
¡     ¡ 
  1388   پاییـز ،ـطی  سال هفتـم،   شمـاره  اولیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.7,  No.1 , Autumn 2009 

 133

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

  1388  پـاییـز ، سال  هفتـم ، شمـاره  اولمحـیـطی    عـلـوم
ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.7, No.1 , Autumn 2009 

148-133  
 

هاي  و مدل سلول) GIS(طلاعات جغرافیایی ا  سیستم،)RS(سنجش از دور
   سازي تغییرات کاربري اراضی شهري به عنوان ابزاري براي شبیه) CA(خودکار

  )شهر شهرکرد: مطالعه موردي(
  

  ٭2، علی صادقی2اکبر متکان ، علی2، علیرضا شکیبا1پرویز ضیائیان فیروزآبادي
 اه تربیت معلم گروه جغرافیا، دانشکده ادبیات وعلوم انسانی، دانشگ-1

  ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتیGIS گروه سنجش از دور و -2
  

Remote Sensing (RS), Geographic Information 
System (GIS) and Cellular Automata Model 

(CA) as Tools for the Simulation of Urban Land 
Use Change – A Case Study of Shahr-e-Kord 

 
Parviz Zeaian Firouzabadi1 , Alireza Shakiba2 , 

Aliakbar Matkan2 , Ali Sadeghi2* 

1- Department of  Geography, Faculty of Letters and 
Humanities, Tarbiat Moallem University  

2- Department of  RS & GIS, Faculty of Earth Sciences, 
Shahid Beheshti University G.C., Tehran-Iran 

 
 
 

Abstract  
This research is committed to providing methodological 
guidelines for the simulation of urban land use dynamics 
using GIS, RS and CA models. Urban-CA modeling 
experiments have been conducted for a medium-sized city 
(Shahr-e-Kord) in Iran over a thirty-five year time span. 
Global transition probabilities obtained from the Markov 
chain model and Unique Conditions Map were derived 
from WoE. Local transition probabilities were estimated 
using infrastructural factors by two different probabilistic 
empirical methods: the WoE approach, based on Bayesian 
theory; and logistic regression. The final land use 
transition rules drove an Urban-CA model, built upon 
basis of stochastic land use allocation algorithms. These 
Urban-CA models drive a CA model based on eight cell 
Moore neighborhoods. The simulation outputs were 
statistically validated according to a new compound 
method based on a Multiple Resolution Model (MRM). 
After achieving simulations for the 1999-2002 and 2002-
2006 time periods along the whole time series, forecast 
simulations were carried out up to 2025 (1404) and for 
various urban planning scenarios. For all simulation 
periods, the best results were obtained from a combined 
Markov chain and logistic regression with 0.5 Gama to 
derive the transition rules. Different simulation outputs for 
the case study indicate their possible further applicability for 
generating simulation of growth trends both for Iranian 
cities and cities world-wide.  

 
Keywords: urban-cellular automata (urban-CA), 
simulation, transition rules, weights of evidence (WoE), 
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  چکیده
سازي   را براي شبیهشناختی جدیدي این تحقیق در صدد است الگوي روش     

 و مـدل  GIS با اسـتفاده ازسـنجش از دور،    دینامیک کاربري اراضی شهري   
تغییـرات  سازي   شبیهآزمایش این مدل براي .  فراهم نماید هاي خودکار   سلول

و براي یـک   )شهرکرد(ایران کاربري اراضی شهري یکی از شهرهاي میانی       
ل کلــی از روش  احتمــالات تبــدی .  ســاله انجــام گرفــت  35دوره زمــانی 

فرد حاصل از روش  هاي مارکف و همچنین جداول شرایط منحصربه       زنجیره
WoE وسیله متغیرهاي مربـوط بـه      ه  احتمالات تبدیل محلی ب   . دست آمد   ه ب

 روش عوامل زیرسـاختی شـهر و بـا اسـتفاده از دو روش احتمـالاتی تجربـیِ         
یون بر اسـاس تئـوري بیـز و همچنـین مـدل رگرس ـ         ) WoE( هاي شاهد   وزن

قوانین تبدیل کـاربري اراضـی نهـایی وارد مـدل          . لجستیک، محاسبه گردید  
Urban-CA هاي اختـصاص کـاربري اراضـی      گردید و بر اساس الگوریتم

 تغییر کـاربري    Urban-CAاین مدل   . سازي صورت گرفت     شبیه ،تصادفی
تـایی مـور اسـت را اجـرا       که بر پایه همسایگی هـشت CAاراضی یک مدل  

سازي به صـورت آمـاري بـا یـک روش ترکیبـی        هاي شبیه  یخروج. کند  می
بعـد از  .  اسـت، ارزیـابی گردیـد    تحلیل چندگانه  هاي  جدید که بر پایه روش    

 اجرا شد، 2002-2006 و1999-2002هاي زمانی  سازي براي دوره آنکه شبیه
 2025بینی تغییرات کاربري اراضی شهري تا سال   سازي براي پیش    مدل شبیه 

بـراي تمـام    .ریزي شهري اجرا شد  سناریوهاي مختلف برنامه و براي ) 1404(
سازي، بهترین نتایج در اسـتفاده از ترکیـب روش مـارکف و          هاي شبیه   دوره

 براي استخراج قوانین تبدیل حاصل   5/0روش رگرسیون لجستیک با گاماي      
سازي براي منطقه مورد مطالعه، کاربردي بودن آتـی     نتایج مختلف شبیه  . شد

سازي روند رشد شهرهاي ایران و سایر نقاط جهـان را اثبـات          شبیه مدل براي 
  . کند می
  

سازي، قوانین    ، شبیه )Urban-CA(هاي خودکار شهري      سلول: ها  کلیدواژه
، رگرســـیون  )WoE(هـــاي شـــاهد   تبـــدیل، احتمـــالات تبـــدیل، وزن  

  .هاي مارکف لجستیک،زنجیره
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 مقدمه
هـاي   آوردن درك بهتـر دربـاره سیـستم    دسـت ه به منظور ب 
سـازي را بـه    مدلـسازي و شـبیه  هاي     محققان روش  ،شهري

هـاي    هـاي سیـستم     گیرند؛ اما به دلیل پیچیدگی     خدمت می 
، اخیراً. هاي مدلسازي قدیمی کارآمد نیستند      شهري روش 

سـازي شـهري کـه بـه         محققان در یک زمینه جدیـد مـدل       
ــلول ــار  روش سـ ــاي خودکـ ) Cellular Automata( هـ

مـانی   مدلسازي ز.اند معروف است با هم به رقابت پرداخته    
و مکانی رشد شهر راهی براي کشف فرایندها و الگوهاي      

ــانی ــاربري   -زمـ ــول پوشـــش وکـ ــانی تحـ ــی  مکـ اراضـ
LU\LC)1(   ایـن  . انـدازهاي شـهري اسـت      در سطوح چشم
هــا قــادر هــستند یــک ابــزار کمــی بــراي کمــک بــه  مــدل
هاي شهري و مدیریت قابلیت  ریزي گیري در برنامه تصمیم

  .)Batty, 2005( ائه دهند ار براي توسعهو تناسب اراضی
سازي است که در فضاي       یک تکنیک مدل   CAمدل  

وضعیت سلول معمولاً پوشـش و      . شود  رستري تعریف می  
دهد و تغییـر در شـکل    کاربري زمین آن سلول را ارائه می    

سـلول در  یک سلول به شـکل دیگـر وابـسته بـه وضـعیت            
 CAمـدل  . هاي همـسایه اسـت   وضعیت سلولزمان حال و   

 مـورد  GISهـاي رسـتري، در      ل قرابت طبیعی با داده    به دلی 
  همانطور که بیـشتر محققـان ماننـد       . توجه قرار گرفته است   

)Batty et al., 1997; Couclelis, 1997; Torrens, 2003 (
 شـهري هنـوز در مرحلـه       CAهـاي     انـد، مـدل     بحث کـرده  

  .هاي اکتشافی هستند ابتدائی قرار دارند و بیشتر مدل
 شـــهري CA یـــک مـــدل ش داردایــن تحقیـــق تـــلا 

)Urban-CA (   هـاي    با توجه به ویژگـی   را توسعه دهد؛ که
ساختاري رشد فیزیکی شهرکرد و عوامـل دخیـل در ایـن        

سازي تغییرات گذشته آن بپردازد؛ سـپس بـا          رشد، به شبیه  
 روند طی شـده در گذشـته و بـا توجـه بـه شـرایط               بررسی

بینـی   یشسـازي و پ ـ  موجود در این ناحیه شـهري؛ بـه شـبیه    
  .  در آینده بپردازد آنتغییرات

 CAهاي  هاي شهري و مدل سیستم
اي از عناصــر اجتمــاعی، اقتــصادي،   شــهرها ترکیــب پیچیــده

 ایـن عناصـر تـأثیرات گونـاگون روي          ؛ کـه  هستند... مکانی و 
فرایند رشد شهري دارند و ارتبـاط متقابـل ایـن عناصـر بـسیار            

هـا    ، ایـن پیچیـدگی    بنـابراین ). ,Junfeng 2003( پیچیده است 
 ؛کنـد  هاي قدیمی براي مدلسازي را سخت می استفاده از مدل  

 بـه هـم پیوسـته و بـر اسـاس         ،زیرا آنها ایستا، خطـی، تجمعـی      
). Cheng, 2003( هستند2هاي ساده بالا به پائین تئوري سیستم

هـاي   هاي شهري ما بایـد روش  پس به منظور مدلسازي سیستم  
ینامیـک، غیـر خطـی، غیـر     جدید را به خدمت بگیـریم کـه د       

  ).Junfeng,  2003(  باشند3 گسسته و پائین به بالا،تجمعی
هـاي پیچیـده هـستند      هر دو سیـستم CAشهرها و مدل   

هــاي خــاص خــود  کـه هــر یــک داراي قــوانین و ویژگــی 
 را CAهـاي    متخصصان درصـدد هـستند کـه مـدل       ؛هستند

 ؛اسـتفاده کننـد   ها   تغییرات فیزیکی شهر   4براي شبیه سازي  
   . بوجود آمدندUrban-CAهاي   انواع مدل،بنابراین

 فعـل و انفعـالاتی کـه در         ،هاي پیچیـده    طبق نظریه سیستم  
دهـد، اسـاس      ترین اجزاء یک سیستم رخ مـی       سطح کوچک 

هــاي  در نتیجــه مــدل. دهــد رفتــار کــل سیــستم را شــکل مــی 
Urban-CA  ها را به صورت اجزاءکوچکتري بـه نـام     که شهر

تک ایـن   ند و قوانین خاصی را براي تک    کن  پیکسل تقسیم می  
توانند به عنوان ابزاري براي ارزیـابی     می ؛کنند  اجزاء اعمال می  

همـانطور کــه در  . توسـعه شـهري مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد      
ــی ) 1(شــکل ــشاهده م ــدل   م ــود، م ــی Urban-CAش  از تلاق
آیـد و در واقـع     بوجـود مـی  CAهاي شهري و سیـستم       سیستم
  .گیرد ها را در بر میهاي هر دو آن ویژگی
هـاي شـهري مناسـب         پایه، براي کاربرد   CAهاي    مدل
ــستند ــایش و    ؛نی ــراي نم ــاده و ب ــا س ــه آنه ــارچوب اولی  چ

 لـذا   ؛هاي واقعی محـدودیت زیـادي دارنـد         مدلسازي شهر 
سـازي رشـد    ها در شبیه آمیز این مدل    براي کاربرد موفقیت  

  .شهري باید آنها را اصلاح کرد
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 Urban-CA و CA رابطه بین سیستم شهري، سیستم -1شکل

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  Urban-CA و CAهاي  ینه تحقیقاتی مدلپیش
 توسـط  1930 براي اولین بار در دهه      Automataاصطلاح  

 Benenson( ارائه شد 5ریاضیدان انگلیسی، آلن تورینگ

and Torrens, 2004 .(هـاي خودکـار بـراي     مفهوم سلول
  در رشته کـامپیوتر نمـو پیـدا کـرد؛     1940اولین بار در دهه   

   وم را بوجــود آوردنــد ایــن مفهــUlam7 وNewman6کــه 
)Junfeng, 2003 ; Singh, 2003 .( بعـدها Conway8 ،

ریاضیدان، در دانشگاه کمبریج ایـن مفهـوم را توسـعه داد        
   . مشهور شد9که نظریه او به نام بازي زندگی

با وجود اینکه کارهاي تئـوریکی زیـادي بعـد از دهـه       
 انجام گرفت، اما کاربردهاي خاص      1980 و قبل از     1970
اتفـاق   1980 دهـه     از  در مدلسازي شهري تا قبل     CAل  مد

 CAهــاي  ورود مــدل ).Sui and Zeng, 2001( نیفتــاد
 در Tobler10  بیشتر پیامـد کارهـاي   جغرافیا،محض به علم  

 در دانشگاه میشیگان است؛ او حاصل مطالعات       1970دهه  
 در 11اي تحـت عنـوان جغرافیـاي سـلولی     خود را در مقالـه  

  .ردمنتشرک 1979سال  
 در دانـــشگاه Couclelis ، 1980بعـــد از آن در دهـــه 

ــام داد     ــه انج ــن زمین ــادي در ای ــات زی ــانتاباربارا مطالع    س
)1997 Batty et al., .( هــا در   اوج موفقیــت1990دهــه

  و Clarke.  بـوده اسـت  Urban-CAهاي  زمینه توسعه مدل 
Gaydos, 1998) (؛ Couclelis, 1997)(  ؛Batty و   

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ــارانهم ــدل ) 1997( ک ــسازيCAم ــهري    را در مدل ــاي ش ه

بیـشتر مطالعـات اخیـر در زمینـه مدلـسازي و            . استفاده کردنـد  
سازي رشد شهري در شهرهاي ایالات متحده، شـهرهاي       شبیه

اروپائی و در آسیا نیز بخـصوص در شـهرهاي در حـال رشـد        
   ).Henriquez et al.,  2006( سریع چین انجام شده است

در رســاله دکتــراي خــود  )Kiani, 2003( ،در ایــران
 را براي پیش بینی تغییـرات کـاربري اراضـی در        CAمدل  

 بـه کـار بـرده    82 تـا  43هـاي     تهران و بـراي سـال      5منطقه  
در رساله کارشناسـی ارشـد   ) (Mirbagheri, 2006 .است

ــدل   ــود م ــبیه CAخ ــراي ش ــسترش     را ب ــوه گ ــازي نح س
هایی  هاي شهري در شهرستان اسلامشهر و قسمت       کاربري

  . از شهرستان رباط کریم تهران استفاده نموده است
  

  مواد و روش
متدولوژي مورد استفاده در ایـن تحقیـق بـه مفـاهیم مـورد        

هـاي   تر از همه داده هاي انتخاب شده و مهم  استفاده، روش 
ــتوار اســت  ــل دســترس اس ــلاش  . قاب ــق حاضــر ت در تحقی

، مـدل  GISرکیب تکنولـوژي سـنجش از دور،  شود با ت  می
 و WoEهـاي آمــاري   مــدل و )CA( هــاي خودکـار  سـلول 

رگرسیون لجستیک رشد فیزیکی شهر شـهرکرد در دوره        
  . شودسازي  و شبیهمورد مطالعه مدلسازي
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 UTMسیستم تصویر مختصات محلی منطقه در 

  

50º45'29.3"E        32º24'52.6"N      
 50º57'18.0"E        32º16'14.5"N  

  
Left: 477272         Top: 3586394  
Right: 495761        Bottom: 3571793  

   موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه-2شکل 

                                                                              39 زون  UTM:سیستم تصویر
  WGS_1984: دیتوم

 منطقه مورد مطالعه
 شـهر شـهرکرد و حومـه    تحقیـق ناحیه مطالعـاتی در ایـن         

  هــار محــال و  اطــراف آن، در قــسمت شــرقی اســتان چ   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  استفاده در تحقیق مورد هاي داده
تـوان بـه دو    مـی را ایـن تحقیـق    در هاي مورد اسـتفاده    داده

  :گروه تقسیم کرد
ــدل : هــاي ســنجش از دور  داده ــسیاري از م ــاي  در ب ه
انـد، از    که تاکنون در جهان اجـرا گردیـده     CAسازي    شبیه

هـاي شـهري      قـشه اي براي به روزرسـانی ن       تصاویر ماهواره 
ــده اســت  ــتفاده ش ــصویر   . اس ــار ت ــق از چه ــن تحقی در ای

چندزمانه استفاده گردید؛ که مشخـصات ایـن تـصاویر در     
  .آمده است) 1( جدول
هاي کاغذي  ها شامل نقشه   این داده : هاي کارتوگرافی   داده

: هاي اولیه عبارتند از      این داده  .باشد  هاي رقومی می    و نقشه 
   شهرکرد؛1:25000نقشه توپوگرافی ) الف

  ).2شکل( بختیاري انتخاب گردید
محدوده مورد مطالعه به وسیله مختصات زیر محـدود مـی       

  :شود
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بـرداري تهیـه    ، که از سازمان نقشه   1375تهیه شده در سال     
 طـرح جـامع   1:10000هـاي شـهري    نقـشه ) شده است؛ ب 

ــال    ــده در س ــه ش ــهرکرد؛ تهی ــهرداري  1382ش ــه از ش ،ک
 . د تهیه شدشهرکر

  
هـاي    سـازي داده    پردازش وآمـاده    عملیات پیش 

 Urban-CAورودي مدل 
  هاي سنجش از دور داده

هــاي طیفــی  ماهیـت نامتجــانس نــواحی شــهري پیچیــدگی 
واســطه ایــن واقعیــت  ه نمایــد، کــه بــ زیــادي را ایجــاد مــی

ها نمایشگر مـوادي بـا رفتارهـاي طیفـی      که این طیف  است
  هــاي  غلــب ناشــی از کــاربريبــسیار گونــاگون بــوده کــه ا
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  ها  تصاویر مورد استفاده و مشخصات آن-1جدول
شماره 
  تصویر

نوع   ماهواره
  سنجنده

تاریخ اخذ 
  تصویر

شماره ردیف و 
  گذر

  قدرت تفکیک 
  مکانی

قدرت تفکیک 
  رادیومتري

   بیت8   مترTM 17/9/1990  p164 r 38 5/28  5 -لندست  1
   بیت8   مترETM  30/6/1999  p164 r 38  5/28+  7 -لندست  2
   بیت8   مترETM  24/7/2002  p164 r 38  5/28+  7 -لندست  3
4  IRS-P6  Liss-III  20/7/2006  P70 r 48  5/23بیت10   متر  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي طیفـی   این پیچیدگی. شهري است  غیرشهري درکالبد 
  .آورد بندي بوجود می مسائل زیادي را در طبقه

شـده بـا     براي ایجـاد کنتراسـت بـالاتر نـواحی سـاخته          
روي تــصاویر  12 عمــل بهبــود کنتراســت،نــواحی اطــراف

 13طــیانجــام شــد کــه از روش بارزســازي بــسط تبــاین خ 
بـراي تـصحیح هندسـی تـصاویر از دو روش           . استفاده شد 
روش ) روش تــصحیح بــا نقــشه و ب) الــف: اســتفاده شــد

بـراي تـصحیح هندسـی کلیـه تـصاویر       . تصحیح با تـصویر   
بـه دلیـل   . شـد  تـه  گرف کـار ه اي درجه اول ب ـ  تابع چندجمله 
بــودن انــدازه پیکــسل تــصاویر، در کلیــه تــصاویر  متفــاوت

  . متر انتخاب گردید30× 30 14اندازه سلولی
هــاي  آوردن ترکیــب ایــن تحقیــق بــراي بــه دســت  در

؛  اسـتفاده گردیـد    I و فـاکتور     OIF باندي بهینه از شاخص   
ــه ــصاویر    کـ ــراي تـ ــدي   ETM +وTM بـ ــب بانـ  ترکیـ

)RGB:741 (ــصویر   ، ترکیـــب LISS-III و در مـــورد تـ
؛ کــه بیــشترین شــباهت را بــا ترکیــب )RGB:432(بانـدي  
  .کار برده شد باشد، به دارا میلندست تصاویر باندي 

شـده بـراي      یک شیوه جدید و بهینـه   از در این مطالعه  
استفاده گردید،   IRSبندي تصاویر ماهواره لندست و        طبقه

هــاي جــانبی و بیرونــی نیــز  کــه در آن از پارامترهــا و داده
ه کـار بـرد    ه ب ـ 15در واقع یک روش دانش مبنا     . استفاده شد 

  بنــدي تــصاویر و دقــت در طبقــه کــه ضــمن افــزایش شــد
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 زمـان عملیـات   ،شـده    استخراج مناسـب عـوارض سـاخته      
یـن منظـور از چهـار    ه اب ـ. دهـد  بندي را نیز کاهش می    طبقه

نوع اطلاعات جانبی عمومی استفاده گردیـد کـه عبارتنـد           
 نقـشه شـیب؛     ) ب ؛)DEM(مدل ارتفاعی رقومی  ) الف: از
  .هاي شهري نقشه) شده د مناطق ساخته محدوده) ج

بنـدي حـداکثر      بنـدي از روش طبقـه        انجـام طبقـه    براي
بنــدي  الگوهــاي طبقــه.  اســتفاده شــد،)MLC 16( احتمــال

بنـدي    زیادي وجود دارد؛ که در این تحقیق از روش طبقه         
Anderson Level Iشناســی   کــه توســط ســازمان زمــین

با توجـه   . گردید توسعه داده شده است، استفاده       17آمریکا
هـاي مـورد نیـاز؛      رایط منطقه مـورد مطالعـه و کـلاس        به ش 

 بنـدي   روش طبقـه   هـاي مـورد نظـر       براي استخراج کـلاس   
nderson Level Iهایی که در نهایـت   کلاس.  اصلاح شد

ــه  ــراي طبق ــد از   ب ــد عبارتن ــاب گردی ــدي انتخ اراضــی : بن
 اراضـی پـارك و فـضاي        ،اراضی کـشاورزي  ،  شده  ساخته
  .بیهاي آ پهنه و  اراضی بایر،سبز

 دقت کلـی و  ضرایببندي از     براي ارزیابی دقت طبقه   
ــد   ــتفاده گردی ــا اس ــاخص کاپ ــه   . ش ــایج ب ــه نت ــا توجــه ب ب

 سـازمان  و بـر اسـاس اسـتانداردهاي     ) 2جدول( آمده  دست
آمـده از   هاي به دست دقت، )USGS(شناسی آمریکا    زمین
  .  ٭فته شدبندي پذیر طبقه
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  بندي تصاویر آمده در طبقه  دقت کلی و شاخص کاپاي بدست-2جدول
  شاخص کاپا  دقت کلی  تصویر

)TM1990(  88/0  85/0  
)+ETM1999(  89/0  86/0  
)+ETM2002(  90/0  86/0  
)Liss-III 2006(  90/0  87/0  

 

 Uraban-CAسازي   متغیرهاي ورودي در مدل شبیه-3جدول 

  علامت اختصاري  ثر در تبدیل کاربري اراضیؤمتغیر م

  DEM  ارتفاع
  Slope  شیب

 Dis-Rds  هاي اصلی موجود فاصله از جاده

 Dis-Bultup   در دوره قبلکاربریهاي ساخته شدهفاصله از 

 Dis-Dev   در دوره قبلیافته کاربریهاي توسعهفاصله از 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

ن تبـدیل اراضـی      رشد شـهري بـه عنـوا       تحقیقدر این   
شـده و    هاي طبیعی بـه اراضـی سـاخته        نشده و محیط   ساخته

سازي   و در شبیهگردیدساختارهاي با کالبد شهري قلمداد  
؛ گرفـت رشد شهري تغییرات این دو کاربري مد نظر قرار   

بندي تصاویر همه آنها به دو کلاس اصـلی         لذا بعد از طبقه   
  .گردید 18بندي مجدد نشده کلاسه شده و ساخته ساخته
  
  هاي کارتوگرافی داده

آماده ورود بـه محـیط   هاي کارتوگرافی موجود  بیشتر داده 
.  گردیدنـــدGISReady؛ کــه  نبودنـــد GISافزارهــاي   نــرم 

 UTM ر سیستم تـصوی هاي اطلاعاتی به  ، کلیه لایه همچنین
     .تبدیل گردید) WGS-1984 شمالی، بیضوي 39زون (

تغییرات کـاربري   بر اساس عوامل دخیل در      سرانجام،  
هـاي مـدل     اراضی شهري در منطقه مـورد مطالعـه ورودي        

Urban-CA3جدول(  به صورت زیر انتخاب گردید .(  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

هاي آماري محاسبه احتمـالات تبـدیل در          روش
  سازي مدل شبیه

و روش ) WoE(19هاي شـاهد    در این تحقیق، از روش وزن     
و ایــده احتمــالات ، کــه بــر اســاس رگرســیون لجــستیک

 بـراي محاسـبه احتمـالات      باشـند،   هـا مـی     یا لجیت  اتفاقات
هــاي مــارکف و روش  تبــدیل محلــی؛ و از روش زنجیــره

هاي آموزشـی بـراي محاسـبه     نمونه شده در     موارد مشاهده 
 همـه محاسـبات بـا       .احتمالات تبدیل کلی استفاده گردید    

ــضایی کــه در محــیط   ــد GISاســتفاده از متغیرهــاي ف  تولی
  .  فتشدند، انجام گر

  
  )WoE( هاي شاهد روش وزن

 بر اساس تئوري بیـزین در احتمـالات شـرطی      WoEروش  
در اصل، این تئوري بر روي قابلیت پیداکردن یک         . است

   این واقعه در مطالعـه حاضـر      ؛ که واقعه خاص تمرکز دارد   
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y =   
  0= تبدیل کاربري به کاربري ساخته شده        

 0= عدم تبدیل کاربري به کاربري ساخته شده 

 

وه محاسـبه احتمـالات تبـدیل کلـی      نح-3شکل  
)Global ( هاي کاربري اراضی متوالی بـا        از داده

 هاي مارکف استفاده از زنجیره

 19نشده  کاربري ساخته (نوع خاصی از تغییرکاربري اراضی    
ط وجـود یـا عـدم وجـود         به شـر  ) 20شده  به کاربري ساخته  

  بـه .باشـد  مـی ) مانند شـیب ( 21هدوا اکتشافی یا ش   هايمتغیر
 بین جفت متغیرها ضـریب      22 استقلال شرطی  آزمونمنظور
 - کـاي   ضـریب گردید که بر اسـاس        استفاده) V (23کرمر

گــزارش ) Bonham Carter (1994.باشــد اســکور مــی
 اشـاره  V براي ضریب 5/0هاي کمتر از      دهد که ارزش    می
نتایج نشان داد کـه در  . ر عدم وابستگی بین دو متغیر دارد      ب

هـا   واکنش بین متغیرهـا ضـریب کرمـر بـراي تمـامی زوج           
درجـداول حاصـل از اعمـال       .باشد  کمتر از حد آستانه می    

روي متغیرها، ضرائب و پارامترهایی به دست  WoEروش  
آید که براي تحلیل متغیرهاي مستقل و ارتبـاط آنهـا بـا      می

تـرین   شود؛ که مهم  وابسته از این ضرائب استفاده می     متغیر  
هاي   وزن ،)C(24ضریب کنتراست  :ب عبارتند از  یاین ضرا 
 و انحـــراف از معیـــار کنتراســـت w –و منفـــی w+مثبـــت 

)Stdu(C .  ها از روش شـرایط منحـصربه      براي ترکیب لایه
آن بـراي بررسـی انطبـاق    نتـایج    کـه از     ؛ استفاده شد  25فرد

بـه منظـور    و هـاي شـاهد     یافته با لایـه     عهفضایی نواحی توس  
  . گردید  استفادهاستخراج احتمالات تبدیل محلی

  
  روش رگرسیون لجستیک

ــط         ــسته توس ــر واب ــین متغی ــراي تبی ــر ب ــق حاض در تحقی
  متغیرهاي مستقل با استفاده از رگرسـیون لجـستیک، ابتـدا           

  

اي  متغیر وابسته مورد نظر به صورت یـک متغیـر دو مقولـه       
 و احتمال عـدم  1= مال تبدیل به کاربري ساخته شده      احت(

در نظـر گرفتـه شـد؛    ) 0= تبدیل به کـاربري سـاخته شـده      
در ایــن مــدل . سـپس متغیرهــاي مـستقل وارد مــدل شـدند   

  :ین صورت تعریف کرد ا هتوان متغیر وابسته را ب می
  

  
  Urban-CAاستخراج قوانین تبدیل مدل 

 ي در دو مقیـاس کلـی     فرایند تغییرات کـاربري اراضـی شـهر       
)Global ( و محلی )Local (  هـاي   دهـد؛ لـذا در مـدل       رخ مـی

Urban-CA               گیـرد  مـی این دو نـوع تغییـرات مـد نظـر قـرار .
هــا  هــا بــراي احتمــالات تبــدیل ســلول بنــابراین، در ایــن مــدل

  .گردد همواره دو نوع احتمال کلی و محلی محاسبه می
  

 PG{R}محاسبه مقادیر احتمال کلی 
ت تبدیل کلی به همـه مقـدار تغییـر در یـک نـوع               احتمالا

 .شـود  سازي اطلاق می کاربري در یک دوره معین از شبیه    
هـا از دو روش       براي محاسبه احتمالات تبدیل کلی سـلول      

  :شداستفاده 
ــره -الــف ــارکف  زنجی ــاي م ــه هنگــامی :26ه ــاي  داده  ک ه
هاي شروع و پایـان     حداقل براي محدوده   اراضی،  کاربري
تـوان   ، می }PG{R، براي محاسبه  باشدبل دسترس   دوره، قا 

  .)3شکل ( استفاده کرد این روشاز
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هـــاي  نمونـــهمـــوارد مـــشاهده شـــده در اســـتفاده از  -ب
ــه    : آموزشــی ــه ب ــورد مطالع ــه م ــدا منطق ــن روش ابت در ای
 سـپس بـر اسـاس       ؛گـردد   هاي مختلـف تقـسیم مـی        کلاس
هـاي موجـود در آن کـلاس          هاي مختلف بـه سـلول       روش

اسـاس  . شـود  دار احتمال کلی اختـصاص داده مـی    یک مق 
) توسـعه یافتـه   ( این روش، استفاده از تعداد نقاط آموزشی      

را   تـوانیم آن  باشد؛ که به همین دلیـل مـی       درهر کلاس می  
   .احتمال کلی مشاهده شده نیز بنامیم

در نتیجه اجراي دو روش فوق دو لایه رسـتري تولیـد        
قـداري از احتمـال     گردید؛ کـه در آن هـر سـلول داراي م          

  ).b وa 4شکل( باشد کلی می
  

 PL{R} محلی محاسبه مقادیر احتمال
پتانسیل تغییر کـاربري هـر      PL{R} احتمالات تبدیل محلی  

هاي آن  سلول بر اساس عوامل و شرایط موجود در همسایه
 و رگرسیون WoEهاي  از روشمطالعه در این .  استسلول

  محلی استفاده شد؛ لجستیک براي محاسبه احتمالات تبدیل 
  

  :که نحوه محاسبه این قوانین به صورت زیر است
ــه   وزن : WoEروش ) الــف       هــاي مثبــت متغیرهــا در ب
 ؛  اسـتفاده شـد  PL{R} آوردن مقادیر احتمال محلـی   دست

سازي شد و این اعداد     بین صفر و یک نرمال     ∑w+مقادیر  
ــت     ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــال محل ــوان احتم ــه عن  ب

در این روش احتمالات تبـدیل محلـی بـراي        . )a-5لشک(
 نمـایش  y وxوسـیله مختـصات    ه هر سلول محاسبه شـد؛ ب ـ  

داده شد و معادله نهایی کـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت،                
ــرطی     ــال شـ ــه احتمـ ــه لجیـــت بـ ــدیل معادلـ ــل تبـ حاصـ

ــردن ارزش  Rاتفاقــات ). 1 رابطــه(باشــد مــی ــالا ب ــراي ب  ب
ر مخرج کـسر، بـراي بـه        د.  قرار داده شد   1احتمال پسین،   

آوردن اعداد صحیح براي احتمالات تبـدیل، ارزش         دست
eرسید هاي مثبت شواهد به توان  وسیله مجموع وزن  به .  
  )1رابطه (

  

∑
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∑
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yx
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yx
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1
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}.{1
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=nyx SSSRP 21, }.../{ II

 )1999-2002دوره (هاي مارکف  احتمالات کلی حاصل از زنجیره) b احتمالات کلی مشاهده شده؛ )a -4شکل 
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اگرچه روش باینري براي : رگرسیون لجستیکروش  -ب
محاسبه پارامترهاي رگرسیون در این تحقیق پذیرفته شـد؛      

ها مورد     احتمالات تبدیل سلول   اي که براي محاسبه     معادله
، بسیار شبیه مـدل رگرسـیون       )2رابطه( استفاده قرار گرفت  

وسـیله   ه در مخـرج، ب ـ    eچندگانه است؛ که در آن مقـادیر        
) t(مدل رگرسیون خطی با توجه به تبدیل کاربري اراضی         

ــوان مــی  ــه ت شــود از اتمــام  ایــن کــار باعــث مــی . رســد ب
ري شــود و هــاي احتمــالاتی در یــک خــط جلــوگی ارزش
  . تري براي احتمالات تبدیل ایجاد گردد هاي معقول ارزش

  )2رابطه (
  
  

  مربـوط  ضرائب بردارهاي   i,jγ؛  j به i  تبدیلات از tکه  
  

ــد   ــا ماننـ ــه پارامترهـ ــردار V(x,y( و y={β1,β2,…,βn{بـ  بـ
  .باشد متغیرهاي مستقل می

  
  PF{R} محاسبه مقادیر احتمال نهایی

 که تغییرات کلی و محلی Urban-CA  براي ایجاد یک مدل
سازي اعمال نماید، مقادیر احتمال نهایی براي هر  را در شبیه

سلول از ضرب احتمال کلی و احتمال محلی با گاماهاي 
  .)d -5 وb-5اشکال(و )3رابطه (مختلف به دست آمد

  
  )3رابطه (

آمـده بــه   و بـالاخره، ایـن احتمـالات نهـایی بـه دسـت      
 تبدیل شدند؛ تا به عنوان قوانین      ASCIIهاي با فرمت      فایل

  . شوندUrban-CAتبدیل وارد مدل 
∑

=

∗+

∗+

+
= t

i

ji
yxji

yxji

e

eyxP

1

,
),(,0

),(,0

1
),(

νγβ

νγβ
( ) ( )γγ {R}P.{R}P{R}P LGF =

 احتمالات محلی حاصل از روش رگرسیون ) c ؛WoE احتمالات نهایی حاصل از) b؛ WoE احتمالات محلی حاصل از )a -5شکل 
 احتمالات نهایی حاصل از روش رگرسیون لجستیک) dلجستیک و 
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ــراي عملیــات   توســعهUrban-CAمــدل  ــه ب یافت
  سازي شبیه

 بـر  Urban-CAهـاي   عموماً دو روش بـراي کـاربرد مـدل       
 بـا در    روش )الف:  و سنجش از دور وجود دارد      GISپایه  

ــده    ــدود کننـ ــل محـ ــرفتن عوامـ ــر گـ ــه در آن 27نظـ ، کـ
هاي جغرافیایی براي رشد شـهر در احتمـالات           تمحدودی
ــلول ــدیل م   س ــراي تب ــا ب ــط در   ؤه ــدیل فق ــس تب ــد، پ ثرن
گیـرد کـه از یـک سـري معیارهـا          هایی صورت مـی     سلول

ــرفتن ) برخـــوردار باشـــند و ب روش بـــدون در نظـــر گـ
هــا  ، کــه در آن همــه ســلول28کننــده فاکتورهــاي محــدود

ند و یـک  داراي احتمال برابري براي تغییـر وضـعیت هـست         
سلول براي توسعه خود با هیچ مانعی مواجـه نیـست، پـس             
هر سلولی در شبکه یک داوطلب براي تغییـر بـه کـاربري          

افـزاري کـه در ایـن تحقیـق         در مـدل و نـرم     . شهري اسـت  
 با هـم ترکیـب شـد، بـه ایـن           CAتوسعه داده شد؛ دو نوع      

 Globalآوردن احتمالات تبدیل     دست صورت که براي به   
مبتنــی بــر وضــعیت اســتفاده شــد؛ امــا بــراي   CAاز مــدل 
ــتخراج ــدیل  اس ــالات تب ــال احتم ــدل Local و اعم  CA م

  . مبتنی بر محدودیت به کاربرده شد
 در منطقه مورد    Urban-CAسازي با مدل      اجراي شبیه 

دلیل دارا بودن شرایط محیطی خاص و اسـتفاده          همطالعه، ب 
از پارامترهــاي متفــاوت در مــدل، مــستلزم طراحــی یــک  

ــرم ــهافــزار  برنامــه و ن ــوداي رایان  یــک برنامــه ؛ بنــابراین، ب
در .  طراحـی گردیـد  Urban-Sim 1.0 به سوماي مو رایانه
سـازي رشـد شـهردر ایـن مـدل و برنامـه، یـک دوره              شبیه

  . تکرار دلالت بر یک ماه در جهان واقعی دارد
 xهاي تبدیل فضایی براي هر سلول با موقعیـت         قابلیت

و بـر   انداز سـال مبـدأ   در نقشه چشم؛  jه  ب i از وضعیت    yو  
در این برنامه احتمال  . شود  اساس قوانین تبدیل محاسبه می    

نهایی ارائه شده براي یک سلول معین، طـی یـک فراینـد              
، با تابع توزیع یکنواخت بـین صـفر و یـک        29مونت کارلو 

شود، اگر مقدار احتمال نهـایی سـلول بیـشتر از             مقایسه می 
بع باشـد، آنگـاه آن سـلول بـه سـلول بـا              مقدار تصادفی تـا   

بـه رنـگ سـبز تبـدیل     ( شود شده تبدیل می    کاربري ساخته 

سـازي یـک     در هر مرحله تکـرار عملیـات شـبیه   ).شود  می
شود، بـه    سلول محاسبه می9که در   ) Ω(ضریب همسایگی 

دلیــل اســتفاده از همــسایگی مــور،  در احتمــالات نهــایی  
هـا بـر اسـاس     لشود و بروزرسانی وضعیت سـلو    ضرب می 

  .گیرد این ضریب صورت می
  

  سازي مدل ارزیابی نتایج شبیه
 از یـک    مطالعـه، در ایـن    سـازي     براي ارزیابی نتـایج شـبیه     

  روش وروش تحلیل چندگانـه روش جدید که از ترکیب   
Lee-Sallee     براي اجراي این . بوجود آمد استفاده گردید

 ArcGISافـزار   در نرم 30روش ترکیبی، از ابزار مدلسازي

تحلیـل  دلیـل اسـتفاده از تئـوري روش     هب ـ. شد استفاده  9.2
ــق      ــده در ایــن تحقی ــدل ایجــاد ش ــه، م  MRMچندگان

Validation 31  اسـاس ایـن مـدل بـه ایـن      . نامگذاري شـد
، 3*3،  1*1هـاي     هاي با انـدازه      که از پنجره    است صورت

هـا بـر روي     ایـن پنجـره  کـه ؛ کنـد   استفاده می  7*7 و   5*5
شده حرکت کرده و بـر       سازي  حنه شبیه صحنه واقعی و ص   
انـد    سـازي شـده     هایی که درسـت شـبیه       اساس تعداد سلول  

ــایجایــن مــدل ). 6شــکل( نمایــد ارزیــابی مــی دقــت را  نت
شــده واقعــی را بــه عنــوان  ســازي و کــاربري ســاخته شــبیه
 33 سـپس بـا اعمـال        ؛کنـد   هاي مدل دریافـت مـی       ورودي

هـاي    دقـت هـا  مرحله عملیـات مختلـف بـر روي ایـن داده         
  . نماید نهایی را به صورت درصد ارائه می

  
  سازي نتایج شبیه

  1999-2002سازي  شبیه
 احتمالات تبدیل کلی با WoEسازي بر پایه روش  در شبیه

شـده و    مقادیر گاماي مختلف با احتمالات محلی ترکیـب   
سـازي   به عنوان احتمالات تبـدیل نهـایی وارد برنامـه شـبیه     

نـشان  ایـن احتمـالات    زي با استفاده از سا  نتایج شبیه . شدند
شـود    حاصـل مـی    5/0ها درگاماي    دهد؛ بالاترین دقت   می

سازي، در قسمتی از منطقـه         نتایج شبیه  7شکل.  )4جدول(
  .دهد  را نشان می،مورد مطالعه، با این قوانین تبدیل
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  ؛ با گاماهاي مختلفWoEروش با استفاده از 1999-2002سازي دوره   نتایج شبیه -4جدول
  7*7پنجره   5*5پنجره   3*3پنجره   1*1پنجره   مقادیر گاما

9/0  67/78  34/92  85/95  65/97  
8/0  06/79  92/60  50/95  47/97  
7/0  44/78  24/92  25/95  07/95  
6/0  24/77  56/91  38/94  72/96  
5/0  23/79  14/93  06/96  74/97  
4/0  23/74  35/89  05/93  00/96  
3/0  92/72  27/88  54/92  50/95  
2/0  80/71  12/88  41/92  77/95  
1/0  55/70  90/86  15/91  77/94  

 

سـازي دوره     نتایج شـبیه   -7شکل  
روش بـــا اســـتفاده از 2002-1999
WoE   ــف در ــاي مختل ــا گاماه ؛ ب

 مطالعه   قسمتی از ناحیه مورد

 )N( نشده  و ساخته)B( شده با دو کاربري ساختههاي  روي نقشه MRM Validationنحوه عملکرد مدل نمایشی از   -6شکل 
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شــود، در مقــادیر   مــشاهده مــی7همــانطور کــه در شــکل 
ــه دلیـ ـ   ــایین ب ــاي پ ــودن شــرایط   گام ــاکم ب ، Localل ح

. سازي شده بالاسـت    هاي شبیه   پراکندگی داخلی در سلول   
در حالی که با افزایش مقادیر گاما و غالب شـدن شـرایط           

Global   سـازي شـده    هاي شـبیه   ، پراکندگی خارجی سلول
ســازي  نتـایج حاصــل از شــبیه . شــود در تـصویر بیــشتر مــی 

نهایی حاصـل  تغییرات کاربري اراضی با احتمالات تبدیل  
ــشان داده ) 5( از روش رگرســیون لجــستیک در جــدول  ن

شده است؛ کـه در ایـن جـدول احتمـالات تبـدیل محلـی             
حاصل از رگرسیون لجستیک بـا احتمـالات تبـدیل کلـی          

ــف  ــل از الـ ــده و ب ) حاصـ ــشاهده شـ ــوارد مـ روش ) مـ
  .هاي مارکف آمده است زنجیره

 و اي آمده از تـصاویر مـاهواره       بر اساس نتایج به دست    
شـده   هـاي فـوق، ناحیـه سـاخته         سازي براي سال    نتایج شبیه 

 هکتـار بــوده، کـه در ســال   1179نزدیـک بــه   1999سـال  
 465 هکتـار رسـیده اسـت، کـه          1644 این رقـم بـه       2002

دهد؛ کـه ایـن ارقـام بـه      هکتارافزایش مساحت را نشان می  
 هکتار در سال با نرخ رشد سالانه حدود   155طور متوسط   

  .دهد ان می درصد را نش33
  
  2002-2006سازي  شبیه

؛ با توجه WoEسازي بر پایه روش     براي این دوره در شبیه    
به نتایج دوره قبل، احتمالات تبدیل کلـی تنهـا بـا گامـاي              

ــا احتمــالات تبــدیل محلــی مــشاهده شــده ترکیــب   5/0  ب
  .)6جدول (گردید

ــه    ــن دوره، ب ــراي ای در روش رگرســیون لجــستیک ب
ب احتمـالات کلـی و محلـی؛    منظـور آزمـون نحـوه ترکی ـ   

ــا      ــف ب ــاي مختل ــادیر گام ــا مق ــی ب ــدیل کل احتمــالات تب
همانطور . )7جدول (احتمالات تبدیل محلی ترکیب شدند   

 بهتـرین نتـایج را موجـب    5/0شود گامـاي      که مشاهده می  
   .)8شکل (شود می

با استفاده از رگرسیون 1999-2002سازي دوره   نتایج شبیه-5جدول

  مارکف) تمالات کلی مشاهده شده و باح) لجستسک؛ با الف
  

نوع 
  سازي شبیه

پنجره 
1*1  

پنجره 
3*3  

پنجره 
5*5  

پنجره 
7*7  

  99/96  16/96  13/96  74/89  الف
  76/97  41/96  53/94  83/80  ب

  

روش  استفاده از 2002-2006سازي دوره   نتایج شبیه-6جدول

WoE 5/0با گاماي ؛  

مقدار 
  گاما

پنجره 
1*1  

پنجره 
3*3  

پنجره 
5*5  

پنجره 
7*7  

5/0  89/69  20/78  43/90  14/91  
  

  

 با استفاده از 2002-2006سازي دوره   نتایج شبیه -7جدول

  رگرسیون لجستسک؛ با گاماهاي مختلف

مقادیر 
  گاما

پنجره 
1*1  

پنجره 
3*3  

پنجره 
5*5  

پنجره 
7*7  

9/0  51/84  91/84  22/85  56/85  
8/0  65/83  88/84  93/85  59/86  
7/0  30/80  12/82  50/83  87/84  
6/0  90/76  21/80  50/81  11/83  
5/0  40/85  37/89  03/91  45/92  
4/0  14/65  67/69  36/72  01/75  
3/0  67/57  74/63  08/67  33/70  
2/0  30/49  72/55  47/59  20/64  
1/0  63/42  15/50  44/54  41/59  
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ــکل ــبیه -8ش ســازي دوره   نتــایج ش
 با رگرسیون لجستـسک؛     2006-2002

متی از ناحیه  در قس  با گاماهاي مختلف  
 مطالعه  مورد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي و نتـایج    از تـصاویر مـاهواره    حاصلبر اساس نتایج    
شـده سـال      هـاي فـوق، ناحیـه سـاخته         سازي براي سال    یهشب

 2006 هکتـار بـوده، کـه در سـال     1644 نزدیک به   2002
  هکتـار 418 هکتـار رسـیده اسـت، کـه            2062این رقم به    

دهد؛ کـه ایـن ارقـام بـه طـور         افزایش مساحت را نشان می    
 هکتار در سال با نرخ رشـد سـالانه حـدود           5/104متوسط  

سـازي بـراي ایـن دوره      شـبیه . دهـد   درصد را نشان مـی     25
سازي اسـت؛   علاوه بر اینکه مبناي ارزیابی دقت مدل شبیه     

  . باشد بینی مدل نیز می مبناي ارزیابی دقت پیش
  

  بینی رشد شهري در آینده پیش
ــعه  ــدل توس ــیش    در م ــق، پ ــن تحقی ــده در ای ــی  داده ش بین

هاي مارکف  تغییرات کاربري اراضی بر پایه روش زنجیره 
مـدل موجـود در     . هاي رگرسـیونی انجـام گرفـت       و روش 
هـاي تکـرار     قـادر اسـت بـا دوره   Urban-Sim 1.0برنامـه  

سازي را براي هـر سـالی انجـام      متفاوت عمل نماید و شبیه    
  . دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 کـه  است هدف از مدلسازي تغییرات براي آینده این       
هـاي   ریزي، رشـد کـاربري   هاي برنامه با در نظر گرفتن افق 

بینـی    براي پـیش ؛ لذا شده به چه صورت خواهد بود       اختهس
ــاربري  ــرات ک ــا تغیی ــاوت در   ، ه ــانی متف ــناریوهاي زم س

سازي   شبیهنتایج از .ریزي شهري مد نظر قرار گرفت برنامه
بینـی مـدل    گذشته براي ارزیـابی نحـوه پـیش   هاي  دورهدر  

بینـی   در پـیش هـاي بـالا     دقـت نمایانگر، که   گردیداستفاده  
هـا   سازي سالانه تغییرات کـاربري   از آن براي شبیه؛ لذا بود

هـا   بینی  نتایج مربوط به این پیش    . شد استفاده   2025تا سال   
  .نشان داده شده است )9(و شکل) 8(در جدول

  
  نتایج

تواننـد    به آسانی مـی GISنتایج نشان داد، سنجش از دور و  
 همراه شوند و اطلاعات بـروز و ابزارهـاي   CAهاي  با مدل 
  . ش مکانی قدرتمندي را در مدلسازي ایجاد نمایندپرداز

؛ در روش 1999-2002ســازي بـــراي دوره   در شــبیه 
WoE         اسـت کـه از     5/0، بیشترین دقت مربوط بـه گامـاي   

  



¡     ¡ 
  1388   پاییـز ،ـطی  سال هفتـم،   شمـاره  اولیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.7,  No.1 , Autumn 2009 

 146

 2025بینی تا سال  هاي پیش هاي ساخته شده در دوره  روند افزایش مساحت کاربري-9شکل

 2025سازي تا سال  هاي شبیه هاي ساخته شده در دوره بینی افزایش مساحت کاربري   پیش-8جدول
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 درصـد در پنجـره      74/97 تا   1*1 درصد در پنجره     23/79
. باشد که این نتایج مطلوب و قابل توجه می      . باشد   می 7*7

در این دوره بیشترین دقت مربوط بـه زمـانی اسـت کـه از           
ــیون     ــی حاصــل از روش رگرس ــالات محل ــب احتم ترکی

. لجستیک و احتمالات کلی مشاهده شده استفاده گردیـد        
بـــه طـــور کلـــی در روش رگرســـیون لجـــستیک دقـــت  

  .سازي براي این دوره بیشتر است شبیه
؛ در روش 2002-2006ســازي بـــراي دوره   در شــبیه 

WoEــ ــبیه  بی  و از 5/0ســازي در گامــاي   شترین دقــت ش
 درصـد در پنجـره   14/91 و 1*1 درصد در پنجـره   89/69

  هـا نـسبت بـه نتـایج مـشابه در        باشد که ایـن دقـت        می 7*7
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سـازي    در شـبیه  . دهد تري را نشان می     دوره قبل ارقام پائین   
ین تبدیل به   براي این دوره نیز بیشترین دقت مربوط به قوان        

 5/0آمده از روش رگرسیون لجستیک و در گاماي           دست
  .است

 و رگرسـیون لجـستیک نتـایج بـسیار          WoEهـاي     مدل
سـازي بـا اسـتفاده از      دهنـد ولـی شـبیه       مشابهی را ارائه مـی    

آمـده از مـدل رگرسـیون لجـستیک       قوانین تبدیل به دست   
در روش رگرسیون   . شود تري را منجر می     نتایج نسبتاً دقیق  

لجستیک، تعیین و ارزیابی پارامترهاي رگرسیون بـه طـور          
ــام     ــدل انج ــاي موجــود در م ــه متغیره ــراي هم ــان ب همزم

پی  در شود؛ محاسبه پارامترها به صورت یک فرایند پی         می
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شـود و کمتـر تحـت تـأثیر همبـستگی            و همزمان انجام می   
گیرد و ایـن باعـث بهبـود     داخلی متغیرهاي مستقل قرار می 

  .گردد سازي می هاي شبیه یش دقتنتایج و افزا
  

  نتایجتحلیل 
تواند  ، میUrban-CAبررسی نتایج حاصل از اجراي مدل 

تغییرات آینده کالبـد شـهر را بـا توجـه بـه شـرایط محـیط           
طبیعی نمایش دهد؛ یعنی با توجه به وضعیت یـک سـلول             

بـودن شـرایط محیطـی کنـونی،         در زمان حـال، بـا برقـرار       
کند؛ لـذا بـا اسـتفاده     بینی می پیشوضعیت آن در آینده را    

توان روند تخریب محیط طبیعی در گذشته   از این مدل می   
تــرین  مهــم. ســازي کــرد و تغییــرات آن در آینــده را شــبیه

ــسئله ــدل   م ــاربرد م ــه در ک ــاي  اي ک ــسازي CAه  در مدل
تغییرات کـاربري اراضـی شـهري وجـود دارد، اسـتخراج            

چیـده و مـشکل     باشـد؛ کـه امـري پی        قوانین تبدیل مدل می   
 Global و Localهمچنین، نحوه اسـتفاده از قـوانین      . است

باشــد و نتــایج   بــسیار مهــم مــیUrban-CAهــاي  در مــدل
ایـن تحقیـق بـه     که  . دهد  سازي را تحت تأثیر قرار می       شبیه

هـا دسـت    نتایج بسیار مطلوب و قابل توجهی در این زمینـه   
   .یافت

ــا توجــه بــه ســنا  در زمینــه پــیش ریوهاي بینــی مــدل، ب
نتـایج  . ریزي شهري؛ نتـایج مطلـوبی بـه دسـت آمـد          برنامه
 که روند شهرنشینی و شهرگرایی      نشان داد بینی مدل،     پیش

سریع در ناحیه شهرکرد بیشتر دراطـراف مرزهـاي شـهر و        
ــه    ــین ب در نزدیکــی مراکــز شــهري ســاخته شــده و همچن
صـورت قطعـه قطعــه در شـمال و شــمال شـرقی شــهر رخ     

بینـی کـرد کـه بـا       تـوان پـیش      بر این می    علاوه .خواهد داد 
توانـد در یـک    گسترش شهر، این شـهر مـی     روند  توجه به   

بـه یـک    ) حدود بیـست سـال    ( مدت ریزي بلند   دوره برنامه 
   .ناحیه شهري متمرکز و تجمعی تغییر شکل دهد

  

   ها نوشت پی
1) Land Use/Land Cover 
2) top-down 
3) bottom-up 
4) Simulation 
5) Alan Turing 
6) Von Newman 
7) Stanislaw Ulam 
8) John Conway 
9)  Game Of Life 
10) Waldo Tobler 
11) Cellular Geography 
12) Contrast Enhancement 
13) Linear Streching 
14) Cellsize 
15) Knowledg Driven or Knowledge Base 
16) Maximum Likelihood Classification 
17) USGS 
18) Reclass 
19) Non-Builtup 
20) Builtup 
21) Evidence 
22) Conditional Independent  
23) Cramer´s Coefficient 
24) Contrast 
25) Unique Conditions Map 
26) Markov chain 
27) Constrained-Based Method  
28) Unconstrained- Based Method 
29) Monte Carlo 
30) Model Builder 
31) Multiple Resolution Method  

 حـداقل مقـدار قابـل قبـول     USGS بر اسـاس اسـتاندارد       ٭
ت کلـی  باشد؛ و چون دق ـ  درصد می85شاخص کاپا   

ــا را دارد     ــاخص کاپ ــشتر از ش ــادیر بی ــواره مق نیزهم
کلـی    درصد را به عنوان آستانه دقـت 85توان رقم   می

  . نیز در نظر گرفت
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