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1-‌مقد‌مه
د ر  ویژه  به  شهرها  توسعه  و  رشد   اخیر  د هه های  د ر 
کشورهای د ر حال توسعه سرعت گرفته است. بطوری که 
رشد  شهرها د ر این کشورها معمولاً با تغییرات ناخوشایند ی 
تنوع  کاهش  محیطی،  زیست  آلود گی  و  تخریب  چون 
بد ین  است.  بود ه  همراه  شهری  نشینی  حاشیه  و  زیستی 
ترتیب پژوهشگران، طراحان، کارشناسان و تصمیم گیران د ر 
همچنین  و  طبیعی  منابع  و  زیست  محیط  مد یریت   حوزه 
برنامه ریزی شهری به منظور اتخاذ تصمیم و ارائه طرح های 
کاربرد ی برای آیند ه بیش از پیش اطلاعات د قیق د ر رابطه با 

تغییرات کاربری و رشد  شهری نیاز د ارند . 
مد ل سازی  برای  استفاد ه  مورد   مد ل های  کلی  طور  به 
کاربری اراضی را می توان به سه گروه کلی تقسیم کرد ، که 
مد ل های  همانند   پایه،  آمار  و  تجربی  مد ل های  از:  عبارتند  
شبکه های  و  رگرسیون  پایه  بر  مد ل های  مارکوف،  زنجیره 
همچون خود کاره های  د ینامیکی،  مد ل های  غیره،  و  عصبی 
 (Guan et al., 2011: مبنا  عامل  مد ل های  آخر،  د ر  و  سلولی، 
(3772-3761. که د ر این بین روش های خود کاره های سلولی، 

توانایی  د لیل  به  عصبی  شبکه های  و  مبنا  عامل  مد ل های 
قرار  توجه  مورد   بیشتر  شهری  تغییرات  بالای  مد ل سازی 

. (Batty, 2007)گرفته است
د ر د هه اخیر به صورت گسترد ه ای از مد ل خود کاره های 
سلولی جهت پیش بینی وقایع مکانی گوناگون نظیر تغییرات 
  (Almeida, 2002)و توسعه شهری (Ménard, 2007) پوشش اراضی
 (Dietzel, 2006) استفاد ه شد ه است. حجم زیاد  و رو به افزایش 

برای  مناسب  ابزار  CA 1 یک  که  می د هد   نشان  تحقیقات 
. (Dietzel, 2006)مد لسازی د ینامیک مکانی است

به  می توان  سلولی  خود کاره های  روش  مزیت های  از 
قابلیت شبیه سازی بعد  مکانی، همسازی با سیستم اطلاعات 
جغرافیایی و د اد ه های د ور سنجی، د ینامیک زمانی، ساد گی و 
قابل فهم بود ن و قابلیت مد لسازی پد ید ه های پیچید ه اشاره 
کرد  که د ر مقاله رضا زاد ه و همکاران )1388( نیز مورد  تأکید  

1 -Cellular Automata خود‌کاره های سلولی

خود کاره های  از  استفاد ه  د لایل  از  یکی  است.  گرفته  قرار 
سلولی، همخوانی قابلیت های این مد ل با اهد اف این پژوهش 
نیستند .  برخورد ار  قابلیت ها  این  از  مد ل ها  سایر  که  است 
و  د شوار هستند   و  پیچید ه  آنکه هم  با  مبنا  عامل  مد ل های 
نتایج  د ر  ند ارند   همسازی  د ور  از  سنجش  د اد ه های  با  هم 
د ر  نمی د هند .  نشان  بالاتری  معناد ار  د قت  نیز  آمد ه  بد ست 
مورد  مد ل های مبتنی بر شبکه های عصبی این نقص وجود  
د ارد  که امکان تفسیر د انش خروجی وجود  ند ارد  و نمی توان 
میزان  و  کرد   مشاهد ه  را  آن  د ر  شد ه  کشف  مستتر  د انش 
حساسیت  آنالیز  طریق  از  فقط  پارامتر ها  از  یک  هر  تأثیر 
شبیه  د ر  سلولی  خود کاره های  اصلی  تمرکز  است.  ممکن 
سازی الگوهای مکانی است، با این حال این مد ل د ر کمی 
سازی میزان تغییرات و تفسیر متغیرهای طبیعی – محیطی 
ناتوان  تغییرات،  با  رابطه  د ر  مؤثر  اقتصاد ی   – اجتماعی  و 
است. هر کد ام از  مد ل ها نقاط قوت و ضعف مخصوص به 
خود  را د ارد ، بنابراین به نظر می رسد  که بهره گیری از یک 
مد ل ترکیبی که بتواند  نقاط ضعف مربوط به هر کد ام از این 
مد ل ها را مرتفع کند ، کارآمد تر باشد . به همین منظور د ر این 
تحقیق از توان تحلیل زنجیره مارکوف به منظور پیش بینی 
کمی میزان تغییرات برای سال های آتی و از مد ل رگرسیون 
لجستیک برای تجزیه و تحلیل محرک های تغییرات جهت 
ایجاد  قوانین گذار بهینه د ر مد ل ترکیبی CA-Markov استفاد ه 
شد . این کار موجب بهبود  عملکرد  خود کاره های سلولی و 

برطرف شد ن ضعف های آن خواهد  شد .
د ر این مقاله ابتد ا به معرفی ویژگی های شهر تهران که 
منطقه مورد  مطالعه است پرد اخته می شود  و د اد ه ها و مبانی 
یافته های  د ربخش  می گرد د .  معرفی  استفاد ه  مورد   نظری  
تحقیق ابتد ا از تصویر سال 1988 و 2002 برای پیش بینی 
رشد  شهری د ر سال 2003 استفاد ه و جهت ارزیابی د قت و 
صحت روش مورد  استفاد ه با تصویر طبقه بند ی شد ه همان 
بند ی  با تصویر طبقه  بعد   د ر مرحله  مقایسه می شود .  سال 
پیش   2025 سال  د ر  شهر  رشد    2013 و   2002 سال  شد ه 
بینی می گرد د . د ر بخش ارزیابی و بحث روش های معمول 
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و متد اول مد ل سازی رشد  شهر مورد  نقد  واقع می شود  و د ر 
نهایت نتیجه گیری انجام می شود . 

2-‌مواد‌‌و‌روش‌ها
2-1-‌منطقه‌مورد‌‌مطالعه

این شهر  تهران است  محد ود ه مورد  مطالعه کلان شهر 
 730 وسعت  با  و  د ارد   همراه  به  را  ایران  پایتخت  عنوان 
کیلومتر مربع بین 35 د رجه و 34 دقیقه تا 35 د رجه و 59 
د قیقه عرض شمالی و 51 د رجه و 5 د قیقه تا 51 د رجه و 
53 د قیقه طول شرقی واقع است. این شهر از شمال به رشته 
کوه البرز، از شرق به لواسانات، از غرب به کرج و از جنوب 
به ورامین محد ود  است. شهر تهران از نظر تقسیمات اد اری 
می شود . تقسیم  محله   362 و  ناحیه   119 و  منطقه   22 به 

)نگاره )1( نشانگر موقعیت محد ود ه مورد  مطالعه می باشد (. 
و  کوهپایه  کوهستانی،  بخش  سه  از  تهران  شهر  ارتفاعات 
بالای  ارتفاعات  کوهستانی،  مناطق  می شود .  تشکیل  د شت 
به  از سمت جنوب  تهران  د ر  گیرد .  د ربرمی  را  متر   1800
شمال، ارتفاع زمین افزایش می یابد  به طوری که ارتفاع د ر 
قسمت های پست حد ود  900 متر و قسمت های مرتفع  تا 
1800 متر می باشد . به د لیل پرهزینه بود ن ساخت و ساز و 
محد ود یت های قانونی، توسعه فیزیکی د ر این ناحیه بسیار 
منطقه  د ر  عمد تاً  تهران  توسعه  رو  این  از  است.  محد ود  

البرز صورت گرفته  کوهپایه و د شت د ر د امنه های جنوبی 
همواری  و  وسیع  د شت  د ر  جنوبی شهر  بخش های  است. 
رشد  کرد ه است. ارتفاعات شمالی و شرقی، توسعه شهر را 
د ر این سمت با محد ود یت مواجه نمود ه و شرایط جغرافیایی 
بیابانی جنوب و بالا بود ن سطح آب های زیرزمینی  خاص 
همین  به  است.  کرد ه  محد ود   منطقه  این  د ر  را  توسعه  نیز 
د لیل بخش غربی شهر به واسطه برخورد اری از شرایط نسبتاً 
مساعد  جغرافیایی، مناسب ترین محد ود ه برای توسعه تلقی 
می شود . کلان شهر تهران به د لیل تمرکز صنایع، خد مات و 
به تبع آن رشد  جمعیت و مرکزیت سیاسی د ارای توسعه کم 

سابقه ای نسبت به سایر شهر های ایران می باشد .  

2-2-‌د‌اد‌ه‌های‌مورد‌‌استفاد‌ه
د اد ه های مورد  استفاد ه د ر این تحقیق به طور کلی به د و 
د اد ه های  از:  عبارتند   که  می باشند   تقسیم  قابل  عمد ه  د سته 
مورد  استفاد ه برای استخراج کاربری های اراضی د ر منطقه 
مورد  مطالعه که این د اد ه ها شامل تصاویر ماهواره ای می باشند  
تغییرات  و  شهری  گسترش  تشریح  برای  که  د اد ه هایی  و 
کاربری اراضی از آنها استفاد ه شد ه که از این د اد ه ها با نام 
نیروهای محرکه تغییرات یاد  می شود . جزئیات د اد ه های به 
کار گرفته شد ه د ر این مقاله د ر جد ول )1( نمایش د اد ه شد ه 

است:

نگاره‌1-‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌‌مطالعه
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جد‌ول‌1-‌د‌اد‌ه‌های‌مورد‌‌استفاد‌ه
مشخصاتزمان‌تهیه‌د‌اد‌هد‌اد‌ه‌مورد‌‌استفاد‌ه

تصاویر‌سری‌ماهواره‌
لند‌ست

توان‌تفکیک‌30متر2013، 2002، 1988

مد‌ل‌رقومی‌ارتفاعی 
SRTM

توان‌تفکیک‌30متر-

برد‌اری1385کاربری‌های‌اراضی

تراکم‌جمعیتی‌به‌
تفکیک‌بلوک‌های‌

شهری
برد‌اری1385

برد‌اری-رود‌خانه‌های‌اصلی

برد‌اری1385شبکه‌راه‌ها

2-3-‌روش‌ها
به طور کلی روش های به کار گرفته شد ه د ر این تحقیق 
به سه د سته کلی قابل تقسیم بند ی می باشند ، که عبارتند  از: 
1( روش های مورد  استفاد ه برای طبقه بند ی تصاویر ماهواره 
ای، که برای این کار از طبقه بند ی شیء پایه استفاد ه شد ه 
است، 2( روش های مورد  استفاد ه برای بررسی عوامل مؤثر 
د ر رشد  شهری و تغییرات کاربری و همچنین نقشه احتمال 
گسترش شهری برای د وره های آتی، د ر این قسمت از مد ل 

رگرسیون لجستیک بهره گیری شد ه است.3و4( روش های 
آنها،  مکانی  توزیع  و  تغییرات  میزان  برآورد   د ر  رفته  بکار 
و  مارکوف  زنجیره  تحلیل  روش های  از  کار  این  برای  که 
 )2( نگاره  است.  شد ه  گرفته  بهره  سلولی  خود کاره های 
تحقیق  این  د ر  استفاد ه شد ه  مد ل سازی  روند   کلی  شمای 

را نشان می د هد .

2-3-1-‌طبقه‌بند‌ی‌شیء‌پایه
د ر  همسایه  هاي  پیکسل  از  گروهي  معني  به  سگمنت 
د اخل یک ناحیه است که شباهت ) نظیر ارزش عدد ي و 
بند ی،  معیار مشترک آن ها است. د ر طبقه  بافت( مهمترین 
پایه  کار گیری رویکرد  شیء  به  پرد ازش تصویر  تحلیل و 
فضای  جای  به  شیء  فضای  د ر  تصویر  پرد ازش  به  اشاره 
پیکسل د ارد ، که این اشیاء جزء بنیاد ی د ر پرد ازش تصویر 
بند ی  بند ی، سگمنت  نوع طبقه  این  د ر  پایه می باشد .  شی 
تبد یل  اشیاء  به  تصویر  آن  وسیله  به  که  می باشد   تکنیکی 
می شود . د ر کل طبقه بند ی شیء پایه یک فرایند  سه مرحله ای 
است. به طوری که د ر ابتد ا سگمنت بند ی تصویر با فاکتور 
مقیاس مورد  نظر انجام می گیرد  و د ر مرحله د وم مجموعه 

نگاره‌‌2-‌روند‌‌مد‌ل‌سازی‌مورد‌‌نظر‌برای‌رشد‌‌شهر
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نواحی آموزشی از نتایج مرحله قبل برای کلاس های مورد  
نظر انتخاب گشته و د ر آخر طبقه بند ی نهایی، برپایه نواحی 

آموزشی انتخاب شد ه، صورت می پذیرد .
سگمنت بند ی  تحقیق،  این  د ر  سگمنت بند ی  تکنیک 
چند تفکیکی1 است. این نوع سگمنت بند ی بر پایه روش های 
ترکیب نواحی بر اساس معیار همگنی استوار می باشد. این 
مقیاس  فاکتور  یک  با  که  است  بهینه  رویه  یک  الگوریتم 
)مقاد یر بالای فاکتور مقیاس باعث ایجاد  اشیاء بزرگتر شده 
بطور  می سازد .(،  را  کوچکتری  اشیاء  آن  مقاد یر کوچک  و 
محلی میانگین ناهمگنی را کمینه و متعاقب آن همگنی را به 

حد اکثر می رساند . 
فرایند  سگمنت بند ی با یک شیء تصویری که د ر ابتد ا از 
یک پیکسل شروع شد ه و به صورت متوالی د ر چند  حلقه 
با ترکیب پیکسل های همسایه تا زمانی که به آستانه همگنی 
همگنی  معیار  این  می کند .  پید ا  رشد   نرسد ،  شد ه  تعیین 
تعریف  قابل  مکانی  و  طیفی  همگنی  از  ترکیبی  اساس  بر 

.(eCognition® Developer 8.9 User Guide, 2013: 30-38)  می باشد
اند ازه سگمنت ها بر اساس پارامتر مقیاس تعیین می شود  
و  تر  بزرگ  اشیاء  پارامتر  این  بالای  مقاد یر  که  به صورتی 
مقاد یر کم آن اشیاء کوچکتر را می سازند . معیار های همگنی 
همگنی  و  رنگ  همگنی  نوع،  د و  به  این سگمنت بند ی  د ر 
معیار  انحراف  برپایه  مکانی تقسیم می شوند . همگنی رنگ 
پارامتر های  اساس  بر  مکانی  همگنی  و  طیفی،  رنگ های 
شکل و فشرد گی می باشد . پارامتر شکل تعیین کنند ه د رجه 
صورت  همین  به  و  است  رنگ  با  مقایسه  د ر  شکل  تأثیر 
سگمنت  برای  نرمی  برابر  د ر  نسبی  وزن  فشرد گی  پارامتر 
بند ی است. د ر این تحقیق از روش نزد یک ترین همسایگی 
بوسیله  شد ه  ایجاد   اشیاء  طبقه بند ی  برای  فازی  رویکرد   با 
کنند ه  طبقه بند ی  شد .  استفاد ه  تفکیکی  چند   سگمنت بند ی 
نزد یک ترین همسایگی مقد ار تابع عضویت بین صفر تا یک 
ویژگی  فضای  د ر  همسایه  نزد یک ترین  از  فاصله  برپایه  را 
عضویت  د رجه  با  اشیاء  می گرد اند .  باز  را  تصویر  اشیاء 

1 - Multiresolution Segmentation

متفاوت د ر ابتد ا د ر بیش از یک کلاس طبقه بند ی می شوند  
کلاس،  هر  به  نسبت  عضویت  د رجه  اساس  بر  سپس  و 
انجام  همسایه  نزد یکترین  الگوریتم  براساس  طبقه بند ی 

.(eCognition® Developer 8.9 User Guide, 2013: 108-116)  می گیرد

2-3-2-‌رگرسیون‌لجستیک
این نوع تحلیل رگرسیونی برای محاسبه رابطه بین یک 
یا چند  متغیر مستقل پیوسته با متغیر وابسته باینری، به کار 
می رود . فرض بنیاد ی این رگرسیون بر این اساس است که 
احتمال وابسته ای که مقد ار یک را به خود  می گیرد  )واکنش 
را  آن  مقد ار  و  می کند   د نبال  را  لجستیک  منحنی  مثبت( 

می توان با استفاد ه از رابطه )1( برآورد  نمود :
رابطه )1( 

    
 که د ر این رابطهP احتمال متغیروابسته ای که مقد ارش 
یک است، X متغیرهای مستقل را تشکیل می د هد  بطوری که

                                   و B پارامترهای برآورد  شد ه 
می باشند ، به گونه ای که  برای خطی کرد ن مد ل فوق معمولاً 

تبد یل زیر اعمال می گرد د :
رابطه )2(       

یاد   لجستیک  یا   Logit تبد یل  عنوان  با  تبد یل  این  از 
می گرد د . نکته ای که بعد  از تبد یل   وجود  د ارد  این است 
که به طور نظری تمامی مقاد یر را می توان بین مثبت و منفی 
خطی  رگرسیون  مد ل  می توانیم  ما  کرد .  فرض  بی نهایت 

استاند ارد  را به صورت زیر نیز به د ست آوریم:

رابطه )3(  

تبد یل Logit د اد ه د و جزئی، تضمین کنند ه پیوسته بود ن 
متغیر  بود ن  بد ون مرز  متغیر وابسته رگرسیونی و همچنین 
این  بعلاوه،  می باشد .  Logitاحتمالی(  )تبد یل  وابسته جد ید  
تبد یل ضامن پیوسته بود ن احتمال پیش بینی شد ه د ر بازه 0 

تا 1 می باشد .
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معمولاً برای آزمون برازش و معناد اری آماری رگرسیون 
استفاد ه   ROC و  آماره  د و  از  لجستیک 
باشد   یک  مقد ار اگر  که  طوری  به  می شود  
نوع  هیچ  نشانگر  باشد   صفر  اگر  و  کامل  برازش  نشانگر 
رابطه ای نیست.اگر مقد ار  بزرگ تر از 0/2 
باشد ، نشانگر یک برازش نسبتاً خوب د ر نظر گرفته می شود . 
د امنه مقاد یر ROCهم بین 0 تا 1 تغییر می کند  به گونه ای 
د هند ه  نشان   0/5 عد د   و  کامل  برازش  نشانگر   1 عد د   که 

.(Clark and Hosking, 1986:528) برازش تصاد فی است

2-3-3-‌تحلیل‌زنجیره‌مارکوف
زنجیره مارکوف سری هایی از مقاد یر تصاد فی است که 
احتمالات یک بازه زمانی د ر آن وابسته به مقد ار عد د ی آن د ر 
زمان گذشته است.تحلیل زنجیره مارکوف یک ابزار مفید  برای 
مد ل سازی تغییرات پوشش زمین است، و مخصوصاً زمانی 
که تشریح تغییرات د ر چشم اند از مشکل باشد ، به کار می رود .

  (and at all,   2010: 315–328Benito و Cabral and Zamyatin, 2009: 191–198)

به طور نظری یک نوع پوشش یا کاربری زمین می تواند  
د یگر  زمین  پوشش  یا  کاربری  نوع  هر  به  زمانی  هر  د ر 
که  ماتریس هایی  از  مارکوف  زنجیره  تحلیل  گرد د .  تبد یل 
نشانگر تمامی تغییرات چند  جهتی کاربری یا پوشش زمین 
بین تمامی کلاس های پوشش زمین است، استفاد ه می کند . 
وضعیت های مجموعه  عنوان  به  می توان  را  فرآیند   این 

 تشریح کرد ، که د ر ایجاد وضعیت ها 
فرآیند ی  هر  می باشند .  پوشش  کلاس های  انواع  نشانگر 
به سمت  متعاقباً  و  این وضعیت ها شروع شد ه  از  یکی  از 
گام  حرکتی  هر  این جا  د ر  می کند ،  حرکت  بعد ی  وضعیت 
نامید ه می شود .اگر زنجیره مورد  نظر اکنون د ر وضعیت  
باشد ،  سپس د ر گام بعد ی با احتمال  ، به سمت وضعیت 
 حرکت  می نماید . د ر اینجا احتمال  را احتمال گذار 
به  اولیه  احتمال  توزیع  یک  مارکوف  زنجیره  می نامند .د ر 
تعیین  احتمال  توزیع  این  و  می شود   تعریف  صورت

.(Zhang et al, 2010: 924–930) کنند ه وضعیت شروع است

ماتریس‌احتمال‌گذار
د ر یک توالی وضعیت های زمانی گسسته، احتمال گذار 
د ر  j د ر زمان  به وضعیت  i د ر زمان   از وضعیت 
یک گام منفرد ،  می باشد .  فقط وابسته به وضعیت های 
احتمال  ماتریس  صورت  به  می باشد .  و   زمانی

گذار زیر مرتب می شود :
رابطه )4(    

ماتریس‌مساحت‌گذار
( بیانگر کل مساحت های  ماتریس مساحت های گذار )
تعد اد   )به  می باشد   بعد ی  زمان  د ر  تغییر  برای  انتظار  مورد  

پیکسل(، این ماتریس بصورت زیر مرتب سازی می گرد د .
(Zhang et al, 2010: 924–930)

 رابطه )5(     

و   بود ه  گذار  مساحت  ماتریس   ،A بالا  رابطه  د ر 
مجموع مساحت های حاصل شد ه از وضعیت i ام به وضعیت 

j ام د ر طی سال های شروع تا هد ف است.

پیش‌بینی‌مارکوف
امین   n گذار  احتمال  و   S  )0( اولیه  ماتریس  براساس 
مرحله، توزیع کاربری ها د ر منطقه مورد  مطالعه د ر زمان آیند ه 
را می توان با استفاد ه از یک شبیه سازی رایانه ای محاسبه کرد . 
به طوری که شبیه سازی مارکوف د ر وضعیت )S(n را می توان 

:(Zhang et al, 2010: 924–930) از رابطه )6( به د ست آورد
رابطه )6( 

 
2-3-4-‌خودکاره‌های‌سلولی

خودکاره های سلولی )CA) یک سیستم دینامیک گسسته 
می باشد که در آن فضا به سلول های مکانی منظم یا نامنظمی 
تقسیم  شد ه اند  و زمان د ر آن ها بصورت گام های گسسته طی 
می شود . هر سلول د ر این سیستم یکی از حالت های متناهی 
را به خود  می گیرد . وضعیت هر سلول بر پایه قوانین محلی به 
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صورت هم زمان به  هنگام می گرد د ، یعنی وضعیت هر سلولی 
د ر هر زمان وابسته به وضعیت خود  سلول و وضعیت های 

 .(Wolfram, 1984: 35) همسایگانش د ر زمان پیشین است
د ر این سیستم وضعیت کلی سیستم به وسیله اثرات ترکیبی 
قوانین گذار محلی مشخص می شود . به طور کلی خود کاره های 
سلولی از پنج جزء بنیاد ین تشکیل یافته است که عبارت اند  از:

د ر  مکانی  واحد   بنیاد ی  جزء  عنصر  این  سلول‌ها:  ‌)1
رایج ترین  بعد ی  د و  شبکه های  می باشد .  سلولی  فضای 
مد ل سازی  د ر  که  می باشند   خود کار  سلول های  شکل 
قرار  استفاد ه  مورد   شهری  ورشد   اراضی  کاربری  تغییرات 

(DiGregorio et al,1986:365-392) می گیرد
2(‌وضعیت1: این عنصر ویژگی های سیستم را تعریف می کند . 
هر سلول فقط یک وضعیت از بین مجموعه وضعیت ها را،  د ر 
هر لحظه می توان به خود  بگیرد (Liu,2009: 28-29). د ر مد ل سازی 
تغییرات کاربری و توسعه شهری وضعیت های سلول ها می تواند  

نشانگر انواع کاربری های همچون جنگل، مرتع و غیره باشد .
بر  د ر  را  سلول هایی  از  مجموعه ای  عنصر  این  همسایگان:  ‌)3
می گیرند  که با سلول مورد  نظر تعامل د ارند . د ر فضای د و بعد ی 
د و نوع همسایگی بنیاد ی وجود  د ارد  که عبارت اند  از:همسایگی 

وان نومان2 و همسایگی مور (Liu,2009: 28-29)3. )نگاره 3(.

نگاره‌‌3-)1(‌همسایگی‌مور‌و‌)2(‌همسایگی‌وان‌نومان

‌4(‌قوانین‌گذار4: این عنصر تعیین کنند ه چگونگی تغییر وضعیت 
وضعیت  و  خود   کنونی  وضعیت  به  واکنش  د ر  سلول،  یک 
سلول های  کلید ی  جزء  عنصر  این  می باشد .  همسایگانش 
خود کار می باشد ، بد ین خاطر که این قوانین نشان د هند ه فرآیند  

1 - The state

2 - Von Neumann

3 - Moore

4  - The transition rule

د ر  بنیاد ی  عنصر  د لیل  بد ین  و  می باشد   سیستم  مد ل سازی 
. (white,1998: 235-246) موفقیت آمیز بود ن مد ل سازی می باشد

5(‌زمان: این عنصر بعد  زمانی سلول های خود کار را بازگو می کند .

3-‌یافته‌های‌تحقیق
3-1-‌استخراج‌نقشه‌کاربری‌اراضی

د ر این مرحله پس از تصحیحات راد یومتریک و اتمسفری، 
با استفاد ه از روش  پایه تصاویر  بر اساس طبقه بند ی شیء 
وزن های  با  و   (Multi-resolution) چند تفکیکی سگمنت بند ی 
باند  ها و پارامتر هایی که د ر جد ول )2(  مساوی برای تمام 
نشان د اد ه شد ه است اقد ام به سگمنت بند ی تصاویر شد . پس 
از ایجاد  اشیاءبا فاکتور مقیاس مناسب، د ر گام بعد ی اقد ام به 
انتخاب نواحی تعلیمی از روی اشیاء ایجاد  شد ه د ر پنج کلاس 
گیاهی،  پوشش  راه ها،  شبکه  شد ه،  ساخته  نواحی  کاربری، 
پهنه های آبی و مناطق بایر، گشت. سپس با طبقه بند ی نزد یک 
برای  کاربری  کلاس های  فازی،  رویکرد   با  همسایه  ترین 
سال های 1988، 2002 و 2013 استخراج شد ند  )نتایج حاصل 
از طبقه بند ی تصاویر د ر نگاره 4 نشان د اد ه شد ه است(. د قت 
کلی طبقه بند ی شی گرا د ر محد ود ه 90 تا 94 د رصد  و ضریب 
کاپاد ر محد ود ه0/84 تا 0/87قرار د ارند  که د ر این بین تصویر 
طبقه بند ی شد ه سال 2013 بالاترین د قت و تصویر طبقه بند ی 

شد ه برای1988 د ارای پایین ترین د قت می باشد .
جدول‌‌2-‌پارامتر‌های‌سگمنت‌بند‌ی‌تصاویر‌مورد‌‌استفاد‌ه‌

به‌روش‌چند‌‌تفکیکی

تصویر‌
سال‌2013

تصویر‌سال‌
2002

تصویر‌سال‌
1988

پارامترهای‌
سگمنت‌بند‌ی

پارامتر مقیاس451715

پارامتر شکل0/50/20/2

پارامتر فشرد گی0/50/10/3

3-2-‌تحلیل‌تغییرات
تغییرات کاربری صورت گرفته د ر د و د وره  این مرحله  د ر 
2002 – 1988 و 2013 – 2002 بررسی و تحلیل شد . مطالعات 
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نشان می د هد  که د ر هر د و د وره، کاربری شهری د ارای بیشترین 
تغییرات مساحت نسبت به سایر کاربری ها می باشد ، بطوری که 
مساحت این کلاس از 35/64% مساحت کل منطقه مورد  مطالعه 
افزایش  بعد ی  د وره  د ر  و  رسید ه،   %52/58 به   1988 سال  د ر 
د ر حد ود  22 هزار  افزایشی  د ر کل  یعنی  است،  د اشته   %6/42
هکتار را د ر طی این د و د وره تجربه کرد ه است. توزیع مکانی 
رشد  شهری د ر د وره اول طوری است که، بیشترین میزان رشد  
شهری به ترتیب د ر ناحیه شمال غرب، غرب و شمال شرق و 
د ر د وره د وم این رشد  به ترتیب د ر ناحیه غرب و شمال شرق 
منطقه مورد  مطالعه رخ د اد ه است. همچنین از نظر آهنگ رشد  
شهری، د وره اول د ارای شتاب زیاد ی بود ه، د ر حالی که د ر د وره د وم 
این شتاب د ر حد ود  سه برابر کاهش یافته است )جد ول 3 نشانگر 
کمیت تغییرات پوشش زمین د ر بین سال های 1988 تا 2013است(.

3-3-‌مد‌ل‌سازی‌رشد‌‌شهری‌
به منظور آنکه مد ل سازی به شکل بهتری انجام پذیرد  می توان 

فرض کرد  سطوح آبی خود  به خود  و با ضابطه توسعه پید ا نمی  کند  
و اگر د چار تغییراتی شود  ناشی از د ستکاری های انسانی بود ه و 
فاقد  روند ی است که بتوان آن را مد ل سازی نمود . برای نمونه 
می توان از احد اث د ریاچه مصنوعی چیتگر نام برد . سایر تغییرات 
سطوح آبی د ر تهران نیز یا مانند  تغییرات فصلی ناچیز است یا 
غیر قابل پیش بینی. با توجه به این موارد  قبل از شروع مرحله 
مد ل سازی این کلاس از عوارض د ر کلاس نواحی بایر اد غام 
شد .به این ترتیب تصاویر طبقه بند ی شد ه د ر مراحل قبلی پس از 
اد غام د ر سه کلاس نواحی شهری، نواحی بایر و پوشش گیاهی 
و هر یک از آن ها د ر لایه ای جد اگانه برای انجام مد ل سازی د ر 

نرم افزار IDRISI آماد ه سازی شد .

3-3-1-‌بررسی‌عوامل‌و‌نیروهای‌محرکه‌رشد‌‌شهری
بسیاری  اشاره شد  تحقیقات  پیشینه تحقیق  د ر  همانطور که 
د ر مورد  مد ل سازی رشد  شهر با استفاد ه از خود کاره های سلولی 
انجام گرفته است که هر یک از آن ها به نحوی سعی د ر کشف 

جد‌ول‌‌3-‌کمیت‌تغییرات‌پوشش‌زمین‌د‌ر‌بین‌سال‌های‌‌1988تا‌2013
1988 ‌ 2002 2013

مساحت‌به‌هکتار د‌رصد‌ مساحت‌به‌هکتار د‌رصد‌ مساحت‌به‌هکتار د‌رصد‌
نواحی شهری 34199/73 35/64 50464/44 52/58 56633/67 59
پوشش گیاهی 17256/06 17/98 12115/8 12/63 9456/3 9/14
سطوح آبی 33/66 0/03 30/78 0/03 158/31 0/16
نواحی بایر 44476/56 46/35 33354/99 34/76 29717/73 31

نگاره‌‌4-‌نقشه‌های‌کاربری‌اراضی‌
استخراج‌شده‌از‌تصویر‌لندست‌

سال‌های‌2002‌،1988و‌‌2013به‌وسیله‌
رویکرد‌شیء‌گرا
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ارتباط بین رشد  شهر و متغیرها و مؤلفه های مؤثر د ر آن د اشته  اند  
اما به گمان نگارند ه با توجه به ماهیت پویایی شهر و وابستگی 
بسیار زیاد  آن به رفتار های انسانی بررسی آن با بررسی پد ید ه های 
متفاوت  بسیار  خشکسالی  یا  فرسایش  بیابان زایی،  مانند   طبیعی 
شهر ها  سایر  با  می تواند   شهر  هر  رشد   علل  آنکه  است. ضمن 
برای رشد  همه  نمی  توان  باشد  و  د اشته  تأملی  قابل  تفاوت های 
شهر ها مد ل واحد ی ارائه کرد . همچنین قوانین و مقررات ساخت 
و ساز د ر شهر ها نیز با یکد یگر بسیار متفاوت است و تأثیرات 
میزان و چگونگی رشد  شهر خواهد  گذاشت. قابل توجهی د ر 
ارتفاعات شمالی تهران که د ر واقع د ر د امنه  مثال د ر  به عنوان 
جنوبی رشته کوه البرز قرار د ارد  مشاهد ه می شود  که د ر برهه های 
زمانی بررسی شد ه رشد  شهر به طور نسبی بالاتر بود ه است د ر 

حالیکه از نظر ارتفاع، شیب و نزد یکی به راه ها د ر شرایط خوبی 
قرار ند ارد . اما مؤلفه های د یگر اثر جبرانی بسیار زیاد ی ایفا کرد ه -
اند . بنابراین د ر پژوهش حاضر،  از تمامی متغیرهایی که به نظر 
می رسید  د ر رشد  شهر تهران مؤثر هستند  استفاد ه شد  و به منظور 
بررسی میزان و نحوه اثر متغیرها از مد ل رگرسیون لجستیک که 

یک مد ل آماری است استفاد ه شد . 
به این ترتیب متغیری که تأثیر چند انی د ر رشد  شهر طی برهه 
زمانی قبل ند ارد  وزن کمتری هم د ر مد ل سازی حال و پیش بینی 
تأثیر  که  متغیری  بالعکس  و  می د هد   اختصاص  خود   به  آیند ه 
بیشتری د ارد  وزن بیشتری هم خواهد  گرفت.  متغیرهای تأثیرگذار 
  (Poelmans  andد ر رابطه با رشد  شهری بر اساس مطالعات پیشین
(Van  Rompaey,2009: 17–27Dubovyk et al,2011:235–246 و د ر قالب 

نگاره‌‌5-‌مجموعه‌متغیرهای‌محیطی‌
-‌طبیعی‌و‌اجتماعی‌-‌اقتصاد‌ی
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اقتصاد ی   – اجتماعی  و  طبیعی   – محیطی  متغیرهای  مجموعه 
می باشند . )این مجموعه متغیرها د ر نگاره 5 نشان د اد ه شد ه  اند (، 
برای استفاد ه از هر متغیری که فاصله د ر آن حائز اهمیت است از 
تابعی استفاد ه شد ه که د ر هر نقطه مقد ار عد د ی کمترین فاصله را 
برمی  گرد اند  و طبقه بند ی انجام نگرفته است. تنها به منظور ورود  
به مد ل و تفسیر بهتر نتایج، د ر بازه صفر تا 255 استاند ارد سازی 

شد ه  اند . 
روش  صورت  به  پیکسل  ها  از  د رصد   د ه  بعد ی  مرحله  د ر 
معرفی  نمونه  عنوان  به  شد ه1  طبقه بند ی  تصاد فی  نمونه گیری 
گشته، و د رنهایت با بهره  گیری از رگرسیون لجستیک، تأثیر هر 
کد ام از متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته )که د ر اینجا تغییرات 

ایجاد  شد ه د ر شهر می باشد ( بین د و د وره بررسی گرد ید .
این  از  حاکی  لجستیک  رگرسیون  مد ل  از  حاصل  نتایج 
واقعیت است که د ر د وره 2002 - 1988، فاصله از نواحی بایر 
د ارای بیشترین تأثیر د ر رشد  شهری بود ه و سه متغیر فاصله از 
نواحی شهری، فاصله از شبکه راه ها و عامل شیب، به ترتیب د ر 

1- Stratified random sampling

رتبه های بعد ی قرار د ارند . همچنین د ر این د وره رشد  شهری به 
پایین گرایش پید ا  با تراکم جمعیتی  ارتفاعات و مناطقی  سمت 
می کند ، به عبارت ساد ه تر، رشد  شهری بیشتر به مناطق شمالی، 
یعنی جاهایی که ارتفاع بیشتر شد ه و تراکم جمعیتی آن نسبت به 

مرکز و جنوب شهر کمتر است سوق می یابد .
د ر 2013 - 2002 نیز همانند  د وره 2002 - 1988، فاصله از 
نواحی بایر د ارای بیشترین ضریب تأثیر د ر توسعه کلاس شهری 
نواحی  از  فاصله  گیاهی،  پوشش  از  فاصله  آن  متعاقب  و  بود ه 
میزان  افزایش  د ارند .  قرار  شهری  نواحی  از  فاصله  و  مسکونی 
فاکتورهای شیب و تراکم جمعیتی نیز باعث کاهش رشد  شهری 
می شوند  )جزئیات مربوط به تأثیر متغیرهای مؤثر د ر رشد  شهری 
با گسترش آن د ر د وره 1988 تا 2002 و همچنین د وره 2002 تا 
2013  را می توان د ر جد ول )4( مشاهد ه کرد (. همچنین  ارزیابی 
 ROC و Pseudo R2  عملکرد  رگرسیون با استفاد ه از د و شاخص
برای هر د وره با مقاد یر 0/32 و 89./0برای د وره اول و 0/22 و 
0/84برای د وره د وم نشانگر برازش خوب رگرسیون و قابلیت 

تشریحی مناسب آن است.

جد‌ول‌‌4-‌متغیرهای‌مؤثر‌د‌ر‌رابطه‌با‌گسترش‌شهری‌د‌ر‌د‌وره‌های‌‌2002–‌‌1988و‌‌2013-‌‌‌2002و‌ضریب‌تأثیر‌آنها
د وره 2013 - 2002د وره 2002 - 1988

ضریب متغیرمتغیرهاضریب متغیرمتغیرها
1/8931-عرض از مبد ا0/331-عرض از مبد ا

0/0639-فاصله از نواحی بایر0/3589-فاصله از نواحی بایر
0/058-فاصله از پوشش گیاهی0/0412-فاصله از نواحی شهری
0/0569-فاصله از نواحی مسکونی0/038-فاصله از شبکه راه ها

0/0432-فاصله از نواحی شهری0/0246-شیب
0/026-شیب0/019-فاصله از نواحی مسکونی

0/0155-تراکم جمعیتی0/0176فاصله از نواحی صنعتی و کارگاهی
0/011فاصله از نواحی صنعتی و کارگاهی0/0168-فاصله از نواحی تجاری و اد اری

0/0087فاصله از نواحی تجاری و اد اری0/0104ارتفاع
0/008فاصله از شبکه راه ها0/0084-تراکم جمعیتی

0/0072-فاصله از مناطق نظامی0/0084-فاصله از پوشش گیاهی

0/006فاصله از مرکز شهر0/0059-فاصله از خد مات شهری

0/003ارتفاع0/0042فاصله از مناطق نظامی

0/0005827-فاصله از رود خانه0/0011-فاصله از رود خانه

0/0001264فاصله از خد مات شهری0/000364-فاصله از مرکز شهر



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
مدل سازی رشد شهری با استفاده از تصاویر ماهواره  ای ... /  55 

3-3-2-‌شبیه‌سازی‌رشد‌‌شهری‌برای‌سال‌2013
د ر این بخش برای ارزیابی بهینگی و اعتبارسنجی مد ل 
برای  احتمالی  نقشه  ورود ی های  از  استفاد ه  با  ارائه  مورد  
رگرسیون  وسیله  به  شهری،  کاربری  آتی  د وره  توسعه 
تحلیل  توسط  گذار  ماتریس  محاسبه  همچنین  و  لجستیک 
زنجیره مارکوف با بهره گیری از خود کاره های سلولی رشد  
شهری برای سال 2013 شبیه سازی می شود . شرح تفصیلی 

این فرایند  به صورت زیر می باشد .

تحلیل‌ از‌ استفاد‌ه‌ با‌ ماتریس‌گذار‌ محاسبه‌ ‌-1-2-3-3
زنجیره‌مارکوف‌برای‌سال‌2013

فرآیند  مارکوف کمیت مساحتی تغییرات کاربری اراضی 
تغییرات  کمیت  وسیله  به  آیند ه  زمان  د ر  را  رشد  شهری  و 
صورت گرفته د ر زمان گذشته، با محاسبه ماتریس احتمال 

گذار کاربری های اراضی به یکد یگر پیش بینی می کند . 
د ر واقع ماتریس احتمال گذار بیان کنند ه احتمالی است 
که هر پیکسل د رکلاس خود  می تواند  به د یگر کلاس ها د ر 
طی د وره زمانی معین تبد یل گرد د . د ر اینجا تغییرات صورت 
گرفته د ر د وره 1988 تا 2002 مبنایی برای محاسبه ماتریس 

احتمال گذار برای سال 2013 بود ه است. 
با د اشتن کمیت تغییرات پوشش زمین د ر  بد ین ترتیب 
د وره2002- 1988، ماتریس احتمال و ماتریس مساحت گذار 
محاسبه شد ه برای سال 2013 د ر جد اول )5 و6( نمایش د اد ه 
شد ه است. اعد اد  موجود  د ر قطر اصلی ماتریس احتمال گذار 
بیان کنند ه احتمال تغییر نکرد ن کلاس های کاربری و سایر 
اعد اد  بیان کنند ه احتمال گذار کلاس های کاربری به یکد یگر 

می باشد .

جد‌ول‌‌5-‌ماتریس‌احتمال‌گذار‌محاسبه‌شد‌ه‌برای‌سال‌2013
پوشش گیاهی اراضی شهری اراضی بایر

پوشش گیاهی 0/6322 0/1942 0/1736

اراضی شهری 0 10000 0

اراضی بایر 0471 0/2231 0/7298

جد‌ول‌‌6-‌ماتریس‌مساحت‌گذار‌محاسبه‌شد‌ه‌برای‌سال‌
‌2013)به‌هکتار(

پوشش گیاهی اراضی شهری اراضی بایر

پوشش گیاهی 5229/81 2352/69 2103/39

اراضی شهری 0 50464/44 0

اراضی بایر 1571/4 7449/48 24364/89

3-3-2-2-‌نقشه‌احتمال‌گسترش‌شهری‌برای‌د‌وره‌آتی
گسترش  برای  محتمل  اراضی  د هند ه  نشان   )6( نگاره 
آتی کاربری شهری که بوسیله مد ل رگرسیون لجستیک بر 
با گسترش شهری  رابطه  د ر  مؤثر  متغیر های  روابط  اساس 
د ر د وره 1988 تا 2002 ایجاد  شد ه است. بیشترین احتمال 
منطقه  غربی  شمال  و  شمال  محد ود ه  د ر  شهری  گسترش 
مورد  مطالعه می باشد  و حاشیه های جنوبی احتمال کمتری 

برای رشد  شهری د ارند .

نگاره‌‌6-‌اراضی‌محتمل‌برای‌گسترش‌آتی‌کاربری‌شهری

با‌ برای‌سال‌‌2013 3-3-2-3-‌شبیه‌سازی‌رشد‌‌شهری‌
استفاد‌ه‌از‌خود‌کاره‌های‌سلولی

تخصیص  فرآیند   یک  به صورت  سلولی  خود کاره های 
پیکسل های  وضعیت  آن  د ر  که  می باشد   رقابتی  زمین 
آن  سابق  وضعیت  تأثیر  تحت  اراضی  کاربری  کلاس های 
قوانین  یا  گذار  قوانین  برپایه  آن  همسایگان  وضعیت  و 
اینجا  د ر  می کند .  تغییر  شهری،  رشد   برای  شد ه  تعریف 
تصویر  کاربری،  کلاس های  پیکسل های  سابق  وضعیت 
گذار،  قوانین  و  است   2002 سال  برای  شد ه  طبقه بند ی 
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نقشه احتمال گسترش شهری برای د وره آتی که به وسیله 
رگرسیون لجستیک ایجاد  شد ه است، می باشد  و تخصیص 
د ر  پنج،که  د ر  پنج  مجاورت  فیلتر  یک  بر  است  مبتنی  آن 
مساحت  مقد ار  همچنین  است.  شد ه  د اد ه  نشان   )7( نگاره 
اساس  بر  سلولی،  خود کاره های  وسیله  به  تخصیص  مورد  
ماتریس مساحت گذار محاسبه شد ه به وسیله تحلیل زنجیره 
مارکوف می باشد . نتیجه نهایی شبیه سازی رشد  شهری برای 

سال 2013 د ر نگاره )8( نشان د اد ه شد ه است.

نگاره‌7-‌فیلتر‌مجاورت‌5×‌5مورد‌‌استفاد‌ه‌برای‌تخصیص‌
زمین‌با‌استفاد‌ه‌از‌خود‌کاره‌های‌سلولی

نگاره‌8-‌شبیه‌سازی‌رشد‌‌شهری‌برای‌سال‌2013
مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی رشد  شهری با توسعه 
واقعی صورت گرفته ضریب کاپای0/87را نشان می د هد   که 
از د قت رضایت بخش مد ل بکار گرفته شد ه حکایت د ارد .

با‌ ‌2025 سال‌ برای‌ رشد‌‌شهری‌ پیش‌بینی‌‌ ‌-3-3-3
استفاد‌ه‌از‌خود‌کاره‌های‌سلولی

د ر نهایت با استفاد ه از مد ل ترکیبی خود کاره های سلولی و 
زنجیره مارکوف با بهره گیری از نقشه احتمال گسترش شهری به 

وجود آمده با استفاد ه از رگرسیون لجستیک که بر اساس روابط 
متغیر های مؤثر د ر رابطه با گسترش شهری د ر د وره 2002 تا 2013 
ایجاد  شد ه است )نگاره 9( و ماتریس مساحت گذار )جد ول 7( 
برای تخصیص مساحت مورد  نیاز تغییرات و همچنین وضعیت 
سابق کلاس های کاربری که د ر اینجا نقشه کاربری اراضی سال 
2013 می باشد ، رشد  شهری برای سال 2025 پیش بینی شد . 

نتیجه نهایی د ر نگاره )10( نمایش د اد ه شد ه است.

نگاره‌‌9-‌اراضی‌محتمل‌برای‌گسترش‌کاربری‌شهری‌بعد‌‌
از‌سال‌2013

جد‌ول‌‌7-‌‌ماتریس‌مساحت‌گذار‌محاسبه‌شد‌ه‌برای‌سال‌
‌2025)به‌هکتار(

پوشش‌گیاهی اراضی‌شهری اراضی‌بایر

پوشش گیاهی 5120/73 1913/4 17/2422

اراضی شهری 0 56633/67 0

اراضی بایر 2279/61 3875/67 23720/76

نگاره‌10-‌پیش‌بینی‌رشد‌‌شهری‌برای‌سال‌2025
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4-‌ارزیابی‌و‌بحث
تغییرات کاربری صورت گرفته د ر د و د وره 2002 – 1988 
و 2013 - 2002 نشان د اد  که د ر هر د و د وره، کاربری شهری 
د ارای بالاترین تغییرات مساحتی نسبت به سایر کاربری ها است، 
به طوری که د ر د وره اول این تغییرات عمد تاً د ر شمال غرب، 
غرب و شمال شرق منطقه مورد  مطالعه رخ د اد ه و د ر د وره بعد ی 
ناحیه غرب و شمال  د ر  ترتیب  به  میزان رشد  شهری  بیشترین 
اول  د وره  شهری  رشد   آهنگ  نظر  از  است.  افتاد ه  اتفاق  شرق 
د ارای شتاب زیاد ی بود ه، د ر حالی که د ر د وره د وم این شتاب د ر 

حد ود  سه برابر کاهش یافته است. 
رگرسیون  مد ل های  ترکیب  از  استفاد ه  با  بعد ی  گام  د ر 
لجستیک، تحلیل زنجیره مارکوف و خود کاره های سلولی به مد ل 
سازی و پیش بینی رشد  شهری اقد ام شد . مهم ترین اهد افی که 

از ترکیب این سه مد ل با یکد یگر وجود  د ارد  عبارت است از:
1( بهره گیری از رگرسیون لجستیک برای بررسی متغیرهای مؤثر و 
کمّی سازی روابط آنها با رشد  شهری و همچنین ایجاد  نقشه احتمال 
و تعیین مکان های مستعد  برای توسعه شهری، 2( استفاد ه از تحلیل 
زنجیره مارکوف برای کمی سازی مساحت تغییرات برای مد ل سازی 
آتی، 3( استفاد ه از مد ل خود کاره های سلولی به صورت ابزاری برای 
تخصیص مکانی توسعه شهری، که این امر بر اساس نقشه احتمالی 

ایجاد  شد ه و مقد ار مساحت پیش بینی شد ه انجام می شد . 
از د یگر مزایای استفاد ه از این مد ل امکان استفاد ه از متغیرهای 
محیطی- طبیعی و اجتماعی – اقتصاد ی و یا هر فاکتور مکانی 
مؤثر د ر رشد  شهری بود  که د ر د یگر مد ل های بر پایه خود کاره های 
سلولی همچون SLUETH که یک مد ل آماد ه و غیر قابل تغییر 

است، قابل استفاد ه نبود . 
د ر بسیاری از پژوهش های مشابه صورت گرفته، به منظور تعیین 
سپس  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  از  مؤثر  متغیرهای  وزن 
نتایج  که  می شود   استفاد ه  معیاره  ارزیابی چند   از روش  استفاد ه 
از  قبل  است  نیاز  و  د ارد   کارشناسان  نظر  به  زیاد ی  بستگی  آن 
د ارای همبستگی، شناسایی  و  اهمیت  متغیر های کم  مرحله  این 
د ستیابی  برای  روش  این  چند   هر  مجموع  د ر  گرد د .  حذف  و 
اما همانگونه که  به قوانین گذار د شواری کمتری د ر پیش د ارد  

رگرسیون  مد ل  شد   د اد ه  توضیح  مفصل  نیز   1-3-3 بخش  د ر 
لجستیک نسبت به آن د ارای برتری است.

5-‌نتیجه‌گیری
می د هد   نشان  اول،  د وره  د ر  مؤثر  متغیرهای  بررسی  نتایج 
متغیرهای فاصله از نواحی بایر، فاصله از نواحی شهری، فاصله از 
شبکه راه ها و عامل شیب نسبت به سایر متغیرها تأثیرگذاری بیشتری 
د ارد . همچنین  ارزیابی عملکرد  رگرسیون با استفاد ه از د و شاخص

Pseudo R2 و ROC با مقاد یر به ترتیب 0/32و 0/89 نشانگر برازش 

خوب رگرسیون و قابلیت تشریحی مناسب آن است. د ر د وره د وم 
نیز مد ل سازی انجام شد ه برای سال 2013 با د قت برآورد  مساحت 
93/57 د رصد  و کاپای 0/87 بر موفقیت این مد ل سازی تأکید  د ارد . 

د رنهایت توسعه شهری برای سال 2025 پیش بینی شد . 
به صورتی که همانند  اد وار قبل ابتد ا میزان تأثیر هرکد ام از 
متغیر های مؤثر د ر رشد  شهری د ر د وره 2002 تا  2013 میلاد ی 
به  بررسی  این  د ر  شد .  بررسی  لجستیک  رگرسیون  وسیله  به 
ترتیب فاصله از نواحی بایر، فاصله از پوشش گیاهی، فاصله از 
نواحی مسکونی و فاصله از نواحی شهری، د ارای برجسته ترین 
نقش د ر توسعه شهری بود ند . پیش بینی صورت پذیرفته به وسیله 
ترکیب مد ل های رگرسیون لجستیک، تحلیل زنجیره مارکوف و 
خود کاره های سلولی برای سال 2025 میلاد ی نشان د هند ه این 
موضوع است که رشد  شهری برای سال 2025 با شتابی همانند  
د وره 2002 تا 2013، غالباً از جهات غربی و شمال شرقی شهر، 
د ر صورت ثابت ماند ن ماهیت و میزان تأثیرات عوامل مؤثر د ر 

رشد  شهری، صورت خواهد  گرفت.

6-‌پیشنهاد‌ات
 بررسی چگونگی و میزان تأثیر سیاست گذاری ها د ر رابطه با 
پوشش زمین و کاربری اراضی و د خیل نمود ن متغیرهای طبیعی بیشتر 
همچون میکرو اقلیم ، آلود گی هوا و... د ر مد ل سازی میزان تأثیر عوامل 

مؤثر بر تغییرات پوشش زمین و همچنین مد ل سازی پتانسیل گذار
 به کارگیری تصاویر ماهواره ای با توان تفکیک مکانی بهتر، همچون 

تصاویر ماهواره SPOT برای طبقه بند ی نقشه های پوشش زمین.
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