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Abstract 
Background and Objective: Simulation and continuous review of dynamic processes and urban growth 

patterns with regard to past development and its prediction in the future, for planners and proponents of natural 

resource conservation in setting sustainable development strategies, achieving sustainable urban development 

as well as better decision making. In this regard, the city of Karaj with the approach of being the center of the 

province as being industrial and migrating has had an impact on all the internal structure of the surrounding 

cities and villages. As a result, the use of hybrid modeling with a deeper and local perspective for codified 

planning for the sustainable development of the city of Karaj is inevitable. The aim of this study was to model 

the growth patterns of Karaj city using heuristic statistical preprocessing (ER), ordinary least squares regression 

(OLS) and spatial weighted regression model (GWR) and also to predict its development using the model. CA-

Markov considering the 20-year period 1381-1400.  

Research Method: For this purpose, first, effective criteria in this process were collected, analyzed and 

prepared from relevant organizations, and land use maps were extracted from Landsat satellite images. In the 

next step, the maps were validated and changes were detected. The results of change detection show that the 

largest increase in area occurred in the built-up areas (2893.86 hectares) and the largest decrease in area occurred 

in barren lands (808.02 hectares). Based on these changes and to avoid the trial and error method in selecting 

the best combination of input criteria to the GWR model, pre-processing was performed on the criteria using 

the ER and OLS methods. In the next step, considering the output of ER and OLS methods, 8 independent 

variables were selected as inputs to the models. Then, modeling of urban growth patterns was performed using 

the GWR model. 

Findings and Conclusions: results showed that out of 8 variables, two variables had the same direction of 

impact (negative or positive) in the studied space and the other variables change their impact in the whole 

region. Finally, using the CA-Markov model, the land use map for 1420 was predicted. The final results showed 

that the CA-Markov model predicts that the highest rate of development will occur in 1420 in the eastern and 

northeastern parts of Karaj. 
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 چکیده

بینی آن در آینده، سازی و بازبینی دائمی فرآیندهای دینامیک و الگوهای رشد شهری با توجه به توسعه در گذشته و پیششبیه زمینه و هدف:

-های توسعه پایدار، رسیدن به توسعه پایدار شهری و همچنین تصمیمریزان و طرفداران حفظ منابع طبیعی در تنظیم کردن استراتژیبرای برنامه

صنعتی بودن و ان به عنو مرکز استان بودنبا رویکرد  کرجدهی توسعه در آینده، یک امر حیاتی است. در این راستا شهر گیری بهتر برای جهت

تر های ترکیبی با نگاه عمیقسازیدر نتیجه استفاده از مدل .تأثیرگذار بوده استی اطراف بر کلیه ساختار داخلی شهرها و روستاها پذیر بودنمهاجر

سازی الگوهای رشد دل، مپژوهشنماید. هدف این غیرقابل اجتناب می کرجهای مدون در راستای توسعه پایدار شهر ریزیو محلی جهت برنامه

و مدل رگرسیون ( OLS)، رگرسیون حداقل مربعات معمولی (ER)پردازش آماری رگرسیون اکتشافی های پیشبا استفاده از روش شهر کرج

 است. 1400-1381ساله  20با در نظر گرفتن دوره  CA-Markov بینی توسعه آن با استفاده از مدلو همچنین پیش (GWR) دار مکانیوزن

های سازی شدند و نقشهآوری، آنالیز و آمادههای مربوطه جمع، معیارهای موثر در این فرآیند از سازماننخستبرای این منظور  روش بررسی:

ها و آشکارسازی تغییرات صورت گرفت. نتایج آشکارسازی سنجی نقشهکاربری زمین از تصاویر ماهواره لندست استخراج گردید. در مرحله بعد صحت

 808) یربا هایترین کاهش مساحت در زمینهکتار( و بیش 2893دهد که بیشترین افزایش مساحت در مناطق ساخته شده )غییرات نشان میت

، با GWRهکتار( رخ داده است. بر مبنای این تغییرات و برای اجتناب از روش سعی و خطا در انتخاب بهترین ترکیب معیارهای ورودی به مدل 

متغیر  OLS ،8و  ERپردازش روی معیارها صورت گرفت. در مرحله بعد با درنظر گرفتن خروجی روش پیش، OLSو  ERوش استفاده از ر

 .اجرا گردید GWRسازی الگوهای رشد شهری با استفاده از مدل ها انتخاب شدند. سپس مدلعنوان ورودی به مدله مستقل ب

( یکسان بودند و مثبتیا منفی متغیر، دو متغیر در عرض فضای مورد مطالعه دارای جهت تأثیر ) 8نتایج نشان داد از   گیری:و نتیجه هایافته

 1420نقشه کاربری اراضی برای سال  CA-Markovکند. در نهایت با استفاده مدل بقیه متغیرها جهت تأثیرشان در کل منطقه تغییر می

های در بخش 1420بیشترین میزان توسعه در سال ، CA-Markovگرفته با مدل بینی صورت نتایج نهایی نشان داد که پیش .بینی شد.پیش

  .دهدرخ می کرجشرقی شهر شرق و شمال
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 مقدمه و بیان مسأله
شهری را در معرض تهدید  طبیعی زمین، شرایط زندگی ساکنان بشری در چهره هـایتـرین دسـتکاریگستردهشهرنشینی با ایجاد   

اقتصادی  رویـه جمعیـت، توسـعهریزی شـهرها، رشـد بـیامروزه گسترش فیزیکـی روزافـزون و بـدون برنامـه .و نابودی قرار داده اسـت

محیطی و اجتماعی و کاهش کیفیـت  باعـث پیـدایش و تـداوم مخـاطرات عظـیم زیسـت و نیـز مهـاجرت روستانشـینان بـه شـهرها،

و  منفرد در گذشته، به مراکزی بزرگ، پیچیـده و ککوچ شــهری و غیرشــهری شــده اســت. مراکــز جمعیتــی زنـدگی جوامـع

کردند و شهری زندگی می عیت جهان در منـاطقدرصد جم 15 تقریبا قبلسال  100(. 1389)ملکی،  انـدمتصل به هم تبدیل شـده

برابـر شـده اسـت  6 جمعیت جهـان  نکهیا وجود سـال اخیـر بـا 200 درصـد شـده اسـت. طـی 50به ک امروزه ایـن آمـار نزدیـ

هرنشینی در ساله، ش 80دوره  کطی ی و ایـن در حـالی اسـت کـه است برابـر گشـته 100بـه  کجمعیت شهرنشـین آن نزدیـ امـا

 (.2011سروستانی و ابراهیم، )ثابت برابر شده است 2از  کشور ما بـیش

اکولوژیکی و همچنـین  هـای زیـاددلیل داشـتن جنبـهه هایی است کـه بـپدیده پدیده جهانی و یکی از مهمترین کرشد شهری ی

داشته است. افزایش امکاناتی که در اختیار مردم  تاثیرات زیـادیطبیعت و هم بر محیط زندگی انسان،  اقتصـادی، هـم بـرو  اجتمـاعی

ریـزی شـده برنامه محیطی و اقتصادی، تنها در سایه یـک رشـد شـهری های زیسـتگیرد، توام با به حداقل رساندن هزینه می قـرار

 (. ,.Verburg et al 2004) تحقـق خواهـد یافـت

مانند خود  پیچیــدگی هـایهستند که در فرایند توسعه آنها بسیاری از نشانه و خودساماندههای پیچیده، باز، پویا شهرها سیستم

مدیریت شهری به منظور رسـیدن بـه شـکل  ریـزی ودرك فرایند رشـد شـهری در برنامـه(. Thorrens, 2001سازماندهی وجود دارد )

ابــزاری کمکــی  فراینـد توسـعه شـهری و كابزارهایی مفید بـرای در ههای فضایی کرو از مدل پایدار بسیار مهم است. از این شـهری

ارزیابی تـاثیرات شـهری بـر محـیط زیسـت  ریزی شـهری و فـراهم کننـده اطلاعـات بـرایبرنامه بــرای سیاســتگذاری، مــدیریت و

تواند دید می مدلسازی الگوهای فضـایی شـهری. (He, 2008) کرد توان برای مدلسازی فرایند توسعه شهری اسـتفادهمی، هسـتند

 .ایجاد کند ،یابندتوسعه می تحت شرایط مختلف اجتماعی و اقتصادی و محیطـی مناسبی را در مورد اینکه چگونه شـهرها

سازی هـای آمـاری بـرای مدلتکنیـکاز بینی کننده اسـت کـه در آن پیشهای فضایی مدل از 1دار مکانیرگرسیون وزنمدل 

به طور گسترده برای . این مدل شـوندهای تاریخی استفاده میها بر مبنای دادهكارتباطـات بـین تغییـرات پوشـش زمـین و محر

مزایای این مدل، تعیین وزن عوامل محرك از  .رود منـاطق شـهری به کـار میر کاربری زمین دات احتمالی تغییر هـایتوسـعه نقشـه

 (. Hoymann, 2010باشد )های بیشتر میسازی متغیری تجربی و همچنین واردهابر مبنای داده

ریـزان جهـت شناسـایی رونـد توسـعه و کمک به آنان برای ارائه تواند راهنمای برنامـهمطالعه روند گسترش و توسعه آتی شهر می

ین، ایـن پژوهش با رویکرد مدلسـازی توسـعه شـهری رسـانی بـه شـهروندان باشـد؛ بنـابراهـای توسـعه شـهری و خـدماتبرنامه

بینی کننده از این هـای پیشدر ارائـه مـدل GWRهای مدل آینـده شهر کرج انجام می گیرد که در این راستا بـا توجـه به توانایی

 .گرددمدل استفاده می

 

 پیشینه پژوهش
های برای بررسی اثرات گسترش شهری و تغییرات در ساختار منظر )چشم انداز( و کیفیت زیستگاه GWRدر علم محیط زیست، از 

به طور  GWRاستفاده شده است. در برنامه ریزی شهری،  (2022؛ ژو و همکاران.، 2020حیات وحش و شهرنشینی )زو و همکاران.، 

تغیرهای مختلف شهری مورد استفاده قرار گرفته است. این روش ای برای شناسایی و تفسیر ناهمگونی فضایی روابط بین مفزاینده

ها و تواند سیاستتر در مورد تنوع فضایی روابط، که میهای دقیقریزان شهری برای به دست آوردن بینشدهد، برنامهاجازه می

؛ کوی و همکاران.، b2019و همکاران.، ؛ لی 2019تر و مؤثرتر را ارائه دهد، بکار رود )هو و زو، های مداخله شهری جامعاستراتژی

                                                           
1- Geographical Weighted Regression 
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(. همچنین به طور قابل توجهی در تحقیقات بهداشت عمومی، تنوع فضایی در پیامدهای سلامت و عوامل خطر استفاده شده 2021

 (.2021و همکاران.،  ائویج؛ 2023؛ شی و همکاران.، 2019است )ونده، 

 مبنا ماهواره و زمین مبنا بارش هایداده از چین در کایدام خشک حوضه روی بر تخمین بارش ( برای2016همکاران ) و آیفنگ 

 کردند. ارائه خطا میزان کمترین با دار جغرافیاییوزن رگرسیون مدل یک و شده استفاده

 داده انجام WGRو  Co-Criging  ،OLSیابی درون هایتکنیک از استفاده با را دما و بارش ( توزیع فضایی2009)تن بوس 

 متغیرهای بر گذاریاثر میزان دادن برای نشان رودخانه تا فاصله دامنه جهت ارتفاع، همانند مستقلی یرهایغاز مت مطالعه این در. است

تکنیک  به مربوط وابسته و متغیرهای مستقل بین همبستگی بالاترین که داد نشان مطالعه این نتایج .است شده استفاده وابسته

GWR است بوده. 

، AHP، نسبت فراوانی، مدل GISهای مطلوبیت زمین ایجاد شده با استفاده از ، با مقایسه نقشه2011همکاران در سال و  1پارك 

ن عوامل ارتفاع، ی شهری جنوب کره کردند. این محققابینی تغییرات کاربری اراضاقدام به پیش ANN( و LRرگرسیون لجستیک )

های قانونی را به عنوان محیطی و محدودیتنسبت جاده، کاربری اراضی، امتیاز زیستشیب، جهت، فاصله از جاده و مناطق مسکونی، 

(، کاپا و دقت کلی ROCهای عامل مشخصه نسبی )های تغییرات کاربری اراضی بکار بردند. در نهایت با انجام آنالیزبینی کنندهپیش

، AHPبه این نتیجه رسیدند که نسبت فراوانی، مدل  های مطلوبیت زمینداری و همبستگی بین نقشهبرای بدست آوردن معنی

 اند.های مطلوبیت زمین مشابهی را برای جنوب کره ایجاد کردهنقشه ANN( و LRرگرسیون لجستیک )

تهیه نقشه فرم و عملکرد در مناطق شهری: یک روش مبتنی بر "، در تحقیقی با عنوان 2011و همکاران در سال  2ون دی وورد 

ناپذیر پیوسته های سطح نفوذمورفولوژی شهر دوبلین پایتخت ایرلند را با نقشه "ناپذیر پیوستههای سطح نفوذشهری و دادههای متریک

 1988از تصاویر با قدرت تفکیک مکانی متوسط مانند اسپات و لندست برای سال  Sub-Pixelها در سطح اند. این نقشهنمایش داده

ی این منظور، توزیع و پیکربندی فضایی سطح پوشش نفوذناپذیر در مقیاس از قبل تعریف شده فضایی اند. برااستخراج کرده 2000و 

های شکل توزیع فراوانی و واریانس فضایی( به کمیت های شهری )شامل میانگین سطح پوشش نفوذناپذیر، ویژگیبا استفاده از متریک

اند زیرا های رشد شهری استفاده کردهشش نفوذناپذیر برای کالیبره کردن مدلهای سطح پواند. در نهایت از نتایج دادهدر آورده شده

 در نشان دادن عوامل تغییر کاربری شهری مهم هستند. 

، مدلی از LRتر مدل فراگیر سازی در مناطق با دقت پایین( در تحقیق خود با هدف افزایش دقت شبیه2015لی و همکاران )

 (.2015شبکه عصبی مصنوعی را مورد استفاده قرار داندند )لی و همکاران،  ترکیب دو مدل درخت رگرسیون و

ای، مهمترین شهر در قسمت ، به منظور بررسی رشد شهری با استفاده از تصاویر ماهواره2011در سال  3سروستانی و ابراهیمثابت

و نتایج سرشماری جمعیت را  2005تا  1976بین  ای دوره زمانیجنوبی ایران را انتخاب کردند. برای این مطالعه تصاویر ماهواره

ای، چهار نوع اصلی کاربری اراضی شامل: آب، مناطق ساخته شده، بندی روی تصاویر ماهوارههای طبقهاستفاده کردند. با اعمال روش

گیری کردند و با اندازهها را در نقاط مختلف پوشش گیاهی و زمین بایر را استخراج کردند. سپس مناطق پوشش برای کل کاربری

مشخصات جمعیتی این نقاط تلفیق کردند. نتایج نشان داده است که در کل دوره زمانی مورد مطالعه، توسعه شهر شیراز به صورت 

ون توان شاهد پراکندگی در توسعه بود. این نتایج با استفاده از محاسبات آنتروپی شانبه بعد می 2000پراکنده نبوده است اما از سال 

 مورد تایید قرار گرفتند. 

( DDM(، مدل وابسته فاصله )UGBs، با استفاده از دو مدل رشد مرزهای شهری  قانون مبنا )2011و همکاران در سال  4طیبی

پرداختند. این  2012شهر تهران در سال بینی رشد مرزهای کلان، به پیش2000تا  1988های ( و دادهDIMو مدل مستقل فاصله )

سازی بینی کننده برداری و فاصله از نقاط مرکزی در داخل مناطق شهری برای شبیهها، متغیرهای پیشها و آزیموتاز فاصله هامدل

بینی ( تنها یک مرز شهری را در مرحله زمانی اولیه برای پیشDDMکنند. مدل وابسته فاصله )تغییر رشد مرزهای شهری استفاده می

                                                           
Park -1 

2- Van  de  Voorde 

3- Sabet Sarvestani & Ibrahim 

4- Tayyebi 
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کند. متشابهاً، مدل مستقل های مختلف استفاده میبعدی، بر اساس افزایش فاصله از عرض آزیموت مرز شهری در هر مرحله زمانی

های مختلف، ( تغییر در فاصله بین دو مرز، یکی در مرحله زمانی اولیه و دیگری در مرحله زمانی بعدی از عرض آزیموتDIMفاصله )

های سازی رشد مرزهای شهری قانون مبنا را با مدلهای شبیها این مدلکند. آنهبینی مرزهای آینده شهری استفاده میبرای پیش

مقایسه کردند. در نهایت نتایج نشان دادند  هارشد مرز شهری صفر توسعه داده شده، با استفاده از درصد انطباق کمی و مکانی متریک

 سازی رشد مرزهای شهری قانون مبنا میزان انطباق بهتری دارند. های شبیهکه مدل

زمانی رشد شهری: روشی مبتنی بر تلفیق  -سازی مکانیمدل"ای با عنوان ، در مقاله1389گفتار و همکاران در سال خوش

Cellular Automata ای س تصاویر ماهوارهتغییرات پوششی و کاربری زمین در بخشی از شهر تهران بر اسا "و زنجیره مارکوف

ASTER بینی رشد شهری در آینده از مورد بررسی قرار دادند. برای پیش 2009تا  2001های توپوگرافی، برای دوره زمانی و نقشه

 سازی بیانگر کاهش زمین جنگلی و افزایشمارکف استفاده کرده اند. در نهایت به این نتیجه رسید که شبیه -مدل تلفیقی سلولا آتوماتا

بایر تبدیل می های کشاورزی و جنگل به زمینزایش یافته و بخشی از زمینفا 2020زمین شهری است و کاربری زمین بایر تا سال 

 شود.

(، توسعه شهری شهر گرگان را در دوره زمانی ANN، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی )1390کامیاب و همکاران در سال  

اند. سازی کردهاجتماعی و کاربری زمین مدل -سه گروه متغیرها شامل متغیرهای بیوفیزیکی، اقتصادیو با به کارگیری  2001تا  1987

های ورودی و متغیر وابسته تغییرات شهری به متغیر موثر بر توسعه شهری از سه گروه یاد شده به عنوان لایه 10برای این منظور، 

اند ( استفاده کرده75/0) با مقدار صحت ROC سنجی آن از رویکرد آماری ای صحتعنوان نود خروجی مورد استفاده قرار داده اند. بر

اند. در نهایت، به این نتیجه رسید که با استفاده را استخراج کرده 2040و  2030، 2020، 2010های و الگوی توزیع شهری برای سال

و همچنین نوع  کشاورزی و مرتعی را به وضوح نشان داد.های توان تهدیدات رشد و توسعه شهری برای زمینهای آماری میاز روش

 کاربری منطقه تاثیر زیادی بر توسعه شهری در گرگان دارد. 

، با شناسایی عوامل تاثیرگذار و ارزیابی آنها، جهات بهینه توسعه فیزیکی شهر دیواندره به عنوان 1390حسینی و همکاران در سال 

بینی نواحی مناسب سازی و پیششاخص موثر استفاده شده و برای ارزیابی، مدل 10. برای این کار اندیک منطقه کاملاً کوهستانی کرده

افزار ها با توجه به توابع عضویتی فازی در نرماند. بدین منظور هر کدام از لایهتوسعه کالبدی شهر از منطق فازی استفاده کرده

ArcGIS10.8  اند. جهت ها اجرا کردهمقادیر مختلف گامای فازی روی این لایه سازی شده و سپس عملگر ضرب، جمع وفازی

های مناسب حاصل های مناسب وضع موجود شهر بر اساس نقاط بحرانی، با پهنهانتخاب گامای بهینه فازی، مقایسه تحلیلی روی پهنه

ی مناسب وضع موجود شهر دارد. در نهایت فازی بیشترین تطابق را با اراض 8/0از مقادیر گاما انجام گرفته و مشخص شده که گامای 

درصد منطقه مورد مطالعه در کلاس با تناسب اراضی  24اند و مشخص شده که بندی کردهکلاس تناسب طبقه 5نقشه نهایی به 

کی آتی های مساعد جهت توسعه فیزیها نشان داده که پهنهگیرند. یافتهدرصد از منطقه در کلاس نامطلوب قرار می 7/56مطلوب و 

 شرقی به صورت پراکنده وجود دارد. شهر دیواندره بیشتر در بخش شرقی، تا حدودی نیز بخش شمالی و جنوب

 رفتار شناسایی برای رگرسیونی و تحلیل روش از مازندران استان در بارشی روند آوردن ( برای بدست1398همکاران ) و پورزیدی

 استان بارش داد که نشان جغرافیایی موزون رگرسیون نتایج ایشان پژوهش نمودند. دراستفاده  فضایی آمار روش از نیز بارش محلی

های مدلسازی توسعه شهر کرج با استفاده از مدل پژوهشهدف از انجام این  باشند.معنادار می رابطه یک دارای ارتفاع و مازندران

بینی توسعه پیشآن به منظور یج حاصل از امی باشد که نتساله  20در یک دوره  خودکار سلول-دار مکانی و مارکوفرگرسیون وزن

 ها استفاده خواهد گردید.فضایی کاربری -ارائه استراتژی های کالبدی و فضایی
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 شناسیروش   
 های مورد استفادهداده   

، ETM+، 25/5/8113  تاریخ به، TMای های ماهوارهکاربری اراضی، از داده های پوشش/سازی تغییرات  و استخراج نقشهبرای آشکار

استفاده گردید. در ضمن، ( هر سه تصویر مشابه -53، ردیف 616مسیر ) 30/06/4001 تاریخ به ETM+و  8913 /01/04 تاریخ به

جهت تعیین مختصات  GPSسازمان جغرافیایی نیروهای مسلح برای بستن مرز حوزه مطالعاتی،  1:50000نقشه توپوگرافی مقیاس 

افزارهای برداری زمینی جهت ارزیابی دقت و نرمارث و نمونهگوگلای ، تصاویر ماهواره1:20000های هوایی عکسبرداری، نقاط نمونه

ENVI5.0 ،IDRISI Selva و ArcGIS10.8 1. شکل جهت ارزیابی روند تغییرات و مشاهدات تغییرات کاربری اراضی استفاده شد 

 .دهدنمودار جریانی مراحل تحقیق را نشان می

 

 تصحیح رادیومتریك   

های مختلف و یا گیرد که از تصاویر چند زمانه یعنی تصاویری که مربوط به فصول یا سالتصحیح رادیومتریک زمانی انجام می

های مختلف هستند، استفاده شود. دو نوع تصحیح رادیومتریک وجود دارد، تصحیح رادیومتریک مطلق و تصحیح رادیومتریک سنجنده

های مربوط به خصوصیات اتمسفریک و کالیبراسیون سنجنده است. انجام نسبی. روش تصحیح رادیومتریک مطلق نیازمند ورود داده

(. در مقابل تصحیحات McCoy, 2005: 46های قدیمی کار بسیار سختی است)این تصحیح در اغلب موارد و به خصوص برای داده

های گیرد. یکی از روشی اتمسفریک و غیره منتظره در میان تصاویر چندزمانه صورت میرادیومتریک نسبی با هدف کاهش متغیرها

ها رنگ دارای تابش صفر در همه طول موج های تیرهآل پدیدهاست. در حالت ایده 1تصحیح رادیومتریک نسبی، کاهش تیرگی پدیده

باشد هایی یافت که مقادیر آنها صفر یا نزدیک به یک میسلتوان پیکشود که در هر باند از تصویر میهستند. در این روش فرض می

گردد. به همین دلیل ها در هر باند اضافه می)مثل آب(. به این ترتیب اثر اتمسفری تابش انحرافی به صورت یک مقدار ثابت به پیکسل

اند کم شود. کاهش تیرگی پدیده یک مربوط به هر ب DNهای هر باند از حداقل پیکسل جهت حذف خطای رادیومتریک بایستی ارزش

(. در این مطالعه نیز از این روش Jensen, 2007: 28شود)روش ساده است که به طور گسترده در بسیاری از موارد به کار گرفته می

 استفاده شده است. تصاویر ذکر شده در بالا جهت تصحیح رادیومتریک

 

 یاراض یکاربر های نقشه هیو ته ای ماهواره ریتصاو بندی طبقه

سا کیآنجا که تفک از شنا سکنرها در تک  های داده شینما یول دهدیارائه م یبهتر جیبه لحاظ رنگ نتا ها¬دهیپد ییو  صل از ا حا

ستر ستفاده از گام خاک صو  یباندها با ا ست، ت ستفاده از ترک خیکاذب  هر تار یرنگ ریا  های¬با رنگ بیبه ترت 234 یباندها بیبا ا

سبز تول صاو نی(. اKhoi & Murayama, 2010شد) دیمادون قرمز، قرمز و  سم انواع کاربر ریت  یدر منطقه کمک م ها¬یبه تج

 بندی¬طبقه کیگام در انجام دادن  نیاستفاده شد. اول یپوشش اراض های¬نقشه هیته ینظارت شده برا یکنند. از روش طبقه بند

شده تعر ست که به مثا یمناطق فینظارت  ستفاده م یبرا یمیتعل های¬به نمونها  نیا ی(. براEastman, 2006شوند) یهر کلاس ا

شــده ســازمان  هیته 1:25000 اسیبا مق یتوپوگراف های کاذب و با اســتفاده از نقشــه یرنگ بیترک ریتصــو یبصــر ریمرحله با تفســ

(. پنج Rafiee et al., 2009شدند) فیهر کلاس تعر یبرا یمیتعل های¬(، نمونهhttp://www.ncc.org.irکشور) برداری¬نقشه

 ی. ســپس نمونه هایو مناطق مســکون یکشــاورز یاراضــ ر،یبا یشــدند: جنگل، مرتع، اراضــ فیدر منطقه تعر یاراضــ یکلاس کاربر

ش یمیتعل سوم طبقه  کیتفک یمیتعل یشدند. در مرحله دوم، نمونه ها یرقوم انهیصفحه را یکردن رو یرقوم وهیبه  شدند و مرحله 

(. Schulz et al., 2010حداکثر احتمال استفاده شد) ی( که از روش طبقه بندEastman, 2006است) یماهواره ا ریتصاو یبند

 شد. مد استفاده لتریها از ف یحاصل از طبقه بند ریتصاو یحذف قطعات کوچک و ساده ساز یبرا تیدر نها

                                                           
1. Dark Object Subtraction 
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 . مدل مفهومی روش تحقیق1شکل 

 اجرای رگرسیون اکتشافی

OLS اجرای رگرسیون 

 بررسی چندهم خطی متغیرهای مستقل

 

 بررسی معناداری متغیرهای مستقل

2R  بررسی ضریب تعیین یا 

مدلسازی روابط محلی متغیرهای مستقل با 

   GWR استفاده از مدل

 

GWR  اجرای مدل 

ارزیابی تغییرات محلی ضرایب متغیرهای 

منطقه مورد مستقل در ارتباط توسعه شهری در 

 مطالعه

 هابررسی خودهمبستگی مکانی باقیمانده

CA-Markov  مدلسازی و پیش بینی توسعه

 شهری با استفاده از مدل

 

 آشکارسازی تغییرات و انتخاب زیر مدلها

 پیش بینی نقشه کاربری اراضی

 روش زنجیره مارکوف

 تشکیل سناریوی آینده

مدلسازی و پیش بینی توسعه 

 شهری

 تهیه نقشه های کاربری اراضی

تهیه 

 تصاویر
 فیلتر

طبقه 

 بندی

نمونه 

 های تعلیمی

پیش 

 پردازش

OLS  آماده سازی و پیش پردازش پارامترهای ورودی مدل با استفاده از رگرسیون 
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 هاارزیابی دقت نقشه 

طبقه  در صحت میزان دهنده نشان که شود می محسوب بندی طبقه مهم مراحل از بندی طبقه نتایج صحت بررسی و ارزیابی

 تصادفی طور به شده برداری نمونه های پیکسل است لازم تولیدی های نقشه صحت میزان تعیین برای . است شده انجام بندی

 قابل مناطق یا است موجود هوایی های عکس مانند کمکی های داده که شوند مناطقی به محدود باید اغلب ولی شوند، انتخاب

برای ارزیابی صحت نقشه های طبقه بندی شده به روشهای مختلف، با قطع دادن هر یک از نقشه های . باشند زمین روی دسترس

 . ( ,.2004Lu et al: 2365-2407)استفاده گردید 2و ضریب کاپا 1طبقه بندی شده با نقشه واقعیت زمینی از دقت کل

های ای، روشسازی تصاویر ماهوارههای ورودی نحوه آمادهها و لایهسازی نقشهآوری و آمادهتا اینجا به منظور تشریح فرآیند جمع

های قیق تئورینیاز پس از طبقه بندی بیان شد. در مراحل بعدی این تح بندی و آنالیزهای موردهای طبقهپردازش تصاویر، روشپیش

با استفاده از مدل   GWR پردازش متغیرهای ورودی به مدلسازی و رویکرد ترکیبی در مطالعات توسعه شهری شامل پیشمدل

3رگرسیون کلی )رگرسیون 
OLS مدل ،)GWR سازی و ارزیابی روابط و تاثیرات متغیرهای مستقل در ارتباط با متغیر )به منظور مدل

بینی تغییرات کاربری اراضی( سازی و پیش)به منظور مدل CA-Markovو مدل  مختلف منطقه مورد مطالعه(های وابسته در مکان

 گردد. ذکر می
 

 مدلسازی تغییرات کاربری اراضی   

بهتر های تغییر کاربری اراضی، ابزارهایی برای پشتیبانی آنالیز عوامل موثر در تغییرات کاربری اراضی و نتایج آن، به منظور مدل

ها برای رفع ابهام مجموعه ریزی و سیاست کاربری اراضی هستند. مدلفهمیدن عملکرد سیستم کاربری اراضی و پشتیبانی برنامه

اقتصادی و بیوفیزیکی موثر در میزان و الگوی تغییر کاربری اراضی و همچنین برآورد اثرات تغییرات در  -پیچیده نیروهای اجتماعی

توانند کشف و شناسایی تغییرات کاربری اراضی آینده را در شرایط مختلف سناریو ها میتند. بنابراین، مدلکاربری اراضی مفید هس

های ذهنی موجود ما در تجزیه و تحلیل تغییر پذیر و مکمل تواناییهای کاربری اراضی ابزارهای مفید، تکرارفراهم کنند. خلاصه، مدل

 (.2004، 5؛ کانستانزا و روث2004و همکاران،  4وربورگد )هستن ترگیری آگاهانهکاربری اراضی و تصمیم

اند و با ماهیت های خاص توسعه یافتهها تجربی بر اساس مشاهدات استوار هستند و معمولاً برای شرایط خاص و حتی مکانمدل

های ثیر عوامل مختلفی است که مدلپویای توسعه شهری ارتباط اندکی داشته و یا هیچ ارتباطی ندارد. تغییر کاربری اراضی تحت تا

ها و عوامل طبیعی بر تغییر کاربری اراضی های انسانتوانند یارای بیان کامل این عوامل باشد. فعالیتکیفی و توصیفی به تنهایی نمی

 7سازی فضاییین مدل(. بنابرا2000، 6گذارند. جزئیات فضایی نقش مهمی در این فرآیند دارند )وایت و اینجلیندرگذر زمان تأثیر می

(. توسعه و پیشرفت سیستم 2002و همکاران،  8سازی فرآیند تغییرات کاربری اراضی است )چنترین روش به منظور مدلمناسب

و به کارگیری  1990های دهه ( در فراهم آورن اطلاعات فضایی مناسب، در سالRS( و نیز سنجش از دور )GISاطلاعات جغرافیایی)

سازی تغیرات کاربری اراضی و توسعه شهری را تسهیل کرد )تاکایاما و ازی فضایی تغییرات کاربری اراضی، مدلسها در مدلآن

 سازی و آمار فضایی توسعه پیدا کرد.های مدل(. از این رو روش1997کوکللیس، 

 

  
 

                                                           
1 - Overall Accuracy 
2 - Kappa Coefficient 
3- Ordinary Least Squares 
4- Verburg 

5- Costanza and Ruth   
6- White & Engelen 
7- Spatial Modeling 

8- Chen 
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 آمار فضایی  

آنها مطرح است. لذا قبل از هر چیز باید به تعیین کمیت و  های مکانی درهایی روبرو هستیم که جنبهدر آمار فضایی، معمولاً با داده

های مکانی پرداخت. برای انجام این موضوع دو منبع اطلاعاتی در اختیار است: یکی موقعیت در صفحه مختصات مقدار عددی جنبه

را نسبت به نقاط یا مشاهدات ثابت یا توان فاصله هر نقطه در فضا را یا فاصله هر مشاهده قرار گرفته در هر نقطه که بر این اساس می

ترند نسبت به آنهایی که از هم دورترند، منعکس کننده وابستگی فضایی بالاتری مرکزی محاسبه نمود. بنابراین مشاهداتی که نزدیک

ای هستند. دومین منبع اطلاعات مکانی، مجاورت و همسایگی است که منعکس کننده موقعیت نسبی در فضای یک واحد منطقه

مشاهده شده، نسبت به واحدهای دیگری از این قبیل است. معیار نزدیکی و مجاورت بر اطلاعات به دست آمده از روی نقشه جامعه 

توان تعیین کرد که کدام مناطق با هم همسایه یا مجاور هستند، یعنی مورد مطالعه مبتنی خواهد بود و بر اساس این اطلاعات می

ها یا واحدهایی که رسند. واحدهایی که دارای رابطه همسایگی یا مجاورت هستند نسبت به محلبه هم میدارای مرزهایی هستند که 

 (. 1389دهند )سلطانی و همکاران، دورترند درجه وابستگی فضایی بالاتری را نشان می

 

 مدل رگرسیون حداقل مربعات معمولی   

توسط یک یا چند متغیر دیگر به عنوان متغیرهای مستقل تعیین شود، یک  yای چون هرگاه به کمک یک تابع، مقدار متغیر وابسته

 شود. فرم ریاضی تابع خطی ساده به صورت زیر است:    تابع رگرسیونی بین متغیر وابسته و متغیرهای مستقل برقرار می

                                             Y= α + βX (                                                           1رابطه )  

مساوی صفر را نشان  Xبه ازای  Yشود، مقدار که عرض از مبدا نامیده می αضرایب ثابت هستند. ضریب  βو  αکه در آن مقادیر 

کند. آمارگران بهترین مشخص می Xتغییر را به ازای یک واحد  Yکه نمایانگر شیب خط است، میزان تغییرات  βدهد. ضریب می

∑)دانند که مجموع مربعات خطا برازش را عبارت از خطی می 𝐞𝐢
، کمترین مقدار ممکن را داشته باشد. خطا عبارت است از فاصله (𝟐

از مشاهدات ای آید. برای مجموعهعمودی بین مقدار واقعی مشاهده شده و مقداری که برای آن از خط برازش داده شده بدست می

𝐞𝐢∑آماری، خطوط مختلف دارای مجموع مربعات خطای متفاوتی خواهند بود. بهترین خط برازش داده شده خطی است که در آن 
𝟐 

( نامیده OLSشود و این روش، روش رگرسیون معمولی حداقل مربعات )دارای کمترین مقدار باشد. این خط حداقل مربعات نامیده می

 (:   1391آیند )قربانی، مربوط به خط حداقل مربعات به صورت زیر به دست می βو α شود. ضرایب می

𝛃̂ =
𝐗𝐘−𝐧𝐗 𝐘 

∑ 𝐗𝟐−𝐧𝐗 𝟐
(2رابطه )                                                                                  

𝛂̂ = 𝐘 − 𝛃̂𝐗                                                                                   ( 3رابطه )  

( یا مدل رگرسیون خطی چند متغیره است که با استفاده از Globalرگرسیون حداقل مربعات معمولی یک روش رگرسیون کلی )

 شود؛فرمول زیر شرح داده می

𝐘                           (                     4) رابطه    =  𝛃𝟎 + 𝛃𝟏𝐗𝟏 + 𝛃𝟐𝐗𝟐 +⋯+ 𝛃𝐧𝐗𝐧 + 𝛆                        

میزان خطا یا بخشی   εضرایب متغیرهای مستقل در تشریح متغیر وابسته و  βمتغیرهای مستقل،   Xمتغیر وابسته،  Yدر رابطه فوق

 (.1990، 1شود )استون و بروکساز متغیر وابسته که توسط متغیرهای مستقل شرح داده نمی

 

 دار مکانی)جغرافیایی(مدل رگرسیون وزن   

های رگرسیون کند. مدلای فرض میسازی منطقهروش رگرسیون سراسری معمولی، یک رابطه ثابت بین متغیرهای مکانی برای مدل

دار مکانی یک که، رگرسیون وزنگیرد. در حالیمعمول مانند روش حداقل مربعات معمولی، ناپایداری مکانی متغیرها را نادیده می

تکنیک رگرسیون محلی برای بررسی ناپایداری یا تغییرات فضائی است، که اهداف آن برآورد پارامترهای مدل رگرسیون کلی با اعمال 

                                                           
1- Stone & Brooks 
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های نشان دهنده تغییرات فضائی است. این روش برای مدل کردن تغییر محلی پیچیده پارامترهای رگرسیون برخی از دیگر ویژگی

با استفاده از کل مشاهدات و وزن اختصاص داده شده از طریق طرح  iمچنین پارامترها را برای هر مشاهده در مکان مناسب است، و ه

در مقابل  GWR(. عمده برتری 2009، 1کند )لیو و ویها براساس مجاورت فضائی یا فاصله برآورد میها در دیگر مکاندهی به دادهوزن

دهد که های مکانی نشان میهای مکانی است. ناپایداریآن در بررسی و لحاظ کردن ناپایداریهای رگرسیون معمولی، توانایی مدل

یک تکنیک رگرسیون  GWR(. روش 2006، 2کند )منیسگیری یا تخمین روابط بین متغیرها از محلی به محل دیگر فرق میاندازه

دار مکانی های مکانی بهبود داده است. رگرسیون وزنه در دادهداری دقت رگرسیون معمولی را برای استفادمحلی است که به طور معنی

های سراسری و محاسبه روابط بین متغیرهای محلی برای هر سازی رگرسیونی با جداسازی آمارهقادر است بر مشکل پایداری در مدل

نقاط رگرسیونی ترسیم شوند. برخلاف های توانند در محلنقطه به صورت جداگانه غلبه کند. پارامترهای محلی تخمین زده شده می

اطلاعات مکانیابی  GWRهای رگرسیونی معمول که یک معادله رگرسیونی برای توصیف روابط کلی بین متغیرها برقرار می کنند، مدل

توصیف و تفسیر ها در های تولید شده از این تحلیلتولید می کند که تغییرات مکانی بین روابط متغیرها را بیان کند. بنابراین نقشه

( 2002بوسیله فودرینگهام و همکاران ) GWR(. جزئیات کامل 1391کنند )قربانی و همکاران، ناپایداری مکانی نقش کلیدی را بازی می

 تواند به صورت زیر نوشته شود:ارائه شده است. یک مدل رگرسیونی چند متغیره خطی می

                 𝐘𝐢 = 𝛃𝟎𝐢 + 𝛃𝟏𝐢𝐗𝟏𝐢 + 𝛃𝟐𝐢𝐗𝟐𝐢 +⋯+ 𝛃𝐤𝐧𝐗𝐤𝐧 + 𝛆𝐢 (                               5رابطه )   

                 𝐘𝐢 = 𝛃𝟎𝐢 + ∑ 𝛃𝐤𝐗𝐢𝐤𝐤 + 𝛆𝐢 (                                                             6رابطه )   

 𝐗𝐢𝐤امین موقعیت،  iامین پارامتر محلی در  Kبرابر است با  𝛃𝐢𝐤عرض از مبدا،  𝛃𝟎𝐢، مقدار iمتغیر وابسته در موقعیت  𝐘iدر اینجا 

وزن اختصاص داده شده به هریک از  GWRبیانگر موقعیت قبلی است. در  nامین موقعیت و  iامین متغیر مستقل در  kدهنده نشان

نظر ها را در است. مدل رگرسیون وزندار مکانی موقعیت مکانی نمونه iمشاهدات بر اساس یک تابع تنزل فاصله در مرکز مشاهده 

تواند به صورت زیر می GWRدهد تا پارامترهای تخمین زده شده به صورت محلی تغییر کند، یک مدل گیرد و این امکان را میمی

 نوشته شود: 

𝐘𝐢(                                      7رابطه )               = 𝛃𝟎(𝐮𝐢, 𝐯𝐢) + ∑ 𝛃𝐤(𝐮𝐢, 𝐯𝐢) 𝐗𝐢𝐤𝐤 + 𝛆𝐢 

,ui)در اینجا  vi)  مختصاتi دهد، امین موقعیت را نشان می𝛃𝟎(𝐮𝐢, 𝐯𝐢)  و𝛃𝐤(𝐮𝐢, 𝐯𝐢)  پارامترهای تخمین زده شده برایi  امین

هستند.  iبه ترتیب متغیرهای مستقل و میزان خطا در موقعیت  𝛆𝐢 و 𝐗𝐢𝐤 کند. موقعیت هستند که مقادیر آنها با موقعیت تغییر می

 شود:  پارامترهای مدل رگرسیون حداقل مربعات معمولی به صورت ماتریس زیر تخمین زده می

𝛃̂(                                                                 8رابطه )              = (𝐗𝐓𝐗)−𝟏𝐗𝐓𝐘 

، پارامترها با استفاده GWRاست. برای  Yبردار تشکیل شده بوسیله متغیر  Yو  𝐗𝐓اتریس تشکیل شده بوسیله مقادیر م Xدر اینجا 

 شود:از یک تابع وزنی به صورت زیر تخمین زده می

𝛃̂(𝐮𝐢, 𝐯𝐢) = (𝐗𝐓𝐖(𝐮𝐢, 𝐯𝐢)𝐗)
−𝟏𝐗𝐓𝐖(𝐮𝐢, 𝐯𝐢)𝐘                       9ابطه ر

,𝐖(𝐮𝐢در اینجا  𝐯𝐢) ترند نسبت به نقاط دورتر هایی که به نقطه تحت مطالعه نزدیکهای انتخاب شده هستند، بطوری که آنوزن

 تأثیر بیشتری بر نتایج داشته باشند.
 

   3خود همبستگی مکانی   

 نواحی جغرافیایی اغلب الگوهای مکانی مشخصی را نشان می دهند. در بررسی سطوحی که در مجاورت یا همسایگی هم قرار

های طوری که مقایر یک متغیر در یک موقعیت با مقادیر همان متغیر در موقعیتشود بههای مشترکی دیده میگیرند گاه ویژگیمی

شود تحت عنوان خود همبستگی فضایی شناخته شده ها نیز میدهند. این پدیده که منجر به افزونگی دادهمجاور همبستگی نشان می

                                                           
2- Luo & Wei 
3- Mennis 
1- Spatial Autocorrelation 
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؛ 2007، 1دهد )گتیسالشعاع قرار میهای مکانی استفاده شود تحتمکانی را هنگامی که از دادههای غیریلو نتایج بدست آمده از تحل

 دهند.های مکانی درجاتی از خود همبستگی مکانی را نشان میتوان گفت تقریبا تمامی دادهمی .(2009، 2فیچر و گتیس

به منظور ارزیابی وجود یا عدم وجود خود همبستگی مکانی  Getis Ord و Moran,s I, Geary Cهای آماری مختلفی نظیر شاخص

هاست که از طریق تعریف ماتریس مجاورت یا ها یا همسایگیاند اما مبنای همه، مدل کردن ارتباطات محلی نظیر مجاورتارائه شده

 . (2003همسایگی قابل حصول است )بانرجی و همکاران، 

ها مطرح ترین شاخصکلی به عنوان یکی از متداول Moran,s Iتگی مکانی برای یک متغیر، های ارزیابی خود همبساز میان شاخص

 (.1995+ متغیر است )انسلاین، 1و  -1گردد و مقدار آن بین است که بر اساس رابطه زیر محاسبه می

I=
𝐧 ∑ ∑ 𝐰𝐢𝐣(𝐲𝐢−𝐲̅)(𝐲𝐣−𝐲̅)

𝐧
𝐣=𝟏

𝐧
𝐢=𝟏

(∑ ∑ 𝐰𝐢𝐣)
𝐧
𝐣=𝟏

𝐧
𝐢≠𝐣  (∑ (𝐲𝐢−𝐲̅)

𝟐
𝐢=𝟏 )

(10رابطه )                         

تعداد متغیر مشاهده  i ،𝐲𝐢تعداد متغیر مشاهده شده در موقعیت  𝐲𝐢ها، مقدار متوسط کل نمونه y̅ها، تعداد کل نمونه nکه در آن 

د به ترتیب خود + میل کن1و  -1بیشتر به سمت  Moran,s Iماتریس وزن مکانی است. هر چه مقدار عدد  𝐰𝐢𝐣و  jشده در موقعیت 

(. نتایج بدست آمده از آزمون 2002؛ اوسالیوان و آنوین، 2007تر منفی و مثبت خواهیم داشت )گتیس، همبستگی مکانی قوی

Moran,s I  با تکیه بر یک فرض صفر، مبنی بر وجود یک الگوی تصادفی در رویدادهای مشاهده شده قابل تفسیر است. اگر نتایج

داری، از یک توزیع مرجع دار خواهد بود. به منظور ارزیابی معناصفر را رد کند، خود همبستگی مکانی معناهای آماری فرض آزمون

شود که میانگین و انحراف معیار آن بر اساس یک روند نرمال )نمایانگر فرض صفر که همان الگوی تصادفی رویدادهاست( استفاده می

از مشاهدات، با توجه به رابطه  Moran,s Iشوند. نتایج بدست آمده از شاخص ه میجایگشت تصادفی در سطوح اطمینان مختلف محاسب

 ، قابل حصول است.Zزیر با توزیع مرجع مقایسه شده و پارامتر 

𝐳 =
𝐈𝐎−𝐈𝐄

𝐒𝐃𝐈𝐄
(11رابطه )                                                                              

انحراف معیار بدست  𝐒𝐃𝐈𝐄مقدار انتظاری )میانگین( و  𝐈𝐄(، 1مقدار مشاهداتی شاخص )مقدار بدست آمده از رابطه  𝐈𝐎که در آن 

 .(1995انسلاین، )آمده از توزیع مرجع است 

نی در الگوی طور کلی خود همبستگی مکانشان داده شد تنها معیاری است مبنی بر اینکه آیا به 1کلی که با رابطه  Moran,s Iآماره 

دهد. برای مواجهه با این مساله شاخص رویدادها با مقادیر بالا یا پایین در نواحی مختلف منطقه مطالعاتی در اختیار ما قرار نمی

IMoran,s  شود:گیرد که بصورت زیر تعریف میمورد استفاده قرار می 3محلی 

                               𝐈𝐢= 𝐙𝐢 ∑ 𝐖𝐢𝐣  𝐙𝐣𝐣                        (                      12رابطه )

ماتریس وزن مکانی بر اساس نحوه    Wijباشند و می jو  iهای نظر در موقعیتمقادیر استاندارد شده ویژگی مورد Zjو   Ziکه در آن 

 .(2007؛ گتیس،4،2005شود )میچلها بر موقعیت تعریف میگذاری موقعیتتأثیر

 

 (2Rضریب تعیین )   

که توسط  شدههای مشاهده سازی رگرسیون کلی، یک آمار تشخیصی یا ضریب تعیین است که نسبت واریانس را در دادهدر مدل

تواند به منظور ارائه درك درست از چگونگی توانایی کند. تغییرات محلی ضریب تعیین میگیری میاند را اندازهشدهمدل شرح داده 

های ثبت شده در مجاورت نقطه رگرسیون محاسبه شود. فرمول ریاضی این شاخص آماری به صورت زیر در تکرار دادهمدل محلی 

 است:

𝐑𝐢
𝟐 =

𝐓𝐒𝐒𝐰−𝐑𝐒𝐒𝐰

𝐓𝐒𝐒𝐰
(18رابطه )                                                              

                                                           
Getis -1 

2- Fischer & Getis 

 
3- Local 

4- Mitchell 
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 شود:ایی است که به این صورت تعریف میهای جغرافیمجموع مربعات کل وزن 𝐓𝐒𝐒𝐰 در اینجا

𝐓𝐒𝐒𝐰 = ∑ 𝐖𝐢𝐣(𝐲𝐣 − 𝐲 )𝟐                                                         𝐣 (19رابطه )   

 شود:    های وزنی جغرافیایی است که به صورت زیر تعریف میماندهمجموع مربعات باقی   𝐑𝐒𝐒𝐰در اینجا 

𝐑𝐒𝐒𝐰                         (20رابطه ) = ∑ 𝐖𝐢𝐣(𝐲𝐣 − 𝐲 )𝟐𝐣 

 کند. را تعریف می iدر نقطه رگرسیونی  jوزن داده نقطه  𝐖𝐢𝐣در اینجا 

 (.2002آید، اما نیاز به تفسیر دقیق دارد )فادرینگهام و همکاران، می GWRاگرچه ضریب تعیین محلی در گزارش خروجی 

 

 با روش زنجیره مارکف  بینی تغییرات آیندهپیش   

ای از حالات را به باشد، به عبارت دیگر اگر مجموعهو... می x 2,x 1x ,3مدل مارکوف، شامل زنجیره متوالی از متغیرهای تصادفی 

 گردد:از رابطه زیر محاسبه می jiPداشته باشیم،  r, ... , S3, S2, S1S = {S{صورت 

𝑷𝒊𝒋
(𝒏)

= ∑ 𝐏𝐢𝐤  𝐏𝐤𝐣                                               
𝒓

𝒌=𝟏
(21رابطه )   

 دهد.گام نشان می nرا پس از   jبه حالت  i احتمال رفتن از حالت ijPدراین رابطه: 

بندی حداکثر طوریکه براساس طبقهشوند. به در این مدل دو نقشه مربوط به دو دوره زمانی به صورت ماتریسی با یکدیگر مقایسه می

شود شود که هر پیکسل در هر کلاس با چه احتمالی در همان کلاس مانده یا به کلاسی دیگر تبدیل میبینی میاحتمال، پیش

(Eastman, 2006: 128.) بندی توزیع ارزش بازتابی در هر نمونه تعلیمی توسط یک تابع تراکم احتمال، که بنابراین در این طبقه

بندی، احتمال اینکه هر سلول متعلق به یک کاربری باشد را ه، نشان داده خواهد شد. این طبقهبراساس تئوری احتمال بیس بنا شد

آنالیز مارکوف بر روی مطالعه انواع پوشش گیاهی و  دهد.بررسی نموده و سلول را به کاربری با بالاترین احتمال عضویت اختصاص می

(. خروجی مارکوف شامل احتمالات تبدیل 20: 1389ر و همکاران، گفتاتغییر پوشش شهری و غیر شهری متمرکز شده است )خوش

 های مختلف است.های تبدیل شده هر کلاس و در نهایت تصاویر احتمالات شرطی برای تبدیل کاربریوضعیت، ماتریس مساحت

ند. مقدار تغییر هر تبدیل بینی تغییرات بکار می روهای مرحله پیشسازی پتانسیل انتقال به عنوان ورودیهای مرحله مدلخروجی

تهیه خواهد  CA-Markovشود و نقشه کل تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل بینی میمارکف پیشکاربری با استفاده از زنجیره 

تغییرات سازی تغییرات کاربری و پوشش اراضی است و زمانی کاربرد دارد که آنالیز زنجیره مارکف ابزاری مناسب جهت مدل شد.

ای از مقادیر تصادفی است که احتمال آنها در فاصله اندازها به راحتی قابل توصیف نباشد. زنجیره مارکف مجموعهموجود در چشم

(. در این روش ماتریس تغییرات ناحیه نشان 2007و همکاران،  1زمانی داده شده به مقدار اعداد در زمان گذشته وابسته است )فان

هادوی، د )هایی از یک کلاس کاربری اراضی به کلاس دیگر در یک دوره مشخص به چه میزان خواهد بواد پیکسلدهد تغییر تعدمی

1389.) 

 

 مدل سلول خودکار   

 CA ،یک سیستم دینامیک و گسسته در مکان و زمان می باشد که بر روی یک شبکه منظم از سلول ها عمل می کند. در این سیستم

در طول زمان در قالب تابعی از مقادیر سلول های همسایه و مقدار خود سلول تغییر می کند. چیزی که در  مقدار یا حالت هر سلول

این مدل حائز اهمیت است این است که این تغییرات در قاب زمان و مکان فقط به شکل محلی تغییر می کنند و فقط سلول های 

و  tبوسیله ی حالت سلول های همسایگی در زمان  t+1ر سلول در زمان مجاور هستند که در این تغییرات دخیل می باشند. حالت ه

مکانی می تواند تغییرات را  –به عنوان روشی با دینامیک های زمانی  CAمطابق قوانین تبدیل از پیش تعریف شده، تعیین می گردد. 

در فضای دو بعدی شبیه سازی کند. این روش بصورت گسترده در بسیاری از زمینه های جغرافیایی خصوصا جهت مدل سازی رشد 

 (1389گفتار و همکاران، شهری و تکامل کاربری زمین، بکار برده شده است) خوش

                                                           
1- Fan 



ر  منطقه ای شهری و  مطالعات توسعه پایدا
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 شرح زیر می باشد: المان اصلی و پایه می باشد که به به 5دارای  CAهر  

این فضا از سلول های مستقل تشکیل شده است. از نظر تئوریک، این سلول ها می توانند اشکال هندسی  شبکه منظم سلولی: -1

متفاوتی  داشته باشد ولی به طور معمول این فضا به صورت منظم از سلول های مربعی تشکیل شده است.دلیل انتخاب چنین ساختاری 

 یگی و عدم نیاز به الگوریتمای پیچیده می باشد.سادگی در همسا

هر سلول می تواند مقداری را از بین مقادیر این مجموعه به خود بگیرد. این مقدار  مجموعه مقادیر ممکن برای هر سلول: -2

 می تواند معرف نوع کاربری اراضی و پوشش زمین در محدوده آن سلول باشد.

 ر هر سلول که در تغییر مقادیر سلول مرکزی موثر می باشند.مجموعه سلول های مجاوهمسایگی:  -3

محسوب می شوند که دینامیک پدیده مورد نظر را نمایش می دهد. این قوانین  CAاین قوانین قلب یک مدل  قوانین انتقال. -4

ال، مشخص می سازد. در هر مدل مقدار یا حالت هر سلول را بعد از یک مرحله زمانی و با توجه به مقادیر همسایه هایش قبل از انتق

CA .هدف اصلی تعیین صحیح و مناسب قوانین انتقال می باشد و این قوانین هستند که کارایی مدل را تعیین می کنند 

یک فضای گسسته در زمان که شامل مراحل زمانی است. در هر مرحلهع مقادیر سلول ها بر اساس قوانین انتقال فضای زمانی:  -5

 ند.تغییر می یاب

هردو، مدل دینامیک گسسته در زمان و موقعیت هستند. مشکل ذاتی زنجیره مارکوف این است که هیچ درك  CAمارکوف و  

جغرافیایی تولید نمی کند. احتمال تبدیل ممکن است روی هر گروه پایه، دارای صحت و دقت باشد، اما هیچ دانش و آگاهی از توزیع 

ی زمین وجود ندارد. یعنی هیچ مؤلفه ی مکانی در خروجی مدل سازی وجود ندارد. به همین مکانی تصادفی درون هر گروه کاربر

 (.1389را با زنجیره ی مارکوف تلفیق کرده است )خوش گفتار و همکاران،  CAخاطر 

 

 های مارکوف و مدل سلول خودکاربینی روند تغییرات کاربری اراضی با استفاده از ترکیب روش زنجیرهپیش   

 برای چند معیاره های تحلیل براساس و مکانیابی مارکوف های زنجیره و (CA) سلولی اتوماسیون مدل تلفیق براساس روش این

 دانش از بعلاوه و فضایی مجاورت روش از استفاده روش این مزایای از .پردازد می اراضی و پوشش کاربری تغییرات روند پیش بینی

زنجیره های مارکوف و در نهایت پیش بینی روند تغییرات کاربری اراضی می پردازد)شیر کلایی، احتمالی به تحلیل  فضایی توزیع

 2000 و 1975 های نقشه کاربری اراضی برای سال Idrisi(در این پژوهش نیز برای انجام این روش با استفاده از نرم افزار142، 1387

بینی و سپس با مدل ترکیب و نقشه احتمالی  روش زنجیره های مارکوف پیشتهیه شده در مراحل قبل را ابتدا با استفاده از  2005 و

بینی تغییرات کاربری سازی و پیشدر مطالعه حاضر به منظور مدل .تهیه شده است 2050و  2020  تغییرات پهنه بندی برای سالهای

 استفاده شده است.  IDRISIافزار و ماژول تعبیه شده در نرم CA-Markovمبنا، از مدل  CAهای اراضی با مدل

 

 تحلیل زنجیره مارکف   

سازی تغییرات کاربری زمین در جایی است که توصیف تغییرات و فرآیندهای تحلیل زنجیره مارکف یک ابزار مناسب برای مدل

صورت کلی بر گردد که وضعیت آینده یک سیستم را بتوان به سیمای سرزمین مشکل باشد. هر فرآیند مارکف در جایی استفاده می

سازی کرد. تحلیل زنجیره مارکف تغییرات کاربری زمین را از یک دوره به دوره دیگر را بیان اساس وضعیت ما قبل آن سیستم مدل

کند. این کار با استفاده از توسعه یک ماتریس احتمال انتقال سازی تغییرات آینده استفاده میای برای نقشهکرده و از آن به عنوان پایه

های زمانی آینده مورد استفاده سازی دورهای برای نقشهگیرد که به عنوان پایهانجان می 2به زمان  1ییرات کاربری زمین از زمان تغ

 قرار خواهد گرفت.

دهد. این ماتریس نتیجه جدول حاصل از ها به کاربری دیگر را نشان میماتریس احتمال انتقال، احتمال انتقال هر کدام از کاربری

هایی را که برای های دو تصویر است که توسط خطای نسبی اصلاح شده است. ماتریس مساحت انتقال یافته تعداد سلولتطابق نقشه

کند. این ماتریس با ضرب هر ستون از تغییر از یک نوع پوشش زمین به نوع دیگر در دوره زمانی آینده مورد انتظار هستند، ثبت می
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ها، ردیف های کاربری زمین مربوط به آن در تصویر دوم ایجاد شده است. در هر دوی این فایلتعداد سلولماتریس احتمال انتقال در 

 (.2006دهنده پوشش زمین در دوره دوم است )استمن، دهنده پوشش زمین دوره اول و ستون نشاننشان

نماید. این تصاویر که گ( را نیز ایجاد میهای سیاه رنچند تصویر احتمال )به صورت یک رستر حاوی نقطه MARKOVاجرای مدل 

اند، احتمال اینکه هر نوع از پوشش زمین در هر موقعیت مکانی در آینده پیدا شود را بیان از ماتریس احتمال انتقال بدست آمده

ری دارای دقت سازی شده است. اگر چه احتمالات انتقال در هر کاربکنند که بر اساس این دو تصویر پوشش زمین قبلی نقشهمی

ها وجود ندارد. بنابراین، مدل تصادفی مارکوف فاقد هر گونه اطلاعات زیادی است، اما اطلاعاتی از توزیع مکانی مربوط به کاربری

( عاملی است که توانایی تغییر وضعیتش را براساس به کارگیری قانونی که CA) سلول خودکاروابستگی مکانی است و در مقابل 

 -دهیبرای توسعه یک فاکتور وزن CAدهد داراست. از فیلتر مطابق با وضعیت قبلی و وضعیت همسایگانش نشان می وضعیت جدید را

اش استفاده خواهد شد. لذا به وضعیت مکانی اهمیت بیشتری ها براساس وضعیت همسایهمجاورت مکانی برای تغییر وضعیت سلول

 (.2006شود )استمن، استفاده می CA-MARKOVشود. بنابراین برای مرتفع ساختن مشکلات این دو روش، از روش داده می

-CAنماید. پس از اجرای مارکوف، و و فرآیند تغییر مارکوف را ترکیب می CAهر دو توانایی فیلتر  CA-MARKOVبنابراین 

MARKOV  های که براساس قوانین انتقال در کاربری اراضی و ایجاد نقشه -شرطیاز جداول مساحت انتقال یافته و تصاویر احتمال

بینی تغییرات پوشش زمین در دوره زمانی مورد استفاده در تحلیل زنجیره مارکوف استفاده برای پیش -شوندسازی میمطلوبیت آماده

 (.2006کند )استمن، می

 

 معرفی محدوده مورد مطالعه   
است. این شهرستان از  گسترده شده رشته کوه البرزی جنوب و در دامنه رود کرجی غرب ، در کرانهتهرانکیلومتری غرب  36کرج در 

 شهرستان ساوجبلاغو از غرب به  استان مرکزیو  شهرستان شهریار، از جنوب به شهرستان تهران، از شرق به استان مازندرانشمال به 

 48درجه و  35عرض جغرافیایی  و خاوریثانیه  30دقیقه و  0درجه و  51شهر کرج با طول جغرافیایی  ت.محدود اس استان قزوینو 

 و مربعکیلومتر 1754این شهر با مساحتی معادل  است.شده واقع تهران شمال غربی کیلومتری 48 ۀفاصل در شمالیثانیه  45دقیقه و 

 (. 2د)شکل باشمی شهرستان کرجقرار دارد و مرکز  البرز مرکزی کوه  جنوبی رشته هدامن در مربعکیلومتر 1789 وسعت به حریمی

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D9%88%D8%AC%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%BA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D9%88%D8%AC%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%BA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%B2%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%B2%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D8%AC
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 . نقشه موقعیت شهر کرج در استان البرز و ایران 2شکل 

 هاتحلیل دادهتجزیه و 

 تهیه نقشه کاربری اراضی   

بینی تغییرات کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه یک دوره سازی تغییرات فضایی روابط متغیرها و پیشبرای مدلدر این مطالعه،  

 TMسنجنده  5لندست های کاربری اراضی در این تحقیق طی دو مرحله از تصاویر ماهواره داده( لحاظ شد. 1400-1381ساله ) 20

های اخذ شده از ماهواره لندست نیاز به تصحیح هندسی با توجه به اینکه داده. ابتدا، بدست آورده شد  ETM+سنجنده  7و لندست 

با   IDRISI 16.3و   ENVI5.3افزار دو نرمای در های اولیه، تصاویر ماهوارهپردازشندارند بنابراین با انجام تصحیح رادیومتریک و پیش

 . بندی شدند(  طبقهML)1ماکزیمم احتمال  استفاده از روش

  ضریب کاپای میانگین سنجی شدند ونقطه کنترل زمینی صحت 230طبقه( با استفاده از  )سه بندی شدههای طبقهدر نهایت نقشه
( سال 1:2000برداری )با مقیاسسازمان نقشههای کاربری اراضی برای دو نقشه بدست آمد. در مرحله بعد، با استفاده از نقشه 92/0

( 1:2000برداری )با مقیاسهای کاربری اراضی سازمان نقشه و نقشه 1389( سال 1:2000های کاربری اراضی )با مقیاس، نقشه1381

بایر و پوشش گیاهی های زمین ،شدهکاربری شامل: مناطق ساخته  3های حاصل از مرحله اول بهبود داده شد و در نقشه 1400سال 

 ضریب کاپای میانگین های حاصل از مرحله دوم با استفاده از نقاط کنترل زمینی مذکور ارزیابی صحت شدند وبندی شدند. نقشهطبقه
 (.   5و 4، 3های ()شکل1برای هر نقشه به دست آمد )جدول  88/0
 

 داده های تحقیق . ضریب کاپا و دقت ارزیابی1جدول 
 1400 1389 1381 دقت ارزیابی

 95/0 89/0 92/0 کاپا ضریب

 %95,45 %93,68 %91,08 )%( کل دقت
 

 

 

 

                                                           
1- Maximum Likelihood 
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 1381. نقشه کاربری اراضی سال 3شکل      

 

 1389 سال یاراض یکاربر نقشه.  4شکل        

 
 1400 سال یاراض یکاربر نقشه. 5شکل 

 هاپارامترهای ورودی به مدل پردازشسازی و پیشآماده    

 متغیر وابسته و متغیرهای مستقل    

سازی روابط و اثرات محلی متغیرها و انتقال کاربری اراضی غیرشهری به کاربری شهری با استفاده از مدل در این مطالعه برای مدل    

GWR فاده از مدل بینی توسعه شهری با استپردازش پارامترهای ورودی برای پیشو همچنین پیشCA-Markov آنالیز آماری چند ،

به صورت  1381-1400ساله  20متغیره کلاسیک استفاده شد. برای این آنالیز، احتمال تبدیل کاربری غیرشهری به شهری طی دوره 

کاربری شهری  دهنده مناطقی است که در این دوره به باینری به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد که در آن مقدار یک نشان

اند که دهنده مناطق بدون تغییر است. در این مطالعه متغیرهای مستقل گوناگونی در نظر گرفته شده اند و صفر نشان تبدیل  شده

 توان آنها را به چند دسته تقسیم کرد:می
جمعیتی، نقاط روستایی اطراف نقل، مناطق شهری اطراف، مراکز والف(  متغیرهای نزدیکی مانند مناطق ساخته شده، شبکه حمل

 هاو سایر کاربری

 ب( متغیرهای ژئومورفولوژی مانند ارتفاع و شیب

های همسایگی مکان کاربری اراضی، به این دلیل که توسعه کاربری اراضی تا حد ج( متغیرهای تراکم یا متغیرهای دارای ویژگی

(. در این 2009گرا هستند )لو و وی،  ای همسایگی معمولاً تراکمزیادی به شرایط همسایگی کاربری اراضی بستگی دارد و متغیره
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های بایر انتخاب شده و تراکم زمینگیاهی، تراکم زمین ساختهمطالعه چندین ویژگی همسایگی کاربری اراضی شامل تراکم پوشش

 شد.

 

 هابرداری دادهنمونه   

بندی صاویر، در مجموع سه کاربری )سه متغیر تراکم( بدست آمد. تصویر طبقهبندی تبعد از استخراج کاربری اراضی با استفاده از طبقه

افزارها قادر متر دارد. اکثر نرم 30نیم میلیون سلول با قدرت تفکیک و، تقریبا یک1400و  1381شده برای رشد شهری بین سالهای 

صورت گرفت. با این حال،  برداری دادهبرای رفع این مشکل نمونه های بزرگی نیستند. بنابراین در این تحقیقداده به آنالیز چنین گروه

تواند متغیره کلاسیک کاهش دهد اما اندازه نمونه کوچک می های چندتواند وابستگی فضایی را برای مدلبرداری میاگرچه نمونه

اهمیت دارد، این است که یک اندازه نمونه مناسبی های ماکزیمم احتمال کم اعتباری را ایجاد کند، بنابراین آنچه در اینجا خیلی روش

های کاربری اراضی به طور مشخص گویای منطقه مورد برداری داده(. برای اطمینان از اینکه نمونه2009را در نظر بگیریم )لو و وی، 

داری سیستماتیک و تصادفی برای برکند، ترکیبی از دو نوع نمونهمطالعه باشد و اطلاعات کافی از تغییر کاربری اراضی فراهم می

ای( در کاهش برداری طبقهبرداری سیستماتیک )نمونههای کاربری اراضی مورد استفاده قرار گرفت. زیرا نمونه برداری دادهنمونه

این منظور،  (. برای2005برداری تصادفی در نمایندگی جمعیت کاراست )لانگلی و همکاران، ( و نمونه2009وابستگی فضایی )لو و وی، 

نقطه انتخاب  2000صورت گرفت و تعداد  500×500برداری سیستماتیک با اندازه پیکسل نمونه 1400در مناطق ساخته شده در سال 

نقطه نمونه در نظر  3000نقطه انتخاب گردید که در مجموع  840برداری تصادفی شد و در مناطق ساخته نشده با استفاده از نمونه 

 گرفته شد.

 پردازش متغیرهابه منظور پیش OLSاجرای مدل رگرسیون اکتشافی و رگرسیون    

برای رسیدن به بهترین مدل، یعنی بهترین ترکیب از متغیرهای توضیحی در مدلسازی روابط و تغییرات فضایی ضرایب این متغیرها 

، CA-Markov و مدل  GWRبا استفاده از مدل ساله آینده به ترتیب  20بینی این تغییرات برای دوره در عرض فضا و همچنین پیش

پردازش آماری شامل: الف( اجرای رگرسیون یک رویکرد ترکیبی استفاده شد. در اینجا برای نیل به اهداف تعیین شده، دو نوع پیش

 ( در طول هم بکار گرفته شد. OLSاکتشافی و ب( اجرای مدل رگرسیون کلی )

کاوی و یک روش قوی است که برای ارزیابی بهترین ترکیبات معنادار ممکن متغیرهای هرگرسیون اکتشافی یک ابزار جدید داد

که بهترین تشریح از متغیر وابسته را داشته باشد،  OLSشود و بهترین مدل رگرسیون توضیحی )مستقل( کاندید ورودی استفاده می

کند. مقدار عامل تورم واریانس باید کوچکتر تقل جستجو میخطی متغیرهای مسبر اساس آنالیز عامل تورم واریانس و به تبع چند هم

 (. 2011، یلیکارنباشد، تا متغیر به عنوان ورودی مدل انتخاب شود )روزنشین و  5/7از 

و جلوگیری از افزونگی داده، رگرسیون اکتشافی بر روی متغیرهای در  OLSها به مدل پردازش ورودیدر این مطالعه به منظور پیش

راه، راه و بزرگها، تراکم زمین بایر، فاصله از آزادگیاهی، تراکم پاركنظر گرفته شده که شامل تراکم مناطق ساخته شده، تراکم پوشش

له از شهرهای اطراف، فاصله از نقاط روستایی، فاصله از مناطق ، فاصآهنهای فرعی، فاصله از راههای اصلی، فاصله از راهفاصله از راه

افزار ها، فاصله از زمین بایر، تراکم جمعیت، شیب و ارتفاع هستند، در نرمساخته شده، فاصله از پوشش گیاهی، فاصله از پارك

ArcGIS10.8 (.2بدست آمد )جدول  اریانساجرا شد و بهترین ترکیب از متغیرهای کاندید با توجه به مقادیر عامل تورم و 

 

 . نتایج حاصل از اجرای رگرسیون اکتشافی2جدول 
 VIFمقدار متغیر توضیحی )مستقل( ردیف VIFمقدار متغیر توضیحی )مستقل( ردیف

 8/18 فاصله از زمین بایر 10 13/2 تراکم مناطق ساخته شده 1

 44/3 تراکم جمعیت 11 01/2 گیاهیتراکم پوشش 2

 332/1 شیب 12 38/3 هاپاركتراکم  3

 86/3 ارتفاع 13 53/16 تراکم زمین بایر 4
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 011/1 های اصلیفاصله از راه 14 72/16 راهراه و بزرگفاصله از آزاد 5

 0039/1 های فرعیفاصله از راه 15 56/15 فاصله از نقاط روستایی 6

 99/13 آهنفاصله از راه 16 39/21 فاصله از ساخته شده 7

 65/17 فاصله از شهرهای اطراف 17 8 فاصله از پوشش گیاهی 8

    89/10 هافاصله از پارك 9

های بایر و گیاهی، تراکم زمینشده، فاصله از پوششطور که در جدول فوق آمده است، متغیرهای فاصله از مناطق ساخته همان

خطی کلی هستند. بعد از چند بار تکرار روش دارند و به نوعی با هم دیگر دارای چند هم 5/7بالاتر از   VIFها مقدارفاصله از پارك

خطی بالا هستند، ایجاد چند هم VIFرگرسیون اکتشافی مشخص شد که متغیر فاصله از پارك در کنار سه متغیر دیگر که دارای مقدار 

خطی کلی، بالا و به تبع چند هم VIFحذف شد. چون مقدار  OLSرگرسیون  کلی کرده لذا در مرحله بعد به عنوان ورودی مدل

 شود.گویای تشریح یکسان متغیرهای مستقل از متغیر وابسته بوده و باعث افزونگی داده می

ترش (، به کمیت در آوردن اثرات متغیرهای مستقل بر روی احتمال گسtداری آماری )آماره در این مرحله به منظور بررسی معنی

بر روی متغیرهای  OLSهای باقیمانده در متغیرهای مستقل، رگرسیون خطیزمین شهری و همچنین بر طرف کردن چند هم 

 ArcGIS10.8افزار بعد از چند بار اجرای رگرسیون کلی در نرم شود.انجام می ArcGIS10.8افزار خروجی رگرسیون اکتشافی در نرم

 (.3انتخاب شدند )جدول  GWRداری برای ورود به مدل غیرهای زیر با توجه به معنیهای لازم، متپردازشو انجام پیش

 

  GWR . متغیرهای دارای شرایط ورود به مدل2جدول 
 tآماره  خطای معیار ضریب متغیرهای مستقل ردیف

 36/21 00614/0 156/0 شدهتراکم مناطق ساخته  1

 -26/2 00765/0 -399/0 گیاهیپوششتراکم مناطق  2

 -19/2 00971/0 -167/0 هاتراکم پارك 3

4 DEM 0361/0 00296/0 04/1 

 15/4 00349/0 0222/0 تراکم جمعیت 5

 -./102 00319/0 -581/0 های فرعیفاصله از راه 6

 -17/1 00568/0 -303/0 های اصلیفاصله از راه 7

 -72/2 00788/0 -0721/0 شیب 8

 

 (  GWRاجرای رگرسیون محلی )   

 (  بر مبنای فرمول زیر بر روی متغیرهای انتخاب شده اجرا شد: GWRدر این مرحله رگرسیون محلی )

𝑪𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆𝑷𝒓𝒐𝒃𝒊 =
𝒆(𝒄𝒊+∑ 𝜷𝒌𝒙𝒌𝒊𝒌 )

𝟏+𝒆(𝒄𝒊+∑ 𝜷𝒌𝒙𝒌𝒊𝒌 )
(           30رابطه )       𝑰𝒏 (

𝑪𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆𝑷𝒓𝒐𝒃𝒊

𝟏−𝑪𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆𝑷𝒓𝒐𝒃𝒊
) = 𝒄𝒊 + ∑ 𝜷𝒌𝒙𝒌𝒊𝒌        (31رابطه )

پارامترها را برای هر مشاهده در مکان  GWRاما  .گیردضرایب را برای هر متغیر مستقل در کل فضا ثابت در نظر میOLS در اینجا 

𝒊اساس نزدیکی مکانی ها برها در دیگر مکاندهی )تطبیقی( به داده، با استفاده از کل مشاهدات با وزن داده شده از طریق تابع وزن 

تر، وزن بالاتر های نزدیککند. به این صورت که مکانشود، تعیین میهر مشاهده که در این مطالعه با فاصله اقلیدوسی نشان داده می

را نشان  GWR(. جدول زیر خلاصه نتایج آماری رگرسیون 2009کنند )لو و وی، میتری را دریافت های دورتر، وزن پایینو مکان

 (.4دهد )جدولمی

 GWR. خلاصه نتایج آماری برای تغییر ضرایب در رگرسیون محلی 3جدول 
 دامنه حداکثر میانگین حداقل انحراف معیار متغیرهای مستقل ردیف

 809/4 -096/0 -5005/2 -905/4 839/0 شدهتراکم مناطق ساخته 1

 764/4 152/1 -23/1 -612/3 118/0 گیاهیتراکم مناطق پوشش 2

 0644/0 0097/0 -0225/0 -0547/0 075/0 هاتراکم پارك 3

4 DEM 295/0 05/0- 21/0 46/0 41/0 
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 9917/0 9939/0 4980/0 0022/0 086/0 تراکم جمعیت 5

 711/0 176/0 -1795/0 -535/0 058/0 های فرعیفاصله از راه 6

 5139/0 496/0 2390/0 -0179/0 024/0 های اصلیفاصله از راه 7

 48/1 851/0 111/0 -629/0 018/0 شیب 8

 OLSو رگرسیون  GWRمقایسه نتایج رگرسیون    

های مدل با هم اصلاح شده و مجموع باقیمانده 2R ،2Rهای ( با توجه به شاخصOLS( و رگرسیون کلی )GWRرگرسیون محلی )

( عملکرد بهتری را ارائه کرده است OLS( در همه موارد بالا نسبت به رگرسیون کلی )GWRمقایسه شدند که رگرسیون محلی )

 (.5)جدول 

 

 (GWR( و رگرسیون محلی )OLS. مقایسه رگرسیون کلی )4جدول 

 (GWRرگرسیون محلی ) (OLSرگرسیون کلی ) مقایسههای شاخص

2R 446/0 932/0 

2R 862/0 364/0 اصلاح شده 

 45/103 97/228 های مدلمجموع باقیمانده

 

 
 اصلاح شده در محدوده مورد مطالعه 2R. نقشه سطوح رستری شاخص 6شکل           

 

 شود:اجرا شده پرداخته میهای جدول بالا در ارتباط با دو مدل در ادامه به شاخص

اصلاح شده بیانگر این است که هر مدل چه میزان از تغییرات متغیر وابسته )تبدیل کاربری غیرشهری به شهری( را  2Rشاخص  -1

اظ بوده و بنابراین از لح 5/0است که در دو مدل فوق مقدار آن بالای  5/0های رگرسیونی برای مدل 2Rدهد. میزان قابل قبول شرح می

توانسته میزان بیشتری از تغییرات متغیر وابسته را تشریح  GWR( مدل 6( و شکل )5آماری قابل قبول هستند. با توجه به جدول )

 کند.

دهنده مقداری از متغیر وابسته است که توسط مدل تشریح نمی شود که در اینجا رگرسیون های مدل نشانمجموع باقیمانده -2

 ( را بهبود داده و به نوعی تشریح بهتری از متغیر وابسته داشته باشد.OLSرگرسیون کلی ) 256/71یزان توانسته به م GWRمحلی 



 

 

 

 : شهر کرجیمطالعه مورد مکانی دار وزن ونیو رگرس ییاجغرافی اطلاعات سامانه یبا استفاده از فناور یتوسعه شهر سازی مدل

351 
 

 

 هاارزیابی خود همبستگی مکانی باقیمانده   

نزدیک باشد به ترتیب خود همبستگی مکانی مثبت  -1و  1[ است و هر چه مقدار آن به -1،1کلی بین ]Moran's I مقدار شاخص 

همبستگی مکانی است. دهنده کاهش و یا عدم خود دهد و هر چه مقدار آن به صفر نزدیک باشد نشان منفی قوی را نشان میقوی و 

بندی نبوده بلکه به صورت نه تنها خوشه GWRها در مدل رگرسیون گونه بیان کرد که باقیماندهتوان این( می6با توجه به جدول )

 رساند. های مدل را میجود خود همبستگی مکانی در باقیماندهاند و عدم وتصادفی توزیع شده

 

 های مدلهمبستگی فضایی بر روی باقیمانده. نتایج اجرای خود5جدول 
 مقدار های خود همبستگیشاخص

Moran's Index 3620/0 

 0158/0 واریانس

z-score 8520/0 

p-value 0020/0 

 

 GWRگونه بیان کرد که مقادیر برآورد پارامترها یا ضرایب توسط توان اینیمOLS در مقایسه با  GWRدر تشریح نتایج مدل 

( آمده است تمام متغیرهای توضیحی به استثناء تراکم جمعیت و فاصله 4دهد. همانطور که در جدول )داری را نشان میتغییرات معنی

دهند. این شرایط بیان ضای مورد مطالعه هم مقدار ضریب مثبت و هم ضریب منفی را نشان میشده در عرض فاز مناطق ساخته

تواند گمراه ساز بوده و میمسئله (OLS)های کلی کند که در نظر گرفتن ضریب ثابت برای متغیرها در کل فضا توسط رگرسیونمی

دهند و غیرهای توضیحی را در ارتباط با متغیر وابسته را نشان نمی، +( تأثیر مت-دار جهت )کننده باشد، زیرا تغییرات فضایی معنی

 قابل حل است. GWRای با استفاده از مدل چنین مسئله

 

 ارزیابی و تفسیر تغییرات فضایی الگوهای رشد شهری   

تواند کند که میمی ای از برآوردهای ضرایب متغیرهای توضیحی برای هر نقطه نمونه کاربری اراضی تولیدمجموعه GWRرگرسیون 

های رشد شهری مورد استفاده قرار گیرد. بر مبنای نقاط نمونه با برآوردهای ضرایب و برای آنالیز تغییرات فضایی اثرات تعیین کننده

های آماری، یک مجموعه سطوح رستری آماری برای آشکارسازی الگوهای رشد شهری تولید شد که برای این کار از الگوریتم شاخص

تواند کند که میسطوح رستری را تحت تأثیر تغییرات محلی استخراج می IDWاستفاده شده است. الگوریتم درونیابی  IDWونیابی در

( و بنابراین یک روش مناسب برای ایجاد سطوح رستری در این مطالعه است. شکل 2009ها به دست آید )لو و وی، از طریق همسایگی

 دهند. را نشان می 30×30برآورد پارامترها با پیکسل سایز ( سطوح رستری 12( تا )7های )
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شده. نقشه ضریب تأثیر متغیر تراکم مناطق ساخته 7شکل  تیجمع تراکم ریمتغ ریتأث بیضر نقشه. 8شکل    

  
گیاهی. نقشه ضریب تأثیر متغیر تراکم پوشش9شکل       . نقشه ضریب تأثیر متغیر شیب  10شکل          

  
. نقشه ضریب تأثیر متغیر تراکم پارک12شکل  ( DEM. نقشه ضریب تأثیر متغیر ارتفاع )11شکل   

 

  
های اصلی. نقشه ضریب تأثیر متغیر فاصله از راه14شکل      های فرعی. نقشه ضریب تأثیر متغیر فاصله از راه13شکل   
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( تا 7طور که در شکل های )همان GWRکه پارامترهای یکسانی در عرض فضا دارد، در رگرسیون  OLSبرخلاف رگرسیون کلی 

کنند. توزیع ( نشان داده شده است، کل پارامترها در عرض فضای مورد مطالعه به طور کلی با یک الگوی فضایی منظم تغییر می14)

متغیر توضیحی، تنها متغیرهای فاصله از مناطق ساخته  8به طورکلی منطبق بر توزیع فضایی پارامترها است. از بین  tهای فضایی آماره

متغیر  6( و 8و  7های شده و تراکم جمعیت در کل فضای مورد مطالعه فقط دارای یک جهت از تأثیرات منفی و مثبت هستند )شکل

شده کند. به این صورت که در کل منطقه مورد مطالعه، متغیر فاصله از  مناطق ساخته میدیگر جهات تأثیراتشان در عرض فضا تغییر 

شده تبدیل کاربری غیرشهری به شهری و به عبارت دیگر دارای ضریب تأثیر منفی است، یعنی با افزایش فاصله از مناطق ساخته 

کند. به بیان دیگر همانطور که وسعه شهری افزایش پیدا میشده ت کند و با کاهش فاصله مناطق ساختهتوسعه شهری کاهش پیدا می

رفت، با میزان توسعه شهری رابطه عکس دارد و بیشترین ضریب تأثیر را در مرکز منطقه مورد مطالعه داشته است. متغیر انتظار می

معیت میزان توسعه شهری افزایش تراکم جمعیت در کل منطقه مورد مطالعه دارای ضریب تأثیر مثبت است، یعنی با افزایش تراکم ج

های مرکزی و جنوب منطقه مورد مطالعه دهد متغیر تراکم جمعیت در قسمت( نشان می8کند و برعکس. همانطور که شکل )پیدا می

 بیشترین تأثیر مثبت را روی متغیر وابسته داشته است. 

اند، با جزئیات بیشتری در زیر تفسیر و هم تأثیر منفی بودهتأثیرات بقیه متغیر باقیمانده که در عرض فضا هم دارای تأثیر مثبت 

 شوند:می

غربی و در حالت کلی در بخش جنوبی منطقه مورد مطالعه بر روی توسعه شهری گیاهی در غرب و جنوبمتغیر تراکم پوشش -

 (.9)شکل است ضریب تأثیر منفی داشته است و در بقیه مناطق با شدت کم دارای ضریب تأثیر مثبت بوده 

شرق و شرق منطقه در برخورد با شیب زیاد دارای ضریب تأثیر منفی بوده و به عنوان یک های شمال، شمالمتغیر شیب در بخش -

عامل بازدارنده در تبدیل کاربری غیرشهری به شهری عمل کرده است و در بقیه مناطق با ضریب تأثیر مثبت ضعیف عمل کرده است 

 (.10)شکل 

های منطقه مورد مطالعه دارای ضریب تأثیر منفی ضعیف بوده است. یعنی با افزایش ارتفاع ( در بیشتر بخشDEMفاع )متغیر ارت -

شرق منطقه دارای تأثیر مثبت بوده هایی از شمال و شمالاست و در بخشمیزان تبدیل کاربری غیرشهری به شهری کاهش پیدا کرده

 (.11است )شکل 

های ساختمانی و کمبود زمین غرب و جنوب منطقه مورد مطالعه به دلیل تراکم بالای واحدهای شمالبخش متغیر تراکم پارك در -

های منطقه مورد مطالعه بخصوص شمال شرق دارای تأثیر منفی به عنوان عامل مثبتی در توسعه شهری داشته است و در بقیه بخش

کنند )شکل ریزی شهری به عنوان یک عامل دافعه عمل میت تمهیدات برنامههای ایجاد شده تحبوده است. زیرا در این مناطق پارك

12.) 

رفت طور که انتظار می های غربی شهر همانهای منطقه مورد مطالعه به جز قسمتهای فرعی در بیشتر بخشمتغیر فاصله از راه -

 (.13و ساز های شهری است )شکل  است و این امری منطقی در ساخت با متغیر وابسته رابطه عکس را نشان داده

غربی در های شمالی و جنوبهای اصلی به استثناء بخشاست، متغیر فاصله از راه( نشان داده شده14طور که در شکل )همان  -

کند و با تبدیل کاربری غیرشهری به شهری بقیه منطقه مورد مطالعه به عنوان یک عامل منفی در توسعه کاربری شهری عمل می

 ابطه عکس دارد.  ر

گونه بیان کرد که متغیرهای تراکم مناطق توان اینمی GWRو رگرسیون  OLS( نتایج رگرسیون 3در این بخش با توجه به جدول )

بیشترین تأثیر را در  1400-1381ساله 20در طول دوره  15/4و  36/21شده و تراکم جمعیت به ترتیب با ضریب معناداری  ساخته

 اند. یا تبدیل کاربری غیرشهری به کاربری شهری داشته توسعه شهری و 

عامل تأثیرگذار و مقادیر معناداری آنها در توسعه شهری و همچنین تبیین روابط فضایی متغیرها  8در ادامه بعد از مشخص شدن 

نی تغییرات کاربری اراضی بیسازی و پیش( به مدلCA-Markovدر عرض فضای مورد مطالعه، با استفاده از یک رویکرد جدید )مدل 

 شود.پرداخته می 1420انداز ساله بعدی در چشم 20برای دوره 
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 ها آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی و انتخاب زیر مدل   

های کاربری اراضی، آشکارسازی تغییرات و بررسی تغییرات اتفاق افتاده در طی دوره زمانی مورد مطالعه انجام  پس از تهیه نقشه

های دیگر است. در این ها و تغییرات خالص برای هر کلاس و انتقال از یک کلاس به کلاسها، افزایششد. این تغییرات شامل کاهش

بندی استفاده شد. با اجرای این روش بر روی ری اراضی از روش مقایسه پس از طبقهتحقیق به منظور آشکارسازی تغییرات کارب

تا 1381های ارزیابی تغییرات کاربری زمین بین سال .درصد به دست آمد 92های مورد نظر، ضریب کاپا، های اراضی در سالکاربری

هکتار( و  84293های بایر )و کاهش مساحت در زمینهکتار(  48844شده ) نشان داد که افزایش مساحت در مناطق ساخته 1400

طور که در جدول آمده، بیشترین افزایش مساحت در مناطق ساخته (. همان7است )جدول هکتار( رخ داده 36423پوشش گیاهی )

جه افزایش به واسطه صنعتی بودن، تمرکز بازار کار و در نتی شده صورت گرفته است. این نتایج حاکی از آن است که شهر کرج

است و همچنین باعث  رفتهگصورت اساسی تحولات آن داخلی بافت و ساختار در و یافتهتوسعه آلودشتاب ایگونه بهمهاجرپذیری 

تغییرات شگرفی در مرزهای بلافصل خود در پوشش گیاهی )که بیشتر شامل مناطق کشاورزی است( و زمین بایر شده است. گذشته 

هکتار کاهش مساحت داشته که بیشترین میزان آن توسط مناطق ساخته شده  36423گیاهی معادل از اینها، در دوره مذکور پوشش

هایی که بیشترین تغییرات را مدل د از انجام آشکارسازی تغییرات و ارزیابی آن، با توجه به نتایج آشکارسازی، زیرتصرف شده است. بع

های بایر شده، زمینهای بایر به مناطق ساختهشده، زمینگیاهی به مناطق ساختهپوشش دادند انتخاب شدند که عبارتند ازنشان می

   گیاهی.به پوشش

 

 )به هکتار( 1400و  1389، 1381ها در سال احت کاربری. مس7جدول 
 زمین بایر شدهمناطق ساخته گیاهیپوشش 

 90465 44831 74300 1381سال 

 83791 45827 45528 1389سال 

 6172 93675 37877 1400سال 

-36423 تغییرات مساحت هر کاربری  48844 84293- 

    

 CA-Markovبینی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل سازی و پیشمدل

 تحلیل زنجیره مارکف   

بینی تغییرات ( به منظور پیش1-4)بخش  1400و  1389، 1381های کاربری برای سه سال در این مرحله بعد از تولید نقشه

بینی تغییرات با استفاده از استفاده شد. پیش از تحلیل زنجیره مارکف 1420ساله بعدی یعنی سال  20کاربری اراضی برای دوره 

های ساله قبلی بین سال 20و تغییرات کاربری زمین در دوره  1400تحلیل مارکف، به طورکلی بر وضعیت کاربری زمین در سال 

های کاربری زمین )بدان معنی که بیشتر نقشه 15/0متکی است. بعد از اجرای تحلیل زنجیره مارکف با خطای نسبتی  1398تا  1381

ای، یک ماتریس احتمال بندی تصاویر ماهوارهنقشه کاربری اراضی به دست آمده از طبقه 3درصد هستند( بر روی  85دارای دقت 

دهنده پوشش زمین دوره اول و (. در هر دو جدول زیر، ردیف نشان9و  8انتقال و ماتریس مساحت انتقال یافته ایجاد شد )جدول 

ها به کاربری دیگر را ده پوشش زمین در دوره دوم است. ماتریس احتمال انتقال، احتمال انتقال هر کدام از کاربریدهنستون نشان

های دو تصویر است که توسط خطای نسبتی اصلاح شده است)استمن، دهد. این ماتریس نتیجه جدول حاصل از تطابق نقشهنشان می

2006.) 

 . ماتریس احتمال انتقال6جدول

گیاهیپوشش   ساخته شده زمین های بایر 

گیاهیپوشش  0262/0  4679/0  6148/0  
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04045/0 زمین های بایر  0395/0  5560/0  

3449/0 ساخته شده  0404/0  5058/0  

هایی را که برای تغییر از یک نوع پوشش زمین به نوع دیگر در دوره زمانی آینده مورد ماتریس مساحت انتقال یافته، تعداد سلول

های کاربری زمین مربوط به آن کند. این ماتریس با ضرب هر ستون از ماتریس احتمال انتقال در تعداد سلولانتظار هستند، ثبت می

 (.2006در تصویر دوم ایجاد شده است )استمن، 

 . ماتریس مساحت انتقال یافته6جدول 

گیاهیپوشش  شدهساخته  زمین های بایر   

گیاهیپوشش  21638 38608 42139 

 57830 41087 42074 زمین های بایر

 41736 2766 23637 ساخته شده

 CA-Markovاجرای مدل    

 از توانایی 1420ساله آینده یعنی سال  20بینی تغییرات کاربری اراضی برای دوره به منظور پیش CA-Markovدر اجرای مدل 

هایی که انجام بینیطور که در بالا ذکر شد، مدل تحلیل زنجیره مارکف پیششود. هماناستفاده می  CAترکیبی دو مدل مارکف و 

دهد فاقد اطلاعات مکانی بوده و از سوی دیگر شبکه خودکار توانایی تغییر وضعیتش را براساس به کارگیری قانونی که وضعیت می

دهد. دهد، داراست. بنابراین، به وضعیت جغرافیایی اهمیت بیشتری مین میجدید را مطابق با وضعیت قبلی و وضعیت همسایگانش نشا

بینی تغییرات کاربری اراضی با سازد. در اینجا به منظور پیشبا ادغام این دو روش مشکلات آنها را مرتفع می CA-Markovمدل 

 شود. ، از ماتریس مساحت انتقال یافته استفاده میCA-Markovاستفاده مدل 

 

 CA-Markovبینی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل پیش   

، تغییرات کاربری اراضی برای ( به دست آمده از تحلیل زنجیره مارکف9جدول مساحت انتقال یافته )در اینجا با استفاده از ماتریس 

 (. 15بینی شد )شکل پیش 1420ساله آینده یعنی سال  20دوره 

 
 CA-Markovبا مدل   1420بینی کاربری اراضی سال . نقشه پیش15شکل 
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 بینی صورت گرفته توسط زنجیره مارکوفآشکارسازی تغییرات کاربری اراضی برای پیش   

 61که  -1400نسبت به سال  1420بینی می کند که کاربری مناطق ساخته شده در سال ارزیابی تغییرات کاربری زمین پیش

ترین درصد خواهد رسید و با این حال این کلاس در منطقه مورد مطالعه، وسیع 65یافت و برای این سال به افزایش خواهد  -درصد است

( که 1400درصد در رده دومین کلاس می باشد و نسبت به سال پایه ) 25کلاس خواهند ماند. در این سال کلاس پوشش گیاهی 

بینی پیش 1400درصد در سال  11همچنین کلاس اراضی بایر از درصد است، کاهش محسوسی خواهد داشت.  28میزان این طبقه 

 کاهش خواهد یافت ) 1420درصد در سال  10شود به می

 (.  7جدول 
 

 میزان تغییر مساحت طبقات مختلف به درصد. 7جدول 
 1408 1398 1389 1381 کلاس

 25 28 26 36 پوشش گیاهی

 10 11 48 45 زمین های بایر

 65 61 26 19 ساخته شده

  %100 %100 %100 %100 مجموع
 

 و پیشنهادها نتیجه گیری 

است که اثر قابل توجهی بر روی فشردگی و تشدید  کرده ای تجربهسابقهیافته، رشد شهری را در مقیاس بیاخیرا، جهان توسعه

ریزان و طرفداران حفظ منابع طبیعی، در بینی الگوهای رشد شهری برای برنامهسازی و پیشکاربری اراضی داشته است. بنابراین شبیه

تواند اطلاعات مفید و ه میسازی توسعه مناطق ساخته شدهای توسعه پایدار یک امر ضروری است. شبیهتنظیم کردن استراتژی

ها، به منظور بازبینی موضوع توسعه شهری گذشته از این انداز تغییرات ارائه دهد.ارزشمندی راجع به تقاضای زمین در آینده و چشم

کر آمایش با دیدگاه کنترلی بر روند تغییرات در طول زمان، باید موضوع را از زوایای متفاوت بررسی کرد. از طرف دیگر، پیدایش تف

تر، اندیشه و فکر های مناسبریزییابی به برنامهو مدلسازی آماری برای دست GIS ،RSهای روز مانند شهری به همراه فناوری

توان در های موجود را میهای مختلف فناوریاند. یکی از نتایج، ترکیب قابلیتهای اخیر به خود مشغول داشتهاندیشمندان را در سال

موجود در مدلسازی توسعه شهری یافت که هدف اصلی در آنها شناسایی عوامل و روند تغییرات شهری در آینده بر اساس رویکردهای 

های مختلف شامل: رگرسیون اکتشافی، رگرسیون حداقل مربعات تغییرات گذشته است.  بنابرین در مطالعه حاضر، ترکیبی از  مدل

اقتصادی، فیزیکی و کاربری  -( برای شناسایی و بهبود درك ما از نیروهای اجتماعیGWRدار فضایی )( و رگرسیون وزنOLSمعمولی )

ها برای توسعه شهری آینده ترین مکانگذارند و نیز برای یافتن تاثیرات نابرابر این عوامل و محتملزمین که بر توسعه شهری تأثیر می

 ترکیب شد.  CA-Markovترکیبی فوق، با مدل  آمده از مدلشهر کرج مورد استفاده قرار گرفتند و در نهایت نتایج بدست 
 شود:در این قسمت نتایج به دست آمده به تبعیت از مراحل انجام تحقیق به صورت موردی آورده می

سازی های کاربری اراضی( و بدست آوردن متغیرهای تأثیرگذار در مدلسازی ساختار اولیه )نقشههالف( در ابتدای کار به منظور آماد

ماکزیمم احتمال انجام  و با به کارگیری روش ENVIو  IDRISIافزارهای بندی با استفاده از نرمشهر کرج، طبقهالگوهای رشد شهری 

بندی بندی ماکزیمم احتمال در این تحقیق کارایی بهتری در طبقهو روش طبقه IDRISIافزار شد. نتایج آن حاکی از این است که نرم

 های کاربری داشته است.هیه نقشهتصویر و ت

حاکی از آن است که  OLSبا استفاده از رگرسیون اکتشافی و رگرسیون  GWRهای های ورودی به مدلب( نتایج مرحله آنالیز داده

ها، افزونگی مدل تأثیر و نادرست بههای بیها بسیار ضروری است. زیرا از ورود پارامترهای ورودی به این مدلپردازش پارامترانجام پیش

متغیر در نظر گرفته شده  17و نتایج این مرحله، از  2کند. با توجه به جدول داده و به تبع بدست آوردن نتایج کم اعتبار جلوگیری می
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ند. داری مطلوب را داشتشرایط ورود و معنی tو آماره  VIFآماری  متغیر با توجه با شاخص 8پردازش پارامترهای ورودی، برای پیش

 36/21شده و تراکم جمعیت به ترتیب با ضریب معناداری متغیر، مشخص شد که متغیرهای تراکم مناطق ساخته  8در نهایت از بین 

بیشترین تأثیر را در توسعه شهری و یا تبدیل کاربری غیرشهری به کاربری شهری  1400-1381ساله  20در طول دوره  15/4و 

 اند.داشته

 OLSتوانسته تا حد زیادی رگرسیون کلی  GWRنتایج حاکی از آن است که رگرسیون محلی  GWRرگرسیون ج( در مرحله اجرای 

اصلاح شده بالاتر، میزان انطباق بیشتر و همچنین کارایی بهتر، روابط و الگوهای فضایی رشد شهری کرج را   2Rرا بهبود داده و با 

که متغیرهای تأثیرگذار در امر توسعه شهری و تبدیل کاربری غیرشهری به شهری سازی کند. نتایج این مدل بیان کننده این است مدل

های مختلف دارای تأثیرات متفاوتی از لحاظ کمیت و نوع تأثیر در عرض فضای شهر کرج در مکان OLSبرخلاف مدل رگرسیون کلی 

شده دارای تنها دو متغیر تراکم جمعیت و فاصله از مناطق ساخته GWRمتغیر ورودی به مدل  8که از میان یا +( هستند. به طوری -)

اند. در یا +( متفاوتی داشته -های مختلف نوع تأثیر )اند و بقیه متغیرها در مکانجهت تأثیر یکسان در کل منطقه مورد مطالعه داشته

ساله،  20و مکان رخداد آن در طی دوره نهایت مشخص شد که با توجه به متغیر وابسته )تبدیل کاربری غیرشهری به شهری( 

شده دارای ضریب تأثیر مثبت قوی و متغیرهای تراکم پوشش گیاهی، ارتفاع، فاصله متغیرهای تراکم جمعیت و تراکم مناطق ساخته 

 اند. های فرعی و شیب دارای ضریب تأثیر منفی قوی بودهاز راه

کردن امکان تغییر پارامترها در عرض فضا، بینش عمیقی از تغییرات فضایی  به واسطه فراهم GWRمهمتر از اینها، مدل رگرسیون 

( رشد شهری، که بر مبنای سطوح پارامتر 14تا  7های دهد. همچنین سطوح احتمال تولید شده )شکلالگوهای رشد شهری ارائه می

 دهد. است دید بصری درستی از رشد شهری ارائه می GWRبرآوردهای رگرسیون 

که سازی تغییرات مشخص شد که بیشترین افزایش مساحت در مناطق ساخته شده صورت گرفته است، به طوریرحله آشکارد( در م

گیاهی و کمترین مقدار آن درصد از پوشش 17های دیگر به آن تبدیل شده که بیشترین مقدار آن با هکتار از کاربری 48844معادل 

به واسطه صنعتی شدن، تمرکز بازار کار و در نتیجه  این نتایج حاکی از آن است که شهر کرج، های بایر بوده است.درصد از زمین 5/6با 

 رفتهگصورت اساسی تحولات آن داخلی بافت و ساختار در و یافتهتوسعهساله  20در دوره  آلودشتاب ایگونه بهافزایش مهاجرپذیری 

در پوشش گیاهی )که بیشتر شامل مناطق کشاورزی است( و زمین  است و همچنین باعث تغییرات شگرفی در مرزهای بلافصل خود

 باز شده است. 

های غربی و جنوب در بخش 1420دهد که بیشترین میزان توسعه شهری شهر کرج برای چشم انداز نتایج مطالعه حاضر نشان می

تواند به عنوان مدلی ار و منطبق است و میخواهد بود. این نتایج نشان دهنده اعتبار و صحت مدل بوده که با واقعیت کاملا سازگ

هایی نظیر اما استفاده از مدلگشا بوده و مورد استفاده قرار گیرد. شهر کرج بسیار راهانداز آینده کلانهای چشمریزیاجرایی در برنامه

CA انتقال زمین از کاربری غیر شهری به کاربری شهری در  بینی را بسیار بهبود بخشد.تواند عامل بسیار مهمی بوده و نتایج پیشمی

سازی تغییرات زیرا، با توجه به نتایج آشکارمورد تایید است.  7ساله در شهر کرج گسترده بوده است، با توجه به جدول  20دوره 

های هکتار از کاربری 48844که معادل  مشخص شد که بیشترین افزایش مساحت در مناطق ساخته شده صورت گرفته است، به طوری

های بایر بوده درصد از زمین 5/6درصد از پوشش گیاهی و کمترین مقدار آن با  17دیگر به آن تبدیل شده که بیشترین مقدار آن با 

 است.

 های کاربری اراضی در تشریح متغیر وابسته تک لایه با توجه به اهمیت آشکارسازی تغییرات و تأثیرگذاری بالای تک

های واسنجی بیشتر ای با قدرت تفکیک بالاتر و دورهگردد از تصاویر ماهوارهکاربری غیرشهری به شهری(، پیشنهاد می )تبدیل

 ها استفاده شود.جهت بالا بردن دقت مدل

   متغیر انتخاب شده از طریق رگرسیون اکتشافی و رگرسیون  8در تغییرات کاربری اراضی شهر کرج غیر ازOLS ،

شود در اقتصادی دیگری مانند قیمت زمین و مالکیت زمین تأثیرگذار هستند، بنابراین پیشنهاد می -تماعیمتغیرهای اج

 مطالعات آینده در صورت امکان لحاظ شوند.
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   در نهایت بدلیل قابلیت منحصر به فردGWR های در شناسایی و تحلیل روابط میان متغیرها، استفاده از آن در تحلیل

تر آن تر و علمیتواند گام نوینی در درك دقیقگیری از این رویکرد میشود. در واقع، بهرهشهری توصیه میریزی کمی برنامه

 های شهری باشد که در بستر فضا رخ می دهند.دسته از پدیده 

  
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