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ABSTRACT 
Introduction: The development of urbanization and the involuntary migration of the rural population to urban areas 

are significant phenomena that have led to the destruction of agricultural lands, natural landscapes and public open 

spaces. This doubles the need for conscious guidance and spatial organization in order to better understand urban 

growth processes for future planning. 

Research aim: The aim of this study is to evaluate the growth of Hamedan city from 1996 to 2019 and then simulate 

until 2041. 

Methodology: The research method is descriptive-analytical and cell automation model has been used to simulate 

physical development, logistic regression has been used to analyze the effect of different variables on physical growth 

and Markov chain has been used to analyze user changes. The accuracy of Landsat satellite imagery has also been 

evaluated with respect to kappa and overall accuracy. 

Studied Areas:  Hamedan city is one of the western and mountainous cities of Iran and the center of Hamedan city 

and province. The city is located at the foot of Alvand Mountain at an altitude of 1900 meters above sea level. 

Results: The results indicate that city center and agricultural land variables with ROC of 0.873 and 0.881, 

respectively, had the most impact on Hamadan urban growth during the last 23 years. The area of urban areas in 1996 

was doubled compared to the year 2011, and almost 2.5 times more than in 2019. On the other hand, population 

growth increased 1.48 times over the past 23 years. This indicates that the growth rate of urban areas exceeded the 

population growth rate in Hamadan. 

Conclusion: According to available statistics, the city of Hamadan has experienced a growing trend over the last 23 

years. The city of Hamedan, due to its location, has many factors and restrictions, however, the population of the city 

is increasing as a result of the urban area of Hamedan. The simulation of land use change in Hamadan city was used 

and the results indicate a good correlation between real and simulated models. The results of the model evaluation 

indicate that the integrated model is able to provide a precise understanding of urban processes and developments 

such as evaluating past developments and predicting directions and rates of future physical development. 
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  1399د مردا 16 تاریخ دریافت:

  1399آبان  6 تاریخ پذیرش:

 چکیده   
 ،یکش اورز  یاراض   بیاست که موجب تخر یتوجه قابل یها دهیاز پد یمناطق شهر به ییروستا تیجمع هیرو یب یها و مهاجرت ینیتوسعه شهرنشمقدمه: 

را  یرش د ش هر   ین دها یفرآ تر قیمنظور درک دق به ییفضا یآگاهانه و سازمانده تیموضوع لزوم هدا نیاست. ا دهیگرد یباز عموم یو فضاها یعیمناظر طب
 .کند یدوچندان م یآت یها یزیر برنامه تجه

 کرده است. یساز هیشب 1420و سپس تا سال  یابیارز 1398تا  1375ر رشد شهر همدان را از سال پژوهش حاض: هدف

 یب را  کیلجس ت  ونیاز رگرس   ،یتوسعه کالب د  یساز هیجهت شب یسلول ونیبوده و از مدل اتوماس یلیتحل -یفیتوص قیروش تحق :تحقیق یشناس روش

م اهواره   ریتص او  یشده اس ت. ص حت س نج     بهره گرفته یکاربر راتییتغ لیمارکوف جهت تحل رهیجو از زن یمختلف در رشد کالبد یرهایمتغ ریتأث لیتحل
 است. شده  یابیقبول ارز  قابل یدقت کل زانیکاپا و م زانیمبا توجه به  زیلندست ن

شهر در دامنه کوه الوند و  نیست. او مرکز شهرستان و استان همدان ا رانیا یو کوهستان یغرب یاز شهرها یكی  ناشهر همدقلمرو جغرافیایی پژوهش: 

 شده است. واقع ایاز سطح در یمتر 1900 یدر بلندا

در رش د   ریتأث نیشتریب یدارا 881/0و  ROC ،873/0 زانیبا م بیبه ترت یکشاورز یشهر و اراض تیمرکز ریمتغ دهد یپژوهش نشان م هاییافتهها: یافته

 سهیاز دو برابر شده است و در مقا شیب 1390با  سهیدر مقا 1375( در سال یشده )شهر مناطق ساخته داشته است. مساحت ریسال اخ 23 یهمدان ط یشهر
 برابر شده است. 48/1سال  23 نیدر طول ا تیرشد جمع گریبرابر شده است. از طرف د 5/2 باًیتقر 1398 سالبا 

گرفته است. نتایج حاصل  یشیشدت پ در شهر همدان به تیاز نسبت رشد جمع (یشده )شهر بوده است که نسبت رشد مناطق ساخته نیا انگریب جینتا: نتایج

 وگذش ته   یه ا  توس عه  یابی  ارز لی  از قب یو تح وتت ش هر   ندهایاز فرآ یقینظر قادر است درک دق است که مدل تلفیقی مورد نیگر ا مدل نشان یابیاز ارز
 فراهم آورد. یجهات و میزان توسعه کالبدی آت ینیب شیپ

ید اکل : ژهو  مارکوف، شهر همدان رهیزنج ک،یلجست ونیرگرس ،یسلول ونیاتوماس ،یتوسعه کالبدها
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  مقدمه
 یاکث ر فض اها   در ک ه  طوری بهبود.  یمتعادل نسبتاًروند  یخود از زمان شروع تا به امروز دارا تكاملسیر رو به مدر  یتوسعه شهر

از  مت أثر  20و  19ق رن   یو اقتصاد یاجتماع تاما تحوتاند؛  بوده گریكدیبا  یو سازگار یهمگون یدارا یهمه عناصر شهر یشهر
ب ه   ه ا  آن یکالب د -ییرا در ساختار و فضا یادیبن راتییرا موجب شده و تغ شهرها کلان شیداشهرها و پی عیگسترش سر سم،یمدرن

 ص ورت  بهتاکنون دهه پیش  سه از و رشد جمعیت شهرها کالبدیی توسعه بنابراین؛ (8: 1396)غلامی و دیگران،  وجود آورده است
موجب تخریب مناطق پیرامون محدوده  تنها نهاین سرعت رشد،  .(tayyebi & Jenerette, 2016: 61) است یافته افزایش زده شتاب

ای ن تغیی رات ناش ی از فرآین دهای      (Yu et al., 2011: 600) س ازد بلكه ش هرها را از حال ت تع ادل خ ار  م ی      ،گرددشهرها می
تغییرات کاربری در سطح  بینی پیشبا  .(Rolando et al., 2010: 414) است زیست محیطدر تغییر  مؤثرشینی یكی از عوامل شهرن

 ه ای  دورهمحاسبه و این تحوتت را به شكل مناسبی در  محیطی زیستمیزان رشد و تخریب منابع  ها آنشهرها و مناطق پیرامونی 
 اقتص ادی،  ،محیط ی  زیس ت  متنوع عوامل از برآیندی یک شهر گسترش درواقع .(Hathout, 2002: 230) زمانی آتی هدایت نمود

 که شود می آفرین مشكل زمانی شهری رشد این اما است اجتناب غیرقابل امری شهرها . گسترشباشد می غیره و سیاسی، زیرساختی

 آن حی ات  و ش هر  رشد بر مؤثر عامل چند یا یک صورت در این .گیرد صورت خوی به خود صورت به و برنامه بدون فرایند گسترش

ای را بر س اختار و  های عمده پیامدها و چالشادامه این روند،  .(Sheikh & rooshenas, 2015: 16) شوند می رشدی قربانی چنین
 ص ورت  ب ه  ،یفرم ش هر  یالگو ترین عمده .(Natale et al., 2015: 497)  کند میتحمیل  ای منطقهشهری و  های سیستمعملكرد 

 یش هر  ونقل حمل لهیوس ترین عمده یشخص اتومبیلو باعث شده  شده پخش کالبدی های عرصهدر  ای حومهکم تراکم و گسترش 
شهر باش ند و   دارتریپا یالگو یدر جستجو 1970 ی دههاز  شرفتهیپ یاست تا کشورها دهینوع توسعه سبب گرد نیا یشود. آثار منف

 بردارن د  یم ؤثر  ه ای  گ ام  وزندگیمحل کار  نیو کاهش فواصل ب ها کاربری بیترک قی، از طرفرم شهر سازی فشردهبه  شیبا گرا
(Rahnama & Abaszadeh, 2010: 102). 

س نتی ام ری    س ازی  م دل  ،ان د  شده ساخته یبشر جوامع قیطر از که هستند ییها ساختار نیتر دهیچیپ نیب در شهرها که ازآنجایی
 توانست میسنتی به دلیل خطی و غیر پویا بودن کمتر  های مدل که طوری بهموارد نشدنی است. و در بسیاری از  فرسا طاقتمشكل، 

مختل ف   ه ای  زم ان جدی د در   ه ای  م دل  ک ارگیری  ب ه اما ؛ (Cheng, 2003: 77) شهری ارائه دهد های پیچیدگیدرک دقیقی از 
ش هری ی اری    های سیستم تر دقیقیران شهری را برای درک برنامه ریزان، مد تواند میکه  اند نمودهرا غیرخطی و پویا  ها سازی مدل
اس ت   قرارگرفت ه پژوهش گران   مورداس تفاده ی ک ه در ده ه اخی ر بس یار     ه ای  مدلیكی از این  .(Weerakoon, 2017: 85) نماید

ر تحقیق ات  ش هری د  دهی  چیپ یه ا  س تم یس یس از  هیشب یبرا گسترده طور به اخیراً یسلول ونیاتوماساتوماسیون سلولی است. مدل 
ق رار   مورداستفادهمتغیرهای رشد شهری  زمان هماست و از سیستم اطلاعات جغرافیایی برای تحلیل  قرارگرفته مورداستفاده مختلف

 و اقتص ادی اجتم اعی کالب دی    متن وع  کیب ات تر ش امل  پیچی ده،  نظ ام  یک شهری رشد. (xu & gao, 2019: 2) خواهند گرفت
 دارد سیستماتیک وجود دیدگاه به نیاز پیچیدگی این شناخت برای است بنابراین، متفاوت و فضایی زمانی های مقیاس در اکولوژیكی

(cheng, 2003: 53) دارد تفاوت است بزرگ سیستم یک از قسمتی که بازمانی تنهایی به کوچک یک بخش رفتار که معنین ای به. 
 ب ر  مج اور  ه ای  مك ان  ت أثیر  وسیله به فضایی همبستگی شهری، رشد است. در فضایی پیچیدگی مسائل از یكی فضایی همبستگی

 ی ا  (مح رک ) : مثب ت دودسته تواند می و شوند می مشخص عوامل از ای ناشناخته تعداد وسیله به که شود می داده نشان زمین تغییرات

 .(Majedi et al., 2018: 378) باشد شهری رشد با مرتبط سیستم از (محدودکننده) منفی

تح وتت   یدر پ   ینیرون د رش د شهرنش     ک ه  ط وری  ب ه ، اند شده یریچشمگ تحوتتدچار  نیز رانیا یشهرها ریاخ های دههدر 
 et al., 2011: 115) اس ت  دهی  گرد ای ناحی ه و  یبا نق ش مل    یشهرها قواره بیو  گسیخته لجامموجب رشد  ،یاجتماع ،یاقتصاد

Mirkatooli).  اف زایش جمعی ت ش هری، اف زایش مه اجرت روس تا ب ه ش هر،          مواجه بوده اس ت.  ها چالششهر همدان نیز با این
در اطراف محدوده ش هر، اف زایش اخ تلاف     غیررسمی های گاه سكونتبا خاک مرغوب کشاورزی، رویش  هایی زمیندر  وساز ساخت

و  نت ری  مرغ وب این موارد بوده اس ت. رش د کالب دی ش تابان ش هر، بخ ش وس یعی از         ازجملهطبقاتی بین مناطق شهری و غیره 
و تولی د محص وتت    ه ا  انس ان و کشاورزی کافی برای تفریح  محیطی زیستاراضی بلافصل شهر که از دیرباز شرایط  ترین باارزش

اص ولی در   ری زی  برنام ه بن ابراین ع دم حاکمی ت    ؛ وجود داشته است نابود و یا در معرض نابودی قرار داده است ها آنکشاورزی در 
 بسزایی داشته است. تأثیرو همچنین کیفیت و چگونگی توسعه درونی آن  توسعه شهر برجهتمدیریت شهری، 
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کمک به ح ل مش كلات آن و    منظور بهعبارت است از شناخت دقیق ساختار و عملكرد یک سیستم  طورکلی بهسازی  اهداف مدل
های شناختی  شوند: مدل م میبه چند نوع اصلی تقسی موردنظرها بر اساس اهداف مختلف  مدل .اصلاح یا بازسازی سیستم درنهایت

، شهر یک سیستم اجتماعی این نظریههای هنجاری. از دیدگاه  گیری و مدل های تصمیم بینی کننده، مدل های پیش )توصیفی(، مدل
 های متعدد ها و زیرسیستم و با انواع فرا سیستم آمیخته درهمپویا و باز است که در آن سه سطح حرکت مكانیكی، زیستی و اجتماعی 

ریزی دقی ق و کام ل ب رای     بینی کل تحوتت و تغییرات آن و برنامه در ارتباط است. از این نظر، شناخت کامل سیستم شهر و پیش
 و ش هر  گس ترش  در م ؤثر  متغیره ای  این پ ژوهش شناس ایی و س نجش    هدف از تمام عناصر و اجزای آن تقریباً غیرممكن است.

آت ی تص میم    ه ای  ری زی  برنامهروند توسعه در  بینی پیشن در دوره زمانی بعد جهت همدا شهر کالبدی توسعه سازی شبیههمچنین 
 س ازی  ش بیه در هدف تحقی ق اس ت ک ه آن     گرفته صورت پیشین های پژوهش با پژوهش این تشابه وجوه از یكی .باشد میسازان 

ام ا تف اوت تحقی ق    ؛ ان د  دادهقرار  ردبررسیمو ها تحقیققبلی یک یا چند متغیر را در  های پژوهشاز  هرکدامتوسعه کالبدی است و 
را  ت ر  واقع ی هر مدل، نتایج  هایی نارساییی است که باعث گردیده ضمن پوشش های مدل کارگیری بهقبلی در  های پژوهشحاضر با 

نش ان داده اس ت    و اعتبار باتیی را اجراشدهزمانی قبل  های دورهارائه نماید. بدیهی است برای اعتبارسنجی، مدل ترکیبی حاضر در 
 است. شده ارائهپیشینه تحقیقات صورت گرفته و نتایج آن  (1) است. در جدول شده اشارهکه در پژوهش 

 (1375-99پیشینه تحقیقات صورت گرفته گذشته ). 1جدول 
 منبع نتیجه هدف پژوهشگر

 لیو و همكاران
ی فضایی زمانی ساز هیشب

 شهری

و معتبر  ریپذ امكان ازنظرن داد که این مدل اجرای این روش نشا نانهیب واقعنتایج 
ی ساز هیشباست. کار بیشتری برای کالیبره کردن مدل هنگام استفاده از آن برای 

 .توسعه واقعی شهری تزم است

liu et al 

(2003) 

 ماندیا و آنیا
سازی تغییرات کاربری  شبیه

 زمین

ری زی بهت ر و    نام ه پویایی مكانی و زمانی رشد سطح ش هر، مبن ایی را ب رای بر   
های شهری برای توسعه آینده شهرها تش كیل   سازماندهی مكانی مؤثر از فعالیت

 .دهد می

Mundia, Aniya 

2005)) 

 بینی اثرات رشد شهری پیش سیفارد و همكاران

ه ای   ترین عوامل انسانی بر اکوسیستم یكی از مهم عنوآن تغییر کاربری اراضی به
قطعه شدن و تعام ل   ها، قطعه ث از بین رفتن زیستگاهگذارد و باع زمینی تأثیر می
های غیرب ومی ش ده    های تغییر جهانی مانند تهاجم بیولوژیكی گونه با سایر مؤلفه

 است.

Syphard et al 

(2005) 

 وانگ و همكاران
سازی توسعه کالبدی  شبیه
بر اساس ساخت مدل  شهر

 ابر اتوماسیون سلولی

م ساخت مدل مورد غفلت قرارگرفته اس ت. م دل   گیری عدم اطمینان هنگا اندازه
 تواند عدم اطمینان و انتشار آن را بیان کند. نتایج نشان داد که م دل اب ر   ابر می

های کاپا باتتر و شایستگی نش ان   عملكرد بهتری نسبت به مدل قبلی با شاخص
 .دهد می

Wang et al 

(2012) 

 لیائو و همكاران
سازی سناریوهای  شبیه

 رویی شهری پراکنده
تواند به مدیریت شهری کمک کن د ت ا تع ادل     دهد این روش می نتایج نشان می

 .زیست برقرار کند بین توسعه و حفاظت از محیط
liao et al 

(2019) 

 یو و همكاران
هدایت رشد شهری با 

های  استفاده از محدودیت
 محیطی زیست

ی از ب ین رف تن   درص د ک اهش در می زان کل      22.996دهند که  نتایج نشان می
س ازی رش د ش هری،     محیطی. بر اساس شبیه اکولوژیكی تحت محدودیت زیست

 .محیطی را داشته است کمترین ضرر زیست

Yu et al 

2019)) 

 ژو و همكاران
سازی تغییر کاربری  شبیه

زمین با استفاده از زنجیره 
 مارکوف

سازی تغییرات  یهریزی منطقی شهری با شب دهنده این است که برنامه نتایج نشان
 Zhou et al طور مؤثر ساختار فضایی شهری را بهینه کند. تواند به پیچیده و پویا می

2020)) 

 

   ژوهشروش پ
 اس تفاده  لجستیک رگرسیون مدل باشد دوحالتی پاسخ یا وابسته متغیر چنانچه متغیره چند های تحلیل در رگرسیون لجستیک:

 باش د  گسس ته  وابس ته،  ک ه متغی ر   اس ت  ص ورت  به ای ن  رگرسیون لجستیک اساسی فرض (.48 :1389)کرم و دیگران، شود  می
(fanget al., 2005: 294).    اس ت   غیرخط ی در رگرسیون لجستیک متغیر وابسته بولین بوده و رابطه بین متغیر وابس ته و مس تقل
(park et al., 2011: 108)ی ک  و ص فر  ص ورت  به که باشد خیر و بلی رتصو به تواند می ها حالت این است، حالت دو بیانگر ؛ که 

 رگرس یون  مدل شد. رابطه خواهند صفر تبدیل به 5/0 از کمتر مقادیر و شده تبدیل یک به 0.5از  باتتر مقادیر .شوند می داده نشان

 است. زیر شكل به لجستیک
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پارامترهای برآورد ش ده   Bو  دهد میتشكیل متغیرهای مستقل را  Xاست،  یک آنکه مقدار  واسطهاحتمال متغیر  Pدر این رابطه 
 :شود میتبدیل لجستیک یاد  عنوان بهکه از آن  گردد میتبدیل زیر اعمال  معموتًکه برای خطی کردن مدل  ای گونه به، باشند می

 

 نیز زیر صورت به ار استاندارد خطی مدل رگرسیون یمتوان می ما کرد؛ فرض نهایت بی منفی و بین مثبت توان می را مقادیر تمامی

 دهد. می نشان را آینده در وابسته به متغیر توجه با را کاربری تغییر احتمال میزان مدل، دست آوریم و سپس خروجی این به

 

 :Balzter, 2000 )د ک ر  ارائه مارکوف آندریویچ آندری نام به روسی فردی ،1907 سال در را مارکوف الگوی زنجیره مارکوف:

 وض عیت  تغیی ر  م اتریس احتم ال   قالب در یكدیگر به کاربری نقشة طبقات تغییر احتمال مارکوف، زنجیرة مدل ریکارگی به .(141

زنجی ره   .(sang et al., 2011: 940) ش ود  م ی  محاسبه t1 و t0 زمان بین پیوسته وقوع به مساحتی تغییرات مبنای بر و ها کاربری
 ,S= {S1رابط ه:   ص ورت  ب ه از حاتت را  ای مجموعهاست. اگر   ..,x1, x2, x3د توالی متغیرهای تصادفی مانن کننده بیانمارکوف 

S2, S3, …, Sr}  آمدن  به دستداشته باشیم، رابطه ذیل چگونگیPij  دهد میرا نشان: 

 

یش ترین  ب ر اس اس ب   ک ه  طوری به، شوند میماتریسی با یكدیگر مقایسه  صورت بهدر این الگو، دو نقشه مربوط به دو دوره زمانی 
. ش ود  م ی یا به کلاس دیگر تب دیل   ماند میکه هر پیكسل در هر کلاس با چه احتمالی در همان کلاس  شود می بینی پیشاحتمال 

و یک خروجی به شكل ماتریس احتمالی تغیی رات و ی ک    کند میکاربری زمین را تحلیل  بندی پهنهروش زنجیره مارکوف، تصاویر 
 (.Khammar & Namazi, 2017: 85) دهد میارائه  انداز چشمای سال تصویر خروجی از تغییرات را بر

     را ه ا  م دل . ای ن  ان د  دادهمدل اتوماسیون سلولی قابلیت خود را در ایجاد الگوهای مختل ف فض ایی نش ان     اتوماسیون سلولی:
. ان د  گرفت ه  ش كل و مك انی   ادیاقتص   استاتیک یها مدلیی که بر روی ها مدلاول  کرد. دسته تقسیم اصلی کلاس سه به توانمی

 دربرگیرن ده ک ه  اتوماسیون سلولی، عام ل مبن ا هس تند     سازی شبیهی ها مدل سوم ی پویای شهری هستند. دستهها مدلدسته دوم 
. اتوماس یون س لولی متش كل از عناص ر زی ر اس ت       باش ند  م ی تغییرات کاربری زمین و غی ره   سازی شبیهرشد شهری،  سازی شبیه

(barredo et al., 2003: 150:) 

 درواق ع مربع شكل هستند که هر ناحیه اندازه مختص به خود را دارد.  های سلولالف( شبكه سلولی: شامل شبكه مستطیل شكلی از 
 ,Rezazadeh) یاب د  م ی سلولی ن ام دارد و در ط ول زم ان تكام ل و تغیی ر       فضایی که اتوماسیون سلولی در آن وجود دارد، شبكه

mirahmadi, 2009: 48). 
داشته باشد. در مدل اتوماسیون سلولی هر چه تعداد وض عیت   تواند میب( وضعیت سلول: حالتی است که هر سلول در فرآیند تكامل 

 دارای وضعیت بولین ی ا ص فر و ی ک هس تند     غالباًخواهد بود. وضعیت سلول در مدل اولیه خود  تر سادهآن مدل  طبیعتاًکمتر باشد، 

(white & engelen, 2000: 386.) 
 ,Rezazadeh) خود سلول و تعدادی سلول دیگر در شعاع خاص ی از س لول م ورد آزم ایش اس ت      دربردارنده ( همسایگی سلول: 

mirahmadi, 2009: 48). 

ه ر   طور همیندارند و  شده ارزیابیکمتری در سلول مرکزی  تأثیری که از این همسایگی دورتر هستند، های سلولهمسایگی:  تأثیرد( 
 .(barredo et al., 2003: 150) بیشتری را خواهد گذاشت تأثیرباشد،  تر نزدیکاین همسایگی  چه

 زم انی  مراح ل  در، تكام ل  فراین د  ط ی  راه ا   سلول اتوماسیون سلولی رفتار مدل در تغییرات اصلی موتور عنوان بهه( قوانین انتقال: 
 پوی ایی  کنن د،  م ی  م نعكس  را واقع ی  سیس تم  عمل طرز، انینقو این کنند می مشخص را سلول آینده وضعیت و مشخص، مختلف
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 :Nagel, Schreckenburg, 1992؛ Chopard et al., 1996: 2332) به عناصر ساده خواهد بود ها سیستماثر تجزیه  در سیستم

2226).  
 س ازی  ش بیه  1420س ال   رشد کالبدی شهر همدان ب رای  اتوماسیون سلولی، مدل کارگیری به با تا شود میتلاش  تحقیق این در

نقشه احتمال توسعه شهری استخرا   نهایتاًگردد. پس از تبیین ساختار اتوماسیون سلولی متغیرهای وابسته و مستقل تدوین گردید و 
 متغیره ای در پژوهش حاضر از رگرسیون لجستیک جهت بررسی نقش هر متغیر در فرآیند توسعه شهری همدان ب ا ت دوین   گردید. 
 ؛ ودر سیستم اطلاعات جغرافیایی به تفكیک ضرایب متغیره ای مس تقل اس تفاده ش د     ها تیهعه کالبدی و ماده سازی در توس مؤثر

در طول زمان با توجه ب ه جمعی ت ادوار مختل ف ب ا اس تفاده از تص اویر        ها سلولهمچنین از زنجیره مارکوف برای ارزیابی تغییرات 
اس ت.   شده گرفتهبكار  توسعه درحالو  نیافته توسعه، یافته توسعهبری اراضی به سه کلاس کار بندی طبقهسه دوره زمانی و  ای ماهواره
توسعه کالبدی شهر همدان با استفاده از اتوماسیون سلولی، زنجیره مارکوف و رگرس یون لجس تیک را    سازی شبیهمراحل  (1شكل )
 .دهد مینشان 

 
 توسعه کالبدی شهر همدان  سازی شبیهمراحل  .1شکل 

 لمرو جغرافیایی پژوهشق
 در و الوند کوه دامنه در شهر این. است همدان استان و شهرستان مرکز و ایران کوهستانی و غربی شهرهای از یكی همدان شهر
 از و ایران شهر ترین قدیمی همدان. آید می شمار به ایران سردسیر شهرهای از و شده است واقع دریا سطح از متری 1900 بلندای
 ملایر، و تویسرکان به جنوب از ،کبودرآهنگ و رزن های شهرستان به شمال از همدان، شهرستان. است جهان شهرهای ترین کهن
 .شود می محدود بهار شهرستان به غرب از و مرکزی استان به شرق از

  و بحث هایافته
مدل  نیا یاجرا یکه برا ییها : دادهکیلجست ونیشهر همدان با استفاده از رگرس یمختلف در رشد کالبد یرهایمتغ ریتأث لیتحل

شهری شهر همدان که توسط نگارنده  یها نقشه نیرقومی و همچن یها کاغذی، نقشه یها مورداستفاده قرار گرفت شامل نقشه
. سرانجام، بر اساس دندیگرد GIS readyنبودند که  GISموجود آماده ورود به محیط  یها (. بیشتر داده2است )جدول  شده هیته
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به فرمت  ها هیت لی. پس از تبددیانتخاب گرد ریصورت ز مدل به یها یعوامل دخیل در رشد شهر در منطقه موردمطالعه ورود
 ها را به دست آمد. از آن کیفاصله از هر  یلیتابع تحل ،یرستر

 در توسعه کالبدی شهر مؤثرمتغیرهای . 2جدول 
 ختصاریعلامت ا ماهیت متغیر مؤثر در رشد شهر متغیر ردیف

A1 

 مستقل

 Dem پیوسته تفاعرا

A2 پیوسته شیب شهر Slope 

A3 پیوسته فاصله از شبكه ارتباطی road 

A4 پیوسته فاصله از مرکز شهر center 

A5 پیوسته فاصله از اراضی کشاورزی agriculture 

A6 پیوسته فاصله از فرودگاه airport 

A7 پیوسته فاصله از رودخانه river 

A8 پیوسته تراکم جمعیت Density 

A9 گسسته کاربری زمین Landuse 

  گسسته )بولین( رشد شهر) شهری( .1عدم رشد شهر .0 وابسته 10

 و نماید میرا مشخص رشد در آینده  بینی پیشو  اخیر سال 23 طی آمده به وجود شهر یا عدم رشد شهر رشد وابسته، متغیر
شهر، اراضی کشاورزی،  یتشیب شهر، شبكه ارتباطی، مرکز ارتفاع،) در رشد شهر مؤثرمتعدد مستقل، فاکتورهای  متغیرهای
 .باشد می (، فاصله از رودخانه، تراکم جمعیت و کاربری زمینفرودگاه

 
  در توسعه کالبدی شهر مؤثری اطلاعاتی متغیرهای ها لایهتولید  .2شکل 
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ب ا   1375-1398رس یون لجس تیک ب رای ک اربری ش هر در دوره زم انی       اجرای مدل رگ :نتایج اجرای مدل رگرسیون لجستیک
 3 ضرایب موردبررسیمتغیر  9منجر شد. نتایج معادله رگرسیون لجستیک نشان داده از  (3) جدولمتغیرهای مذکور، به ایجاد معادله 

 .اند داشتهر اخیر رابطه منفی را رشد شه های سالعامل ارتفاعات، شبكه ارتباطی و اراضی کشاورزی در طی 

 مدل رگرسیون لجستیک معادله. 3جدول 

 معادله حاصل از رگرسیون دوره زمانی

1398-1375  
Logit (BOOLEAN - LANDUSE)= -0.923651* dem + 0.862597 * slope - 1.025893 * 

road + 3.652147 * center - 0.017214 * agriculture + 0.752415 * airport + 0.014582 * 

river + 2.521041 * density + 1.963251 * Landuse 

 

میزان اثر متغیر بر رش د ش هر اس ت، در معادل ه      عنوان بههر یک از متغیرها با یک ضریب مشخص که  دهد میاین معادله نشان 
ارتب اط   ن ده ده نش ان و ضرایب منف ی   ارتباط مستقیم بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته دهنده نشانحضور دارند. ضرایب مثبت 

ون لجستیک برای رش د ش هری نش ان    ضرایب هر یک از متغیرها را در مدل رگرسی (4) جدولمعكوس بین این متغیرهای هستند. 
 .دهدمی

 مدل رگرسیون لجستیک تفکیک ضرایب متغیرهای مستقل در. 4جدول 

 

 از تصاویر، اند گردیده اجرا تاکنون که سازی شبیه ایه مدل از بسیاری درتحلیل تغییرات کاربری با استفاده از زنجیره مارکوف:     
 یتهای ماهواره لندست جهت پردازش، از ساتصاویر سنجنده. است شده استفاده شهری های نقشه روزرسانی به برای ای ماهواره
از  هایی ماهبر و ( اخذ شدند. بدیهی است ملاک عمل انتخاب تصاویر، تصویربرداری در روز، بدون اUSGS) آمریكا شناسی زمین

گردیده  استفاده 5مطابق با جدول  چند زمانهتصویر  سه از تحقیق این درسال که پوشش گیاهی در حالت حداکثر بودند، بوده است. 
 .است

 شده استفاده ازدور سنجش چند زمانه های داده. 5جدول 

 تفکیک رادیو متریک تفکیک مکانی سنجنده ماهواره ردیف

 بیت 8 متر ETM 30 1375ای لندست  تصویر ماهواره 1

 بیت 16 متر OLI\TIRS 30 1392ای لندست  تصویر ماهواره 2

 بیت 16 متر OLI\TIRS 30 1398ای لندست  تصویر ماهواره 3
 1398، 1392شناسی آمریكا،  سایت زمین وب USGSمنبع:                        

موجود در شهر همدان و مناطق پیرامونی  های کاربریتعیین  منظور به، شهرق محدوده طب ای ماهوارهپس از برش تصاویر 
 بندی طبقه موردنظرتصاویر   IDRISI Selva 17و ARCGIS 10.7 افزار نرمدر  شده نظارتمحدوده؛ با استفاده از روش طبقه بنده 

 ای ماهوارهاز تصاویر  تولیدشده های نقشهسنجی  صحت منظور بهشدند و سپس امكان تفكیک طبقات مختلف کاربری میسر گردید. 
 ای ماهوارهاست. دقت کمتر تصویر  شده دادهنشان  (6) در جدول شده بندی طبقه های نقشهدریافتی، میزان دقت کلی و کاپا برای 

و دوم اینكه  از کیفیت کمتری برخوردار است OLI\TIRSدر مقایسه با سنجنده  TMسنجنده  که این، دو علت دارد، اول 1375
 است. تر پایینبعدی  های سالنسبت به  1375سال  ای ماهوارهدر تصویر  رادیو متریکقدرت تفكیک 



 1401، بهار 62-49(، 58)پیاپی  1، شماره 17دوره ، های انسانیریزی سکونتگاهفصلنامه علمی مطالعات برنامه                                                   56  

 

 شده بندی طبقه ای ماهواره های نقشهمیزان کاپا و صحت سنجی . 6جدول 

 میزان دقت کلی میزان کاپا ای سال تصویر ماهواره ردیف

1 1375 78/0 80/0 

2 1390 92/0 93/0 

3 1398 92/0 9/0 

را  1375هكتار از سطح کل منطقه در سال  3172سلول معادل  140983 دهد میتصاویر نشان  بندی طبقهنتایج  (7) جدول طبق   
تعداد  1398. در سال اند دادهتشكیل  غیرشهریهكتار از سطوح را مناطق  12565و  دهند می)شهری( تشكیل شده  ساختهمناطق 
 غیرشهریهكتار را مناطق  6272هكتار از مساحت منطقه را کاربری شهری شكل داده است و  7896سلول معادل  350942
هكتار در  3125 نهایتاًو  1390هكتار در سال  3671به  1375هكتار در سال  7532. مساحت اراضی کشاورزی از اند دادهتشكیل 
 .رسیده است 1398هكتار در سال  98 به 1375ر سال هكتار د 556در شهر همدان از  ها رودخانهرسیده است. مساحت  1398سال 

و کاهش بارندگی بسیاری از این  سالی خشکاینكه در طول این دوره با وقوع  اوتًبرای این موضوع متصور بود  توان میدو علت را 
 ای عمدهبنابراین بخش ؛ ا کردندگرایش پید ها رودخانهمدیران به سمت پوشاندن  ثانیاً، اند شده خشکیا بسیار کم آب و یا  ها رودخانه
 است.  شده تبدیل)شهری( شده  ساختههكتار، به کاربری  458از این 

 به تفکیک کاربری ای ماهوارهتصاویر  بندی طبقهنتایج حاصل از . 7جدول 

 ها شاخص
1375 1390 1398 

 مساحت سلول مساحت سلول مساحت سلول

کاربری 
 اراضی

 7896 350942 7203 320142 3172 140983 شده )شهری( ساخته

 3125 138889 3671 163155 7532 334764 اراضی کشاورزی

 631 28044 563 25022 290 12889 صنعتی

 2418 107467 3725 165555 4187 186097 اراضی بایر

 98 2456 113 2825 556 24720 رودخانه

 607311 525794 401281 جمعیت )نفر(

 

 
 1398و  1390، 1375 یها در سال یاراض یربرکا سهی. مقا3شکل 



 57 همکاران                           و اجی بابایی ... / ح در سنجش متغیرهای موثر

 توان می. با توجه به ماتریس احتمال دهد میزمان نشان  برحسبرا  موردمطالعهدر منطقه  ایجادشدهزنجیره مارکوف، تغییرات 
ند نتیجه گرفت رشد مناطق شهری همچنان ادامه خواهد داشت و اراضی بایر و کشاورزی به سمت مناطق شهری سوق داده خواه

 . دهد مینشان  1420 بینی پیشبا استفاده از تحلیل زنجیره ماروف در سال  ها کاربریماتریس احتمال تبدیل  (8) شد. جدول

 1420با استفاده از تحلیل زنجیره ماروف در سال  ها کاربریماتریس احتمال تبدیل . 8جدول 

 انهرودخ اراضی بایر صنعتی اراضی کشاورزی )شهری( شده ساخته کاربری

 001/0 122/0 142/0 013/0 722/0 )شهری( شده ساخته

 002/0 145/0 088/0 454/0 311/0 اراضی کشاورزی

 001/0 006/0 915/0 005/0 073/0 صنعتی

 009/0 573/0 166/0 061/0 191/0 اراضی بایر

 625/0 251/0 013/0 035/0 076/0 رودخانه

است؛  برگشت غیرقابلتعریف قوانین انتقال در توسعه شهری، فرآیند توسعه شهری  نظورم بهقوانین تبدیل در اتوماسیون سلولی:    
سلول از  های وضعیتامكان تبدیل  (9) کامل شهری شود در وضعیت شهری باقی خواهد ماند. جدول طور بهچنانچه یک سلول 

 هد.د میرا نمایش  2به زمان  1و سپس شهری از زمان  توسعه درحالتا  غیرشهریمنطقه 

 و شهری توسعه درحالتبدیل گذارهای شهری از مناطق غیرشهری به محدوده . 9دول ج
 1زمان 
 شهری توسعه درحال غیرشهری 2زمان 

 افتد نمی اتفاق افتد اتفاق نمی بدون تغییر در وضعیت غیرشهری

 افتد نمی اتفاق وضعیت در تغییر بدون امكان تغییر در وضعیت وجود دارد توسعه درحال

 وضعیت در تغییر بدون دارد وجود وضعیت در تغییر امكان دارد وجود وضعیت در تغییر امكان هریش
 162: 1391منبع: جباری و احمدی،               

ند در توان میبولین نخواهند بود. این متغیرها  صورت بهدر توسعه شهری  مؤثرباید به این نكته توجه داشت که متغیرهای    
محاسبات صورت  های خروجیبر اساس مطالعات فوق و بر روی توسعه شهری قوی، متوسط یا ضعیف عمل کند.  تأثیرگذاری

 های شكلانجام گرفت که در  1398و  1392، 1375 های سالرشد شهر  سازی مدلگرفته در رگرسیون لجستیک زنجیره مارکوف، 
 آورده شده است. 6و  5، 4

 
  1375سازی رشد شهر سال  مدل. 4شکل 
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 1398رشد شهر سال  سازی مدل. 5شکل 

گردید.  سازی شبیه 1398حاضر، رشد شهر در سال  سازی مدلصحت سنجی  منظور به: ROCاعتبار سنجی با استفاده از روش    
 وجود شهدو نق بین باتیی تطابق بیانگر و نقشه واقعی موجود شهر نیز 1398برای سال  شده بینی پیش نقشه همپوشانی و مقایسه

اما  دهد میآینده کالبدی شهر را انجام  بینی پیش سازی مدلاگرچه این  .کند می تأیید را سازی مدل صحت و تا حد باتیی دارد
روش از  جهت ازایناست  مؤثرآتی شهر بسیار  ریزی برنامهرا در توسعه کالبدی شهری دارند برای  تأثیرشناخت عواملی که بیشترین 

ROC است. مقدار  شده استفاده برای این هدفROC  تطابق  دهنده نشان 5/0تطابق کامل و  دهنده نشان 1متغیر است.  1تا  5/0از
تطابق مناسبی بین  دهد میآمد که نشان  به دست 909/0برای این مدل  ROCمیزان  آمده دست بهاتفاقی است با توجه به نتایج 

 مستقل متغیرهای تفكیک به مدل مستقل، متغیرهای کلی مجموع سازی دلم از پسمتغیر وابسته و متغیر مستقل برقرار است. 

مشخص  10 که در جدول طور همان. شود میاز متغیرها در رشد شهری سنجیده  هرکدام تأثیرمیزان  درآمده و اجرا مرحله به دوباره
دارای بیشترین تفاوت با  (881/0) ( و اراضی کشاورزی873/0) رگرسیون لجستیک متغیر مرکزیت شهر سازی مدلاست در 

نتیجه گرفت که متغیر مرکزیت شهر و اراضی کشاورزی دارای  توان میبنابراین  باشند میمتغیرهای دیگر  ROC های میزان
 سال اخیر داشته است. 23در رشد شهری همدان طی  تأثیربیشترین 

 (1375- 1398) اعتبارسنجی مدل رگرسیونی با حذف متغیرهای مستقل. 10جدول 
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: با استفاده از مدل ترکیبی اتوماسیون سلولی و زنجیره مارکوف و 1420-1398سنجش توسعه کالبدی شهر همدان در دوره    
نتیجه گرفت گرایش به توسعه  توان می 7شكل نقشه  از .گردید بینی پیش 1420رگرسیون لجستیک توسعه کالبدی برای سال 
با خاک حاصلخیز و مرغوب جهت کشاورزی  هایی زمینشمال محدوده شهر همدان بیشتر از جهت شمال و شرق خواهد بود. در 

کشاورزی منجر و  های زمینروند توسعه شهر به سمت این مناطق به از بین رفتن  دهد مینشان  سازی شبیه، نتایج این اند شده واقع
د اراضی مناسبی برای توسعه تشخیص اما اراضی که در شرق محدوده شهری هستن؛ روند گذشته همچنان ادامه خواهد داشت

 .  اند شده داده

 
   1398-1420سازی توسعه کالبدی شهر همدان در دوره  شبیه. 6شکل 

      گیرینتیجه
از  اند عبارت اند داشتهتوسعه کالبدی شهر همدان نقشی مثبت  درروندمتغیرهایی که به ترتیب  دهد مینتایج این پژوهش نشان 

 و (8625/0) (، شیب زمین0145/1) (، فاصله از رودخانه9632/1) (، کاربری زمین5210/2) (، تراکم جمعیتی6521/3) مرکزیت شهر
از شبكه  اند عبارت اند داشتهو همچنین متغیرهایی که به ترتیب در این روند نقشی منفی  اند بوده( 7524/0) فاصله از فرودگاه

 .اند بوده( -0172/0ه از اراضی کشاورزی)( و فاصل-9236/0) (، ارتفاعات-0258/1) ارتباطی
بیش از دو برابر شده است و  1390در مقایسه با  1375)شهری( در سال  شده ساختهکه مساحت مناطق  دهد مینتایج فوق نشان 
در سال  این مقدار باشد می 140983، 1375تعداد سلول در سال  که طوری بهبرابر شده است.  5/2 تقریباً 1398در مقایسه با سال 

 48/1سال  23رسیده است. از طرف دیگر رشد جمعیت در طول این  350942به  1398و در سال  یافته افزایش 320142به  1395
پیشی گرفته  شدت بهنسبت رشد مناطق شهری از نسبت رشد جمعیت در شهر همدان  دهد مینشان  مسئلهبرابر شده است. این 

حاصل از  آمده دست بهمذکور منتفی کرده است. اعداد  های سالو توسعه فشرده را در است که این امر وقوع رشد میان افزا 
با از بین رفتن اراضی  شده ساختهبخشی از این افزایش مناطق  دهد مینشان  ای ماهوارهتصاویر  بندی طبقهنقشه  های خروجی

به نصف کاهش  تقریباًیسه با ابتدای دوره مساحت این اراضی در انتهای دوره در مقا که طوری بهاست  شده حاصلکشاورزی 
گسترش شهر نبوده باشد و علل مختلفی از قبیل افت شدید منابع آبی، عدم  صرفاًاست. ممكن است علت این موضوع  پیداکرده

اما به کشاورزی صنعتی و عوامل متعدد دیگر داشته باشد  رو آوریصرفه اقتصادی کشاورزان، دگرگونی ساختار کشاورزی سنتی و 
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 لیتبد شده ساختهعمدتاً  یطیبه مح همدانمحدوده شهر  ،یآت های دههروند در این است که با ادامه  نیا گر نشان این تحوتت
 یفضاها دیشد یبا کمبودها ،بینی پیشافق همدان در شهر و  اتفاق خواهد افتاد یشتریبا شدت ب راتییتغ که طوری بهخواهد شد 

 زیرا ن یكیاکولوژ دیشد راتییتغ ،محیطی زیستمنابع  بی، علاوه بر تخرتحوتت نیخواهد شد که امواجه و اراضی کشاورزی سبز 
 6مذکور در شهر همدان  های نقشهمختلف و واکاوی و تحلیل  های دورهدر  سازی شبیهپس از چند مرتبه تكرار  .به بار خواهد آورد

هر  دیگر عبارت به؛ به سایر شهرها نخواهد بود تعمیم قابلو  اند آمدهبه وجود مورد زیر استنتا  گردید. البته این موارد در شهر همدان 
 اشاره گردیده است.  ها آنبه  (11) است. در جدول فرد منحصربهخود در چگونگی رشد  های ویژگیشهر بر اساس 

 در شهر همدان سازی مدلاز اجرای  اخذ شدهنتایج . 11جدول 

 نتایج
 شكل وسعهت درحال های سلول مرزها لب

 .گیرند می
 .است بوده فعال شدت به مرکز پیرامون توسعه .است یافته توسعه هم شهر جاده رشد بر اساس

 تصویر

   

 نتایج
 توسعه درحال مناطق شهری، مناطق پیرامون

 .گیرند می شكل
 مناطق به مستقیماً شهری مناطق دارد کمی احتمال

 .شوند متصل غیرشهری
 اتفاق داخلی های هرکش پیرامون شهر توسعه

 .است افتاده

 تصویر

   

. بدیهی دهد میدیگر در بازدهی باتی این رویكرد در توسعه کالبدی شهر را نشان  های تحقیقوجه اشتراک نتیجه این تحقیق با 
مبتنی بر  های پژوهشتایج خواهند بود. ن تر نزدیکباشند نتایج نیز به واقعیت  تر واقعیبیشتر و  مورداستفادهاست هر چه متغیرهای 

شرایط جغرافیایی، اجتماعی، کالبدی و غیره  واسطه به. شهرها دهند میمطالعه موردی عدم همسویی نتایج در شهرها را نشان 
در  مرکز پیرامون توسعه مثال عنوان بهدارند بنابراین نتایج تحقیق در هر شهر ممكن است متفاوت باشد.  باهمزیادی  های تفاوت
یک  عنوان بهاما ممكن است در شهر دیگر این موضوع برقرار نباشد به همین دلیل است که شهرها  بوده فعال شدت بهمدان شهر ه

بر  دائماًبوده و این متغیرها نیز  مؤثرها و فرآیندهای آن در روندمتغیرهای بسیار زیادی  که طوری به شوند مینظام پیچیده شناخته 
سنتی طبیعی است که  ریزی برنامه. با این تفاسیر درک جامعی از شهر با افزاید می ها آنپیچیدگی  که بر گذارند میاثر  هم روی
بنابراین گذار از ؛ شوند میو مدیریت  درک قابلو در پی آن  شده ساده ها مدلنخواهد بود. این نظام پیچیده با استفاده از  پذیر امكان
و مدیریت شهری  گذاری سیاست، ریزی برنامهمبتنی بر زمان در  های سازی مدلنای نوین بر مب ریزی برنامهسنتی به  ریزی برنامه

نیازمند تغییر بنیادین در نوع نگاه برنامه ریزان شهری است که این امر مستلزم اعتماد ایشان به قدرت رویكردهای نوین در تهیه 
 شهری است.  های برنامه

 تقدیر و تشکر

ریزی شهری بوده که در دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین از آن ی شهرسازی در گرایش برنامهمستخر  از رساله دکتراین پژوهش 
  .دفاع شده است
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