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  چکیده

های  شهرها به خاطر جاذبه  های فضایی در محدوده حومه ت و گسترشروند تحولا

زیست محیطی، وجود اراضی بکر طبیعی و نیز تمایلات سوداگرانه ساخت و ساز در برخی 

مناطق، سرعت زیادی پیدا کرده است. تحول روند مذکور، تاثیر بسزایی را بر ساختار 

فضایی در -ترش تحولات کالبدیفضایی شهرها وارد کرده است. سرعت و گس -کالبدی

بینی آنها را  این مناطق به واسطه ساختار پیچیده مناطق به حدی است که پایش و پیش

سازد و بیان روند تحولات آینده را نیز با  های سنتی و مرسوم، ممکن نمی به روش

کند. پس نیاز به مدلی که همراستا با ساختار پیچیده  مفروضات قبلی واقع بینانه نمی

روند تحولات  هدف این تحقیقشود.  مناطق بهبود و تکامل یافته باشد، احساس می

کالبدی چالوس به روش مناسبتری مانند الگوی رشد خودکار سلولی که نتایج  -فضایی

دهد، تحلیل و الگوسازی  تری از سیر تکوین تحولات فضایی منطقه بدست می بینانه واقع

کردهای انتظام بخشی به تحولات فضایی شهرستان شود تا بستر مناسبی برای بیان روی

دهد  های تحلیل و الگوسازی گسترش فضایی شهرستان نشان می فراهم نماید. خروجی

های درونی در بخش ساحلی دریای مازندران و اراضی داخل محدوده  که اغلب توسعه

با های بیرونی نیز در بخش جنوبی شهر و در حد فاصل کمربندی  شهری است. توسعه

تواند اراضی کشاورزی و محیط زیست را تهدید  محدوده قانونی شهر قرار دارد که می

کند. انتظام بخشی به روند مذکور که سرعت و شدت زیادی دارد، مستلزم رویکردهای 

 های دقیق و قانونمند است. گذاری راهبردی، مدیریتی، سیاست
 

   ، شهر چالوس.رویی توسعه فضایی، پراکنده سلولی، رشد خودکارتحولات فضایی شهری، : کلیدواژگان

                                                
1
 دانشکده هنر و معماری -نشگاه علم و صنعتدا -نارمک -تهران. نویسنده مسئول:  
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 مقدمه 
 سازمان وخود پویا باز، (52: 1۳92با نظام پیچیده )ماجدی و همکاران، هایی سیستم شهرها

 توان با های شهری می هستند. جهت تدوین برنامه منسجم و بهبود وضعیت سیستم دهنده

 شهر ازسیستم بهتری به درك یشهر رشد و شبیه سازی روندهای فضایی سازی  الگوهای مدل

(. حال اینکه توسعه در حومه شهرها 2: 1۳91کل دست یافت)هادوی و روستایی،  یک عنوان به

 ممکنرویی شده است. با رشد و توسعه این الگو  ای از رشد تحت عنوان پراکنده منجربه گونه

و شود  استفادهسازی  ساختمان برای شهرها های حومه کشت قابل های زمین از بسیاری است

جاری رونق گیرد)حسینعلی و بازار تغییر کاربری اراضی کشاورزی به مسکونی و ت

گیرد  درپی این فرآیند، اراضی مستعد کشاورزی در معرض نابودی قرار می (.2: 1۳91ن،همکارا

. لذا الگوی توسعه فضایی پراکنده، نیازی مبرم به تدوین (۳: 1۳91)احدنژادروشتی و حسینی،

های  ریزی برای توسعه ، برنامهشهر شدت گرفتن توسعة با ای منسجم و دقیق دارد زیرا هبرنام

گردد)شیعه و  های مختلف امری با ارزش تلقی می میزان تخریب در زمینه هشآتی جهت کا

. بدین ترتیب و با تاکید بر روند تخریب محیط زیست که گسترش (111: 1۳91پور، انام

از گردد.  ای منسجم برای این مسئله تاکید می اند، بر ارائه برنامهسکونتگاهها بدنبال داشته 

 مختلف شرایط تحت شهرها چگونه اینکه مورد در را مناسبی دید تواند میطرفی، مدلسازی 

(. همچنین ۳: 1۳91شیخ، )زارعی و آلکند ایجاد یابند می توسعه محیطی و اجتماعی، اقتصادی

دارد  نیاز دقیقی های ارزیابی به که است فرآیندی هاشهر گسترش برای زمین تناسب تحلیل

 نیز و شهرها ساختاری های ویژگی مکانی، (  و در پی آن پراکنش2: 1۳91)احدنژادروشتی و حسینی،

 شده تبدیل پژوهشی موضوعات مهمترین از یکی به آنها مکانی -زمانی تغییرات بینی پیش و مدلسازی

 و ریزان برنامه طراحان، به شایانی کمک توانند می ها مدل (.1۹: 1۳92است)عسگریان و همکاران،

 و طبیعی منابع از معقول استفاده و پایدار شهری توسعه به راستای رسیدن در گیرندگان تصمیم

های بسیاری  (. تاکنون پژوهش2: 1۳91شیخ، کنند)زارعی و آل محیطی زیست پیامدهای سازی حداقل

ولی در سطح جهان صورت گرفته است، اما نکته حائز اهمیت در زمینه بکارگیری رشد خودکار سل

بررسی تاثیر و ابعاد گسترش این مدل، در فرآیند توسعه شهری با درنظر گرفتن تمامی وجوه 

ریزی منطقی  منظور دستیابی به برنامه به(. 2: 1۳91ریزی است)احدنژادروشتی و حسینی، برنامه

تواند به درك الگوهای فضایی و  ابزاری است که می های فضایی همچون توسعه، استفاده از مدل

چالوس شهرستانی در استان مازندران است و با معضلاتی در  ای بپردازد. روند رشد منطقه

های  های فضایی توسعه و گسترش شهری مواجه است. معضلات این شهر در زیرسیستم گرایش

  ایش توسعه با الگوی پراکندهفضایی منجربه گر-محیط زیستی، جمعیتی، اقتصادی و کالبدی
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( با پیچیدگی شهر چالوس و CAدلیل انطباق مدل رشد خودکار سلولی ) بهرویی شده است. 

توان  برمبنای اهداف بنیادی این مدل که خواهان انطباق با روند تحولات پیچیده است، می

  بینانه  تایج واقعتواند ن نتیجه گرفت که این مدل با شرایط موجود این شهر مطابقت دارد و می

پذیری در جوامع  تکوین تحولات فضایی منطقه ارائه دهد. به دلیل کاهش زیستتری از سیر

به الگوی رشد شهری منسجم و با استفاده از این مدل توان  شهری و روستایی این شهرستان می

 درخور نیازهای شهروندان و گردشگران دست یافت. پژوهش حاضر با هدف پیش بینی روند

ریزی منسجم جهت توسعه آتی صورت گرفته و در پی  توسعه شهر چالوس برای برنامه

ریزی  توان رشد شهر چالوس را برپایه معیارهای برنامه پاسخگویی به این امر است که چگونه می

و مدل خودکار سلولی تعیین کرد تا رشد و توسعه حال حاضر با ساختار فضایی موجود شهر 

 ادغام گردد. 

سال اخیر دستخوش تغییرات فراوان قرار  51ای در سطح جهان، طی  توسعه شهری و منطقه

ای را بر  های عمده ادامه روند رشد و توسعه شهری چالش .(Tang et al.,2005)گرفته است

دلیل به (. Natale et al.,2014) های شهر و منطقه تحمیل کرد  ساختار و عملکرد زیرسیستم

بایست برای  ، می(Greenhalgh,2000)ای ریزی منطقه گذاران در زمینه برنامه مسئولیت سیاست

در سطح شهر و  (Barredo et al.,2002)های پیچیده آگاهی از روند توسعه به مدیریت سیستم

در نتیجه بررسی و کنکاش رشد و توسعه شهری  .(Shahumyan et al.,2014)منطقه پرداخت

 ری دارد.اهمیت بسیا

های اصلی در  فضایی یکی از زیرسیستم -(زیرسیستم کالبدی2115)1به گفته تانگ و همکاران

 Tang et)ای بر این زیرسیستم  ریزی است و بیشترین تاثیر رشد شهری و منطقه نظام برنامه

al.,2005) ه واسط امروزه این زیرسیستم به پذیرد. شود و متقابلا از آن نیز تاثیر می وارد می

 Natale)و تغییرات کاربری اراضی ناشی از آن (Zebardast et al.,2014)تحولات توسعه جمعیتی

et al.,2014)،  ادغام روستاها در بافت فیزیکی شهرها و ... پیوسته دستخوش تغییر و تحول

( 2119)2قرار گرفته است. برپایه نظر اگراوال و همکاران ( 111-115: 1۳91)رهنما و همکاران،

در مناطق، زمانی نمود پیدا  (Agarwal et al.,2009)مدهای ناشی از تغییر کاربری اراضی پیا

در اراضی  ،(USGS,1999)گیری در اراضی مسکونی و تجاری کند که توسعه به جای شکل می

، پس نیاز به بررسی این موضوع در (Tang et al.,2005)ساخته نشده پیرامونی صورت گیرد 

 هیپا میاز مفاه یکی یاراض یکاربرهمچنین اینکه یابد.  سعه شهری اهمیت میهای رشد و تو زمینه

                                                
1. Tang et al 
2. Agarwal et al 
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به واسطه پدیده فراگیر  .(Doygun,2008:471)شود یمحسوب م یا و منطقه یشهر یزیر در برنامه

( که کاربری اراضی دارد؛ بررسی، Wang, 2013) 1و جهانی (Agarwal et al.,2009) محلی

 ناشی از تعاملات چند (Shahumyan et al., 2014)ت کاربری اراضی بینی تغییرا ارزیابی و پیش

ای است. زیرا تغییر کاربری اراضی شهری  ای، پدیده پیچیده های منطقه سویه میان زیرسیستم

های مکانی و زمانی است. از این رو  های جغرافیایی، شامل ویژگی همانند بسیاری از پدیده

زمانی با اهمیت تر هستند.  -مانی آن از الگوهای فضایی ز -فرآیندهای پویایی توسعه فضایی

سازی و  ( الگوهای تحولات فضایی را عنصری مهم در شبیه2115)2علاوه بر این، هی و همکاران

و نظارت بر  یبررسدر نتیجه  (He et al., 2015:164).دانند بینی تغییرات کاربری اراضی می پیش

 ستیز طیو مح یشهر یزیر برنامه ،یریگ میدر تصم یعنصر مهمبه عنوان  تواند یم ؛یکاربر راتییتغ

حال اینکه، اگر کاربری اراضی و رشد شهری )به عنوان  (Liu and Yang., 2014:42).مطرح شود

توان در بررسی و تحلیل ابعاد مختلف تحولات توسعه  ای پویا( با هم ترکیب شوند، می دو پدیده

( معتقدند که در سیستم پیچیده تغییر کاربری 2115)۳ن از آنها بهره جست. گنزالز و همکارا

 Gonzalez et)اراضی به عنوان یک سیستم پویا، باید به تعریف اجزا و روابط متقابل آن بپردازند

al.,2015: 119). ( درك فرآیندهای تغییر جزئی و 211۹)۹در ادامه دیدگاه او، باس و همکاران

ریزان و جغرافیادانان  ن مهمترین چالش برنامهسریع سیستم کاربری اراضی را به عنوا

( 2112)5ایکسین و همکاران ،توسعه یابیارز یها نهیدر زم (Basse et al., 2014: 160). شناسند می

 ییآن نقش بسزا نهیبه یو الگوها بینی تغییرات کاربری اراضی، روند توسعه شهری معتقدند که پیش

 یافتیره توان یو علل آن، م نیزم یکاربر راتییتغ یده از بررسو با استفا (Xin et al.,2012:11) دارد

 (.۳51: 1۳37و همکاران، یقهفرخ یاتخاذ نمود )برات یاراض حیصح تیریو مد یزیر جهت برنامه نینو

سازی و  مدل 1(2111های ناشی از تغییرات کاربری اراضی، گرینهلق) جهت مواجه با پیچیدگی

سازی ابزاری ضروری برای  کند. زیرا مدل را پیشنهاد می بینی تغییرات کاربری اراضی پیش

، 7های اصلی آن)خود شباهتی های شهری و تشخیص ویژگی درك و فهم رفتار گسترش سیستم

توانند برای تولید عوامل پویای  ها می و رفتار غیر خطی( است. این مدل 3خود سازماندهی

                                                
1. global phenomenon 

2 . He et al 

3 . Gonzalez et al 

4 . Basse et al 

5 . Xin et al 

6. Greenhalgh 
7. self-similarity 

8. self-organization 
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عنوان نیروی محرك هستند و طبق دیدگاه  ها، کشف عواملی که به ه به اینگونه از سیستمتوابس

تواند جهت تحلیل الگوهای رشد شهری و تاثیر آن بر اراضی مورد  ( می2115گونزالز و همکاران)

های پیچیده شهری  اهمیت مدلسازی سیستم(Gonzalez et al., 2015: 119). استفاده قرار گیرد

لی همچون؛ رواج و گسترش استفاده از آغاز شد و متاثر از عوام 1951ریزی، از دهه  در برنامه

های جدید سنجش از راه دور و سیستم تعیین موقعیت  ، روش1سیستم اطلاعات جغرافیایی

های سیستمی، مفهوم توسعه پایدار در پاسخ به بحران جهانی  ، پیشرفت در علم و نظریه2جهانی

منطقه قرار  محیط زیست؛ دستخوش تغییراتی برای درك عمیق از سیستم پیچیده شهر و

این امر را در زمینه کاربری اراضی  ۳(2119یوان و همکاران) (.Huang et al., 2008:598)گرفت 

ها و  زیرا تحلیل تغییرات کاربری اراضی دارای تکنیک ،(Yuan et al.,2009:245)دانند مهم می

ه ماهیت پیچید ۹(2111) ناهای بسیاری است که بر مبنای دیدگاه کمپبل و همکار مدل

 -زمانی و عوامل موثر اجتماعی -تواند به ارزیابی تغییرات فضایی های کاربری اراضی می سیستم

 (Campbell et al.,2011: 8). اقتصادی بپردازد

های  سازی فضایی و پویایی های متنوعی برای شبیه بر مبنای دیدگاه افراد مختلف ابزار و روش

 Gonzalez et al.,2015: 119; Huang)سلولیسازی اتوماسیون  های شبیه شهری همانند مدل

and Cai, 2006) ،های ارزیابی چند معیاره  مدل فرکتال، رگرسیون خطی یا لجستیک، تکنیک

(Gonzalez et al.,2015: 119)، مدل پویایی سیستم، مدل عامل مبنا (Huang and 

Cai,2006)ت پویا دارای مشکلاتی های متعارف به دلیل فقدان اطلاعا وجود دارد. با اینحال مدل

زمانی را محقق سازند.  -سازی فضایی توانند نیازهای شبیه در تجزیه و تحلیل هستند زیرا نمی

 He et)زمانی  -های پویا را دربردارنده اطلاعات فضایی ( استفاده از مدل2115هی و همکاران)

al.,2015:164) جغرافیایی مفید  های پیچیده سازی سیستم های شبیه برای مدل دانند که می

 است.

های نام برده، مدل اتوماسیون سلولی به واسطه ماهیت خاص و مزایایی همچون  از میان مدل 

ساده بودن)زیراکه در ابتدای امر مقادیر پارامترها به صورت خودکار توسط مدلهای مکمل 

تقل آید(، کارآمدی)به واسطه اصلاح و توسعه چندین باره مدل(، متغیرهای مس بدست می

(Yang et al.,2013:2)طی دو دهه گذشته ؛(Gonzalez et al.,2015: 119)  مورد استفاده

                                                
1. GIS 

2. GPS 

3. Yuan et al 

4. Campbell et al 
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جهت پاسخگویی به نقاط  1(2112بیشتری قرار گرفت. زیرا براساس دیدگاه الشلابی و همکاران)

های پیشین جهت درك عمیق از سیستم پیچیده شهر و منطقه متولد  ضعف روش

منطقه، شهر،  اسیدر مق یرشد خودکار سلول یمدل ها .Alshalabi and et al., 2012:407)گردید)

اند و در  به کار گرفته شده یتوسعه شهر ندیفرآ یابیشهر؛ جهت ارز ییفضا - یاجتماع ینواح ریز

 .(1۳۹: 1۳33و همکاران، یروزآبادی)ف شود فضای رستری تعریف می

مبانی نظری  2ه اولام و زوسهبازمی گردد ک 19۹1ریشه تاریخی اتوماسیون سلولی به دهه 

در زمانیکه به بررسی زمینه  ۹را ارائه کردند. پس از آن نیومان و اولمان ۳محاسبات فضایی

و با ارائه فضای سلولی،  (Ormani et al.,2012:1-2)پیچیدگی رفتارهای سیستم پرداختند

 1991تا  1971ز دهه ا (Gonzalez et al.,2015: 120).تعریفی از اتوماسیون سلولی ارائه کردند

های پیچیده به خصوص الگوهای  ترین ابزار برای درك سیستم این مدل به عنوان یکی از مناسب

 Ormani et)های اخیر تعاریف متفاوتی از آن ارائه شده است کاربری اراضی است و طی دهه

al.,2012:1-2). های تولید به طور کل اتوماسیون سلولی به عنوان یک مکانیسم است که فرآیند

دهد.  های متغیر طی زمان( را به عنوان وضعیت پایه، قوانین و ورودی قرار می )با ویژگی

مولفه اصلی  5دهد و اذعان دارد که  ( یک تعریف با جزئیات بیشتری را ارائه می193۹)5ولفرام

ک اتوماسیون سلولی شامل؛ بازنمایی گسستگی فضا، بازنمایی گسستگی زمان، هر سلول دارای ی

حالت از مجموعه حالات ممکن است، قوانین انتقال تنها بر همسایگی سلول بستگی دارند، 

مدل . (Gonzalez et al.,2015: 120)کند ها براساس قوانین انتقال تغییر می حالت سلول

سازی  اتوماسیون سلولی رویکردی از پایین به بالا داشته و کارآمدی خود را برای شبیه

سیستم جغرافیایی ثابت کرده است زیرا در مقیاس منطقه، شهر، زیرنواحی فرآیندهای پیچیده 

 Alshalabi)شود فضایی شهر؛ جهت ارزیابی فرآیند توسعه شهری به کارگرفته می -اجتماعی

and et al., 2012:407) .تواند به تولید الگوهای فضایی  سازی می این مدل با قوانین ساده و شبیه

و به واسطه ماهیت رستری که دارد، تحت تاثیر  (He et al.,2015:164)پیچیده دست یابد

های تحلیلی  فضایی را در قالب پیکسل -های جغرافیایی سنجش از ره دور است و هریک از نقشه

رفیت این مدل در محاسبات ریاضی، تا های تجزیه و تحلیل و ظ سطه قابلیتکند. به وا ارائه می

  (Gonzalez et al., 2015: 120). قرار گرفته است کنون به صورت گسترده مورد استفاده

                                                
1. Alshalabi and et al 

2. Stanislaw Ulam and Konrad Zuse 

3.Computing spaces 

4. Neumann and Ulman 

5. Wolfram 
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 ماخذ: نگارندگان -در بررسی تحولات فضایی شهری CAعناصر مدل  .(4)جدول
 نقاط ضعف توضیحات CAعناصر مدل 

 شبکه سلولی
(Sulivan,2001:3) 

 یابد ای که در طول زمان تکامل  یا تغییر می شبکه −

 بعد  Nتا  1شامل  −

فضایی در ها   سازی سلول شبیه

دو بعدی، در نتیجه عدم توجه 

 سوم در فضا به بعد 

 وضعیت سلول

(White and 
Engelen,2000:386) 

بندی کاربری  های شهری با توجه به هدف مدلسازی؛ معمولا براساس طبقه مدل −

 گیرند زمین، ارزش زمین، پوشش زمین صورت می

 و غیر شهری(بندی در اراضی توسعه یافته و توسعه نیافته)شهری  دسته −

موضوعات به  1و 1دیدگاهی 

شهری که غالبا دارای ابعاد 
 باشند. متعدد می

 همسایگی 

(Phedge et 
al,2008:4) 

 های مجاور بررسی وضعیت سلول با سلول −

 
 مقیاس کوچک، متوسط و بزرگ ۳ای در  همسایگی دایره

با بررسی همسایگی تنها 

تاکید بر یک بعد به دلیل 
های گسترده و  پیچیدگی مدل

ها به  امکان از بین رفتن داده
 های بزرگ دلیل همسایگی

: 1۳33)رضازاده و همکاران،
۹9) 

 زمان
(Sulivan and 

Torrens,2000:1) 

 t , t+1بررسی سیر تکاملی در فواصل  −
ضعف در بررسی سیرتکامل -

 به صورت همزمان

 قوانین انتقال

(Phedge et 
al,2008:5) 

 ها طی فرآیند تکامل لولبررسی تغییر رفتار س −

 فضایی توسعه فرایند همراستا با انتقال تدوین قوانین −
- 

 

دقیق و انعطاف پذیر وجود دارد.  -اتوماسیون سلولی در دو گونه تحت عنوان، ساختار رسمی

به صورت ساختارمند انجام شود اما سازی براساس اصول  این نکته اهمیت دارد که شبیه

در ادامه برخی  (Gonzalez et al., 2015:121).اصله از هدف خواهد شدپیچیدگی زیاد منجربه ف

های خاصی را برای کشف قوانین انتقال پویا در مدل رشد خودکار سلولی  از پژوهشگران تکنیک

( برای اولین بار نظریه رشد شهری را بر مدل 211۹)1معرفی کردند. به طور مثال لیو و همکاران

دند و انواع مختلف قوانین انتقال را جهت بازنمایی الگوهای رشد اتوماسیون سلولی اعمال کر

  .(He et al.,2015:165) داند شهری و روند واقعی موثر می

ها در جهان انجام شده است که برپایه آن  ای از پژوهش راستا با مقاله حاضر مجموعه هم

اتوماسیون سلولی به ( با استفاده از مدل 2111)2توان به نتایج مطلوبی دست یافت. وو می

                                                
1. Liu et al 

1.Wu 
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های توسعه شهری پرداخت. در این پژوهش دو فرآیند بر رشد شهر تاثیر  بازسازی ترکیب بندی

است. سپس تراکم توسعه  2و توسعه سازماندهی شده 1گذارند که شامل توسعه خود انگیخته می

ه سازی و شبکه دسترسی به عنوان قواعد تحول در اختیار مدل قرار گرفتند. نتایج مدل شبی

بدست آیند اما  CAتوانند براساس مدل  شده نشان داد که اشکال مورفولوژیکی توسعه شهر می

برای تهیه نقش اصلی و توسعه آتی شهر نیاز است تا پارامترهای دیگری نیز جهت کالیبراسیون 

سازی رشد شهر تهران با  شبیه (1۳39د. خوش گفتار و طالعی در )مورد استفاده قرار گیرن

پرداختند. نتایج این پژوهش مبتنی بر  ۳فاده از مدل اتوماسیون سلولی و زنجیره مارکواست

های اتوماسیون سلولی و مارکوو برای پایش روند توسعه شهری بود.  کارایی بالای تلفیق مدل

ای در شهر  ( شبیه سازی رشد شهری با استفاده از تصاویر ماهواره1۳91هادوی و روستایی )

های اصلی این پژوهش شامل الگوهای زمانی و مکانی کاربری،  م دادند. ورودیزنجان را انجا

پوشش اراضی و قوانین تبدیل بوده که به دو صورت کلی و محلی تقسیم شده بود. در انتها نیز 

 افزایش با همراه طرفی واز ومزارع باغات رفتن ازبین با همراه زنجان شهر مشخص شد که رشد

 شهر و نامطلوب قواره، افقی بی توسعه بیانگر این و بوده محدوده داخل در بایر و رهاشده اراضی

سازی سناریوهای ممکن  به شبیه ۹(1993است. وبستر و وو) بوده اخیر دهه سه طی در زنجان

به عنوان قواعد تحول  5"آنگاه -اگر"پرسش ۹در منطقه گانگژو چین پرداختند. در این پژوهش 

 به وزن AHPاتوماسیون سلولی قرار گرفتند و سپس با استفاده از توسعه شهری در اختیار مدل 

دهی عوامل مختلف پرداخته شد. نتیجه این پژوهش نشان دهنده تاثیر عواملی همچون 

های مختلف توسعه، متغیر مرکزیت، تصمیم گیرندگان بر توسعه شهری است. رضازاده  سیاست

توماسیون سلولی روشی نوین در ( در پژوهشی اذعان داشتند که ا1۳33و میراحمدی)

سازی رشد شهری است. در این پژوهش با بررسی اصول و عناصر تشکیل دهنده مدل  شبیه

شهری پرداخت که  سلولی اتوماسیون مدل طراحی برای اتوماسیون سلولی به ارائه چارچوبی

( در 1۳91کمک شایانی را در پیشبرد پژوهش داشته است. احدنژاد روشتی و همکاران)

بینی گسترش فیزیکی شهر اردبیل با استفاده از مدل اتوماسیون سلولی  پژوهشی به پیش

و  فهای زنجیره مارکو پرداختند. در این پژوهش برمبنای تصاویر لندست و با استفاده از روش

اتوماسیون سلولی به ارزیابی تغییرات توسعه شهری دست یافتند. نتیجه این پژوهش مبتنی بر 

                                                
2. Spontaneous 

3. Self-Organization 

4. Markov chain 

5. Webster and Wu  

6.  what if... 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 a
t 1

3:
30

 IR
S

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

N
ov

em
be

r 
2n

d 
20

19

https://jgs.khu.ac.ir/article-1-2605-fa.html


 ...یرشد خودکار سلول یشهرها با استفاده از الگو ییفضا یها شیگرا یالگوساز
 

414 

بینی این روند نشان  عه در اراضی شرقی و غربی محدوده مطالعاتی است و پیشگرایش به توس

 دهنده روند تخریب اراضی با ارزش طبیعی در آینده است.

توان با  های پژوهشی داخلی و خارجی به این نتیجه رسیده شد که می براساس بررسی تجربه

 های شهری به پیش زیرسیستماستفاده از مدل اتوماسیون سلولی و برمبنای متغیرهای مختلف 

های فضایی براساس  بینی گرایش بینی الگوهای فضایی توسعه دست یافت. پس از پیش

توان انتظام فضایی  های صورت گرفته از وضع موجود محدوده مطالعاتی می مجموعه بررسی

های  ای از نکات و موارد برگرفته از پژوهش توسعه را تحقق بخشید. بدین ترتیب مجموعه

نمایش  2تواند در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گیرد در قالب جدول شماره  یشین که میپ

 داده شده است.
 ماخذ: نگارندگان - نکات برآمده ازپیشینه پژوهش جهت پیشبرد مقاله حاضر .(2جدول )

 نکات جهت پیشبرد پژوهش حاضر ها پژوهش

 (2111وو )

طالعاتی برای پیشبینی توسط مدل رشد جداسازی فرآیندهای توسعه حاضر محدوده م−

 خودکار سلولی

 های تراکم و دسترسی استفاده از شاخص−

 های تلفیقی جهت تکمیل روند توسعه شهری امکان استفاده از مدل− (1۳39خوش گفتار و طالعی )

 (1۳91هادوی و روستایی )
 استفاده از تصاویر هوایی جهت تحلیل توسعه شهری−

 لگوهای زمانی و مکانی کاربری اراضی و پوشش اراضیهای ا استفاده از شاخص−

 (1993وبستر و وو)
 امکان سناریوسازی توسعه ا استفاده از مدل رشد خودکار سلولی−

 جهت تدوین قواعد تحول توسعه شهری what ifاستفاده از روش −

 همکاراناحدنژاد روشتی 
(1۳91) 

 و توسعه شهری استفاده از مدل رشد خودکار سلولی جهت پیشبینی گسترش−

 های تلفیقی جهت تکمیل روند توسعه شهری امکان استفاده از مدل
 

 روش تحقیق 
 قلمرو جغرافیایی پژوهش

 در و مازندران استان در که باشد می آن حریم همراه به چالوس شهر مطالعه، مورد محدوده

 17 و ۳1 ییجغرافیا است. موقعیت گرفته قرار نور و تنکابن نوشهر، شهرستانهای همسایگی

 است. گرینویچ النهار نصف شرقی طول  92و51 تا 55 و 51 و شمالی عرض 11 و ۳1تا

 است. هکتار 1۹۹۳ مطالعه، مورد محدوده مساحت
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 4939ماخذ: نگارندگان،  -قلمروی جغرافیایی محدوده مطالعاتی .(1شکل )

 

های  ها و مقایسه سنجی تحلیلی با استفاده از هم -پژوهش حاضر برمبنای روشی توصیفی

های موردنظر از روش اسنادی و  تصویری صورت گرفته است. در این روند جهت گردآوری داده

 ای استفاده خواهد شد.  کتابخانه

 CAجهت پیشبرد پژوهش حاضر از مدل رشد خودکار سلولی استفاده شده است. مدل 

انین انتقال است. حال دربردارنده عناصر شبکه سلولی، وضعیت سلول، همسایگی، زمان و قو

توان  دهد و اینکه چگونه می اینکه ساختار این مدل زیرمجموعه هریک از عناصر را نشان می

نشان دهنده ساختار و  9پس از آن به اجرای این مدل در محدوده مطالعاتی پرداخت. شکل 

 است.  CAمراحل اجرای مدل 
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 (59: 4911)رضازاده و همکاران، ماخذ: -و مراحل اجرای آن CAساختار مدل  .(9شکل )

 

و سیستم اطلاعات  1های اطلاعاتی سنجش از راه دور های ورودی شامل لایه در این مدل، داده

هایی  های مورد نیاز برای این بخش شامل متغیرها و شاخص جغرافیایی است. اطلاعات و داده

اراضی  قابلیت و شلغز زمین رخدادهای به نسبت فاصله طبیعی، و منظر دید همچون شیب،

های مذکور به سناریوهای محتمل در رشد و  است. سپس برمبنای تحلیل و روی هم اندازی لایه

مبادرت  توسعه آتی پرداخته خواهد شد و پس از آن به نقشه نهایی رشد و توسعه شهر چالوس

  می گردد.
 

  ونتایج بحث
 های شهری در محدوده مطالعاتی بررسی وضعیت زیرسیستم −

های فضایی یک سکونتگاه  های بسیار تاثیرگذار بر گرایش ای مولفه های شهری و منطقه یستمزیرس

گیرد، بدین صورت که  باشند. توسعه شهری متاثر از تحولات جمعیت دستخوش تغییرات قرار می می

افزایش طبیعی جمعیت به همراه مهاجرت؛ از عوامل اصلی تحول در توسعه شهری است)احدنژاد و 

های  توان این امر را در سایر زیرسیستم اجتماعی می-(. علاوه بر زیرسیستم جمعیتی5: 1۳91ن،همکارا

فضایی و محیط زیست نیز بررسی نمود. بدین صورت بررسی وضعیت -اقتصادی، کالبدی

                                                
1. Remote Sensing(RS) 
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باشند در قالب  های فضایی می های شهری در محدوده مطالعاتی که تاثیرگذار بر گرایش زیرسیستم

 ه شده است.ارائ ۳جدول 
 

 ماخذ: نگارندگان -های فضایی در محدوده مطالعاتی های شهری موثر بر گرایش وضعیت زیرسیستم .(9جدول )

 وضعیت حال حاضر های شهری زیرسیستم

 محیط زیست

 ها استقرار مراکز روستایی در مجاورت رودخانه −

 مجاورت محدوده مطالعاتی با دریای مازندران −

 ، زراعی و جنگلی )با ارزش طبیعی( در پیرامون محدوده مطالعاتیقرارگیری اراضی کشاورزی −

 اجتماعی-جمعیتی
 روند کاهشی تمرکز جمعیت در مرکز −

 روند فزاینده سکونت در اراضی پیرامونی مرکز شهر −

 فضایی-کالبدی

 ازهم گسیخته مسکونی های پهنه از نظام کاربری متشکل −

 شعاعی مرکزی تک صورت به شهر ساختار −

 آن عدم وجود رشد متعادل و متوازن ها و درپی کاربری عملکردی مراتب سلسلهدر  ضعف −
 

فضایی مهمترین  -براساس مجموعه مبانی نظری مرور شده، مشخص گردید که زیرسیستم کالبدی

عنصر تاثیرپذیر و تاثیرگذار بر روند توسعه شهری است. الگوی کاربری اراضی محدوده به جهت بررسی 

تواند پتانسیل محدوده در توسعه آتی به شمار آید. از طرف دیگر  است که میتوسعه اراضی مستعد 

 ۳و  2تواند جهات توسعه را مشخص نماید. بدین ترتیب در شکل  سلسله مراتب شبکه ارتباطی می

 کاربری اراضی محدوده سلسله مراتب شبکه ارتباطی به نمایش گذاشته شده است.
 

 
 4932ماخذ: نگارندگان ،  -تب شبکه ارتباطی محدوده مطالعاتیسلسله مرا. )9شکل )
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 4932ماخذ: نگارندگان ،  -کاربری اراضی محدوده مطالعاتی .(4شکل )

های میدانی، به  های فضایی و همچنین برداشت های موثر بر گرایش با استفاده از بررسی زیرسیستم

شکل در پذیرد که  چند عامل تاثیر بیشتری را میرسد که روند توسعه در محدوده مطالعاتی از  نظر می

 نمایش داده شده است. 5

 
 

 4932ماخذ: نگارندگان،  -بارز در روند توسعه محدوده مطالعاتی ملعوا.(5شکل )
 

 چـــــالــوس

قرارگیری در منطقه 

 ساحلی ایران

رویی در  روند پراکنده

 پیرامون

فاصله مکانی اندک با 

گذاری  کاهش روند سرمایه سکونتگاه پیرامون

 دلیل ضعف مدیریت به

پذیری  هش زیستکا

 جوامع شهری

عدم وجود اقتصاد فعال 

 و نوآورانه

رویی  روند پراکنده

 پیرامون

عدم وجود 

مراتب  سلسله

 ها عملکردی کاربری
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 های پژوهش یافته
 استفاده برای هایی جذابیت دارای که صورت خواهد پذیرفت مناطقی در ناخواه خواه شهر، آتی توسعه

صورت  باشد. روند تحول اراضی شامل توسعه اراضی به گذاران سرمایه برای سرمایه و بازگشت کنندگان

های جدید و توسعه پیرامون شبکه  گیری سکونتگاه تمرکز متراکم در اراضی از پیش توسعه یافته، شکل

یند توسعه در اراضی پیرامونی مرکز ارتباطی است. این روند در محدوده مطالعاتی حاکی از تشدید فرآ

اراضی توسعه یافته در سال   5شماره    خصوص اراضی کشاورزی است. در شکل شهر چالوس و به

 شده است.  نشان داده 1۳91و  1۳3۹

 
ماخذ: نگارندگان)برگرفته از تصاویر  2141تا  2119بررسی مناطق توسعه یافته از سال . (1شکل )

 4932و مشاهده میدانی(،  ای گوگل ارث ماهواره
 

براساس انطباق تحول اراضی و مشاهده میدانی، روند توسعه در اراضی کشاورزی و نوار   1شکل 

آید روند تخریب اراضی با ارزش  های مذکور برمی ساحلی صورت گرفته است. آنچه که از تحلیل شکل

آید. با تاکید بر  ه حساب میحریم ساحل دریای مازندران است که از مواهب ملی ب درزیست محیطی 

در محدوده مطالعاتی بکار گرفته خواهد شد تا  روند تخریب مواهب طبیعی، مدل رشد خودکار سلولی
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در محدوده  جهت کاربست مدل رشد خودکار سلولیبتوان به انتظام توسعه فضایی دست یافت. 

مراحل مذکور در قالب جدول ها پرداخته شده و هریک از  مطالعاتی به ساختاردهی اطلاعات و داده

 ارائه شده است. ۹شماره 
 

ماخذ:  های فضایی در محدوده مطالعاتی های شهری موثر بر گرایش عیت زیرسیستموض. (9جدول )

 4932نگارندگان، 

 برونداد و خروجی رویه انجام کار CAمراحل کاربست مدل 

 تعیین اندازه سلول

ی، استفاده از معیارهایی همچون شیب اراض −
 زمین لغزش، رخدادهای از فاصله از گسل، فاصله

 محیطی زیست شده حفاظت مناطق و توپوگرافی

 دستور از استفاده هابا لایه این اندازی هم روی −

Union 

تعیین میانگین مساحت قطعات 

متر  21*21مالکیتی و تعیین ابعاد 

 هر سلول

 های توسعه بررسی اراضی و قابلیت − وضعیت سلول

توسعه شهری، توسعه حال شامل  1

روستایی، شبکه ارتباطی، مناسب 

برای توسعه، تقریبا مناسب برای 
 توسعه و نامناسب برای توسعه

 بررسی روند توسعه − همسایگی
سلولی  3انطباق روند با همسایگی 

 مور

 مدت زمان محاسباتی
بررسی زمان مورد نیاز برای فرآیند ساخت و ساز  −

 و تغییر کاربری اراضی

سال )این زمان در  2نی مدت زما
یابد( که  سال کاهش می 1روستا به 

 دوره بررسی خواهد شد 11در 

 های مکانی و وضعیت سلول مناسبت − معرفی قوانین گذار
قانون برای محدوده  191تبیین 

 مطالعاتی
 

در ادامه، جهت بدست آوردن وضعیت سلول در محدوده مطالعاتی به بررسی معیارهای موثر بر 

افتگی، پرداخته شد. در این مرحله براساس دسته بندی معیارها و امتیازدهی به هریک از آنان، توسعه ی

سپس ترکیب آنها پرداخته  نظر مورد معیارهای بندی به کلاس Raster Calculatorابتدا با استفاده از 

برای توسعه ها در طبقات مناسب برای توسعه، تقریبا مناسب توسعه و نامناسب  شد و در انتها سلول

 بندی شدند.  دسته

 اراضی قابلیت و لغزش زمین از رخدادهای فاصله شیب، محیطی: زیست معیارهای −

 اراضی کاربری و ارتباطی شبکه از : فاصله کالبدی معیارهای −

 طبیعی  مناظر به نزدیکی : منظر و دید معیارهای −
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ن نتیجه رسیده شد که ( در محدوده مطالعاتی بدی7پس از تحلیل سنجش توسعه یافتگی)شکل 

و اراضی مناسب برای   اراضی نامناسب برای توسعه غالبا در نواحی پیرامون مرکز شهر استقرار یافته

توسعه در مجاورت با اراضی توسعه یافته وضع موجود قرار دارند. لذا اگر توسعه تنها در این اراضی 

پذیری  است و به بهبود شرایط زیستتوان از معضلات وارد شده بر محیط طبیعی ک صورت پذیرد، می

 دست یافت.

 
 4932ماخذ: نگارندگان،  -سنجش توسعه یافتگی در محدوده مطالعاتی . (1شکل )

 

پس از کاربست مدل رشد خودکار سلولی در محدوده مطالعاتی به روند توسعه در بازه زمانی 

جود و توسعه در امتداد شبکه مطالعاتی رسیده شد. روند توسعه با تمرکز در نواحی ساخته شده مو

 و خزر دریای ساحل حاشیه در شهر، شمالی بخش در غالباً درونی توسعه باشد.  ارتباطی همراه می

 شهر آینده توسعه مهم بخش اما است. داده رخ محدوده داخل زراعی اراضی مجاورت در همین طور

کرد که  مشاهده شهر ونیقان محدوده و کمربندی فاصل حد در شهر جنوبی در بخش توان رامی

قابل مشاهده است،  3ساز تخریب محیط زیست در آینده باشد. همانگونه که در شکل  تواند زمینه می

های بعدی  شدت بسیاری داشته اما با گذر زمان در بازه t4تا   t1روند تحولات توسعه اراضی از زمان

د. بدین صورت که اراضی مستعد توسعه باش دارای روندی با شدت کمتر و در انتها  نزدیک به صفر می

های اولیه توسعه یافته و پس از آن توسعه در نواحی پیرامون محدوده مطالعاتی و در سطح  در زمان

 گیرد. شهرستان چالوس صورت می
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 4932ماخذ: نگارندگان،  -سنجش توسعه یافتگی در محدوده مطالعاتی .(1شکل )

 

بررسی و تحلیل روند توسعه در محدوده مطالعاتی  جهت تصویرسازی مطلوب با وضوح بالای

توان  (. در این تصویر می9پرداخته شده است)شکل   t10 وt1 به ارائه مقایسه تطبیقی از زمان

روند تغییرات را به صورت ملموس درك کرد؛ سطوح سفید شامل اراضی هستند که توسعه 

دهنده اراضی هستند که تنها با ساخت و ساز با شدت بسیار صورت گرفته و سطوح آبی نشان 

 اند. متراکم شدن توسعه یافته
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 4932ماخذ: نگارندگان،  -سال 21سنجش توسعه یافتگی در محدوده مطالعاتی در دوره زمانی  .(3شکل )

  

ای منعطف با شرایط خاص، ارائه  انتظام فضایی روند توسعه در محدوده مطالعاتی؛ نیازمند برنامه

و همچنین تهیه برنامه مقررات اراضی پیرامون مراکز سکونتگاهی است. با چنین ضوابط ساخت و ساز 

شدن موارد فوق  های توسعه فضایی موجود را بهبود بخشید. لازمه اجرایی توان روند گرایش ای می برنامه

 است. شده نمایش داده 11شکل در 
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 4932ماخذ: نگارندگان، ،طالعاتیهای مدیریتی محدوده م اجرایی جهت بهبود چالش  زمینه .(41شکل)

 

 گیری  نتیجه

ریزی منسجم جهت  بینی روند توسعه شهر چالوس برای برنامه پیش پژوهش حاضر با هدف

های فضایی با استفاده از مدل رشد خودکار سلولی پرداخت.  الگوسازی گرایش توسعه آتی به

یجه رسیده شد که توسعه در های فضایی بدین نت بدین منظور با استفاده از الگوسازی گرایش

اراضی کشاورزی و حریم دریای مازندران با شدت بیشتری صورت خواهد گرفت. با استفاده از 

ساله( و سنجش توسعه یافتگی، چنین حاصل شد 21ریزی) تطبیق توسعه اراضی در افق برنامه

ذیرفته صورت یکسان تحقق پ که گرایش فضایی توسعه در اراضی مناسب و نسبتا مناسب، به

توسعه شهر شدت بیشتری داشته و پس از  (t4تا  t1سال آتی) 3است. لازم به ذکر است که در 

های مطالعاتی را  آن نرخ رشد توسعه به صورت اندك خواهد بود. تفاوت شدت توسعه در سال

سال آتی  3های افراد بومی و غیر بومی توجیه کرد. به اینصورت که در  توان بر اساس گرایش می

گذاران به ساخت و ساز  ه واسطه وجود اراضی مستعد توسعه افراد بومی، گردشگران و سزمایهب

در اراضی پیرامون مرکز شهری تمایل دارند. اما پس از گذر زمان و افت کیفیت اراضی پیرامون 

گیرد که از  شهرها، تمایل و گرایش به توسعه کاهش یافته و غالبا توسعه در اراضی صورت می

سعه یافته بودند. در نهایت اینکه گرایش فضایی در توسعه چالوس با الگوهای درونی و پیش تو

بیرونی صورت گرفته است. الگوی درونی توسعه غالبا از گرایش افراد بومی به سکونت در 

گیرد زیرا افراد تمایل دارند تا در مجاورت آشنایان و در محیطی  های مختلف نشات می محله

د. الگوی بیرونی توسعه نیز درپی گرایش افراد غیربومی، گردشگران و خصوصی سکونت یابن

پذیری اقتصادی را به  گذاران در اراضی کشاورزی شکل گرفته که قیمت پایین آن توجیه سرمایه

 همراه داشته است.

های توسعه که به واسطه تاثیرپذیری از اجتماعات گوناگون ماهیتی درون  درپی چنین گرایش 

رون سیستمی گرفته، نیاز است تا انسجام بخشی توسعه با استفاده از تلفیق سیستمی و ب
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رد تا به واسطه آن روند توسعه را بهبود یهای مدیریتی صوت گ ریزی شهری با زمینه برنامه

ریزی و  بخشد. در ابتدای پژوهش چگونگی تعیین رشد شهر چالوس بر پایه معیارهای برنامه

توان گرایش فضایی  بود. در انتهای پژوهش مشخص شد که می مدل خودکار سلولی مورد سوال

توسعه شهر چالوس را با استفاده از مدل رشد خودکار سلولی مورد بررسی و تحلیل قرار داد. 

چیدمان   توان با استفاده از مدل ریزی در مسیر مطلوب قرار گیرد می اگر روند توسعه و برنامه

ترین حالت پرداخت. حال اینکه اگر  ینده در مناسبفضا به تلفیق ساختار فضایی حال و آ

های توسعه فضایی شهر چالوس نیز مورد  وضعیت مالکیت اراضی و میزان تاثیر آن بر گرایش

توان به بررسی تاثیر ابعاد اقتصادی همچون مالکیت اراضی، اشتغال و تاثیر  بررسی قرار گیرد می

 عملکرد اراضی بر توسعه دست یافت.

میت دارد ارائه دستاوردهای پژوهش حاضر در مقایسه با سایر پژوهشی است که با آنچه که اه

اند. هرچند تاکنون  ریزی شهری و روستایی صورت گرفته عناوین مرتبط در زمینه برنامه

اند اما در محدوده مطالعاتی  هایی با استفاده از مدل رشد خودکار سلولی انجام شده پژوهش

 ه نسبت به آن گرفته شد، پژوهشی صورت نگرفته است. بدینحاضر و با رویکردی خاص ک

و تنها دو الگوی توسعه خود انگیخته و سازماندهی شده، موثر بر فرآیند ترتیب که در پژوهش 

های زیست محیطی،  ها و مولفه توسعه است اما در پژوهش حاضر با استفاده از ترکیب شاخص

تر شده و برپایه بیشترین  بینی توسعه دقیق یشفضایی، نتایج پ -اقتصادی، جمعیتی و کالبدی

بینی الگوهای رشد احتمالی پرداخته  مطلوبیت توسعه از نظر استفاده کنندگان اراضی به پیش

(، هادوی و 1۳39گفتار و طالعی) (، خوش2111ها همانند وو) شده است. در بسیاری از پژوهش

های تاثیرگذار بر این مدل تنها  لفه(؛ مو1۳91( و احدنژاد روشتی و همکاران)1۳91روستایی)

های  فضایی را مدنظر گرفته و این تفاوت در بررسی چندجانبه از زیرسیستم -ابعاد کالبدی

های نوینی را نسبت به سایرین بررسی و تحلیل  شهری موجب شده تا پژوهش حاضر زمینه

ای منتج از تصاویر ه های شهری به همراه داده نماید. نکته با اهمیت دیگر تلفیق زیرسیستم

( تنها بر تصاویر 1۳91ها همانند هادوی و روستایی) هوایی شهر بوده که در برخی از پژوهش

ساله تا  2های  بینی توسعه احتمالی به صورت بازه ای اکتفا شده است. همچنین پیش ماهواره

ستر و وو در بینی جامع در سال نهایی)وب ها با پیش سال( در سایر پژوهش 21ریزی) افق برنامه

های اجرایی براساس روند موجود محدوده  ( انجام شده است. در انتها نیز ارائه زمینه1993سال 

ها به آن توجه  های مدیریتی عنصری است که در سایر پژوهش مطالعاتی، توان و پتانسیل

ی ها توان به مقایسه پژوهش حاضر با سایر پژوهش کمتری شده است. اما در انتهای پژوهش می

 انجام شده با جزئیات بیشتر پرداخت. 
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 افقی پراکنش و تغییرات بینی پیش و ارزیابی .(1۳91احدنژاد روشتی، محسن و حسینی، سیداحمد)  .1

 شهر موردی: نمونة جغرافیایی) اطلاعات سیستم و زمانه چند ماهوارهای تصاویر از استفاده با شهرها

 .21-1(:۹)2  شهری. ریزی برنامه و پژوهش مجله (؛4913-4919 زمانی مطقع در تبریز

ارزیابی و پیشبینی  .(1۳91پور دیزج، حسین) احدنژاد روشتی، محسن، زلفی، علی و شکری.2

ای چند زمانه و سیستم اطلاعات  گسترش فیزیکی شهرها با استفاده از تصاویر ماهواره

 12۹-15:117یش محیط. مجله آما(؛ 4911-4919جغرافیایی)مطالعه موردی: شهر اردبیل 

 (.1۳37الدین، رایگانی، بهزاد) مالالدین، سید ج براتی قهفرخی، سوسن، سلطانی کوپایی، سعید، خواجه.۳

بررسی تغییرات کاربری اراضی در زیر حوزه قلعه شاهرخ با استفاده از تکنیک سنجش از راه 

 ۹7طبیعی، شماره  منابع و کشاورزی فنون و ، مجله علوم(4914-4959دور)

 برای مبنا -عامل مدلی توسعة (.1۳91اصغرو نوریان، فرشاد) ، علیشیخ حسینعلی، فرهاد، آل.۹

 های پژوهش و ؛ مطالعاتقزوین( موردی: شهری)مطالعه اراضی کاربری گسترش سازی شبیه

 .22-1(:۹)۹ای.  منطقه و شهری

ا استفاده از در تهران، ب یرشد شهر یساز هیشب .(1۳39)محمد ی، طالع ی،مهد ،خوش گفتار.5

 .۳۹-17ایران. دور  راه سنجش از،  CA-Markov مدل

شبیه  در نوین روشی سلولی، اتوماسیون مدل (.1۳33راضیه . میراحمدی، مهرداد) رضازاده، .1

 .55-۹7(1)۹پژوهشی فناوری آموزش. -؛ نشریه علمیشهری رشد سازی

ضی و چگونگی حفط و تحلیل تغییر کاربری ارا (.1۳92ا، محمدرحیم. روستا، مجتبی)رهنم.7

جغرافیایی، شماره  تحقیقات ، فصلنامهنگهداری فضای سبز شهر جهرم در راستای توسعه پایدار

119. 

مدلسازی توسعه شهری با استفاده از اتوماسیون سلولی . (191اصغر) شیخ، علی زارعی، رضا و آل.3

-1(:11)۳ریزی شهری. مه؛ مجله پژوهش و برناو الگوریتم ژنتیک)منطقه مورد مطالعه: شهر شیراز(

11. 

در  GISهای فازی مبتنی بر  سازی الگوریتم پیاده (.1۳91پور، محمد) اسماعیل و انام شیعه،.9

ریزی برای تهیه برنامه گسترش کالبدی مناسب شهرهای میانه جمعیتی  الگوهای نوین برنامه

 .127-119پژوهشی مطالعات شهری. -فصلنامه علمیایران)نمونه موردی: شهر خرمدره(؛ 

سنجش از  (.1۳33اکبر و صادقی، علی) ان، علیفیروزآبادی، پرویز، شکیبا، علیرضا، متک .11

( به عنوان ابزاری CAهای خودکار) ( و مدل سولGIS(، سیستم اطلاعات جغرافیایی)RSدور)

-1۳۳(:1)7علوم محیطی. سازی تغییرات کاربری)مطالعه موردی: شهر شهرکرد(؛  برای شبیه

1۹3. 
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 (.1۳92) علی، جباریان امیری، بهمن، علیزاده شعبانی، افشین و فقهی، جهانگیری عسگریان، .11

 -سلولهای خودکار مدل بهکارگیری با ساری شهر پراکنده توسعه و مکانی رشد پیشبینی

 .2۹-1۳(:1)2شناسی کاربردی. بوم شانون؛ آنتروپی شاخص و مارکوف

 الگوی بر موثر عوامل تحلیل (.1۳91هاره)بی کرگانی، بماجدی، حمید، زبردست، اسفندیار و مجر .12

(؛ نشریه رشت شهر کالبدی رشد الگوی :مطالعه ایران)نمونه شهرهای بزرگ کالبدی رشد

 .11-۹9(:۳)17معماری و شهرسازی.-هنرهای زیبا
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