخ م یرساختیو ز

 یداریپا نیگذار ب یهادرصد از سطح استان، پهنه 19.86معادل  لومترمربع،یک 1029.35با مساحت  داریپامهین طبقه
 ،یو کشاورز یشهر یاراض نیشهرها، مرز ب رامونیعمدتاً در پ ینواح نی(. ا4 جدول) کندیم یندگیرا نما دیشد رییکامل و تغ

در  رییتغ لیپتانس یعنوان مناطق دارابه ینیسرزم یزیراز نظر برنامه و شوندیمختلط مشاهده م یهایو مناطق با کاربر
 شیداده نشده و تمرکز شکل صرفاً بر نما شینما( 4)شکل طبقه در  نیهستند. لازم به ذکر است که ا ریقابل تفس ندهیآ

 بوده است. 2 (های داغکانون) دیشد رییو تغ 1(های سردکانون) یداریپا یدو حد افراط

 

 داغهای های سرد و کانونکانون   .4 شکل

 افتهی رییتغ،داریپا مهین، داریپاتغییر آمار مساحت و درصد سه طبقه   . 4 جدول

 (km²) مساحت دامنه شباهت طبقه  
 4030.40  ≤  %95 داریپا

 1029.35 %95 - %85 داریپا مهین

 122.30  >  %85 افتهی رییتغ

 

 یش اراضو پوش یکاربر یداریپا یبندطبقه

 یهاکلاسه بر اساس آستانهپنج یبندطبقه ،یو پوشش اراض یکاربر راتییتغ فیاز شدت و ط یلیتفص یریارائه تصو یبرا
 یلیخ»(. کلاس 5شکل ) دهدیرا در سطح استان نشان م یتا دگرگون یداریپا وستاریشباهت اجرا شد که پ زتریردقیق و 

 ساوجبلاغ یشمال یها( عمدتاً در شهرستان طالقان و بخش%13.28) km² 688.53مساحت  با( 1.00–0.9۷)شباهت  «داریپا
( 0.9۷–0.95) «دارپای» کلاس. است 2024–201۷دوره  یط یساختار راتییدهنده حداقل تغمتمرکز است و نشان و کرج

                                                           
1 Coldspot 
2  Hotspot 
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 یکشاورز یاراض از یعیوس یها( بخش%64.45) km² 3341.8۷و با مساحت  دهدیم لیرا تشک ییطبقه فضا نتریگسترده
 .ردیگیرا دربر م شدهتیتثب یشهر یهاو بافت شدهتیریمد یمرتع یهاپهنه شده،تیتثب

 

سه پاپنج یبندطبقه  . ۵شکل  ض یکاربر یداریکلا شش ارا ستان البرز برا یو پو شه پ نیا .2024–2017دوره  یدر ا ستارینق  و

تمرکز  رات،ییتغ ییفضا یو ناهمگن دهدی( نشان مرهی)قرمز ت« متحول یلیخ»تا  (رهیت ی)آب «داریپا یلیخ»را از  یتا دگرگون یداریپا

ستان یدر نواح یداریپا ستان، و تجمع تغ یکوه شکار  یو محورها یصنعت ،یشهر یهادر پهنه دیشد راتییشمال ا سعه را آ تو

 .سازدیم

 ژهیوبه ،روستایی–یواسط شهر یح( عمدتاً در نوا٪16.1۷) km² 838.56  مساحت با( 0.95–0.90« )متوسط» کلاس
 یالگو رییو تغ رساختیتوسعه ز رینظ یجیتدر راتییدهنده تغو بازتاب شودیو چهارباغ، مشاهده م سیکرج، فرد رامونیدر پ
پراکنده  یهاصورت خوشه( به٪3.68) km² 190.80مساحت  با( 0.90–0.85) «رییدر حال تغ»است. کلاس  یبرداربهره

است. کلاس  یبه آستانه تحول ساختار کینزد یهاپهنه انگریکرج ظاهر شده و نما یجنوب هیتهارد و حاشدر نظرآباد، اش
را دارد اما  یسهم سطح نی( کمتر٪2.36) km² 122.30( با مساحت 0.85>)شباهت و شدیدا تغییریافته « متحول یلیخ»

 بازگشت است. رقابلیو عمدتاً غ دیشد راتییتغ انگریو بکامل دارد  یپوشانهم شدهییداغ شناسا یهاکانون اب یاز نظر مکان

کلاسه در در مدل سه «داریپا»که طبقه  دهدینشان م (3.2)بخش  گانهسه کردیکلاسه با روپنج یبندطبقه سهیمقا
( %19.85) «داریپامهین»که طبقه  ی( است، در حال%64.45) «داریپا»( و %13.28) «داریپا یلیخ»از دو کلاس  یبیواقع ترک

 ییامکان شناسا یچندسطح کیتفک نی. اشودیم کیتفک( %3.68) «رییدر حال تغ»( و %16.1۷« )متوسط»به دو کلاس 
  .سازدیرا فراهم م یتیریهدفمند مداخلات مد یبندتیو اولو یداریپا انیگراد ترقیدق
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 یتیریمد یبندو رتبه یشهرستان اسیدر مق یاراض یکاربر یداریپا یابیارز

در سطح هفت  شدهعیصورت تجمبه ینوسیشباهت کس ریمقاد ،یتیریمد اسیدر مق یداریپا یبندطبقه جینتا ریتفس منظوربه
حداقل و حداکثر محاسبه شد.  ار،یانحراف مع ن،یانگیشامل م یفیتوص یآمار یهاو شاخص لیشهرستان استان البرز تحل

 )جدولشدند  یبندرتبه یصورت نزولبه ،یداریپا یعنوان شاخص کلبه تشباه نیانگیم یها بر مبنااساس، شهرستان نیبر ا
شهرستان  نیدارتریپا 0.0115 اریو انحراف مع 0.9695شباهت  نیانگیکه شهرستان طالقان با م دهدینشان م جینتا(. 5

متمرکز  یهاان خوشهو فقد یداریپا یبالا ییفضا یکنواختی انگریشهرستان ب نیا نییپا اریبس اریاستان است. انحراف مع
 یکوهستان ینسبت داد، از جمله غالب بودن واحدها یو انسان یعیطبعوامل  بیبه ترک توانیرا م تیوضع نیاست. ا رییتغ

طور قابل را به یکاربر رییتغ تیکه در مجموع ظرف نییپا یتیو فشار جمع ،مرتعی–یبالا، پوشش گسترده جنگل یهابیبا ش
 اند.محدود کرده یتوجه

 (2024-2017های استان البرز بر اساس میانگین شباهت)بندی شهرستانرتبه   .۵جدول

 رتبه شهرستان (km²) مساحت حداکثر حداقل اریانحراف مع نیانگیم

 1 طالقان 1103.55 0.9942 0.۷32۷ 0.0115 0.9695

 2 کرج 1422.86 0.99۷2 0.494۷ 0.0238 0.9688

 3 اشتهارد  814.۷6 0.9946 0.3131 0.0345 0.9590

 4 ساوجبلاغ 92۷.46 0.9940 0.4۷39 0.0328 0.9560

 5 سیفرد 8۷.۷5 0.9981 0.5538 0.0420 0.9503

 6 چهارباغ 22۷.96 0.9964 0.51۷۷ 0.048۷ 0.9246

 ۷ نظرآباد 59۷.66 0.9954 0.5355 0.05۷5 0.91۷1

 

استان را در  تیجمع نیشتریشهرستان ب نی. اگرچه ادر رتبه دوم قرار دارد 0.9688شباهت  نیانگیکرج با م شهرستان
 نیاست. با ا یشهر یدر هسته مرکز یساختار کاربر ینسب تیدهنده تثبشباهت نشان یبالا نیانگیداده است، م یخود جا

در  ژهیوبه ر،ییتغ یموضع یو وجود نواح شتریب یناهمگون انگری( نسبت به طالقان ب0.0238بالاتر ) اریحال، انحراف مع
 است. ،یشهر یهاهیحاش

. رندیگیقرار م یبندرتبه یانیم یها( در رده0.9503) سی( و فرد0.9560(، ساوجبلاغ )0.9590اشتهارد ) یهاشهرستان
ها آن اریو انحراف مع نیانگیم ریهستند و مقاد یو باغ یکشاورز ،یشهر یهایاز کاربر یبیترک یها داراشهرستان نیا

از  اریانحراف مع یجیتدر شیگروه، افزا نیاست. در ا یموضع راتییتغ روزو ب یکل یداریپا انیم یسبدهنده تعادل ننشان
 راتییتغ ییفضا یناهمگون ابد،ییم شیافزا یو تراکم انسان یاتوسعه یکه هرچه فشارها دهدینشان م سیساوجبلاغ به فرد

 .شودیم شتریب زین

 نیانگی. چهارباغ با مشوندیاستان شناخته م یتیریمد یواحدها نیدارتریپاکم چهارباغ و نظرآباد یهامقابل، شهرستان در
که شهرستان نظرآباد  یدر حال دهد،یرا نشان م یقابل توجه ییفضا یناهمگون 0.048۷ اریو انحراف مع 0.9246شباهت 
تمرکز  انگریالگو ب نیر دارد. ا( در رتبه آخر قرا0.05۷5) اریانحراف مع نیشتری( و ب0.91۷1شباهت ) نیانگیم نیبا کمتر

و توسعه  یارتباط یها در امتداد محورهاآن تیبه موقع تواندیهاست که مشهرستان نیدر ا یاو خوشه دیشد راتییتغ
 نسبت داده شود. تجاری–یصنعت

است که از نظر  0.0524)نظرآباد( شهرستان برابر با  نیدارتریپا)طالقان( و کم نیدارتریپا نیشباهت ب نیانگیم اختلاف
را برجسته  یاراض یکاربر رییتغ یالگوها یدهدر شکل یمحل طیشرا کنندهنیی( و نقش تعp < 0.001معنادار بوده ) یآمار
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ها مشاهده شد در سطح شهرستان اریشباهت و انحراف مع نیانگیم نیب یقو اریرابطه معکوس بس ن،ی. افزون بر اسازدیم
(R = −0.92به ،)یدارا دارتریپاکم یهاو شهرستان ترکنواختی ییفضا یالگوها یدارا دارتریپا یهاستانشهر کهیطور 

 هستند. راتییتغ شتریو تمرکز ب یناهمگون

  (2۰24–2۰1۷) یاستان اسیدر مق یاراض یکاربر یداریپا یزمان یروندها لیتحل

که  دهدمی نشان 2024–2023 تا 2018–201۷از  یدر هفت دوره سالانه متوال ینوسیشباهت کس یروند زمان لیتحل
 نیانگی(. م6 جدولرا تجربه کرده است ) یاراض یکاربر یداریمعنادار در پا یشیروند افزا کی یاستان اسیاستان البرز در مق

در  یدرصد 1.6۷ یکه معادل بهبود نسب افتهی شیدوره افزا یتهادر ان 0.9684دوره به  یدر ابتدا 0.9525شباهت از 
 است. یکاربر یالگوها یکل یداریپا

 روند زمانی میانگین شباهت در هفت دوره سالانه  . 6 جدول

 انحراف معیار میانگین شباهت دوره زمانی

201۷-2018 0.9525 0.03۷0 

2018-2019 0.9544 0.0269 

2019-2020 0.9609 0.0232 

2020-2021 0.9418 0.0283 

2021-2022 0.9۷48 0.0195 

2022-2023 0.960۷ 0.0246 

2023-2024 0.9684 0.0254 

 

را در سطح  یشیروند افزا نیا p-value = 0.025و  Z = +2.24با مقدار  Mann–Kendall کیآزمون ناپارامتر جینتا
 کی انگریبلکه ب ست،ین یشده حاصل نوسانات تصادفمشاهده راتییکه تغ دهدیو نشان م کندیم دییتأ %95 نانیاطم
کامل ندارد و  یهمخوان یدر اثر گسترش شهر یداریکاهش پا رب یمبن هیبا فرض اول افتهی نیاست. ا داریپا یزمان شیگرا
 است. افتهیدست  یساختار یتعادل نسب یبه نوع ریاخ یهااستان در سال یاراض یکاربر ستمیاز آن است که س یحاک

در استان  یاراض یکاربر یداریمداوم، پا یاتوسعه یفشارها رغمیکه عل دهدینشان م یروند زمان لیمجموع، تحل در
 دهدمی نشان 2021–2020در دوره  یحال، افت ناگهان نیشده است؛ با ا تیتقو کلی صورتبه 2024–201۷دوره  یالبرز ط
 لیو تحل یبحران یهادوره ییشناسا تیاهم هاافتهی نیاست. ا ریپذبیزا آسبرون یهاهمچنان در برابر شوک ستمیکه س

 .شودیم یبررس یلیطور تفصبه یبعد ربخشیکه در ز کندیرا برجسته م رییتغ یمکان ین الگوهازماهم
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  یاراض یکاربر یداریپا مکانی–یگذار زمان یو الگوها یبحران یهادوره ییشناسا

 یتان البرز طدر اس یاراض یغالب تحول کاربر یوجود سه الگو ر،ییتغ یمکان یو الگوها یروند زمان لیتحل جینتا بیترک
 ییمعنادار قابل شناسا بحرانی دوره تنها عنوانبه 2021–2020دوره  ان،یم نیکه در ا دهدمی نشان را 2024–201۷دوره 

 راتییتغ دیتشد ایدر کنترل  یکیو ژئومورفولوژ یساختار ،یعوامل انسان نزمادهنده تعامل همالگوها بازتاب نیاست. ا
 هستند. یکاربر

 یهاشامل شهرستان نقزوی–کرج یطور عمده در محور ارتباط( که بهHotspot) دیشد راتییتغ یاوشهخ یالگو نخست،
ها با خوشه نیا ییو چهارباغ( متمرکز است. تمرکز فضا سیشهر کرج )فردکلان یغرب هیدر حاش زینظرآباد و اشتهارد و ن

 رینظ یدارد و نقش غالب عوامل انسان یمخوانه یشهر یهااهسکونتگ یو گسترش افق تجاری–یتوسعه صنعت یهاکانون
که  کندیم دییالگو تأ نی. ادهدینشان م یکاربر رییتغ دیرا در تشد یمکان یهاتیو مز یرساختیز یدسترس ،یفشار مهاجرت

 اند.متمرکز شده یاخاص توسعه یپراکنده ندارند، بلکه در محورها یتیدر استان البرز ماه راتییتغ

 یمرتع یهااستان شامل شهرستان طالقان و بخش یشمال یکه عمدتاً نواح محور–یتوپوگراف یداریپا یالگو دوم،
مناسب برای های کم(، ارتفاعات بالا، جهت دامنه%30<های تند ). در این مناطق، ترکیب شیبردیگیبر م ساوجبلاغ را در

ستانی و سنگی، ظرفیت توسعه فیزیکی و تغییر توسعه سکونتگاهی و کشاورزی، محدودیت دسترسی، و غلبه سازندهای کوه
ها ی طبیعی و تراکم پایین سکونتگاهمرتع–توجهی کاهش داده است. افزون بر این، پوشش جنگلیطور قابلکاربری را به

نشان  الگو نیهای جنوبی استان داشته باشند. اها پایداری ساختاری بیشتری نسبت به دشتسبب شده است این پهنه
در  یکاربر رییعوامل بازدارنده تغ نیاز مؤثرتر یکیلندفرم، همچنان  یهایژگیو و یکیژئومورفولوژ یهاکه کنترل دهدیم

 هستند. یامنطقه اسیمق

. شودیدر کل دوره مطالعه محسوب م یداریبا کاهش معنادار پا زمانی مقطع تنها که 2021–2020 یدوره بحران سوم،
مدت اختلال کوتاه کی انگرینسبت به دوره قبل( ب یدرصد 1.1)کاهش حدود  0.9418به  ینوسیشباهت کس نیانگیافت م
-دیکوو یریگهمه میرمستقیغ یامدهایپتغییرات بارشی یا با  افت احتمالاً نیاست. ا یکاربر یدر الگوها کیستماتیاما س

 یدر الگوها رییو تغ ،یعمران یهاروژهپ قیتعل ایتوقف  ،یاهیحاش یکشاورز یموقت اراض ی؛ از جمله رهاشدگباشدمرتبط  19
 2022–2021در دوره  0.9۷48به مقدار  یداریشاخص پا عی. بازگشت سرینیرزمیمنابع آب ز ژهیواز منابع، به یبرداربهره

 یاقتصاد یهاتیفعال تیتوسعه و تثب یکنترل یهااستیس یو نقش احتمال یابیباز یبرا ستمیس یبالا تظرفی دهندهنشان
 بحران است.پس از 

با شاخص  سهینهفته در مقا ی: بردارهاکارکردی–یساختار راتییدر برابر تغ یپوشش راتییتغ یتوان آشکارساز یمفهوم سهیمقا
NDVI 

حاصل  جینتا ،یسنت یفیط یهانهفته و روش یبر بردارها یمبتن یشنهادیپ کردیرو انیم یمفهوم یهاتفاوت نییتب منظوربه
راستا،  نی(. در ا6 شکلشد ) سهینهفته مقا یبردارها قیاز طر شدهییشناسا رییتغ یبا الگوها NDVI راتییتغ لیاز تحل

 راتییمحاسبه و تغ نیسطح زم یلندست سطح بازتاب ریتصاو هیبر پا 2024و  201۷ یدو مقطع زمان یبرا NDVIشاخص 
 در نظر گرفته شد. یاهیپوشش گ راتییتغ ندهیعنوان نمامطلق آن به

شامل شهرستان طالقان  یشمال ینواح ژهیواز استان البرز، به یعیوس یهاکه بخش دهدینشان م NDVI راتییتغ نقشه
)سبز  NDVI رییبالاتر تغ ریاند که با مقادرا تجربه کرده NDVIدر مقدار  یقابل توجه راتییاز ساوجبلاغ، تغ ییهاو بخش

دارد که  یهمخوان یو مرتع هاها، رودخانهی، مسیلکوهستان یواحبا ن دتاًالگو عم نی(. ا6شکل ) شوندی( مشخص متررهیت



 

 143 ...تشخیص چند زمانه تغییرات کاربری اراضی و  و همکاران/ گورابی

 

 

 

 

 راتییتغ ای ،یمیاقل طیدر شرا یسالنیب یهاتفاوت ،یاهیپوشش گ یعیاز نوسانات طب یناش تواندیها مدر آن NDVI راتییتغ
 باشد. تودهستیتراکم ز

 نیاز ا یاریکه بس دهدی( نشان م4شکل فته )نه یبر بردارها یمبتن لیتحل جینقشه با نتا نیا سهیحال، مقا نیا با
 یی( شناساColdspot) رییسرد تغ یهاکانون ای داریعنوان مناطق پا، بهNDVIقابل توجه  راتییتغ رغمیعل ،یشمال ینواح
ه و بردارهای نهفت NDVIدهنده آن است که اند. این تفاوت به معنای نادرست بودن یکی از دو روش نیست، بلکه نشانشده

توده و نوسانات عمدتاً تغییرات پوشش گیاهی، زیست NDVIبه ابعاد متفاوتی از واقعیت سطح زمین حساس هستند. 
تواند بازتاب کند؛ بنابراین، افزایش یا کاهش آن در نواحی کوهستانی و مرتعی شمال استان میپدیدارشناختی را آشکار می

که الزاماً با تغییر کاربری یا تحول ساختاری زمین همراه باشد. در مقابل، نتغییرات اقلیمی، رطوبتی یا فصلی باشد، بدون آ
ی کاربری کارکرد–های طیفی، مکانی و بافتی، بیشتر به تغییرات ساختاریزمان ویژگیبردارهای نهفته، با بازنمایی هم

، NDVIدر کنار تغییرات محسوس اند. از این منظر، پایداری شهرستان طالقان در تحلیل بردارهای نهفته، اراضی حساس
 بیانگر ثبات کاربری غالب منطقه همراه با نوسانات طبیعی پوشش گیاهی است.

ی جنوب و غرب استان، در صنعت–های شهریهای نظرآباد، اشتهارد و حاشیهدر مقابل، برخی نواحی واقع در شهرستان
های داغ تغییر عنوان کانونحلیل بردارهای نهفته بهدهند، اما در تتغییرات نسبتاً محدودی را نشان می NDVIنقشه 

(Hotspotمشخص شده )کند: تغییرات این نواحی عمدتاً از نوع اند. این تفاوت نیز از همین منطق مکمل پیروی می
های طیفی مبتنی بر غیرگیاهی، نظیر توسعه شهری، صنعتی و زیرساختی است و به همین دلیل ممکن است در شاخص

عنوان دو روش رقیب یا و بردارهای نهفته نباید به NDVIصورت ضعیف یا محدود ظاهر شود. بنابراین، اهی بهپوشش گی
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تر از پویایی سرزمین ارائه دهد؛ تصویری که هم تواند تصویری چندبعدیها میمتناقض تفسیر شوند، بلکه ترکیب آن
 گیرد.اراضی را دربر می ی کاربریکارکرد–نوسانات پوشش گیاهی و هم تغییرات ساختاری

 

از  یرنگ فیط مشترک(. یلندست )پنجره فصل ریتصاو هیبر پا 2024و  2017 یهاسال نیب NDVIمطلق  راتیینقشه تغ  . 6شکل 

شن )تغ سبز ت راتییسبز رو شش گ راتیی( تغادیز راتیی)تغ رهیکم( تا  شان م یاهیپو سانات  نی. ادهدیرا ن شه عمدتاً به نو نق

 .ستین یاراض یکاربر ای یساختار راتییدهنده تغحساس است و لزوماً بازتاب یپوشش راتییو تغ تودهستیز

  نیشیو مطالعات پ یعلم اتیدر چارچوب ادب جیای نتاتفسیر مقایسه

از نظر پایداری مقادیر  ،نهفته یبر بردارها یمبتن کردیکه رو دهدینشان م نیشیپژوهش با مطالعات پ نیا جینتا سهیمقا
 نیانگی(. م۷ جدول) گیردشده در ادبیات قرار میباهت و توان بازنمایی تغییرات ساختاری، در دامنه بالای مقادیر گزارشش

چارچوب  یشده براگزارش ریاز مقاد یی( در بازه بالا0.9569مطالعه ) نیآمده در ادستبه یاستان ینوسیشباهت کس
AlphaEarth ردیگیقرار م یجهان اسیدر مق (؛~0.93–0.90 Brown et al., 2025 با این حال، از آنجا که معیار شباهت ،)

ارز نیست، مقایسه آن با مطالعات هم F1-scoreهایی مانند دقت کلی، ضریب کاپا یا کسینوسی از نظر مفهومی با شاخص
 ای و غیرمستقیم انجام شود.بندی باید صرفاً در قالب تفسیر مقایسهمبتنی بر طبقه

سازی [ نرمال1، 0مطالعات پیشین )معیارها به مقیاس ]شده در پژوهش حاضر و های گزارشمفهومی شاخصمقایسه   . 7 جدول

 اند(.شده

 مقدار معیار روش منطقه مطالعه
مقیاس 

 نرمال

 این مطالعه
البرز، 
 ایران

AlphaEarth 

embeddings 

شباهت 
 متوسط

95.69% 0.95۷ 

Brown et al. 

(2025) 
 جهانی

AlphaEarth 

embeddings 

شباهت 
 متوسط

0.90–0.93 
≈ 

0.940 
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Phan et al. 

(2020) 
 0.8۷3 0.88–0.82 دقت کلی Random Forest ویتنام

Tassi & Vizzari 

(2020) 
 ایتالیا

NDVI + 

Change Vector 
 0.825 0.85–0.80 دقت کلی

Zhang et al. 

(2021) 
 چین

Deep Learning 

(U-Net) 
 0.910 0.89 ضریب کاپا

 

استفاده شده  تنامیلندست در و یهابر داده یشده مبتننظارت یبند( که از طبقه2020و همکاران ) Phanمطالعه  در
شده در تر از میانگین شباهت نرمالین مقدار از نظر عددی پایینا است. شده گزارش 0.88–0.82در بازه  یاست، دقت کل

بندی و معیارهای شباهت در فضای بردارهای یان معیارهای دقت طبقهپژوهش حاضر است، اما به دلیل تفاوت ماهوی م
 عنوان مقایسه مستقیم عملکردی تفسیر شود.نهفته، نباید به

 Change Vector یهاو روش یفیط یهابر شاخص یکه مبتن ایتالی( در ا2020) Vizzariو  Tassi جینتا ن،یهمچن

Analysis اند که از نظر مفهومی با شاخص شباهت مورد رهای عملکرد را گزارش کردهای متفاوت از معیااند، دامنهبوده
 ارز نیست.استفاده در پژوهش حاضر هم

یا ضریب  F1-score( معیارهایی مانند 2021و همکاران ) Zhangپژوهش  رینظ ق،یعم یریادگیبر  یدر مطالعات مبتن
لت دارند، در حالی که شاخص مورد استفاده در پژوهش بندی موضوعی دلااند که بیشتر بر صحت طبقهکاپا گزارش شده

 سنجد.حاضر میزان شباهت چندزمانه در فضای بردارهای نهفته را می

-F1کاپا و  بیضر ،یمانند شباهت، دقت کل یمتفاوت یارهایمع نیب میمستق سهیکرد که مقا دیتأک دیحال، با نیا با

score سهیمقا رو،نی. از ادهندیاز عملکرد مدل را بازتاب م یجنبه متفاوت کیهر  رایاست، ز یمفهوم یهاتیمحدود یدارا 
ای و غیرمستقیم نتایج پژوهش حاضر در چارچوب ادبیات موجود ارائه بخش صرفاً با هدف تفسیر مقایسه نیشده در اانجام

 شود. یارز یا ارزیابی مستقیم عملکرد تلقهم یعدد سهیعنوان مقابه دیشده و نبا

 بحث

از  2024–201۷دوره  یدر استان البرز ط یو پوشش اراض یکاربر راتییتغ یالگو دهدیپژوهش نشان م نیا یهافتهای
محدود اما متمرکز  یهادر کنار خوشه ،یاستان اسیغالب در مق یداری: پاکندیم تیساختار دوگانه اما منسجم تبع کی

 یاراض یسامانه کاربر یثبات کل انگریب داریپا یهاپهنه یسهم بالا ونهفته  یبردارها یشباهت بالا نیانگی. مدیشد راتییتغ
کنش عوامل نبوده و حاصل برهم کنواختی یداریپا نیا دهدیخاص نشان م یدورهایدر کر دیشد راتییاست، اما تمرکز تغ

 است. یاو توسعه یکیژئومورفولوژ ،یمکان

ت توپوگرافیک عیطب یساختار یهاتان طالقان، عمدتاً با کنترلشهرس ژهیواستان، به یشمال ینواح یبالا اریبس یداریپا
را  یکاربر رییتغ تیظرف ،یعیطب یهاو غلبه پوشش یدسترس تیبالا، محدود یهابی. ششودیداده م حیتوض منطقه

فعال باشد،  تیریکه حاصل مداز آن شیب شده،هدهمشا یداریاز پا یتوجهبخش قابل نیاند؛ بنابراکاهش داده یصورت ذاتبه
و  یغرب یهاهیو حاش نقزوی–ها در محور کرجHotspotاست. در مقابل، تمرکز  یکیژئومورفولوژ یهاتیمحدود جهینت

 دهند،یرخ م یمکان تیمحور و وابسته به مزکریدوردر استان عمدتاً  یکاربر راتییتغ دهدیشهر کرج نشان مکلان یجنوب
 پراکنده در سطح استان. صورتهنه ب
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نشان  مکانی یشباهت و ناهمگن نیانگیم نیب ی. رابطه معکوس قوکندیم تیالگو را تقو نیا یسطح شهرستان لیتحل
 عیکه در مرحله رشد سر کندیبروز م ییهادارد و در شهرستان یاخوشه یتیدر البرز ماه یکاربر یداریکه ناپا دهدیم

بلکه  ست،ین راتییشدت تغ کنندهنییتع ییتنهابه تیاندازه جمع آن است که انگریب افتهی نیقرار دارند. ا یصنعت ای یشهر
 .کندیم فایا یدیو توسعه نقش کل یدر شبکه دسترس گاهیو جا یمرحله تکامل شهر

و معنادار است،  یشیافزا یداریپا ی. اگرچه روند کلکندیم یرویپ یمشابه کیستماتیاز رفتار س زین راتییتغ یزمان بعد
زا برون یهابه شوک یاراض یسامانه کاربر تیدهنده حساسنشان 2021–2020شخص در دوره افت م کیوجود ولی 

 نیا دهدیزمان نشان ماست، اما هم ستمیس یریپذقیت تطبیاز ظرف یدر دوره پس از آن، حاک یداریپا عیسر یابیاست. باز
 باشد. یرونیب طیو وابسته به شرا یموقت تواندیتعادل م

نهفته،  یآشکارشده در بردارها راتییاز تغ یتوجهکه بخش قابل دهدینشان م NDVIشاخص  با یمفهوم سهیمقا
عمدتاً به نوسانات  NDVI. در حالی که ستندیهمراه ن یاهیپوشش گ راتییدارند و لزوماً با تغ یو کارکرد یساختار یتیماه

ی کاربری اراضی، از کارکرد–ات ساختاریتوده و شرایط اکولوژیک حساس است، بردارهای نهفته بیشتر به تغییرزیست
دهند؛ بنابراین، این دو رویکرد نه رقیب، بلکه مکمل یکدیگر پوشش، پاسخ میجمله توسعه شهری و صنعتی در اراضی کم
 در تفسیر چندبعدی پویایی سرزمین هستند.

گذاری نهفته، بدون اتکا به برچسب یبر بردارها یمبتن کردیرو دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا ،یعلم اتیچارچوب ادب در
و  داریپا یریتصو تواندیم ،یبندطبقه یخطا عیای و بدون تجمدیده منطقهبندهای آموزششده محلی یا طبقهنظارت

ای و صورت تفسیر مقایسهبه دیاب نیشینتایج با مطالعات پ سهیحال، مقا نیارائه دهد. با ا یکاربر راتییاز تغ ریپذاسیمق
شباهت و پایداری را بازتاب ، از دقت یمتفاوت یهاکاررفته در مطالعات مختلف جنبهبه یارهایمع رایقیم انجام شود، زغیرمست

 .دهندیم

ی، نتایج این پژوهش باید کارکرد–با وجود مزایای رویکرد مبتنی بر بردارهای نهفته در آشکارسازی تغییرات ساختاری
های بنیادین مبتنی اختی تفسیر شوند. نخست، مدل آلفاارث، همانند بسیاری از مدلشنبا در نظر گرفتن چند محدودیت روش

 64های بردارهای نهفته سیاه دارد و معنای فیزیکی یا موضوعی هر یک از مؤلفهبر یادگیری عمیق، ماهیتی نسبتاً جعبه
 1«پذیرهای هوش مصنوعی توضیحروش»رو، تلفیق چارچوب پیشنهادی با صورت مستقیم قابل تفسیر نیست. از اینبعدی به

های طیفی، مکانی و بافتی در کاهش شباهت بردارهای نهفته تواند به شناسایی سهم نسبی مؤلفههای آینده میدر پژوهش
در نتیجه، اگرچه کاهش شباهت در فضای  ازدور را افزایش دهد.های بنیادین سنجشکمک کند و شفافیت تفسیری مدل

دادن دقیق این تغییرات به فرایندهای مشخص انسانی تواند نواحی دارای تحول را آشکار سازد، نسبتمیبردارهای نهفته 
های یا محیطی، مانند توسعه شهری، تغییر الگوی کشت، رهاشدگی اراضی، یا نوسانات پوشش گیاهی، نیازمند استفاده از داده

های محور خروجیبندیجه به ماهیت پیوسته و غیرطبقههای میدانی یا موضوعی است. همچنین، با توکمکی و تحلیل
پذیر نیست و بندی امکانهای کلاسیک دقت طبقهها با ماتریس خطا یا شاخصمبتنی بر شباهت، اعتبارسنجی مستقیم آن

اده از های مبتنی بر بردارهای نهفته است. دوم، با وجود استفهای ارزیابی اختصاصی برای تحلیلنیازمند طراحی چارچوب
شده ممکن است تحت تأثیر نوسانات فصلی، های ابری، بخشی از تغییرات مشاهدههای سالانه و حذف پیکسلترکیب

ویژه در نواحی کوهستانی شرایط جوی، تغییرات رطوبتی، یا پدیدارشناسی پوشش گیاهی قرار گرفته باشد؛ موضوعی که به
اند ردارهای نهفته مورد استفاده بر پایه آموزش جهانی مدل توسعه یافتهسوم، ب و مرتعی شمال استان اهمیت بیشتری دارد.

ای تغییر کاربری را با حساسیت کمتری بازنمایی کنند. های خاص محلی یا الگوهای منطقهو ممکن است برخی ویژگی

                                                           
1. Explainable AI/XAI 
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لی ضروری بود، احتمالاً های تحلیترازسازی لایهمتر، اگرچه برای هم 30به  10گیری مکانی از افزون بر این، بازنمونه
رو، نتایج پژوهش حاضر شهری، را تضعیف کرده است. ازاینهای درونویژه در محیطبخشی از تغییرات بسیار ریزمقیاس، به

که برای آشکارسازی تغییرات موضعی در مقیاس قطعه شهری مناسب باشند، برای تبیین روندهای ساختاری و بیش از آن
بنابراین، ارزش اصلی چارچوب . رات کاربری اراضی در مقیاس شهرستانی و استانی کاربرد دارندای تغییالگوهای منطقه

های متداول، بلکه در افزودن یک لایه تحلیلی مکمل برای شناسایی تغییرات پیشنهادی نه در جایگزینی کامل روش
 ساختاری، تدریجی و چندوجهی کاربری اراضی است.

عملکرد  جهیبلکه نت ،یتصادف ندیفرآ کیدر استان البرز نه  یاراض یکاربر راتییتغ دهدینشان م هاافتهیمجموع،  در
 یرونیب یهابه شوک یمقطع تیو حساس یقو یعیطب یهافشار مشخص، کنترل یهابا کانون زمانی–یسامانه مکان کی

 .سازدیفراهم م یتیریمد اسیدر مق رانهیشگیپمداخلات هدفمند و  یرا برا نهیزم یستمیدرک س نیاست. ا

 گیرینتیجه

 یکل یداریبا وجود پا 2024–201۷دوره  یدر استان البرز ط یو پوشش اراض یکاربر راتییپژوهش نشان داد که تغ نیا 
متمرکز  یدر حال گذار شهر یتوسعه و نواح یدورهایعمدتاً در کر دیشد راتییدارد و تغ یاناهمگن و خوشه یتیبالا، ماه

و  یکیژئومورفولوژ یهاتیفعال باشد، بازتاب محدود تیریحاصل مد کهاز آن شیب یشمال یگسترده نواح یداریاند. پاشده
 .شوندیم یناش یاتوسعه یو فشارها یمکان تیطور عمده از مزبه هایداریکه ناپا یاست، در حال یساختار

 یو کارکرد یساختار راتییقادر است تغ ردکیرو نینشان داد که ا AlphaEarth نیادینهفته مدل بن یبردارها یریکارگبه
 NDVIمانند  یسنت یفیط یهاکه در شاخص یتیآشکار سازد؛ قابل یاهیرا مستقل از نوسانات پوشش گ یاراض یکاربر

 یشده کاربرنظارت یگذاربه برچسب ازیشباهت، بدون ن رب یمبتن محورکسلیمحدود است. چارچوب پ یصورت ذاتبه
 یکاربر راتییتغ ریپذاسیمنسجم و مق شیبالا، امکان پا یریتکرارپذ تیو با قابل یمحل دهیدآموزش یابندهطبقه ای یاراض

 .کندیرا فراهم م

تواند تغییرات سازگار با تحولات دهد که رویکرد مبتنی بر بردارهای نهفته آلفاارث مینتایج این پژوهش نشان می
 نوسانات صرف پوشش گیاهی، بازنمایی کند.ی کاربری اراضی را، مستقل از کارکرد–ساختاری

های های داغ تغییر، حفاظت از پهنهدر نهایت، نتایج این مطالعه مبنایی علمی برای تمرکز مدیریت و پایش بر کانون
 تواند درکند. افزون بر مدیریت کاربری اراضی، چارچوب پیشنهادی میپایدار، و مداخله پیشگیرانه در نواحی گذار فراهم می

های زیست نیز کاربرد داشته باشد؛ از جمله پایش فرونشست زمین از طریق تلفیق با دادههای علوم زمین و محیطسایر حوزه
InSARهای مرتعی، شناسایی گسترش ، تحلیل فشار توسعه شهری بر منابع آب زیرزمینی، ارزیابی پایداری اکوسیستم

خشک. از منظر پژوهشی، ای در مناطق خشک و نیمهریزی شهری و منطقههای پیرامونی، و پشتیبانی از برنامهسکونتگاه
های های رسمی کاربری اراضی، دادههای میدانی، نقشهشود در مطالعات آینده، بردارهای نهفته آلفاارث با دادهپیشنهاد می

تر تغییرات فراهم یین علیّهای زمانی فرونشست تلفیق شوند تا امکان تبی، و سریاقتصاد–های اجتماعیاقلیمی، شاخص
متر، و استفاده  30و  10شود. همچنین، ارزیابی حساسیت زمانی و فصلی بردارهای نهفته، مقایسه نتایج در تفکیک مکانی 

تواند به افزایش های بردارهای نهفته، میتر کردن معنای مؤلفهپذیر برای روشنهای هوش مصنوعی توضیحاز روش
 کاربردپذیری این چارچوب کمک کند. شفافیت، اعتبارسنجی و
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 منابع
ستان البرز  یزیرو برنامه تیریسازمان مد سالنامه آمار1403)معاونت آمار و اطلاعات ا ستان البرز )جلد  ی(.  سازمان برنامه و 1ا  .)

 (1403، استان البرز یزیرو برنامه تیریسازمان مد) بودجه کشور.
پروژه انتقال آب طالقان به اسککتان تهران و  یدیآثار تول ی(. بررسکک1401م. ) ،یحسکککوئیبک و ؛س ،یزدانی ؛ب. ا ،یاتیح ؛ش ،یباقر

  .345–325(، 2)53 ران،یا یاقتصاد و توسعه کشاورز قاتی. تحقیالبرز با مدل تعادل عموم
اسککتان  یزیرو برنامه تیریمد اسککتان البرز. سککازمان شی(. مطالعات برنامه آما1395ش. م. م. ش. ) ند،یو برآ ؛الهام، م ؛ذ. ا ،یقائم

 البرز.
سماع ی ،یقنبر ساز1404ح. ) زاده،لیو ا شکار ض/یکاربر راتییتغ ی(. آ شش ارا شهرها و ر یپو ش یطیمح یهاسکیدر  از آن  ینا

  .141–125(، 2)15 ط،یمح یداریو پا ایشهر تهران(. جغرافکلان 18: منطقه ی)مطالعه مورد
–81(، 1)24خاک،  یهاسنجش از دور. پژوهش کیکرج با استفاده از تکن یاراض یکاربر راتییغت شی(. پا2010ز. ) ل،یمحمداسماع

88. 

 یها تمیعملکرد الگور یقیتطب سککهی(. مقا1404ب. ) ی،نالیز وم  ی،ریفعال نذ ؛ف ،درآباد یاریاسککفند ؛ص ،سککراسکککانرود یاصککغر
CODAS  و MABAC ستخطر فرون یدر پهنه بند شاخص هاا یریبا بهره گ نیزم ش )مطالعه یطیمح ستیز یز 

 . 81-58(. 4)13. یکمّ یژئومورفولوژ یاستان البرز (. پژوهشها یشهرها می: محدوده حریمورد

سکوئ یبک و ؛س ی،زدانی ؛ب. ا ی،اتیح ؛ش ی،باقر س1401م. ) ی،ح ستان تهران و  یدیتول آثار ی(. برر پروژه انتقال آب طالقان به ا
  .345-325(. 2)53 ،رانیا یاقتصاد و توسعه کشاورز قاتیتحق. یالبرز با مدل تعادل عموم

ستاننیب یهامهاجرت لیو تحل فی(. توص201۷ر. ) ی،زارع مهرجرد و ؛م ،مشفق ؛ق ی،نیحس  یآن ط یهاکنندهنییو تع رانیدر ا یا
  .44-19 ،(4)6 یی،فضا یزی. برنامه ر1390تا  1385 ۀدور

رات ییو ارتباط آن با تغ یرادار ریتصاو یزمان یبا استفاده از سر نیفرونشست زم ی(. بررس1401) م. ،فتح اله زاده و ؛ز ،باروق رنجبر
  .155-138 ،(4)10 ی،کمّ یژئومورفولوژ ی: کلان شهر کرج(. پژوهشهای)مطالعه مورد ینیرزمیز یتراز آبها

کرج.  رهوا در کلانشککه یهاندهیآلا راتییتغ یو مکان یزمان یروندها ی(. بررسکک1401ا. ) ی،طاهر و ؛ر ی،پورمظاهر ؛. اکیب شککاه
 .44-2۷ ،(۷6)۷ ی،و توسعه فرابخش ستیز طیمح

 یو تحولات نظام شهر یامنطقه داریپا ۀبه توسع یبخشکوچک در تعادل ی(. نقش شهرها1398م. ) ی،موسو و ؛ز ی،کاظمفیشر
 .104-۷9 ،(1)11 ،نیرزمس شیآما یم(. مجله عل1395تا1365: استان البرز از سال یمورد ۀ)مطالع

 .استان البرز یزیرو برنامه تیریاستان البرز. سازمان مد شی(. مطالعات برنامه آما1395ش. م. م. ش. ) ،ندیبرآ و م ،الهام ؛ذ. ا ی،قائم
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