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  چکیدهچکیده
ــه یــک مســئله جــدي تبــدیل     ــه یــک مســئله جــدي تبــدیل    در دهــه اخیــر رشــد ســریع شــهرها در کشــورهاي در حــال توســعه ب در دهــه اخیــر رشــد ســریع شــهرها در کشــورهاي در حــال توســعه ب

ــه توســعه در گذشــته و  هاي دینامیــک شــهريهاي دینامیــک شــهريبــازبینی دائمــی فرآینــدبــازبینی دائمــی فرآینــد  بنــابراین،بنــابراین،. . شــده اســتشــده اســت بــا توجــه ب
شــهر شــهر ســازي توســعه کــلانســازي توســعه کــلانهــدف پــژوهش حاضــر، مــدلهــدف پــژوهش حاضــر، مــدل  ..ناپــذیر اســتناپــذیر اســتاجتنــاباجتنــاب  بینــی آن در آینــده،پــیش

ــا اســتفاده از  ــا اســتفاده از تهــران ب ــدل  تهــران ب ــدل م ــاله   1111دوره دوره  دردر  LCMم ــاله س ــن منظــور  . . اســتاســت  13741374__13851385س ــراي ای ــن منظــور  ب ــراي ای ــدا، ب ــدا، ابت ابت
ــ ــاي م ــمعیاره ــاي م ــازمان ؤؤمعیاره ــد از س ــن فرآین ــازمان ثر در ای ــد از س ــن فرآین ــه  ثر در ای ــاي مربوط ــه  ه ــاي مربوط ــعه ــعجم ــاده جم ــالیز و آم ــاده آوري، آن ــالیز و آم ــدند و  آوري، آن ــازي ش ــدند و  س ــازي ش س

ــه ــهنقش ــت    نقش ــاهواره لندس ــاویر م ــین از تص ــاربري زم ــاي ک ــت    ه ــاهواره لندس ــاویر م ــین از تص ــاربري زم ــاي ک ــا   ه ــا ب ــاي ب ــریب کاپ ــه   765/0 ض ــر نقش ــراي ه   ب
ــد ــداســتخراج گردی ــا اســتفاده از داده  ســپسســپس  ..اســتخراج گردی ــا اســتفاده از دادهب ــاي اتوکــد ســازمان نقشــه ب ــاي اتوکــد ســازمان نقشــه ه ــرداري و نقشــهه ــرداري و نقشــهب   هــاي موجــودهــاي موجــودب

ــا) ) 11//20002000(( ــات ــاي  ت ــریب کاپ ــدند   885/0 ض ــود داده ش ــدند بهب ــود داده ش  ــ. . بهب ــه بع  ــدر مرحل ــه بع ــحتدر مرحل ــحتد ص ــه د ص ــنجی نقش ــه س ــنجی نقش ــا و س ــا و ه ه
ــت  ــورت گرف ــرات ص ــت آشکارســازي تغیی ــورت گرف ــرات ص ــاي   . . آشکارســازي تغیی ــا ضــریب کاپ ــرات ب ــایج آشکارســازي تغیی ــاي   نت ــا ضــریب کاپ ــرات ب ــایج آشکارســازي تغیی ــان % %   9191//8585نت ــان نش نش

ــیشمــیمــی ــیشدهــد کــه ب ــرین افــزایش مســاحت در منــاطق ســاخته دهــد کــه ب ــرین افــزایش مســاحت در منــاطق ســاخته ت ــار 68/4603((  شــدهشــدهت ــارهکت ــیش) ) هکت ــیشو ب ــرین و ب ــرین ت ت
متغیــر متغیــر   1111  ،،تغییــراتتغییــراتایــن ایــن مبنــاي مبنــاي   بــربــر. . داده اســتداده اســت رخرخ) ) هکتــار 47/4561((بــاز بــاز   کــاهش مســاحت در زمــینکــاهش مســاحت در زمــین

بــراي بــراي   بینــیبینــیپــیشپــیشو و  پتانســیل تبــدیل کــاربريپتانســیل تبــدیل کــاربري  عنــوان ورودي مــدل انتخــاب شــده و ســپس،عنــوان ورودي مــدل انتخــاب شــده و ســپس،ه ه مســتقل بــمســتقل بــ
ــا اســتفاده از13961396ســال ســال  ــا اســتفاده از، ب ــارکوف  MLPروش روش   ، ب ــره م ــارکوفو زنجی ــره م ــایج. . ســازي شــدندســازي شــدند، مــدل، مــدلو زنجی ــایجمقایســه نت ــیش  مقایســه نت ــیشپ پ

بـه  بـه    تحقیـق حاضـر  تحقیـق حاضـر    کـه  نتـایج  کـه  نتـایج    دهـد دهـد نشـان مـی  نشـان مـی    هـاي زمینـی و مطالعـات گذشـته    هـاي زمینـی و مطالعـات گذشـته    با جدیـدترین داده با جدیـدترین داده   بینیبینی
تـرین  تـرین  بـیش بـیش   شـده گویـاي ایـن اسـت کـه     شـده گویـاي ایـن اسـت کـه      بینـی بینـی همچنـین نقشـه پـیش   همچنـین نقشـه پـیش   . . تر اسـت تر اسـت هاي زمینی نزدیکهاي زمینی نزدیکعیتعیتواقواق

  ..دهنددهندشهر تهران رخ میشهر تهران رخ میهاي غرب و شرق کلانهاي غرب و شرق کلانبه ترتیب در بخشبه ترتیب در بخش  13961396میزان توسعه در سال میزان توسعه در سال 

   واژگان کلیدي
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   و تعاریف مقدمهمقدمه
اي بیست و یکم دچار شهرنشینی فزاینده توان گفت جهان در سدهبا توجه به رشد شهرنشینی در قرن حاضر می

اکنون بیش کردند اما همدرصد جمعیت جهان در شهرها زندگی می 13تنها  1900در سال که بطوري. شده است
بیشترین میزان این رشد جمعیت در آینده . )19 ،1391لیو،( کننداز نیمی از جمعیت جهان در شهرها زندگی می

. )2149 ،1،2011کابرالو  توالد( یافته اتفاق خواهد افتاددر کشورهاي در حال توسعه، بویژه کشورهاي کمتر توسعه
مناطق گسترش افقی  ،، پراکندگی)364 ،2009، 2انییتما( کنترلفشار افزایش جمعیت منجر به رشد غیرقابلاین 
. شودمی )390 ،2009، 3ن و یاماگوچیوادو( محیطیافزایش تخریب زیستزمین و کاربري ، تغییر سریع در ريشه

تر از جمعیت آن است و شده توسط مناطق شهري در حال افزایش، سریعرشد فضاي اشغالاین در حالی است که، 
در . کنددرصد افزایش پیدا می 72جمعیت شهري جهان تا  2030تا  2000هاي برآورد شده است که بین سال

توالد و ( درصد افزایش پیدا کند 175تواند تا نفري و بیشتر، می 100000شده که مناطق ساختهحالی
دهد، زمینه تغییرات این دگرگونی ضمن اینکه چهره و منظره جدیدي به کالبد شهرها می .)2149 ،2011کابرال،

گیري فضاهاي آورد و در نهایت منجر به شکلهر را نیز فراهم میاقتصادي ش - در محتوا و ساختارهاي اجتماعی
- بار رشد شهري بر محیطبه منظور کاهش اثرات زیان .)4 ،1391لیو، ( شودشهري به عنوان یک کل منسجم می

زیست و حفظ عملکرد بهینه اکوسیستم، الگوهاي زمانی و مکانی تغییرات پوشش زمین و کاربري اراضی و عوامل 
هاي اي در توسعه نسبی سیاستملاحظه، بطور قابل)190 ،2008و همکاران،  4سررا( بر این تغییراتثر ؤم

   .)390 ،2009ن و یاماگوچی، وادو( محیطی مهم هستندی و زیستاقتصادي، اجتماع
و اي اما، ظهور تصاویر ماهواره: هاي زیادي مورد مطالعه قرار گرفته استتغییرات کاربري زمین شهري سال

توالد و ( هاي زمین مکانی، بعد جدیدي براي بازبینی و ارزیابی تغییرات پوشش کاربري زمین باز کرده استتکنیک
استفاده  هاهاي اطلاعات جغرافیایی به عنوان ابزار تجزیه و تحلیل و مدیریت دادهسیستم .)2149 ،2011کابرال،

). 590 ،1391نوف، وآر(آورد لحاظ مکانی فراهم میسنجش از دور منبع داده سریع و دقیقی را به  شود ومی
- اي در  بازبینی محیطبه طور گسترده اي براي ارزیابی تغییرات،طیفی تصاویر ماهوارهزمانی و چندخاصیت چند

زیست، ارزیابی روند تغییرات پوشش زمین، بازبینی جنگل، و مطالعات شهري استفاده می شود و نقش مهمی در 
آنجایی که امروزه بررسی روند تغییرات از . )284، 2014و همکاران،  5سبادهی(هاي کاربردي دارد هبسیاري از حوز

- نقش اساسی را در تصمیم ر استی که در این تغییرات مؤثکاربري اراضی به کاربري شهري و شناسایی پارامترهای
نین و روابط مؤثر در تغییر سایر کنند در این صورت کشف قوامدت بازي میهاي بلندریزيها و برنامهگیري

هاي دقیق و کارآمد بینی فرآیند توسعه شهرها در آینده با روشهاي شهري و همچنین پیشها به کاربريکاربري
شهري، ابزار کمکی ایی مفید براي درك فرآیند توسعه هاي فضایی، ابزارهمدل. بیش از پیش ضرورت دارد
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زیست اي ارزیابی تأثیرات شهري بر محیطشهري و فراهم کننده اطلاعات بر ریزيمدیریت و برنامه ،گذاريسیاست
  ). 4 ،1391لیو، ( و اکوسیستم هستند

هاي رگرسیون مبنا و مدل) 1: دو رویکرد رایج وجود دارد زي الگوهاي مکانی تغییرات کاربري زمینسابراي مدل
- اي از متغیرهاي مستقل، پیشابطه بین دامنه گستردهاولین مدل، ر. هایی که بر پایه انتقال مکانی هستندمدل) 2

سپس با استفاده از این متغیرها، محل . دهدی را شکل میاراضبینی کننده و تغییرات مشاهده شده در کاربري 
سازي به منظور مدل ).199 ،2005و همکاران،  1پیجانوسکی( شودانداز تخمین زده میتغییرات آینده در چشم

هاي جدید را به خدمت بگیریم که دینامیک، غیر خطی، غیر تجمعی، گسسته و ي ما باید روشهاي شهرسیستم
از آنجا که رشد شهري یک پدیده پیچیده است و در آن تعدادي از ). 8 ،2003، 2جانفنگ(پایین به بالا باشند 

دن توسعه و رشد شهري عصبی مصنوعی براي مدل کرهاي متغیرها با هم تعامل غیرخطی دارند، استفاده از شبکه
خطی سازي غیرهاي عصبی مصنوعی با ساختار نقشهشبکه). 700 ،3،1997آتکینسون و تاتنال(است منطقی  کاملا 

هاي شبکه. اندها توسعه داده شدههاي متصل به یکدیگر مانند مغز متشکل از نرونسازي سیستمو براي مدل
 ،1390کامیاب و همکاران، ( هاي عصبی مورد استفاده هستندکهعصبی پرسپترون چند لایه از پرکاربردترین شب

از یک لایه ورودي، یک یا چند لایه نهفته و یک لایه خروجی تشکیل شده  یک پرسپترون چند لایه معمولا  ).100
ها است و متغیرهاي شبکه عصبی مصنوعی مستقل از توزیع آماري داده). 98 ،1389، وحیدنیا و همکاران(است 

هاي اطلاعات هاي سنجش از دور و سیستمبنابراین این ویژگی امکان ترکیب داده. ي ویژه نیاز نیستندآمار
- علاوه براین، تجزیه و تحلیل دقت، حتی با گروه داده آموزشی اندك از منطقه امکان. کندجغرافیایی را تسهیل می

   .)105 ،2011و همکاران، 4پارك( مبنا هستند- پذیر است، زیرا محاسبات پیکسل
از با استفاده  1390کامیاب و همکاران که در سال  از جملهدر این زمینه صورت گرفته است،  ي زیاديهاپژوهش

اجتماعی و کاربري  - با بکارگیري سه گروه متغیر شامل متغیرهاي بیوفیزیکی، اقتصادي و شبکه عصبی مصنوعی
پراکندگی شهري  2011ماسی و همکاران در سال همچنین . اندسازي کردهمدلرا توسعه شهري گرگان زمین 
پرسپترون چند هاي مدل و ابزارهاي زمین مکانیاي، با استفاده از تصاویر ماهوارهپایتخت اریتره را  Asmaraشهر 
 شهر تهران باسازي توسعه کلانحاضر، مدل پژوهش هدف. نداهسازي کردآنالیز و مدلو زنجیره مارکف  لایه

. است و سنجش از دور GISهاي و ترکیبی از تکنیک )شبکه عصبی پرسپترون چند لایه( LCM مدل از استفاده
  .استفاده شده است Arc GIS 10.2،  ENVI 4.8 ،IDRISI 16.3 هايافزاراز نرم منظوربراي این 

  
  منطقه مورد مطالعهمنطقه مورد مطالعه

عرض شمالی واقـع  عرض شمالی واقـع    3535̊˚  4949  َ    تاتا  3535̊˚  3434  َ  طول شرقی و طول شرقی و   5151̊˚  3636تا   تا  َ  5151̊˚  44  َ  شهر تهران در موقعیت جغرافیاییکلان
سـاله کشـور در دامنـه جنـوبی      220پایتخت . . دهددهد، شکل زیر موقعیت محدوده مورد مطالعه را نشان می، شکل زیر موقعیت محدوده مورد مطالعه را نشان میشده استشده است
 کیلـومتر  594مسـاحت آن  . قـرار گرفتـه اسـت   ) متـر از سـطح دریـا    1190با متوسط ارتفاع ( هاي البرزرشته کوه

                                                             
1- Pijanowski 
2- Junfeng 
3- Atkinson & Tatnall 
4- Park 
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بـه همـراه   (میلیون نفـر  8کیلومتر مربع مساحت و  2000حریم قریب  که با) گانه مصوب شوراي شهر 22مناطق (
 11قریـب   ،1385براساس مرجع آمـاري سـالنامه سـال     .جمعیت دارد) میلیون نفر 12قریب  شهرهاي اقماري آن

درصد بودجه  14درصد تولید ناخالص ملی،  26درصد جمعیت با تحصیلات عالی کشور،  24درصد جمعیت کشور، 
درصد امکانات درمانی  26درصد امکانات فرهنگی و آموزشی و  38درصد بودجه جاري دولت،  5/26، عمرانی کشور
   ).78 ،1390معصومی، ( تمرکز یافته است شهردر این کلان

  

  
  محدوده مورد مطالعه )1(شکل

  روش کار
هـاي کـاربري   قشـه تهیـه ن به ترتیب شـامل؛   شود،همانطور که در شکل زیر مشاهده می مراحل کلی انجام تحقیق

و  سازي پتانسـیل تبـدیل کـاربري   مدل، انتخاب متغیرهاي مستقل، هامدلآشکارسازي تغییرات و انتخاب زیرزمین، 
  .است بینی سناریوي آیندهپیش

 
  

  )نگارنده: منبع(بینی تغییرات کاربري اراضی سازي و پیشفلوچارت فرآیند مدل )2(شکل
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  ساز تغییر کاربري اراضیمدل
هاي تغییرات کاربري، نمودار، تجزیه و تحلیل کاملی از تغییرات زمین با ایجاد نقشه زمینساز تغییر کاربري مدل 

 هاي تغییر اراضی با ادغام عواملهمچنین، قادر به ایجاد سناریو. کندانتقال طبقه کاربري و روند آنها را فراهم می
 ،1392، عزیزي قلاتی( گذار هستندثیرأکاربري اراضی تاقتصادي است که در تغییر _زیستی، فیزیکی و اجتماعی

یک زیرمدل . اندهایی سازماندهی شدهبصورت زیرمدل LCMبینی در مدل بطور کلی آنالیز تغییرات و پیش). 33
مدل همه انتقالات زیر. تواند شامل یک انتقال یا بصورت یک گروه از انتقالات پوشش زمین باشدانتقال می

  ).249 ،2006 1استمن(سازي شوند بینی تغییرات مدلباید قبل ازانجام پیش )قالاتزیرمدل انت(
  هاي کاربري اراضیتهیه نقشه

-هایی داشته باشیم که وضعیت کاربري اراضـی در زمـان  هایی داشته باشیم که وضعیت کاربري اراضـی در زمـان  به منظور مطالعه دینامیک کاربري اراضی لازم است نقشهبه منظور مطالعه دینامیک کاربري اراضی لازم است نقشه
هـاي  جش از دور که شناسایی و تفکیـک پدیـده  با توجه به هدف اصلی تکنولوژي سن. . هاي مختلف را انعکاس دهدهاي مختلف را انعکاس دهد

-به عنوان مهم توان یاي را مبندي تصاویر ماهوارهها یا طبقات مشخص است، طبقهزمینی و قرار دادن آنها در گروه
بندي تصـویر یـک فرآینـد    بندي تصـویر یـک فرآینـد    طبقهطبقه ..)242 ،1380زبیري و مجد،(د آوراي به شمار ترین بخش تفسیر اطلاعات ماهواره

تعیـین یـک   تعیـین یـک     -11بنـدي تصـویر شـامل    بنـدي تصـویر شـامل    مراحل کلی طبقـه مراحل کلی طبقـه . . به در نظر گرفتن عوامل زیادي داردبه در نظر گرفتن عوامل زیادي دارد   یازیازنن پیچیده است وپیچیده است و
بنـدي  بنـدي  هاي طبقههاي طبقهانتخاب مناسب روشانتخاب مناسب روش  -44هاي آموزشی، هاي آموزشی، انتخاب نمونهانتخاب نمونه  -33پردازش، پردازش،   -22بندي مناسب، بندي مناسب، سیستم طبقهسیستم طبقه

بندي تا زمانی چ طبقههی). ). 825 ،2007، 2لو و ونگ(( است ارزیابی دقت و صحتارزیابی دقت و صحت  -55بندي و بندي و و پردازش پس از طبقهو پردازش پس از طبقه
که دقت آن مورد ارزیابی قرار نگرفته است، تکمیل نسیت و براي کسب اطمینان از نسبت صحت نقشـه اسـتخراج   

بنـدي بیـانگر سـطح اعتمـاد بـه نقشـه       دقت طبقـه  .اي دقت آن باید مورد ارزیابی قرار گیردشده از تصاویر ماهواره
  ). 27 ،1389رضایی مقدم و همکاران، ( استاستخراج شده 

  هاآشکارسازي تغییرات و انتخاب زیرمدل
اي اي ه ـه ـهـا را از روي تصـاویر بدسـت آمـده در زمـان     هـا را از روي تصـاویر بدسـت آمـده در زمـان     آشکارسازي تغییرات فرآیندي است که وضعیت تغییرات پدیـده آشکارسازي تغییرات فرآیندي است که وضعیت تغییرات پدیـده 

شـوند،  شـوند،  بطور اساسی در دو طبقه وسیع خلاصه میبطور اساسی در دو طبقه وسیع خلاصه میآشکارسازي تغییرات کاربري آشکارسازي تغییرات کاربري   ييهاهاروشروش. . کندکندمختلف مشخص میمختلف مشخص می
-و آنو آن) ) 3بنـدي بنـدي طبقـه طبقـه   پـیش پـیش ((کنند کنند دهند و سپس طبقات را مشخص میدهند و سپس طبقات را مشخص میي تغییرات را انجام میي تغییرات را انجام میآنهایی که آشکارسازآنهایی که آشکارساز

دهنـد ماننـد مقایسـه پـس از     دهنـد ماننـد مقایسـه پـس از     کنند و سپس آشکارسازي تغییرات را انجـام مـی  کنند و سپس آشکارسازي تغییرات را انجـام مـی  هایی که اول طبقات را مشخص میهایی که اول طبقات را مشخص می
  ،،13831383اعیان، اعیان، شـج شـج ((5هایی از قبیل تفاضـل تصـویر  هایی از قبیل تفاضـل تصـویر  روشروشبندي، بندي، در رویکرد پیش طبقهدر رویکرد پیش طبقه. . ))4بنديبنديپس طبقهپس طبقه((بندي بندي طبقهطبقه

، ، ))412412  ،،19981998،،8جانسـون و کاسیسـچک  جانسـون و کاسیسـچک  ((7، آنالیز تغییر بردار، آنالیز تغییر بردار))391 ،2009ن و یاماگوچی، وادو((6، نسبت باندي، نسبت باندي))3535
و و ) ) 2188 ،1995، 1تاون شـند و جاسـتیک  ((9، تفاضل شاخص پوشش گیاهی، تفاضل شاخص پوشش گیاهیبندي چند زمانی مستقیمبندي چند زمانی مستقیم، طبقه، طبقه))412412

                                                             
1- Eastman 
2- Lu & Weng 
3  - pre-classification 
4- post- classification 
5- Image Differencing 
6- Band Ratio 
7- Change Vector Analysis 
8- Johnson & Kasischke 
9- Vegetation Index Differencing 
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هـا ایـن   هـا ایـن   فرض اساسی در ایـن روش فرض اساسی در ایـن روش   ..اندانده شدهه شدهتوسعه دادتوسعه داد) ) 136 ،،2008و همکاران،  3هارتر(2لیلیهاي اصهاي اصلفهلفهؤؤو آنالیز مو آنالیز م
-با اینبا این. . نظر استنظر استهاي موردهاي موردها بین تاریخها بین تاریخهاي مقادیر بازتاب پیکسلهاي مقادیر بازتاب پیکسل، در نتیجه تفاوت، در نتیجه تفاوتزمینزمیناست که تغییرات کاربري است که تغییرات کاربري 

، 4ریـد و لیـو  ((  تواننـد ماهیـت تغییـر را شناسـایی کننـد     تواننـد ماهیـت تغییـر را شناسـایی کننـد     یابی تغییر کارا هستند، اما نمـی یابی تغییر کارا هستند، اما نمـی ها در مکانها در مکانحال، این روشحال، این روش
هـاي پوشـش   هـاي پوشـش   بندي، تغییرات زمانی را بطـور مسـتقلی بـین داده   بندي، تغییرات زمانی را بطـور مسـتقلی بـین داده   در حالت عکس، مقایسات پس طبقهدر حالت عکس، مقایسات پس طبقه. . ))96 ،1998

-ه مقایسـه ه مقایسـه با وجود مشکلات مربوط ب ـبا وجود مشکلات مربوط ب ـ. . ))391 ،2009ن و یاماگوچی، وادو((  کنندکنندبندي شده بررسی میبندي شده بررسی میاضی طبقهاضی طبقهارار
 ـ((  زمـین زمـین   اي براي شناسایی تغییـرات کـاربري  اي براي شناسایی تغییـرات کـاربري  ، این روش بطور گسترده، این روش بطور گستردهبنديبنديهاي پس طبقههاي پس طبقه  ،2004و همکـاران،  5ول

  . . شودشودهاي شهري استفاده میهاي شهري استفاده میبویژه در محیطبویژه در محیط) ) 2368
-این تغییرات که بین دو سال اتفاق مـی . استبندي افقی بندي، جدولهاي آشکارسازي پس از طبقهیکی از روش 

بـالاترین  هـایی کـه   مـدل براي انتخاب زیـر . شوندمدل در نظر گرفته میشوند و به عنوان یک زیرافتد شناسایی می
  ).12 ،2012، و همکاران 6پرز وگا( صحت را داشته باشند، لازم است که مدل با چند سناریو مختلف اجرا شود

 انتخاب متغیرهاي مستقل
بـراي انتقـال در   بـراي انتقـال در   را را هـاي اساسـی مناسـب    هـاي اساسـی مناسـب    متغیرهاي استاتیک جنبـه متغیرهاي استاتیک جنبـه . . ندندباشباشدینامیک یا استاتیک دینامیک یا استاتیک توانند توانند میمیمتغیرها متغیرها 

  رغی ـرهـاي دینامیـک وابسـته بـه زمـان مت     رهـاي دینامیـک وابسـته بـه زمـان مت     متغیمتغی. . ییرناپذیر هستندییرناپذیر هستندبا گذشت زمان تغبا گذشت زمان تغکنند و کنند و نظرگرفته شده بیان مینظرگرفته شده بیان می
 شـوند شـوند بینـی محاسـبه مـی   بینـی محاسـبه مـی   هاي موجود، و در طـول زمـان دوره پـیش   هاي موجود، و در طـول زمـان دوره پـیش     به توسعه یا زیرساختبه توسعه یا زیرساخت  هستند مانند نزدیکیهستند مانند نزدیکی

 7کرامـر سازي، با ارزیابی از طریق ضریب همبستگی متغیرهاي مستقل براي انجام مدل. . )61 ،1392عزیزي قلاتی،(
بنـدي موضـوعی نقشـه کـاربري     این ضریب همبستگی متغیرهاي مستقل را در یک زمان با طبقه. شوندانتخاب می

دهنـده ارتبـاط بـین متغیرهـا و     دهنـده ارتبـاط بـین متغیرهـا و     کـه نشـان  کـه نشـان    ضریب همبستگی کرامر  .))251251  ،،20062006استمن، استمن، ((  کندکندمقایسه میمقایسه می اراضیاراضی
  ).).10 ،2001و همکاران،  8توکیپیس((  شودشودطبقات کاربري اراضی است، مطابق با فرمول زیر محاسبه میطبقات کاربري اراضی است، مطابق با فرمول زیر محاسبه می

ــه ــهرابط                                                       )                                                             )                                                             11((رابط

                                                                                  )                                                                 )                                                                 22( ( رابطــهرابطــه

                                                               )                                                                     )                                                                     33((رابطـــهرابطـــه  
                                                   

X2 : :آماره کاي اسکور استآماره کاي اسکور است . .T :ها، تعداد کل پیکسلTi   :ها در طبقه تعداد پیکسل i1 نقشه ،Tj  :  تعداد پیکسل هـا
  . هستند 2و  1به ترتیب تعداد طبقات در نقشه  nو  m ،2نقشه j در طبقه

  
                                                                                                                                                                                          
10- Townshend & Justice 
1- Principal Component Analysis 
2- Hartter 
3- Ridd & Liu 
4- Lu 
5- Pérez-Vega 
6- crammer's V 
7- Pistocchi 
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 سنجی آنو صحت سازي پتانسیل تبدیل کاربريمدل
قبـائی سـوق و   (( طراحـی شـدند   1985هاي عصبی پرسپترون چندلایه، اولین بار توسط روزن بلات در سـال  شبکه

هاي مسئله یـک لایـۀ پنهـان و    هاي مسئله یـک لایـۀ پنهـان و      ها از یک لایۀ ورودي جهت اعمال وروديها از یک لایۀ ورودي جهت اعمال ورودي  در این نوع شبکهدر این نوع شبکه. ))613: 1389همکاران،
اي از یـک شـبکه پرسـپترون    اي از یـک شـبکه پرسـپترون      شود نمونهشود نمونه  نمایند، استفاده مینمایند، استفاده می  هاي مسئله را ارائه میهاي مسئله را ارائه می  یک لایۀ خروجی که نهایتا  پاسخیک لایۀ خروجی که نهایتاً پاسخ

  ).3 ،1384شریفی و صالحی، (ه است داده شدداده شد  یشنما زیرچند لایه در شکل چند لایه در شکل 

 
  هاي خروجی  و نرون هاي پنهان چندلایه با نرون ساختار پرسپترون )3(شکل

 بـه  خروجـی لایـه   از خطـا  گسـترش  که شاملشود -انجام می "پس از انتشار" الگوریتم شبکه توسط این آموزش 
بسـتگی بـه    تعمـیم  و بـراي یـادگیري   MLP قابلیـت . اسـت وزن مقـادیر   اصلاح به منظور تکراري ورودي هايلایه

 در مـورد تعـداد تکرارهـا    ، سرعت، ویادگیرينرخ ( آموزش پارامترهايو  )و گره مخفی ايهلایهتعداد ( معماري آن
-این مطالعه براي بررسی و ارزیابی صحت مـدل  دردر ).147 ،1995، 1بیشاپ(دارد ) پس از انتشار الگوریتم یادگیري

طاي تسـت اسـتفاده   لایه از خطاي آموزش و خسازي پتانسیل تبدیل کاربري با روش شبکه عصبی پرسپترون چند
  .شودمی

  بینی سناریوهاي آیندهپیش
مقدار  .روندبینی تغییرات بکار میهاي مرحله پیشسازي پتانسیل انتقال به عنوان وروديهاي مرحله مدلخروجی

شود و نقشه کل تغییرات کاربري اراضی با بینی میتغییر هر تبدیل کاربري با استفاده از زنجیره مارکوف پیش
تحلیل زنجیره مارکوف ). 66 ،1392عزیزي قلاتی، (تهیه خواهد شد  LCMمدل سخت و نرم در مدل  2ده از استفا

تغییرات کاربري زمین را از یک دوره به دوره دیگر بیان کرده و با استفاده از توسعه یک ماتریس احتمال انتقال 
هاي زمانی سازي دورهاي براي نقشهعنوان پایه که به دهدانجان می 2به زمان  1از زمان  را تغییرات کاربري زمین

  ).349 ،1390ماهینی و کامیاب، (آینده مورد استفاده قرار خواهد گرفت 
 

   هایافته
. )52 ،2009، 2لو و وي( است، مسئله داده مطالعه الگوهاي ناهمگون رشد شهريانگیز در ی از مسائل چالش بریک

) هاي رقومیداده( هاي کمکیو داده محلی در ایران خیلی محدود استاي و آوري داده در سطح ناحیهجمع چون

                                                             
1- Bishop 
2- Luo & Wei 
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بینی تغییرات کاربري سازي و پیشبراي مدلبنابراین  ،هاي گذشته بسیار ناچیز استدر این زمینه براي سال
 هاي کاربري اراضی در این تحقیقداده .شد لحاظ) 1374-1385( ساله 11یک دوره  اراضی منطقه مورد مطالعه

 +ETMسنجنده  7لندست و  )TM 1374/05/25( سنجنده 5لندست از تصاویر ماهواره طی دو مرحله 

تصحیح هندسی هاي اخذ شده از ماهواره لندست ه اینکه دادهبا توجه ب ابتدا، .بدست آورده شد )30/06/1385(
و  ENVI 5دو نرم افزار  در ايرههاي اولیه، تصاویر ماهواپردازشاند لذا با انجام تصحیح رادیومتریک و پیششده

IDRISI 16.3 نرم افزار  .ندبندي گردیدطبقهIDRISI  دو شاخص ترکیب باAVI و MNF با استفاده از الگوریتم  و
نوع  چهار در( بندي شدههاي طبقهنقشهدر نهایت  .بندي حاصل کرددقت بالاتري را در طبقه حداکثر احتمال

- صحتاز نقاط کنترل زمینی  با استفاده) کشاورزي، و سطوح آبی زمین باز، ،شدهساختهمناطق شامل؛ کاربري 
سازمان  توکداهاي در مرحله بعد، با استفاده از داده .براي هر نقشه بدست آمد 765/0 يضریب کاپا و سنجی شدند

هاي قشهموجود، ن 1385سال ) 2000مقیاس( هاي کاربري رقومیشهو نق 1374سال ) 2000مقیاس(برداري نقشه
و  پارك کشاورزي، زمین باز، ،شدهمناطق ساخته :کاربري شامل پنجشد و در مرحله اول بهبود داده حاصل از

نقاط کنترل زمینی ارزیابی صحت شدند  با استفاده از هاي حاصل از مرحله دومنقشه. بندي شدندطبقه سطوح آبی
را نشان  1385و  1374هاي کاربري نهایی سال نقشه اشکال زیر. براي هر نقشه بدست آمد 885/0 ضریب کاپاي و

  .دهدمی
 

  
 1374نقشه کاربري اراضی سال  )4(شکل
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  1385نقشه کاربري اراضی سال  )5(شکل

  
در ایـن تحقیـق بـه منظـور     . هاي مختلفی براي آشکارسـازي تغییـرات وجـود دارد   همانطور که در بالا ذکر شد راه

بنـدي افقـی اسـتفاده شـد و در     بندي، از روش جـدول روش مقایسه پس از طبقهآشکارسازي تغییرات با بکارگیري 
تـا   1374هاي ارزیابی تغییرات کاربري زمین بین سال .بدست آمد%  88 1و ضریب کرامر%  91ضریب کاپاي نهایت
وح و سـط ) هکتـار  7/650(ها ، پارك)هکتار 68/4603(شده افزایش مساحت در مناطق ساختهنشان داد که  1385

رخ ) هکتـار  23/715(و کشاورزي ) هکتار 47/4561(و همچنین کاهش مساحت در زمین باز ) هکتار 32/22(آبی 
. طور که در جدول زیر آمده، بیشترین افزایش مساحت در مناطق ساخته شده صورت گرفته اسـت همان. استداده

ي دیگر تبدیل شده است، کـه بیشـترین   هاهکتار به کاربري 18/405ساله معادل  11شده طی دوره مناطق ساخته
 86/5008به سطوح آبی بوده و همچنین معـادل  %  57/0ها و کمترین میزان آن با به پارك%  55/44میزان آن با 

از %  94/18از زمـین بـاز و    %  41/80هاي دیگر به آن تبـدیل شـده کـه بیشـترین مقـدار آن بـا       هکتار از کاربري
 شهراین نتایج حاکی از آن است که کلان. از سطوح آبی بوده است%  019/0آن با گیاهی و کمترین مقدار پوشش

 آلودشتاب ايگونه بهبواسطه پایتخت بودن، صنعتی شدن، تمرکز بازار کار و در نتیجه افزایش مهاجرپذیري  ،تهران

اعث تغییرات شگرفی در است، و همچنین ب رفتهگصورت اساسی تحولات آن داخلی بافت و ساختار در و یافتهتوسعه
گذشـته از  . و زمین باز شده اسـت  -که بیشتر شامل مناطق کشاورزي است-گیاهیمرزهاي بلافصل خود در پوشش

هکتار کاهش مساحت داشته که بیشترین میـزان آن توسـط    23/715گیاهی معادل ها، در دوره مذکور پوششاین
  . مناطق ساخته شده تصرف شده است

  
                                                             
1- Cramer’s V 
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 )به هکتار( )افقی( 1385و ) عمودي( 1374هاي کاربري دي افقی بین نقشهبنجدول )1(جدول
گیاهیپوشش  شدهمناطق ساخته  آبیسطوح زمین باز   مجموع پارك 
گیاهیپوشش  34/19442  09/99  95/733  61/2  0 99/20277  

78/948 مناطق ساخته شده  51/47037  68/4027  99/0  41/31  37/52046  
65/538 زمین باز  21/123  52431/66 0 48/24  53118 

45/0 سطوح آبی  34/2  09/18  26/46  85/5  99/72  
54/180 63 پارك  09/468  81/0  91/4634  35/5347  

22/20993 مجموع  69/47442  47/57679  67/50  65/4696  7/130862  
تغییر جهتو  درصد  

سال پایه نسبت به  4/3 -  7/9  9/7 -  04/44  85/13   

 
 

هایی که بیشترین تغییـرات را  هایی که بیشترین تغییـرات را  مدلمدلزیرزیرتغییرات و ارزیابی آن، با توجه به نتایج آشکارسازي،  سازيبعد از انجام آشکار
، زمـین بـاز بـه    ، زمـین بـاز بـه    شدهشدهساختهساخته، زمین باز به ، زمین باز به شدهشدهساختهساختهبه به   گیاهیگیاهیپوششپوششدادند انتخاب شدند، که عبارتند از ؛ دادند انتخاب شدند، که عبارتند از ؛ نشان مینشان می

  ..زمین باز به پاركزمین باز به پاركگیاهی به پارك، گیاهی به پارك، پوششپوشش  گیاهی، گیاهی، پوششپوشش
فاصـله    تراکم جمعیـت،  شامل متغیر مستقل 12کاربري اراضی، تبدیل سازي پتانسیل منظور مدلدر مرحله بعد به 
فاصـله از شـبکه   ، ، فاصـله از منـاطق کشـاورزي   فاصـله از شـهرهاي اطـراف،    فاصله از سطوح آبی،   از نقاط روستایی،

، ، اصـله از شـبکه حمـل و نقـل    ف، ، شـده ساختهفاصله از مناطق ، ، فاصله از پارکها، ، فاصله از مناطق زمین بایر، ، زهکشی
DEM به عنوان ورودي به مدل وارد شدند و متغیرهاي فاصله از شهرهاي اطراف و فاصله از شبکه زهکشی  و شیب

شـده،   گرفتهمتغیرهاي مستقل در نظرها و ها و مدلمدلزیرزیر به توجهدرنهایت با . بدلیل ضریب پایین از مدل حذف گردیدند
، بـراي  پرسپترون چندلایـه هاي عصبی ها از طریق شبکهمدلاي هر یک از زیرهاي پتانسیل تبدیل کاربري برنقشه

%  17/76با توجه به خطاي آموزش و خطاي تست مدل انجـام شـده، دقـت مـدل     . ساله تولید شد 11دوره زمانی 
بینـی  هاي پتانسیل تبدیل کاربري زمین، با استفاده از روش زنجیـره مـارکف و پـیش   بعد از تولید نقشه. بدست آمد

بینـی در جـدول و   نتایج این پـیش . بینی شدپیش 1396سال بعد یعنی سال  11تغییرات کاربري زمین براي  ،نرم
  . شکل زیر آمده است

  1396مساحت کاربري ها در سال  )2(جدول
 پارك سطوح آبی زمین باز مناطق ساخته شده گیاهیپوشش 

4/19607  9613سالمساحت در   9/55887  81/49507  77/71  82/5787  
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 1396نقشه کاربري پیش بینی شده سال  )6(شکل

  گیريبحث و نتیجه
توجهی رو تشدید اي تجربه کرده است، که اثر قابلسابقهاخیرا ، جهان در حال توسعه رشد شهري را در مقیاس بی

شهري و طرفداران  ریزانبراي برنامهبینی الگوهاي رشد شهري سازي و پیشبنابراین، مدل. کاربري زمین دارد
ها شناسایی ، که هدف اصلی در آنامري بسیار حیاتی استتنظیم راهبرد توسعه پایدار حفظ منابع طبیعی جهت 

در  .)110 ،1390کامیاب و همکاران، ( استاساس تغییرات گذشته عوامل و روند تغییرات شهري در آینده بر
 -اي شناسایی و بهبود درك ما از نیروهاي اجتماعیلایه برمدل شبکه عصبی پرسپترون چند مطالعه حاضر،

ثیرات نابرابر این عوامل أت گذارند، و نیز براي یافتنثیر میأاقتصادي، فیزیکی و کاربري زمین که بر توسعه شهري ت
توجه به تنوع و با . ندشهر تهران مورد استفاده قرار گرفتها براي توسعه شهري آینده کلانترین مکانمحتملو 
 GISو  RSهاي فناوري توان اینگونه بیان کرد، کهمی و نتایج تحقیق فرآینداین در ثیرگذار أعوامل ت بالايعداد ت

د و یک نبخشپذیر و تسریع میهاي مکانی و غیرمکانی را امکانتجزیه و تحلیل حجم عظیمی از دادهتولید و 
نتایج آشکارسازي  .دنسازپذیر میممکن امکان ترین زمانبا درجه بالایی از صحت و دقت را در کوتاه خروجی

 به قهقرا دهد که بیشترین افزایش مساحت در مناطق ساخته شده رخ داده و باعث نابودي وتغییرات نشان می
این امر به پایتخت بودن، صنعتی بودن و در . هاي کشاورزي در مرزهاي بلافصل شهري شده استزمین رفتن

هاي نادرست در راستاي ریزيها و برنامهتهران و همچنین سیاست شهرهاجرت به کلاننتیجه افزایش روز افزون م
دهی به توسعه فضایی پایتخت است، که در آن بیشتر به توسعه افقی در کنار توسعه عمودي بها داده شده جهت
  . است

با استفاده از  ینی صورت گرفتهبهاي میدانی و دورکاوي با استفاده از ابزارهاي موجود، نشان داد که پیشبررسی 
ه است و روند توسع ترهاي زمینی نزدیکبه واقعیت هاي دیگر و مدل نسبت به مطالعات گذشته ،مذکور این مدل

در  2012در سال  و همکاران توان به تحقیق جوکار ارسنجانیاز جمله این مطالعات می .کندموجود را دنبال می
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- ، که در آن پیش)273 ،2012، جوکار ارسنجانی و همکاران( اشاره کردر تهران شهسازي توسعه کلانزمینه مدل
. استبا استفاده از رگرسیون لجستیک و سلولار آتوماتا انجام شده  2026و  2016هاي رشد براي سال بینی

که در  این است ،مطالعاتاین هاي تحقیق حاضر نسبت به از جمله برتريهمانطور که در شکل فوق نمایان است، 
 و شدهمناطق ساخته شرقی هاي غربی ودر قسمت ي که در واقعیترشد ،1396 انجام شده براي سال بینیشیپ

 .کاملا  مشهود استصورت گرفته است،  شهر تهرانکلان )پارك لویزان و سوهانک(شرقی شمال يهاهمچنین پارك
تواند به عنوان و میاست سازگار و منطبق  کاملا  دهنده اعتبار و صحت مدل بوده که با واقعیتاین نتایج نشان

 .شهر تهران بسیار راه گشا بوده و مورد استفاده قرار گیردکلانانداز آینده هاي چشمریزيمدلی اجرایی در برنامه
 ثیرگذارأهاي تعیارتوان از ممیالبته براي ارتقاء و افزایش هر چه بیشتر ضریب اطمینان مدل، در مطالعات آتی 

توانند و می ،اندی استفاده نشدههایمحدودیتوجود به دلیل استفاده کرد که و  زمینمانند مالکیت، قیمت بیشتري 
  .باشندگذار أثیرتهران بسیار تشهر کلاندر فرآیند توسعه و رشد شهري 
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  منابع
علی اصغر درویش صفت، مهتاب پیرباوقار، : ه، ترجمGIS سنجش از دور براي مدیران، )1391(آرونوف، استن  -1 

  .ی، انتشارات دانشگاه تهرانمنیژه رجب پور رحمت
کاربري اراضی بر اساس تکنیـک  / طبقه بندي پوشش اراضی، )1389( کارانهم و محمدحسین ،قدمرضایی م -2

 .پژوهش هاي آبخیزداري ،استان آذربایجان غربی: شی گرا و تصاویر ماهواره اي، مطالعه موردي

موسسـه   ،آشنایی با فـن سـنجش از دور و کـاربرد در منـابع طبیعـی     ، )1380(مجد علیرضا  و محمد ،زبیري -3
  . دانشگاه تهرانانتشارات و چاپ 

در بررسـی تغییـرات کـاربري اراضـی      GISکاربرد تکنیک هاي سـنجش از دور و  ، )1383(شجاعیان، علی  -4 
 .شهید چمران اهوازدانشگاه نامه کارشناسی ارشد، پایان ،1991-2002کشاورزي دزفول و حومه بین سال هاي 

عصبی در پ یش بینی جریـان رودخانـه در حـوزه    عصبی در پِیش بینی جریـان رودخانـه در حـوزه    کاربرد شبکه هاي کاربرد شبکه هاي ، ، ))13841384((  و همکارانو همکاران  محمد باقرمحمد باقر  ،،شریفیشریفی  -55
  ..معرف کاردهمعرف کارده

هـاي سـنجش از دور و   سازي تغییرات  کاربري اراضی  با استفاده از تکنیکمدل، )1392(عزیزي قلاتی، سارا  -6
دانشـگاه  ، نامـه کارشناسـی ارشـد   پایـان  هاي اطلاعات جغرافیایی در منطقه کوهمره سرخی استان فـارس، سامانه

  .ن اهوازشهید چمرا
پـردازش پارامترهـاي ورودي بـه شـبکه عصـبی      پـردازش پارامترهـاي ورودي بـه شـبکه عصـبی      ارزیابی تأثیر پیشارزیابی تأثیر پیش، ، ))13891389((قبائی سوق، محمد و همکاران قبائی سوق، محمد و همکاران   -77

تـر تبخیـر و   تـر تبخیـر و   هاي رگریسون گام به گام و گاما تست به منظور تخمین سریعهاي رگریسون گام به گام و گاما تست به منظور تخمین سریعبا استفاده از روشبا استفاده از روش) ) ANNs((مصنوعیمصنوعی
  ..، نشریه آب و خاك، نشریه آب و خاكتعرق روزانهتعرق روزانه

مطالعـه  مطالعـه  ((کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در مدلسازي توسعه شـهري کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در مدلسازي توسعه شـهري ، ، ))13901390((  و همکـاران و همکـاران   حمیدرضاحمیدرضا  ،،کامیابکامیاب  -88
   ..پژوهش هاي جغرافیاي انسانیپژوهش هاي جغرافیاي انسانی  ،،))شهر گرگانشهر گرگان: : مورديموردي

و سلول هاي و سلول هاي ) ) GIS((مدلسازي توسعه شهري با استفاده از سامانه هاي اطلاعات جغرافیایی مدلسازي توسعه شهري با استفاده از سامانه هاي اطلاعات جغرافیایی ، ، ))13911391((لیو، یان لیو، یان   -9
  ..آذر کلکآذر کلک  اتاتمحمد کاظم جباري، سیمین احمدي، انتشارمحمد کاظم جباري، سیمین احمدي، انتشار  ترجمهترجمه  خودکار،خودکار،

سـنجش از دور و سـامانه اطلاعـات جغرافیـایی     ، )1390(کامیاب حمیدرضا  عبدالرسول و ،ماهینی سلمانسلمان -10
 .انتشارات مهر مهدیس کاربردي با نرم افزار ادریسی،

، چاپ اول، انتشارات جامعـه  شهر تهراناي در راستاي پایداري کلانتوسعه محله، )1390(معصومی، سلمان  -11
 .نگو فره

ارزیابی شبکه پرسپترون چندلایه با مدل هاي موجود درون ، )1389( و همکاران وحیدنیا، محمد حسین - 12
  .له مهندسی فن آوري اطلاعات مکانیمج یابی،

13- Atkinson, P.A., and A.R.L. Tatnall, 1997. neural networks in remote sensing, International 
Journal remote sensing 4: 699–709. 
14- Bishop, C.M. 1995. neural Networks for Pattern Recognition, Clarendon Press, Oxford. 
15- Dewan, A.M., and Y. Yamaguchi, 2009. Land use and land cover change in Greater Dhaka, 
Bangladesh: Using remote sensing to promote sustainable urbanization, Applied Geography 29: 
390–401. 



  100                           . . . سازي توسعه شهريمدل با رویکرد LCMو مدل  GISهاي سنجش از دور، تکنیک تلفیق

16- Eastman, J.R. 2006. IDRISI Andes Guide Or GIS And Image Processing, Clark Labs, Clark 
University. 
17- Hartter, J., Lucas, Ch., Gaughan, A.E., and L.L. Aranda, 2008. detecting tropical dry forest 
succession in a shifting cultivation mosaic of the Yucatan Peninsula, Mexico, Applied Geography 
28: 134–149. 
18- Johnson, R.D., and E.S. Kasischke, 1998. Change vector analysis: a technique for the multi-
spectral monitoring of land cover and condition, Int. j. remote sensing 3: 411-426. 
19- Jokar Arsanjani, J., Helbichb, M., Kainz, W., and A. Darvishi Boloorani, 2012. Integration of 
logistic regression, Markov chain and cellular automata models to simulate urban expansion, 
International Journal of Applied Earth Observation and Geo-information 21: 265-275. 
20- Junfeng, J. 2003. Transition Rule Elicitation for Urban Cellular Automata models Case 
Study: Wuhan-China, MSc. Thesis, International Institute for Geo-Information Science and Earth 
Observation (ITC). The Netherlands. 
21- Lu, D., and Q. Weng, 2007. A Survey of Image Classification Methods and Techniques for 
Improving Classification Performance, International Journal of Remote Sensing, 5: 823-870. 
22- Lu, D., Mausel, P., Brondizio, E., and E. Moran, 2004. Change detection techniques, INT. J. 
Remote Sensing, 12: 2365–2407. 
23- Luo, J., and Y.H.D. Wei, 2009. Modeling spatial variations of urban growth patterns in 
Chinese cities: The case of Nanjing, Landscape and Urban Planning 91: 51–64. 
24- Maithani, S. 2009. A Neural Network based Urban Growth Model of an Indian City, J. Indian 
Soc. Remote Sensing 37: 363–376.  
25- Park, S., Jeon, S.,   Kim, Sh., and Ch. Choi, 2011. Prediction and comparison of urban growth 
by land suitability index mapping using GIS and RS in South Korea, Landscape and Urban 
Planning 99: 104–114. 
26- Pérez-Vega, A., Mas, J.F., and A. Ligmann-Zielinska, 2012. comparing two approaches to land 
use/cover change modeling and their implications for the assessment of biodiversity loss in a 
deciduous tropical forest, Environmental Modeling & Software 29: 11-23. 
27- Pijanowski, B., Pithadia, S., Shellito, B.y., and K. Alexandridis, 2005. calibrating a neural  
network-based urban change model for two metropolitan areas of the Upper  Midwest of the 
United States, International Journal of Geographical Information  Science 2: 197–215. 
28- Pistocchi, A., Luzi, L., and P. Napolitano, 2001. The use of predictive modeling techniques for 
optimal exploitation of spatial databases: a case study in landslide hazard mapping with expert 
system like methods, Environmental Geology 1-24. 
29- Ridd, M.K., and J. Liu, 1998. A Comparison of Four Algorithms for Change Detection in an 
Urban Environment, Remote Sens. Environ 63: 95–100. 
30- Serra, P., Pons, X., and D. Saur, 2008. Land-cover and land-use change in a Mediterranean 
landscape: A spatial analysis of driving forces integrating biophysical and human factors, 
Applied Geography 28: 189–209. 
31- Subudhi, B.N., Bovolo, F., Ghosh, A., and L. Bruzzone, 2014. Spatio-contextual fuzzy 
clustering with Markov random field model for change detection in remotely sensed images, 
Optics & Laser Technology 57: 284–292. 
32- Tewolde, M.G., and P. Cabral, 2011. Urban Sprawl Analysis and Modeling in Asmara, 
Eritrea, Remote Sensing 3: 2148-2165. 
33- Townshend, J.R.G., and C.O. Justice, 1995. spatial variability of images and the monitoring of 
changes in the Normalized Difference Vegetation Index, Int. j. remote sensing 12: 2187-2195. 
 


