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 دهیچك
ترین فرآیندهای تغییرر در  در سال های اخیر، شهرنشینی یکی از قابل توجه

 همرراه شرده   و طبیعی کشاورزی اراضی نابودی جامعه بوده که معمولا با

گیری، جهت حفاظت از محیط زیسرت   است. مدیران، در فرآیندهای تصمیم
شهری، نیاز دارند که به درستی میزان رشد و جهت شهرها را در نظر بگیرند. 

بینی تغییرات کاربری اراضری شرهری در شرهر     پژوهش، پیش هدف از این
 ،مردل  خروجری  است.  SLEUTHتبریز، با استفاده از مدل رشد شهری 

 ضررای   کنرد.  بینری مری   پریش  1202 سال تا را شهر رشد جهت و میزان

 به توجه با که دهدمی نشان منطقه مطالعاتی برای آمده دست گانه به پنج

سناریوی تاریخی، ضری  زایش و ضری  انتشار، غال  هستند. نرخ برالای  
دهد که احتمرال تبردیل هرر سر ول      یمضری  زایش در این منطقه نشان 

یجه میزان رشد مرکز انتشار جدید نت درشهری به س ول مرکز انتشار شهر و 
دهنرده   نشران  در منطقه تحت پوشش، زیاد است. بالا بودن ضری  انتشرار، 

ی شرهری جدیرد حا رل از رشرد     ها لکهاحتمال بسیار زیاد به وجود آمدن 
 حت  نتایج .دید رشد شهری استها به مراکز ج خودی و تبدیل آن خودبه

 21/12سازی از دقت دهد که مدل سنجی با استفاده از ضری  کاپا، نشان می
تغییر  بینیپیش برای توان می آمده دست به برخوردار است. از نتایج در د

نتایج کسر  شرده حا رل نقتنیرت      .کرد کاربری اراضی شهری استفاده
 ها است.ابزاری است و لذا بکارگیری آن ها مست زم برخورد انتقادی با آن

 

، رشرد شرهری،    SLEUTHبینری، مردل   پریش  :هاي  ليیاد   واژه

 .کالیبراسیون، ضری  کاپا
 

Abstract 
In recent years, urbanization has been one of the most 
significant processes of change in society, which is 
usually accompanied by the destruction of agricultural 
and natural lands. In their decision-making processes to 

protect the urban environment, managers need to 
properly consider the extent and direction of urban 
growth. The purpose of this study is to predict changes 
in urban land use in the city of Tabriz, using the 
SLEUTH urban growth model. The output of the model 
predicts the growth rate and direction of the city by 
2050. The five coefficients obtained for the study area 
show that according to the historical scenario, the birth 

rate and the diffusion coefficient are dominant. The high 
rate of fertility in this area indicates that the probability 
of converting each urban cell to a city center diffusion 
cell is high, and as a result, the growth rate of the new 
diffusion center in the covered area is also high. The 
high emission coefficient indicates the high probability 
of new urban spots resulting from spontaneous growth 
and their transformation into new centers of urban 
growth. The results of validation using Kappa 

coefficient show that the modeling has an accuracy of 
97.72%. The obtained results can be used to predict the 
change of urban land use. The obtained results are the 
outcome of instrumental rationality, and therefore their 
application requires a critical approach to them. 

 
Keywords: Prediction, SLEUTH Model, Urban Growth, 
Calibration, Kappa Coefficient. 
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 مقدمه

پراکنده  و سریع رشد معنای شهر به روییخزش یا پراکنده
برخی  در که کوچک است شهرهای حتی و شهرها کتن
 12زاده،  )نباس کندپیشروی می نواحی روستایی تا موارد

 در شهرها،در حاشیه  شهر گسترش به (. همچنین9332:
 در نشده کنترل و برنامه گسترش بی یا و ها بزرگراه طول

 توسعه (.,Hadly 2:2000 )شود می گفته نیز شهر سطح
تأثیرات  بانث ایجاد زمین کاربری الگوهای تغییرات و شهری

 شامل تأثیرات شود. اینمی زیستی محیط و اجتمانی گسترده
 کاهش وسایل نق یه، تجمع طبیعی، فضاهای کاهش

های  زهکش تأثیر بر بالا، تولید توان با کشاورزی های زمین
 تغییر با به نونی است که آب کیفیت کاهش و طبیعی

اند،  مرتبط های انسانی فعالیت اثر بر زمین کاربری الگوهای
 از چه زمین، و پوشش کاربری تغییرات چگونگی درك لذا

دلیل  به آن مکانی نظر الگوی از چه و تغییرات کمیت نظر
 آبی و های زیست، چرخه محیط بر گسترده اثرات

رسد )کامیاب و نظر می به حیاتی طبیعی های زیستگاه
از این رو، از آنجا که توسعه فضاهای  (.922: 9312 همکاران،

ناپذیر است، لزوم درك و  شهری در آینده امری اجتناب
شناخت  حیح این روند در جهت گسترش مناطق مسکونی 
به منظور اجرای مدیریتی کارآمد در زمینه حفاظت از محیط 

 (.33: 9333)طیبی،  زیست شهری ضروری است

گیری، مدیران نیاز دارند  تصمیم بنابراین، در فرآیندهای
های که به درستی میزان رشد شهرها را در نظر بگیرند. مدل

پوشش اراضی و تغییرات کاربری اراضی ابزارهای مفیدی 
بینی تغییرات پوشش زمین، نواق  و برای بررسی فهم و پیش

های تغییرات کاربری اراضی پیامدهای آن است. مدل
هم ن ل و نواق  پویایی کاربری همچنین ابزارهایی برای ف

مداران این  ها، به سیاست زمین است. استفاده از این مدل
دهد که سناریوهای مخت ف در تغییرات کاربری و  امکان را می

پوشش زمین را بررسی کرده و تأثیرات آن را ارزیابی کنند 
 (. 1: 1229)ولد کامپ و لامبین، 

جمان پیچیدگی ها ابزار مناسبی برای تر همچنین، مدل
فرآیندهای توسعه در بیانی ساده هستند. یکی از پرکاربرترین 

های  سازی تغییرات کاربری اراضی، مدلها در حیطه مدلمدل
 (. 33:  9333هستند )طیبی،  (CA)های خودکار بر پایه س ول

دان  توسط دو ریاضی 9122اولین بار در دهه  CAمدل 

های سازی سیستممنظور شبیهنام اولام و نیومن و به به
کار گرفته شد. از آن شناسی به پیچیده در فیزیک و زیست

سازی های مطالعاتی نظیر مدلدر سایر حوزه CAپس، 
شهری که توسط توب ر با تعریفی که از جغرافیای س ولی ارائه 

(. 33: 1222داد، مورد استفاده قرار گرفت )دایتزل و کترك، 
، احتمالاً SLEUTH، مدل CAی ها در میان تمام مدل

 CAای از دو گروه مدل  ها باشد. زیرا دورگهترین آنمناس 
شهری و ترکی  دقیق  هاست که توانایی مدلسازی توسع

های کاربری اراضی را دارد. این مدل توسط کترك و  داده
معرفی شده است )رفیعی و  9112همکارانش در سال 

 (. 11: 1221همکاران، 
بینی جهت پیش SLEUTHوهش، از مدل در این پژ

استفاده شده  1202تغییر کاربری اراضی شهری تبریز تا سال 
رشد شهری  بر مؤثر ضرای  از انجام آن، تعیین است. هدف

شهر تبریز است که با توجه به برای  SLEUTHدر مدل 
شهر  رشد بینی پیش برای ضرای  این از مدل، نم کرد نحوه

زمانی متفاوت(  های دوره در و مخت ف معیارهای به )با توجه

 از است پژوهش نبارت این انجام ضرورت .شودمی استفاده

 آن سازیمناس  به منظور شهر گسترش جهات بینی پیش

 دست به نتایج از استفاده شهری و ضوابط و معیارها طبق

 بین از بانث که جهاتی در توسعه شهر، هدایت برای آمده

 .باغی و ... نشود کشاورزی ومرغوب  های زمین رفتن
در ایران و خارج از ایران، مطالعاتی راجع به استفاده از 

 ییراتو تغ یرشد شهر سازی یهشب جهت SLEUTHمدل 
 انجام گرفته: ی شهری،اراض یکاربر

یابی مکان منظور به (،9333) رفیعی و همکاران
رشد شهر  روند به توجه با جامد زائد مواد انتقال های ایستگاه

رشد شهر مشهد را بررسی  SLEUTHبا استفاده از مدل 
 اند. کرده

جهت SLEUTH (، از مدل 9310رسولی و همکاران )
آباد،  های ن ی تعیین ضرای  مؤثر بر رشد شهری شهرستان

شهر استفاده کردند و نشان دادند که با توجه به  رامیان و آزاد
ه بیشترین تأثیر داده سناریوی تاریخی، ضری  گرایش به جاد

 را در رشد شهری داشته است.
 رشد شهری اثرات (،1222) فرد غتمع ی و ماهینی س مان

 پارامترهای محیط زیست و دسترس در هایزمین روی بر را

 سازی مدل موفقیت را با گرگان شهر تغییرات و کردند ارزیابی



 22            9311پاییز ، 91)سری جدید(، پیاپی  3، شماره پنجمریزی توسعه کالبدی، سال نشریه ن می برنامه
 

 

 الگوهای توضیح در را و کاربردی سودمندی نتایج کردند و

 دادند.  نشان رشد شهری مکانی

برای   SLEUTHمدل  (،1292) همکاران ایگزاکینگ و
اثرات محیط کشف و 1232 سال تا شهری رشد سازی شبیه

 چین شهر شنیانگ در سناریو سه تحت شهری رشد زیستی

 کردند. اجرا
از  متفاوت منبع دو (، از1299) همکاران و سیفارد 
 حفاظت برای متفاوت سناریوی سه تحت تاریخی های داده

 رشد ورودی، های داده و SLEUTH مدل حساسیت ارزیابی

 کردند. بررسی کالیفرنیا در را شهری
 بررسی اثرات هدف با (1291) همکاران فنگ مینگ و

 استفاده با در چین کشاورزی هایزمین بر شهری رشده بالقو

 و فشرده توسعه سه سناریوی تاریخی، SLEUTH مدل از

 هر در که داد نشان نتایج. را بررسی کردند گسترده هتوسع

 ناپذیر اجتناب و حتمی کشاورزی های کاهش زمین سناریو سه

 کشاورزی های زمین کاهش مقدار در هاآن میان اما در است،

 دارد.  وجود زیادی تفاوت سرزمین سیمای و الگوهای
(، تح یل رشد شهری را با 1291هویی و همکاران )

و با سه سناریو تاریخی، سناریو  SLEUTHاستفاده از مدل 
حفاظت از جنگل و سناریو رشد در شهر دونگو چین انجام داد 
و نشان داد که سناریوی رشد در تطابق با هدف حفاظت از 

 زمین و توسعه پایدار منطقه مورد مطالعه مؤثرتر بود. 
برای SLEUTH (، از مدل 1292آکین و کترك ) 
شهری شهر آدانا استفاده کردند. اهمیت  رشد سازی شبیه

جداگانه از سناریوهای  هفرآیند کالیبراسیون و تهیه سه نقش
مخت ف نشان داد که رشد این شهر برای تمام نتایج 
کالیبراسیون مشابه بوده، به جز اینکه تخصیص فضایی و 

  .احتمالی شهری متفاوت است های مقدار پیکسل
 (، با استفاده از دو مدل 1290جعفرنژاد و همکاران )

SLEUTH  وSLEUTH-GA سازی توسعه  ، شبیه
شهری را برای سه شهر آزادشهر، گنبدکاووس و گرگان انجام 

، SLEUTHدادند و در نهایت مشخص کردند که اگر مدل 

انجام شود، نتوه بر  (GA) SLEUTH با الگوریتم ژنتیک
ب که نتایج  گیرد، سازی در زمان کمتری انجام می اینکه شبیه

 دهد.  ارائه می  SLEUTHبهتری نسبت به مدل 

برای SLEUTH (، از مدل 1292کومار و همکاران )
شهری پیچیده و نسبتاً ناهمگن، شهر آجرم  رشد سازی شبیه

طالعه جهت راجستان )هند( استفاده کردند. از نتایج این م
ریزی رشد شهری با هدف حفظ منابع طبیعی پایدار  برنامه

 توان استفاده کرد. می
(، جهت داشتن محیط زیست 1293فکسو و همکاران )

پایدار، نقشه کیفیت زندگی زیستگاه را برای جایگزینی لایه 
سازی رشد شهری در مدل  شی  به ننوان ورودی برای شبیه

SLEUTH بینی رشد را در شهر  ا پیشه استفاده کردند. آن
انجام دادند. نتایج این  1232تا  1292چانگژو چین از سال 

، SLEUTH UGMتحقیق نشان داد که با استفاده از 
توان از کیفیت زیستگاه بالا محافظت کرده و گسترش  می

 شهری را محدود کرد.
 

 کار داده ها و روش

 توسعه محققان توسط مخت فی هایمدل سالیان گذشته، طی

نمود.  سازی شبیه را شهر رشد پویایی پیچیدگی بتوان تا یافته
بینی تغییر  جهت پیش SLEUTHدر این پژوهش، از مدل 

استفاده شده  1202کاربری اراضی شهری شهر تبریز تا سال 
انجام تحقیق حاضر، بدین شرح  منظور، مراحل است. بدین

 :است
 تحقیق همطالعه و بررسی پیشین -
ها و دیتاهای مورد نیاز ای و نقشهماهواره تهیه تصاویر -

 تحقیق 
 ایپردازش تصاویر ماهواره -
  تصویر هر برای زمین کاربری هتهیه نقش -
  SLEUTH ورودی مدل  هایلایه سازی آماده -
 بینی اندازی مدل و فرآیند پیش راه -

 تح یل نتایج خروجی -
 ییراتو تغ یرشد شهر سازی یهدر شب SLEUTH مدل

کاربرد  افتد، یشدن اتفاق م یاثر شهر رکه ب یاراض یکاربر
. برد ی( بهره مCAخودکار ) یها مدل از روش س ولاین دارد. 
 ییراتاز بحث بر سر تغ ،9119در سال  SLEUTHمدل 
یمز ا یقاتر مرکز تحقدUSGS غرافیدانان با ج یاراض یکاربر

NASA  ی ورژن کاربرد ینو توسعه اولشروعSLEUTH ،
 یقاتاز تحق ییجز ،شد یدهنام یشهر همدل توسع اًکه بعد

 ,.Kirtland et al).  بود USGSدر  یشهر شناسی یاییپو

1994: 209) 
که  کند یم یینتمام نم کرد مدل را تع ضری ، پنج

هستند.  922تا   فر ینب یحندد  ح یکهرکدام بر اساس 
پنج پارامتر،  ینمجمونه از ا یکاست که  ینفرض بر ا

 . رشد شهر است سازی شبیه یونه برامجم ینبهتر

(Clarke, 2008: 54)   
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 اند از: نبارت ی پنج ضر این
 ورت  س ول به یککه  یتعداد دفعات 9انتشار ی ضر -9

در رشد خود به  یننوان س ول قابل شهرساز به یتصادف
 .کند یانتخاب خواهد شد را کنترل م یخود

رشد  یس ول شهر شده ط ینکهاحتمال ا 1یشزا ی ضر -1 
 یینشود را تع یتوسعه شهر یدمرکز جد یخود به خود

 .کند یم
ننوان   که به یهر س ول ینکهاحتمال ا 3پخش ی ضر -3

شهر در  یشده س ول اضاف انتشار مشخص یدمراکز جد
 .کند یکند را مشخص م یجادا یگیهمسا

 ب ندیو  ی پست یرتأث هدهند نشان 2ی مقاومت به ش ی ضر -2
 شهر است. هبر توسع

احتمال توسعه شهر  هدهند نشان 0به جاده یشگرا ی ضر -0

  .(33 :9333 یعی،نقل است )رف و  شبکه حمل یردر مس
که  یدر قال  چهار قانون رشد شهر به شک  ی پنج ضر این

 :(9آیند )شکل  یبه دست م شود،یدر ادامه ذکر م

 یشبکه رستر یکدر  رشد نحوه نمل چهار قانون .1 شکل

 
 یمناطق شهر ،شکل رشدنوع  ین: ا 3یرشد خود به خود

 ی با ش یکه در اراض یردگ یم بر را در ای یافته  توسعه

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Diffusion 
2. Breed 
3. Spread 
4. Slope Resistance 
5. Road Gravity 
6. Diapersion Growth 

در . گیرد یحاضر  ورت م یشهر یها مناس  و دور از کانون
هیچگونه مجتمع مسکونی شهری و ساخت و جایی که قبتً 

یک مرکز سازی  ورت نگرفته و با گذشت زمان به مثابه 
نواحی را به دور خود تنیده و هسته ا  ی شهر را  ،مهم شهری

افزاید و قواره شهر می از فع یت انداخته و بر شتاب رشد بی
رساند و  توسعه شهر را به خارج از مرزهای تعیین شده آن می

منجر به تشویق توسعه شهر در راستای خطوط مهم ارتباطی 
رشد خود (. 132: 9313 )حیدری و خمر، دشومی یتتیو تسه

و  ی مقاومت به ش ی انتشار، ضر ی از ضر یتابع یبه خود
 در دسترس است.  یس ول تصادف

 ینوع رشد مربوط به رشد ذات ین: ا 2یشیرشد زا
و  دهد یآن رخ م یهشهرهاست که در داخل شهر و حاش

 ییرتغ یمسکون یاند به کاربر که هنوز ساخته نشده یمناطق
 ی ضر یش،زا ی از ضر یتابع یشیرشد زا. کنند یم یداپ

 است. یههمسا یتصادف یها و س ول ی مقاومت به ش

که  دهد یرخ م ینوع رشد زمان ین: ا 3یرشد انتشار
 ییرحاضر با تغ یمراکز مسکون یکنزد یدجد یشهرساز

 ورت  یمسکون یمناطق اطراف به کاربر ینزم یکاربر
مقاومت  ی پخش، ضر ی از ضر یتابع ی. رشد انتشارگیرد یم

 است. یههمسا یتصادف یها و س ول ی به ش

ها و  : در این نوع رشد، تأثیر جاده1رشد متأثر از جاده
شبکه حمل و نقل بر توسعه شهر و ساخت و سازهای جدید 

گیرد و تابعی از ضری  پخش، ضری   مورد بررسی قرار می
انتشار، ضری  مقاومت به شی  و ضری  گرایش به جاده 

 (Silva and Clarke, 2002: 231).ت اس

بودن بالا  یتصادف یزانم ،رشد هدر چرخ ینکها یلدل به
 یتا استواراست کارلو  رشد به روش مونت سازی یهاست، شب

 یها در هر اجرا، چرخه یابد. یعنی یشافزا یساز مدل یجنتا
. شود یتکرار م شده یینکارلو تع رشد با توجه به تعداد مونت

را به  راآمده در هر اج دست به ی ضرا یوابستگکارلو  مونت

 ,Chaudhuri and Clarke). دهد یکاهش م یهاول یطشرا

2013: 311) 
       :به قرار زیر است SLEUTH مدل راه اندازی گام پنج

 (1شکل )

 ورودی های لایه آماده سازی. 9

 مدل نم کرد تأیید و برگرفتن. 1

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

7. Breed Growth 
8. Spread Growth 
9. Road Influenced Growth 



 22            9311پاییز ، 91)سری جدید(، پیاپی  3، شماره پنجمریزی توسعه کالبدی، سال نشریه ن می برنامه
 

 

  کالیبراسیون. 3

 پیش بینی. 2

9سنجی  حت. 0
 

 فرآیند مراحل تحقیق .2شکل 

 

 ورودی مدل یها هیسازی لاآماده

SLEUTH ها لایه . اینمدل است یازموردن های یهمخفف لا 

 توسعه )که استثناء نواحی زمین، کاربری شی ، از: نبارتند

 حمل های شبکه شهری، نواحی ممنوع است(، آنها در شهری

 و سایه لایه ها، ب ندی و ها پستی روشن و نقشه سایه و نقل و
فقط  و ندارد نقشی محاسبات )در ها ب ندی و ها روشن پستی

: 9310شود( )رسولی و همکاران، می استفاده نمایش جهت
های  یهلا و به کمک GISهای ورودی در محیط  یهلا(. 0

 های  لندست با سنجنده یا رقومی موجود و تصاویر ماهواره

TM  و ETM+ .تهیه شدند 
 ی گوناگونی از منطقهها دادهGIS که در محیط  ییآنجا از

 موردی ها دادهگیرد، تمام  یمتح یل قرار  و  یهتجزمورد 

همخوانی و مطابقت داشته  باهمهندسی  نظر ازباید  استفاده
مختصات و سیستم تصویر واحدی  هباشد و همچنین از سامان

 های یهدر ابتدا با انجام ا تحات، لا ،بنابراین تبعیت کند.
باید تهیه شوند. برخی از ا تحات  ورت گرفته  یازن مورد

  اند از: نبارت

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. validation 

ورودی باید  یها ها: ک یه داده یکسان کردن نوع داده -9
 بایدوکتوری  یها رستری بوده و داده یها رستری بوده و داده

 .شوندبه رستر تبدیل 
، ها یهس ول تمامی لا هها: انداز یکسان کردن اندازه س ول -1

 متر در نظر گرفته شد. 32متر در  32
یکسان کردن سیستم مختصات جغرافیایی: از سیستم 

 ورودی استفاده شد. های یهبرای لا UTMمختصات 

، SLEUTHیکسان کردن فرمت تصاویر: جهت اجرای مدل 
 و پالت رنگی  GIFورودی باید به فرمت  یها داده

Greyscale .باشد 

در چهارچوب  ها یهتمامی لا موزاییک و برش تصاویر:
، همچنین تصاویر شوندداده مینظر برش  مطالعاتی مورد

 .ورودی باید دارای تعداد سطر و ستون یکسانی باشند
را نشان های مورد نیاز جهت ورودی مدل  (، داده9جدول ) 

  دهد. می

 SLEUTH  های ورودی مدل داده .1جدول 

 
، 9132های  سال زمین کاربری نقشه مطالعه، این در
 هایشهری سال مناطق نقشه تهیه و  1293و  1299، 1223
ننوان ورودی مدل تهیه  به 1293 و  1299، 1223، 9132

 (.    3شکل ) ،شد
  

 هایموردنیازلایه
اندازهسلول

 )متر(
 تعداد

 نقشه
 فرمت
 هانقشه

 Slope 03*031GIFشیب

Excluded 03*031GIFمستثنیات

4GIFحداقلUrban 03*03 مناطقشهری

شبکهحملونقل
Transportation 

2GIFحداقل03*03

سایهروشنپستیو

 Hill shadeبلندیها
03*031GIF
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 های ورودی مدل های مناطق شهری سال نقشه  .2شکل 

 

 1293و  9132 زمین نقشه کاربری از ها جاده نقشه 

 (.2شد. )شکل  استخراج
 

 1293 و  9132های  نقشه جاده سال .2شکل 

 با ها ب ندی و ها پستی نقشه و در د به نقشه شی   

 که مستثنیات نقشه  .شد منطقه تهیه DEMاستفاده از نقشه 

 و هارودخانه ها،مثل جاده شهری، نقشه مناطق غیر از شامل
 استخراج 1293 سال زمین کاربری نقشه از آب است منابع

 .(3، 0شد )شکل 
 
 
 

 

 
 

 . نقشه شی  منطقه مطالعاتی0شکل 
 . نقشه مستثنیات منطقه مطالعاتی3شکل 

 تدوین مدل

 
 نقشه شی  منطقه مطالعاتی .2شکل 

 9132سال 

 1223سال 

 1299سال 

 1293سال 

 9132سال 

 1293سال 

1

987 
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 نقشه مستثنیات منطقه مطالعاتی .2شکل 

 
 http://www.necgia.ucsb.edu/projectاز سایت 

با توجه  د.شدان ود  21/1/9312در تاریخ  SLEUTHمدل 
اجرا  Linuxنامل  یستماین مدل در محیط س ینکهبه ا

به  ،ویندوز نامل یستم، جهت اجرای آن در محیط سشود یم
. در این پژوهش استلینوکس نیاز محیط  ساز یهشب یافزار نرم

استفاده شد.  سازی یه، جهت این شبCygwin افزار از نرم
 از پس .است Cیسینو دستورات اجرای مدل به زبان برنامه

 بر مدل اجرای جهت مناس ، درایو یک در فایل کردن باز

بررسی  کرد.  برای کامپایل را آن کدهایباید  روی کامپیوتر
 نوشتن دستور با آزمون مرح ه مدل، اجرای و نص  درستی

 مدل شد مناس ، مشخص پاسخ گرفتن با شد. انجام مربوطه

 .است استفاده و آماده شده ساخته )کامپایل( خوبی به
 یخودکار به معنا هایس ول سازیدر مدل  9کالیبراسیون

همان سطح از  هساخت دوبار یبرا جاییکردن قواند جابه یداپ
 ینرشد است. ا یشهر با توجه به اطتنات گذشته و الگوها

و آمار  یوابسته به نوامل اقتصاد یها مدل برختف مدل
  هنفوس، منحصراً به شکل و حالت شهر وابسته است. مرح

و آن را با  سازی یهرا شب یخیتار ییراتتغ یبراسیونکال
 یساز مدل یبا چه دقت ینکها ییناطتنات موجود، جهت تع

 ,Lauer and Clarke). کند می یسهمقا شود، یانجام م

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Calibration 

2011: 27)  

 یقچهار قانون رشد از طر یبراسیون،طول مرح ه کال در
 ی ضر پنج .شوند یم یمپارامترها تنظ یرمقاد یجستجو و بررس

  فر  و در بازه یح ورت انداد  ح کردن در مدل به یبرهکال
کردن،  یبرهدر حالت کال SLEUTHی هستند. با اجرا 922تا 

 یخیرشد تار یساز مدل یبرا ی مخت ف از ضرا های ی ترک
. انحراف از چهارچوب شود یشهر در منطقه به کار گرفته م

 مشخصکنترل  یها و شکل شهر )که توسط سال یواقع
را  ی ضرا ی ترک یها حالت ینتر و اشتباه ین( بهترشود یم
 ینمشخص کردن بهتر ،کردن یبره. هدف از کالکند یم یینتع

 9220 یانخاص در م همنطق یک یبرا ی ضرا همجمون
 یها حالت یتمام  ها است. به آن ینمخت ف ب یبیحالت ترک

 از .شود یگفته م  1ی ضرا یفضا ی ،ضرا ی ممکن از ترک
مخت ف به دست  شاخص، دوازده SLEUTHکردن  یبرهکال

مرح ه  ه حت ضرای  تولید شدها این شاخص .آید یم

 ,.Jafarnezhad et al).دهند را نشان می کالیبراسیون

2015:28)   
 Brute Forceبه روش   SLEUTHدرکالیبراسیون 

در سه مرح ه  Brute Forceشود. روش  یمانجام 

انجام  (Final)نهاییو  (Fine)، ریز(coarse)درشت
وجو در گیرد. در این سه مرح ه متوالی فضای جست یم

هایی کاهش زمان کالیبراسیون به قسمتضرای  جهت 
گویند. در هر شود که به آن گام افزایش میمساوی تقسیم می

در فایل  ها آنمرح ه پس از تغییر دامنه ضرای ، به ا تح 
 سناریو پرداخته شده تا در کالیبراسیون نهایی ضرای  منطقه

به دست آید. ویرایش فایل سناریو  شده  ا تح کامتًبه شکل 

انجام شد. در این مطالعه  TextPad افزار نرمبا استفاده از 
 پایان تاریخ میتدی و 1293 بینی سال پیش شروع تاریخ

 تعداد طبقات و نام شد. میتدی تعیین 1202 بینی سال پیش

شد. هر سه  ورودی تنظیم داده های به توجه با زمین کاربری
یکسان استفاده یی نما بزرگکالیبراسیون از تصاویر با   مرح ه

 در د در نظر گرفته شد. 90 یبحرانگردید و شی  
از مراحل کالیبراسیون،  هرکدامدر فایل سناریو مربوط به  

مطابق نام نقشه ورودی تغییر داده شد. در  ها نقشهنام تمام 
از مراحل کالیبراسیون با استفاده از فایل  هرکدامپایان 

control_stats.log اجرا، تعداد به مدل، خروجی پوشه در 

 بالاترین به با توجه که داشت خواهیم آماری نمایه و ضری 

 اجراها ،Optimum Sleuth Metric (OSM)مقدار 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

2. Coefficient Space 

 

http://www.necgia.ucsb.edu/project
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 اجرای یرو درست تر ح بررسی گردیدند. برای دیربن طبقه

شده است. این نمایه از ضرب  ارائه اخیرًاOSM نمایه  مدل
ود در فایل رکردن هفت نمایه آماری موج

control_stats.log  آید یمبه شکل زیر به دست and 

Clarkand, 2007: 39)    .(Dietzel 
 

 
 

 

 

 

 
برآورد  حت برای درك نتایج به دست آمده و به کار 

بسیار اهمیت دارد.  گیری بردن این نتایج برای تصمیم
و  9 ترین پارامترهای برآورد دقت، شامل دقت کلمعمول

ضری  کاپا میزان دقت را بر اساس  .هستند 1 ضری  کاپا
اند،  بندی شده هایی که درست و غ ط طبقه تمامی پیکسل

بندی کاربری  کند. برای ارزیابی دقت نقشه طبقهمحاسبه می
اراضی، این پارامتر در مقایسه با پارامتر دقت کل انتبار 

+ 9تا  -9ای بین  ضری  کاپا اندازهبیشتری دارد. بازه نددی 
 حت بالاتری + نزدیکتر باشد بیانگر 9است، که هر چه به 

 (Lu et al., 2004: 2382).   است 
بینی  در این مطالعه، از ضری  کاپا برای  حت پیش 

شود. بدین  ورت که ابتدا با بری شهری استفاده میکار
 1293کاربری شهری  های، نقشاستفاده از تصاویر ماهواره

، 9123های  تهیه شد. سپس با استفاده از لایه شهری سال
بینی رشد شهری را برای سال  پیش 1293، 1299، 1223
مقایسه  1293انجام داده و با نقشه کاربری شهری  1293

بینی سنجیده شود. ضریبی که از  شود تا  حت پیش انجام می
سازی   حت شبیه هآید، نشان دهند دست میاین طریق به

بینی  کاربری شهری را نشان داده و احتمال  حت نقشه پیش
 دهد. را نشان می 1202تا سال 

و ( 2)شکل تبریز در غرب استان آذربایجان شرقی شهر 
 گرفته تبریز قرار الیه مشرق و جنوب شرق ج گه در منتهی

 99درجه و  23موقعیت جغرافیایی این شهر منطبق بر . است 
دقیقه نرض شمالی با  29درجه و  33دقیقه  طول شرقی و 

 متر از سطح دریا است.  9202ارتفاع متوسط حدود 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Overall accuracy  
2. Kappa Coefficient 

های  این شهر به جز در قسمت غربی، در میان س س ه کوه
ای در امتداد  مرتفع منطقه محصور شده و به شکل مث ث گونه

شرقی و غربی شکل گرفته است. بدین ترتی  شهر در بستر 

چای( از تمامی جهات به جز در  .رود )آجی متیم دره ت خه
شود های پیرامون محدود می های تند کوهغرب، به شی 

 012/102مساحت  ین شهر با(. ا922: 9333زاده، )محمد
ران و از ته سومین شهر بزرگ کشور پسکی ومتر مربع، 
شناخته غرب ایران  شمال  ترین شهر منطقه مشهد و بزرگ

طبق آخرین سرشماری نمومی نفوس  ،جمعیت تبریزد. شو می
است. نفر  313�003�9بالغ بر ، 9310و مسکن استان در سال 

زمین از جم ه شهری،  کاربری در این منطقه، طبقات مخت ف
 و رودخانه هجاد بایر، های زمین مرتع، کشاورزی، جنگل و باغ،

 دارد. وجود
 

 موقعیت شهر تبریز در کشور و استان .2شکل

 

 شرح و تفسیر نتایج
بدین  SLEUTHسازی به روش مدل  نتایج حا ل از شبیه

 شرح است: 

در این مرح ه  (coarse): درشت کالیبراسیون مرح ه 
در  10گام افزایش  و 922جستجو بین ضرای   فر تا  هدامن

ه ردر نظر گرفت 2 کارلو مونتنظر گرفته شد. همچنین تعداد 

 

OSM= Compare × Pop × Edges × Cluster 

× Slope × Xmean × Ymean 
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، دامنه OSMه نمایه راسبرس از محرت پرینها درد. رش
زیر تعیین شدند.    مرح هرزایش ضرایرام افرجو و گرجست

 انجام سانت 31 مدت زمان در راسیونرکالیب هرمرح  نرای

 شد. 

در این مرح ه با توجه  (Fine): ریز ون مرح هرراسیرکالیب
، فایل سناریوی تردرش هراز مرح  آمده تردس هرببه نتایج 

در  2 کارلو مونتداد رتنظیم گردید و تع ریز مربوط به مرح ه
، با OSMه ره نمایریت پس از محاسبدرنهانظر گرفته شد. 

و و گام افزایش راستفاده از بهترین مقادیر آن، دامنه جستج
 کالیبراسیون مرح ه تعیین شدند. دومین نهایی ضرای  مرح ه

  .شد سانت انجام 0/3 زمان مدت در

در این مرح ه دامنه (Final): نهایی کالیبراسیون مرح ه
شود. فایل سناریوی  یمتر کوچک بازهمجستجو در ضرای  

در نظر  3 کارلو مونتمربوط به این مرح ه تنظیم و تعداد 
 سانت 93 زمان مدت در کالیبراسیون گرفته و این مرح ه

و  (3بینی، به  ورت جدول ) شد. نتایج ضرای  پیش انجام
 ( نشان داده شده است.9نمودار )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( نتایج حا ل از سه مرح ه کالیبراسیون را نشان 1جدول )
 دهد. می

با استفاده از مجمونه  (،Final)در پایان مرح ه نهایی
بینی  پیش را دارند، مرح ه OSMضرایبی که بیشترین مقدار 

 انجام شد. 

 SLEUTHنتایج سه مرح ه کالیبراسیون مدل  .2جدول 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 Prediction )مرحله کالیبراسیون(  Calibration stag ضرایب رشد

stage 

 بینی()مرحله پیش 
 

Coarse( )درشت  Fine( )نازک  Final( )نهایی   

Monte Carlo=4 

 =زمانکالیبریشن

ساعت 03:23

Monte Carlo=7 

=زمانکالیبریشن

 ساعت6:00

Monte
Carlo=8 

 =زمانکالیبریشن

ساعت10

 Monte Carlo 

iterations=23 

 )تکرارمونتکارلو(

 

Range Steps Range Steps Range Steps Forecasting 

coefficients
 بینی()ضرایبپیش

 38 1 32-133 2 72-133 22 3-133 ضریب انتشار

-133 22 3-133 ضریب زایش

133 

1 133-133 1 133 

 03 1 22-03 2 22-23 22 3-133 ضریب پخش

ضریب مقاومت 

 به شیب

133-3 22 72-22 13 62-02 0 44 

ضریب گرایش 

 به جاده

133-3 22 133-22 12 73-43 0 40 

 OSM: 627/3  OSM : 646/3  OSM : 662/3   

 نتایج ضرای  پنجگانه رشد شهری .2جدول 

 

ضریب 

گرایش 

 به جاده

ضریب 

مقاومت 

 به شیب

ضریب 

 پخش

ضریب 

 زایش

ضریب 

 انتشار

40 44 03 133 38 
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 نتایج ضرای  پنجگانه رشد شهری .2شکل 

 Prediction stage)) ینیب شیپمرح ه 

بینی است. در این مرح ه، از  یشپآخرین مرح ه اجرای مدل، 
)به  13، 922، 32، 22، 23گیری یعنی یانگینم ضرای  مرح ه

ترتی  گرایش به جاده، مقاومت به شی ، پخش، زایش و 
سازی استفاده و فایل سناریوی  یهشبانتشار(، برای انجام فرایند 

بینی مدل تنظیم شد. سال شروع  یشپ مرح ه  بهمربوط 
در نظر گرفته  1202بینی،  یشپو سال پایان  1293بینی  یشپ

تصویر احتمالاتی است که   ورت  بهروجی مدل شد. خ
Cumulate urban  نام دارد. این نقشه احتمال توسعه مناطق

دهد.  نشان می 2-922 هشهری تا سال مورد نظر را در محدود
ال رتر باشد، احتم یکنزد 922هرچه ارزش یک س ول به ندد 

 (. در92تبدیل این س ول به کاربری شهری بیشتر است شکل )

 وانرنن به در د، 22از  بیشتر احتمال با های س ول مطالعهاین 

شده است. نتایج  حت سنجی  گرفته نظر در شهری مناطق
سازی بالا بوده و  د که ضری  کاپا در این شبیهرده نشان می

، 1202 سال در مناطق شهری ت.  مساحتراس 1221/2ندد 
 یافته افزایش اررهکت 03/3112، 1293ال رس با مقایسه در

های ها در سال ه مساحتر(، مقایس1کل )ر( و ش2جدول ) است.
 دهد. بینی شده را نشان می پیش

 
 تا سال 9132های شهری از سال  مساحت کاربری .2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1202، 1222، 1232های  بینی سال نقشه پیش .2شکل 

 

 گیریهنتیج و بحث
در تحقیق حاضر، با توجه به سناریوی تاریخی، ضرای  

گانه کالیبراسیون  گانه رشد شهری در طی مراحل سه پنج
تعیین شده و سپس نوع رشد شهری )درشت، ریز و نهایی( 

تعیین و در این مدل، احتمال تبدیل هر س ول منطقه 
در د مشخص شده است. به منظور  22مطالعاتی به شهر، 
سازی رشد شهری، از ضری  کاپا استفاده  ارزیابی  حت مدل

 

 سال )میلادی( مساحت کاربری شهری )هکتار(

334820/22601387

063474/02022336

764613/04642311

634242/08132316

030206/63302303

134800/63722343

262733/78172323
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% تعیین شد. بررسی مقادیر ضرای  21/12و میزان آن 
 ین شرح است:گانه رشد شهری در شهر تبریز بد پنج

 یک که را دفعاتی ، تعداد(Diffusion)انتشار  ضری 

 در قابل شهرسازی س ول ننوان به تصادفی به  ورت س ول

  .کندمی کنترل شد را خواهد انتخاب خودی به رشد خود
مطالعاتی،  منطقه در انتشار ضری  بودن مقدار بنابراین، بالا

ی شهری ها لکهاحتمال بسیار زیاد به وجود آمدن  هدهند نشان
ها به مراکز  خودی و تبدیل آن جدید حا ل از رشد خودبه

جدید رشد شهری است. در تحقیقی کومار و همکاران 
(، برای شهر آجرم انجام دادند، مانند تبریز، ضری  1292)

باشد، ولی در تحقیق  انتشار بالا بوده و تأثیرگذار در توسعه می
آباد،  (، برای شهرهای ن ی9310گر که رسولی و همکاران )دی

 رامیان و آزادشهر انجام دادند، ضری  انتشار کمتر از چیزی
 .است که در تبریز برآورد شده است

 س ول شهری که را این ، احتمال(Breed)زایش  ضری 

 شهرسازی توسعه و جدید مرکز خودی به خود رشد طی شده

کند. بنابراین بالا بودن این ضری  در این  می تعیین شود،
دهد احتمال تبدیل هر س ول شهری به س ول  یممنطقه نشان 

یجه میزان رشد مرکز انتشار جدید در نت درمرکز انتشار شهر و 
منطقه تحت پوشش زیاد است. در تحقیقی که هویی و 

( برای شهر دونگو انجام دادند، ضری  زایش 1291همکاران )
یجه میزان رشد مرکز انتشار نت درتبریز، بالا بوده و مانند  به

 جدید، زیاد است.

 س ول هر که را این ، احتمال (Spread)پخش  ضری 

 اضافی س ول شده، مشخص جدید انتشار مرکز ننوان به که

کند. مقادیر پایین می مشخص کند همسایگی ایجاد در شهر
تولید ۀ احتمال کم دهند نشانضری  پخش در این منطقه، 

س ول شهری اضافی در همسایگی یک س ول مرکز انتشار 
ای  است، بنابراین منطقه شاهد رشد بنیادی یا رشد حاشیه

(، برای 9310نخواهد بود. در تحقیقی که رسولی و همکاران )
شهرهای ن ی آباد، رامیان و آزاد شهر انجام دادند و ماهینی و 

ند ضری  پخش ( برای شهر گرگان انجام داد9332همکاران )
 مانند تبریز پایین بوده است.

، نشان (Slope resistance)شی   به ضری  مقاومت
 در است. شهر توسعه بر ب ندی زمین و پستی تأثیر هدهند

 اینکه احتمال باشد زیاد شی  به ضری  مقاومت که  ورتی

است و  پایین گیرد،  ورت شهرسازی زیاد با شی  مناطق در
 باشد، شی  کم به ضری  مقاومت که  ورتی بر نکس، در

 گیرد،  ورت شهرسازی زیاد با شی  مناطق در اینکه احتمال

است. بنابراین پایین بودن این ضری  در این منطقه  بالا
شهر در اراضی با شی  زیاد  هدهد که احتمال توسعنشان می

و همکاران  مطالعه جعفرنژاد در این منطقه بالا است. در
 شهر، این ضری  برختف تبریز بالا( برای شهر آزاد1290)

شهر، نام ی محدود کننده بوده و نامل شی  در توسعه آزاد
است ولی برای شهر گرگان ضری  مقاومت به شی  پایین 
بوده و احتمال توسعه شهر در اراضی با شی  زیاد در این 

  منطقه زیاد است.

 دهنده ، نشان(Road gravity)جاده  به گرایش ضری 

است. نرخ  نقل حمل و شبکه مسیر در شهر توسعه احتمال
یر کم شبکه تأثدهنده  پایین این ضری  در منطقه نشان نسبتاً
توسعه  روند دری ا  ی شهر ها جادهو مخصو اً  ونقل حمل

-ها در سالشهر تبریز است و رشد شهری در امتداد این جاده
ود. در مطالعه کومار و همکاران های آتی نسبتا کم خواهد ب

 ( برای شهر آجرم هندوستان، ضری  گرایش به جاده1292)
مانند تبریز پایین است، ولی در تحقیق دیگر که ماهینی و 

گرایش نامل ( برای شهر گرگان انجام دادند، 9332همکاران )
و رشد شهری در تبریز برآورد شده از  در توسعه بیش به جاده

 های گرگان انجام خواهد گرفت.امتداد جاده
، 1202تا سال  دهدمی نشان نتایج همچنین بررسی

 03/3112، 1293مساحت مناطق مسکونی نسبت به سال 
 های هکتار افزایش خواهد داشت که با توجه به کاربری

 به که هازمین نمده این کاربری مطالعاتی، منطقه در موجود

کشاورزی  هایزمین شده، مناطق بایر و تبدیل شهر کاربری
متناس   هخواهد بود. بنابراین، در راستای رسیدن به توسع

شهری و استفاده معقول از منابع طبیعی و اقدامات ا تحی 
در جهت تخفیف اثرات وارد شده به محیط زیست، نیاز است 

گیری به درستی میزان و جهت رشد  که در فرآیندهای تصمیم
شود که این مدل، هاد میشهرها در نظرگرفته شود. پس پیشن

های مرغوب  با سناریوی حفظ فضای سبز، حفظ زمین
کشاورزی، حفظ مناطق حفاظت شده و نیز سناریوی اقتصادی 

 و اجتمانی انجام گیرد.
بینی  پیش توان برای در نهایت، از نتایج این پژوهش، می

ها و مدیریت ریزی تغییر کاربری اراضی شهری و نیز در برنامه
شهری در مسیر مناس  خود استفاده کرد.  هتوسعروند 

توان نتیجه گرفت که نتایج کس  شده، حا ل  همچنین می
نقتنیت ابزاری است و لذا بکارگیری آنها مست زم برخورد 

 ها است.انتقادی با آن
 



   SLEUTHاراضی شهری تبریز، با استفاده از مدلپیش بینی تغییر کاربری  :فر و همکارانسیدی          22

 منابع 

(. ارزیابی الگوی رشد 9313خمر، غتمع ی و حیدری، اکبر)
هوشمند شهری در شهرهای جدید ایران با تأکید بر شهر 

فص نامه .  SLEUTHجدید  درا با استفاده از مدل 
پژوهشی فضای جغرافیایی دانشگاه آزاد استمی  -ن می

 .103-122(، 03)93، واحد اهر
ل و کامیاب، ماهینی، نبدالرسورسولی، مریم، س مان

(. تعیین ضرای  مؤثر بر رشد شهری در 9310حمیدرضا)

)مطالعه موردی: شهرستان های ن ی  SLEUTHمدل 
، مج ه آمایش جغرافیایی فضاآباد، رامیان و آزادشهر(. 

3(19 ،)91-9. 
 انتقال پسماند هایایستگاه (. مکان یابی9333رضا ) رفیعی،

)مطالعه موردی  شهر رشد روند به توجه با شهری جامد
گروه آموزشی ارشد،  کارشناسی نامه پایان مشهد(. شهر

 تهران. منابع طبیعی، دانشگاه دانشکده ،محیط زیست
(. سرشماری نمومی نفوس و 9310سالنامه آماری کشور )

 مسکن کشور. مرکز آمار ایران.

بینی و ارزیابی تغییر کاربری اراضی  (. پیش9333طیبی، امین )
 نامه سیستم اطتنات مکانی. پایانشهری در محیط 

ارشد، گروه نقشه برداری و سیستم اطتنات  کارشناسی
 دانشکده فنی، دانشگاه تهران.  مکانی،

 کالبدی بافت رشد (. الگوسازی9332غتمرضا ) زاده، نباس

 شهر :موردی پایدار )نمونه توسعه راستای در شهری

گروه مطالعات و  ارشد، کارشناسی نامه مشهد(. پایان
 مشهد. فردوسی یزی، دانشگاهر برنامه

حسینی،  نبدالرسول، ماهینی، س مان کامیاب، حمیدرضا،
 شبکه (. کاربرد9312فرد، مهدی) غتمع ی و سیدمحسن

 توسعه شهری )مطالعه مدلسازی در مصنونی نصبی

 ،انسانی های جغرافیای پژوهش شهرگرگان(. :موردی

23(23 ،)993-11 . 
(. بررسی زیست محیطی توسعه 9333محمدزاده، رحمت)

فیزیکی شتابان شهرها با تأکید بر شهرهای تهران و 
 .13-991(، 1)0، ای نشریه جغرافیا و توسعه ناحیهتبریز. 

Akin, A.,  Clarke, K. C., & Berberoglu, S. 
(2014). The impact of historical exclusion 

on the calibration of the SLEUTH urban 

growth model.   Journal of Applied Earth 
Observation and Geo information, 27, 

156–168. 
Chaudhuri, G., & Clarke, K. C. (2013). 

Temporal accuracy in urban growth 

forecasting: A study using the SLEUTH 

model. Journal of  Trans. GIS, 18(2),  

302–320. 
Clarke, K.C. (2008).  A Decade of Cellular 

Urban Modeling with SLEUTH : 
Unresolved Issues and Problems, Chapter 

3 in Planning Support Systems for Cities 

and Regions. Brail, R. K. , Lincoln  

Institute of Land Policy, Cambridge, MA,  
47-60. 

Dietzel, C., & Clarke, K. C. (2007). Toward 

Optimal Calibration of the SLEUTH  Land 
Use Change Model. Journal of  

Transactions in GIS, 11,  29-45. 

Feixue, L., Wang
,
 L., Zhenjie, K.,  Clarke, K. 

C.,  Manchun, L., & Penghui, J. (2018). 

Extending the SLEUTH model to integrate 

habitat quality into urban growth 

simulation. Journal of Environmental 
Management,  217, 486-498. 

Fengming, X., Hong, H., Clarke, K. C., 

Yuanman, H,. Xiaoqing, W,. Tiemao, M. 
Lia., Yong, Sh., & Chang, G. (2012). The 

potential impacts of sprawl on farmland in 

Northeast China—Evaluating a new 
strategy for rural development : Landscape 

and urban planning. an international. 

Journal of landscape ecology, 104(1),  34-
47. 

Hadly, C. C. (2000). Urban Sprawl: 

Indicators, Causes , and Solutions, 

Prepared for the Bloomington 
Environmental Commission, 

http://www.city.bloomington 

http://www.necgia.ucsb.edu/project. (2018, 
December 20 ) 

Hui, H., Hui-Ping, L., & Ying, LÜ. (2012). 

Scenario Prediction and Analysis of  Urban 
Growth Using SLEUTH Model. Journal of  

Pedosphere, 22( 2),  206-216. 

Jafarnezhad, J., Salmanmahiny, A., & Sakieh, 
Y. (2015). Subjectivity versus objectivity: 

comparative study between brute force 

method and genetic algorithm for 
calibrating the SLEUTH urban growth 

model. Journal of Urban Planning and 

Development, 142(3), 1-12. 

Kirtland, D., Gaydos, L., Clarke, K. C., 
Decola, L., Acevedo,W., & Bell, C. 

(1994). Ananalysis of human-induced land 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718303426#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718303426#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718303426#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718303426#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718303426#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718303426#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797/217/supp/C
http://www.necgia.ucsb.edu/project.%20(2018
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1002016012600071#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1002016012600071#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1002016012600071#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10020160/22/2
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10020160/22/2


 22            9311پاییز ، 91)سری جدید(، پیاپی  3، شماره پنجمریزی توسعه کالبدی، سال نشریه ن می برنامه
 

 

transformations in the San Francisco 
Bay/Sacramentoarea. Journal of  World 

Resources Review, 6,  206-217. 

Kumar, M., Choudhary, M.,  & Saxena, A. 
(2017). Application of geo-spatial 

techniques and cellular automata for 

modeling urban growth of a heterogeneous 
urban fringe. The Egyptian Journal of 

Remote Sensing and Space Sciences, 20,  

223-241. 

Lauer, C. & Clarke, K. C. (2011). Evolving 
Simulation Modeling: Calibrating 

SLEUTH Using a Genetic Algorithm.  

Journal of Geo Computation, 24, 25- 29. 
Lu, D., Mausel, P. E., zio, B., & Moran, E. 

(2004) .Change detection techniques. 

International. Journal of Remote Sensing, 

25(12), 2365-2407. 

Rafiee, R., Salmanmahini, A., khorasani, 

N., Darvishsefat, A., & Danekar, A. 

(2009). Simulating urban growth in 

Mashad City, Iran through the 

SLEUTH model (UGM) . Journal of 

Cities, 26(1), 19-26. 
Salmanmahini, A., & Gholamalifard, M. 

(2007). Dynamic Spatial Modeling of 
Urban Growth through Cellular Automata 

in a GIS Environ. Journal of 

Environmental Research. 1(3), 272-279. 
Silva, E.A., & Clarke, K. C. (2002). 

Calibration of the SLEUTH urban growth 

model for Lisbon and Porto, Portugal, 
Computers.  Journal of Environment and 

Urban systems. 26, 525–552. 

Syphard, A.D., Clarke, K. C., Franklin, J., 

Regan, H.M., & Mcginnis, M. (2011). 
Forecasts of habitat loss and fragmentation 

due to urban growth are sensitive to source 

of input data. Journal of Environmental 
Management, 92,  1882-1893. 

Veldkamp, A., & Lambin, E. F. (2001). 

Predictiong land-use chang. Journal of 

Agriculture, Ecosystems and Environment, 
85, 1-6. 

Xiaoqing, W., Yuanman, H., Hong, H., 

Fengming, X., & Rencang, B. (2010). 
Future Urban Growth in Shenyang City 

Based on SLEUTH Model. Journal of 

Geospatial Information Science. 13(1), 32-
39. 

 

 

 

 

 

 


