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 چکیده

ریزان شهری را به ترکی  اطلاعات زمانی و مکعانی بعرای شعناخت و     ریزی و مدیریت مناس ، برنامه نیاز به برنامه

سعازی و   بینی شهری ترغی  کرده اسعت. در ایعن تحقیعق بعه منظعور شعبیه       های رشد و پیش یافتن الگوها و مدل

ای معارکوف و رگرسعیون لجسعتیک،     های خودکعار، زنجیعره   سلولبینی گسترش شهر سنندج، از ترکی  مدل  پیش

ای،  هعای معاهواره   و همچنعین عکعس   2006و  1998هعای   های سال استفاده شده است. سپس با استفاده از داده

ای مارکوف  سازی شده است. بر این اساس با استفاده از مدل زنجیره شبیه 2014گسترش شهر سنندج برای سال 

هعای   افزا، شی ، حریم و بسعتر رودخانعه، زمعین    های توسعۀ میان ها و فاکتورهایی چون ظرفیت و اعمال محدودیت

سازی  دهد که در شبیه بینی شده است. نتایج تحقیق نشان می پیش 2022کشاورزی و... توسعۀ افقی آن برای سال 

هکتار( تبعدیل بعه کعاربری     655، اراضی بایر و کوهستانی بیشترین مقدار )2014رشد کنونی شهر سنندج تا سال 

افزا به عنعوان اولویعت اول، سعپس     بینی اراضی مورد نیاز توسعۀ افقی، توسعۀ میان اند. برای پیش شهری را داشته

شود جهعت غالع     بینی می های بعدی در نظر گرفته شده است. پیش های خارج از محدودة شهری در اولویت زمین

همچنان اراضعی   2022ه مقدار محدودتر، در جهات دیگر باشد. در سال توسعۀ افقی، جنوب غربی، شمال غربی و ب

بایر و کوهستانی بیشترین تغییر را به اراضی شهری خواهند داشت. نتعایج تحقیعق حعاکی از کعارایی بعالای معدل       

بینعی شعهری بعرای     های گذشته و پیش ای مارکوف در پایش روند توسعۀ شهر در سال زنجیره -های خودکار سلول

 های گذشته است. های آتی بر اساس الگوی رشد سال سال
 

 زنجیرة مارکوف. -های خودکار سنندج، گسترش شهری، مدل سلول ها: کلیدواژه
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∗ E- mail: Saeed.zanganeh@ut.ac.ir نویسندۀ مسئول  

صی و مشاورۀ این مقاله برگرفته از رسالۀ دکتری ناصح عبدی در دانشگاه پیام نور مرکز تهران به راهنمایی دکتر سعید زنگنه شهرکی و دکتر نفیسه مرصو. 1
 دکتر شاه بخت رستمی است.
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 مقدمه

شهرها را موجب  تحولات فرهنگی، اجتماعی و اقتفادی قرون اخیر متأثر از مدرنیسم، گسترش سری  شهرها و پیدایش کلان

(. در اثـر رشـد   6: 1382وجـود آورده اسـت )زیـاری،     کالبدی آنهـا بـه   -اختار و سازمان فضاییشده و تغییرات بنیادی را در س

های غیرشـهری اسـت؛ ایـن رشـد      زمان با در بر گرفتن فضاهای پیرامون با کاربری فزایندۀ شهرها، گسترش فیزیکی آنها هم

محیطـی و   فیکـی، اضـمحلال زیسـت   شماری را که شامر سطوح بالای بیکاری در شـهرها، تـراکم ترا   شهری مشکلات بی

 (.12: 1382وجود آورده است )شوگیر،  شود، به های شدید در فراهم آوردن مسکن برای ساکنان جدید شهری می نارسایی

های عمودی و  توسعۀ فیزیکی شهر، فرایندی پویا و مداوم است که در آن محدودۀ شهر و فضای کالبدی آن در جهت

برنامه باشد، فضا و کالبد شهر را با مشکر  یابد. در صورتی که این روند سری  و بی ایش میافقی از حیث کمی و کیفی افز

هـای توسـعۀ    یـابی بهینـۀ جهـت    ریـزی و مکـان   ( به همین دلیر، برنامه2: 1394مواجه خواهد کرد )خاکرور و همکاران، 

اصلی بـرای اسـتفادۀ بهینـه از زمـین،     های  شرط کالبدی شهر برای رشد آیندۀ آن بسیار مهم است. یکی از پیش -فضایی

ها در طول زمان اسـت. بیشـتر کشـورهای دنیـا      اطلاع از الگوهای کاربری اراضی و آگاهی از تغییرات هر کدام از کاربری

ای را برای فائق آمدن بر مشکلات ناشی از رشد و توسـعۀ سـری  و پراکنـدۀ شـهری      یافته ریزی توسعه های برنامه سیاست

ها به سمت توسعه و گسترش در آینده، بـا   بینی تغییرات یا گرایش ریزی شامر پیش های برنامه اند؛ این سیاست کار بسته به

شهر سنندج همچون دیگر  رشد فیزیکی (.3: 1389گفتار و طالعی،  سازی شهری است )خوش سازی و شبیه استفاده از مدل

شده است. این تغییرات هم در میـزان افـزایش کـه در     های اخیر دستخوش تغییرات بسیاری شهرهای ایران در طول دهه

ریـزی و   هـای پـراکنش افقـی، بـدون برنامـه      رسیده اسـت و هـم در جهـت    4066هکتار به  397طول چهار دهۀ اخیر از 

سـازی رشـد    ، شبیهRSو  GISها و اطلاعات زمانی و مکانی با استفاده از  سازی مبتنی بر داده مدلغیرهدفمند بوده است. 

و همچنـین تعیـین مسـیر     CA-Markovسنندج در مناطق شهری )توسعۀ درونی( و غیرشهری با استفاده از مـدل  شهر 

های موجود زمین و مسکن، هدف اصـلی ایـن پـهوهش     بهینۀ رشد و گسترش کالبدی شهر با تأکید بر استفاده از یرفیت

 است.

 

 ادبیات نظری و پیشینۀ تحقیق

تواند شهر را به سمت پایداری سوق دهـد، توجـه شـود.     های زندگی شهری که می جنبهدر فرایند شهرنشینی باید به همۀ 

فرم و شکر شهر نیز یکی از ابعاد فیزیکی و فضایی زندگی شهری است که خواسته یا ناخواسته، مستقیم یـا غیرمسـتقیم   

سـری  شهرنشـینی در ایـران،     تواند بر همۀ ابعاد و جوانب زندگی شهری م ثر باشد. علاوه بر آن، با رشـد و گسـترش   می

صـورت مناسـب    اند به چنین موضوعاتی برردازند و الگوی رشد و توسعۀ شهرها را بـه  ها کمتر توانسته شهرداری و سازمان

پیش ببرند. به همین علت، امروزه بسیاری از شهرهای ایران، از جمله شهر سنندج دچار رشد و گسترش فضایی نامنسجم 

برند. توسعۀ  ریزی شهری از آن به اسررال شهری یا گسترش افقی شهر نام می ه در اصطلاح برنامهاند ک تراکمی شده و کم

افزا، استراتهی معقولانه و منطقی برای جلوگیری از گسترش بدون برنامه و نامن م شهرها است. این نوع توسعه بـه   میان

آنهـا در خـدمت تسـهیلات و امکانـات و تجهیـزات      توان به سـهولت از   معنای استفاده از آن دسته از اراضی است که می
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صـورت   شهری استفاده کرد. این نوع از توسعه در داخر محدودۀ موجود شهرها به عنوان یکی از م اهر توسعۀ فشرده، به

هـا و   جویی در مفرف زمین، استفادۀ بهینـه از زیرسـاخت   سازی توسعه از درون شهرها، موجب صرفه چندوجهی با یرفیت

های شهری و ارتقـای کیفیـت کالبـدی و     موجود شهری، استفاده از اراضی بایر، سبب استفادۀ اقتفادی از زمینتأسیسات 

 گردد. اجتماعی در سطح محلات می

های اطلاعات مکانی و همچنین پیشرفت در علم رایانه و کاربرد  های سنجش از دور و سامانه رشد سری  در تکنولوژی

 Cellular Automataسـازی مکـانی جدیـدی چـون     هـای مـدل   وجـود آمـدن روش   بـه ریزی شهری سبب  آن در برنامه

(Clarke et al., 1997،) های عفبی هوشمند  شبکه(Pijanowskia et al., 2002و مدل ) ( های آماریCheng and 

masser, 2003)  .با فناوری یا کارگیری ابزارهای مرتب ای برای به های اخیر، علاقۀ گسترده و فزاینده در سالشده است ،

سازی رشـد شـهری از جملـه     ( و مدلRS(، سنجش از دور )GISتکنولوژی اطلاعات، مانند سیستم اطلاعات جغرافیایی )

ریزی و طراحـی شـهری،    گیری در زمینۀ برنامه ( به عنوان ابزارهای حامی تفمیمCAهای خودکار ) استفاده از مدل سلول

و از آن بـه عنـوان مـ ثرترین روش در     ;Yeh, Jat et al. 2005)  (Herold, 2008; Li, 2003ایجـاد شـده اسـت    

گیری در  ها قادرند یک ابزار کمی برای کمک به تفمیم (. این مدلTorrens, 2000برند ) سازی رشد شهری نام می مدل

پیچیده، فعـر   های های شهری و مدیریت قابلیت و تناسب اراضی برای توسعه ارائه دهند. طبق ن ریۀ سیستم ریزی برنامه

دهد. در نتیجه،  دهد، اساس رفتار کر سیستم را شکر می ترین اجزای یک سیستم رخ می و انفعالاتی که در سطح کوچک

کنند و قوانین خاصی را بـرای   تری به نام پیکسر تقسیم می صورت اجزای کوچک که شهرها را به Urban-CAهای  مدل

 کار روند. به عنوان ابزاری برای ارزیابی توسعۀ شهری به توانند کنند، می تک این اجزا اعمال می تک

 Benenson andارائه کرد )  1930دان انگلیسی، آلن تورینگ برای اولین بار در دهۀ  را ریاضی Automataاصطلاح 

Torrens, 2004 .)Roger White  هـای خودکـار،    از این مدل استفاده کرد و بیان داشت که مدل سـلول  1997در سال

ای دربارۀ دگرگـونی سـاختارهای    گرایانه بینی واق  دهد که در نتیجۀ آن پیش ایشی از پویایی فضایی شهری را نشان مینم

ای مربـوط بـه    های مـاهواره  و داده CA-Markovو همکاران وی با استفاده از روش  Kamusokoشود.  شهری بیان می

کشـور   Mashonalandواق  در شمال شرقی ایالت مرکـزی  چهار زمان مختلف، تغییرات کاربری زمین مناطق روستایی 

نامۀ دکتری خود، طرح جام  و تففـیلی شـهر سـنندج را     و در پایان 1384اند. حبیبی در سال  سازی کرده زیمبابوه را شبیه

 Booleanها، از دو روش منطق  دهی به شاخص تجزیه و تحلیر کرده است. او در این پهوهش برای تعیین اهمیت و وزن

ای بـه زبـان    هـای اطلاعـاتی مختلـف و پایگـاه آنهـا، برنامـه       ها در لایـه  دهی به شاخص پس از وزن index averlay و

Avenue  ،در محیScrip افزار  و نرمArc view      نوشته و در آن، مناطق جدیدی خـارج از محـدودۀ شـهری سـنندج را

رشـد شـهری در تهـران را     CA-Markovاده از مـدل  با اسـتف  1389گفتار و طالعی در سال  بینی کرده است. خوش پیش

این پهوهش ضمن بررسی توسعۀ شهری در دو دهۀ گذشتۀ شهر تهران، رشد شـهری بـا اسـتفاده از     .اند سازی کرده شبیه

کند. نتایج آن بیانگر رشـد یـازده درصـدی     بینی می ای لندست را پیش های تاریخی از مجموعۀ زمانی تفاویر ماهواره داده

است. کیانی در رسالۀ دکتری خود،  2025تا  2006بینی رشد سه درصدی از  شهری تهران در طول دو دهه و پیش منطقۀ

 Pontiusبینی کرده است.  پیش 55تا  42های  را در فواصر سال 5، تغییرات کاربری اراضی منطقۀ CAبا استفاده از مدل 
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هـای سـه زمـان مختلـف کـه از       کار بردن داده معیاره و بهو ارزیابی چند CA-Markovبا استفاده از مدل  Malansonو 

انـد، تغییـرات در ماساچوسـت مرکـزی      صورت رستری تبدیر شده دست آمده است و به های کاربری زمین موجود به نقشه

وسـعۀ  بینی مناطق ت های خودکار، پیش گرفته با استفاده از مدل سلول بینی کرده است. بیشتر مطالعات انجام آمریکا را پیش

های موجود در داخر محدودۀ شـهری   اند و کمتر به استفاده از یرفیت فیزیکی را محدود به خارج از محدودۀ شهری کرده

 اند. توجه داشته

 

 محدودة تحت مطالعه

دقیقـۀ عـرض    47درجـه و   35سنندج شهری در شمال غربی ایران و مرکز استان کردستان است. این شهر بـا موقعیـت   

النهار گرینویچ قرار گرفته است. ارتفاع متوسـ، آن   ثانیۀ طول شرقی از نفف 45دقیقه و  59درجه و  46و  شمالی از استوا

هایی است کـه در   (. شهر سنندج از ن ر طبیعی محفور بین تره18: 1393متر از سطح دریا است )آمارنامۀ سنندج،  1350

های اطراف آن باعث گردیده اسـت   وگرافی شهر و کوه( وضعیت توپ81: 1351یک جام فضایی قرار گرفته است )مردوخ، 

گیری و گسترش شهر بـه تبعیـت از آن، در    صورت طبیعی در یک درۀ نسبتام مسطح محفور شود و قطعام شکر که شهر به

(. مهاجرپذیری و مرکزیت شهر سنندج در استان کردسـتان، جمعیـت   4: 1378ای از نقاط محدود شده است )گازرانی،  پاره

نفـر   95870شـهر سـنندج دارای    1355دستخوش تغییرات بسیاری در طول چهار دهۀ اخیر کرده اسـت. در سـال    آن را

کنـد. هـر    درصدی را تجربه مـی  8/7رسد که نرخ رشدی  نفر می 204384به  1365جمعیت بوده است؛ این رقم در سال 

به عنوان قطـب مهاجرپـذیر اسـتان عمـر      چند در دو دهۀ بعدی از این نرخ کاسته شده است، ولی همچنان شهر سنندج

 نفر رسیده است. 375280به  1390کرده که جمعیت آن در سال 

 

 شناسی پژوهش روش
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 شد. اطلاعات مربوط به تفاویر در جدول زیر آمده است. استفاده 2014و  2006، 1998های  متر، مربوط به سال 30
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تفکیک 

 رادیومتریک

تفکیک مکانی 

 باندهای حرارتی

تفکیک مکانی باندهای 

مرئی و مادون قرمز نزدیک 

 و میانی

پن  تفکیک باند

 کروماتیک

تعداد 

 باند

های  باند

 کاررفته به

 7و  5-1 7 ندارد متر 30*  30 متر 120*  120 بیت TM 8/  5لندست 

/  8لندست 

OLI/TIRS 
 7-1 11 متر 15*  15 متر 30*  30 متر 100*  100 بیت 16
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 . مواعیت محدودة تحت مطالعه1شکل 

 

های منطقه انتخـاص شـدند. ایـن عوامـر      ات قبلی و با توجه به ویهگیعوامر م ثر بر گسترش شهر نیز با مرور مطالع

شـده، فاصـله از    شدۀ دورۀ قبر، تراکم نواحی ساخته شدۀ فعلی، فاصله از کاربری ساخته فاصله از کاربری ساختهعبارتند از: 

و نـرخ تبـدیر بـه کـاربری      های ارتباطی، فاصله از گسر، ارتفاع، شیب، فاصله از رودخانه، فاصله از اراضی کشـاورزی  راه

 (.Evidence Likelihoodشهری )

هـای خودکـار، زنجیـرۀ     بینی گسترش شهر سنندج از ترکیب مـدل سـلول   سازی و پیش در این تحقیق به من ور شبیه

هـای مـارکوف بـرای اسـتخراج      های خودکار از تحلیر زنجیره مدل سلولمارکوف و رگرسیون لجیستیک استفاده گردید. 

دیر کلی )ماتریس احتمال تبدیر( و از مدل رگرسیون لجستیک برای اسـتخراج قـوانین تبـدیر محلـی )نقشـۀ      قوانین تب

 کند. پتانسیر تغییر( استفاده می

های مختلف استفاده شد. ماتریس انتقال مارکوف بر اسـاس   ( برای برآورد میزان تغییر کاربریMCای مارکوف ) تحلیر زنجیره

 شوند، بنا شده است. ای دیگر تبدیر میسازی به طبقه ه یک طبقۀ خا  که در طول دورۀ شبیههای مربوط ب فراوانی سلول

افتـد، مـدل رگرسـیون     کند که تبـدیر کـاربری در کجـا اتفـاق مـی      های مارکوف تعیین نمی از آنجا که روش زنجیره

رود.  کـار مـی   یین شـده اسـت، بـه   لجستیک برای تهیۀ نقشۀ پتانسیر تغییر که در آن احتمال تغییر کاربری هر پیکسر تع

رگرسیون روشی است برای کشف ارتباط تجربی بین یک متغیر وابستۀ باینری و چندین متغیر مستقر که بر متغیر وابسته 

در اینجا با استفاده از رگرسیون لجستیک ارتبـاط بـین نقشـۀ تغییـر بـه کـاربری       (. Jokar et al., 2013گذارند ) تأثیر می

ن گسترش شهر در یک دوره( و عوامر م ثر بر گسترش شهر بررسی و بر اسـاس آن، نقشـۀ پتانسـیر    شهری )نقشۀ بولی

قوانین و ملاح اتی ن یر شیب مناسب برای تغییر استخراج شد. علاوه بر این، یک نقشۀ محدودیت و تحریک با توجه به 

هـای فرسـوده    های ناسازگار و بافت کاربریوساز، حریم رودخانه، محدوده و حریم فرودگاه، اراضی کشاورزی باغی،  ساخت

هـای مختلـف و ضـرص ایـن      بینی گسترش شهر استفاده شد. در واق  با تعیین ضرایبی برای مکان برای بهینه کردن پیش

 یابد. ها کاهش یا افزایش می نقشه در نقشۀ پتانسیر تغییر، احتمال تغییر کاربری در این مکان

 2014، گسترش شهر سـنندج بـرای سـال    2006و  1998های  های سال اساس داده های  کرشده و بر   با ترکیب مدل

های واقعی )نقشۀ کاربری/ پوشش زمین استخراج شده  سازی با داده سازی شد. برای ارزیابی صحت مدل، نتایج شبیه شبیه
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و  2022هـای   ی سـال ( مقایسه و دقت مدل با استفاده از ضریب کاپا تعیین شد. در نهایت، گسترش شهر بـرا 2014سال 

هـا   صـورت دو نقشـۀ مجـزا ترسـیم شـده کـه یکـی از آن        بینی شد. نتیجۀ نهایی به پیش 2014و  2006های  اساس داده

 بینی مسیر بهینه، با تأثیر عوامر و فاکتورها و دیگری بدون در ن ر گرفتن آنها است. پیش

 

 ها تحلیل یافته

(، میـزان تغییـرات   2014، 2006، 1998کـاربری زمـین در سـه دورۀ مختلـف )    ای و تغییرات  با استفاده از تفاویر ماهواره

، 1377شدۀ شهری در سال  های ساخته ها تجزیه و تحلیر شده است. بر این اساس، کاربری گرفته در سطح کاربری صورت

ایـن دوره،   بیشترین اراضی تغییر کاربری داده شده به کـاربری شـهری در طـول    1385هکتار بوده است. در سال  1589

شود. در مجموع  های این دوره را شامر می هکتار است که بیشترین تغییر کاربری 712اراضی بایر و کوهستانی، به میزان 

هـای   ، کـاربری 1385شدۀ شـهری اضـافه شـده اسـت. در سـال       های ساخته هکتار به کاربری 745در طول هشت سال، 

هکتـار بـه    882در مجمـوع   1394در طـول دورۀ بعـدی و تـا سـال      کنـد.  هکتار افزایش پیـدا مـی   2313شده به  ساخته

هکتـار،   804شود و باز در این دوره، تبدیر اراضی بایر وکوهستانی به مسـاحت   شدۀ شهری اضافه می های ساخته کاربری

 (.2و شکر  2بیشترین تغییر کاربری به اراضی شهری را داشته است )جدول 

 شدة شهری )هکتار( اضی بایر و کوهستانی به کاربری ساخته. تغییرات پوشش گیاهی و ار2جدول 

 1385 - 1377 1394 ˚ 1385 

 81/2313 49/1589 شدۀ شهری در ابتدای دوره کاربری ساخته

 75/78 39/33 تغییر پوشش گیاهی به کاربری شهری

 804 44/712 تغییر اراضی بایر و کوهستانی به کاربری شهری

 09/0 09/0 ه کاربری شهریهای آبی ب  تغییر محدوده

 84/882 92/745 شده مجموع مساحت اضافه

 65/3196 41/2345 شدۀ شهری در انتهای دوره کاربری ساخته

 

 

 2014و  2006، 1998. طبقات پوشش و کاربری زمین شهر سنندج در سال های 2شکل 
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مارکوف، گسترش شهر سـنندج بـرای سـال     ای و با استفاده از نتایج تحلیر زنجیره 2006و  1998های  بر اساس داده

دسـت آمـده    بـه  65/0، بر اساس شـاخص کاپـا،   2014سازی سال  سنجی شبیه سازی شده است. نتایج صحت شبیه 2014

بندی را نسبت به یـک   شود و دقت طبقه است. ضریب کاپا یکی از پارامترهای دقت است که از ماتریس خطا استخراج می

(. در این تحلیر متغیرهایی برای گسترش شهر در 66: 1389کند )فاطمی و باقری،  محاسبه می تفادفیبندی کاملام  طبقه

. 3شـدۀ دورۀ قبـر،    . فاصله از کاربری ساخته2شدۀ فعلی،  فاصله از کاربری ساخته. 1ن ر گرفته شده است که عبارتند از: 

. 9. فاصـله از رودخانـه،   8. شـیب،  7. ارتفـاع،  6گسر، . فاصله از 5های ارتباطی،  . فاصله از راه4شده،  تراکم نواحی ساخته

ای  (. بر اساس تحلیـر زنجیـره  Evidence Likelihood. نرخ تبدیر به کاربری شهری )10فاصله از اراضی کشاورزی و 

درصد( از اراضی بایر و  0222/0هکتار ) 65/655درصد( از پوشش گیاهی،  0078/0هکتار ) 8/46، 2014مارکوف در سال 

 اند. درصد( از سطوح آبی به کاربری شهری تبدیر شده0088/0هکتار ) 09/0تانی و کوهس

 2014تا  2006های مارکوف  . نتایج تحلیل زنجیره3جدول 

 ماتریس نواحی تبدیر )هکتار(

 سطوح آبی اراضی بایر و کوهستانی پوشش گیاهی کاربری شهری 

 0 0 41/31 4/2282 کاربری شهری

 63/0 36/972 2/4165 8/46 پوشش گیاهی

 62/1 63/22842 54/2016 65/655 اراضی بایر و کوهستانی

 05/4 71/1 8/1 09/0 سطوح آبی

 ماتریس احتمال تبدیر )درصد(

 سطوح آبی اراضی بایر و کوهستانی پوشش گیاهی کاربری شهری 

 0 0 0136/0 9864/0 کاربری شهری

 0001/0 1875/0 8033/0 0078/0 پوشش گیاهی

 0001/0 8952/0 079/0 0222/0 اضی بایر و کوهستانیار

 531/0 2212/0 2389/0 0088/0 سطوح آبی

 

دهـد، بـا اسـتفاده از مـدل      که تناسب هر پیکسر را برای تغییر به کاربری شـهری نشـان مـی    1نقشۀ پتانسیر تغییر 

ن نقشۀ تغییر به کاربری شهری و عوامر رگرسیون لجستیک تولید شد. در واق  با استفاده از رگرسیون لجستیک ارتباط بی

دهندۀ تناسب بیشـتر هـر    شود. ارزش بالا نشان م ثر بر گسترش شهر بررسی و بر اساس آن، نقشۀ پتانسیر تغییر تهیه می

دهندۀ تناسب و احتمال کمتر تغییر، برای هر  پیکسر برای تغییر به کاربری شهری است، در صورتی که ارزش پایین نشان

اند، تناسب بیشتری برای تغییـر بـه    هایی که با رنگ قرمز مشخص شده ( پیکسر1ت. در اینجا )نقشۀ پتانسیر پیکسر اس

 کاربری شهری دارند.
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. نقشۀ پتانسیل تغییر 1. 1998 – 2006های  بر اساس داده 2014سازی گسترش شهر سنندج برای سال  . شبیه3شکل 

 2014گسترش شهر در سال  سازی . نقشۀ شبیه2مستخرج رگرسیون لجستیک، 

 

دهد. مطابق بـا آنچـه در    نشان می 2014سازی گسترش شهر سنندج را برای سال  در شکر بالا، نتیجۀ شبیه 2نقشۀ 

هـای قرمـز رنـگ،     و پیکسـر  2006های خاکسـتری رنـگ، اراضـی شـهری در سـال       راهنمای نقشه آمده است، پیکسر

، گسترش شـهر  2طور که در نقشه نمایان است، در نقشۀ  دهند. همان نشان می 2014سازی گسترش شهر را تا سال  شبیه

اند، اتفاق افتـاده اسـت. بـه عبـارتی، در قطعـات جنـوبی و        ( داشته1هایی که تناسب بیشتری برای تغییر )نقشۀ  در قسمت

شـد بیشـتری   شده به شهر مانند نایسر، قار و دوشـان، ر  مرزهای شمال شرق شهر و همچنین در اطراف روستاهای متفر

مستخرج از  2014با واقعیت )نقشۀ کاربری زمین  2014اتفاق افتاده است. برای ارزیابی صحت مدل، این نتایج برای سال 

 دست آمد. به 65/0، 2014سازی برای سال  ای( مقایسه شد. بر اساس شاخص کاپا، صحت شبیه تفاویر ماهواره

شهر با معیارهای توسعۀ پایدار و رشد هوشمندانۀ شهر بیشتر شـده  با ادامۀ رشد و گسترش کنونی شهر سنندج، فاصلۀ 

ریزی مدیران شهری را با مشکلات جدیـدی مواجـه کـرده اسـت. فقـ، بـه        پذیری شهر و برنامه و با گذشت زمان، برنامه

ایت به هکتار به محدودۀ شهری سنندج اضافه شده و در نه 251، به میزان 1392تا سال  1385فاصلۀ هفت سال از سال 

هـای   تر شـدن بافـت شـهری در دوره    ( این امر بیانگر گسسته1393هکتار رسیده است )آمارنامۀ شهرداری سنندج،  4066

دهـی جمعیـت، فضـا و عملکـرد شـهر       ترین گزینۀ پیش رو برای سامان مختلف است. تاکنون اولین و شاید به اجبار، مهم

صورت نواحی منففر شهری به محدودۀ قانونی بوده اسـت.   آن به سنندج، الحاق اراضی اطراف شهر و پذیرش روستاهای

سـنجی تحقـق توسـعۀ     های اطـراف بـرای پـراکنش افقـی، امکـان      در این چارچوص، علاوه بر در ن ر گرفتن الحاق زمین

 افزای شهر سنندج در دو گزینۀ زیر بررسی خواهد شد: میان

 های فرسودۀ شهری بافت .1

 ( Brownfieldای اضی خاکستری/ قهوههای ناکارآمد شهری )ار   عرصه .2
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شود که به دلیـر فرسـودگی کالبـدی، عـدم      هایی از محدودۀ قانونی شهرها اطلاق می بافت فرسودۀ شهری به عرصه

 -پـذیر بـوده و از ارزش مکـانی     های شهری آسیب برخورداری مناسب از دسترسی سواره، تأسیسات، خدمات و زیرساخت

بنـدی   هایی چون عمر ابنیه، ارزش بافت، دانه ها با مشخفه (. این بافت58: 1389)عبدی،  محیطی و اقتفادی برخوردارند

های شـهری از دیگـر منـاطق شـهری      و تعداد طبقات، موقعیت استقرار، نوع مفالح، دسترسی، سرانۀ خدمات و زیرساخت

هکتـار بافـت    5/689مـوع دارای  ، شهر سـنندج در مج 1393مجزایند. بنا بر آخرین اصلاحیۀ نقشۀ بافت فرسوده در سال 

فرسوده است که به سه نوع بافت فرسودۀ تاریخی )مرکزی(، بافت فرسودۀ قدیمی فاقـد ارزش تـاریخی )میـانی( و بافـت     

 شود. ای )سکونتگاه غیررسمی( تقسیم می فرسودۀ حاشیه

 

 بافت فرسودة تاریخی

هکتار واق  شده است. به  181سنندج، با مساحت  ای متفر و یکرارچه در بخش مرکزی شهر صورت محدوده این بافت به

های آغـه   لحاظ زمانی این بافت تا اواخر دورۀ قاجار و اوایر پهلوی شکر گرفته است و در قالب هشت محلۀ اصلی به نام

 شود. زمان، قطارچیان، میان قلعه، قلاچوارلان، جورآباد بالا، جورآباد پایین، چهارباغ و سرتروله شناخته می

 

 ت فرسودة ادیمی فااد ارزش تاریخی )میانی(باف

و اوایر دورۀ پهلوی بـاز   1300های  گیری، به سال هکتار، به لحاظ تاریخی و زمان شکر 182سابقۀ این بافت با مساحت 

 گردد. در سطح شهر بیشتر منطبق بر محلات کارآموزی، اولیابگ، کلکه جار و صفری است. می

 

 اه غیررسمی(ای )سکونتگ بافت فرسودة حاشیه

صورت قارچی و خارج از برنامۀ توسعۀ شهری شکر گرفته اسـت. بـه    شهرها به این بافت عمدتام در حاشیۀ شهرها و کلان

ویهه دورۀ انقلاص و بعد از آن اسـت.   گیری این بافت مفادف با دورۀ بعد از اصلاحات ارضی، به لحاظ تاریخی، دورۀ شکر

آبـاد، فرجـه و...    آبـاد، گلشـن، حـاجی    ای از جمله عباس محلۀ حاشیه 13مشتمر بر  هکتار، 5/321این محدوده با مساحت 

 است.

های فرسوده برای توسعۀ درونی شهر سـنندج، کیفیـت ابنیـه مبنـایی      با توجه به عدم امکان در ن ر گرفتن کر بافت

هـای فرسـودۀ شـهر     کیفیت ابنیۀ بافـت افزا قرار گرفت.  برای برآورد مقدار استفاده از بافت فرسوده در راستای توسعۀ میان

قبـول،   درصد از ابنیه قابـر  6/53گردد.  بندی می سنندج در پنج گروه قابر قبول، مرمتی، تخریبی، مخروبه و باارزش دسته

شـوند )تـدبیر شـهر،     درصد با ارزش محسوص مـی  03/0درصد مخروبه و  6/1درصد تخریبی،  1/23درصد مرمتی،  4/21

هـای تخریبـی و مخروبـه را شـامر      هکتار( که فق، بافت 170درصد از بافت فرسوده ) 7/24میزان،  (. از این417: 1390

 بینی توسعۀ فیزیکی شهر در ن ر گرفته شده است. شود، در پیش می
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 . محدوده بافت های فرسوده شهر سنندج4شکل 

 

 . مشخصات بافت فرسودة سنندج به تفکیک مناطق و نوع بافت4جدول 

 جم  کر )هکتار( 3منطقۀ  2منطقۀ  1منطقۀ  محدوده

 92/181 0 30/55 62/126 مساحت بافت فرسودۀ تاریخی

 82/182 77/32 97/48 08/101 مساحت بافت فرسودۀ میانی

 82/324 18/101 67/129 97/93 ای مساحت بافت فرسودۀ حاشیه

 56/689 95/133 94/233 67/321 جم  کر)هکتار(

 1393. آمارنامۀ شهرداری سنندج، 1388ی سنندج، مأخذ: طرح تففیل    

 

 ( Brownfieldای های ناکارآمد شهری )اراضی خاکستری/ اهوه  عرصه

اند. الف( اراضی بایر و فاقد کاربری )اراضی خاکستری(. ص( اراضی دارای کاربری  بندی این اراضی به دو دسته قابر تقسیم

 ای(. ناسازگار شهری )اراضی قهوه

اند که در عین حال هم سـبب گسـیختگی کالبـد     های شهری وساز، یا فعالیت های خالی از ساخت بایر مکانهای  زمین

تـوان بـه عنـوان یکـی از      هـا مـی   شوند. از ایـن زمـین   گزینی عملکردهای اجتماعی در شهر می شهر و هم موجب جدایی

تـوان بـه شـکلی یکرارچـه از فـرم       اراضی، می افزا نام برد و با هدایت توسعۀ شهری به سمت این های توسعۀ میان گزینه

گسیختۀ شهری در طی چند دهۀ اخیـر سـطح    کالبدی شهر دست یافت. در شهر سنندج این اراضی تحت تأثیر رشد لجام

 (.5هکتار بوده است )شکر  791اند. مساحت این اراضی در شهر سنندج  شایان توجهی را به خود اختفا  داده
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 یر محدوده شهری سنندج. نقشه اراضی با5شکل 

 

اند که در حالت کلی بـا ماهیـت شـهر و زنـدگی شـهری       های ای( غالبام کاربری اراضی دارای کاربری ناسازگار )اراضی قهوه

های شهری، طبق قوانین شورای عالی شهرسازی و معماری  ناسازگارند و به من ور برقراری تعامر بهینه و سازگاری بین فعالیت

. 1بندی کرد:  توان به یازده دسته تقسیم محدودۀ شهر خارج و در حریم شهرها استقرار یابند. این قبیر اراضی را میایران، باید از 

. انبارهـای  7ونقر و انبار،  . حمر6بار،  . میدان و مرکز میوه و تره5. مرکز دف  بهداشتی زباله، 4. کشتارگاه، 3. گورستان، 2زندان، 

محدودۀ اراضی دارای کاربری  (.1391. باغ وحش )وزارت راه و شهرسازی، 11. سردخانه و 10سیلو، . 9. فرودگاه، 8اصلی کالا، 

 (.5و جدول  6است )شکر   هکتار است که در کر شهر پراکنده شده 4/159ناسازگار شهر سنندج 
 

 

 های ناسازگار شهر سنندج . نقشه کاربری6شکل 
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 . فضاهای ناکارآمد شهر سنندج5جدول 

 موقعیت مساحت )هکتار( عنوان 

 پراکنده 42 قبرستان 1

 جنوص 9 انبار نفت 2

 شرق 11 شهرک صنعتی تعمیرکاران 3

 شرق 20 کشتارگاه 4

 شرق 10 پایانۀ مسافربری و ماشین سنگین 5

 جنوص 35 پادگان ن امی 6

 شمال 14 زندان 7

 شرق 3 میدان بار 8

 شرق 8/4 سردخانه 9

 شرق 6/10 انبار 10

  4/159 م ج 

 Google Earth، 1386مأخذ: طرح تففیلی شهر سنندج،     

 

بینی گسترش و توسعۀ افقـی شـهر وجـود دارد. در پـهوهش حاضـر از تلفیـق دو روش        های مختلفی برای پیش روش

استفاده شده است. اساس این روش به ایـن صـورت    2022بینی سال  های خودکار برای پیش ای مارکوف و سلول زنجیره

شـوند.   شده برای دو مقط  زمانی مختلـف، بـا همـدیگر مقایسـه مـی      های کاربری اراضی تهیه است که یک زوج از نقشه

دهندۀ میـزان احتمـال تغییـرات در یـک      صورت یک ماتریس احتمالاتی و تبدیر به مساحت است که نشان خروجی آن به

بینی توسعۀ افقی خارج از  قبر از پیش (Ahadnejad. et al., 2009: 6ها است. ) کاربری و نیز تبدیر آن به دیگر کاربری

 های توسعۀ درونی استفاده شده است. محدوده، از یرفیت

 

 نقشۀ محدودیت و تحریک

با اعمـال نقشـۀ محـدودیت و تحریـک در      ابتدا نقشۀ محدودیت و تحریک با استفاده از ن ر کارشناسان تهیه شده است.

شود. در اینجا با در ن ر گرفتن ضرایب مختلـف   تر هدایت می های مناسب سمت مکانبینی، گسترش شهر به  فرایند پیش

تر کردن گسترش شهر تعریف کرد. در ایـن مطالعـه، قـوانین و     توان قوانینی در راستای بهینه های حساس، می برای مکان

راضـی کشـاورزی و بـاغی،    وساز، حریم رودخانه، محـدوده و حـریم فرودگـاه، ا    ملاح اتی ن یر شیب مناسب برای ساخت

های بایر برای تهیۀ نقشۀ محدودیت و تحریک و در نهایت بهینه کـردن   های فرسوده و زمین های ناسازگار، بافت کاربری

، بر اساس ن ر کارشناس در ن ـر گرفتـه شـد.    2کار گرفته شد. ضرایب مورد ن ر بین صفر تا  بینی گسترش شهر به پیش

یا تحریک، ضریب کمتر از یک به معنای تعیین محدودیت )صفر: محدودیت کامر( و  به معنای عدم محدودیت 1ضریب 

(. با ضرص ایـن نقشـه در نقشـۀ    6به معنای تحریک مکان مورد ن ر برای گسترش شهر است )جدول  1ضریب بیشتر از 
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گسـترش شـهر   پتانسیر تغییر مستخرج از رگرسیون لجستیک، امکان محدود کردن یا تحریک کردن نواحی خا  برای 

 آید. فراهم می

هکتار از  4/1120های بایر،  های ناسازگار داخر شهر و زمین های فرسوده(،کاربری های تخریبی و مخروبه )بافت بافت

تـوان از تبـدیر    دهند. با در ن ر گرفتن این اراضی برای گسـترش شـهر مـی    شدۀ داخر شهر را تشکیر می اراضی ساخته

 (.7بری شهری جلوگیری کرد )شکر همین میزان از اراضی به کار

 

 

 . نقشۀ پتانسیل تغییر مستخرج از رگرسیون لجستیک2. نقشۀ محدودیت و تحریک، 7شکل 

 

 
 ، نگارنده1355 -1390مأخذ: سرشماری عمومی نفوس و مسکن، مرکز آمار ایران، 
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دهد. با ضرص این نقشه در نقشۀ پتانسـیر تغییـر )نقشـۀ     ن می، نقشۀ محدودیت و تحریک را نشا1، نقشۀ 7در شکر 

شود که قوانین و ملاح ات مذکور در قالب نقشـۀ محـدودیت و تحریـک در آن     (، نقشۀ پتانسیر تغییر نهایی حاصر می2

، ضریب بـالایی دارنـد، بیشـتر شـده و بـرعکس      1هایی که در نقشۀ  اعمال شده است. با این عمر، احتمال تغییر پیکسر

 شود. های با ضریب پایین کمتر می  احتمال تغییر پیکسر

، گسـترش افقـی و درونـی    CA-Markovسازی مـدل   بینی شبیه و پیش 2014و  2006های  های سال بر اساس داده

هکتار از اراضی بـایر   85/995هکتار از اراضی با پوشش گیاهی و  64/62بینی شده است. بر این اساس  شهر سنندج پیش

شوند. در این مدت، سطوح آبی که بـه کـاربری شـهری تبـدیر      به کاربری شهری تبدیر می 2022انی در سال و کوهست

شود، وجود ندارد. با توجه به کوهستانی بودن منطقه و نیز مقادیر زیاد اراضی بایر موجود در داخر محدودۀ شهری، اراضی 

شود که محدودۀ شهری سـنندج در   بینی می را دارند. پیشهای شهری  بایر و کوهستانی بیشترین میزان تبدیر به کاربری

 (.8هکتار برسد )شکر  5154به  2022سال 

 

با  2022. نقشۀ گسترش شهر در سال 2بدون اعمال نقشۀ محدودیت و تحریک،  2022. نقشۀ گسترش شهر در سال 8شکل 

 اعمال نقشۀ محدودیت و تحریک

 

صـورت معمـولی و بـدون اعمـال نقشـۀ       را بـه  2022در سـال  بینی گسـترش شـهر    )سمت چپ( نقشۀ پیش 1شکر 

دهد. در این حالت، گسترش شهر بیشتر در جهات شمال غرص و جنوص غـرص و همچنـین    محدودیت و تحریک نشان می

)سـمت راسـت(    2بینی شده است )مطابق با نقشۀ پتانسیر تغییر در شـکر قبـر(. شـکر     در روستاهای اطراف شهر پیش

دهـد. در ایـن دو نقشـه، گسـترش شـهر از سـال        صورت اعمال نقشۀ محدودیت و تحریک نشان می گسترش شهر را در

بینـی گسـترش شـهر در حالـت      با رنگ قرمز مشخص شده است. مقایسۀ این دو نقشه، تفاوت بین پـیش  2022تا  2014

گـردد، بـا    ا مشـاهده مـی  ه ـ طور که در نقشه دهد. همان معمولی و در حالت اعمال نقشۀ محدودیت و تحریک را نشان می

(، علاوه بر جهات شمال غرص و جنوص غرص، شهر در جهات شـمال و جنـوص   2اعمال نقشۀ محدودیت و تحریک )نقشۀ 
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ای است که در نقشۀ محدودیت و تحریک، ارزش بـالاتری بـه    ها شامر اراضی نیز رشد بیشتری خواهد داشت. این بخش

 ویهه در غرص منطقه، رشد کمتری خواهند داشت. اطراف شهر بهاند. از طرفی، روستاهای  خود اختفا  داده

هکتار از اراضی  329در واق  با در ن ر گرفتن قوانین و ملاح ات  کرشده و اعمال نقشۀ محدودیت و تحریک، حدود 

یجه از های ناسازگار داخر شهر، مجددام برای گسترش شهری در ن ر گرفته شده است و در نت های فرسوده و کاربری بافت

تبدیر همین مقدار از اراضی دیگر )کشاورزی و غیره( به کاربری شهری جلوگیری خواهد شد. همچنین با اولویت دادن به 

اراضی بایر موجود در داخر محدودۀ شهر نسبت به دیگر اراضی بایر )خارج از حریم شهر( در نقشۀ محدودیت و تحریـک،  

شده جلوگیری خواهد شد. تبدیر اراضی شـمال و جنـوص شـهر بـه      ری ساختهاز تبدیر اراضی خارج از حریم شهر به کارب

این موضوع را تأییـد   2شده در روستاهای اطراف شهر در نقشۀ  شده و جلوگیری از گسترش کاربری ساخته کاربری ساخته

 کند. می

 

 گیری نتیجه

رشد افقـی نـامتوازن و غیرهوشـمندی    شهرهای غرص کشور در چهار دهۀ اخیر دارای  شهر سنندج به عنوان یکی از کلان

، 1998هـای   ای )سـال  های پوشش/ کاربری زمـین کـه از تفـاویر مـاهواره     بوده است. در این پهوهش با استفاده از نقشه

مارکوف و همچنین رگرسیون لجستیک، رشد شهری  -های خودکار  های فیزیکی، سلول دست آمد، داده ( به2014، 2006

تـا   1998هـای   سازی شد. در این تحقیق مشخص شد کـه در طـول سـال    در شهر سنندج شبیهو تغییرات کاربری زمین 

هکتار به محدودۀ شهر سنندج اضافه شده است که بیشترین آن اراضی بایر و کوهستانی بوده است. موفقیت  566، 2014

ورد شـده اسـت. بـر اسـاس     درصد برآ 65، 2014شدۀ سال  سازی سازی، برای نقشۀ کاربری زمین شبیه کلی مدل در شبیه

بینـی   پـیش  2022رشد شهری و تغییرات کاربری زمین تا سـال   CA-Markov، مدل 2014سناریوی کالیبراسیون سال 

های خارج از محدودۀ شهری اطراف شهر سـنندج، در ایـن پـهوهش تأکیـد بـر       شد. همچنین قبر از در ن ر گرفتن زمین

هـای ناسـازگار شـهر     های تخریبی و مخروبه )بافت فرسـوده( و کـاربری   بافت های بایر، افزا بوده است. زمین توسعۀ میان

ها و فاکتورهایی همچون شـیب،   افزا است. علاوه بر آن، محدودیت های مورد ن ر برای توسعۀ میان سنندج از جمله گزینه

بینی مسیر و مکان بهینه  ر پیشهای کشاورزی و... نیز با ضرایب متفاوت د ارتفاع، توپوگرافی، حریم و بستر رودخانه، زمین

هکتار از اراضـی   8/995هکتار از اراضی با پوشش گیاهی و  4/62، 2022در ن ر گرفته شده است. بر این اساس، در سال 

بایر و کوهستانی به کاربری شهری تبدیر خواهند شد. جهات شمال، جنوص غربی و غرص بیشترین رشد را خواهند داشت. 

هـای اسـتراتهی مناسـبی بـرای      سـازی چنـدمعیاره، راه   در این مطالعه بـر اسـاس مفـاهیم تفـمیم    شده  سازی نقشۀ شبیه

 کند. ریزان شهری مهیا می برنامه
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