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رویکرد زیست محیطی در مدل سازی تغییرات کاربری اراضی محدوده 
کلانشهر تبریز با استفاده از تصاویر ماهواره ای چند زمانه ای، ارزیابی 

چند معیاری و سلول های خودکار زنجیره مارکوف )3631-7141(

گروه جغرافیا و برنامه ریزی شهری دانشگاه تبریز رسول قربانی - دانشیار 
گروه جغرافیا و برنامه ریزی شهری دانشگاه تبریز محمد رضا پور محمدی - استاد 

حسن محمودزاده1 - دانشجوی دکتری جغرافیا و برنامه ریزی شهری، دانشگاه تبریز
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hassan.mahmoudzadeh@gmail.com :1 نویسنده مسئول مقاله

چکیده:
گیاهی،   کاهش پوشش  و موجب  کرده  وارد  آنها  اطــراف  منابع  و  بر سرزمین  رشد سریع شهرنشینی، فشارهای سنگینی 
گام اساسی برای مدیریت و برنامه ریزی  فضاهای باز و مشکلات جدی اجتماعی و زیست محیطی شده است. از این رو یک 
توسعه شهری و همچنین ارزیابی اثرات تجمعی آن، بررسی و شبیه سازی توسعه فیزیکی شهر می باشد. هدف از این مطالعه، 
کولوژیکی و حفظ  درک عوامل مؤثر در روند توسعه فیزیکی کلانشهر تبریز با توجه به مقوله توسعه فضایی پایدار شهری از بعد ا
شرایط زیست محیطی آن در دو دهه آتی می باشد. بدین منظور با استفاده از تصاویر ماهواره ای چندزمانه لندست 5 و 7 
گسترش  کید بر  کاربری اراضی در مقطع زمانی 1102-4891 با تأ و تکنیك های پردازش تصاویر ماهواره ای شی گرا، تغییرات 
کلانشهر تبریز )مادرشهر تبریز  گرفته است. براساس نتایج حاصله، مقدار مساحت  کلانشهر تبریز، مورد ارزیابی قرار  فضایی 
و شهرهای اقماری( از 0227/43 هکتار در سال 4891 به 64322/28 هکتار در سال 1102 رسیده است. مساحت قابل 
که لزوم مدیریت توسعه آتی شهرهای  گرفته  توجهی از توسعه اخیر بر بستر سیلابی و پهنه های آسیب پذیر از زلزله صورت 
محدوده را می طلبد. بدین منظور عوامل مؤثر بر توسعه فیزیکی کلانشهر تبریز  براساس پیشینه تحقیق در قالب 42 شاخص، 
شناسایی و با استفاده از روش های ارزیابی چند متغیره مبتنی بر ترکیب خطی وزن دار فازی CLW نقشه سازی شدند و با 
استخراج اراضی مستعد توسعه فیزیکی آتی به همراه متغیر وابسته تغییرات شهری طی سال های 1102-4891 با استفاده 
رویکرد حفاظت  اراضی در قالب  کاربری  آتی  الگوی  به پیشبینی   vokraM_aC از مدل سلول های خودکار زنجیره مارکوف
که در صورت استفاده از نتایج این تحقیق، در  زیست محیطی و منطبق بر اصول توسعه پایدار تا سال 8302 پرداخته شد 

کمترین آسیب به اراضی زراعی و باغی خواهد رسید. توسعه های آینده شهر 

کاربری اراضی، طبقه بندی شی گرا. واژگان کلیدی: کلانشهر تبریز، سلول های خودکار، زنجیره مارکوف، تغییرات 
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فیزیکی می باشد،2- مقایسه یک محدوده شهری با یک محدوده 
با  شهری  مناطق  بین  مقایسه  مطالعات  ایــن  طبیعی_  مــجــاور 
تجزیه وتحلیل  می باشند،3-  ازشهر  ج  خار نیافته  توسعه  مناطق 
مورد  شیب  یک  طول  در  شهرنشینی  کولوژیکی  ا اثــرات  گــرادیــان_ 
در  شهر  جغرافیایی  مرکز  از  فاصله  )معمولًا  می گیرد.  قــرار  بررسی 
مانند  متغیرها  از  کمی  شیب  نه  می باشد  مدنظر  مطالعات  ایــن 
کیفیت هوا و غیره،4- مطالعات دینامیک توسعه  کم مسکن،  ترا
شهری با مانیتورینگ یک منطقه مجزا در طول زمان_ تعدادی از 
کولوژیکی در طول  مطالعات به بررسی تغییر الگوها و فرایندهای ا
و  کوسیستم های طبیعی  ا آن در  تغییرات  زمان و سنجش میزان 
تحلیل  کولوژیکی_  ا ردپــای  مطالعه   -5 و  می پردازند  نیمه طبیعی 
و  اجتماعی  سیستم  اثـــرات  دیـــدن  بـــرای  کــولــوژیــکــی  ا اقــتــصــادی 
کید بر ظرفیت  کوسفر، با تأ اقتصادی  شهرها به عنوان بخشی از ا
حمل و مقیاس در ارتباط با رشد جمعیت بشر و فعالیت های آن 
که این  می باشد. با نگاهی به این طبقه بندی مشخص می شود 
کولوژیکی در دسته چهارم جای  ا مقاله در طبقه بندی مطالعات 

)Nancy etal,2008: 5(می گیرد
مفهوم توسعه فضایی شهر در ارتباط با جنبه های زیست محیطی 
)در قالب  تصویر 1( در حالت مطلوب توسعه پایدار به طرف مرکز این 

محور مختصات تمایل دارد)تصویر 1(.

2.پیشینه تحقیق
گسترش  در سال های اخیر استفاده از تصاویر ماهواره ای در بررسی 
آنها اشاره  از  به تعدادی  که  بوده است،  شهرها بسیار مورد توجه 

می شود:
زمانی )1386( در رساله دکترای خود با عنوان "ارزیابی و پیشبینی 
شهر  مــوردی  مطالعه  ایــران،  شهرهای  کالبدی  فضایی_  گسترش 
تبدیل  و  تغییر  فرایندهای  شبیه سازی  مدل های  از  یکی  زنجان" 
کارآیی آن در ساختارهای شهرنشینی  کاربری اراضی با هدف آزمون 
کرده است. نتایج به  شهر ایرانی با عنوان مدل CLUE_S استفاده 
وجود  شرط  به  می دهد،  نشان  نامبرده  کار  فرایند  از  آمده  دست 

1.مقدمه
ــر و  ــراب ــاب ــیــرونــی مــنــاطــق شــهــری و رشـــد ن گــســتــردگــی1 بـــه رشـــد ب
از  کــارآمــد  نــا استفاده  بــه  منجر  کــه  مــی شــود  ــلاق  اط ناخواسته ای 
 Sudhira and Ramachandra,(ــود ــی شـ مـ زمــیــن(  ــژه  وی )بــه  منابع 
از  استفاده  نــرخ  کــه  اتــفــاق می افتد  زمــانــی  2000:86(.گــســتــردگــی 
تجاوز  جمعیت  رشد  نرخ  از  غیرطبیعی  یا  غیرکشاورزی  زمین های 
شهری،  کــم  تــرا کاهش  بــه  گــرایــش   .)Bhatta, 2010, p: 30(ــد ــنـ کـ
گسترده شدن شهری اســت)Bogart, 2009, p: 42(. از  نشانه ای از 
گسترش در حاشیه شهر یا منطقه دهشهرها  کالبدی،  آثار توسعه 
و آن سوی مرزهای اداری شهرهاست. این توسعه شهری به سوی 
اراضــی  کاربری  در  تغییراتی  موجب  و  رفته  پیش  بیرونی  مناطق 
بزرگتر باشد،  پیرامونی آن می شود)شیعه،65:1377(. هرچه شهر 
و بدین ترتیب خطر  بیشتری طلب می کند  اراضــی  اطــراف خود  از 
یکی  )بحرینی، 76:1368(.  افزایش می یابد  تخریب محیط زیست 
رشد  چگونگی  شهر،  پایداری  دربــاره   21 قرن  حیاتی  موضوعات  از 
توسعه  الگوی  عنوان  به  شهر  شکل  فضاست.  در  شهر  توسعه  و 
فضایی فعالیت های انسان در برهه خاصی از زمان تعریف می شود 
کم  کندگی شهری و ترا )Anderson, 1996: 8( و به دو الگوی اصلی پرا
شهری تقسیم می شود)کاتی ویلیامز و همکاران،1:1383(. از آنجا که 
گسترش افقی و ساخت و سازهای جدید در  کندگی شهر یا  شکل پرا
اطراف شهر، باعث آسیب های اجتماعی اقتصادی و تخریب منابع 
زیست محیطی در شهرها و اطراف آنها شده است، با توسعه شهر 
کشت مجاور شهرها برای  ممکن است بسیاری از زمین های قابل 
ساختمان سازی استفاده شود. در چنین موقعیت هایی، کشاورزان 
اطراف شهر بر اثر چند برابر شدن قیمت زمین ها، به تولید محصول 

علاقه نشان نمی دهند)شکوئی،1385: 303-304( 
را در محیط های  کولوژیکی  ا از مطالعات  نوع  پنج  سیسرو )1989( 
مختلف  انــواع  مقایسه   -1 از:  عبارتند  که  نمود  شناسایی  شهری 
تأیید  مطالعات  این  شهری_  تنظیمات  داخــل  در  اراضــی  کاربری 
معنی  ایــن  به  فضا،  در  ناهمگن  اســت  محیطی  شهر  که  می کنند 
دارای خواص مختلف  از مناطق  آمیزهای  که یک محیط شهری 

)Holden,2004:106( چهار مدل برای اشکال پایدار توسعه شهری منبع :)تصویر )1

1 Urban Sprawl
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.)Arsanjania and Etal, 2013:265( درحال شکل گیری است
زاین و همکاران )2005( در پژوهشی با عنوان "ارزیابی از رشد شهری 
با  دور"  از  سنجش  داده هــای  از  استفاده  با  تمپا  خلیج  حوضه  در 
اشاره به تبدیل چشم اندازهای طبیعی به اراضی شهری در اثر رشد 
کاربری اراضی منطقه  جمعیت، اقدام به تهیه نقشه های تغییرات 
اشاره شده با استفاده از تصاویر ماهواره ای لندست نموده و رشد 
کرده و  بــرآورد  اراضی شهری در طی دوره مورد مطالعه را سه برابر 
با استفاده از مدل SLEUTH روند توسعه شهری را تا سال 2025  

 .)Xian and Etal, 2005:203( پیشبینی نموده اند
بارردو و همکاران )2003( در پژوهشی با عنوان "پایداری شهری در 
پیشبینی  و  مدل سازی  توسعه:  حال  در  کشورهای  کلانشهرهای 
گــوس" با اشــاره به رشد سریع جمعیت و  آینده رشد شهری در لا
انباشت شهری بالغ بر 27 میلیون نفر در بیست سال آتی و نیاز به 
کیلومتر مربع، به شبیه سازی توسعه  اراضی شهری نزدیک به 969 
گوس پرداخته و با استفاده از روش سلول های  فیزیکی در شهر لا
روند   2020 ســال  تا  زیست محیطی  جنبه های  بر  کید  تأ و  اتوماتا 
 Barredo and( نموده اند  پیشبینی  شهر  این  در  را  فیزیکی  توسعه 

.)Etal, 2003:297
گونگ و همکاران  )2009( در پژوهشی با عنوان »ارزیابی و پیشبینی 
سلولی:  اتوماتای  مــدل  بــراســاس  شهری  زیست محیطی  امنیت 
امنیت  تغییرات  پیشبینی  بــرای  چین«  گوانگژو،  مــوردی  مطالعه 
سلولی  ماشین های  مــدل  از  استفاده  با  شهری  زیست محیطی 
گوانگژو،  شهر  در  شهری  زیست محیطی  امنیتی  ارزیابی  به   )CA(
کردن مدل  طی دوره زمانی )2005-1990( پرداختند. آنها با محدود 
پیشنهادی برای تغییر قوانین برنامه ریزی برای سال های  2020-
2010، دقت شبیه سازی از 72/09 درصد به دست آورده و با استفاده 
از یک شبکه ارزیابی یک بیتی برای سال 2005، به شبیه سازی مدل 
امنیت زیست محیطی برای سال 2020 پرداختند و با توجه به روند 
در  کلی  کاهش  به  اذعــان  زیست محیطی،  امنیت  وضعیت  فعلی 
وضعیت امنیت زیست محیطی طی 15 سال آینده علیرغم اجرای 

.)Gong and Etal, 2009:3612( طرح های شهری داشتند
با نگاهی به مدل های اشاره شده، در جدول 1 مشخص می شود 
کثر محققان در تحقیقات خود از روش های سلول های خودکار  که ا
با ترکیبی از سایر مدل ها برای شبیه سازی پویایی شهری استفاده 
کولوژیک  نموده اند. وجه تمایز این مقاله، استفاده از الگوی توسعه ا
پارامترهای  تمامی  از  داشــت  خــواهــد  تــلاش  کــه  می باشد  محور 
زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی مؤثر در پویایی شهر استفاده 
نماید. بعد دوم نوآوری این مقاله، استفاده از روش سیستم تحلیل 
از پویایی شهری در  نتایج حاصل  چند معیاره1 به منظور تطبیق 

کولوژیکی می باشد.  مقایسه با الگوی توسعه ا
نظرات  آن  وابعاد  اهــداف  اصــول،  شهری،  پایدار  توسعه  زمینه  در 
توسعه  سهگانه  ابــعــاد  بــه  تــوجــه  بــا  اســـت.  شــده  ــــه  ارائ مختلفی 
و  توجهات  بیشتر  کولوژیکی(  ا اقتصادیو  پایدارشهری)اجتماعی، 

تمایلات به بعد زیستمحیطی آن بوده است. 
موضوع توسعه پایدار در نواحی شهری، یکی از مهمترین مباحث 

1 Multi Criteria Analysis System )MCAS(

مختلف  زمانی  دوره هــای  بــرای  مناسب  و  جامع  اطلاعاتی  پایگاه 
نو در  فــنــاوری هــای  از  مــی تــوان  آمـــاری و تصویری،  در حــوزه هــای 
ممکن  که  احتمالی،  رویدادهای  پیشبینی  و  بــرآورد  شبیه سازی، 
است در ادوار آتی شهرها و مدیریت و برنامه ریزی آنها با آن روبرو 
شوند، مورد استفاده قرار داد. بر این اساس در این پژوهش از سه 
گسترش  سناریوی آماده شده برای زنجان، شبیه سازی روندهای 
کالبدی دوره  آتی شهر با نرخ رشد 4/8 به عنوان نرخ رشد مساحت 
پنجاه ساله 85-1335 در سامانه شبیه سازی اعمال شد. حاصل 
کار نشان می دهد که سامانه یاد شده در مدل سازی سطح تغییرات 
فیزیکی کاربری ها و ارائه سناریوهای مختلف، از قابلیت قابل قبولی 
اهــداف در پژوهش حاضر،  این  به   بــرای رسیدن  اســت.  برخوردار 
قالب  در  زنجان  شهر  تاریخی  گسترش  فرایند  از  پیشینه ای  ابتدا 
آنگاه برای  ارائه شده و  تاریخی  داده هــای  آماری_گرافیکی و منابع 
گسترش فضایی_کالبدی شهر، دو مدل  رگرسیون خطی  و  ارزیابی 
کار بسته شده اند.  کراس تب  به عنوان روش های مکمل به  مدل 
نتایج تحقیق حاضر، همبستگی، شدت، وسعت و سازوکار تبدیل 
کاربری اراضی شهری شهر زنجان را به عنوان  برآیند و تجسم  و تغییر 

گسترش فضایی_کالبدی آن نشان می دهد )زمانی، 1:1386(.
عــنــوان  ــا  ب خـــود  کــارشــنــاســی ارشــد  پــایــان نــامــه  در   )1390( آذری 
گسترش فیزیکی شهرها برای رسیدن به توسعه پایدار  "مدل سازی 
شهر  مــوردی  خودکار)مطالعه  سلول های  از  استفاده  با  شهری" 
کاربری اراضی با  مراغه( و چهار دوره تصویر ماهواره ای و استخراج 
دولت،  اعطایی  تسهیلات  و  تقاضا  اطلاعاتی  لایه های  از  استفاده 
شیب، خطوط ارتباطی و فاصله از مرکز تجاری شهر به پیشبینی 
نمود  اشــاره  اراضــی ساخته در سال 2021  به  باغات  کاربری  تغییر 

)آذری، 1:1390(.
رهیافت  "اتخاذ  عنوان  با  پژوهشی  در  همکاران)1389(  و  کامیاب 
کاربرد روش رگرسیون لجستیك برای مدل سازی  اطلاعات محور با 
گروه متغیر مستقل )شامل متغیرهای  گرگان" از سه  توسعه شهری 
کرده و  کاربری زمین( استفاده  اجتماعی،  اقتصادی، بیوفیزیکی و 
کردند. در این  گرگان را مشخص  با 10 متغیر مختلف، رشد شهری 
الگوی رشد شهری منطقه مورد مطالعه برای سال های  تحقیق، 
2010، 2020، 2030 و 2040 استخراج و در مرحله ارزیابی صحت مدل 
از روش ROC استفاده نمودند. نتایج این تحقیق نشان می دهد از 
کاربری فعلی منطقه  )به ویژه تبدیل  میان  متغیرهای مؤثر، متغیر 
گرگان داشته  زمین های زراعی و مرتعی( نقش مهمی در رشد شهر 

است )کامیاب و همکاران ، 89:1389(.
ارسنجانی و همکاران )2012( در پژوهشی با عنوان "تلفیق رگرسیون 
برای  سلولی"  ماشین های  مدل های  و  مارکف  زنجیره  لجستیک، 
حومه  گسترش  تجزیه وتحلیل  بــه  شــهــری،  توسعه  شبیه سازی 
از  عملکرد،  بهبود  منظور  به  و  پرداختند  تهران  کلانشهر  منطقه 
اجتماعی  و متغیرهای زیست محیطی،  رگرسیون لجستیک  مدل 
گسترش شهر برای سال های  و اقتصادی با ایجاد سطح احتمال 
2006، 2016 و 2026 نقشه شبیه سازی شده توسعه آتی را استخراج 
کـــرده و نــشــان دادنـــد، مــوج جــدیــدی از توسعه بـــرون شــهــری در 
کلانشهر تهران در طول دهه های بعدی،  مجاورت مرزهای غربی 
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کلانشهر معمولًا از یک شهر مرکزی و تعدادی شهر   کار می رود. یک 
اقماری تشکیل شده است. منطقه کلانشهری تبریز با 220هزارو712 
هکتار شامل شهرهای تبریز، صوفیان، خواجه، باسمنج، سردرود، 
خسروشهر، سهند، ایلخچی، اسکو و سایر روستاهای محدوده اش 
می باشد. از شمال به شهرستان مرند و از جنوب به مراغه و از شرق 
کل  که 4/81 درصد  به شبستر و از غرب به هریس منتهی می شود 
وسعت استان آذربایجان شرقی را در بر می گیرد)تصویر 2(. از لحاظ 
طبیعی ارتفاعات سهند از جنوب، دریاچه ارومیه از شرق و ارتفاعات 
کل  گرفته اند. در  می شوداغ از شمال محدوده مورد مطالعه را در بر 
که بررسی سالنامه های آماری  کلانشهر تبریز دارای نه شهر می باشد 
سال  در  مطالعه  مــورد  مــحــدوده  جمعیت  تعداد  می دهد  نشان 
که در سال 1390 با روند صعودی به  1355، 647هزارو542 نفر بوده 
یک میلیون و615هزارو336 نفر افزایش یافته و با توجه به این روند، 

مطرح در میان صاحب نظران شهرسازی می باشد. در این رابطه 
اهم مسائلی که باید به وسیله برنامه ریزان و سیاست گذاران شهری 

گیرد، عبارتند از: مورد توجه و تعمق قرار 
- استفاده بهینه و درست از منابع و امکانات به گونه ای که نیازهای 

نسل آتی را به مخاطره نیندازد.
- چگونگی استفاده و نگهداری از زمین.

که پیوند آنها با  گسترش شهرها، به طوری  - جهت دهی توسعه و 
طبیعت از هم نگسلد.

- تعدیل نابرابری ها در استفاده از زمین و تأمین عدالت اجتماعی.

- توسعه حمل ونقل و شریان های شهری بدون کاهش ایمنی افراد.
گری زمین و حفظ ارزش ها و هویت محلی  - مبارزه با مفاسد و سودا

و ... . 
راه حل منطقی برای رسیدن به اهداف فوق، تنها در سایه عنایت 
که هسته اصلی آن را  و توجه خاص به برنامه ریزی شهری می باشد 
که سعی در ساماندهی  کاربری اراضی تشکیل می دهد  برنامه ریزی 
در  ســو  یــک  از  شهر  عملکردهای  و  فعالیت ها  مکانی  فــضــایــی_ 
تناسب و هماهنگی با یکدیگر و از سوی دیگر در ارتباط منطقی با 

سیستم های شهری دارد)پورمحمدی، 3:1385(. جدول)1(

3.شناخت منطقه
که در مورد شهرهای بزرگ و پرجمعیت به  کلانشهر1 عنوانی است 

1 a major city together with its suburbs and nearby cities, towns, 
and environs over which the major city exercises a commanding 
economic and social influence.)Ref: Encyclopaedia Britannica Ul-
timateRefence Suite(

جدول )1(: مدل های مورد استفاده توسط محققین برای مدل سازی توسعه فضایی شهرها

مدلنام محقق و سالردیف

IPCC-SRESسلیتر و همکاران)2012(1

LUCCجی آر پونتیس و همکاران)2004(2

?What ifمکول و همکاران)2007(3

CLUE_Sزمانی)1386(، بابائی)1386(، باتیسانی و همکاران)2009(4

کیانی)1383(، آذری)1390(، وبر و همکاران)2003(، طیبی و همکاران)2011(، فنگ و 5
همکاران)2011(، دیتزل و همکاران)2006(، ونگ و همکاران)2010(، بارردو و همکاران)2003(، 

گونگ و همکاران)2009(، سیلوا و  سولکی و همکاران)2004(، لیو و همکاران)2008(، 
همکاران)2002(

Cellular Automata

Markov Chain & Cellular Automataفلاحتکار و دیگران)1388(، ژان و همکاران)2011(، ارسنجانی و همکاران)2012(6

گاریس)2012(، پولیمنز و همکاران)2010(7  Cellular Automata& Logisticاینگ و همکاران)2011(، لا
Regression

کارولینا و همکاران)2012(، هو و همکاران)2007(8 Logistic Regressionکامیاب)1389(، 

کامیاب)1390(، لی و همکاران)2010(، ونگ و همکاران)2011(، بهادر تاپا و همکاران)2012(، 9
گیرکسیس و همکاران)2012(

Artificial Neural Network

ماهینی)1387(، سیلوا و همکاران)2002(، ایکسیان و همکاران)2005(، جانز و همکاران)2010(، 10
جاسیا و همکاران)2012(، رفیعی و همکاران)2012(، هیو و همکاران)2012(

SLEUTH

 ماخذ مطالعات نگارندگان

تصویر )2(: موقعیت جغرافیایی کلانشهر تبریز  )ماخذ: نگارندگان(
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ــددی  ع ارزش  کــاهــش  روش  پــایــه  ــر  ب اتــمــســفــری  تصحیحات  و 
گرفتن تأثیر محدوده های آبی صورت  پیکسل های تیره با در نظر 

گرفت. 
ــد  کــاربــری هــا، در رون تــوانــمــنــدی تفکیک مــطــلــوب  ــه  ب ــا تــوجــه  ب
طبقه بندی تصاویر از روش تحلیل شی گرای تصاویر استفاده شد که 
علاوه بر اطلاعات طیفی به اطلاعات مربوط به بافت، شکل و محتوا 
تحلیل های  در  پــردازش  اساسی  واحدهای  می گردد.  استناد  نیز 
پیکسل ها.  نه  هستند  )سگمنت ها(  تصویری  شی های  شی گرا، 
کلاس های پوشش اراضی را  که  طبقه بندی شی گرا فرآیندی است 
به اشیای تصویری پیوند می دهد و هر یک از شی های تصویری با 
گرفته شده اختصاص  کلاس های در نظر  درجه عضویت معین به 
می یابند. فرایند طبقه بندی در محیط نرم افزارهای بسیار تخصصی 
به  مانند: eCognition وDefiniens Professional Earth  نسخه 7 
گرفت تا بالاترین درجه عضویت  صورت یک فرایند تکرارپذیر انجام 
برای هر کدام از شی های تصویری حاصل آید)رسولی و محمودزاده، 

 .)50:1389
در روش سگمنت سازی FNEA، همگنی طیفی )hcolor( یک شی 
که در  تصویری از مجموع انحراف معیار برای هر k باند تصویر)   ( 

وزن باندها )wk( ضرب می شود، محاسبه می گردد.
فرمول 1:

در سگمنت سازی طیفی برای دخالت دادن اشکال بافتی تصاویر 

کنده  پرا رشد  از  جلوگیری  بــرای  شهری  رشد  مدل سازی  ضــرورت 
کشاورزی بیش از پیش احساس  شهری و تخریب اراضی مرغوب 

می شود )مهندسین مشاور زیستا، 1389 :5(.

4.مواد و روش ها
مــاهــواره ای چند  اهــداف اصلی مطالعه، تصاویر  به  بــرای رسیدن 
زمانه ای سنجنده TM و ETM+ در تاریخ های یاد شده در جدول2 
کلانشهر تبریز، در فریم 34-168 انتخاب و به همراه  و تصویر 3 از 
 ،Idrisi  ،Envi نرم افزارهای  و  شهری  توسعه  در  مؤثر  پارامترهای 

گرفته شدند)جدول 2 و تصویر 3(. کار  eCognition و ArcGIS به 

از  استفاده  با  ارتفاعی  تصحیحات  و  تصاویر  کــردن  مرجع  زمین 
حد  )در  پیکسل   0/42  RMS خــطــای  بــا  تــوپــوگــرافــی  نقشه های 
توپوگرافی 1/25000  از نقشه های  با استفاده  نیم پیکسل(  از  کمتر 

مــاهــواره ای  تصاویر  ــواع  انـ از  مــوجــود  اطــلاعــات  منابع   :)2( جـــدول 

قدرت تفکیکسنجندهسال تصاویر اخذ شده

1984/6/23TM30 متر

1990/08/19TM30 متر

2000/07/14ETM+30 متر

2011/06/19TM30 متر

منبع: نگارندگان

تصویر )3(: تغییرات بصری کلانشهر تبریز در سال های 2011-1984 - ماخذ: نگارندگان براساس پردازش تصاویر ماهواره ای سال های 1984، 1990، 2000، 2011
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و  شــده  انجام  تصاویر  طبقه بندی  آموزشی  نمونه های  شی های 
خطای  ماتریس  از  استفاده  با  طبقه بندی،  نتایج  صحت  ارزیابی 

.)Benz and Etal, 2004:239(طبقه بندی  به اتمام می رسد
در مطالعه حاضر با بررسی میدانی و برداشت نمونه های تعلیمی 
کاربری  کاربری ها از لحاظ پوشش و  کنش  با GPS، با توجه به پرا
کاربری به این شرح  کلاس  کلانشهر تبریز، شش  اراضی در محدوه 
کشاورزی،  اراضی  شده،  ساخته  اراضی  بایر،  اراضی  شد:  انتخاب 

اراضی باغی، اراضی مرتعیو اراضی آبی)تصویر 4 و جدول 3(.

رنگی مختلف  کاذب  تصاویر  ایجاد  و  تعلیمی  نقاط  با همپوشانی 
مناطق  کندگی  پرا آمــوزشــی،  نمونه های  انتخاب  در  شــد  سعی 
برداشت نمونه در تمام تصویر رعایت شود تا توزیع نمونه ها نرمال 
و   2000  ،1990  ،1984 سال های  تصاویر  طبقه بندی  از  بعد  باشد. 
نهایی  نقشه  تولید  بــرای  شده  استخراج  رستری  نقشه های   2011

تغییرات برداری شدند. 
توزیع فضایی تغییرات حادث شده در طی سال های 1984 تا 2011 
در تصویر 5 نمایش داده شده است. در این نقشه ها با استفاده از 
پیوند)Union( شش لایه اطلاعاتی طبقه بندی شده مربوط  تابع 
همپوشانی  همدیگر  روی  بر   1984-2011 سالهای  کاربری های  به 

شده اند)تصویر 5(.
با بررسی ها و تحلیل های انجام شده بر روی نقشه های تغییرات 
اراضی  کاربری و پوشش  کاربری در GIS جداول مقایسه تغییرات 
به  منطقه  متوالی  سال های  شــده  طبقه بندی  تصاویر  براساس 

دست آمد)جدول 4(.
که در طی  اینگونه می باشد  تغییرات روی داده در اراضی منطقه 
کلاس اراضی بایر با مساحت  151962/6 هکتار  دوره 2011 - 1984 
کرده  کاهش پیدا  در سال 1984 به 147052 هکتار  در ســال2011 
که در ســال 1984 حــدود 7220/34  اراضــی ساخته شــده  اســت. 
پیدا  افزایش  هکتار   22346/82 به  دوره  پایان  در  ــوده،  ب هکتار 
در  هکتار  مساحت 25369/83  با  کشاورزی  اراضــی  اســت.  کــرده 
کرده  کاهش پیدا  سال 1984 به 22489/02 هکتار  در ســال2011 
سال 1984  در  هکتار  مساحت 10242/63  با  باغی  اراضــی  است. 
کرده است. اراضی  کاهش پیدا  به 6653/43 هکتار  در سال2011 
مرتعی با مساحت 25248/15 هکتار در سال 1984 به 21583/80 
کرده است. اراضی آبی با مساحت  کاهش پیدا  هکتار در سال2011 
ســال2011  در  هکتار   به 587/70  سال 1984  در  هکتار   669/24

کرده است. کاهش پیدا 

از محیط هندسی اشیا، معیار همگنی شکلی)hshape( نیز محاسبه 
که شامل دو معیار فشردگی و نرمی می باشد. می شود 

معیار انحراف فشردگی شکل)cpt( از نسبت طول حاشیه هندسی 
اشیا و ریشه دوم تعداد پیکسل ها)n( محاسبه می شود.

فرمول 2:
فرمول 2:

نسبت  از   )smooth(  _ اشیا  حاشیه  طول  کوتاه ترین  نرمی_  معیار 
طول هندسی اشیا )l( به طول حاشیه )b( محاسبه می شود.

فرمول 3:

زیر  بالا به شکل فرمول  کتور  فا ترکیب دو  از  معیار همگنی شکلی 
بیان میشود.

فرمول 4:

کاهش دادن یکپارچه همگنی  کمک به مرحله بهینه سازی و  برای 
گانه، یک شی تصویری  در فرایند سگمنت سازی ، در هر ترکیب جدا
با شی مجاور ترکیب می شود تا افزایش همگنی  در حداقل مشخص 
با  بــرای هر جفت شی مجاور  گیرد. درجــه مناسبت  انجام  شــده، 
معیار  با   )mg( مجازی  ترکیب  از  قبل  و  بعد    )∆h(همگنی تغییر 
که  در همگنی انحراف معیار وزنی  طیفی)hcolor∆( بیان می شود 

باندها در اندازه اشیا پیکسل)n( به دست می آید.
فرمول 5:

که به علت  ترکیب مجازی ایجاد می شود،  تغییر در همگنی شکل 
برای  فشردگی به صورت ذیل محاسبه می شود.

فرمول 6:

و برای نرمی به صورت زیر محاسبه می شود: 
فرمول 7:

کوچکترین رشد ممکن از آستانه مقیاس سگمنت سازی  که  زمانی 
نــمــایــد، مــرحــلــه ترکیب  ــجــاوز  ــر ت ــارب ک ــه وســیــلــه  مشخص شـــده ب
شده  نام گذاری  مقیاس  پارامترهای  عنوان  با  که  می شود  متوقف 
اشیای  بـــزرگ،  مقیاس  پارامتر  کــه  نماییم  دقــت  بایستی  ــت.  اس
نهایت  در  می کند.  تولید  سگمنت سازی  در  را  بزرگتری  تصویری 
تابع  بـــرای  زیـــر  ــرمــول  ف از  مقیاسی  چــنــد  ســگــمــنــت ســازی  بـــرای 

سگمنت سازی)Sf( استفاده می شود:
فرمول 8:

و  مختلف  کلاس های  بــرای  اطلاعات  تعریف  با  پایانی  مرحله  در 
تفکیک  با  کلاس ها  از  کــدام  هر  بــرای  طبقه بندی  شرایط  تعریف 

جدول )3(: تنظیم تصویر قبل از اجرای طبقه بندی

TM 1984,TM1990, ETM+2000,TM2011تنظیمات

ترکیب باندی 
مناسب

2-3-4

1-3-1وزن باندها

10پارامتر مقیاس

معیار همگنی شکل 
و فشردگی

معیارشکل 0/2، معیار فشردگی0/5
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تصویر )4(: کاربری زمین استخراج شده در سال های 1984 تا 2011 - ماخذ: نگارندگان براساس پردازش تصاویر ماهواره ای سال های 1984، 1990، 2000، 2011

تصویر )5(: تغییرات کاربری اراضی کلانشهر تبریز بین سال های 1984 تا 2011 -ماخذ : نگارندگان ، براساس پردازش تصاویر ماهواره ای سال های 2011-1984
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کلانشهر شده، در  مسئله باعث چند برابر شدن مساحت شهرهای 
که طی این دوره آماری جمعیت شهرهای مجموعه از چنان  حالی 
کنش شهری را می توان در  رشدی برخوردار نبوده و مسئله شدت پرا
رشد نامنظم شهرهای مجموعه، در بستر اراضی باغی اطراف شهرها 
مشاهده نمود. این مسئله به خصوص در شهرهای تبریز، سردرود، 
گسسته شهرها شده و به  ایلخچی، خسروشهر و اسکو باعث رشد 

کولوژیکی آنها آسیب شدیدی وارد کرده است )تصویر7(.  قابلیت ا

ســال هــای 2011- طی  شــده  ساخته  ــی  اراض کــلاس  همپوشانی  با 
گسترش فضایی  1984 بر روی مدل رقومی ارتفاع در تصویر 6 روند 

گردید )تصویر 6(. کلانشهر تبریز به صوت بصری استخراج 
درصد  به  نسبت  مساحت  درصــد  تغییرات  مقایسه  راداری  نمودار 
تا 1390  سال های 1363  بین  تبریز  کلانشهر  در  جمعیت  تغییرات 
خیلی  تبریز  کلانشهر  شهرهای  مساحت  تغییرات  می دهد،  نشان 
کلانشهر تبریز می باشد. این  سریعتر از تغییرات جمعیت شهرهای 

ــامـــه ــنـ ــلـ فـــصـ
 علمی-پژوهشی

20
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کاربري و پوشش اراضي براساس تصاویر طبقه بندي شده 1984 و 2011 جدول )4(: مقایسه تغییرات 

1984 -2011

ساخته اراضی بایر اراضــی 
شده

اراضـــــــــــــــــــــــــــی 
کشاورزی

مجموع کلاس هااراضی آبیاراضی مرتعیاراضی باغی

12771806738/571753/2910580/76261/36147052اراضی بایر

ساخته  اراضــی 
شده

10068/847220/342026/892708/01273/3349/4122346/82

اراضـــــــــــــــــــــــــــی 
کشاورزی

5703/30016116/75525/878/19134/9122489/02

1026/450324/275189/04106/027/656653/43اراضی باغی

7151/04087/4866/1514279/13021583/80اراضی مرتعی

294/93075/870/270/72215/91587/70اراضی آبی

مــــــــجــــــــمــــــــوع 
کلاس ها

151962/67220/3425369/8310242/6325248/15669/240

24244/5609253/085053/5910969/02453/330تغییرات کلاس

81/540-3664/35-3589/20-2880/81-4910/5815126/48-تفریق تصاویر

کاربری اراضی ساخته شده  - ماخذ : نگارندگان ، براساس پردازش تصاویر ماهواره ای  تصویر )6(: تغییرات سطح 
سال های 1984-2011
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ک، ارتفاع،  ک، شرایط زهکشی خا ک، روانگرایی خا ک، عمق خا خا
کز  مرا از  فاصله  اراضـــی،  کاربری  رودخــانــه،  از  فاصله  دمــا،  ــارش،  ب
فاصله  تجاری،  مناطق  از  فاصله  درمانی،  کز  مرا از  فاصله  شهری، 
تفریحی  کز  از مرا اداری، فاصله  کز  از مرا از مناطق صنعتی، فاصله 
از  فاصله  آموزشی،  کز  مرا از  فاصله  فرهنگی،  آثار  از  فاصله  رفاهی، 
سلول های  تعداد  و  نیرو  انتقال  خطوط  از  فاصله  اصلی،  راه هــای 
شهری در پنجره 3×3 استفاده شده است )جدول5(. برای تهیه و 
 ArcGIS10 آماده سازی بانک اطلاعاتی لایه های یاد شده از نرم افزار
و مدل Wlc فازی در محیط نرم افزار Idrisi استفاده شد و سپس 

که در رشد اراضی  کاربری ها نشان می دهد  مجموع درصد تغییرات 
کاهش اراضی باغی،  ساخته شده، بیشترین سهم به طور نسبی از 

کشاورزی و ارضی مرتعی ناشی شده است)تصویر 8(. اراضی 

5.روش ترکیب خطی وزنی )WLC1( در فازی سازی داده ها
زیست محیطی  رویکرد  با  توسعه  مناسب  اراضــی  شناسایی  بــرای 
گرفته از متغیرهای  کلانشهر تبریز با استناد به تحقیقات انجام  در 
گسل، درصد شیب، جهات شیب، بافت  زمین شناسی، فاصله از 
1  .Weighted Linear Combination 

کلانشهر تبریز بین  تصویر 7: نمودار راداری مقایسه تغییرات درصد مساحت نسبت به درصد تغییرات جمعیت در 
کنش شهری سال های 1363 تا 1390برای نمایش شدت پرا

کلانشهر تبریز بین سال های 1984 تا 2011 - ماخذ : نگارندگان ، براساس پردازش تصاویر ماهواره ای  کاربری اراضی  تصویر 8: تغییرات درصد سطوح 
سال های 2011-1984 
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 .)3:1388
به  ساعتی  وسیله  به  سال 1971  در  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند 
مدل های  مشکلات  بــرای  وسیع  تصمیم  تحلیل  ابــزار  یک  عنوان 
اقتصاد، اجتماع و علم مدیریت به   ، بی ساخت همانند سیاست 
که براساس آن ارزش هــا برای مجموعه ای از اهداف به  وجود آمد 
صورت دو به دو مقایسه می شوند )Yu, 2002: 1970( .در سال 2001 
 AHP کارگیری هر دو مفهوم عقلانیت و شهود ساعتی و وارگس  با به 
کارگرفتند  را برای انتخاب بهترین راهحل، از بین چندین راه حل به 

. )Tolga, 2004, 90(
کارایی راه حل ها در AHP دارای مراحل زیر می باشد: ارزیابی 

الف- ایجاد ماتریس مقایسه دو به دو برای معیارهای تصمیم گیری،
ب- محاسبه ارجحیت معیارها نسبت به یکدیگر و

.)Hwang, 2004: 672( ج- تحلیل پایداری
استانداردسازی  بــرای  فــازی،  تابع  نوع  و  آستانه  مقادیر  جــدول 5 
را نشان داده است. برای انجام  نقشه های معیار در منطق فازی 
توسعه  مکانی  مطلوبیت  نقشه  استخراج  و  فــازی  تلفیق  عملیات 
نرم افزار  گسترده  قابلیت های  به  توجه  با   ،WLC روش  به  شهری 
نرم افزار  این  از  معیاره،  چند  تصمیم گیری  آنالیز  مسائل  در   Idrisi
گردید و  نقشه های محدودیت و نقشه های معیار با اعمال  استفاده 
نمودن اوزان متناظر به عنوان وزنه ای معیار تلفیق شدند )تصویر 

9 و 10(.
پس از استخراج نقشه ها با اعمال ضریب همبستگی بین لایه های 
روند  از   0/9 بــالای  همبستگی   ضریب  دارای  لایه های  شــده،  یاد 
نرم افزار  محیط  در  باقیمانده  لایه های  بین  و  شد  حــذف  تحلیل 
وزن  و  تعیین  یکدیگر  به  نسبت  لایه ها  ارجحیت   Export Choice
که با توجه به  نهایی هر لایه با ضریب ناپایداری 0/04 به دست  آمد 
کمتر بودن آن از 0/1 مدل نهایی به روش ترکیب خطی وزندار اجرا 

شد )تصویر 11 و12(.

6.سلول های خودکار زنجیره مارکوف
که در آن سلول های مجاور  سلول های خودکار مدل هایی هستند 
که ممکن است شامل شبکه چهار  و پیوسته، از قبیل سلول هایی 
گوش نیز باشند، حالت یا خصیصه های آنها را از طریق کاربرد تکراری 
مبتنی  می توانند   CA مــدل هــای  می دهند.  تغییر  ســاده  قوانین 
قواعد  می شوند.  تعریف  بعد  چندین  در  که  باشند  سلول های  بر 
تغییر حالت سلول از یک حالت به حالت دیگر می توانند به صورت 
توسعه  سلول  یک  به  تغییر  قبیل  از  کاهش،  یا  و  رشد  از  ترکیباتی 
تغییراتی  منبع،  و  تابع  تغییر  این  باشند.  توسعه  بــدون  یا  و  یافته 
خ می دهد. همسایگی معمولًا به صورت  که در سلول مجاور ر است 
که نزدیک هم می باشند، تعریف  سلول های مجاور و یا سلول هایی 
می شوند. این مدل اولین بار به وسیله یک ریاضیدان انگلیسی به 
گردید. به عنوان مثال ساده ترین حالت  نام آلن تارینگ  پیشنهاد 
که هشت سلول  توسعه شهرها رشد پیوسته می باشد. در صورتی 
مجاور یک سلول توسعه یابد، سلول مورد نظر نیز توسعه می یابد 
کوچک تر  که همسایگی  و به رشد خود ادامه می دهد. در صورتی 
توسعه  شــرق  یا  و  غــرب  جنوب،  شمال،  سلول های  فقط  و  باشد 

متغیر وابسته  تغییرات شهری طی سال های 1984 تا 2011 به همراه 
متغیرهای مستقل یاد شده برای مدل سازی تا سال 2038 در قالب 

سلول های خودکار زنجیره مارکوف آماده سازی شدند. 
مدل ارزیابی چند معیاره به منظور بررسی هدف یا اهداف تعریف 
شده ای براساس چندین معیار طراحی شده است. ترکیب لایه ها 
در این مدل ها به صورت های مختلف )wlc ، Or،And ، …( بوده 
از روش ترکیب خطی وزن دار فازی WLC به  که در تحقیق حاضر 
دلیل انعطاف پذیری بیشتر نسبت به سایر روش ها استفاده گردید. 
استانداردسازی لایه ها یکی از بخش های مهم این مدل می باشد. 
کتورها نیز از حساسیت بالایی برخوردار  به علاوه وزن هر یک از فا
 1 میبایستی   WLC روش  ایــن  در  کتورها  فا وزن  مجموع  و  اســت 
باشد. برای رسیدن به این هدف از اوزان به دست آمده در روش 

AHP1 استفاده شد. 

روش ترکیب خطی وزنی، رایج ترین تکنیك در تحلیل ارزیابی چند 
معیاری است. این تکنیك، روش امتیازدهی نیز نامیده می شود. 
تحلیل گر  است.  استوار  وزنی  میانگین  مفهوم  مبنای  بر  روش  این 
گیرنده مستقیماً بر مبنای اهمیت نسبی هر معیار مورد  یا تصمیم 
کردن  بررسی، وزن هایی به معیارها می دهد. سپس از طریق ضرب 
گزینه  وزن نسبی در مقدار آن خصیصه، یك مقدار نهایی برای هر 
)مثلا« عنصر تصویر در تحلیل فضایی( به دست می آید. پس از آنکه 
که بیشترین مقدار را  گزینه ای  گزینه مشخص شد،  مقدار نهایی هر 
گزینه برای هدف مورد نظر خواهد بود  داشته باشد، مناسب ترین 
تعیین  می تواند  نظر  مورد  همکاران، 44:1388(. هدف  و  )شهابی 
کاربرد خاص یا ارزیابی پتانسیل یک رخداد  تناسب زمین برای یک 
گزینه Ai  را  ویژه باشد. در این روش قاعده تصمیم گیری، مقدار هر 

به وسیله  رابطه 1 محاسبه می کند: 
رابطه )1(:

که مکانi ام  در رابطهء Wj 1 وزن شاخص j ام، Xij ام مقداری است 
در رابطه با شاخصj ام به خود پذیرفته است. به عبارت دیگر این 
با  ارتباط  ام در   iمکان بودن  مناسب  درجه  بیانگر  می تواند  مقدار 
کل شاخص ها بوده و Ai مقداری است  شاخصj ام باشد.n تعداد 
بیان  قبلًا  که  همانطور  می گیرد.  تعلق  ام   iمکان به  نهایت  در  که 
که در  شد، در این روش می بایست مجموع وزن ها برابر یک باشد، 
صورت عدم وجود چنین شرایطی باید در مرحله آخر،Ai بر مجموع 
خــروجــیAi نیز عددی  ایــن صــورت  گــردد. در  تقسیم  وزن هــا  کل 
کمتر بودن مقدار  که بیشتر یا  بین صفر و یك خواهد. البته از آنجا 
خروجی می تواند دلیلی برای مناسبتر بودن یا نامناسبتر بودن یك 
کرد. در نهایت  کردن وزن ها صرف نظر  گزینه باشد، می توان از نرمال 
باشد   Aiبیشترین دارای  که  بود  خواهد  گزینه ای  ایــده آل،  گزینه 
وزنی  خطی  ترکیب  روش  گیلانده،73:1385(.  غفاری  و  )پرهیزگار 
می تواند  با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و قابلیت های 
سیستم  در  فنون همپوشانی  شود.  اجرا  سیستم  این  همپوشانی 
که برای تولید یك لایه نقشه ای  اطلاعات جغرافیایی اجازه می دهد 
ترکیبی )نقشه برونداد( با هم ترکیب و تلفیق شوند)شهابی و نیازی، 

1  . Analytical Hierarchy process
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به  و   را داشته  این حــالات  از  تنها می تواند یکی  زمــان معین  یک 
طور پیاپی از یک حالت به حالت دیگر جابجا شود. احتمال این 
قبلی  به حالت های  و  کنونی بستگی داشته   به حالت  جابجایی 
بستگی ندارد؛ این یک فرض مشخص مشخصه ای از فرایندهای 
احتمال   j به حالت    i از حالت  احتمال جابجایی  اســت.  مارکوف 
انتقال Pij نامیده می شود و برای هر ترتیبی از سری حالات داده 
می شود. این احتمال ها می تواند به شکل ماتریس انتقال p نشان 

داده شود.

یابند، این توسعه محدودتر می شود. مدل های CA می توانند در 
بسیاری از نرم افزارها اجرا شوند )فردوسی، 1384: 62(.

مدل سازی زنجیره مارکوف اساساً یک تکنیک شبیه سازی از تغییر 
کاربری زمین برای ایجاد ابزاری برای تجسم و پیشبینی احتمال های 
کاربری  بین طبقات  در  انتقال(  زمین)احتمال های  کاربری  تغییر 
است.  شده  ترکیب   )GIS(جغرافیایی اطلاعات  سیستم  با  زمین 
تحلیل زنجیره مارکوف به روش های تحلیلی فرایندهای احتمالی 
تعلق دارد. فرایند مارکوف یک فرایند احتمالی با مشخصات خاص 
که آن را از دیگر فرایندهای احتمالی تمیز می دهد. برای یک  است 
 S2 و S1 )کلاس ها گسسته)یا  سیستم بهره، مجموعه ای از حالات 
کاربری زمین( وجود دارد. این فرایند در  )انواع مختلف   Sn و ... و

جدول )5(: حد آستانه و نوع تابع فازي برای استاندارد سازي نقشه هاي معیار در منطق فازي

نام تابع فازی نوع تابع فازی حد آستانه لایۀ نقشه ابعاد توسعه شهری
a یا C b یا d

Sigmodial Symmetric - - زمین شناسی

طبیعی

Linear افزایشی 0 16753 فاصله از گسل

Sigmodial کاهشی 0 15 درصد شیب

Sigmodial Symmetric - - جهات شیب

Sigmodial Symmetric - - ک بافت خا

Sigmodial Symmetric - - ک عمق خا

Sigmodial Symmetric - - ک روانگرایی خا

Sigmodial Symmetric - - ک شرایط زهکشی خا

Linear کاهشی 1296 2489 ارتفاع

Linear افزایشی 244 354 بارش

Linear افزایشی 5.32 12.42 دما

Sigmodial افزایشی 300 900 فاصله از رودخانه

Sigmodial Symmetric - - کاربری اراضی

Sigmodial کاهشی 0 16663 کز شهری فاصله از مرا

انسانی)کالبدی، اجتماعی، 
اقتصادی(

Linear کاهشی 100 200 کز بهداشتی درمانی فاصله از مرا

Linear کاهشی 300 3000 فاصله از مناطق تجاری

Linear افزایشی 200 1500 فاصله از مناطق صنعتی

Sigmodial کاهشی 100 3000 کز اداری فاصله از مرا

Sigmodial کاهشی 900 3200 کز تفریحی رفاهی فاصله از مرا

Sigmodial کاهشی 0 700 فاصله از آثار فرهنگی

Sigmodial کاهشی 700 1200 کز آموزشی فاصله از مرا

Jshaped کاهشی 150 700 فاصله از راه های اصلی

Sigmodial افزایشی 90 3000 فاصله از خطوط انتقال نیرو

Sigmodial Symmetric - - تعداد سلول های شهری در پنجره 
3×3

P-[
          
          
    
          

] 
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تصویر)9(: مدل مفهومی تعیین اراضی مناسب توسعه و پیشبینی تغییرات

Export Choice تصویر )11(: وزن نهایی و ضریب ناپایداری در محیط نرم افزار
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تصویر )10(: مجموعه لایه های اطلاعاتی استاندارد شده 
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عنوان ورودی در مدل سلول های خودکار زنجیره مارکوف به همراه 
متغیر وابسته تغییرات شهری حاصل از تفریق کلاس اراضی ساخته 
کاربری ها   کلاس مطلوبیت  شده در سال های 2011- 1984 و شش 
کلانشهر تبریز   کولوژیکی سه دهه رشد آتی  با رویکرد حفظ شرایط ا
که نتایج در تصویر 13 و جداول 8 و 9 آمده است. با نگاهی  اجرا شد 
به ماتریس تغییرات طی سال های 2011 تا 2038 در صورت استفاده 
از مناطق مشخص شده برای توسعه مستخرج از این مدل حداقل 
کاربری کشاورزی و باغی خواهد بود. لازم به  آسیب ها متوجه کلاس 
یادآوری است، جمعیت سال 1417 شهرها براساس جمعیت سال 
1390 و به روش ترکیبی در محیط نرم افزار Spectrum محاسبه شده 

است.

7.نتیجه گیری
در این مقاله ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره ای لندست سنجنده 
TM و ETM+ در طی دوره 27 ساله از سال 1363 تا 1390 در کلانشهر 
 CrossTab ماتریس و  شیگرا  روش  با  اراضی  کاربری  تغییرات  تبریز 
در  که منطقه مورد مطالعه  آن است  از  کی  نتایج حا ارزیابی شد. 
کاربری اراضی ساخته شده  سال 1363 در حدود 7220/34 هکتار 
حــدود 22346/82  به  سال 1390  در  مقدار  این  که  است  داشته 
کلانشهر تبریز  هکتار افزایش یافته است. با توجه به اینکه جمعیت 
)تبریز، شهرهای اقماری( در سال 1363 نزدیک به 957هــزارو310 
نفر بوده و در سال 1390 به یک میلیون و 336هزار نفر رسیده است، 
از  به عنوان شهر مرکزی در طی همین ســال،  تبریز  کم در شهر  ترا
کم یکی  کاهش ترا کاهش یافته است.  151 نفر در هکتار به 96 نفر 
گستردگی شهری و به تبع آن  که منجر به پدیده  از عواملی است 
کاهش اراضی باغی  که این مسئله را در  کاربری ها شده   تغییرات 
گسترش افقی بوده  کشاورزی به میزان 6470/01 هکتار در نتیجه  و 
هدف  با  شکل گیری  اولیه  مراحل  در  ایــران،  شهرهای  کثر  ا است. 

که عناصر ماتریس غیرمنفی هستند و جمع عناصر در هر  آنجا  از 
ردیف برابر 1 است، هر عنصر از ماتریس یک بردار احتمال نامیده 
می شود و ماتریس p یک ماتریس احتمال است. این ایده به راحتی 
که به تعدادی سلول تقسیم شده  و هر سلول می تواند  به ناحیه ای 
کاربری زمین در زمان معین اشغال شده،  توسط  یک نوع معین از 
داده هـــای  مبنای  بــر  انتقال  احتمال های  سپس  شــود.  منتقل 
که  طریق  این  به  می شود؛  محاسبه  زمانی  دوره  در  شده  مشاده 
در  دیگری  زمین  کاربری  به  زمین  کاربری  نوع  یک  از  سلول  یک 
را نشان می دهد.این  کُند(  کُند)یا حرکت  آینده تغییر  دوره زمانی 
که سلول در زمان داده شده در آن است،  احتمال تنها به حالتی 
انواع  به  و  کاربری زمین  نوع  کنونی  بستگی دارد، یعنی به حالت 
کرده بودند، بستگی ندارد. به  گذشته اشغال  که در  کاربری زمینی 
طور آشکار، توجیه پذیری و قابل قبول بودن به فاصله زمانی مورد 
کاربرد  بررسی بستگی دارد. با فرض ماتریس p احتمال های انتقال، 
کاربری زمین در آینده به صورت زیر است.  آن در پیشبینی تغییرات 
کاربری زمین انواع مختلف در آغاز  که بتوانند توزیع   lt به یک بردار
دوره زمانی را به تصویر بکشد، نیاز است. بردار lt، توزیع انواع کاربری 
که توسط فرمول  زمین در انتهای دوره پیشبینی را نشان می دهد 

زیر تعیین می شود:
lt=l×P
کاربری زمین بعد از k دوره زمانی)از یک مدت معین( با  توزیع انواع 

به توان رساندن ماتریس p پیدا می شود:
=l×Pk

)رفیعیان، 1389: 347(.
با توجه به دوره زمانی قابل تصاویر ماهوارهای مورد استفاده )27 
سال( با استفاده از مدل زنجیره مارکوف برای 27 سال آتی )یعنی 
سال 2038( ماتریس های مساحت و احتمال با استفاده ار تصاویر 
طبقه بندی شده سال 1984 و 2011 محاسبه شد)جدول 6 و 7( و به 

)MCE)WLC Fuzzy تصویر )12(:نقشه نهایی درجه بندی مطلوبیت اراضی مناسب برای توسعه در کلانشهر تبریز براساس مدل
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کاربری ها جدول )7(: ماتریس احتمال تغییرات بین 

اراضی ساخته اراضی کشاورزیاراضی باغیاراضی مرتعیاراضی آبی
شده

سلول هاارضی بایر

ارضی بایر0/00350/08420/01210/06720/11860/7144

اراضی ساخته 0/030/030/030/030/850/03
شده

اراضی کشاورزی0/00380/00430/01610/540/10080/335

اراضی باغی00/00750/43060/05920/30510/1975

اراضی مرتعی015286/1204/13/9103/320126/1

اراضی آبی0/274200/01220/2160/07910/4184

کاربری اراضی با توجه به مدل سلول های خودکار زنجیره مارکوف در کلانشهر تبریز  تصویر )13(: نقشه پیشبینی تغییرات 

کاربری ها جدول ) 6(: ماتریس مورد انتظار در انتقال مساحت بین 

اراضی ساخته اراضی کشاورزیاراضی باغیاراضی مرتعیاراضی آبی
شده

سلول هاارضی بایر

ارضی بایر5677137645197571097781938071167247

اراضی ساخته 74497449744974492110537449
شده

اراضی کشاورزی943108740281349292518083711

اراضی باغی25513183443802255614604

اراضی مرتعی81152861204933103120126

اراضی آبی179108014105172732
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مربوط  شیوه های  از  استفاده  و  کالبدی  فشردگی  افزایش  راهکار 
پایداری  به سمت  تبریز   کلانشهر  توسعه  به منظور هدایت  آن  به 
قرار  امور شهری  و متولیان  برنامه ریزان  کار  باید در دستور  بیشتر، 
کالبدی  گسترش  مقررات  و  ضوابط  به  بی توجهی  درواقـــع  گیرد. 
گذشته،  سال   30 خصوص  به  اخیر،  سال های  در  شهر  فضایی   _
کاربری  به  آنها  عامدانه  تبدیل  یا  کشاورزی  اراضــی  نابودی  مایه 
گردیده است.  کاربری های ساخته شده،  به  بایر شهری و سپس 
بر  آن  تأثیر  و  تبریز  کلانشهر  توسعه  الگوی  نــوع  شــدن  مشخص  با 
کنش  کاهش پرا کشاورزی، پیشنهاد می شود به منظور  زمین های 
نظارت  آن  از  ناشی  مشکلات  کاهش  نتیجه  در  و  شهر  ایــن  افقی 
انبوه سازی  از شیوه های  استفاده  بر محدوده های شهری،  بیشتر 
و بلندمرتبه سازی )شهر فشرده(، استفاده از زمین های بایر و خالی 
موجود در داخل شهر)توسعه میان افزا(، هدایت سمت توسعه شهر 

اراضی  میان  در  زراعــت،  منظور  به  مرغوب  ک های  خا از  استفاده 
گسترش روستاها  زراعی استقرار یافته اند و به مرور زمان همراه با 
زیر  اراضــی مرغوب  توسعه شهرها،  به شهر و سپس  آنها  تبدیل  و 
با  و  بهترین  از  بالطبع بخش وسیعی  و  پیکر شهرها مدفون شده 
رفته است.  زیر ساخت وساز  به  اراضی بلافصل شهرها  ارزش ترین 
چند  تحلیل  تکنیک  از  استفاده  با  مسئله  این  از  جلوگیری  بــرای 
معیاره ترکیب خطی وزندار نقشه مطلوبیت مکانی توسعه شهری 
گردید و سپس  با استفاده از بیست وچهار عامل شناسایی و تعیین 
با استفاده از مدل سلول های خودکار زنجیره مارکوف برای 27 سال 
کلانشهر تبریز استخراج شد. با نگاهی به  آتی، روند توسعه فیزیکی 
ماتریس تغییرات و نقشه پیشبینی سال 2038 مشخص می شود، 
کمترین آسیب ها متوجه  در صورت استفاده از نتایج این تحقیق 
بنابراین  بود.  آتی خواهد  در دهه های  کشاورزی  و  باغات  کاربری 

کاربری اراضی ساخته شده و جمعیت کلانشهر تبریز جدول )8(: تغییرات سطح 

)2038(1417)2011(1390)2000(1379)1990(1369)1984(1363سال

مساحتجمعیتمساحتجمعیتمساحتجمعیتمساحتجمعیتمساحتجمعیتشهر

8967815931/9910654846851/07127385011023/97149499815589190524028569/98تبریز

727732/31806643/029549111/0911190212/26140811273/46باسمنج

1327263/091489286/5819883143/2526856243/6734843672/63سردرود

9285125/8210672126/6312472235/7712447426/11154781102/49خسروشهر

6261123/937433123/938474145/239126162/9512255368/19صوفیان

36799/5440709/54396910/53380136/993842216/88خواجه

753780/01909680/1911803166/7315231236/7716917972/80ایلخچی

1321888/111427388/1115135216/6312332428/8214998856/53اسکو

00000024704579/75368032228/05سهند

ماخذ : نگارندگان ، براساس پردازش تصاویر ماهواره ای سال های 2011-1984 و سرشماری مرکز آمارایران

کاربري و پوشش اراضي براساس تصاویر طبقه بندي شده جدول 9: مقایسه تغییرات 

2011 -2038

ساخته اراضی بایر ــی  اراض
شده

مجموع کلاس هااراضی آبیاراضی مرتعیاراضی باغیاراضی کشاورزی

118605/42384/841294/65851/857132/68158/22128486/52اراضی بایر

ساخته  اراضــی 
شده

16893/2721143/971814/941891/89385/5637/6242168/87

4440/24351/4519089/99127/3533/75120/1524164/73اراضی کشاورزی

1437/30400/77143/373742/9247/885/585778/09اراضی باغی

4972/416/6618/9928/9813971/510/6319000/71اراضی مرتعی

579/0649/68116/285/760/45265/051016/28اراضی آبی

147047/1322346/8222489/026653/4321583/80587/700مجموع کلاس ها

28441/711202/823399/032910/517612/29322/650تغییرات کلاس

428/580-2583/09-875/34-18560/6119822/051675/71-تفریق تصاویر
یز 
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•	 Anderson, W.P; Kanaroglou, P.S; Miller, E.J1996(  (; 
urban form, energy and the environment: a review of 
issues, evidence and policy; Urban Studies; 33)1(, 7-35.

•	 Benz, U.C., Hoffmann, P., Willhauck, G., Lingenfelder, 
I. & Heynen, M. 2004. Multi-resolution, objectoriented 
fuzzy analysis of remote sensing data for GIS-ready 
information. ISPRS Journal of Photogrammetry and 
Remote Sensing 58: 239–258.

•	 Bhatta, B )2010(; Analysis of Urban Growth and Sprawl 
from Remote Sensing; DataSpringer; London; p 191.

•	 Bogart, W. )2009(; Don’t Call It Sprawl: Metropolitan 
Structure in the 21st Century; New York: Cambridge 
University Press; 2006. 196 pp
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•	 E. Holden., 2004. Ecological footprints and and 
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Environment. No 19. pp. 91-109.

•	 George Xian, Mike Crane. 2005. Assessments of urban 
growth in the Tampa Bay watershed using remote sensing 
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Computer & industrial engineering.No 46. Vol 46, Issue 
4, July, PP 669-678.

•	 Jamal Jokar Arsanjania, Marco Helbich, Wolfgang 
Kainz, Ali Darvishi Boloorani. 2012. Integration of 
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models to simulate urban expansion, International Journal 
of Applied Earth Observation and Geoinformation. No 
21. pp. 265-275.

•	 Jian-zhou Gong, Yan-sui Liu, Bei-cheng Xia, Guan-
wei Zhao. 2009. Urban ecological security assessment 
and forecasting, based on a cellular automata model: A 
case study of Guangzhou, China, Journal of Ecological 
Modelling. No 220. pp. 3612-3620.

•	 Jose´ I. Barredo, Luca Demicheli. 2003. Urban 
sustainability in developing countries’ megacities: 
modelling and predicting future urban growth in Lagos, 
Journal of Urban sustainability in developing countries’ 
megacities. No 5. pp. 297-310.

•	 Nancy E. McIntyre, K. Knowles-Yánez, and D. Hope. 
2000. Urban Ecology as an Interdisciplinary Field: 

دست اندرکاران  اولویت  در  کشاورزی  زمین های  از  غیر  جهاتی  در 
مدیریت کلانشهر تبریز باشد. 

منابع :
	 گسترش • پیشبینی  و  ارزیابی   ،)1386( کبر؛  ا زمانی،  اصغری 

شهر  مـــوردی  مطالعه  ایـــران،  شهرهای  کالبدی  فضایی- 
زنجان، رساله دکترای جغرافیا و برنامه ریزی شهری، دانشکده 

علوم انسانی و اجتماعی دانشگاه تبریز.
	 بحرینی ، حسین )1368(؛ ))تهران چگونه شهری است و چه •

شماره 15:ویژه نامه  محیط شناسی؛   مجله  ؛  باشد؟((،  باید 
تهران.

	 کاربری • تغییر  تحلیلی  الگوهای  )1389(؛  هلن  بریاسولیس 
زمین؛ ترجمه رفیعیان مجتبی، محمودی مهران؛ انتشارات 

آذرخش؛ تهران.
	 کبر؛ محمودزاده، حسن )1389(؛ مبانی سنجش • رسولی، علیا

از دور دانش پایه، انتشارات علمیران؛ 192. 
	 جغرافیای • در  نــو  دیــدگــاه هــای  )1373(؛  حسین  شکوئی، 

شهری، انتشارات سمت؛ 568. 
	 کتورهای • فا بررسی  )1388(؛  چیا  نیازی،  هیمن؛  شهابی، 

سقز-  جاده  نجات  و  ایستگاه های امداد  مکان یابی  در  موثر 
همایش  وزنـــی،  خطی  ترکیب  مــدل  از  استفاده  بــا  سنندج 

ژئوماتیک 88، تهران.
	 برنامه ریزی • مبانی  بر  مقدمه ای  )1377(؛  اسماعیل  شیعه، 

شهری، انتشارات دانشگاه علم و صنعت؛ 240. 
	 سیستم • کاربرد  و  سنجی  امکان   ،)1384( بهرام  فــردوســی، 

پشتیبانی تصمیم گیری در توسعه فیزیکی شهر، نمونه موردی 
و  جغرافیا  رشته  کارشناسی ارشد  نامه  پایان  سنندج،  شهر 
برنامه ریزی شهری، دانشکده علوم انسانی دانشگاه تربیت 

مدرس.
	 ــا؛ مــاهــیــنــی عـــبـــدالـــرســـول ســلــمــان؛ • ــدرض ــی ــم کـــامـــیـــاب، ح

 ،)1389( ــرد  فـ غــلامــعــلــی  مــهــدی  مــحــســن؛  ســیــد  حسینی 
رگرسیون  روش  کــاربــرد  بــا  مــحــور  اطــلاعــات  رهیافت  اتــخــاذ 
فصلنامه  گرگان،  شهری  توسعه  مدل سازی  برای  لجستیك 

محیط شناسی،شماره 54، تابستان89.
	 و • جغرافیایی  اطــلاعــات  سامانه   .1385 ،ی.  مالچفسکی 

عطا  پرهیزکار،  کبر  ا ترجمه  معیاری،  چند  تصمیم  تحلیل 
گیلانده، انتشارات سمت ، تهران. غفاری 

	 مهندسین مشاور معماری و شهرسازی زیستا 1383. طرح •
مجموعه شهری تبریز، وزارت مسکن و شهرسازی، سازمان 

مسکن و شهرسازی استان آذربایجان شرقی.
	 کاتی؛ برتون الزابت؛ جنکنز مایك )1383(؛ دستیابی • ویلیامز 

به شکل پایدار شهری)شکل پایداری و حمل ونقل(؛ ترجمه 
واراز مرادی مسیحی؛ شرکت پردازش و برنامه ریزی شهری؛ 

تهران. 

یز 
تبر

هر 
نش

کلا
ده 

دو
مح

ی 
اض

ی ار
ربر

 کا
ت

یرا
غی

ی ت
ساز

دل
ر م

ی د
یط

مح
ت 

یس
د ز

کر
روی

ی 
ها

ول 
سل

 و 
ی

یار
مع

د 
چن

ی 
زیاب

، ار
ی

نه ا
زما

د 
چن

ی 
ره ا

هوا
ما

یر 
صاو

ز ت
ه ا

اد
تف

اس
با 

)13
63

-1
41

7(
ف 

رکو
 ما

ره
جی

ر زن
دکا

خو



30
1392 ــز  ــ ــی ــ ــای ــ پ

ــه ــامـ ــنـ ــلـ فـــصـ
 علمی-پژوهشی

هشتم شماره   
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and Natural Sciences, Journal of Urban Ecosystems. No 
4. pp. 5-24.

•	 Sudhira, H.S; Ramachandra, T.V )2007(; Characterising 
Urban Sprawl from Remote Sensing Data and Using 
Landscape Metrics; 10th International Conference on 
Computers in Urban Planning and Urban Management, 
Iguassu Falls, PR Brazil, July 11–13.

•	 Tolga, E., Demircan, L., Kahraman, C. 2005. Operating 
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