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  هچکید
 گسترش براي زمین تناسب تحلیل بنابراین، .رشد سریع شهرها معمولا با نابودي مناطق کشاورزي و طبیعی همراه است

هاي مختلفی توسط محققان توسعه یافته ، مدلگذشته تا کنوناز  رد.دا نیازهمه جانبه  هايارزیابی به که است فرآیندي شهرها
سازي رشد شهر مدلبراي   SLEUTH. در این پژوهش از مدلسازي نمودا شبیهیایی رشد شهر رپیچیدگی پوتا بتوان ت اس

هاي شیب، کاربري اراضی، مناطق مستثنی از توسعه، مناطق شهري در چهار دوره زمانی و استفاده شد. در این مدل به کمک لایه
ضریب پخش، ضریب مقاومت به شیب و ها حداقل در دوره زمانی ضرایب رشد شهر با عناوین ضریب انتشار، ضریب زایش، جاده

کالیبراسیون و به کمک  و نهایی ریز، درشت . این ضرایب در سه مرحلۀشدضریب گرایش به جاده براي منطقه مطالعاتی تعیین 
 در منطقه مورد مطالعه رشد شهري ضرایبد. پس از تعیین آیندست میهاي خودکار به هاي مارکوف و شبکه هترکیبی از زنجیر

هاي تاریخی منطقه اجرا بینی مدل با توجه به دادهپیش مرحلۀ در استان گلستان آباد، رامیان و آزاد شهرهاي علیشهرستان شامل
دست آمده براي منطقه ضرایب به  .دهدمیدر منطقه نشان  بینیپیش خروجی مدل میزان و جهت رشد شهر را براي سال شد.

 چنینهم هاي تاریخی، ضریب گرایش به جاده بیشترین تاثیر را در رشد شهري داشته است. هاتی نشان داد که با توجه به دادمطالع
بینی مساحت کاربري شهر به طور زیادي افزایش یافته است و با توجه به پیش ین پژوهش نشان داد که در طول دورةنتایج ا
از  تبدیل شده، کاربري کشاورزي و جنگل است. منطقه مطالعاتی، کاربري عمده این اراضی که به شهر هاي موجود درکاربري

 .در منطقه استفاده کرد رشد شهر با توجه معیارهاي متفاوتبینی پیشو آینده  توان براي مطالعاتت آمده میدسبهضرایب 
 رغوبم اراضی رفتن بین از باعث که جهاتی در و کنترل آن شهر گسترش بینیپیش تواند درمی دست آمدهبه نتایج ،همچنین

   .مفید باشد نشود جنگل و مرتع و کشاورزي
  

  .کاربري زمینشهر،  ۀتوسع ،SLEUTH سازي،مدل: هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
قرن  نیم در که است ايواژه شهر افقی گسترش

 هاي متون پژوهش در 2اصطلاح اسپرال قالب در اخیر
اکثر  محوري موضوع امروزه و است شده وارد شهري

 است. یافته کشورهاي توسعه در يشهر سمینارهاي
 برمی بیستم قرن اواسط به اصطلاح این کاربرد سابقه
اتومبیل  از حد از استفاده بیش اثر در کهزمانی گردد،

                                                
 mrasouli80@yahoo.comنویسنده مسئول: *

1-sprawl    

در  شهري فضاهاي بسط ها، بزرگراه توسعه و شخصی
 ).Hess, 2001:1(آمریکا رونق گرفت 
 پراکنده و سریع معناي رشد به شهر گسترش افقی

 برخـی در کـه حتی شـهرهاي کوچـک و رهاشه کلان
 شـود اسـتمـی شـده کشیده نواحی روستایی تا موارد

 در شهر به گسترش ). همچنین24:1384 زاده، (عباس
گسـترش  یـا و هـا بزرگـراه طـول در ،حاشـیۀ شـهرها

شود می گفته نیز شهر سطح در نشده کنترل و برنامه بی
)Hadly, 2000:1.(  
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دازه و تعـداد جمعیـت که شهرها از نظر انـهنگامی
هـاي کنند، توجه بـه همـاهنگی میـان جنبـهرشد می

هـا بسـیار حـائز زیسـتی آنکالبدي، اجتماعی و محیط
همخـوانی میـان  اهمیت است و پایداري شهر در گـرو

زیسـت بـه این عوامل خواهد بود. در این میان محـیط
گیـري عنوان بستر توسعه نقش بسزایی در روند شـکل

بـوم زیسـت سـالم و مندي از محیطبهرهو  دارد شهرها
هاي لازم مین کننده نهادهأپایدار نه تنها ت هايسازگان

یند توسعه است، بلکـه فـراهم کننـده محیطـی آدر فر
مناسب براي زیستن بشر و شـرکت مناسـب او در ایـن 

  .)4:1389(مبرقعی، یند خواهد بود آفر
 باعث زمین کاربري الگوهاي تغییرات و شهري توسعه

 .گرددمی زیستی و محیط اجتماعی گسترده تأثیرات ایجاد
 وسایل تجمع طبیعی، فضاهاي کاهش شامل تأثیرات این

 تأثیر بالا، تولید توان با هاي کشاورزيزمین کاهش نقلیه،
 به هااست. این آب کاهش کیفیت و طبیعی هايزهکش بر

 هايفعالیت اثر بر زمین کاربري الگوهاي با تغییر نوعی
و  کاربري تغییرات چگونگی درك لذا اند،مرتبط سانیان

 نظر از چه و تغییرات کمیت نظر از چه زمین، پوشش
 زیست، بر محیط گسترده اثرات دلیل به آن مکانی الگوي
 نظر به حیاتی طبیعی، هاي زیستگاه آبی، هايچرخه

  ).100:1390رسد (کامیاب و همکاران،  می
ؤثر بـر رشـد هدف این پژوهش، تعیین ضـرایب مـ

ــدل  ــهري در م ــتان SLEUTHش ــراي شهرس ــاي ب ه
 است که با توجـه بـه نحـوة آباد، رامیان و آزادشهر علی

 بینی رشد شـهراز این ضرایب براي پیش ،عملکرد مدل
هـاي زمـانی دوره در باتوجـه بـه معیارهـاي مختلـف و

 پـژوهش ایـن ضرورت انجـام .شوداستفاده می متفاوت
 شـهر بـه گسـترش جهـات بینـیپـیش از عبارت است

شهري  ضوابط و معیارها طبق آن سازي مناسب منظور
 توسـعه هـدایتدست آمده بـراي  استفاده از نتایج به و

 مرغوب هايزمین رفتن بین از باعث که جهاتی در شهر
   نشود. جنگل و مرتع و کشاورزي

 
  ها و مبانی نظري مفاهیم، دیدگاه

راي تحلیل زنجیره مـارکوف یـک ابـزار مناسـب بـ
ایـن  گذاربنیان سازي تغییرات کاربري زمین است.مدل

 کـه اسـت یروس دانریاضی و آماردان ،1مارکوف روش
حرکـت  اصـل توصیف براي 1905 سال در را روش این

 ايزنجیـره هـايآزمـایش سلسـله صـورتبه ايزنجیره
ــام ــینی،  داده انج ــتی و حس ــدنژاد روش ــت (اح اس

ــارکوف در جــهــر ف ).15:1390 ایی اســتفاده رآینــد م
صـورت  ه وضعیت آینده سیستم را بتـوان بـهشود ک می

سـازي کلی بر اساس وضـعیت قبـل آن سیسـتم مـدل
کرد. زنجیره مارکوف تغییـرات کـاربري زمـین از یـک 

عنــوان  بیــان کــرده و از آن بــه دوره بــه دوره دیگــر را
ســازي تغییــرات آینــده اســتفاده اي بــراي نقشــه پایــه

یـک مـاتریس  تفاده از توسـعۀد. این کار بـا اسـکن می
احتمال انتقال تغییرات کاربري زمین از زمان یـک بـه 

گیرد. در تحلیل مارکوف هیچ بحثـی زمان دو انجام می
ــت ــدارد. از موقعی ــود ن ــاطق وج ــایی من ــاي جغرافی ه
دسـت هـا بـه نتقال براي هر یک از کـاربرياحتمالات ا

ت امـا هـیچ اطلاعـاتی از توزیـع مکـانی تغییـرا آیدمی
مربوط به هـر کـدام از طبقـات کـاربري در آن وجـود 

سازي وجود ندارد. به عبارت دیگر عنصر مکانی در مدل
بــه  ).349:1390(ســلمان مــاهینی و کامیــاب، نــدارد 

دلیل اینکه جزئیـات مکـانی نقـش مهمـی در فرآینـد 
سـازي مکـانی یکـی از تغییر کاربري زمین دارند، مدل

سـازي تغییـرات مـدلها به منظـور ترین روشمناسب
). اولـین Chen et al., 2002:163کاربري زمین اسـت (

هایی که براي توصیف اشکال مختلف شهرها مورد مدل
استفاده قرار گرفتند در اوایل قرن نوزدهم ابداع شدند. 

شد که هدف  ، مدلی ارائه1826در سال  براي اولین بار
هاي مختلـف تحـت آن بیان چگونگی گسترش کاربري

 ,Candauهــاي مــرتبط بــا بــازار بــود (یر فرآینــدتــأث

هـا ارائـه هاي دیگري نیز به دنبـال آنمدل. )2002:36
بودنـد  هـاي توصـیفیهـا اغلـب مـدلشد اما این مدل

)Junfeng, 2003:41.(  
زنجیـره  براي اضافه کردن عنصر مکـانی بـه مـدل

شـود. اسـتفاده مـی )CAخودکـار ( ، از شـبکهمارکوف
ی است که توانایی تغییر وضعیت را شبکه خودکار عامل

بر اساس به کـارگیري قـانونی کـه وضـعیت جدیـد را 
مطابق با وضعیت قبلی و وضعیت همسـایگانش نشـان 

                                                
1- Markov 
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دلیـل  خودکـار بـه هـايلمـدل سـلودهد داراست. می
 هبـ منحصـر خصوصیات چنینهم و پویاداشتن ماهیت 

 سـطح فیزیکـی و طبیعی عوارض سازيمدل در آن فرد
 کـاربري تغییـرات بینـیپیش در وسیعی اربردک زمین،
 کـرده پیـدا شـهري هايتوسعه زمین چنینهم و زمین
    است.

  CA-Markovکارگیري مدل) با به2009( 1سامات
بینـی یکی از شـهرهاي مـالزي پـیشرا در  رشد مکانی

بینـی رشـد ) بـراي پـیش2008( 2لاتیکرد. همچنین 
اده کـرد. هاي خودکار استفشهر سیدنی از روش سلول

سـازي تغییـرات طراحی شده براي شبیه CAهاي مدل
هـاي شـهري از تنـوع کاربري زمین و گسترش زمـین

توان به مـدل  زیادي برخوردار است که از آن جمله می
ــام  ــه ن ــاران ب ــرد SLEUTHکــلارك و همک  اشــاره ک

  ).83:1387محمدي سراب و همکاران،  (علی
سـازي براي مدل تاکنون در ایران SLEUTH مدل

شهري مشهد، گرگان، چـالوس و نوشـهر انجـام  توسعۀ
) با هـدف 2011سلمان ماهینی و کریمی (شده است. 

آباد با توجه بینی رشد شهر در حوزه گرگان و علیپیش
سازگان شامل پالایش آب در به دو مورد از خدمات بوم

مقابل رواناب سطحی و تولید و حفاظت خاك در برابـر 
و  L-THIAحاصــل از مــدل  فرســایش از اطلاعــات

RUSLE .ـــد نتـــایج نشـــان داد کـــه  اســـتفاده کردن
هـاي هاي زمین در حالت اجراي مـدل بـا داده کاربري

سـازگان متفـاوت اصلی و با توجه به موارد خدمات بوم
  است.

) اثـرات رشـد 2007سلمان مـاهینی و همکـاران (
هاي در دسـترس و پارامترهـاي شهري را بر روي زمین

ارزیابی کردند و تغییرات شـهر گرگـان را زیست محیط
سـازي کردنـد. نتـایج، سـودمندي و با موفقیـت مـدل

سازي را در توضیح الگوهـاي مکـانی رشـد کاربرد مدل
 یـابیمکـان) به منظور 1386رفیعی ( شهري نشان داد.

 رشد روند به توجه با زائد جامد مواد انتقال هاي ایستگاه
به بررسی رشد شهر  SLEUTHشهر با استفاده از مدل 

 مشهد پرداخت. 

                                                
1. Samat 
2. Lathi 

) تغییرات کاربري زمین 2015(همکاران   و 3بزکایا
اي در شمال و سیماي منظر را در منطقه حفاظت شده

 stochastic Markovغرب ترکیه با استفاده از دو مدل 
سازي کردند. نتایج نشان داد کـه مدل CA-Markovو 

ي را تــراطلاعــات قابــل اطمینــان CA-Markov مــدل
  دهد.ارائه می stochastic Markovنسبت به 
) بـا هـدف بررسـی 2012( و همکاران 4مینگفنگ

هـاي کشـاورزي در اثرات بالقوه رشد شهري بـر زمـین
ســه ســناریوي  SLEUTHچــین بــا اســتفاده از مــدل 

تاریخی، توسعه فشـرده و توسـعه گسـترده را بررسـی 
اهش کردند. نتایج نشان داد که در هر سـه سـناریو کـ

هاي کشاورزي حتمی و اجتناب ناپذیر اسـت امـا زمین
هاي کشـاورزي و ها در مقدار کاهش زمیندر میان آن

هاي سیماي سـرزمین تفـاوت زیـادي وجـود دارد. الگو
) از دو منبــع متفــاوت از 2011و همکــاران ( 5ســیفارد

هاي تاریخی تحت سه سناریوي متفاوت حفاظـت داده
هـاي و داده SLEUTH براي ارزیـابی حساسـیت مـدل

  ورودي، رشد شهري را در کالیفرنیا بررسی کردند.
ــاران ( ــی و همک ــگ ج ــی 2011دان ــدل ترکیب ) م

هاي خودکار و زنجیره مـارکوف را بـراي بررسـی سلول
ها بـا تأکیـد بـر تغییرات زمانی و مکانی توزیع کاربري

اقتصادي در ژاپـن بـه  -فاکتورهاي محیطی و اجتماعی
سازي تغییرات منطقه، یک روند ه شبیهکار بردند. نتیج

هـاي کشـاورزي و جنگـل و در زمـینرو به کـاهش را 
ــههم ــد رو ب ــک رون ــین ی ــاطق  چن ــزایش را در من اف

توانـد بـه ایـن مطالعـه مـی نتایج .ساختمانی نشان داد
سیسـتم پیچیـده کارگزاران محلـی جهـت درك بهتـر 

اتژي ارتقا استر نشان داد که و کاربري زمین کمک کرد
 تعـادل بهتـري را بـین رشـد مدیریت کـاربري زمـین

ایگزاکینگ  .کندشهري و حفاظت اکولوژیکی برقرار می
ــــاران ( ــــدل 2010و همک ــــراي  SLEUTH) م را ب

و کشـف اثـرات  2030سازي رشد شهري تا سال   شبیه
زیستی رشد شهري تحت سه سـناریو در شـهر  محیط

 کـال و اجـتمک چنین،شنیانگ چین اجرا کردند. هم
) در پـژوهش خـود روشــی را بـا بـه کــارگیري 2007(

                                                
3. Bozkaya 
4. Fengming 
5. Syphard 
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بینــی کــاربري زمــین و مــدل زمــان مــدل پــیش هــم
در مقیاس حوزه آبخیز به  بهیدرولوژیکی تخمین روانا

  کار بردند.
مورد مطالعه منطقه م: قلمرو و محدوده پژوهش

آباد، رامیان و آزادشهر واقع در هاي علیشهرستان

طبقات  مورد مطالعهاستان گلستان است. در منطقه 
شامل شهر و روستا، جنگل،  مختلف کاربري زمین

هاي بایر، جاده و منابع آب، کشاورزي، مرتع، زمین
  رودخانه وجود دارد.

 

  
 
 

  
  آباد و رامیان و آزاد شهر هاي علیو شهرستان ایران، استان گلستان: 1 شکل

 عنوان منطقه مطالعاتی در استان. به
 

  تحقیق روش
ر بـ SLEUTH مدل: SLEUTHحوه عملکرد مدل ن

 اساس سوابق گذشته شهر، تغییرات و عوامل مـؤثر بـر
کنــد. ســپس، ناســایی مــیشرا رشــد و توســعه شــهر 

دست آمده درآینده بر اساس ضرایب بهوضعیت منطقه 
بـر اسـاس سـوابق شـود. بـه ایـن صـورت مشخص می

ر تأثیرگذار بر رونـد توسـعه شـهر د تاریخی، پنج عامل
سـهم تـأثیر  و شـودمرحله کالیبراسیون تغییر داده می

ورت ضریبی بـین صـفر تـا صـد مشـخص ص هر یک به
ص مشـخ زیر ضرایب شود. قوانین انتقال تحت تأثیر می

  شود.سازي اعمال میو براي شبیه
  گانهضرایب پنج
 ضریب انتشار
 ضریب زایش
 ضریب پخش

  ضریب مقاومت به شیب

  
احتمال شهر شدن رابطه ضریب شیب و :2 شکل
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این پنج  ).37:1386 (رفیعی، ضریب گرایش به جاده
د شهر به شکل زیر به ر قانون رشضریب در قالب چها

  آیند.دست می
  

  قوانین رشد 
رشد خود به خودي: رشد خود به خودي تابعی از   

ضریب انتشار، ضریب مقاومت به شیب و سلول 
     تصادفی در دسترس است. 

زایشی تابعی از ضریب زایش، ضریب رشد زایشی: رشد 
  .هاي تصادفی همسایه استمقاومت به شیب و سلول

رشد انتشاري تابعی از ضریب پخش،  رشد انتشاري:
هاي تصادفی همسایه ضریب مقاومت به شیب و سلول

 است.
ها و در این نوع رشد، تأثیر جاده ثر از جاده:رشد متأ

هاي سازشبکه حمل و نقل بر توسعه شهر و ساخت و 
گیرد و تابعی از ضریب جدید مورد بررسی قرار می

پخش، ضریب انتشار، ضریب مقاومت به شیب و 
 ,Yuanhong and Rick( ضریب گرایش به جاده است

2005:18.( 
  :است به قرار زیر SLEUTH مدل اندازيراه گام چهار

  هاي وروديسازي لایهآماده-
  و تأیید عملکرد مدل برگرفتن-
  اسیونکالیبر-
  بینیپیش-
  

   هاي وروديسازي لایهآماده
SLEUTH اي مورد نیاز مدل هلایههاي مخفف نام
، 2زمـین ، کـاربري1ها عبارتنـد از شـیباست. این لایه
هـا ممنـوع کـه توسـعه شـهري در آن 3نواحی استثناء

و نقشـه  5نقل هاي حمل و، شبکه4است، نواحی شهري
روشـن سایه و  لایه ،6هاو بلندي هاروشن پستیسایه و 

در محاسبات نقشی نـدارد و فقـط  هاو بلندي هاپستی
هـا بـراي تمـام داده شـود.جهت نمایش اسـتفاده مـی

                                                
1. Slope 
2. Land use  
3. Exclude 
4. Urban  
5. Transportation 
6. Hillshade 

ــد و سیســتم  باشــند GIFفرمــت  در اجــراي مــدل بای
بـه  .یکسـان داشـته باشـند 9و وضـوح 8، انـدازه7تصویر

هاي ورودي براي اجراي مدل از سازي لایهمنظور آماده
اي اسـتفاده هاي رقومی موجود و تصـاویر مـاهوارهیهلا

هـاي در این مطالعه از نقشه کـاربري زمـین سـال شد.
(سلمان ماهینی  که قبلا تهیه شده بود 2010و  1984

ــاران، ــهري  ).231:1390 و همک ــاطق ش ــه من و نقش
عنـــوان  بـــه 2010و  2000، 1992، 1984هاي  ســـال

از نقشـه  هـاهنقشه جـاد .هاي کنترل استفاده شدسال
اســتخراج شــد. نقشــه  2010و  1984کــاربري زمــین 

ها بـا اسـتفاده ها و بلنديپستیشیب به درصد و نقشه 
کـه شـامل  ثنیاتنقشه مسـت شد.تهیه   DEMاز نقشه

هـا و منـابع آب ا، رودخانههمناطق شهري حاضر، جاده
استخراج شـد.  1984از نقشه کاربري زمین سال  است

 GreyScaleبا پالـت  افزار ایدریسیرمدر ن هاتمام نقشه
و سـپس بـا اسـتفاده از  تبدیل شـدند BMPبه فرمت 

  .تبدیل گردیدند GIFافزار فتوشاپ به فرمت نرم
را  SLEUTH مـدل :و تأیید عملکرد مدل برگرفتن

ـــــــــــــی ـــــــــــــوان از م ـــــــــــــایتت  س
http://www.ncgia.ucsb.edu/project کـرد بارگیري. 

 افـزارنـرم .شـودیاین مدل در محیط یونیکس اجـرا مـ
محـیط وینـدوز را  Cygwin یونیکس بـه نـام سازشبیه

مـدل  دستورات اجراي کند.براي اجراي مدل آماده می
پس از باز کـردن فایـل  است. Cویسی زبان برنامه نبه 

جهــت اجــراي مــدل بــر روي  در یـک درایــو مناســب،
براي بررسی . کامپایل کنیم هاي آن راباید کدکامپیوتر 

نوشـتن آزمـون بـا مرحله  ،راي مدلصب و اجتی ندرس
با گرفتن پاسـخ مناسـب، . انجام گردید دستور مربوطه

مشخص شد مدل به خوبی ساخته (کامپایـل) شـده و 
  آماده استفاده است.

ــیون ــه یکال: کالیبراس ــدل در ســه مرحل براســیون م
شود. در هر مرحلـه پـس درشت، ریز و نهایی انجام می

شود ها پرداخته میه اصلاح آناز تغییر دامنه ضرایب، ب
منطقه به شکل تا در کالیبراسیون نهایی ضرایب خاص 

                                                
7. Projection  
8. Extent 
9. Resolution 
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مرحله کالیبراسیون، در  دست آید. کاملا اصلاح شده به
هـاي مطابق نام نقشـهها فایل سناریو نام تمام نقشهدر 

. در قسـمت ورودي و خروجـی ي تغییر داده شـدورود
و خروجـی  هـااي بـراي قـرار دادن وروديپوشـه ،مدل

و نـام ایـن  هـاي منطقـه قـرار دادهل با دادهاجراي مد
بق با نام داده شـده تغییـر در فایل سناریو مطا هاپوشه

 2010بینـی تاریخ شروع پیشدر این مطالعه . داده شد
نـام و تعـداد  ن شد.یعیت 2040بینیپایان پیش و تاریخ

هـاي ورودي توجـه بـه داده طبقات کـاربري زمـین بـا

 .درصـد تعیـین شـد 45شیب بحرانی  و گردیدتنظیم 
تغییـر  بـه اشـتباههـا که در فایل سناریو متنبراي این

بـراي  نشـودوارد مـتن  ناخواسـته کاراکترهـاي و نکند
 TextPad ویرایشگر متن افزارتنظیم فایل سناریو از نرم

 .استفاده گردید
  

  نتایج
هاي مورد استفاده براي مرحله اول مشخصات داده

   .تنظیم گردید) 1به صورت جدول ( راسیونکالیب
  

   اندازه سلول و پارامترهاي سناریوي مرحله درشت کالیبراسیون: 1 جدول
سلولاندازه  تعداد مونت کارلو  ضرایب دامنه ضرایب گام افزایش 

4 30 25 100 -0  ضریب انتشار 
4 30 25 100 -0  ضریب زایش 
4 30 25 100 -0  ضریب پخش 
4 30 25 100 -0 یب مقاومت به شیبضر   
4 30 25 100 -0  ضریب گرایش به جاده 

  
با استفاده  کالیبراسیون از پس از اتمام هر مرحله

به  مدل، خروجیدر پوشه  control_stats.logاز فایل 
تعداد اجرا، ضریب و نمایه آماري خواهیم داشت که با 

 Optimum Sleuth Metricتوجه به بالاترین مقدار 
بررسی صحت و  براي .گردیدند نديبطبقه اجراها

اخیرا ارائه گردیده  OSM درستی اجراي مدل نمایه
از ضرب کردن  Optimum Sleuth  Metricمقدار  .است

 ,Dietzel and Clarke( یدآدست میهفت نمایه آماري به

2007.(  
OSM= Compare×Pop× Edges× Cluster× Slope× 
Xmean× Ymean 

  
بـا  لـه اول کالیبراسـیونمرح اجـراي اول 10 نتایج

 صـورت بـه OSM بالاترین مقـدار بر اساس اجرا 3125
کالیبراسـیون در مـدت  اولین مرحلـه ) است.2(جدول 
  ساعت انجام شد. 192زمان 

  

دامنه ضرایب با توجـه در مرحله دوم کالیبراسیون، 
دست آمده از مرحله اول با دقت نظر کـاربر به نتایج به

و تعداد مونت کارلو و با توجـه در تعیین دامنه ضرایب 
گذشته در تعیین گـام افـزایش بـه شـکل مطالعات به 

  .) تعیین گردید3(جدول
اجرا بر اسـاس  5400نتایج مرحله دوم کالیبراسیون با 

 ) اســت.4بــه صــورت جــدول ( OSMبـالاترین مقــدار 
سـاعت  96دومین مرحله کالیبراسیون در مدت زمـان 

  انجام شد.
در مرحله سوم کالیبراسـیون، دامنـه ضـرایب را بـا 

دسـت آمـده از مرحلـه دوم مشـخص توجه به نتایج به
گردید و در این مرحله گام افزایشی براي تمام ضـرایب 

  ).5یک در نظر گرفته شد جدول (
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  Optimum Sleuth  Metricاجراي اول کالیبراسیون درشت بر اساس  10نتایج  :2 جدول
Run Product Compare Pop Edges Cluster Clustersize Leesalee Slope %Urban Xmean 

407 83/0  66/0  96/0  94/0  96/0  75/0  31/0  77/0  99/0  87/0  

280 09/0  76/0  95/0  94/0  96/0  84/0  32/0  69/0  99/0  84/0  

286 09/0  79/0  95/0  94/0  98/0  82/0  33/0  64/0  99/0  85/0  

293 09/0  80/0  95/0  93/0  94/0  81/0  33/0  65/0  99/0  86/0  

155 09/0  84/0  94/0  92/0  94/0  81/0  34/0  79/0  99/0  66/0  

413 08/0  69/0  96/0  94/0  94/0  81/0  31/0  71/0  99/0  86/0  

291 09/0  81/0  95/0  93/0  99/0  84/0  33/0  62/0  99/0  82/0  

659 00/0  57/0  93/0  90/0  83/0  00/0  25/0  98/0  99/0  97/0  

295 09/0  86/0  95/0  93/0  97/0  81/0  33/0  58/0  99/0  81/0  

657 00/0  56/0  93/0  90/0  83/0  00/0  25/0  96/0  99/0  98/0  

Run Ymean Rad Fmatch OSM Diff Brd Sprd Slp RG  
407 99/0  94/0  95/0  39/0  1 75 25 25 50  

280 99/0  94/0  95/0  38/0  1 50 25 25 1  

286 99/0  94/0  95/0  38/0  1 50 25 50 25  

293 99/0  94/0  95/0  38/0  1 50 25 75 75  

155 99/0  93/0  95/0  37/0  1 25 25 25 1  

413 99/0  95/0  95/0  36/0  1 75 25 50 75  

291 99/0  94/0  95/0  36/0  1 50 25 75 25  

659 93/0  91/0  95/0  36/0  25 1 25 25 100  

295 99/0  94/0  95/0  35/0  1 50 25 100 1  

657 93/0  92/0  95/0  35/0  25 1 25 25 50  

  
  هاي سناریوي مرحله ریز کالیبراسیونسلول و پارامتر اندازه :3 جدول

سلولاندازه  تعداد مونت کارلو  ضرایب  دامنه ضرایب گام افزایش 
4 30 5 25-1  ضریب انتشار 

4 30 5 75-50  ضریب زایش 

4 30 5 25-1  ضریب پخش 

4 30 5 75-50 ومت به شیبضریب مقا   

4 30 5 75-50  ضریب گرایش به جاده 
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  .2040سال  در سازي شده توسعه شهرينقشه مدل :3 شکل

  
  Optimum Sleuth Metric اساسبر ریز ونیبراسیاجراي اول کال 10 نتایج: 4 جدول

Run Product Compare Pop Edges Cluster Clustersize Leesalee Slope %Urban Xmean 
4713 00/0  99/0  95/0  93/0  83/0  00/0  27/0  69/0  99/0  99/0  
4431 11/0  99/0  95/0  92/0  89/0  75/0  33/0  65/0  99/0  95/0  
4710 00/0  98/0  95/0  93/0  83/0  00/0  27/0  66/0  99/0  99/0  
4069 11/0  96/0  95/0  92/0  92/0  81/0  33/0  63/0  99/0  94/0  
4902 00/0  99/0  95/0  93/0  84/0  00/0  27/0  62/0  99/0  99/0  
5069 00/0  94/0  95/0  93/0  84/0  00/0  26/0  66/0  99/0  99/0  
4251 01/0  99/0  95/0  92/0  84/0  75/0  33/0  64/0  99/0  94/0  
4726 00/0  98/0  95/0  93/0  84/0  00/0  27/0  61/0  99/0  99/0  
4715 000/0  97/0  95/0  93/0  84/0  00/0  27/0  62/0  00/1  99/0  
4422 11/0  98/0  95/0  92/0  86/0  85/0  33/0  61/0  99/0  95/0  
Run Ymean Rad Fmatch OSM Diff Brd Sprd Slp RG  

4713 96/0  94/0  95/0  49/0  6 55 6 50 70  
4431 99/0  94/0  95/0  49/0  1 75 16 55 70  
4710 96/0  94/0  95/0  47/0  6 55 6 50 55  
4069 99/0  94/0  95/0  46/0  1 65 16 55 60  
4902 97/0  94/0  95/0  45/0  6 60 6 60 55  
5069 96/0  94/0  95/0  45/0  6 65 6 50 50  
4251 99/0  94/0  95/0  45/0  1 70 16 55 70  
4726 97/0  94/0  95/0  44/0  6 55 6 60 75  
4715 97/0  94/0  95/0  44/0  6 55 6 55 50  
4422 99/0  94/0  95/0  44/0  1 75 16 50 55  

  

  سلول و پارامترهاي سناریوي مرحله نهایی کالیبراسیون  اندازه :5جدول 
سلولاندازه  تعداد مونت کارلو  ضرایب  دامنه ضرایب گام افزایش 

4 30 1 4 -4  ضریب انتشار 
4 30 1 65 -65  ضریب زایش 
4 30 1 10-10  ضریب پخش 
4 30 1 50-50  ضریب مقاومت به شیب 
4 30 1 65 -65  ضریب گرایش به جاده 

  است. )6صورت جدول ( به OSMاجرا بر اساس  720رحله سوم کالیبراسیون با نتایج م
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  Optimum Sleuth Metricبر اساس  نهایی ونیبراسیاجراي اول کال 10نتایج : 6جدول
Run Product Compare Pop Edges Cluster Clustersize Leesalee Slope %Urban Xmean 
370 03/0  99/0  95/0  93/0  84/0  25/0  29/0  72/0  99/0  98/0  
384 13/0  90/0  95/0  93/0  83/0  00/1  28/0  80/0  99/0  99/0  
253 03/0  97/0  95/0  93/0  84/0  25/0  29/0  71/0  00/1  97/0  
233 11/0  96/0  95/0  93/0  86/0  75/0  33/0  71/0  00/1  93/0  
300 03/0  99/0  95/0  93/0  83/0  25/0  29/0  65/0  99/0  99/0  
432 12/0  93/0  95/0  93/0  83/0  00/1  28/0  71/0  00/1  99/0  
353 31/0  96/0  95/0  93/0  85/0  25/0  28/0  68/0  99/0  98/0  
258 31/0  96/0  95/0  93/0  84/0  25/0  29/0  66/0  00/1  99/0  
400 02/0  94/0  95/0  93/0  84/0  25/0  28/0  65/0  99/0  99/0  
301 03/0  98/0  95/0  93/0  84/0  25/0  29/0  64/0  99/0  99/0  

Run Ymean Rad Fmatch OSM Diff Brd Sprd Slp RG  
370 97/0  94/0  95/0  62/0  4 60 9 55 70  
384 96/0  94/0  95/0  62/0  4 70 6 50 55  
253 97/0  94/0  95/0  59/0  4 55 9 50 60  
233 99/0  94/0  95/0  57/0  1 75 15 55 60  
300 97/0  94/0  95/0  56/0  4 60 9 50 55  
432 95/0  94/0  95/0  56/0  4 75 6 50 55  
353 96/0  94/0  95/0  56/0  4 65 9 55 60  
258 98/0  94/0  95/0  55/0  4 55 9 55 65  
400 99/0  94/0  95/0  55/0  4 70 9 55 55  
301 97/0  94/0  95/0  54/0  4 60 9 50 60  

  
  ساعت انجام شد. 30کالیبراسیون در مدت زمان  مرحلهسومین 

  است. )7جدول ( منطقه مطالعاتی به صورت در از کالیبراسیون دست آمدهبهضرایب در نهایت 
 

دست آمده براي منطقه مطالعاتیضرایب به :7 جدول  

 ضریب پخش زایشضریب   انتشارضریب  ضرایب
مقاومت به ضریب 

 شیب
گرایش به ضریب 

  جاده
 65 50 10 65  4 مقدار ضرایب

  
بینـی شدست آمده مرحله پیبا توجه به ضرایب به

 در پوشـۀ cumulate-urbanتصـویر مدل اجرا گردیـد. 
خروجی مدل، احتمال توسعه مناطق شهري را تا سـال 

احتمال بین  دهد. محدوهبینی نشان میظر پیشمورد ن
احتمـال  دهنـدهاست. عدد بیشـتر نشـان 100 صفر تا

بیشتر تبدیل سـلول بـه کـاربري شـهر اسـت. در ایـن 
درصـد،  70ال بیشـتر از بـا احتمـ هـايمطالعه سـلول

  ).3( شکل عنوان مناطق شهري در نظر گرفته شد به
بررسی مناطق شهري توسعه یافته نشان داد که بـا 

کـه درصـد  70هـاي بـا احتمـال در نظر گرفتن سلول
قابلیت تبدیل به کاربري شهر را دارند مساحت مناطق 

 40، 2010مقایسه بـا سـال  در 2040ي در سال شهر

نتـایج ایـن پـژوهش . اسـت افزایش یافتهمربع کیلومتر
تنها یک سناریو از میان سناریوهاي متعددي است کـه 

گیرانـه، . سـناریوهاي سـختدر مدل قابل اجـرا اسـت
ها پس از کالیبراسیون گیرانه، بینابینی و نظایر آنآسان

  به راحتی قابل اجرا هستند.
  

  گیرينتیجهبحث و 
سـلول بـه  کـه یـک را ضریب انتشار تعداد دفعاتی

د قابل شهرسازي در رش عنوان سلول صورت تصادفی به
ایـن کند. کنترل میخود به خودي انتخاب خواهد شد 

سـاخت و سـازهاي خـارج از  دهنده شکل رشـد نشـان
پـایین بـودن  ،بنـابراین .هاي شهري حاضر استکانون
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نـده بیـان کن در منطقه مطالعـاتی مقدار ضریب انتشار
هـاي شـهري خارج از کانون احتمال کم پراکنش شهر،

 سـلول ضریب زایش احتمـال ایـن را کـه است. کنونی
شهر شده طی رشد خود به خودي مرکز جدید توسـعه 

در منطقـه مطالعـاتی  کند.تعیین میسازي شود شهر و
ضریب پخش  دست آمده است.مقدار این ضریب بالا به

ز جدیـد مرکـعنـوان  به که هر سلول را که احتمال این
ضافی شهر در همسـایگی ا سلول ،ر مشخص شدهانتشا

مقـدار ایـن ضـریب در  کنـد.مشـخص مـی ایجاد کند
ضـریب  دسـت آمـده اسـت.پایین بـه مطالعاتی منطقه

دهنـده تـأثیر پسـتی و بلنـدي ه شیب نشانمقاومت ب
در صـورتی کـه ضـریب  .توسـعه شـهر اسـتبر  زمین

مقاومت به شیب زیاد باشد احتمال اینکه در مناطق بـا 
یب زیاد شهرسازي صورت گیرد پـایین اسـت. بـراي ش

 ،به دست آمـده اسـت 50منطقه مطالعاتی این ضریب 
و احتمـال شـهر شـدن  پستی و بلنـدي رابطه بنابراین
ــه ــت. يارابط ــی اس ــاده  خط ــه ج ــرایش ب ــریب گ ض

دهنده احتمال توسعه شهر در مسیر شبکه حمـل  نشان
ه دهـد کـیو نقل است. بالا بودن این ضریب نشـان مـ

کنون به طور زیادي متـأثر از توسعه انجام شده شهر تا
در  رشـد شـهري و شبکه حمل و نقل در منطقه اسـت

به شبکه حمـل و  بیش از همه عوامل مطالعاتی منطقه
بـه طـور  دهدبررسی نتایج نشان می .ه استنقل وابست

در  ســال مســاحت کــاربري شــهر 10متوســط در هــر 
با توجـه بـه  ده است.برابر ش 2تقریبا  منطقه مطالعاتی

کاربري عمده  ،هاي موجود در منطقه مطالعاتیکاربري
 منـاطق تبـدیل شـدهکه به کاربري شـهر  هااین زمین

هـا نقشـی  جنگل کشاورزي اسـت.هاي زمینو  یجنگل
مین کالاهـا و أبسیار مهم در رفـاه جامعـه از طریـق تـ

طور مسـتقیم و غیـر مسـتقیم مـورد  بـه خـدماتی کـه
دلیـل  همین کننـد و بـه گیرند، ایفا می می استفاده قرار

هاي جنگل با ذخیره حـدود خاك .هستندداراي ارزش 
تـرین مخـزن ذخیـره کـربن در میلیارد تن، بزرگ 700
هاي زدایی. جنگلهستند جنگلی جهان هاي سازگان بوم

گیر ظرفیت ذخیره کربن آلی پیاپی سبب کاهش چشم
 اســت میلیـون تـن شـده 2خـاك بـه میـزان سـالیانه 

 خیـزهـاي حاصـلزمـین ).1:1389 (روستا و حجتـی،

منابع با ارزش اما محـدودي هسـتند. بخـش  کشاورزي
کند. تولیـد غـذا کشاورزي نیازهاي غدایی را فراهم می

در سطح محلی نیـاز مـا را بـه واردات و بـه دنبـال آن 
هاي دهد. زمینهاي وابسته به واردات کاهش میهزینه

هـاي متفـاوتی را بـراي گونـههـاي کشاورزي زیستگاه
آورنـد و از تنـوع زیسـتی وجـود مـیحیات وحـش بـه

هـا فضـاهاي سـبزي در کننـد. ایـن زمـینحمایت می
آورنـد کـه از لحـاظ زیبـایی وجـود مـیاطراف شهر به

 هاي تفریحی داراي اهمیت اسـتصتبصري و ایجاد فر
)Lamdal and et al., 436:2009.(  

هــا و جنگــل اهمیــت و نقــش مهــم بــا توجــه بــه
اثــرات  و هــاي کشــاورزي در اکوسیســتم زمــین زمــین

ها، تلاش براي حفـظ و بازیـابی  سازگان انسان روي بوم
هـا نیازمنــد افــزایش دانـش مــا در مــورد ســازگانبـوم

 هـا اسـت.انسـان از آن مندي و اسـتفادهچگونگی بهره
انی توسعه شـهري و پیامـدهاي فرآیندهاي مکانی و زم

اي بـه خـاطر تماعی چنـین توسـعهزیستی و اجطمحی
زنـدگی انسـان، شایسـته  اثرات مسـتقیم و عمیـق بـر

دانان و طراحـان شـهري مطالعات جدي توسط جغرافی
   .گزاران استو سیاست

  
  پیشنهادها

از نتایج ایـن تحقیـق استفاده : پیشنهادهاي اجرایی
توانـد در سازگان میخدمات و کارکردهاي بومهمراه با 

ریـزي سـرزمین، مـدیریت زمینه طرح گیري در تصمیم
  شهري نقش داشته باشد. منابع طبیعی و هدایت توسعه

بـه منظـور بهبـود نتـایج در : پیشنهادهاي پژوهشی
  شود.مطالعات آینده ملاحظات زیر پیشنهاد می

بینـی مـدل بـا دید میـدانی و مقایسـه نتـایج پـیشباز
ــاربري ــانی ک ــعه مک ــاحت و توس ــین در مس ــاي زم ه

مدل با توجه  ءارتقا شود.توصیه می بینیپیشهاي  سال
زیسـتی محـیط به ویژگی منطقه و شناسایی مشـکلات

هـاي ویـژه کـاربرد مـدلچنین موجود در منطقه و هم
سازگان و مقایسـه بینی خدمات و کارکردهاي بومپیش

هـاي مختلـف سـازگان در سـالاختلاف موجودي بـوم
هـا آنبه میـزان هـدررفت یـا جبـران  یابیجهت دست
  شود.پیشنهاد می
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