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 خواهد رشد( 1388) سال به نسبت درصد 3/5 شده ساخته مناطق کاربری (1400) سال در. دارد وجود شده ساخته

 .است درصد 5/3 میانگین طوربه رشد آهنگ بعد یهادوره در و داشت
 

 .ی شهریمراتبی، کاربر، زنجیره مارکوف، ارزیابی چند معیاره، تحلیل سلسله سازییهشب :هاکلید واژه

 

 مقدمه

 الدنب هب و گردندیم تریچیدهپ ساخت جهت از و تربزرگ کالبد لحاظ از زنده موجودات همانند زمان بستر در شهرها

 ,Hoseinzadeh Dalir) شودیم دگرگون یجتدربه هاآن فرهنگی و اجتماعی اقتصادی، توسعه فیزیکی، رشد این

 قرار تاثیر تحت را شهرها کالبدی فضای همواره که دارند قرار واملیع و نیروها اثیرت تتحتغییرات  نای (.2006

 هرهچ کهاین ضمن تحول این. یابندیم تحول اقتصادی اجتماعی، هاییشرفتپ و تغییرات با زمان طی در و دهندیم

 اقتصادی ،اجتماعی ساختارهای و محتوا در تغییرات زمینه کنندیم تحمیل شهرها یفیزیک دکالب هب دیجدی رمنظ و

 ساختار به توجه با شهر در موثر درونی و بیرونی نیروهای و عوامل تحلیل و شناخت .آورندیم فراهم نیز را شهر

 تباف اب برخورد و نیروها این حمل مکانیزم شناخت و سو یک از اییهناح هاییژگیو و یسیاس ادی،اقتص اجتماعی،

 ثبح انزم طول در آن تغییرات بررسی و دیگر سوی از شهر آن ژهوی اداری و اجتماعی ادی،اقتص اختارس و دکالب

 یریگبهره و توسعه روند در جدید، نمونه و الگو این .است کرده مطرح شهری دینامیک عنوان تتح یاتازه وممفه و

 گسترش .نمایدیم فراهم شهری یهاسکونتگاه نوسازی و آمایش مطالعات در را یاتازه هزمین شهری چهره از

 پیشینه از ابیبازت و( روستا و شهر نظیر) جغرافیایی یامکانه فضایی تکامل معلول اخیر سالیان در شهرها ناهمگون

 یاگونهبه .باشدیم جغرافیایی ویژهه ب و اجتماعی و اقتصادی سیاسی، مسائل از تاثیر و ایران در شهرنشینی تاریخی

 و شهر اییفض امنظ در اهنگیناهم هب صحیح پراکنش یک از هیسکونتگا منطقی و متعادل نظام یندآفر این در که

 در اییزیربن راتتغییو  یزیربرنامه دونب یوسازهاساخت هب رمنج رویهیب گسترش این .است شده تبدیل روستا

 یدهسازمان و آگاهانه هدایت لزوم که است شده کشاورزی هایینزم در شهر گسترش بخصوص ایی،فض اختارس

 .است داده افزایش را کشاورزی هایینزم اتلاف از جلوگیری با همراه مناسب زیستی فضای یاحطر و یاساس

و  تجه ینتعی اییزیربن اتامکان کمبود و جمعیت رشد به توجه با شهری یزیربرنامه در عمده مشکلات از یکی

 تهج این موارد تربیش در ملاًع اما؛ باشدیم آینده و یفعل نیازهای به ییگوجواب برای شهر فیزیکی گسترش نحوه

بستر  دفاق ریبص اهداتمش هب استناد و مناسب ابزارهای از استفاده عدم و کار سنتی یهاروش علت به گسترش

کار  راه تنها نه که یطوربه است بوده دور به واقعیت از نیز موارد از بعضی در ت.اس بوده هدایت بهینه و مناسب

 یهاداده راستا این در تاس آورده ودوجبه نیز را مشکلاتی بلکه نبوده آینده و فعلی نیازهای تامین برای یمناسب

 جهت تعیین خصوصبه شهری اتمطالع رایب مهم و مفید یابزار جغرافیایی اطلاعات سیستم و دور از سنجش

 LandSat ،SPOTمانند یاماهواره تصاویر که صورت ینبه ا د.شویم محسوب شهر فیزیکی گسترش مناسب

IKONOS  وQuickBIRD و بوده بالایی تفکیک قدرت دارای ناحیه، هر از یکنواخت و جامع دید امکان بر علاوه 
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    73...          )مطالعه موردی CA_Markov مکانی کاربری های شهری با استفاده از مدل -شبیه سازی و پیش بینی تغییرات زمانی  

 تعیین جهت در هاییتقابل شناسایی برای شهر اطراف هایینزم از دقیقی اطلاعات ،یبندطبقه عمل با توانیم لذا

 منظوربهت ااطلاع یآورجمع هب شهری جامعه نیاز به وجهت با طرفی از .آورد دستبه را فیزیکی گسترش مناسب تربس

 نیازهای ی رفعبرا یزیربرنامه و طراحی ،زیستیطمح حفظ صحیح، توسعه و درش یزیربرنامه و ابعمن از تفادهاس

 است. یرناپذاجتناب جدید هاییتکنولوژ از استفاده لزوم سنتی، یهاروش بودن برینههز و یرگوقت و همچنین رشه

 یزیربرنامه و مدیریتی برا مناسب محیط ایجاد راه در GIS یریکارگبه با جدید هاییتکنولوژ هدف این راستای در

 ذال .است برداشته گام هاداده وتحلیلیهتجز و کاربری تغییرات کنترل و تشخیص و دارهدف و صحیح استفاده شهر،

GIS ترشگس بمناس تجه ینتعی برای تواندیم و بوده هاآن لیلتح و ترکیب ،هاداده ردآوریگ هاییتقابل دارای 

تحقیقات  .دارد وجود هوایی یهاعکس و یاماهواره تصاویر یریکارگبه انامک در این راستا. ودش تفادهاس رشه یفیزیک

 ه:صورت گرفته از جمل هایکاربرتغییر  یسازمدلدر زمینه  متعددی

Khoshgoftar et al (2010)  های ه از دادهبا استفاد "مکانی رشد شهری-زمانی یسازمدل"عنوان تحت در تحقیقی

 (2020)در بخشی از شهر تهران تا سال  هایکاربرتغییرات  بینییشپبه بررسی و  CA_Markov سنجش از دور و مدل

 هاییکاربرو بخشی از افزایش یافته  (2020)های بایر تا سال نشان داد که کاربری زمین هامدلپرداختند. نتایج آنالیز 

 اند.های بایر و ساخته شده تبدیل شدههای کشاورزی به زمینجنگل و زمین

Wu et al (2006) صاویر در پکن با استفاده از ت یشهر یتغییر کاربر یو پیشگوی یبازبین"تحت عنوان  یدر تحقیق

نتایج  .اندپرداخته (2001)تا  (1986) یهالسابین  یدر دوره زمان یاراض یبه بررسی تغییر کاربر "GISای و ماهواره

 عنوانبهتواند یبا مدل زنجیره مارکف و رگرسیون م GISدور و  از سنجش یتکنولوژ یریکارگبهاین تحقیق نشان داد 

 .مطرح گردد یرشد شهر بینییشپابزاری کارآمد در خصوص 

Stevens et al (2007)  سلول خودکار یازسمدلابزار "تحت عنوان  یامطالعهدر-GIS یگیرو تصمیم یریزبرنامه یبرا 

شده  یسع ،در این تحقیق ند.توسعه فیزیکی شهری پرداخت یسازمدلجهت سلول خودکار به بررسی روش  "یشهر

ج نتای شود.فراهم  یرشد شهر سازییهشبجهت  یمناسب یسازمدلسلول خودکار است با اعمال تغییرات در روش 

 سازییهبشدر خصوص  یتوان به نتایج بهتریمسلول خودکار تغییرات در روش  یاد با اعمال یک سراین تحقیق نشان د

 دست یافت. یرشد شهر

Liu et al (2008) به  "ر کرنلب یمبتنسلول خودکار با استفاده از  یتوسعه شهر سازییهشب"عنوان تحت  یدر تحقیق

 ینتمبار سلول خودکنشان داد نتایج این تحقیق  .پرداختند یروند توسعه شهر یدر بررسسلول خودکار روش  یبررس

 سلول خودکار یلک طوربه برخوردار است و یاز دقت بالاتر یبر شبکه طبیع یمبتن یخودکارسلول بر کرنل نسبت به 

 در پیش گرفته است. یمرکب سیستم شهر سازییهشبرو به رشد جهت  یروند

Mitsova et al (2011) برای ادغام کردن رشد  اندازهاچشمتغییر  یخودکارسلول مدل "وان در تحقیقی تحت عن

 ایندیانا، اهایو هاییالتادر CA_Markov ل رشد شهری با استفاده از مد یسازمدلبه  "شهری با حفظ منابع طبیعی

و بدون در رییک سنا .استفاده کردند رشد یسازمدلدر تحقیق خود از دو سناریو برای  هاآن سینسیناتی پرداختند. و
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 مانند عمق محیطییستز هاییتمحدوددوم با در نظر گرفتن  یوو سنار محیطییستزهای نظر گرفتن محدودیت

 ق شهریطقیق نشان داد که میزان گسترش منانتایج تح و... تند هاییبش، هارودخانهفاصله از حاشیه  ،سطحی یهاآب

 است. ترکمشده  اعمال محیطییستزهای در سناریو دوم که محدودیت

Feng et al (2011) و  سلول خودکار به ترکیب مدلPSO  و سلول خودکارپرداختند و مدل PSO  را طراحی نمودند

ای استفاده کردند. مدل بر سلول خودکارتبدیل ف قوانین یتصادفی برای تعر یریگنمونهدر  PSOکه از قابلیت مدل 

با نتایج   PSO_CAاجرا گردید. نتایج مدل  (2020)تا  (1992)از سال رشد شهری  بینییشپ منظوربه Fengxianشهر 

مدل  2/76در برابر دقت  PSO_CA 3/73 با تولید ماتریس خطاها مقایسه گردید که دقت کلی مدل  LR_CAمدل 

LR_CA  دادیمرا نشان. 

Zhang et al (2011) لبا استفاده از مد CA_Markov  در تحقیق  هاآنای پرداختند. رشد شهری در شانگه یسازمدلبه

رات انسانی. یتاریخی بدون در نظر گرفتن تاث یهانقشخود از سه سناریو استفاده نمودند. سناریو اول با در نظر گرفتن 

اول  وناریتایج تحقیق نشان داد که در سسوم تاثیر مرکز اصلی تولیدات. نگرا و سناریو سناریو دوم تاثیر مرکز سرویس

. نتایج مدل در رابطه دهدیمرخ  هاراهرشد در سناریو دوم در اطراف  که یحالدر  افتدیمف شهر اتفاق رشد در اطرا

صنعتی و کمربندهای صنعتی در  یهاپارک صورتبهرشد  (2025)و  (2015)با سناریو سوم نشان داد که در سال 

 .گیردیمشکل  ونقلحمل یهاراهاطراف 

Guan et al (2011) لتغییرات با استفاده از مد یسازمدلا به بررسی و در شهر ساگCA_Markov  .ابتدا  هاآنپرداختند

طبیعی،  یهادادهدست آوردند و به (2006)تا  (1976) یهاسالطی  GIS یهاروشمیزان تغییرات را با استفاده از 

پتانسیل  یاهنقشهاز استفاده با پتانسیل مورد بررسی قرار دادند. سپس  یهانقشهاقتصادی را برای تولید -اجتماعی

بردند.  کاربه (2042)و  (2015) یهاسالتی شهر در آرشد  بینییشپرا برای  CA_Markovانتقال و میزان انتقال، مدل 

افزایش مناطق ساخته شده را  علاوهبهکشاورزی و جنگل بود و  هایینزممدل حاکی از کاهش  هاییخروجنتایج 

 .یابدیمو مرکزیت شهر کاهش  کندیمروی شهر به سمت حاشیه پیشو گسترش  دادیمنشان 

Khammar et al (2014)  ارزیابی الگوی رشد هوشمند شهری در شهرهای جدید ایران با "در تحقیقی تحت عنوان

 یاماهوارهتحلیلی و تصاویر -توصیفی یهاروشبا استفاده از  "SLEUTHتاکید بر شهر جدید صدرا با استفاده از مدل 

 یهاسالرشد شهری بین  بینییشپ SLEUTHبه تحلیل عوامل موثر در رشد شهری پرداختند. سپس با استفاده از مدل 

 انجام گردید. (1430تا  1410)

Mosivand.M et al (2016)  لندست و  یهاماهوارهحاصل از  یاماهوارهبا استفاده از تصاویرIRS  به بررسی تغییرات

نشان  هایبررس( پرداختند. نتایج 1387( و )1381(، )1366) یهاسالهر خلخال در فاصله زمانی ش هاییکاربرتبدیل 

زار کاهش یافته و مساحت نظیر مرتع و جنگل و چمن هایکاربر( مساحت برخی 1381تا  1366) یهاسالداد که بین 

 هاییکاربر( مساحت 1387تا  1381) یهاسالبین  مانند زراعت دیم و آبی، باغ و مسکونی افزایش یافته هایییکاربر

 .دهدیمافزایش را نشان  هایکاربر، مرتع مشجر و جنگل و زراعت دیم کاهش داشته و بقیه زارچمنمانند 
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    75...          )مطالعه موردی CA_Markov مکانی کاربری های شهری با استفاده از مدل -شبیه سازی و پیش بینی تغییرات زمانی  

این . است گرفته شده کاربهشهر بجنورد  هایکاربریتغییر  سازیشبیهبه منظور  CA_Markov در این تحقیق مدل

ب و جلوگیری از تخری ریزیبرنامه منظوربهرشد شهری  بینیپیشبررسی روند توسعه و در  تواندمی هامدلگونه 

 .دنبگردان ترمنسجمآینده را  هایگیریتصمیمکشاورزی مفید بوده باشد و روند  هایزمینمانند  هاییکاربری
 

 منطقه مورد مطالعه

 گسترده جغرافیایی طول دقیقه 20 و درجه 57 و جغرافیایی عرض دقیقه 28 و درجه 37 بین (1)شکل  بجنورد شهر

 و دارد قرار شمال استان خراسان شمالی در بجنورد شهرستان. است متر 1010 آزاد یهاآب سطح از آن ارتفاع و شده

 شمال الیهمنتهی در بجنورد شهر بجنورد است. شهر آن مرکز است و مربع کیلومتر 6700 حدود در مساحتی دارای

 حدودهم ارتفاعی نقطه بلندترین. است گرفته قرار هموار بستری در شمالی یهاکوه پای بر مشرف دشت بجنورد

 دریا سطح از ارتفاع متر 2670 با جوی نزولات کننده دریافت و شهر غربیجنوب در سلوک تله شهر، بر مؤثر محیطی

 .دارد قرار دریا سطح از شهر طبیعی محدوده موقعیت ینترپست در متر 811 با باباامان غربشمال نقطه ترینیینپا و

 به غربشمال از که همواری و پست اراضی روی بر بجنورد کنونی شهر اولیه هسته که پیش سال 300 حدود از

 هرش فیزیکی توسعه مانع مهمی طبیعی عارضه شده نهاده بنا شودیم محدود هافلات به جنوب از و یادامنه یهادشت

 شهر تمرکزم نسبتا بافت شهر، جمعیت افزایش اخیر قرن اجتماعی و اقتصادی تحولات پی در لحاظ بدین. است نبوده

 فیزیکی هتوسع اخیر دهه دو در بجنورد شهری منطقه تنیده همه ب بافت و نموده گسترش به شروع جهات همه در تقریبا

 شمال سمته ب آن میعمو شیب و شده واقع دشت مرکزی ناحیه شمال در بجنورد شهر. است داشته توجهی قابل

 واقع هرش شرقیشمال سمت در ناحیه ترینیینپا. باشدیم صفر به نزدیک شهر غربی-شرقی محور در شیب. است

 -رقیش محور در شیب بودن ناچیز به توجه با. است شرق سمته ب نیز مسیل شیب. است مسیل بر منطبق و شده

 را یبش از حداقلی بتواند تا است یاگونهبه شهر یگذرها هکلی و فرعی و اصلی هاییابانخ یریگشکل شهر، غربی

 شمال .اندتهیاف استقرار شیب اصلی جهت به نسبت اییهزاو با و شمال به متمایل جهاتی در هایابانخ این. نماید کسب

 از بخشی و غربجنوب و جنوب از ییهامحدودهدر  همچنین. است درصد یک از ترکم شیبی دارای بجنورد، شهر

 فاعاتارت. هستند یرساختیز و زهکشی محدودیت دارای اراضی این .است درصد یک از ترکم شیب میزان شرق،جنوب

 ،محدوده این در. هستند درصد 3 تا 1 بین شیبی دارای ارتفاع متر 2000 تا هموار کوچک یهافلات و متر 1500 تا

 مشرف یهاچشمه و ارتفاعات به توجه با. هستند یرساختیز محدودیت دارای است درصد 2 تا شانشیب که اراضی

 .هستند مناسب کشاورزی برای ،خاک یبنددانه نوع همچنین و اراضی این به
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 خراسان شمالیاستان موقعیت شهرستان بجنورد در  :1شکل  

Figure 1: Location of Bojnourd city in northern of Khorasan state 
 

 هاروشمواد و 

 ارکوفزنجیره م -

زنجیره مارکوف یک زنجیره  ارائه شده است. (1907)زنجیره مارکوف توسط یک ریاضیدان روسی ا.ا.مارکوف در سال 

ک یبه عبارت دیگر احتمال وقوع  ؛کنداحتمالاتی است که احتمال تبدیل از یک حالت به حالت دیگر را محاسبه می

تئوری قسمت معینی  صورتبه (.Alizadeh, 1999دارد ) (t-1 )بستگی به وضعیت آن در زمان قبل  tحالت در زمان 

 هاییماتریسآنالیز مارکوف  از زمین ممکن است در هر زمان از یک گروه کاربری زمین به هر گروه دیگر تبدیل شود.

 هددکاربری زمین را نمایش می فردمنحصربههای برد که تمامی تغییرات کاربری زمین میان تمامی گروهمی کاربهرا 

(Khoshgoftar, 2010.) 
 

 ند معیارهچتحلیل ارزیابی  -

چند  تحلیل ارزیابی .باشدمی هاپیکسلموثر بر شایستگی گی با توجه به پارامترهای شایست هاینقشهروشی برای تولید 

 و میانگین 5، ترکیب خطی وزنی4است که شامل: اشتراک بولین هانقشهگونه  معیاره دارای سه روش اصلی در تولید این

 پردازیمخطی وزنی به توضیح اجمالی آن می در اینجا به دلیل استفاده از روش ترکیب .است 6مرتب شده وزنی

(Malczewski, 1998.) 
 

                                                                 
4- Boolean Intersection 

5- Weighted Linear Combination 

6- Order Weighted Average 
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 روش ترکیب خطی وزنی -

در این روش معیارهای پیوسته در یک محدوده عددی معینی  باشد.این روش بر اساس مفهوم میانگین وزنی می

تصاص وزنی به هر فاکتور اخ ،گیرندهتصمیم گردند.میانگین وزنی ترکیب می وسیلهبهشوند و سپس یاستاندارد م

از ضرب هر فاکتور استانداردسازی شده در وزن اختصاص داده  هستنتیجه نهایی که همان نقشه شایستگی  دهد.می

 (.Malczewski, 1998) آیدمیدست نتایج بهتمامی شده به آن فاکتور و سپس مجموع 

ixiS=∑w 

 

 S =یشایستگ, i=W فاکتور وزن j ,  iX = رتبه معیار فاکتور j 

 

ا ههای بولین استفاده شود این مرحله با ضرب شایستگی محاسبه شده از فاکتورها در محدودیتاگر از محدودیت

 تصحیح شود:
 jПCi*XiS=∑W 

 

 دهی معیارهاوزن -

شایستگی وجود دارند از  هاینقشهمعیارهای مورد استفاده در تولید  دهی متعددی برای تعیین وزنوزن هایروشی

 هایمقایسهکه در این تحقیق به دلیل استفاده از روش  دودوبه هایمقایسهو  بندیدرجه، بندیرتبه هایروشجمله 

 (.Malczewski, 1998) پردازیممیبه توضیح اجمالی این روش  دودوبه

 7دوهدوبروش مبتنی بر مقایسه  -

ت یس نسبماتر در این روش برای ایجاد تی ارائه شد.عتوسط پروفسور سا (1980)یند تحلیل سلسله مراتبی در سال آفر

ه نسبی ب هایوزن و ورودی در نظر گرفته شده عنوانبه دودوبه هایمقایسه شود.پرداخته می دودوبه هایمقایسهبه 

 مراتبی شامل مراحل زیر است: سلسله یند تحلیلآفر گردد.عنوان خروجی تولید می

 .گیردمیصورت  دودوبه هامقیاسبا توجه به اهمیت معیارها در  هاوزنمحاسبه  :معیار هایوزنمحاسبه  -1

 آمدهدستهبو اگر عدد  شودمیمحاسبه  هامقایسهدر این مرحله میزان پایندگی  :تخمین نسبت پایندگی یا سازگاری -2

 (.Malczewski, 1998) باشدمی هامقایسهنشان دهنده سازگاری باشد  1/0از  ترکوچک

 سلول خودکار - 

 لول خودکارس .کند که در زمان و فضا گسسته هستندپویا )دینامیکی( اشاره می هایسیستمبه نوعی از  سلول خودکار

شامل عناصر زیر است:  رسلول خودکامطرح شد. اساس  (1940)جان ون نیومن واستانیسلا واولوم در  اولین بار توسط

                                                                 
7- Analytic hierarchy process  
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ریزی رنامههای پشتیبانی بیکی از سیستم عنوانبه سلول خودکار شبکه، حالت سلول، همسایگی، قوانین انتقال و زمان.

در  ویژهبهریزی شهری و های مختلف، برنامهدر رشته سلول خودکاربا توجه به قابلیت و کارایی  شهری مطرح است.

جدید لزوم توجه و بسط  هایزیرساختاز ابعاد شهری و شهری و تطبیق آن با بسیاری ریزی کاربری زمین برنامه

 (.Kiani, 2004) باشدضروری می سلول خودکارتر بیش
 

 CA_Markov مدل -

زمانی مختلف است که از سه  هایبازهتغییرات پوشش/کاربری زمین در  سازیشبیهمدلی برای  CA_Markov مدل

 بخش تشکیل شده:

 .شودمیتولید  8به یکدیگر که با استفاده از زنجیره مارکوف هاکاربریس احتمال تبدیل ماتری -1

 .شودمیتولید  9های ارزیابی چند معیارهاستفاده از روش شایستگی که با هاینقشه -2

ل قایس انتها وابسته به فاصله زمانی تصاویر که ماترتکرار تعدادکه  10سلول خودکارها و فیلتر مکانی تعداد تکرار -3

 هایقشهنرا بر اساس شایستگی هر پیکسل در  هاپیکسلکوف بر اساس آن شکل گرفته و فیلتر مکانی که تبدیل مار

 .دهدرا نمایش می CA_Markov سازیمدلیند آ( فر2) شکل .دهدمیشایستگی انجام 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

             
CA_MARKOسازیمدلیند آفر :2شکل  V (a, 2011(Mitsov 

Figure 2: The procedure of modelling of CA_MARKO V model (Mitsova, 2011)  
 

مشکل ذاتی زنجیره مارکوف  مدل دینامیک گسسته در زمان و موقعیت هستند. ،هر دو سلول خودکارزنجیره مارکوف و 

دارای صحت و دقت  ،پایه احتمال تبدیل ممکن است روی هر گروه کند.این است که هیچ درک مکانی تولید نمی

 لولسدلیل  به همین باشد ولی هیچ دانش و آگاهی از توزیع مکانی تصادفی درون هر گروه کاربری زمین وجود ندارد.

از یک  CA_Markovمدل  .(Eastman, 2006)د گیرکردن مشخصه مکانی مورد استفاده قرار می جهت اضافه خودکار

شایستگی در  ایهنقشهبه این ترتیب که فیلتر مکانی  کند.استفاده می هاپیکسلل ( برای تبدی3)شکل  5×5 فیلتر مکانی

                                                                 
8- Markov Chain 

9- Multicriteria evaluation 

10- Cellular Automata 

MCA های شایستگی تولید شده توسط مدلنقشه    

 

های اولیهداده  

         خودکار سلول 5×5فیلتر مکانی 

Markov   ماتریس انتقال 

 

 ارودکخ سلول هایتعداد تکرار

سازی تغییر شبیه

هاکاربری  
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های یکسان قرار دارند را که در همسایگی گروه هاییپیکسلکند و شایستگی می مجدد دهیوزن ،مدت هر تکرار

لاس شایستگی برای یک کبا بالاترین احتمال تبدیل و بالاترین درجه  هاپیکسل ،11در مدت هر تکرار دهد.افزایش می

تر ایستگی پایینبا درجه ش هاییپیکسلکنند و ویژه به یک کلاس جدید که پیکسلی است با احتمال پایین انتقال پیدا می

 (Eastman, 2006).د ماننبدون تغییر باقی می
 

0 0 1 0 0 

0 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 

0 1 1 1 0 

0 0 1 0 0 
 

 خودکار سلول 5×5فیلتر مکانی  :3 شکل
Figure 3: 5*5 spatial filter of cellular automata 

 CA_Markov مدل سازیپیاده -
 کاربری زمین هاینقشهاستخراج  -

 (1373) گرفته شده در سال ییهوا عکسمعیار از  یهانقشهها و تعدادی از در این تحقیق برای تهیه نقشه کاربری

تصاویر  .است استفاده شدههوایی عکس  ینمورد مطالعه از موزائیک چند منطقه کامل برای پوشش استفاده شده است.

و  (1383) یهاسالمربوط به  QuickBirdماهواره  با قدرت تفکیک مکانی بالای تصاویر ،استفاده شده یاماهواره

 60و به ه افزایش داده شد 12روش ادغام تصاویر با استفاده از . قدرت تفکیک مکانی تصاویر چند طیفیاست (1388)

برداشت  GPS به وسیله نقطه کنترل زمینی که 37اده از هوایی با استف یهاعکسرسیده است. کلیه تصاویر و  متریسانت

از یک پیکسل برآورد شده است. برای  ترکم 2تابع پلی نومینال درجه  RMS. خطای اندیدهگردزمین مرجع  اندشده

 یااهوارهمهوایی نسبت به تصاویر  یهاعکس. کلیه است یه استفاده شدههمسا ترینیکنزدمجدد از روش  یریگنمونه

مورد  زمانی دوره 3 یاماهوارههوایی و تصاویر  یهاعکسشهر بجنورد از  هاییکاربربرای استخراج  .اندشده 13تثبیت

تفاده به جای اس یاماهوارههوایی و تصاویر  یهاعکس. به دلیل قدرت تفکیک مکانی بالای شده است مطالعه استفاده

 صورتبه هایرکارببصری استفاده گردید. بدین ترتیب که هر کدام از  یبندطبقهاز  ،بندی کامپیوتریطبقه یهاروشاز 

ری اصلی منطقه سه کارب هاییژگیو. با توجه به اندیدهگردیک لایه وکتور و با استفاده از ترسیمات دستی استخراج 

زراعی، باغات،  هایینزمکشاورزی شامل  هایینزمکاربری ندارند،  گونهیچهبایر که  یهاینزم. ه استاستخراج شد

و مناطق ساخته شده شامل مناطق مسکونی، مراکز صنعتی، مراکز نظامی، مراکز تجاری و فرودگاه. هر  هایدرختکار

نان اطمی هاآنقرار گرفتند تا از دقت  دوره زمانی مورد مطالعه چندین بار مورد بازبینی 3کاربری برای  یهانقشهکدام از 

 حاصل شود.

                                                                 
11- iteration 

12- Image Fusion 

13- Image Registration 
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 محاسبه ماتریس انتقال مارکوف -

الی  1)جداول  .شده است منطقه استفاده هایکاربریمارکوف در هر دوره زمانی از دو تصویر  زنجیرهبرای محاسبه 

 .دهدمینمایش  (1430)تا  (1373) هایسالرا برای  هاکاربریماتریس احتمال تبدیل  (5
 

 

 (1383) - (1373)ماتریس احتمال تبدیل مارکوف در فاصله زمانی  -1جدول 
Table 1- Markov probability matrix in the period (1994) - (2004) 

 

(1383)  

(1373)  
های بایرزمین های کشاورزیزمین  های ساخته شدهزمین   

های بایرزمین  0/8900 0/0630 0/ 4700  

رزیهای کشاوزمین  0/ 6720  0/9064 0/ 2640  

های ساخته شدهزمین  0/ 1270  0/ 4000  0/ 8699  

 
 (1400)سال  بینییشپبه منظور  (1388) – (1383)ماتریس احتمال تبدیل مارکوف در فاصله زمانی  -2جدول 

Table 2-  Markov probability matrix in the period (2004) – (2009) to predict the year (2021) 

 

(1388)  

(1383)  
های بایرزمین های کشاورزیزمین  های ساخته شدهزمین   

های بایرزمین  0/8538 0/ 2880  0/1174 

های کشاورزیزمین  0/1739 0/8121 0/0141 

های ساخته شدهزمین  0/ 3800  0/ 7400  0/ 5479  

 

 (1410)سال  بینییشپر به منظو (1388) -( 1383)ماتریس احتمال تبدیل مارکوف در فاصله زمانی  -3جدول 

Table 3-  Markov probability matrix in the period (2004) – (2009) to predict the year (2031) 
 

(1388)  

 

(1383)              

های بایرزمین های کشاورزیزمین  های ساخته شدهزمین   

های بایرزمین  0/7560 0/0459 0/1981 

های کشاورزیزمین  0/2737 0/6870 0/0393 

های ساخته شدهزمین  0/0649 0/0130 0/9220 
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 (1420)سال  بینییشپ منظوربه (1388) – (1383)ماتریس احتمال تبدیل مارکوف در فاصله زمانی  -4جدول 

Table 4-  Markov probability matrix in the period (2004) – (2009) to predict the year (2041) 
 

            (1388)  

 (1383        )   

های بایرزمین های کشاورزیزمین  های ساخته شدهزمین   

های بایرزمین  0/6754 0/0584 0/2662 

های کشاورزیزمین  0/3434 0/5844 0/0722 

های ساخته شدهزمین  0/0884 0/0183 0/8933 

 

(1430)سال  بینییشپ منظوربه (8138) –( 1383)ماتریس احتمال تبدیل مارکوف در فاصله زمانی  -5جدول   

Table 5-  Markov probability matrix in the period (2004) – (2009) to predict the year (2051) 
 

  (1388)  

(1383)           

های بایرزمین های کشاورزیزمین  های ساخته شدهزمین   

های بایرزمین  0/6089 0/0674 0/3238 

های کشاورزیزمین  0/3902 0/5001 0/1097 

های ساخته شدهزمین  0/1088 0/0231 0/8682 

 
 

 های شایستگیتولید نقشه -

استفاده  (4شکل ) قشه محدودیتن 1نقشه معیار و  6شایستگی برای مناطق ساخته شده از  هاینقشهبه منظور تولید 

کشاورزی و حداکثر  هایزمیندن ارزش کشاورزی و بایر برای به حداقل رسان هایزمیننقشه  (.6 جدول) گردید

منطقه تولید  DEM 1:2000مسیل با استفاده از  بندیپهنهنقشه  تولید شد. سازیمدلبایر در  هایزمینکردن ارزش 

ه ارتباطی از خط . برای هر رااستخراج گردید ایماهوارههوایی و تصاویر  هایعکساز  هاراهتمامی نقشه  گردید.

انتخاب اندازه  از توسعه مستثنی شود. هاراهتا حریم  ه استاز هر طرف ترسیم گردید متری 10ر یک باف راه مرکزی

ه از میان ک هاییراهبا تاکید بر  ایماهوارهانجام گرفته بر روی تصاویر  هایبررسیمیدانی و  هایبافر بر اساس بازید

. ندترکیب گردید 1:25000و  DEM 1:2000شیب،  برای تولید نقشه .صورت گرفته اندکردهکشاورزی عبور  هایزمین

DEM 1:2000  و برای پوشش کل منطقه  دهدمیفقط منطقه شهری را پوششDEM 1:25000 نقشه هگرفته شد کاربه .

( و 7)جدول  اندشدهبندیطبقهمجدداً  ،درصد صورتبهدر سه کلاس  منطقه هایشیب گیریاندازهشیب بر اساس 

با استفاده از ماژول  AHPاز روش  معیارها وزن . همچنیناندشدهترین در نظر گرفته ین و بیشترکم صورتبه هاارزش

Weight  افزارنرمدر IDRISI Selva برای وزن  معیارها دهیاولویت منظورپرسشنامه به  5بعلاوه از  .اندستخراج شدها

 استخراج شده برای هر نقشه معیار هایوزن( 8)جدول  .استفاده گردیده سه کاربری مورد نظر معیار هاینقشه دهی

 255-0در یک بازه عددی  هامعیار تمامی نقشه د.دهرا نمایش می شایستگی مناطق ساخته شده هاینقشهبرای تولید 
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، هامحدودیت. نقشه اندشدهاستاندارد  IDRISI Selva افزارنرم FUZZYبا استفاده از ماژول   Linear تابع فازی توسط

 .شودمیارتباطی و مناطقی با تغییرات ارتفاع زیاد را شامل  هایراهطق ساخته شده، مسیل، منا
 
 

 های معیار برای تولید نقشه شایستگی مناطق ساخته شدهنقشه -6 جدول

Table 6- Criterion maps for creating built-up areas map 
 

معیار یهانقشه ماهیت  

ی و بایرکشاورز هاییکاربرنقشه  گسسته  

 نقشه فاصله از مرکز شهر پیوسته

 نقشه فاصله از مناطق ساخته شده پیوسته

ارتباطی یهاراهنقشه فاصله از  پیوسته  

 نقشه شیب گسسته

مسیل یبندپهنهنقشه  گسسته  

هانقشه محدودیت گسسته  

 

 (1388ت میدانی، )عملیا شده برای تولید نقشه شایستگی مناطق ساخته هاشیببندی طبقه -7 جدول

Table 7- Slope classification for creating built-up areas map (Field O peration, 2009) 

 

 درجه اهمیت (درصدها ) بندی شیبطبقه

 ینترکم 0-3

 ترینبیش 3-15

 ینترکم 15از  تربزرگ هاییبش

 

 شده گی مناطق ساختهشایست هاینقشهبرای تولید   AHPروشمعیارها با  وزن -8 جدول

Table 8- Weights of criteria using the AHP method for creating built-up areas map 
 

معیار یهانقشه وزن  

کشاورزی و بایر هاییکاربرنقشه  0/0694  

 نقشه فاصله از مرکز شهر 0/1627

 نقشه فاصله از مناطق ساخته شده 0/3743

ارتباطی یهاراهنقشه فاصله از  0/2561  

 نقشه شیب 0/0379

مسیل یبندپهنهنقشه  0/0997  

 ضریب سازگاری 0/02
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و  بایر هایزمیننقشه . ج نقشه فاصله از مناطق ساخته شده.. ب نقشه فاصله از مرکز شهر.. الفمعیار مناطق ساخته شده:  هاینقشه :4شکل 

 ..هامحدودیت.نقشه ی. نقشه شیب. و ارتباطی. هایراهنقشه فاصله از . همسیل.  بندیپهنه. نقشه د کشاورزی.

 
Fig 4: Criteria maps for creating suitability maps for Built-up areas: A. Distance map from downtown. B. Distance map from the built-
up areas. C. Map of the bare lands and agricultural lands. D. watercourse zoning map. E. Distance map from the connective routes. 
F. slope map. G. restrictions map. 

 

استفاده گردید  (5شکل ) ار نقشه معیار و یک نقشه محدودیتهکشاورزی از چ هایزمینبرای تولید نقشه شایستگی 

  (.9جدول )
 

 های کشاورزی و بایرزمین های شایستگیهای معیار برای تولید نقشهنقشه -9 جدول

Table 9- Criteria maps for creating of bare  lands and agricultural lands suitability maps 
 

معیار یهانقشه ماهیت  

کشاورزی و بایر هاییکاربرنقشه  گسسته  

بندی خاکنقشه طبقه گسسته  

زیرزمینی یهاآبنقشه عمق  گسسته  

 نقشه شیب گسسته

هانقشه محدودیت گسسته  

 

کشاورزی و حداقل کردن ارزش  هایزمینکشاورزی و بایر به منظور به حداکثر رساندن ارزش  هایزمیننقشه 

 هاخاک بندیطبقهمنطقه بر اساس  هایخاک بندیطبقه نقشه شایستگی تهیه گردید. هاینقشهبایر در تولید  هایزمین
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14CLI, Canadian Soil Information Service مبر اساس سیست بر طبق توپوگرافی، رطوبت، شیب، جنس خاک

  .(10جدول ) تعلق گرفت 1درجه  هایخاککه بالاترین ارزش به  اندگردیده بندیطبقهکلاس  6در  (2013)
 

 شهر بجنورد هایخاکنقشه  بندیطبقه -10 جدول

Table 10- Classification of soil  maps of Bojnourd city 

 

 طبقه کلاس محدودیت

 1 1 بدون محدودیت خاصی برای کشت

هاکلاس، رطوبت زیاد خاک، ترکیبی از زیر توپوگرافی  2 2 

هاکلاسترکیبی از زیر توپوگرافی،   2+3 3 

هاکلاستوپوگرافی، رطوبت زیاد خاک، ترکیبی از زیر   3 4 

هاکلاسترکیبی از زیر توپوگرافی،   3+4  5 

 6 4 سنگ بستر

 

گیری شده است و متری اندازه 5های متر در بازه 30تا  5ی زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه در اعماق هاعمق آب

زیرزمینی بالاترین ارزش  هایآببا عمق کم  هاییزمینکه  کلاس تهیه گردیده است 6نقشه آن نیز بر همین اساس در 

تهیه شده بود  1:25000و  DEM 1:2000ترکیب  که از 15DEMبرای تولید نقشه شیب از نقشه  .اندکردهرا دریافت 

 بندیطبقهبر اساس درصد  در منطقه کشاورزی هایزمین بشیگیری اندازهکلاس بر اساس  5استفاده گردید. که در 

  (.11 جدول)مجدد شدند 
 

  بایرهای کشاورزی و شایستگی زمین برای تولید نقشه هاشیببندی طبقه -11 دولج

Table 11- Slope classification for creating the suitability map of bare lands and agricultural lands  

  

 درجه اهمیت درصد(ها )یبشبندی طبقه

0-2 6 

2-4 5 

4-8 4 

8-16 3 

16-32 2 

 1 32از  تربزرگ هاییبش
 
 

 

استخراج شده برای هر نقشه  هایوزن( 12جدول ) .اندستخراج شدها AHPاز روش  معیار هاینقشه هایوزن همچنین

امل ش هامحدودیتنقشه بعلاوه  .دهدمیرا نمایش بایر و کشاورزی  هایزمینشایستگی  هاینقشهبرای تولید  معیار

ز همان بایر ا هایزمینبرای تولید نقشه شایستگی  منطقه هستند. هایمسیلارتباطی و  هایراهمناطق ساخته شده، 

                                                                 
14- Canada Land Inventory 
15- Digital Elevation Model 
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معکوس شده و  هانقشهر این د هاارزشکشاورزی استفاده گردید با این تفاوت که تمام  هایزمینمعیار  هاینقشه

ایر ب هایزمینمعیار  هاینقشکشاورزی بالاترین ارزش را دارا هستند در  هایزمینمعیار  هاینقشهکه در  هاییپیکسل

 ارزش را دارند. ترینپایین
 

 های کشاورزی و بایرشایستگی زمین هاینقشهبرای تولید  AHP شاستخراج شده از رو هایوزن -12 جدول

Table 12- Weights extracted from the AHP method for creating bare lands and agricultural lands suitability maps 
 

 معیار هاینقشه وزن

کشاورزی و بایر هاییکاربرنقشه  0/2839  

بندی خاکنقشه طبقه 0/5183  

زیرزمینی یهاآبنقشه عمق  0/0989  

 نقشه شیب 0/0989

 ضریب سازگاری 0/00

 

 
ه خاک. د. نقش بندیطبقهبایر و کشاورزی. ب. نقشه شیب. ج. نقشه  هایزمیننقشه کشاورزی و بایر: الف.  هایزمینمعیار  هاینقشه :5شکل 

 هامحدودیتزیرزمینی. ه. نقشه  هایآبعمق 
Fig 5: Criteria maps for creating suitability maps for Agricultural lands and Bare lands: A. Map of the bare lands and agricultural 

lands. B. Slope map. C. Soil classification map. D. Depth of groundwater map. F. Restrictions map 
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 هاینقشه (6) شکل .شده استاستفاده  خطی وزنیروش میانگین  شایستگی از هاینقشهدر این تحقیق برای تولید 

 دهد.نمایش می ،است هاکاربریتغییرات  سازیمدلکه مبنای  را (1388) شایستگی تولید شده برای سال
 

 
الف. نقشه شایستگی  :ستا CA_Markovبا استفاده از مدل  هاکاربری سازیشبیهکه پایه  (1388)سال  هایکاربریشایستگی  هاینقشه :6شکل 

 بایر هایزمینکشاورزی. ج. نقشه شایستگی  هایزمینمناطق ساخته شده. ب. نقشه شایستگی 

Fig 6: Suitability maps of (2009) year that are basic suitability maps for land use change prediction using CA_Markov model:            
A. Built- up areas suitability map. B. Agricultural lands suitability map. C. Bare lands suitability map 
 

 

 CA_Markov با استفاده از مدل هاسازی کاربریهای شبیهتولید نقشه -

کلیه  .تولید گردید CA_Markovبا استفاده از مدل  (1388) و( 1383) هایسال هاینقشهمدل  کالیبراسیونابتدا برای 

 .اندشده دهینوز هانقشهبرای کالیبراسیون مدل نیز تهیه گردید و تمامی  نظرمعیار مربوط به سه کاربری مورد  هاینقشه

که روشی آماری برای  Validateبا استفاده از روش  کاربری منطقه هاینقشهبا  شده سازیشبیه هاینقشهسپس 

ضریب کاپای محاسبه شده برای میزان مطابقت نقشه کاربری . رفتاست مورد مقایسه قرار گ هادادهاعتبارسنجی 

شده که نشان دهنده مطابقت محاسبه  8812/0، (1388)برای سال  طورهمینو  8483/0،  (1383)شده سال  سازیشبیه

شکل ) اندشده سازیشبیه هاکاربریتغییرات  (1430)سپس تا سال شده با واقعیت است.  سازیشبیه هاینقشهبالای 

7.) 
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 .اندشدهتولید  (1430)تا  (1400) هایسالبرای  CA_Markovشهر بجنورد که توسط روش شده  سازیشبیه هاینقشه :7شکل 

Fig 7: Predicted Landuse maps of Bojnourd city using CA_Markov model for (2021) to (2051) years. 

 

 و بحث هایافته

نورد برای کاربری واقعی شهر بج یهانقشهبرای مقایسه با  هایکاربر بینییشپ یهانقشه ،هامدلبه منظور کالیبراسیون 

مورد مقایسه قرار  Validateبا استفاده از روش  هانقشهو خروجی  تولید شده است (1388)و ( 1383) یهاسال

که نشان دهنده  دهدیمشان درصد را ن 85بالای  یهاارزش. ضریب کاپای تولید شده توسط این روش اندگرفته

کاربری واقعی شهر بجنورد است. مقدار این ضرایب نشان  یهانقشهکاربری تولید شده با  یهانقشهمطابقت بالای 

برای شهر بجنورد تولید  (1430)تا  (1400)است که از سال  هایکاربر بینییشپ یهانقشهدهنده قابل اعتماد بودن 

، (1383). در سال دهدیمرا نمایش  (1430)تا  (1373)شهر بجنورد از سال  هاییربرکاصد ( در13جدول ). اندشده

است که البته باید به این نکته اشاره کرد که  (1373)نسبت به سال  درصد 4/6درصد رشد کاربری مناطق ساخته شده 

خود باعث رشد  ،ات مهمکه این تغییر خراسان شمالی انتخاب شدمرکز استان  عنوان سال شهر بجنورد بهدر این 

، کاربری مناطق ساخته شده به میزان اندکی رشد داشته (1388) . در سالشودیم هایکاربرو تغییر در  وسازهاساخت

درصد رشد نسبت به سال  11/0، (1383)در سال کشاورزی  هایینزمدرصد تغییرات درصد است.  3/2که در حدود 

 (1383)تا  (1373)درصدی در این کاربری هستیم. از سال  8/1شاهد کاهش  ،(1388)است. ولی در سال  بوده (1373)

درصد  5/0تغییر این کاربری در حدود  (1388)که در سال  شودیمبایر مشاهده  هایینزمترین تغییر کاربری در بیش
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ا ر یترمتعادلوند قبل ر یهادورهمنطقه نسبت به  هاییکاربرتغییر در  (1388)تا  (1383)است. در مجموع از سال 

 .دهدیمنشان 

که در  دهدیممدل نشان  هاییخروجتولید شده است  هایکاربر بینییشپ یهانقشهکه  (1430)تا  (1400)از سال 

تر شامل درصد رشد خواهد داشت که بیش 3/5، مناطق ساخته شده در حدود (1388)نسبت به سال  (1400)سال 

 5/3میانگین  طوربهبعد آهنگ رشد  یهادورهدر  پراکنده است. یوسازهاساخترای طق دااو منمناطق حاشیه شهر 

. از دهدیمنشان  (1388)درصد کاهش را نسبت به دوره سال  8/3کاربری کشاورزی  (1400)درصد است. در سال 

به  متاسفانه. شودیمشده آهنگ تغییر و کاهش کاربری کشاورزی کند  بینییشپدر هر دوره  (1430)تا  (1400)سال 

کشاورزی رخ خواهد داد که شاید دلیل آن را بتوان  هاییکاربرترین تغییرات در پی برد که بیش توانیمراحتی 

 جاورت با مناطق ساخته شده دانست.م
 

 (1430)تا  (1373)در دوره زمانی  شهر بجنورد هاییکاربردرصد  -13جدول 
Table 13- Percentage of usage of Bojnourd city during the period from (1994) to (2051) 

 

 هایکاربر های بایرزمین های کشاورزیزمین شده مناطق ساخته

 سال

6/13 2/29 2/57 1373 

20 3/30 7/49 1383 

3/22 5/28 2/49 1388 

6/27 7/24 7/47 1400 

4/31 2/22 4/46 1410 

35 20 45 1420 

5/38 18 5/43 1430 

 

مناطق ساخته شده قرار دارند که در حاشیه  هاییینزم (1400)که در سال  دهدیممدل نشان  هاییجخرو بررسی

یافته  انجام شده ادامه هابینییشپبعد که  یهاسالبرای  روند . ایناندشدهو به مناطق شهری تبدیل  اندیافتهتوسعه 

اعمال شده و یا کاهش وزن  هاییتمحدودتاثیر  توانیم. البته دهندیمه را نشان عتوس اییهحاشاست و مناطق 

که در بخش شمالی مدل که نزدیک به مناطق  یطوربهمشاهده کرد.  هامدل هاییخروجکشاورزی را در  هایینزم

بایر هستند اتفاق افتاده است. نکته قابل  هایینزمی نسبت به مناطقی که در مجاورت ترکمشهری است میزان رشد 

کشاورزی  ایهینزمرشدی اتفاق نیفتاده و  گونهیچهکه در قسمت شمالی فرودگاه شهر بجنورد تقریبا توجه این است 

 هاینیزممدل به  هاییخروجکشاورزی در  هایینزم. البته بعضی از اندنکردهبه کاربری مناطق ساخته شده تغییر 

یل با در نظر گرفتن احتمال تبد هایکاربردیل در تب که این امر ناشی از عملکرد الگوریتم مدل اندشدهبایر تبدیل 

 کشاورزی است هایینزمدر مجاورت  ییهاشهرکقسمت جنوبی مدل که است. در  هایکسلپو شایستگی  هایکاربر
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    89...          )مطالعه موردی CA_Markov مکانی کاربری های شهری با استفاده از مدل -شبیه سازی و پیش بینی تغییرات زمانی  

اعمال شده که ناشی از تغییرات ناگهانی ارتفاع است را مشاهده کرد. در بسیاری  هاییتمحدودتاثیر  توانیمبه راحتی 

دست به با توجه به نتایج ارتباطی، میزان رشد در اطراف مناطق ساخته شده را تقویت کرده است. یهاراهتاثیر از مناطق 

 هاییکاربرتر به توجه بیشاز جمله:  آمده در این تحقیق و در راستای دستیابی به توسعه پایدار شهری، مواردی

توجه به خطوط تعریف ، پراکنده در منطقه یوسازهاساختجلوگیری از ، هاآن کشاورزی برای جلوگیری از تخریب

کشاورزی و تمرکز  هاییکاربرهای مختلف دور از تعریف پروژه و طرحو  شده برای توسعه آتی شهر در طرح جامع

 ضروری است. هاآن، مواردی هستند که رعایت های بایربر روی زمین
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