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چكیده

تجزیه  و تحلیل پیكربندی فضایی و پویایی رشد شهری از موضوعات مهم در مطالعات شهری معاصر است. بر این اساس، 
در پژوهش حاضر به تحلیل فرآیند گسترش و الگویابی فضا در محورهای برون شهری کلان شهر تهران به ایونكی پرداخته 
بدین منظور، ابتدا با استفاده از تصاویر سری زمانی ماهواره لندست، نقشه های کاربری اراضی برای سال های 1364،  شد. 
 LCM استخراج گردید و سپس با بهره گیری از FUZZY ARTMAP 1379، 1390 و 1399 با استفاده از مدل نظارت شده
تغییرات مربوط به کاربری ها - کم زیادشدن مساحت کاربری اراضی - و همچنین با استفاده از توابع ریاضی 7 جمله ای الگوی 
تغییر سایر کاربری ها به نفع کاربری ساخته شده استخراج شد و درنهایت با استفاده از مدل سلول های خودکار و زنجیره های 
مارکوف به  پیش بینی گسترش شهری در این منطقه برای سال 1410 پرداخته شد. نتایج حاصل نشان داد که در دوره 35ساله 
حدود 30495 هكتار به وسعت اراضی ساخته شده  افزوده  شده است که الگوی گسترش شهری در این منطقه کاملًا بر الگوی 
شبكه های ارتباطی موجود منطبق و جهتی شمال غربی به جنوب شرقی دارد. همچنین نتایج طبقه بندی تصاویر ماهواره ای و 
پیش بیني پوشش اراضي نیز نشان داد که در محور شهری تهران - ایوانكی با توجه به روند رشد شهری منطقه در سال 1410 
مساحت ارضی ساخته شده به بیش از 50 هزار هكتار خواهد رسید. مطابق با نتایج، اقدامات مناسب برای کنترل تغییرات کاربری 

زمین به ویژه رشد شهر به منظور حفظ محیط زیست و تعادل اکولوژیكی منطقه نیاز است. 

واژه های کلیدی: گسترش و الگویابی فضا، محور برون شهری، تصاویر ماهواره ای، توسعۀ شهری، محور تهران ایوانكی
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مقدمه
هزاره سوم میلادی را عصر شهرنشینی نامیده اند )تقوایی 
سال  در  جهان  شهری  جمعیت  زیرا   ،)56  :1389 صابری،  و 

1970 به میزان 1/4 میلیارد نفر و در سال 2000 به میزان 
 2025 سال  در  می شود  پیش بینی  و  بوده  نفر  میلیارد   2/9
در  افزایش جمعیت شهری  این  برسد.  نفر  میلیارد   5/1 به 
با ممالک  تندتر در مقایسه  با روندی  بارزتر و  جهان سوم 
جهان  شهری  به نحوی که، جمعیت  است.  بوده  توسعه یافته 
سوم از 285 میلیون نفر )16% کل جمعیت جهان سوم(  در 
سال 1950 به یک باره و در روندی شتابان به 1/2 میلیارد نفر 
)30 درصد کل جمعیت جهان سوم( در سال 1985 رسیده 

 .(Kasarda & Crenshaw,1991) است
است،  داشته  ادامه  تاکنون  سیری صعودی  با  روند  این 
میلیارد )29/4  از 0/57  به نحوی  که جمعیت شهری جهان 
میلیارد  به 3/63  در سال 1950  از جمعیت جهان(  درصد 
)52/1 درصد( در سال 2011 افزایش یافته و انتظار می رود 
به حدود 6/25 میلیارد )67/2 درصد( در سال 2050 برسد. 
همچنین سازمان ملل تخمین زده که جمعیت شهری مناطق 
درصد   2/02 حدوداً  متوسط  به طور  سالانه  درحال توسعه 
 3/92 به   2011 سال  در  میلیارد   2/67 از  و  یابد  افزایش 
میلیارد در سال 2030 خواهد رسید )همان منبع(، درحالی که 
انتظار می رود جمعیت شهری جهان در مناطق توسعه یافته 
با اندک افزایشی از 0/96 میلیارد به 1/06 میلیارد نفر برسد 
حالت  در  جمعیت  افزایش  شتابان  روند   .(Yikang, 2013: 1)

عدیده ای  مشکلات  با  را  درحال توسعه  کشورهای  کلی 
مواجه کرده است و این مشکلات با رشد شتابان جمعیت 
شهری بیشتر شده است )بنی فاطمه و عبدی، 1392: 2(. درواقع، 
فرآیند شهرنشینی پدیده  ای است که در دهه  های اخیر به طور 
است.  متمرکزشده  درحال توسعه  کشورهای  در  فزاینده  ای 
اگرچه آهنگ تغییر به طور قابل توجهی میان کشورها و مناطق، 
درحال توسعه  کشورهای  همۀ  درواقع  اما  بوده،  متفاوت 
 .(Pacione, 2011: 4) می باشند  شدن  شهری  حال  در  به شدت 
توجه به این امر که کشورهای توسعه یافته دارای درجه یا 

سطح بالاتر شهرنشینی می باشند، درحالی که نرخ شهرنشینی 
برابر   5 حدود  و  است  بالاتر  درحال توسعه  کشورهای  در 
قابل تأمل  امری  می باشد،  توسعه یافته  کشورهای  از  بیشتر 
توسعه یافته  کشورهای  در  شتابان  شهرنشینی  گرچه  است. 
به ویژه  نرخ  این  اما  است،  متداول  امری  درحال توسعه  و 
در چند دهه اخیر در کشورهای درحال توسعه بسیار بالاتر 

.(Ndabula et al.,2014: 131) می باشد
با وقوع انقلاب صنعتی، تولید انبوه و متمرکز از یک سو 
پیرامونی  هاله های  با  شهر  ارتباطی  شیوه های  گسترش  و 
که  گرفت  شکل  نوینی  ساختار  و  سازمان  به تدریج  خود، 
آشکارترین و برجسته ترین وجه آن به لحاظ کمی، گسترش 
بود  کلان شهرها  و  بزرگ  شهرهای  ظهور  و  شهر  فضایی 
(Pacione, 2005: 605). این امر به فعل وانفعالات پیچیده نهادی، 

فناورانه، جمعیتی و عوامل زیست محیطی منجر شده است 
و مناطق شهری را به یکی از مهم ترین سیستم های دینامیکی 
تبدیل نموده و پیونددهنده مشکلات زیست محیطی، جمعیتی 
  .(Masek et al., 2000.Ndabula et است  اقتصادی-اجتماعی  و 
منفی  عواقب  گذشته،  دهه  چند  طول  در  امر  این   al,2014)

رشد پراکنده از لحاظ استفاده از زمین، حمل ونقل، مسکن، 
محیط زیست و جنبه های اجتماعی اقتصادی را دربر داشته 
انجام گرفته  زمینه  این  در  بسیاری  تحقیقات  بنابراین  است؛ 
با  طولانی  )مسافرت  حمل ونقل  زمین،  مصرف  است: 
هوا   آلودگی  و  بنزین  ازدحام، مصرف  و  ترافیک  خودرو(، 
عمومی،  خدمات  هزینه  مقرون به صرفه،  مسکن  کمبود 
کمبود آب، مشکلات در روابط اجتماعی محله، نارسایی در 
 (Bullard, Johnson, بهداشت عمومی و مسائل عدالت اجتماعی
 and Torres 1999; American Farmland Trust, 1997; Kahn 2000; Speir

(and Stephenson 2002 که بیشتر این مطالعات به تجزیه وتحلیل 

تأثیر گسترش پراکنده شهر بر کیفیت زندگی پرداخته اند و 
بیشتر  پراکنده در  تأثیرات منفی رشد  به  در مطالعات خود 
مناطق شهری که تحت این نوع رشد قرار دارند رسیده اند. 
منابع  محیط،  بر  منفی  اثرات  سبب  به  گسترش  نوع  این 
طبیعی، سلامت انسان و مسائل اجتماعی و اقتصادی همواره 
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مورد نکوهش قرارگرفته است؛ بنابراین بسیار واضح است 
که رشد شهرها عامل مؤثر در بسیاری از چالش  هایی است 
 (Seto که ما در تعاملات خود با محیط با آن ها مواجه هستیم
ابزار  فرآیندهای فضایی  (and Fragkias, 2005: 872. مدل سازی 

قدرتمندی برای درک نیروهای پیشران پویایی مناظر شهری 
و ارزیابی تأثیرات زیست محیطی و اکولوژیکی سیستم های 
پویای شهری می باشند (Valbuena et al., 2010). این مدل ها یک 
پویایی  مؤثر  به طور  می توانند  که  هستند  جدی  بسیار  نیاز 
مناظر شهری را در مناطق ابر شهری شبیه سازی کنند و از 
برنامه ریزی شهری منطقه ای و توسعه پایدار در این مناطق 
حمایت کنند (Wu, 2004) که سهم قابل توجهی در این زمینه به 
لطف پیشرفت سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش ازدور 
شناخته شده است (Bhatta et al., 2010) و هر دو آن ها در زمینه 
برای مدل سازی گسترش  و  تغییر پوشش  و  کاربری زمین 
شهری (Jokar Arsanjani et al., 2013) مورد استفاده قرارگرفته اند. 
به  پرداخته اند  زمین  مشاهده  به  که  سنجش ازدور  داده های 
کلان شهرها  گسترش  بلندمدت  نظارت  به  که  دلیل  این 

پرداخته اند بسیار با ارزش هستند.
رزولوشن  با  تصاویر  از  حاصل  اطلاعات  به خصوص   
متوسط که منطقه گسترده ای از منطقه مورد مطالعه را، مورد 
بررسی قرار می دهد (Patino & Duque, 2013). مطالعات متعددی 
در تجزیه  و تحلیل فرآیندهای رشد شهری صورت گرفته 
که  بیشتر آن ها به مطالعات گذشته نگر بر پایه نقشه برداری 
 .(Bhatta, 2009; Pathan et al, 1993) است شده  محدود  سنتی 
با  نواحی  به طور خاص در  داده های سنجش ازدور  بنابراین 
اطلاعات  کردن  به روز  که  سریع،  اراضی  کاربری  تغییرات 
با رویکردهای نقشه برداری سنتی مشکل و وقت گیر است، 

بسیار مهم هستند. 
مطالعات زیادی در مورد استفاده از سنجش ازدور برای 
پایش تغییرات کاربری اراضی و توسعه شهری وجود دارد 
 .(Howarth, 1986; Fung & LeDrew, 1987; Martin, 1989; Li & Yeh, 1998)

به طور خاص، داده های چند زمانه تغییر کاربری یا پوشش 
مبنا، اطلاعاتی را فراهم می آورند که  اراضی سنجش ازدور 

می توانند برای ارزیابی تغییرات ساختاری الگوهای کاربری 
یا پوشش اراضی استفاده شوند (Weng et al. 2007). علاوه بر 
از  به دست آمده  اراضی  پوشش  یا  کاربری  داده های  این، 
داده های سنجش ازدور برای هدایت رشد شهری پایدار و 
 (Jensen et هستند  مفید  محیطی  برنامه ریزی  استراتژی های 
افزایش سطح شهرنشینی موجب بروز مشکلات   .al., 2007)

زیادی در مناطق شهری شده است. این امر باعث شده که 
به  شهری  زیرساخت های  اراضی  کاربری  مدیریت  امروزه 
چالش اصلی بسیاری از برنامه ریزان و مدیران شهری تبدیل 

 . (Lotfi, 2009)شود
و  گسترش  فرآیند  حاضر  پژوهش  اساس ،  این  بر 
که  است  تهران-ایوانکی  ارتباطی  محور  در  فضا  الگویابی 
با  شریف آباد  نفر،  هزار   210 حدود  با  پاکدشت  شهرهای 
با حدود 12 هزار نفر قرار  ایوانکی  حدود 12 هزار نفر و 
منطقه کلان شهری  در  پرترافیک ترین محورها  دارد و جزء 
تهران است. این پدیده از دهه 1360 دارای نرخ رشد حدوداً 
10 درصدی است. الگوی گسترش این منطقه دارای تراکم 
توسعه  و  که رشد  آنجا  از  است.  مرکز  با  پایین و گسترده 
مناطق شهری در کلان شهر تهران از همان ابتدا بدون برنامه 
با  شهر  این  شده  باعث  گرفته،  صورت  مشخصی  طرح  و 
بسیاری از مسائل و مشکلات مواجه شود و حجم زیادی 
مشکلات  و  نابسامانی ها  رفع  کشور صرف  سرمایه های  از 
کمی  و  کیفی  ناموزونی  مشکلات  این  مهم ترین  شود.  آن 
اجزای تشکیل دهنده ساختار فیزیکی به عنوان ویژگی دیگر 
روند کلان شهر شدن تهران، ضعف و کندی شدید توسعه 
روابط درون حوزه کلان شهری در ابعاد مختلف اقتصادی، 
با شهر  اجتماعی، سیاسی  ـنهادی و بالاخره کالبدی  ـفضائی 
تشدید  یا  و  ظهور  باعث  مذکور  مشکلات  است.  اصلی 
اجتماعی  طبقات  افتراق  و  قطبی شدن  همچون  عوارضی 
شده است. بنابراین حل مسائل و مشکلات و نابساماني هاي 
کریدور جنوب شرقی منطقه کلان شهری تهران و همچنین 
جلوگیری از تشدید آن ها و ایجاد محیطی قابل زندگی در 
آینده، مستلزم راهبردهاي کلان   نگر است تا برنامه ریزي هاي 
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راهبردی شهري بتواند سیاست توسعه شهري را در دستیابي 
به توسعه پایدار در قالب سیاست هاي استراتژیک به مرحله 
تغییرات  روند  بررسي  امروزه  ازآنجایی که  درآورد.  اجرا 
پارامترهایي  شناسایي  و  شهري  کاربري  به  اراضي  کاربري 
در  را  اساسي  نقش  می باشند،  مؤثر  تغییرات  این  در  که 
می کنند،  بازي  بلندمدت  برنامه ریزی های  و  تصمیم گیری ها 
در این صورت کشف روابط مؤثر در تغییر سایر کاربری ها 
توسعه  روند  پیش بینی  همچنین  و  شهري  کاربری هاي  به 
بیش ازپیش  کارآمد  و  دقیق  روش های  با  آینده  در  شهرها 
از  داخلي  علمي  منابع  در  ازآنجایی  که  دارد.  ضرورت 
گسترش  شهري-به خصوص  مسائل  در  پویا  مدل های 
قابلیت  ارزیابي  بنابراین  است،  استفاده شده  کمتر  شهرها- 
مهمي  گام  می تواند  مختلف  مناطق  در  مدل ها  این  استفاده 

در این زمینه باشد.
پیشینه پژوهش حاضر به شرح ذیل است:

به  پژوهشی  در   2017 سال  در  همکاران  و  اسکوک 
پراکنده رویی  و  جمعیت  رشد  تمرکزگرایی،  نقش  بررسی 
نروژ  در  کشاورزی  زمین های  کاربری  تغییر  در  شهری 
پرداختند. آن ها در آن پژوهش دریافتند که بیشتر زمین های 
تبدیل  ساختمانی  مناطق  به  اخیر  سال  چند  در  کشاورزی 
و  جمعیت  رشد  هرچقدر  که  می  دارند  بیان  آن ها  شده اند. 
به  باشد  بیشتر  منطقه ای  در  شهری  تسهیلات  تمرکزگرایی 
زمین های  تبدیل  و  شهری  پراکنده رویی  نیز  نسبت  همان 
علاوه  می باشد.  بیشتر  نیز  ساخته شده  مناطق  به  کشاورزی 
بسیار  فشار  زیر  نیز  موجود  کشاورزی  زمین های  براین، 
بالایی برای تغییر کاربری قرارگرفته اند که با ادامه این روند 
از  حفاظت  در  بزرگ  چالش  یک  با  شهری  پراکنده رویی 

زمین های کشاورزی برخورد خواهد داشت. 
عنوان  با  پژوهشی  در   )2015( همکاران  و  الحادری 
»ادغام سیستم اطلاعات جغرافیایی و تجزیه وتحلیل گسسته 
ایالت  برای  منطقه  در  فضایی شهر  مدل سازی گسترش  در 
سریع  رشد  که  می کنند  بیان  این گونه  مالزی«  پمانگ 
این  و  منفی شده  تأثیرات  آمدن  به وجود  باعث  شهرنشینی 

برنامه ریزان  برای  عمده ای  چالش های  ایجاد  باعث  عامل 
و سیاست گذاران شهری در کشورهای درحال توسعه شده 
به 72 درصد  مالزی  برای   مثال، جمعیت شهری در  است. 
انتظار می رود تا سال 2020 به 75 درصد برسد.  رسیده و 
هدف آن پژوهش، ایجاد ارتباط بین شکاف علمی در این 
رشد  فضایی  مدل های  توسعه  و  توصیف  به وسیله  زمینه 
فضایی شهر بوده است. در مقاله فوق، هشت معیار فضایی 
برای ارزیابی و توسعه آن مدل ها استفاده شده است. با توجه 
به نتایج به دست آمده در پژوهش، این مدل ها به طور بالقوه 
می توانند در بررسی مناطق شهری مورد استفاده قرار گیرند. 
الگوهای  »درک  عنوان  با  پژوهشی  در   )2013( چانگ 
پسا  در عصر  در غرب چین  توسعه شهری  زمانی  فضایی 
اصلاحات« به موضوع گسترش شهرهای چین از نظر اندازه، 
از  بعد  دهه  سه  در طی  بخش ها  سایر  بر  تأثیر  و  جمعیت 
در  وی  است.  پرداخته    1930 اواخر  اقتصادی  اصلاحات 
پژوهش خود، بر روی چهار منطقه کلان شهری چنگو، شیان، 
تصاویر  از  استفاده  با  و  کرده  تمرکز  ارومجی  و  گونمینگ 
تجزیه وتحلیل  به  بالا  رزولوشن  با  ماهواره ای  زمانی  سری 
اطلاعات اجتماعی و اقتصادی و نقشه های شهری برای هر 
شهر و طراحی معیارهای جغرافیایی، برنامه ریزی شهری و 
به  با توجه  الگوهای شهری  برآورد  به منظور  علوم محیطی 
تغییرات در زمان و فضا پرداخته است. نتایج پژوهش نشان 
می دهد که نرخ متوسط تغییرات بسیار بالا بوده و تمام این 
چهار شهر با نرخ سالانه حدود 2 درصد برای اولین دوره 
)2000-1988( و به حدود 5 تا 7 درصد برای سال های بعد 
از 2006 مواجه شده و هر شهر در طی این دوره افزایش 
این،  علاوه بر  است.  نموده  تجربه  را  برابری  دو  اندازه ای 
خارج  در  اول  درجه  در  جدید  شهری  زمین های  موقعیت 
یافته ها  این  دارد.  قرار  به هم  پیوسته شهر  و  اولیه  از هسته 
می باشد.  چندهسته ای  شهری  فرم  یک  ظهور  نشان دهنده 
برنامه ریزی  با  شهرها  این  درون  در  زمین  کاربری  الگوی 
متفاوت  مسکونی  مناطق  و  تکنولوژیک  مناطق  صنعتی، 
شهری  توسعه  که  می دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  است. 
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در غرب چین از مدل های سنتی پیروی می کند و متناسب با 
الگوهای رشد متناسب با ایالات متحده نیست.

دهیل )2014( در پژوهشی در دانشگاه ایالتی تگزاس به 
شبیه سازی رشد شهری از طریق الگوریتم AIIA 1 با هدف 
تولید  و  شهری  رشد  شبیه سازی  برای  مدل  یک  ساخت 
پیشنهادی  مدل  پرداخت.  آینده  برای  مختلف  سناریوهای 
پژوهش، ترکیبی از سلول های اتومات و مدل های عمل مبنا 
بوده است. آن مدل به منظور اعتباربخشی به داده های تجربی 
در سن مارکوس تگزاس اجرا شد و نتایج نشان داد که این 
مدل سناریوهای دقیقی را برای گسترش آینده تولید می کند. 
پژوهش فوق، با مدل سازی نو در زمینه گسترش شهری به 

پیشرفت مدل سازی رشد شهری کمک نموده است. 
»عنوان  با  پژوهشی  در  نیز   )2013( روی  یکانگ 
مدل سازی رشد شهری بر پایه تغییرات کاربری و گسترش 
جاده ها«، به مدل سازی رشد شهری با تمرکز بر شبیه سازی 
کاربری اراضی و مدل سازی شبکه جاده ها و تجزیه تحلیل 
بین تغییرات کاربری اراضی و شبکه جاده ها پرداخته است.

کمانرودی و همکاران )1399( در پژوهشی به بررسی 
روند پراکنده رویی و تغییرات فضایی شهر بابل با استفاده از 
داده های آماری و مدل هلدرن پرداخته اند. بر اساس نتایج 
 1395 تا   1335 سال  از  بابل  شهر  مساحت  پژوهش،  این 
مدل  نتایج  براساس  است.  افزایش یافته  مستمر  به صورت 
این دوره  در  این شهر  افزایش وسعت  هلدرن، 75 درصد 
از رشد جمعیت و 26 درصد آن از پراکنده رویی ناشی شده 
است. این روند موجب کاهش تراکم ناخالص، جمعیت و 
گسترش  درنتیجه  و  شهری  زمین  ناخالص  سرانه  افزایش 
افقی و بی رویه این شهر شده است. پراکنده رویی این شهر 
سکونتگاه های  مسکونی،  شهرک های  شکل گیری  موجب 

غیر رسمی، و ادغام روستاهای پیرامون در آن شده است.
عنوان  با  مقاله ای  در   )1395( همکاران  و  کمانرودی   
کلان شهر  پیرامون  سکونتگاه های  فضایی  گسترش  فرآیند 
تهران )مورد مطالعه: محدوده شهری اسلام شهر-رباط کریم( 

1- Agent-Integrated Irregular Automata

به بررسی تمرکزگرایی و فقدان رویکرد کارآمد آمایشی در 
ایران از دهه  1330 ه.ش به بعد که موجب قطبش فضایی 
توسعه در این پهنه  سرزمینی شده، پرداخته اند. شهر تهران 
تراکم  و  تنوع  و  پایتختی  جایگاه  دلیل  به  فرآیند  این  در 
این  است.  شده  برخوردار  بیشتری  قطبش  از  کارکردی 
روند فاصله  روزافزون توسعه  مرکز-پیرامون و مهاجرت  از 
پیرامون به مراکز به ویژه منطقه و شهر تهران را در پی داشته 
است و اغلب به واسطه  حومه و حاشیه نشینی فقر، موجب 
پراکنده رویی فضایی و شکل گیری سکونتگاه های غیررسمی 
به گونه ای  این روند  است.  این شهر شده  و  منطقه  این  در 
به وقوع پیوست که از سازمان دهی مدیریت و برنامه ریزی 
ملی، منطقه ای و محلی پیشی گرفت و بر آن استیلا یافت. 
یکی از محدوده های مکانی شکل گیری این نوع سکونتگاه ها 
در منطقه  تهران، محدوده  شهری اسلامشهر- رباط کریم در 
یافته های  طبق  می باشد.  تهران  شهر  جنوب غربی  حاشیه  
این  فیزیکی  توسعه  میزان  کمترین  و  بیشترین  تحقیق،  این 
کانون ها در طول این دوره، به ترتیب در اسلامشهر،  گلستان، 
نسیم شهر، رباط کریم،  صالحیه  و  نصیرشهر به وقوع پیوسته 
دوره،  این  در  کانون ها  این   فیزیکی  شتابان  توسعه  است. 
الحاق و  به شهرها  و  بلعیده  به شدت  اراضی کشاورزی  را 

ادغام نموده است.
منصوریان )1395( در پژوهشی با عنوان »پویش جمعیتی 
به  تهران«  کلان شهری  منطقه  در  زمین  پوشش  الگوهای  و 
بررسی پویش جمعیتی و الگوهای پوشش زمین در منطقه 
کلان شهری تهران پرداخت و الگوی متمرکز و تک هسته ای 
و نیمه متمرکز و منظومه ای را مهم ترین الگوی رشد شهری 
تهران  کلان شهری  منطقه  در  جمعیتی  تحولات  از  ناشی 

معرفی کرد.
عنوان  با  پژوهشی  در   )1390( حسینی  و  احد نژاد 
»ارزیابی تغییرات کالبدی توسعه شهری با استفاده از تصاویر 
ماهواره ای، مطالعه موردی : شهر تبریز«، به تحلیل گسترش 
تغییرات  فضایی  اندازه گیری های  به  کارگیری  با  شهر  این 
پوشش  ساختار  و  شهری  محیط های  در  اراضی  کاربری 
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و  ابزارها  از  استفاده  با  منطقه  ای   سطح  در  شهری  اراضی 
تکنیک های نوین و تغییرات کاربری اراضی تا سال 1399 با 

استفاده از مدل زنجیره های مارکوف پرداخته است.
»بررسی  عنوان  با  پژوهشی  در   )1389( طیبی  علی نژاد 
استفاده  با  فیروزآباد«  شهر  کالبدی-فیزیکی  توسعه  روند 
بررسی  با  و   ArcGIS نرم افزار  محیط  در  و   AHP مدل  از 
شیب،  جهت  شیب،  زمین،  کاربری  مثل  مختلفی  لایه  های 
فاصله  و  گسل  جاده،  باستانی،  آثار  رودخانه،  توپوگرافی، 
روستاهای اطراف با شهر، پیش بینی کرد که گسترش شهر 
در آینده به صورت خطی و در امتداد ارتفاعات نزدیک شهر 

و به طرف شرق و شمال شرقی صورت می  پذیرد. 
یا  پراکنش  درجه  مقایسه  با  نیز   )1384( عباس زاده 
فشردگي شهر مشهد با شهر سیدني استرالیا در پژوهشی با 
عنوان »الگوسازی رشد کالبدي بافت های شهري در راستاي 
توسعه پایدار-مطالعه موردي شهر مشهد« نتیجه می گیرد که 
می باشد. افقي  پراکنش  به صورت  مشهد  امروزي شهر  فرم 

بنابراین در این مطالعه، به منظور تحلیل فرآیند گسترش و 
الگویابی فضا در محورهای برون شهری کلان شهر تهران در 
زمانی  با دوره  ماهواره ای  از تصاویر  تهران-ایوانکی  محور 
بیش از 4 دهه برای درک و شناخت این تغییرات پرداخته 

شده است. 
نتایج حاصل از این مطالعه، اطلاعات بسیار ارزشمندی 
محورهای  در  فضا  الگویابی  و  گسترش  فرآیند  مورد  در 
این  می  سازد.  فراهم  کلان شهری  مناطق  برون شهری 
اطلاعات، تغییرات پوشش اراضی را در منطقه در طول بیش 
است  حالی  در  این  می  سازد.  آشکار  گذشته  دهه  چهار  از 
برده  بهره  آماری  داده های  از  بیشتر  قبلی  مطالعات  در  که 
بهره  ماهواره ای  تصاویر  از  که  مطالعات  سایر  است.  شده 
برده اند، از لحاظ محدوده زمانی محدوده های زمانی کمتری 
را بررسی نموده اند. اطلاعاتی که نه تنها می توانند به عنوان 
محیطی  و  منطقه  ای  شهری،  مطالعات  برای  پایه  اطلاعات 
توسط برنامه  ریزان، سیاستمداران، دانشمندان و جامعه مورد 
استفاده قرار گیرند، بلکه میزان از دست رفتن حاصل خیزترین 

حیات،  چرخۀ  آسیب پذیری  موجب  که  کشاورزی  اراضی 
طبیعی  چشم اندازهای  نیز  و  جانوری  و  گیاهی  ارگانیسم 
می شوند را در منطقه کلان شهری تهران به تصویر می  کشند.

روش تحقیق
و  گسترش  فرآیند  تحلیل  مطالعه،  این  اصلی  هدف 
الگویابی فضا در محور تهران ایوانکی بین سال های 1364 
سیستم  و  سنجش ازدور  داده های  از  استفاده  با   1399 تا 
اطلاعات جغرافیایی است. از این رو، مطالعه فرآیند گسترش 
ایوانکی  تهران  برون شهری  الگویابی فضا، در محورهای  و 
انجام شده است. روش تحقیق توصیفی تحلیلی با ماهیت 
محور  پژوهش  این  مکانی  محدوده  باشد.  می  کاربردی 
 223250 حدود  مساحت  با  ایوانکی  تهران  شهری  برون 
این پژوهش کانون های شهری  آماری  هکتار است. جامعه 
موجود در محور شهری تهران تا ایوانکی و محدوده زمانی 
مورد بررسی از سال 1364 تا سال 1399 است. شالوده این 
ماهواره ای  تصاویر  و  داده ها  از  بهره گیری  بر  مبتنی  مطالعه 
سال های  به  مربوط  لندست(  سنجنده  چندزمانه  )تصاویر 
IDRISI،و  نرم افزارهای  از  استفاده  با  که  می باشد  مختلف 

GIS و GOOGL EARTH و مدل های Fuzzy artmapو،LCM،و

 FUZZY ARTMAP است.  شده  انجام   CA و   MARKOV

کاربری ها   نظارت شده  استخراج  برای  عصبی  شبکه  یک 
است که در سال 1991 توسط کارپنتر و همکاران معرفی 

.(Carpenter et al., 1391; Carpenter et al., 1392) شد
زنجیره مارکوف: مدل زنجیره های مارکوف معمولاً برای 
پوشش  روند  و  ابعاد  در  تغییرات  مدل سازی  و  شبیه سازی 
کاربری اراضی استفاده می شود (Weng2002). فرآیند تصادفي 
مي شود،  نامیده  مارکوف  زنجیره  یک   [ ]  ∈= ,
 E ،شرط زیر صادق باشد ∈ ∋ و  اگر براي هر 
در آن یک مجموعه قابل  شمارش است. این عبارت بیانگر 
احتمال وجود سیستم در زمان t+1 در حالت j است، به شرط 
این که در زمان t حالت سیستم مشخص و حالت هاي رخ داده 
قبلي نیز مشخص باشد. درواقع، P احتمال شرطي است و 
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بیان مي کند که نتیجه هر فرآیند در زمان t+1 تنها به شرایط 
در زمان t بستگي دارد. فرآیندهایي که چنین خاصیتي دارند 

یک زنجیره مارکوف مرتبه اول نامیده مي شوند.
P[Xt+1=j |X0,X1,…Xt]=P[Xt+1=j |Xt[

مدل CA: در میان مدل های مختلف شبیه سازی شهری، 
مدل  ها  پر استفاده  ترین  از  یکی   )CA( خودکار  سلول های 
 (Batty & Xie, 1994; Clarke & Gaydos, 1998; Herold et al., است 
و   1940 دهه  در  بار  اولین  مدل  این   .2003; Li & Yeh, 2004)

به منظور  نیومن  و  اولام  نام  به  ریاضیدان  دو  توسط   1950
فیزیک و زیست شناسی  در  پیچیده  شبیه سازی سیستم های 
»بازی  معروف  مدل  ارائه  با   1970 در  شد.  گرفته  به کار 
زندگی« توسط جان هارتون، استفاده از مدل CA در سایر 

حوزه  های مطالعاتی نیز متداول شد. 
تابلر،  ابتدا توسط  مدل سازی شهری در فضای سلولی، 
شد  شهری  مطالعات  وارد  سلولی  جغرافیای  از  تعریفی  با 
مدل  این  به طورکلی، هدف  میراحمدی، 1388: 48(.  و  )رضازاده 

برای شبیه سازی ماهیت واقعی قوانین طبیعی است. بر این  
از  استفاده  با  اراضی  کاربری  تغییرات  مدل سازی  اساس، 
روش CA به دلیل نتایج صریح و روشن بر اساس تعاریف 
 (White & Engelen 2000; Yuan قانون انتقال ترجیح داده می شود

 .2009)

 

 ساختار اصلی این مدل این گونه بیان می شود؛ اگر

 

  در موقعیت i و j، در زمان t باشد، وضعیت سلول 

متعلق به تعداد محدودی از وضعیت  های ممکن سلول در 
 t+1 وضعیت سلول در زمان 


 فضای سلولی است و اگر

رابطه این  در  که   ( )






 Ω

+ = ,1 بنابراین:  باشد، 
   نشان دهنده مجموعه سلول ها در همسایگی سلول


Ω

 t در زمان 


Ω  مجموعه وضعیت  های ممکن


Ω است و

و f تابعی است که نشان دهنده قوانین انتقال است. ازآنجاکه 
بالا  از همسایگی اش است، معادله  نیز عضوی  خود سلول 
این  ( )




 Ω
+ =1 نوشت:  این  صورت  به  می توان  را 

که  باشد  شرح  این  به  جمله ای  به صورت  می تواند  معادله 
اصل عمومی CA را نشان می دهد: اگر چیزی در همسایگی 

یک سلول اتفاق افتد، پس چیز دیگری، در دوره زمانی بعد، 
در سلول اتفاق خواهد افتاد.

“IF something happens in the neighborhood of a cell,
THEN something else will happen to the cell at the 
following time step.”

 :)CA-Markov( ترکیب زنجیره مارکوف و سلول های خودکار
با ترکیب دو یا چند روش از روش های مدل سازی تغییرات 
کاربری اراضی و بهره گیری از مزایای کاربرد هر کدام از این 
روش ها می توان قابلیت اطمینان به این روش ها را بهبود داد 

 .(Liu et al., 2007; Yang et al., 2012)

پدیده های  شبیه سازی  در  به تازگی   CA–Markov مدل 
مورد  زمین  کاربری  تغییرات  پیش بینی  و  فضایی  پویای 
تحلیل  در   .(Hosseini et al., 2014) است  قرارگرفته  استفاده 
مناطق  جغرافیایی  موقعیت  های  از  بحثی  هیچ  مارکوف 
هر  برای  که  است  ممکن  انتقال  احتمالات  ندارد.  وجود 
از  اطلاعاتی  هیچ  اما  باشد،  به دست آمده  کاربری ها  از  یک 
توزیع مکانی تغییرات مربوط به هرکدام از طبقات کاربری 
این  در  مکانی  عنصر  به عبارت  دیگر،  ندارد.  وجود  آن  در 
مدل سازی وجود ندارد. برای اضافه کردن عنصر مکانی به 
به عبارت  شد.  خواهد  استفاده  خودکار  سلول های  از  مدل 
زمانی  تغییرات   ،CA–Markov مدل سازی  فرآیند  در   دیگر، 
در کلاس های کاربری اراضی مستقیماً از قوانین زنجیره های 
هدایت  تولید  انتقال  قوانین  ماتریس  اساس  بر  مارکوف 
نقشه های  به وسیله  فضایی  تغییرات  درحالی که  می شوند. 
بالقوه انتقال، پیکربندی های همسایگی و قوانین انتقال محلی 
 (White and Engelen, 1993; Wu, می گیرند  قرار   CA فرآیند  در 
با ترکیب زنجیره مارکوف  (Guan et al., 2011 ;2002 در اصل، 

و سلول های خودکار می توان CA را با فرآیندهای پیش بینی 
با  کرد.  ترکیب  مارکوف  زنجیره  طریق  از  زمین  پوشش 
)مساحت  مارکوف  زنجیره  تحلیل  از خروجی  های  استفاده 
انتقال یافته یا )Transition Area(،و CA–Markov از یک فیلتر 
مجاورت برای استخراج کاربری زمین از زمان 2 به دوره های 
زمانی بعد استفاده خواهد کرد. در حقیقت، فیلتر CA یک 
فاکتور وزن دهی مکانی را توسعه می دهد که برای هرکدام از 
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مطلوبیت  ها به کار گرفته خواهد شد. وزن بیشتر به مناطقی 
که نزدیک به کاربری زمین کنونی هستند، داده می شود. این 
کار موجب می شود که تغییرات کاربری زمین در نزدیکی 
کلاس  های کاربری مشابه کنونی ایجاد شود و کاملًا به طور 

تصادفی نباشد.  

منطقه مورد مطالعه
شهری  مناطق  به  مربوط  تحقیق  این  مکانی  قلمرو 
محور تهران-ایوانکی است که شهرهای پاکدشت با حدود 
نفر  هزار   12 با حدود  نفر جمعیت، شریف آباد  هزار   210
آن  در  نفر جمعیت  با حدود 12 هزار  ایوانکی  و  جمعیت 
واقع شده اند و از پرترافیک ترین محورهای برون شهری در 
زمانی  قلمرو  )نگاره1(.  می باشد  تهران  کلان شهری  منطقه 

این پژوهش، سال های 1365 تا 1398 است.

مبانی نظری
توسعه فیزیکي شهرها یک فرآیند پو یاست که با ایجاد 
تغییراتي در آن در یک امتداد عمودی و افقی انجام می شود. 
شود  انجام  برنامه ریزی  بدون  به صورت  فرآیند  این  اگر 
به زودی  و  کرده  تغییر  محیط زیست  و  فیزیکي شهر  تعادل 
سیستم شهری برای انجام صحیح وظایف ناتوان خواهد شد 
)ولیخاني، 1390: 2(. شهرنشین شدن جمعیت، افزایش جمعیت 

شهرها و به تبع آن توسعه  شهرهای کوچک و بزرگ، ویژگی 
عصر حاضر است و توسعه  پایدار این شهرها در گرو داشتن 
برنامه ریزی و مدیریت شهری کارآمد آن می باشد )رضویان، 
102:1387(. گسترش افقی شهر عامل تغییر در محیط فیزیکی 

و در شکل و ساختار فضایی شهرها است. در همه  جوامع 
جهان، گسترش افقی شهری عوارض جدی به دنبال داشته 
است. پیامدهای گسترش افقی، خوب یا بد، براساس اثرات 

نگاره1: موقعیت فضایی محدوده مورد مطالعه
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با وجود  است.  شده  ارزیابی   محیطی  و  اجتماعی-اقتصادی 
به  می تواند  شهری  بی رویه  گسترش  اصلی  پیامدهای  این، 
و  زیرساخت ها  هزینه  رفتن  بالا  شود:  خلاصه  موارد  این  
انرژی  منابع  اتلاف   ،(Barnes et al., 2001) عمومی  خدمات 
 (Wilson نابرابری در توزیع ثروت ،(Newman & Kenworthy, 1988)

 (Hedblom & اکوسیستم  و  بر حیات  وحش  تأثیر    ،et al., 2003)

 (Zhang et al., کشاورزی  زمین های  اتلاف   ،Soderstrom, 2008)

(2007، افزایش دما (Wang, et al. 2001)، پایین آمدن کیفیت هوا 

(Stone, 2008)، تأثیر بر کیفیت و میزان آب (Jacquin et al., 2008) و 

تأثیر بر سلامت عمومی و اجتماعی (Frumkin, 2002). علی رغم 
برای  الگو  این  که  کرده  اند  اثبات  علمی  یافته های  این که 
توسعه  شهری مناسب نیست، اما همچنان الگوی غالب در 

.(Batisane & Yarnal, 2008: 5) این خصوص است
ایران،  در  شهرنشینی  و  شهر  مباحث  مهم ترین  از  یکی 
و  شهر  کالبدی-فضایی  توسعه   و  رشد  تحلیل  و  بررسی 
هدف  این  ارتباط،  در   .)19  :1382 )شماعی،  است  شهرنشینی 
ایجاد  طریق  از  مردم  رفاه  تأمین  شهری  برنامه ریزی  کلی 
است  دل پذیرتر  و  مؤثرتر  آسان  تر،  سالم  تر،  بهتر،  محیطی 
پراکندگی شهری در  افزایش سریع  )علی نژاد طیبی، 1389: 2(. 

بسیاری از کشورهای دنیا به یک نگرانی بزرگ  تبدیل شده 
روی  بر  زیانباری  اثرات  سریع،  پراکندگی  این  زیرا  است. 
مهم ترین  بنابراین،   .(Jaeger et al., 2010: 397) می  گذارد  محیط 
مکان  می  گیرد،  قرار  شهری  توسعه   برابر  در  که  مسئله ای 
یا  استقرار  مکان   .(Merlin, 2000: 235) است  شهر ها  استقرار 
زمین یک موضوع مشترک و منبعي محدود به شمار مي رود 
و  مطلق  پدیده اي  زمین  این که  باوجود   .)5 )آکا لاگان، 1378: 

و  توسعه  چون  گوناگوني  عوامل  تحت تأثیر  است،  ثابت 
مقایسه رشد جمعیت  از  که  قرار مي  گیرد  گسترش شهرها 
همچنین،  مي شود.  معلوم  آن  اشغالي  فضاي  با  شهري 
به موازات رشد جمعیت، فضاهاي اطراف شهرها نیز اشغال 
می شود و در برخي موارد مانند بانکوک، سائوپولو و تهران 
پیشي می گیرد  به شدت  از رشد جمعیت  زمین  میزان رشد 
نابودي حاصلخیزترین اراضي کشاورزي، موجب  و ضمن 

آسیب پذیری چرخۀ حیات، ارگانیسم گیاهي و جانوري و 
با   .)93  :1386 )محمدزاده:  می شود  طبیعي  چشم اندازهای  نیز 
قابل کشت  زمین هاي  از  بسیاري  است  ممکن  شهر  توسعۀ 
مجاور شهرها براي ساختمان  سازي استفاده شود. در چنین 
موقعیت هایی، کشاورزان اطراف شهر براثر چند برابر شدن 
نمي  دهند،  نشان  علاقه  محصول  تولید  به  زمین ها،  قیمت 
درنتیجه تولید محصول نیز کاهش می یابد )شكوئي، 1385: -303 
304(. برخي محققین آن را عبارت از توسعه کم تراکم توسعه 

ناپیوسته و گسترش به طرف عرصه های خارج از محدوده و 
نواحي کم تراکم حومه شهري همراه با تسلط اتومبیل های 
شخصي در حمل  و نقل دانسته اند (Wassmer, 2002: 9). مسئله 
پراکنش افقي منحصر به جهان توسعه یافته نیست. در جهان 
 .(Menon, 2004: 1) .درحال  توسعه نیز این مشکل وجود دارد
در نیم قرن اخیر، توسعه سرمایه داری در چارچوب اقتصاد 
متکي به نفت، سبب رکود بخش کشاورزي و رشد سریع 
شهرها در ایران شد. این رشد سریع شهرنشیني به صورت 
متعادل صورت نگرفت، بلکه رشد شهرهاي بزرگ مانع رشد 
شهرهاي کوچک و روستاها شدند. نتیجه این فرآیند به عدم 
تعادل در توزیع فضایي و سلسله مراتب ناحیه ای منجر شد 
)نظریان، 1374: 151(. درواقع، رشد و توسعه بی تناسب شهرها 

و تراکم های خارج  از اندازه  آن ها ازجمله مشکلات و مسائل 
شهرهاي امروز است )شیعه، 1381 :24(.   

                                  
تحلیل یافته ها

تولید نقشه های پوششی و کاربری اراضی در سال های 
امکان کمّی سازی  ماهواره ای  از تصاویر  استفاده  با  مختلف 
فراهم  را  شهری  مناطق  در  تغییرات  تحلیل  و  ارزیابی  و 
می سازد، بر این اساس، در مطالعه حاضر به منظور ارزیابی 
به  تهران  کریدور  در  ساخته شده  مناطق  گسترش  الگوی 
ایوانکی از تصاویر  TM و +ETM ماهواره لندست مربوط 
استفاده  شده است.  به سال 1364، 1379، 1390 و 1399 
مدل  از  کلان شهر  این  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه  به منظور 
FUZZY ARTMAP استفاده  شده است، که از تصاویر چهار 
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الگویابی  نحوه  و  گسترش  بررسی  هدف  با  مذکور  دوره 
همچنین  و  تهران-ایوانکی  محور  در  ساخته  شده  اراضی 
بررسی وضعیت توزیع کاربری اراضی استفاده  شده است.

در این باره، ابتدا به منظور استخراج کاربری های مورد نظر از 
الگوریتم FUZZYARTMAP استفاده شد که در این مرحله 
کاربری شهری ) شامل تمام محدوده  های زیرساخت و انواع 
کاربری  غیره(،  و  صنعتی  تجاری،  مسکونی،  کاربری های 
محصولات  انواع  کشت  زیر  زمین های  )شامل  کشاورزی 
زمین های  کلیه  )شامل  آبی  کاربری  باغات(،  و  کشاورزی 
بایر ) شامل زمین های خالی و  از آب( و کاربری  پوشیده 
کشت نشده( از تصاویر مد نظر استخراج گردید. به منظور 
به  مراحلی  سنجش ازدور،  داده های  از  اطلاعات  استخراج 
شرح ذیل طی شده است. پس از انجام این مراحل، تصاویر 
چهار دوره کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه استخراج شد 

)نگاره های2 تا 5(.

1- تولید تصویر RBG از سال های مورد نظر؛
2- انتخاب کاربری های مورد نظر برای استخراج از روی 

تصویر؛
بصری، استخراج  )الف:  کاربری ها  از  نمونه  برداری   -3 

ب: استخراج اتوماتیک بر مبنای نمونه  برداری(؛
4- انتخاب نوع طبقه بندی؛

5- تهیۀ تصویر طبقه بندی از کاربری ها؛
6- ارزیابی دقت طبقه بندی.

یکی از مسائل شایستۀ توجه پس از پردازش در زمینۀ 
ماهواره ای،  تصاویر  روی  از  اراضی  کاربری  طبقه بندی 
ارزیابی دقت طبقه بندی است. این کار با استفاده از یکی از 
روش های جمع  آوری داده ها، بدون این که توجهی به نتایج 
طبقه بندی شود، صورت می  گیرد. برای این منظور با استفاده 
 GOOGLE EARTH بالای  تفکیک  باقدرت  داده های  از 
برای  است.  پرداخته  شده  نظر  مورد  منطقۀ  پهنه بندی  به 

نگاره3: کاربری اراضی محور تهران-ایوانكی، 1365نگاره2: کاربری اراضی محور تهران-ایوانكی، 1364

نگاره5: کاربری اراضی محور تهران-ایوانكی، 1399نگاره4: کاربری اراضی محور تهران-ایوانكی، 1390
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شد  برداشت  آموزشی  نمونه   6 کاربری  هر  دقت  ارزیابی 
با نمونه های استخراج شده از تصاویر ماهواره ای مقایسه  و 
گردید که به این منظور نتایج به نرم افزار IDRISI انتقال یافته 
)جدول1(.  است  آمده  به دست   کاربری ها  دقت  میزان  و 
براساس این، میزان تغییرات کاربری اراضی در چهار دوره 
فوق  بدین شرح است: بیشترین افزایش سطوح کاربری در 
محور تهران به ایوانکی به مساحت223250 هکتار، مربوط 
در  افزایش  هکتار   30495 با  ساخته شده  کاربری های  به 
طی 35 سال اخیر می باشد. این افزایش با توجه به جدول 
شمارۀ 2 به ترتیبِ میزان افزایش، مربوط به کاهش اراضی 
کشاورزی به میزان حدود 5288 هکتار و سپس اراضی آبی 
بایر شاهد کاهش  با حدود 474 هکتار است و در اراضی 
مساحت این اراضی حدود 36257 هکتار می باشیم. با توجه 
شاهد  ما  کریدور  این  در  گفت  می توان  شد  بیان  آنچه  به 
با  بوده ایم.  قابل  توجهی  فضایی-کالبدی  گسترش  و  رشد 

تداوم  صورت  در  زیست محیطی  محدودیت های  به  توجه 
این گسترش، احتمال دارد که افزایش فضاهاي ساخته شده 
آثار زیست محیطی زیادي از قبیل افزایش انواع آلودگی ها، 
کاهش سطوح فضاي سبز و باز شهري، افزایش تولید زباله 
و افزایش میزان مصرف منابع طبیعي و انرژي و مانند آن را 

به این منطقه تحمیل کند.

نگاره 6: تغییر کاربری اراضی از سال 1364 تا 1399

جدول1: ارزیابی دقت کاربری اراضی استخراج شده
کلاراضی آبیاراضی بایراراضی کشاورزیاراضی ساخته شدهنوع کاربری

94%96%93%95%93%دقت ارزیابی

جدول2: تغییرات کاربری اراضی در محور تهران ایوانكی

مساحت سال
1364

درصد 
1364

مساحت 
1379

درصد 
1379

مساحت 
1390

درصد 
1390

مساحت 
1399

درصد 
1399

6960/333/1210812/964/8417195/317/737455/3916/78ساخته شده
180522/380/86194248/287/01156699/270/19144264/6964/62بایر

35666/3715/9818185/138/1548714/7521/8240954/3218/34فضای سبز
101/430/0454/140/0018641/160/295760/26آب

223250/4جمع )هكتار(

جدول 3: میزان تغییرات بین کاربری های در کریدور تهران ایوانكی طی سال های 1399-1364
جمع هكتارآبفضای سبزبایرساخته شده

6832/0821067/299542/6113/4137455/39ساخته شده
83/34136309/17840/6231/59144264/7بایر

40/8622671/9918199/9841/4940954/32فضای سبز
4/05473/8583/1614/94576آب

6960/33180522/335666/37101/43223250/4جمع هكتار
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بر این اساس، در بخش حاضر به منظور درک بهتر روند 
الگو یابی و کم زیادشدن مساحت کاربری ها در محدوده مورد 
مطالعه از مدل LCM بهره برده شد. در این خصوص، ابتدا به 
بررسی افزایش و کاهش مساحت کلاس های کاربری شامل 
اراضی ساخته شده، اراضی بایر، پوشش گیاهی و مناطق آبی 
پرداخته شد؛ که با توجه به نگاره7 بیشترین میزان افزایش در 
طی این دوره 35 ساله مربوط به اراضی ساخته شده است، 
با این تفسیر که در اراضی ساخته شده میزان کاهش نزدیک 
به صفر می باشد، ولی در اراضی بایر تقریباً به همان میزان 
از آن  که به این اراضی اضافه شده طی این دوره 35 ساله 
کاسته شده است. درنهایت، با توجه به نتایج حاصل از توابع 
هفت جمله ای برای سال های 1364 تا 1399 که در نگاره8 
نشان داده شده است، روند تغییر سایر اراضی به نفع اراضی 
شهری  گسترش  الگوی  با  کاملًا  دوره  این  در  ساخته شده 
منطبق می باشد که علاوه بر هسته کلان شهری تهران در مرتبه 
بعد از شمال غرب به طرف جنوب شرق می باشد در محدوده 
پاکدشت و شریف آباد و سپس  شهرهای قرچک، ورامین، 

در قسمت جنوب شرقی در محدوده شهرهای ایوانکی دیده 
کریدور  شهری  گسترش  الگوی  شناسایی  از  می شود.پس 
نحوه  شبیه سازی  به منظور  بعد  مرحله  در  تهران-ایوانکی 
تغییرات کاربری اراضی در این محور از روش سلول های 
خودکار و زنجیره مارکوف که مدلی مناسب برای ارزیابی 
اعتبار  تعیین  است.  استفاده  شده  می باشد،  گسترش شهری 
و ارزیابی خروجی این مدل، بسیار مهم است و تفسیر آن 
می تواند نتایج گمراه کننده را به همراه داشته باشد. دو روش 
چشمی  روش  یک  دارد:  وجود  مدل سازی  ارزیابی  براي 
سریع  ارزیابی  یک  چشمی  روش  در  آماري.  روش  دو  و 
و  است  سلیقه ای  روش  این  می شود.  فراهم  مدل سازی  از 
به دست آوردن  براي  نتایج گمراه کننده ای را نشان می دهد. 
نیاز  مورد  آماري  آنالیز  مدل سازی  نتایج،  دقیق  اطلاعات 
است. تعداد نامحدودي روش براي مقایسه آماري نقشه ها 

موجود است؛ اما چالش اساسی یافتن روشی است که: 
1. تفسیر آن آسان باشد؛ 2. اطلاعاتی ارائه دهد که به بهبود 
این که چه  مدل کمک کند و 3. به سؤال اساسی در مورد 

نگاره7: افزایش  و  کاهش  مساحت  
کاربری  ها در کلان شهر تهران طی 

سال های 1364-1399 )هكتار(

نگاره8: تغییر سایر اراضی به نفع اراضی ساخته شده
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روش  دهد.  پاسخ  دارد،  وجود  نقشه ها  بین  شباهت  میزان 
Validate از جمله این روش هاست و توافق و عدم توافق 

آنالیز  یک  این روش،  در  می کند.  بررسی  را  نقشه  دو  بین 
مقایسه ای آماري براي پاسخ به دو سؤال عمده زیر صورت 
می گیرد و نتیجه آن محاسبه شاخص های کاپاي گوناگون از 
 (Pontius, 2000: است  بین دو تصویر  آماري  ارتباط  و  توافق 
(1012. برای انجام این کار، ابتدا رشد شهری در سال 1399 

از نقشه های مربوط به سال های 1364 و 1390  با استفاده 
سال  واقعی  نقشه  با  حاصل  نتایج  سپس  شد.  شبیه سازی 
قرار  ارزیابی  مورد  کار  میزان صحت  تا  مقایسه شد   1399
گیرد. مقایسه نقشه های واقعی و شبیه سازی شده میزان دقت 
ارزش  براساس   1394 سال  برای  انجام شده  پیش بینی  کلی 
کاپا برابر 0/889 می باشد که نتایج تفصیلی مربوط به روش 
Validate در نگاره9 نشان داده شده است. این میزان دقت، 

اطمینان لازم را در مورد به کارگیری روش ترکیبی سلول های 

خودکار-زنجیره مارکوف به منظور شبیه سازی رشد شهری 
نتایج  ارزیابی  از  پس  بنابراین  می دهد.  قرار  ما  اختیار  در 
شبیه سازی تغییرات کاربری اراضی در سال 1399 و اثبات 
مارکوف  زنجیره  و  خودکار  سلول های  مدل  بالای  کارایی 
در مدل سازی تغییرات کاربري اراضی، نقشه شبیه سازی شده 
به  شد.  تهیه   1410 سال  برای  تهران-ایوانکی  کریدور  در 
محور  در  کاربری  تغییرات  شبیه سازی  برای  منظور  این 
تهران-ایوانکی در سال 1410 از نقشه های کاربری اراضی 
در سال های 1364 و 1399 استفاده شد. نتایج به دست آمده 
نشان می دهد که با توجه به روند رشد شهری منطقه در سال 
1410 مساحت ارضی ساخته شده به بیش از 50 هزار هکتار 
خواهد رسید؛ که براساس جدول 4، مقدار زیادی از افزایش 
گیاهی شامل  پوشش  رفتن  بین  از  براثر  مناطق ساخته شده 
نتایج حاصله  باغ ها حاصل شده است.  اراضی کشاورزي و 

به تفصیل در جدول 4 ارائه شده است. 
جدول4: پیش بینی تغییرات کاربری ها تا سال 1410 با استفاده از مدل زنجیره  های مارکوف

درصد 1410مساحت 1410درصد 1399مساحت 1399سال
37455/3916/777350139/922/45904ساخته شده

144264/6964/6201313538960/64445بایر
40954/3218/3445737196/5516/66136فضای سبز

5760/258006524/970/235149آب
223250/4جمع هكتار

نگاره9: ارزیابی دقت پیش بینی
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نگاره10: پیش بینی تغییرات کاربری اراضی با توجه به مدل 
زنجیره  های مارکوف تا سال 1410

نتیجه گیری 
مدل سازی تغییرات کاربری زمین راهی مؤثر برای کسب 
طی  در  اراضی  کاربری  تغییرات  نحوه  مورد  در  اطلاعات 
اساس  این  بر  است.  آن  بر  مؤثر  عوامل  همچنین  و  زمان 
الگویابی فضا در محور  به منظور تحلیل فرآیند گسترش و 
تهران-ایوانکی در بازۀ زمانی 35 ساله مدل سازی انجام شد. 
نتایج حاصل از این مدل مشخص نمود که بیشترین تغییرات 
ساخته شده  اراضی  به  دوره  این  طی  در  اراضی  کاربری 
مربوط می باشد که با توجه به  قرارگیری مناطق ساخته شده 
شمال غربی  الگوی  یک  دارای  اصلی،  شریان های  طول  در 
جنوب شرقی می باشد که متأثر از رشد شهری در کلان شهر 
یا  که  می باشد  مناطق  این  در  اسکان  نتیجه  در  و  تهران 
شهرهای  از  یا  دارند  اشتغال  مناطق  این  شهری  صنایع  در 
اقماری موجود در این کریدور به عنوان شهرهای خوابگاهی 
یعنی  اصلی  مرکز  از  هر چه  آن که  می کنند. جالب  استفاده 
شهری  اراضی  گسترش  میزان  شویم  دور  تهران  کلان شهر 
کم می شود که این عامل نشان می دهد با توجه به هزینه کم 
اسکان در شهرهای اقماری این محدوده به عنوان شهرهای 
دیگر  از طرف  می باشند.  تهران  برای کلان شهر  خوابگاهی 
اولیه  مراحل  در  ایران  شهرهای  اکثر  این که  به  توجه  با 
شکل گیری با هدف استفاده از خاک های مرغوب به منظور 

به مرور  و  استقراریافته اند  زراعی  اراضی  میان  در  زراعت، 
و  به شهر  آن ها  تبدیل  و  روستاها  با گسترش  همراه  زمان 
شهرها  پیکر  زیر  مرغوب  اراضی  شهرها،  توسعه  سپس 
بخش  مناطق شهری  گسترش  نتیجه  در  شده اند.که  مدفون 
وسیعی از بهترین و باارزش ترین اراضی بلافصل شهرها به 
زیرساخت و ساز رفته اند. در محور شهری تهران ایوانکی 
نیز روند گرایش های فضایی در توسعۀ اراضی ساخته شده و 
تغییرات کاربری اراضی منجر به تخریب اراضی کشاورزی 
حاشیه شهری شده است. زیرا با توجه به قرارگیری اراضی 
ساخته شده در کنار مرغوب ترین اراضی کشاورزی تنها طی 
سال 1390 تا 1399 حدود 8 هزار هکتار از این اراضی تغییر 
کاربری داده شده که بیشتر آن مربوط به تغییر به نفع اراضی 
ساخته شده می باشد. نتایج برآمده از منطقۀ شهری حاکی از 
سازگاری نتایج آن با یافته های منصوری )1395(، شنانی و 
زارعی )1395(، محمود زاده و خوشروی )1394( و کرم و 
رشد  به سرعت  توجه  با  همچنین  است.   )1389( همکاران 
در  که  نمود  مشاهده  می توان  منطقه  این  در  مناطق شهری 
طی دوره های مختلف ما شاهد یک گونه رشد تصاعدی در 
منطقه مورد مطالعه می باشیم، به طوری که برای دوره 1364 تا 
1379 به ازای هر سال حدود 240 هکتار اراضی ساخته شده 
گسترش پیدا کرده و در دوره بعد یعنی 1379 تا 1390 این 
عدد به حدود 580 هکتار رسیده است و درنهایت در دوره 
تا 1399 حدود 2251 هکتار در هرسال  یعنی 1390  آخر 
گسترش را در اراضی ساخته شده شاهد بوده ایم که بر این 
اساس، می توان نشانه های شهرنشینی شتابان را در این مناطق 
افزایش فشردگی کالبدی و  بنابراین راهکار  مشاهده نمود. 
به منظور هدایت توسعۀ  آن  به  از شیوه  های مربوط  استفاده 
برنامه- کار  در دستور  باید  بیشتر،  پایداری  به سمت  شهر 

 ریزان و متولیان امور شهری قرار گیرد. درواقع بی توجهی 
در  شهر  کالبدی-فضایی  گسترش  مقررات  و  ضوابط  به 
سال های اخیر، به  خصوص 35 سال گذشته، موجب نابودی 
بایر  کاربری  به  آن ها  عامدانه  تبدیل  یا  کشاورزی  اراضی 
شهری و سپس به کاربری های ساخته  شده، منجر شده است. 
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