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   يهامدل سلول يريکارگهبا ب يشهر سار پراکنده توسعهو  يرشد مکان ينيبشيپ

  شانون يمارکوف و شاخص آنتروپ - خودکار

 
  

 

  ۱ير فقهيجهانگو  يزاده شعبانين علي، افش*يريان اميان، بهمن جباريعسگر يعل

  

  )۲۵/۱۲/۱۳۹۲ رش:يخ پذي؛ تار ۳۰/۱۱/۱۳۹۱افت: يخ دري(تار

 
  دهيكچ

 يهـا ن چالشيتراز مهم يکيت رشد شهرها را به يريله مدأن مسيباشند. ايار بالا در حال توسعه و گسترش ميبا نرخ رشد بس امروزه شهرها

ند رشد شهري و يدرك بهتر فرآ يزماني مرتبط با الگو و ميزان رشد شهرها برا -ه اطلاعات مكانيين، تهين بيل کرده است. در ايتبد ۲۱قرن 

زان توسعه پراکنـده شـهر   يروند گسترش و م ين راستا به بررسيز در اياست. پژوهش حاضر ن تياهم زيحاار يتي بسهاي مديرياخذ سياست

لندسـت در   ةمـاهوار  ةر چندزمانيبا پردازش تصاو ين شهر ساري/ پوشش سرزميکاربر يهان منظور در ابتدا نقشهيپرداخته است. بد يسار

ن شـهر  يمارکوف، رشد ا -خودکار يهااره و مدل سلوليچندمع يابيق روش ارزين با تلفيچنهمد. يه گرديته ۱۳۸۹و  ۱۳۸۱، ۱۳۷۱ يهاسال

-رشد شهر در سال يسازهيشب ين مدل برايد. سپس اش ينيبشيپ ۶۹/۰برابر با  ROCدرصد و  ۸۰/۸۳ يکل يبا شاخص کاپا ۱۳۸۹در سال 

 ـ يشهر سار يروند گسترش افقمورد مطالعه،  ةل دوريد. پس از تکمياجرا گرد ۱۴۱۰و  ۱۴۰۰ يها شـانون و   يبا استفاده از شاخص آنتروپ

رات شـهر  ييتغ يسازهيو شب يج حاصل از آشکارسازيقرار گرفت. براساس نتا يهر فرد مورد بررس يبه ازا يسکونتگاه يز مساحت کاربرين

و عبور از مرز  ۱۴۱۰به گسترش خود تا سال  افته ويش يت افزايهمسو با رشد جمع ۱۳۷۱ن شهر از سال يا يمسکون ي، وسعت کاربريسار

 يشـهر سـار   يزان پراکنـدگ يش ميشانون نشان از افزا يشاخص آنتروپ ير نسبيج حاصل از مقادين نتايچنهکتار ادامه خواهد داد. هم ۲۸۰۰

محدودکننـده در   يک ـيزيوانع فمواجه نشده است، اما عدم وجود م يتوسعه پراکنده شهر ةديطور کامل با پدهنوز به يدارد. اگرچه شهر سار

 ـ ةت بر محدوديريجامع در مد يکرديرا ملزم به اتخاذ رو يت شهريريله مدأن شهر مسيرامون ايپ  يريآن و جلـوگ  يشهر، کنترل گسترش افق

  نده خواهد کرد.يده در آين پديا يستيزطياز مشکلات مح
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  مقدمه

اشـغال   ران يزم ـ ةدرصـد از سـطح کـر    ۳اگر چه شـهرها تنهـا   

در سراسر  ير قابل تصورياس غيخ و مقبا نر ي) ول۲۷اند (کرده

) در ۱۸در حـال توسـعه (   يدر کشورها ) و خصوصا۳۱ًجهان (

 )Urban growth( حال رشد و گسترش هسـتند. رشـد شـهرها   

که بـا   ين معنيبد ،است يو مکان يشناختتيدو بعد جمع يدارا

ابـد  ييش ميسکونتگاه افزا ياز برايت در شهرها نيش جمعيافزا

از  ياري). در بس ـ۲۸شـوند ( يمواجـه م ـ  يشد مکانو شهرها با ر

  يرشــد شــهر بــا عنــوان توســعه پراکنــده شــهر  ةديــمــوارد پد

)Urban sprawl( يشناخته م) ي). توسعه پراکنـده شـهر  ۳۱شود 

شود کـه نـه تنهـا    يشهرها اطلاق م ةبرناميه و بيرويب ةبه توسع

نـامتوازن   ةرامون شده بلکه موجب توسعيپ يب فضايباعث تخر

اثـرات   يده داراي ـن پدي ـ). ا۳۱و  ۷شـود ( يها مشهر ةقواريو ب

اسـت کـه    يو جهـان  يـي ا، منطقـه يمحل يهااسيدر مق يمتعدد

منابع آب، خاک و  يش آلودگيتوان به افزاين اثرات ميازجمله ا

ر حـرارت  ي ـجزا ةدي ـد پديو تشـد  يش مصرف انـرژ يهوا، افزا

 يکشاورز يهاني، زمياهيب پوشش گيم، تخرير اقليي، تغيشهر

سـاکنان   يو جسـم  يبـر سـلامت روح ـ   ين اثرات منفيچنو هم

  ).۳۳و  ۲۶، ۱۴شهرها اشاره کرد (

کردن توسعه يو کم يبررس ةنيدر زم ياريبس يهاتاکنون تلاش

) و ۲۲عنوان مثـال نلسـون (  پراکنده شهرها صورت گرفته است. به

رات يي ـماننـد تغ  يمتعـدد  يهـا ) شـاخص ۱۵هاگ (يهانسون و فر

، محاسبه امـور  يزان مصرف انرژين شهر، ميت ساکنيجمع يادوره

 ـط نقلي، عبور و مرور وسـا )Fiscal measures(ياتيمال ه در سـطح  ي

ده استفاده ين پديف ايو توص يبررس يشنهاد و از آنها برايشهر را پ

با کاربرد  ياريمذکور، در مطالعات بس يهاکردند. علاوه بر شاخص

ده يپد يبه بررس يياياطلاعات جغراف ةمانفنون سنجش از دور و سا

 ـيتوسعه پراکنده شـهر  رات آن در طـول زمـان   يي ـخصـوص تغ ه، ب

 بـا ) ۲۹( همکـاران  و انيانيسـف  مثال عنوانبه). ۳۲و ۱۷اند (پرداخته

 اصـفهان  شـهر  ةپراکنـد  توسـعه  يبررس ـ بـه  فنـون  نيا يريکارگهب

 فنون از فادهاست بر علاوه زين) ۲۷( همکاران و يسروستان. ندپرداخت

 ـ شـاخص  از ييايجغراف اطلاعات سامانه و دور از سنجش  يآنتروپ

. کردنـد  اسـتفاده  رازيش ـ شـهر  پراکنـده  توسعه يبررس يبرا شانون

 افـت يره از توانسـتند  زي ـن) ۳۰ و ۱۶( جملـه  از يمتعدد مطالعات

 يشـهر  ةپراکنـد  توسـعه  يبررس ـ يبـرا  نيسرزم يمايس ياکولوژ

 يمايس ـ دي ـجد يهاسنجه ابداع و توسعه نيب نيا در. کنند استفاده

 در ياژهي ـو ابعـاد ) ۳۱(  Rسنجه و) LAI )۲۸ ةسنج مانند نيسرزم

 يمايس ياکولوژ افتيره از استفاده با شهرها ةپراکند توسعه مطالعه

  . آوردند وجودهب نيسرزم

وتر و يعلوم کـامپ  ةنير در زمياخ يهاشرفتيگر پيد يياز سو

 ۱۹۵۰ ةخصوص از اواخر دههب يشهر يزيرکاربرد آن در برنامه

را بـه   يرات مکـان يي ـتغ يسازد در مدليجد يکردي، رويلاديم

و  يکيناميد يهااز آن زمان تاکنون مدل ).۱۰و  ۳همراه داشت (

). ۱۳انـد ( رشد شهر ابداع شـده  يسازهيشب يبرا ياريبس يآمار

 مـارکوف  -خودکـار  يها، مدل سلوليکيناميد يهان مدليدر ب

)Cellular automata-Markov(     ــرات ــال تغيي ــين احتم ــا تعي   ب

   مــارکوف ةکــاربري/ پوشــش ســرزمين در فرآينــد زنجيــر    

)Markov chain( آن از راه  يرات مکـان يي ـتغ يسـاز هيز شـب يو ن

خودکـار و   يهاسلول يلتر مکانيبا استفاده ف ين محلين قوانييتع

رات يي ـغک تي ـناميد يسازها به مدليکاربر يستگيشا يهانقشه

  ).۳پردازد (ين مي/ پوشش سرزميکاربر يو مکان يزمان

هاي ساختاري شـهرها و  امروزه تحليل پراکنش مکاني، ويژگي

مکاني آنهـا بـه يکـي از     - بيني تغييرات زمانيسازي و پيشنيز مدل

). در اين ۲۵و  ۱۹ترين موضوعات پژوهشي تبديل شده است (مهم

ي جهت درك بهتر فرآينـد رشـد   ريزان شهرمورد، طراحان و برنامه

ريـزي مـؤثر نيازمنـد    هاي مديريتي و برنامـه شهري و اخذ سياست

اطلاعات مكاني و زماني مـرتبط بـا الگـو و ميـزان رشـد شـهرها،       

 پـردازش  بـا  تـا  اسـت  آن بر يسع). لذا در اين مطالعه ۱باشند (مي

 دچن يابيارز روش قيتلف با نيچنهم و ياماهواره ةچندزمان ريتصاو

 رشـد  از يريتصـو  مـارکوف،  - خودکـار  يهـا سلول مدل و ارهيمع

 براسـاس  تي ـنها در تـا  گـردد  ميترس ـ يسار شهر ةنديآ و گذشته

 ةپراکنـد  توسعه روند ي،سار شهر ةگستر از آمده دستهب اطلاعات

 ـتغ زين و يآنتروپ شاخص از استفاده با آن  يکـاربر  وسـعت  راتيي

   .گردد مشخص فرد هر يازا با يسکونتگاه



   ...کارگيري مدل شهر ساري با به پراکنده توسعهبيني رشد مکاني و پيش

۱۵  

 
  ماهواره لندست از منطقه مورد مطالعه يقيحق ير رنگي. تصو۱شکل 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

ن مرکـز  يچن ـو هـم  يعنوان مرکز شهرسـتان سـار  به يشهر سار

 ـ يتيجمع ياستان مازندران دارا هـزار نفـر و نـرخ     ۲۷۰ش از يب

 يـة کـه در طـول کل   )۵(درصـد اسـت    ۸۸/۲رشد سالانه برابر با 

ــادوره ــمار يه ــوم يسرش ــه  يعم ــکن ب ــوس و مس ــوان نف عن

ن ي). ا۲ن شهر استان مازندران شناخته شده است (يترتيپرجمع

شهر از سمت شرق به شهر نکا، از غرب بـه شـهر قائمشـهر، از    

رسـد.  يخـزر م ـ  ياي ـکوه البرز و از شمال به درجنوب به رشته

متوسط  يگذرد. دماين شهر ميان ايتجن از م ةن رودخانيچنهم

. مجمـوع  )۴(گـراد اسـت   يدرجه سانت ۹/۱۸ يسالانه شهر سار

م آن براسـاس  يمتـر و اقل ـ يل ـيم ۵۰۰ش از يآن ب ةسالان يبارندگ

ت شـهر  يموقع ۱شکل . )۴(باشد يم يياترانهيروش دومارتن مد

  دهد.يرا نشان م يسار

  

  مورد استفاده يهاداده

 ةهوارمـا  +ETM و TM يهاسنجندهر ين پژوهش از تصاويدر ا

 يدر سه مقطـع زمـان   ۱۶۳ -۳۵ف و گذر يلندست به شماره رد

/ پوشـش  يکـاربر  يهـا ه نقشهيجهت ته ۱۳۸۹و  ۱۳۸۱، ۱۳۷۱

آن شـهر اسـتفاده شـد.     ةاز حوم ـ يو بخش ين شهر ساريسرزم

 يابي ـر و ارزيتصاو يحات هندسين به منظور انجام تصحيچنهم

 توسـط  شـده  هيته يتوپوگراف ةنقشحاصل، از  يهاصحت نقشه

 ۱:۵۰۰۰۰ و ۱:۲۵۰۰۰ يهااسيمق با کشور يبردارنقشه سازمان

 در ياب جهـان يتيموقع دستگاه توسط شده برداشت نقاطز يو ن

  . )۱(جدول  شد استفاده ۱۳۸۳ و ۱۳۸۹ يهاسال

  

  روش کار

  يار ماهوارهيپردازش تصاو

ر يتصــاو پــردازشن پــژوهش بــه يــن گــام در ايعنــوان اولــبــه

 يخط ـ معادلـه  کـاربرد ن منظـور بـا   يپرداخته شد. بد ياماهواره

 ريتصـو  ه،يهمسـا  نيتـر کي ـنزد يريگنمونه روش و اول درجه

 نيزم ـ يرو بر معلوم مختصات با نقاط از استفاده با ۱۳۸۹ سال

 از اسـتفاده ( ريتصو به ريتصو روش از استفاده با ريتصاو ريسا و

 مرجـع  نيزم ـ) هـا جـاده  تقـاطع  مانند ريتصاو در مشخص نقاط

. با استفاده از روابط ارائه شده توسط چانـدر و همکـاران   شدند

  ل يتبـد  ين ـير بازتاب زمير به مقاديتصاو يها)، ارزش سلول۱۱(
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  هاي توپوگرافي مورد استفادهايي و نقشه. تصاوير ماهواره۱جدول 

)يخ (شمسيتار  اسيک/ مقيقدرت تفک  ماهواره (سنجنده)  نوع داده

  يار ماهوارهيتصو

  ۱۳۸۹  متر  TM(  ۳۰( ۴لندست 

  ۱۳۸۱  متر  ETM+( ۳۰(۷لندست

  ۱۳۷۱  متر  TM(  ۳۰( ۵لندست 

  ينقشه توپوگراف
 ---  ۱:۵۰۰۰۰  ۱۳۷۸  

 ---  ۱:۲۵۰۰۰  ۱۳۷۳  

  

  توصيف طبقات کاربري/ پوشش سرزمين .۲جدول 

  ف طبقاتيتوص  / پوششيطبقات کاربر

  ساخته شدهيمسکونيهانيه زميشامل کل سکونتگاه

  شيآ يهانيتحت کشت و زم يهاني، زميشهر يهاشامل پارک  پوشش سبز

  بدون پوشش سبز يهانيتجن و زم ةشامل بستر رودخان  ريبا

  شهر ةموجود در محدود يآب يهاها و پوشششامل آبندان  آب

  

 سـپس ). ۱۱ز انجـام شـود(  ي ـک نيومتريحات راديشدند تا تصح

 ۴ تعـداد  ،)۸(همکاران و اندرسون يبندطبقه اول سطح براساس

 پوشـش  ،يمسـکون  مناطق شامل نيسرزم پوشش/ يکاربر طبقه

 .)۲ جدول( شد ييشناسا مطالعه مورد منطقه در آب و ريبا سبز،

و  يداني ـش ميمـا يحاصـل از پ  يآموزش ـ يهـا ه نمونهيپس از ته

 يبندده، با استفاده از روش طبقهيپد ييشناسا يهاکاربرد روش

ــال  ــداکثر احتم ــهMaximum likelihood( )۶(ح ــا)، نقش  يه

 ۱۳۸۹و  ۱۳۸۱، ۱۳۷۱ يهـا سال ين براي/ پوشش سرزميکاربر

  دند.يه گرديته

  

  رشد شهر يسازمدل

 ـمـورد مطالعـه از ترک   ةل دوريبه منظور تکم  يابي ـب روش ارزي

مـارکوف اسـتفاده شـد     -خودکـار  يهااره و مدل سلوليچندمع

ــا رشــد شــهر ســار )۱۲( ــرا يت  ۱۴۱۰و  ۱۴۰۰ يهــاســال يب

 انفعال و فعل براساس خودکار يهاسلول مدلگردد.  يسازهيشب

 کي ـ در )Grid or lattice(يسـلول  طيمح ـ) ۱: شامل جز نيچند

 کـه  )Cell state(سـلول  حالـت ) ۲ ،يبعد چند اي و ۲ ،۱ يفضا

 کـه  انتقال، نيقوان از مجموعه کي) ۳ است، هاسلول نوع انگريب

 گريکدي به نسبت هاسلول حالت رييتغ ةنحو از ياضير يفيتوص

 در کـه  هـا سلول )Self-reproductive(يزشيآم خود) ۴ و است

 حالـت  بـا  ييهـا سـلول  بـه  انتقال نيقوان براساس سلول کي آن

هـاي  مـدل سـلول   انجـام ي بـرا ). ۲۱( باشد، ميکنديم رييتغ گريد

 Initial( مبنـا  ةنقش ـ شـامل يي هـا يورود بـه  مـارکوف  - خودکار

states(، چنـد  يابي ـارز روش از حاصـل  يسـتگ يشا يهـا نقشه 

 سيمــاتر و )Multi-criteria decision making( ارهيــمع

و  ،)Markov transition matrix( نيســرزم انتقــال احتمــال

-سـال  تعـداد  انگريب( تکرار تعداد جمله از ييپارامترها نيچنهم

 يهـا رتبـه  اختصـاص  يبـرا ( مجاورت لتريف و) يسازمدل يها

کـه در ادامـه بـه     است ازين) منفرد يهاسلول به يستگيشا نييپا

  .شرح آنها پرداخته شده است

  

  نيسرزم انتقال احتمال سيماتر

اـربر  طبقه نوع m شامل m*m سيماتر کي سيماتر نيا  پوشـش ي/ ک

 هـر  از کـه  ييهـا سـلول  نسبت سيماتر نيا جز هر. است نيزم
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 ةبـاز  در گـر يد ني/ پوشش زم ـيکاربر به ني/ پوشش زميکاربر

 ـهـم . دهديم نشان را کنديم رييتغ نظر مورد يمانز اعـداد   نيچن

 بدوندر طول زمان  که ييهاسلول نسبت سيماتر نيادر  يقطر

 اختصـاص  بـا  ن منظـور يبد. )۲۰( دهديم نشان را مانديم رييتغ

 يهـا سـال پـردازش شـده در    ني/ پوشش زم ـيکاربر يهانقشه

 افـزار نـرم  درموجـود   Markov chain ماژول در ۱۳۸۱ و ۱۳۷۱

Idrisi Kilimanjaro )۱۲ (يبـرا  نيسرزم انتقال احتمال سيماتر 

 يهـا و با اختصاص مجدد نقشه ۱۳۸۹در سال  ون مدليبراسيکال

 سيمـاتر  ،۱۳۸۹و  ۱۳۸۱ يهـا ن در سالي/ پوشش سرزميکاربر

 يهـا رشد شهر در سـال  يسازهيشب يبرا نيسرزم انتقال احتمال

  .آمد دستهب ۱۴۱۰و  ۱۴۰۰

  

  نيسرزم يستگيشا يهاقشهن

 ـتغ مکـان  نيسـرزم  انتقـال  احتمـال  سيمـاتر  کـه  آنجا از  راتيي

 از لـذا  ؛کنـد ينم ـ مشخص را گريکدين به ي/ پوشش زميکاربر

 يسـتگ يشا يهـا نقشـه  تا شد استفاده ارهيمع چند يابيارز روش

 از يامجموعـه  براسـاس  ني/ پوشـش زم ـ يهر طبقه کاربر يبرا

 از يامجموعه ارهيمع چند يابيارز). ۱۲( گردد هيته انتقال نيقوان

 بي ـترتبـه است کـه   ييهاتيمحدود و دار شدهوزن يفاکتورها

 نقشـه  بـه  ليتبـد  نيبـول  منطـق  و يفـاز  تيعضـو  توابع توسط

 در ،يسـکونتگاه  يکـاربر  يسـتگ يشا ةنقش هيته يبرا. ندوشيم

 به يکينزد ،ياصل يهاراه به يکينزد فاکتور سه فاکتورها، بخش

 يشـهر  احتمال که ييهايکاربر و شهر يتجار -ياقتصاد مراکز

 هر ةيپا يهانقشه ةيته پس. شدند ييشناسا است اديز آنها شدن

 يفـاز  تيعضـو  توابـع  توسـط  يگذاراسيمق عمل آنها از کدام

 وزن اختصـاص  با آنها نيا از کي هر ينسب تياهم و شد انجام

 سلســله ليــتحل نــديفرآ يطــ فاکتورهــا جفــت هــر بــه ينســب

 نيــيتع )Analytical Hierarchy Process (AHP)(يمراتبــ

 معکوس، شکل يج تابع از جاده به يکينزد فاکتور يبرا. ديگرد

 تـابع  از شـهر  يتجـار  -ياقتصـاد  مراکز به يکينزد فاکتور يبرا

 توسـط  يگـذار اسي ـمق از يکـاربر  نـوع  يبرا و معکوس يخط

 ةر محـدود د آن اعـداد  ياستانداردساز و انتقال احتمال سيماتر

شـامل بسـتر    ييهـا تين محـدود يچن ـهـم  .شد استفاده ۰-۲۵۵

آب با  يهاموجود و پوشش يسکونتگاه يرودخانه تجن، کاربر

ــول ــدياســتفاده از منطــق ب ــه نقشــه شــدند. در تعين تب ــيل ب ن ي

جا که ممکـن اسـت   شد تا آن يسع يرشد شهر يهاتيمحدود

 يهـا ماننـد پـارک   ير عمـوم يبـا  يهـا نيسبز و زم ـ يهاپوشش

 يو از فضـا  ييره شناسـا ي ـو غ يورزش يخاک يهاني، زميشهر

 يبـرا  کـه  اسـت  ذکر به لازمرشد شهر خارج شوند.  يسازهيشب

 يکـاربر  نـوع  فاکتور تنها نيسرزم پوشش/ يکاربر طبقات ريسا

ت يدر نها .شد کار گرفتهبه يستگيشا يهانقشه ةيته در نيسرزم

 يها و فاکتورهـا تيوداره با مشارکت محديچندمع يابيمدل ارز

 يمسـکون  يکـاربر  يستگيشا ةد تا نقشيشده اجرا گرد يدهوزن

پوشـش سـبز،    يبرا يستگيشا يهان نقشهيچنحاصل گردد. هم

هر پوشش  يهاتيز تنها براساس محدودير نيبا يهانيآب و زم

  د.يه گرديته

  

  مدل ياجرا

 ،۱۳۸۹ سـال  در نيسـرزم  انتقـال  احتمـال  سيماتر اختصاص با

 يکـاربر  نقشه( مبنا ةنقش و نيسرزم يمايس يستگيشا يهاهنقش

 ۱۳۸۹ سـال  يبـرا  يسـکونتگاه  يکاربر ينيبشيپ ،)۱۳۸۱ سال

 ـ يهـا سال تعداد برابر مدل نيا در تکرارها تعداد. شد انجام  نيب

 ،۱۳۸۹ تـا  ۱۳۸۱ سـال  از( مدل ينيبشيپ مورد سال و مبنا نقشه

  ).۱۲. (شد انتخاب) سال ۸ با برابر

سازي صورت گرفته در اين مطالعه از اطمينان از صحت مدلبراي 

 Relative Operating Characteristic(ROC (شاخص کاپا و شاخص 

ن اسـتفاده  يپوشـش زم ـ  يکـاربر  يهاصحت مدل يابيارز يبرا

 کي ـ بـه  نسـبت  را يبنـد طبقـه  صـحت  کاپـا،  شـاخص د. يگرد

 صورتهب کاملاً ريتصو کي که يحالت( يتصادف کاملاً يبندطبقه

 شـاخص  و) ۲۳( کنديم محاسبه) باشد شده يبندطبقه يتصادف

ROC کـه  اسـت  متفاوت ياحتمال يهاآستانه حدود از ينمودار 

 مطالعـه  مـورد  يکاربر عنوانبه يدرست به که ييهاکسليپ آن در

 يسـاز هيشـب  نادرست که ييهاکسليپ برابر در اندشده ينيبشيپ

 براسـاس  شـده  رسـم  يمنحن ريز سطح و رنديگيم قرار اندشده
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 ).۲۴( شـود يم ـ قلمـداد  مـدل  ييکـارا  از يشاخص عنوانبه آن،

 ـتکم ين بـرا يچنهم  يهـا ل دوره مـورد مطالعـه، مـدل سـلول    ي

در  يشـهر سـار   يرشد مکان ينيبشيمارکوف جهت پ -خودکار

  ز مورد استفاده قرار گرفت.ين ۱۴۱۰و  ۱۴۰۰ يهاسال

  

  توسعه پراکنده يبررس

زان ي ـو م يرشد افق يمطالعه به منظور بررس ةل دوريپس از تکم

 ـشانون و تحل ياز شاخص آنتروپ يتوسعه پراکنده شهر سار ل ي

 ـ  يبه ازا يمسکون يوسعت کاربر  يهر فرد استفاده شـد. آنتروپ

اسـت   يشهر ةا پراکنديان رشد فشرده يب يبرا يشانون، شاخص

اده کـرد  اسـتف  ييايجغراف يهاعتيتوان در تمام موقيکه از آن م

ه ي ـناح nن شاخص فرض بر آن است کـه شـهر بـه    ي). در ا۲۷(

در هـر ناحيـه    Xبندي شـده اسـت و متغيـر    تقسيم i , ,..., n12 

  ).۱ ةشود (رابطيرا شامل م iXمقدار 

]۱[   
n

n i ii
H P log( / P ) 1  

nHمطلق شانون ي: شاخص آنتروپ  

iP (يا نسبت) حضور متغير : احتمالX  در ناحيةi    يا بـه عبـارت

به کل مناطق سـاخته  i ديگر، نسبت مناطق ساخته شده در ناحيه 

  شود.محاسبه مي ۲ ةشده است که از طريق رابط

]۲[   
n

i i kk
P X X   

هرچه مقادير شاخص آنتروپي مطلق شانون به عدد صفر نزديـک  

ري اسـت کـه در آن   گردد، به معني فشردگي بيشتر در رشـد شـه  

  شـوند  هـاي داخلـي شـهر متمرکـز مـي     جمعيت و تراکم در گروه

 تعـداد چنين اگر مقـادير ايـن شـاخص بـر لگـاريتم      ). هم۷و  ۱(

تقسيم شود، مقدار آنتروپي نسـبي   )log n( شده فيتعر يهاهيناح

صورت مقـادير مربـوط بـه    ) که در اين۲۷آيد (دست ميهشانون ب

  ).۳ ةيک تغيير خواهد کرد (رابطاين شاخص بين صفر تا 

]۳[   
n

n i ii
H P log( / P ) log(n) 1  

nHشانون ينسب ي: شاخص آنتروپ 

 ـ شـاخص  ةمحاسـب  منظور به  ةحلق ـ ۱۳ تعـداد  شـانون  يآنتروپ

 عـرض  بـه  يسار شهر مرکز بر واقع يکانون نقطه با متحدالمرکز

 ةنقش ـ سـه  هر يبرا مذکور شاخص و )۲ شکل( جاديا متر ۵۰۰

 و يـي امـاهواره  ريتصـاو  پردازش از حاصل ينتگاهسکو يکاربر

 ـ از حاصل ةنقش دو زين . دي ـگرد محاسـبه  شـهر  رشـد  ين ـيبشيپ

 يبررس يبرا شده فيتعر يهاهيناح ،)۳۴( يل و هي نظر براساس

 شـهر  مرکـز  نسـبت  ييهـا حلقـه  صورتبه ديبا يپراکندگ زانيم

 بـه  نسـبت  اي ـ) قي ـتحق ني ـا در اسـتفاده  مـورد  کـرد يرو مانند(

 کـردن  مشخص با کهيطوربه باشند، گرفته قرار ياصل يهاجاده

 را شـهر  ةمحدود کل کارشناس، نظر براساس هيناح هر مساحت

 زانيــم تــا شــد يســع آن بــر عــلاوه نيچنــهــم .رديــبگ بــر در

 يسـکونتگاه  يکاربر وسعت ةسيمقا با يسار شهر يروپراکنده

 ـن مطالعـه  مورد ةدور طول در فرد هر يازا با . گـردد  يس ـز برري

 بـا  يسکونتگاه يکاربر وسعت چنانچه) ۹( بارنس نظر براساس

 پراکنـده  توسـعه  با شهر ،ابدي شيافزا زمان طول در فرد هر يازا

  .است شده مواجه

مراحل انجـام کـار اسـت.     يمدل مفهوم ةدهندنشان ۳شکل 

ک از ي ـهـر   يانجام گرفتـه بـه منظـور اجـرا     يهاه پردازشيکل

 ةرشـد شـهر و محاسـب    يسـاز مـدل  ر،يمراحل پـردازش تصـاو  

، ENVI 4.8 يافزارهـا شانون با استفاده از نـرم  يشاخص آنتروپ

ArcGIS 9.3  وIdrisi kilimanjaro .صورت گرفت  

  

  نتايج

  يار ماهوارهيپردازش تصاو

حات ي، تصـح يار مـاهواره يپردازش تصاوشيدر ابتدا به منظور پ

کـه در   ر صـورت گرفـت  يتصاو يک بر رويومتريو راد يهندس

مرجـع و  ني، زم ـ۳۸/۰کمتر از  RMSEر با يه تصاويجه آن کلينت

ل شـدند.  ير بازتاب تبدير به مقاديتصو يهار ارزش سلوليمقاد

 يهـا حـداکثر احتمـال نقشـه    يبنـد سپس با کاربرد روش طبقه

 ـ ني ـا در. )۴(شـکل  دنـد  يه گردي ـن تهي/ پوشش زميکاربر  نيب

 و ۹۴ يکل ـ صـحت  و ۹۰ کاپـا  بيضـر  بـا  ۱۳۸۹ سـال  ريتصو

 بيترتبه ۸۹ يکل صحت و ۸۶ کاپا بيضر با ۱۳۸۱ سال ريتصو

 دادنـد  نشـان  را ريتصـاو  پـردازش  صحت نيترنييپا و نيبالاتر

ر ير حاصـل از پـردازش تصـاو   يبا استناد بـه تصـاو   .)۳ جدول(

  در منطقه مـورد مطالعـه در    يمسکون ي، وسعت کاربرياماهواره
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  شانون يشاخص آنتروپ ةجهت محاسب هاحلقه يريقرارگ ةنحو .۲شکل 

  

  
  . مدل مفهومي مراحل انجام تحقيق۳شکل 
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  ۱۳۷۱و ج)  ۱۳۸۱، ب) ۱۳۸۹ن در سال الف) ي/ پوشش سرزميکاربر يهانقشه .۴شکل 

  

  . مساحت کاربري/ پوشش سرزمين و نتايج ارزيابي صحت آنها۳جدول 

  سال
  صحت يابيارز  مساحت (هکتار)

 يصحت کل  ب کاپايضر  رياب  آب  پوشش سبز  يمسکون

۱۳۷۱  ۱۴۴۰  ۱۵۲۶۹  ۲۸  ۲۶۳  ۸۶  ۸۹  

۱۳۸۱  ۱۸۵۳  ۱۴۸۳۱  ۳۲  ۲۸۴  ۸۷  ۹۱  

۱۳۸۹  ۲۱۴۷  ۱۴۷۱۳  ۵۶  ۸۴  ۹۰  ۹۴  

  

داشته و وسـعت آن از   يشيافزا يق رونديمدت زمان مورد تحق

 ـ ۱۳۷۱هکتار در سال  ۱۴۰۰حدود  هکتـار در   ۲۰۰۰ش از يبه ب

  .)۳(جدول ده است يرس ۱۳۸۹سال 

  

  يشهر سار يرشد مکان ينيبشيپ

مـارکوف، ابتـدا    -خودکـار  يهـا مـدل سـلول   يبه منظور اجـرا 

 ـن تهيس احتمال انتقـال سـرزم  يماتر د. پـس از آن سـه   ي ـه گردي

ت يتوسـط توابـع عضـو    يگـذار سيشده با مقا ييفاکتور شناسا

 ـنـد تحل يک از آنهـا در فرآ ياستاندارد شدند و وزن هر  يفاز ل ي

 به يکينزد فاکتور آن براساس کهد يمشخص گرد يسلسله مراتب

 فـاکتور  و ۴۳/۰ يعـدد  مقـدار  با شهر يتجار -ياقتصاد مراکز

 و نيشـتر يب بي ـترتبـه  ۱۳/۰ يعـدد  مقدار با نيزم يکاربر نوع

 ةدهنـد نشـان  ۵شـکل  . دادند اختصاص خود به را وزن نيکمتر

  است. يسکونتگاه يکاربر يستگيشا ةنقش

سـال   ين برايپوشش سرزم/ ينقشه کاربر ينيبشيت با پيدر نها

ر يحاصل از پردازش تصـاو  يواقع ةسه آن با نقشيو با مقا ۱۳۸۹

 ۸۰/۸۳ يکل ـ يزان شـاخص کاپـا  ي ـدر همان سال، م يياماهواره

ر يدست آمد. با اسـتناد بـه مقـاد   هب ۶۹/۰برابر با  ROCدرصد و 

 يبـرا  يمسـکون  يدست آمده، نقشـه کـاربر  هب ينيبشيصحت پ

 ـگرد ين ـيبشيز پين ۱۴۱۰و  ۱۴۰۰ يهاسال د کـه براسـاس آن   ي

و  ۱۴۰۰ يهـا در سـال  يشـهر سـار   يمسـکون  يوسعت کاربر

 ۶شـکل  د. يهکتار خواهد رس ۲۸۹۱و  ۲۵۵۰ب به يترتبه ۱۴۱۰

مـارکوف در   -خودکـار  يهامدل سلول ينيبشيپ يصحت مکان

  دهد.يرا نشان م ۱۳۸۹سال 

  

  شهر پراکنده توسعه زانيم و يافق گسترش نييتع

 ـ  يمسـکون  يرشـد کـاربر   ينيبشيپپس از   ياز شـاخص آنتروپ

  سال  ۱۸در طول  يشهر سار يشانون استفاده شد تا گسترش افق
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  يسکونتگاه يکاربر يستگيشا ة. نقش۵شکل 

  

  
  مارکوف -هاي خودکاربيني مدل سلول. صحت مکاني پيش۶شکل 

  

ن گردد. براسـاس  ييشده تع ينيبشيسال پ ۲۱ن يچنق و هميتحق

 ـ هر بيمقاد ن ي ـر ايشـانون، مقـاد   يدست آمده از شـاخص آنتروپ

ش وسـعت  يل افـزا ي ـدلنـده بـه  يگذشته و آ يهاشاخص در سال

 ير نسـب يهمراه است. مقـاد  ير صعوديبا س يسکونتگاه يکاربر

ــا  ۱۳۷۱ايــن شــاخص در ســال  ــر ب ــوده و براســاس  ۷۸/۰براب ب

خواهـد   ۱۴۱۰در سال  ۸۵/۰سازي صورت گرفته به بيش از مدل

دست آمده از شاخص نسبي همقادير ب ةدهندنشان ۴جدول يد. رس

ــي شــانون اســت. هــم  ــق آنتروپ ــايج حاصــل از و مطل ــين نت چن

هـاي جمعيتـي نشـان داد کـه وسـعت کـاربري مسـکوني        بررسي

(در سـال   ۶۸برحسب هکتار به ازاي هر فرد بـدون بـين مقـادير    

  .)۵(جدول ) در حال نوسان است ۱۳۸۱(در سال  ۷۳) تا ۱۳۴۱۰

  

  يريگجهينت و بحث

  بـا کـاربرد    يتوسعه پراکنده شهر سـار  ين مطالعه به بررسيدر ا



  ۱۳۹۲زمستان / ششم / شماره  دوم/ سال کاربردي شناسیبوم
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  شانون يشاخص آنتروپ ير مطلق و نسبيمقاد .۴جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  هر فرد يوسعت سکونتگاه به ازا .۵جدول 

  
  سال

۱۳۷۱  ۱۳۸۱  ۱۳۸۹  ۱۴۰۰  ۱۴۱۰  

  Ha(  ۴۰/۱۲۶۸  ۵۳/۱۷۳۸  ۸۵/۲۰۲۱  ۳۹/۲۵۵۰ ۱۶/۲۸۹۱( يمسکون يکاربر مساحت

  ۴۲۴۸۲۰  ۳۵۹۴۰۹  ۲۹۳۲۱۲  ۲۳۵۱۲۸  ۱۷۳۹۹۴  *)فرد( تيجمع

  2m(  ۸۹/۷۲  ۹/۷۳  ۹/۶۸  ۹۶/۷۰  ۰۵/۶۸/فرد( فرد هر يازا به سکونتگاه

  دست آمد.هران بياطلاعات مرکز آمار ا يابيانيمذکور براساس م يهات در ساليجمع: *

  

ــامان  ــنجش از دور، س ــون س ــات جغراف ةفن ــاطلاع ــو ن يياي ز ي

ن منظور پرداخته شد. اسـتفاده از  يا يابداع شده برا يهاشاخص

شـانون   يتروپافته مانند شاخص آنيمختلف توسعه  يهاشاخص

توانند در فهم بهتـر مـا از   يرات آن در طول زمان، مييش تغيو پا

 ـيمف يتوسعه پراکنده شهر ةديپد  يد واقع شوند. شاخص آنتروپ

ف شـد)،  يها توصکه در قسمت مواد و روش ياشانون (به گونه

) در ۲۷و همکـاران (  يران توسط سروسـتان ين بار در اياول يبرا

راز و سپس در مطالعه حاضـر در  يهر شتوسعه پراکنده ش يبررس

 ـمـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در ا     يشهر سـار  ن دو مطالعـه،  ي

جـه  يت و در نتي ـش جمعيل افـزا ي ـدلشانون به يشاخص آنتروپ

را در طـول زمـان از    يش ـيافزا يرونـد  يمسکون يتوسعه کاربر

 ـ  شـانون در   يخود نشان داد. در مطالعه حاضر، شـاخص آنتروپ

 يشتريانه بيمقدار سال ۱۳۸۹تا  ۱۳۸۱ يهاالن سيب يفاصله زمان

را از خود نشـان   ۱۳۸۱تا  ۱۳۷۱ يهان سالياز توسعه پراکنده ب

ده در ي ـن پدي ـانه اياز شدت بـروز سـال   ين امر که حاکيداد که ا

  دوم است. ياول نسبت به مقطع زمان يمقطع زمان

 يبـدون بررس ـ  يزان توسعه پراکنده شـهر يم يجا که بررساز آن

ده نخواهد ين پديق ايدق يت آن منجر به بررسير جمعييتغروند 

در  يت شـهر سـار  ي ـار داشـتن جمع ي ـ) لـذا بـا در اخت  ۱۰شد (

 يسـه وسـعت کـاربر   يو مقا يگذشـته امکـان بررس ـ   يهـا سال

ز ي ـهر فرد در طـول زمـان مـورد مطالعـه ن     يبا ازا يسکونتگاه

هـر فـرد در    يبـا ازا  يسکونتگاه يد. وسعت کاربريفراهم گرد

 دردسـت آمـد.   همترمربع ب ۷۰طور متوسط برابر با به يسار شهر

 همکـاران  و يسروسـتان  گرفتـه،  صـورت  مطالعه ريسا با سهيمقا

 طـور بـه  را فـرد  هـر  يازا با يسکونتگاه يکاربر وسعت مقدار

 ـا بـا . آوردنـد  دستهب مترمربع ۱۲۰ با برابر متوسط  در حـال  ني

 طـول  در کورمـذ  شـاخص  ريمقـاد  همکـاران  و انيانيسف مطالعه

 مترمربـع  ۷۷ حدود از داد نشان خود از را يصعود يروند زمان

. ديرس ـ ۲۰۰۶ سـال  در مترمربـع  ۱۲۰ از شيب به ۱۹۵۶ سال در

 از يحـاک  مشـابه  قـات يتحق ريسا با سهيمقا در قيتحق نيا جينتا

 يشـهر  يهـا گـروه  داخـل  در يسار شهر تيجمع شتريب تمرکز

  .ستا سهيمقا مورد يشهرها ريسا به نسبت

  شانون ينسب يآنتروپ  شانون مطلق يآنتروپ  سال

۱۳۷۱  ۸۷۲۴۲۳/۰  ۷۸۳۱۸۵/۰  

۱۳۸۱  ۸۸۱۵۵۳/۰  ۷۹۱۳۸۰/۰  

۱۳۸۹  ۸۹۲۳۴۵/۰  ۸۰۱۰۶۹/۰  

۱۴۰۰ ۹۳۵۲۲۶/۰ ۸۳۹۵۶۳/۰  

۱۴۱۰  ۹۴۸۴۸۲/۰  ۸۵۱۴۶۳/۰  
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علاوه بر مـوارد انجـام شـده در مطالعـات مشـابه، در پـژوهش       

زان ي ـم يو بررس ـ يشـهر سـار   ةتوسـع  يسـاز حاضر بـه مـدل  

 يهـا در سال ينده در دو مقطع زمانيآ يهاآن در سال يپراکندگ

صـورت   يسـاز هيز پرداخته شد. براسـاس شـب  ين ۱۴۱۰و  ۱۴۰۰

اخص زان ش ـيمارکوف، م -خودکار يهاگرفته توسط مدل سلول

ش يافـزا  يشـتر ينـده بـا شـدت ب   يآ يهاشانون در سال يآنتروپ

 يهـا شانون در سال يافت که براساس آن مقدار آنتروپيخواهد 

انه خـود (بـه   ين مقـدار رشـد سـال   يشتريبه ب ۱۴۰۰تا  ۱۳۸۹ن يب

د. البتـه  يگر) خواهـد رس ـ يد يشتر از مقاطع زمانيبرابر ب ۴زان يم

ل قدرت يدلش، بهيزان افزاين مياز ا يد توجه داشت که بخشيبا

ز عـدم  ي ـمورد استفاده و ن يار ماهوارهيتصاو يهاک سلوليتفک

 ـح تغيصـح  يسازهيمدل در شب ييتوانا / پوشـش  يرات کـاربر يي

زان نرخ يبراساس م يت شهر ساريجمع ينيبشين است. با پيزم

هر فـرد بـا    يبا ازا يسکونتگاه يرشد آن، وسعت کاربر يکنون

 ۱۳۸۹کـه از سـال   يطوربرو نخواهد بود. بهرو  ير محسوسييتغ

بـا   ۱۴۱۰تـا   ۱۴۰۰و از سـال   يش ـيافزا يبا روند جزئ ۱۴۰۰تا 

د توجه داشت که يمواجه خواهد شد البته با يکاهش يروند جزئ

 ـ، عـدم تغ يرونـد کنـون   ةها بـا اسـتناد بـر ادام ـ   ينيبشين پيا ر يي

 يت و توسـعه حـال حاضـر کـاربر    يدار در نرخ رشد جمعيمعن

  است.  يدر شهر سار يسکونم

 يعوامل بارز و مشخص يرامون شهر ساريکه در پ يياز آنجا

شهر را محدود کننده وجود نـدارد لـذا اتخـاذ     يکه گسترش افق

ت و نظـارت بـر گسـترش شـهر     يريبه منظور مـد  ييهااستيس

 يهـا ن عدم وجـود برنامـه  يچناست. هم يلازم و ضرور يسار

ــد  ــامع م ــهيريج ــرت و برنام ــ يزي ــرا يهرش ــت از  يب حفاظ

از توسعه پراکنده  يرين سکونتگاه و جلوگيمأسبز، ت يهاپوشش

عـلاوه بـر آن مطالعـات     شود.ين شهر به شدت احساس ميدر ا

 ـاز اسـت تـا عـلاوه بـر اسـتفاده از ا     يز نين يگريد ن فنـون، از  ي

توسـعه   ةدي ـپد يز در بررسين نيسرزم يمايس يافت اکولوژيره

ن يزم ـ يمکان يکردن ساختار الگوها يکمپراکنده استفاده کنند. 

ــنجه  ــتفاده از س ــا اس ــاب ــ يه ــايســرزم يمايس ــار س ر ين در کن

 يجـاد چـارچوب  يتوانند منجـر بـه ا  يافته ميتوسعه  يهاشاخص

   شوند. يزان توسعه پراکنده شهريم يبررس يمناسب برا

  

  يسپاسگزار

خـاطر  بـه  يله نگارنـدگان از خـانم النـاز رسـتگار لار    يوسنيبد

 ـ يينهـا  ةل نسـخ يمانه در تکميصم يهايرهمکا حاضـر،   ةمقال

  ند.ينمايم يتشکر و قدردان
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