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 چکیده 

باحث شهری شده است. در بینی رشد شهری وارد مهای مختلفی جهت بررسی و پیشهای اخیر همگام با رشد شهرنشینی، مدلدر دهه

های مختلفی به منظور ایجاد های خودکار سلولی در چهارچوب رویکرد سیستمی وارد مباحث جغرافیایی شد. مدلاین زمینه، ماشین

، توان به زنجیره مارکوف اشاره کرد. در زنجیره مارکوفشوند که در این زمینه میهای خودکار سلولی ترکیب میقوانین گذار در ماشین

-های خودکار سلولی، حالت آینده یک سیستم نهحالت آینده یک سیستم تنها وابسته به حالت پیشین سیستم است، درحالیکه در ماشین
-باشد و همین ویژگی است که به آن ماهیت فضایی یا جغرافیایی میتنها وابسته به حالت سابق، بلکه وابسته به حالت همسایگان نیز می

های خودکار ق، گسترش فضایی شهر مراغه همراه با تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل ترکیبی ماشینبخشد. در این تحقی

-سازی تغییرات پوششهای پوشش زمین، پایش رشد شهری و مدلشود. به منظور تهیه نقشهسازی میزنجیره مارکوف شبیه -سلولی
استفاده شد.  ENVIو  Arc GIS ،IDRISIافزارهای های لندست در قالب نرمهای ماهوارههای زمین، از تصاویر چندزمانه سنجنده

-دهد که روند توسعه شهر مراغه عمدتا در جهات شرقی و بر روی زمینسال گذشته نشان می 93پایش الگوی رشد شهر در طی تقریبا 
یک رشد نسبتا سریعی را تجربه کرده است  ه.ش 4934تا  4994های های بایر این مناطق صورت گرفته است. شهر مراغه در بین سال

دهد که در سازی فضایی الگوی رشد شهر نشان میو پس از آن نیز به صورت پیوسته عمدتا به سمت شرق توسعه یافته است. شبیه

دیم و درحدود  هکتار از اراضی بایر و 331سال آینده در حدود  43های آتی این روند همچنان تداوم خواهد یافت. بطوریکه در طی سال

های کاربری شده )عمدتا شهر مراغه( تبدیل خواهند شد. همپوشانی فازی لایههکتار از اراضی کشاورزی و باغات به اراضی ساخته 143

یابی اولیه توسعه فیزیکی دهد که مکانشناسی نشان میهای اصلی، حریم رودخانه و زمیناراضی، شیب، فاصله از شهر، فاصله از جاده

شرق، اجتناب از ساخت و ساز در مراغه به طور مناسبی صورت گرفته و بهتر است روند فعلی توسعه با تمایل بیشتر به سمت جنوب شهر

 های تند و همچنین جلوگیری از تغییر کاربری اراضی کشاورزی به شهری تداوم یابد.شیب
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  مقدمه
میلیارد  9/6سال گذشته، دو تغییر عمده در جوامع انسانی صورت گرفت. نخست، جمعیت جهان چهار برابر شده و به  011در طی   

درصد جمعیت جهان در  01افزون بر  0116ریکه در سال نفر رسید و دوم اینکه انسان به یک گونه شهرنشین تبدیل شد. بطو
 ,.Anderson et al(کردند. علاوه بر آن، تعداد شهرهای بزرگ در سراسر دنیا به صورت ناگهانی افزایش یافت شهرها زندگی می

زهای شهری در اندارو، افزایش سریع شهرهای بزرگ در کشورهای در حال توسعه و دگرگونی چشمهای پیشدر دهه ).3 :2008
 Netzband)ها در رابطه با رفاه جوامع انسانی و محیط زیست جهانی خواهد بود کشورهای توسعه یافته از زمره بزرگترین چالش

et al, 2007: 1.) شود الگوهای رشد و سرعت توسعه شهری عمدتا توسط رشد جمعیت و شرایط اقتصادی تعیین می(Yang 

and Li, 2013: 186).  یوسازی توسعه شهری وجود دارد. لیزمینه رویکردهای مختلفی برای مدلدر این
( رویکرد اکولوژیکی شهری: این رویکرد مبتنی بر این 0دهد: )(  این رویکردها را درقالب پنج رویکرد مورد بحث قرار می0113)  

شود. این رویکرد، به تعیین  ینش، توالی و سلطهتواند از طریق اصول اکولوژیکی از قبیل رقابت، گزعقیده است که رفتار انسان می
( رویکرد فیزیکی اجتماعی: که مبتنی بر مفهوم تعامل انسان در فضا 0گردد. )برمی 0301مکتب اکولوژی انسانی شیکاگو در دهه 

تن را به عنوان قیاسی  باشد و اولین بار به عنوان قیاسی مستقیم به فیزیک توسعه پیدا کرد. به عبارت دیگر، قانون جاذبه نیومی
های انسانی از قبیل تغییرات در مسکن و اشتغال بین دارد که تغییر فعالیتگیرد و بیان میبرای تعامل اجتماعی بین فضاها بکار می

ارد. ها رابطه مستقیمی با حجم فعالیت در مبدا و مقصد، و رابطه معکوسی با هزینه جداکننده آنها )برحسب فاصله یا زمان( دمکان
های اقتصادی دارد. مدل مکان کشاورزی فون ( رویکرد نئوکلاسیک: رویکرد تعادل اقتصادی یا نئوکلاسیک ریشه در سنت نظریه9)

تواند به عنوان اولین مدلی درنظرگرفته شود که تحت این رویکرد توسعه یافته است. رویکرد نئوکلاسیک بر این باور است می تونن
های های بازار و نیروهای طبیعی رقابت ازجمله فعالیتاساسا یک پدیده اقتصادی است که توسط مکانیزمکه فرایند توسعه شهری 

( رویکرد رفتاری: این رویکرد درنتیجه انتقاد از مفاهیم بسیار 1شود. )های اجتماعی در یک ناحیه شهری هدایت میاقتصادی و گروه
گرای آنان که وژی شهری و نئوکلاسیک توسعه پیدا کرد. برخلاف رویکردهای اثباتانگارانه رفتار انسانی در رویکردهای اکولساده

های در پسِ رفتار دهند، رویکرد رفتاری به دنبال تمرکز بر روی انگیزهتنها یک جنبه محدود از رفتار انسانی را مورد بررسی قرار می
استوار است. تمامی عناصر درون سیستم از  های عمومییستمها: این رویکرد بر مفاهیم تئوری س( رویکرد سیستم0فردی است و )
باشند. های اجتماعی، اقتصادی و فضایی در تعامل با یکدیگر هستند در حالیکه با عناصر محیط نیز در تعامل میطریق مکانیزم

 اهمیت هر یک از عناصر تنها وابسته به خود نیست بلکه روابط آن با دیگران نیز دارای اهمیت است.
های پیچیده نگریسته شود اما این های عمومی باعث شد که به شهرها به شیوهها براساس تئوری سیستماگرچه تحلیل سیستم

شود. ازاینرو، در سه دهه گذشته، مطالعه های با رشد دینامیک محدود میرویکرد اساسا استاتیک بوده و توانایی آن در رابطه با پدیده
های پیچیده و تکامل آنها گردید. بر این اساس، های  جدیدی از سیستمهای باز منجر به برداشتمفرایندهای غیرخطی و سیست

(. در همین Liu, 2009: 16دارند ) شوند که توانایی خودسازماندهیهای پیچیده و باز درنظرگرفته میشهرها به عنوان سیستم
-ساده 0های خودکار سلولیخودکار( پدید آمدند که در عمل، ماشینهای های شهری مبتنی بر تکنیک اتوماتا )ماشینچارچوب، مدل
های مکانی و غیرمکانی خاص خود را است که ویژگی موجودیتی ،باشند. یک ماشین خودکارترین آنها میحال متداولترین و درعین

باشد. در های خارجی مین و ورودیهای خاص خود، قوانیدارد اما همچنین دارای مکانیزمی برای پردازش اطلاعات براساس ویژگی
های ها )یا اتوماتاها( انتقال یابد، که انتشار از طریق ماشینتواند پردازش شده و بین سلولهای خودکار سلولی اطلاعات میماشین

 (. Liu, 2009: 18گیرد )صورت می 0خودکار همسایه

باشد. نواحی، تمایل به ینامیک بسیاری از رخدادهای تغییر می، یکی از عناصر فضایی اساسی است که مسئول پویایی و د9مجاورت
تواند به طور بسیار موثری با استفاده از تغییر به کلاسی دارند که نزدیک آن کلاس هستند )یعنی پدیده گسترش(. این امر می

ود را براساس حالت قبلی و سازی شود. یک ماشین خودکار سلولی بطور مستقل حالت یا وضعیت خهای خودکار سلولی مدلماشین
(. بنابراین، حالت یک سلول در Eastman, (b), 2012: 227دهد )همسایگان بلافصل خود مطابق با یک قانون خاص تغییر می

                                                 
1 - Cellular Automata 
2 - Neighboring Automata 
3 - Proximity 
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 0(. وایتLiu, 2009: 30های همسایگان خود در گام زمانی قبلی دارد )یک زمان مشخص بستگی به حالت خاص خود و حالت
های احتمالی ای از حالتکند: یک فضای سلولی گسسته، همراه با مجموعهولی را بدین صورت تعریف می( اتوماتای سل0331)

 Garciaباشد )های موجود در همسایگی آن میای از قوانینِ گذار که در آن، حالت هر سلول تابعی از حالت سلولسلول و مجموعه

et al, 2011کنندگان باشد. در این بازی از بازیمی 0جان کانوی« بازی زندگی»سلولی، ترین کاربرد اتوماتای (. نخستین و معروف
را بر روی یک صفحه چکر  با یک آرایش فضایی یا چیدمان دلخواه قرار دهند. بازی شامل قوانین  9شود که چکرهاخواسته می

های همسایگان خود زنده سته به حالتتوانند بساده برای این شبکه مربعات است، که به موجب آن چکرها )که زنده بودند( می
میرند یا شوند، درحالیکه بقیه به سرعت میهای اولیه بطور مداوم تکثیر و اصلاح میشوند. برخی چیدمان بمانند، بمیرند، یا تکثیر

ییر در حالت (. در چهارچوب اتوماتای سلولی، دینامیک به صورت تغFonstad, 2006: 218کنند )تنها الگوهای تکراری ایجاد می
افتد توسط شوند. آنچه که برای هر سلول شبکه اتفاق میهای شبکه از یک گام زمانی به یک گام زمانی دیگر نشان داده میسلول

ها ها براساس همسایگی محلی آن سلول(. قوانینِ گذار بر روی سلولWolfram, 1994: 32شود )قانون یا قوانینِ گذار تعیین می
ها در شمال، های سلولتواند تابعی از حالتمی t+1ه عنوان مثال، در یک شبکه دوبعدی، حالت یک سلول در زمان کنند. بعمل می

باشد. این همسایگی ساده که متشکل از چهار همسایه اصلی است، همسایگی فون  tجنوب، شرق، و غرب سلول موردنظر در زمان 
شامل همسایگی مور )تمامی هشت سلول احاطه کننده( و شکل بسط یافته این  های متداولشود. سایر همسایگینامیده می 1نیومن

 (.Fonstad, 2006:228( )0باشد )شکلدو همسایگی می
بندی شده حاصل از منابع سنجش از های شبکهماهیت فضایی بسیاری از فرایندهای جغرافیایی و قابلیت دسترسی گسترده به داده

 (.Pan et al., 2010; Coulthard, 1999: 33یار مناسب هستند )های سلولی بسدور برای این مدل
سازی مخصوصا های مدلسازی شهری مبتنی بر اتوماتای سلولی، ترکیب سایر روشرویکرد متداول دیگر مورد استفاده در مدل

جیره مارکوف اشاره کرد. توان به زنهای ریاضی می(. از جمله این مدلLiu, 2009: 48جهت تعریف قوانینِ گذار در مدل است )
است که به موجب آن توزیع احتمالات برای سیستم در مرحله بعد و تمامی مراحل  0زنجیره مارکوف یک فرایند تصادفی گسسته

 Dongjie et al., 2008; Xin et)باشد آتی تنها وابسته به حالت کنونی سیستم و همچنین حالت سیستم در مراحل قبلی می

al., 2012:460.)  بنابراین تفاوت عمده بین این دو مدل این است که در زنجیره مارکوف حالت آینده یک سیستم تنها وابسته به
های های خودکار سلولی حالت آینده سیستم علاوه بر حالت قبلی خود وابسته به حالتحالت قبلی خود است اما در ماشین

 .بخشدهای خودکار سلولی مولفه فضایی یا جغرافیایی میماشین باشد و همین ویژگی است که به مدلهمسایگان خود نیز می
 ,Liuسازد )های خودکار سلولی ذاتا فضایی )مکانی( هستند و همین امر، کاربرد آنها را در مسائل جغرافیایی بسیار جذاب میماشین

 ;Batty, 2005قبیل توسعه شهری ) زمانی از -سازی فرایندهای فضاییای برای شبیه(. بنابراین، به صورت گسترده34 :2009

Benenson & Torrens, 2004; Li & Yeh, 2002; Van Vliet et al, 2009; Sante et al, 2010 و تغییرات )
 ,Clarke, 2008; Moreno et al, 2009; Menard & Mar ceau, 2007; White et al, 1997; Wuکاربری اراضی )

2002 ; Pan & Andreas, 2010; Wang et al, 2011; Lei et al., 2012; Xin et al., 2012 مورد استفاده قرار )
در این رابطه برخی از مهمترین تحقیقات خارجی و داخلی صورت گرفته در بحث شبیه سازی تغییرات کاربری اراضی  اند.گرفته

 بشرح ذیل می باشد.  
های و زنجیره مارکوف تغییرات زمانی و توزیع فضایی کاربریهای خودکار سلولی (، با ترکیب مدل ماشین0100و همکاران ) 6گوان

-بینی کردند. آنها با استفاده از نقشهاجتماعی در ساگای ژاپن بررسی و پیش –اراضی را با تکیه بر فاکتورهای طبیعی و اقتصادی 
بینی کردند. نتیجه این ا پیشر 0110و  0100های ، تغییرات کاربری اراضی در سال0116و  0316های های کاربری اراضی سال

-تحقیق حاکی از این است که اگر روند تغییرات کاربری جاری بدون درنظر گرفتن توسعه پایدار ادامه یابد، تغییرات جدی و چالش
 های اراضی اتفاق خواهد افتاد.برانگیز در کاربری

                                                 
1 - White 
2 - John Conway’s “Game of Life” 
3 - Checkers 
4 - Von Neumann 
5 - Discrete Random Process 
6- Guan 
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ای سال گذشته با استفاده از پردازش تصاویر ماهواره 11ی زمانی شهر توکیو را در ط -(، روند رشد فضایی 0100) 0باگان و یاماگاتا
دهنده یک همبستگی مثبت قوی بین رشد و گسترش شهر لندست مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. تحلیل همبستگی فضایی نشان

 و تغییرات تراکم جمعیتی است. 
شاورزی در چین را مورد بررسی قرار دادند و بیان (، تاثیر گسترش شهرها بر نحوه کاربری اراضی ک0109و همکاران ) 0جیانگ

داشتند که گسترش شهری  منابع طبیعی اطراف و حومه شهر را به شدت تحت فشار قرار داده و در آینده نیز این فشار تداوم خواهد 
 داشت.
ای استر ده از تصاویر ماهواره(، تغییرات پوشش و کاربری زمین در بخشی از شهر تهران را با استفا0913و همکاران ) 9گفتارخوش

بینی های خودکار سلولی و زنجیره مارکوف را جهت پیشپایش کردند و سپس مدل تلفیقی ماشین 0110-0113برای دوره زمانی 
سازی بیانگر کاهش مناطق جنگلی و افزایش مناطق شهری اجرا کردند. این شبیه 0101و  0100های رشد شهری تهران برای سال

 است.
ارزیابی و سپس این تغییرات  0969-0931های ای شهر اردبیل را در طی سال(، تغییرات اراضی حاشیه0931و همکاران ) 1نژاداحد

های ماهواره لندست برای سال TMبینی کردند. تصاویر مورد استفاده در این تحقیق مربوط به سنجنده پیش 0111را تا سال 
-این تحقیق علاوه بر بارزسازی، برای کشف و ارزیابی تغییرات صورت گرفته بین سال باشد. درمی 0931و  0913، 0911، 0969
بینی روند بندی استفاده شد. همچنین برای پیشاز روش فازی مبتنی بر شدت انطباق و مقایسه بعد از طبقه 0931تا  0969های 

رکوف استفاده گردید. نتایج بدست آمده نشان داد که زنجیره ما -های خودکار سلولیاز روش ترکیبی ماشین 0111تغییرات تا سال 
های انسانی و درصد تغییر کرده است که عمدتا ناشی از فعالیت 91های اراضی در حدود سال مورد بررسی کاربری 01در طی 

  افزایش جمعیت بوده است.
وجود در منطقه شهری اردبیل به سطوح ساخته های اراضی و بایر م(، میزان و نحوه تبدیل کاربری0930و همکاران ) 0بابایی اقدم

سازی کردند. در این زمینه مدل CLUE-Sبا استفاده از مدل  0111شده را بررسی کرده و سپس الگوی آتی این تغییرات را تا افق 
سته و مستقل از استفاده کردند. برای تحلیل آماری میزان و نوع روابط بین متغیرهای واب  IRSای  اسپات و از تصاویر ماهواره

 رگرسیون لجستیک استفاده شد. 
یابی جهات بهینه توسعه فیزیکی شهر اردبیل مورد استفاده قرار دادند و را به منظور مکان AHP(، مدل 0930و همکاران ) 6امانپور

یزیکی شهر اردبیل یابی جهات بهینه توسعه فبه این نتیجه رسیدند که عوامل محیطی دارای اهمیت و وزن بیشتری در بحث مکان
ترین جهت برای توسعه فیزیکی احتمالی شهر خواهد بود. توپوگرافی باشد. جهات شرقی شهر نسبت به سایر جهات، مناسبمی

-مناسب، دوری از خط گسل اصلی و شیب مناسب زمین از عوامل اصلی انتخاب جهت شرقی برای توسعه فیزیکی شهر اردبیل می
 باشند.
کالبدی شهر سقز پرداختند. برای  -های شهری و تبیین الگوی گسترش فضایی( به بررسی انواع فرم9390و همکاران ) 1موحد

های کمّی آنتروپی شانون و هلدرن، ضریب جینی، ضریب ها و مدلسنجش فرم شهر و تحلیل چگونگی گسترش شهر از روش
استفاده کردند. نتایج نشان داد که  ArcGISدر موران و برای شناخت الگوی رشد کالبدی شهر از روش خودهمبستگی فضایی 

تاکنون نمایانگر توسعه فیزیکی ناموزون و بدون توجه به معیارهای شهرسازی و زیست  0990روند توسعه فیزیکی شهر سقز از سال 
های بعد به الگوی توسعه شهری به تبع از شبکه ارتباطی به صورت شعاعی و در سال 0960تا  0990باشد. طی دوره محیطی می

. رشد سریع شهر از سال دلیل وجود موانع طبیعی در ضلع غربی شهر به تدریج از حالت شعاعی به شکل فشرده تبدیل شده است
ها بوده به صورت پراکنده و افقی و خارج از محدوده تصویبی طرح 0931شروع شده و از این دوره گسترش شهر تا سال  0960

 ده را به عنوان الگوی توسعه آتی شهر سقز پیشنهاد دادند.است. درنهایت، الگوی رشد فشر

                                                 
1- HasiBagan and Yoshiki Yamagata 
2- Li Jiang 
3 Kosh goftar 
4 Ahad nejad 
5 Babaei agdam 
6 Amanpuor 
7 Movahed 
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-الگوی رشد شهرها از آنجا که با یکی از محدودترین منابع در دسترس انسان یعنی زمین سروکار دارد، از موضوعات مهم در برنامه
ه درآمده و لزوم توجه به های اخیر نیز در ایران رشد و گسترش شهرها به صورت نوعی معضل یا مسالریزی شهری است.در دهه

در این تحقیق هم با توجه به مسائل شهری، و بویژه مسائل کالبدی آن، در قالب چارچوبی علمی، اهمیت و ضرورت یافته است. 
کالبدی شهر مراغه در طی چند دهه گذشته بررسی شده و الگوی فضایی توسعه  -موارد ذکر شده، فرم و روند گسترش فضایی

شود. درنهایت، با توجه به سازی میزنجیره مارکوف شبیه -های خودکار سلولیبا استفاده از مدل ترکیبی ماشینفیزیکی آتی شهر 
در راستای اهداف تحقیق سه سوال عمده شود. یابی میای از فاکتورهای محیطی و انسانی توسعه فیزیکی بهینه شهر مکانمجموعه

های اراضی و توسعه شهر، جهات و میزان توسعه فیزیکی شهر را وند تغییرات کاربریتوان با توجه به ر( آیا می0شود: )مطرح می
یابی ( آیا مکان9سازی، گسترش فضایی آتی شهر مراغه به چه نحوی خواهد بود؟ و اینکه )( در صورت شبیه0سازی نمود؟ )شبیه

 توسعه فیزیکی شهر مراغه به طور مناسبی صورت گرفته است؟

  ژوهشوش پر

ها مبتنی بر ه شیوه گردآوری داد تحلیلی و هدف از انجام آن کاربردی می باشد. -رد کلی پژوهش کمی و نوع آن توصیفی رویک
با توجه به چارچوب نظری پژوهش و نیز سوابق مطالعات انجام شده مهمترین متغیرهای مهم  داده اسنادی و کتابخانه ای می باشد.

های زمانی مختلف، ماتریس های زمین در دورهزنجیره مارکوف، انواع پوشش -دکار سلولیهای خوو اثر گذار مدل ترکیبی ماشین
باشند. همچنین، می ر کلاس پوشش زمین و فیلتر مجاورتهای تناسب برای ههای گذار، نقشهاحتمالات گذار، ماتریس مساحت

های له از شهر، فاصله از روستا، فاصله از جادهشناسی، فاصیابی توسعه فیزیکی بهینه شهر از متغیرهای شیب، سنگجهت مکان
های ای لندست، نقشههای مورد استفاده در این تحقیق، شامل تصاویر ماهوارهارتباطی اصلی و حریم رودخانه استفاده شد. داده

با قدرت تفکیک  و تصویر مدل ارتفاعی رقومی منطقه 0:011111شناسی مراغه با مقیاس ، نقشه زمین0:00111توپوگرافی مقیاس 
سازی تغییرات کاربری اراضی و دینامیک ای و مدلها، پردازش تصاویر ماهوارهسازی دادهباشند. به منظور تهیه و آمادهمتر می 01

 استفاده شد.  IDRISIو  Arc GIS ،ENVIافزارهای شهر از نرم
های پوشش های لندست و همچنین تهیه نقشهه ماهوارههای مختلف از روی تصاویر چندزمانقبل از استخراج گستره شهر در تاریخ

پردازش، ای تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری صورت گیرد. بنابراین، در مرحله پیشزمین، لازم بود که بر روی تصاویر ماهواره
ر متادیتاهای با استفاده از پارامترهای کالیبراسیون موجود د FLAASHبه رادیانس و تصحیح اتمسفری  DNعملیات تبدیل 
ای اقدام به انجام شد. سپس با انتخاب مناطق آموزشی از روی تصاویر ماهواره ENVIافزار گیری از امکانات نرمتصاویر و بهره

بندی نظارت شده به روش حداکثر احتمال گردید. در این رابطه کل منطقه مورد مطالعه با توجه به هدف تحقیق به چهار طبقه
-ندی شد. با توجه به بازتاب طیفی نزدیک به هم اراضی دیم، بایر و مراتع ضعیف و اجتناب از خطاهای طبقهبکلاس عمده طبقه

درصد و ضریب کاپا بین  31تا  30بندی تصاویر بین بندی، هر سه کاربری در قالب یک کلاس مدنظر قرار گرفت. دقت کلی طبقه
 (. 0و0دهند)جداول یبندی را نشان مباشد که دقت بالای طبقهمی 11تا  10

های مختلفی نیز برای استخراج اراضی ساخته شده و شهر با استفاده از بندی، شاخصهای طبقهدر این زمینه، علاوه بر روش
 0شده تفاضل نرمال شدهای لندست وجود دارد. دراین تحقیق از دو شاخص اراضی ساختههای باندی تصاویر ماهوارهنسبت

(NDBIو شاخص اراضی ) 0شدهساخته (BUIکه از شاخص )درصد( استفاده شد. این  30باشند )بیشتر از های با دقت بالا می
 ,.Lee et al., 2010; As-syakur et al., 2012; Xu, 2007; Chen et alآیند )ها از طریق روابط زیر بدست میشاخص

2006:)  

Built-Up Index = NDBI – NDVI 
NDBI = (MIR - NIR) / (MIR + NIR) 
NDVI = (NIR – Red) / (NIR + Red) 

                                                 
1 - Normalized Difference Built-up Index 
2 - Built-Up Index 
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یک باند  NIR؛ TM5یک باند مادون قرمز میانی مانند  MIR؛  0شاخص پوشش گیاهی تفاضل نرمال شده NDVIکه در آن: 
 باشد.می TM3یک باند قرمز مانند  Redو  TM4مادون قرمز نزدیک مانند 

 
 های پوشش زمین و بررسی روند توسعه فیزیکی شهر مراغهنقشه ای لندست برای تهیهمشخصات تصاویر ماهواره .4جدول

 تاریخ تصویربرداری به ه.ش تاریخ تصویربرداری به م سین سنجنده ماهواره

 TM 91 - 061 03 – 11 - 0310 11 – 10- 0961 0لندست 

 TM 91 - 061 91 – 16 - 0313 13 – 11 - 0961 1لندست 

 ETM+ 91 - 061 01 – 11 - 0111 01 – 11 - 0913 1لندست 

 ETM+ 91 - 061 09 – 16 - 0111 19 – 11 - 0919 1لندست 

 TM 91 - 061 09 – 11 - 0116 10 – 10 - 0910 0لندست 

 TM 91 - 061 03 – 16 - 0113 11 – 11 - 0911 0لندست 

 OLI 91 - 061 06 – 11 - 0109 11 – 10 - 0930 1لندست 

  
 های زمین در منطقه مورد مطالعهاز پوششنوع و مساحت هر یک  .8جدول

 مساحت به هکتار متر 93×93تعداد سلول  نوع پوشش کلاس
 0/0101 06163 اراضی ساخته شده 0کلاس 

 0/1900 11309 باغات و اراضی کشاورزی آبی 0کلاس 

 0/091 0001 های آبتوده 9کلاس 

 1010 31311 اراضی دیم، بایر و مراتع ضعیف 1کلاس 

 

زنجیره مارکوف استفاده شد.  -های خودکار سلولیهای زمین و دینامیک شهر از مدل ترکیبی ماشینبینی تغییرات پوششی پیشبرا
-مدل زنجیره مارکوف تغییرات کاربری اراضی از یک دوره به دوره دیگر را تبیین خواهد کرد و آن را به عنوان مبنایی برای پیش

 1های گذارو ماتریس مساحت 9دهد. این امر از طریق توسعه ماتریس احتمال گذارده قرار میتغییرات آینده مورد استفا 0بینی
 بینی برای یک دوره زمانی بعدی خواهد بودشود که مبنایی برای پیشهای اراضی از یک زمان به زمان دیگر انجام میکاربری

(Eastman, (a), 2012: 182اما، یکی از مسائل ذاتی تحلیل مارکو .) ف این است که دارای مفهوم جغرافیایی نیست. یعنی، هیچ
های خودکار سلولی جهت افزودن مشخصه فضایی به مدل مورد سازی وجود ندارد. بنابراین، ماشینمولفه فضایی در نتیجه مدل

کند لی را تعریف می(. به طور خلاصه، پنج مولفه اساسی زیر اتوماتای سلوEastman, (a), 2012: 182گیرند )استفاده قرار می
(Coulthard, 1999: 33, Moreno; 2008: 2; Liu, 2009: 28; Mitsova et al., 2011; Pan et al., 2010:) 
باشند. در می GISاند. از این نظر، شبیه مدل رستری در ها تشکیل شدهاز سلول 0از یک شبکه گسسته اتوماتای سلولیسلول:  -

گیری در مورد شود: وسعت فضایی، اندازه سلول، و آرایش فضایی همسایگی. تصمیمفه تعریف میمول این رابطه، مقیاس توسط سه
های تصاویر ها دارد. در این تحقیق ابعاد هر سلول به پیروی از ابعاد سلولمقیاس اغلب بستگی به منطقه و میزان دسترسی به داده

دهد. تعداد هکتار از سطح زمین را پوشش می 13/1مترمربع یا  311باشد. یعنی هر سلول متر می 91×91ای لندست، ماهواره
 باشند.سلول می 931و  193ها و سطرهای تصاویر به ترتیب ها در ستونسلول

کند. در این تحقیق، حالت هر سلول یکی از چهار کلاس های ممکنه را اخذ می: هر سلول یک مجموعه متناهی از حالت6حالت -
 باشد. پوشش زمین می

                                                 
1 - Normalized Difference Vegetation Index 
2 - Project 
3 - Transition Probability Matrix 
4 - Transition Areas Matrix 
5 - Discrete Lattice 
6 - State 
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-یابد. قوانینِ گذار، محرک تغییر حالت در هر سلول می: حالت هر سلول براساس قوانین جبری مشابه تکامل می0قوانینِ گذار -
شود. همچنین های خودکار سلولی ترکیب میای از قوانین گذار، زنجیره مارکوف در ماشینباشند. در این تحقیق برای ایجاد پاره

های آب در رابطه با توسعه شهری( و عوامل )مانند های تند و تودهها )مانند وجود شیبان محدودیتقوانین گذار دیگری تحت عنو
 شود.ریزی میبرای هر کلاس طرح 0های تناسبفاصله از شهر( در قالب نقشه

لت هر سلول وابسته به باشد. بنابراین، حاهای همسایه میهمسایگی: قوانین برای تکامل سلول تنها وابسته به تعاملات با سلول -
باشد. در این زمینه، دو نوع همسایگی متداول شامل های موجود در همسایگی آن سلول میها و آرایش فضایی سایر سلولحالت

  0×0(. در این تحقیق برای اعمال همسایگی از یک فیلتر مجاورت 0باشند )شکلمی 1و همسایگی فون نیومن 9همسایگی مور
 .(0استفاده شد )شکل

های زمانی های خودکار سلولی در گامدهنده حداقل بازه زمانی لازم برای تغییر حالت یک سلول است. ماشینزمان: نشان -
 یابند.گسسته تکامل می

 

  
( C( همسایگی مور؛ )B( همسایگی فون نیومن؛ )Aبندی مربعی؛ )های محلی رایج در یک شبکه)راست( برخی همسایگی.4شکل

جهت اعمال  8×8(. )چپ( فیلتر مجاورت Fonstad, 2006( همسایگی مور بسط یافته )Dن نیومن بسط یافته؛ )همسایگی فو

 همسایگی

 
( به صورت فلوچارت ارائه شده است. درنهایت با همپوشانی 0سازی تغییرات پوشش زمین و دینامیک شهری در شکل )مراحل مدل
ای ارتباطی اصلی، شیب، لیتولوژی، کاربری اراضی و حریم رودخانه، جهات مناسب ههای فاصله از شهر، فاصله از جادهفازی لایه

 برای توسعه فیزیکی شهر پیشنهاد شد.

 
 :Mitsova et al., 2011 (Source)سازی تغییرات پوشش زمین چارچوب فرایند مدل .8شکل

 

                                                 
1 - Transition Rules 
2 - Suitability Maps 
3 - Moore Neighborhood 
4 - Von Neumann Neighborhood 
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 قلمرو جغرافیایی پژوهش

طول شرقی  16˚ 01´تا  16˚ 13´عرض شمالی و   91˚ 06´تا  91˚ 01´ی منطقه مورد مطالعه، شهر مراغه با مختصات جغرافیای
 060010، جمعیت این شهر برابر با 0931(. مطابق سرشماری سال 9در جنوب غرب استان آذربایجان شرقی واقع شده است )شکل

-پایکوه دامنه جنوبی توده آتش باشد. این شهر درباشد و از این حیث، دومین شهر پرجمعیت استان بعد از شهر تبریز مینفر می
 فشانی سهند و مجاورت رودخانه صوفی چای مستقر شده است. 

 

 
 موقعیت شهر مراغه در شمال غرب کشور  .9شکل 

 و بحث هایافته

 پایش الگوی رشد شهر مراغه -الف

مشاهدات تکراری و مداوم از  (،0)برای نمونه؛ لندست 0های با قدرت تفکیک متوسطهای سنجش از دوری حاصل از ماهوارهداده
-ای به منظور پایش تغییرات پوشش زمین شهری در مقیاسبه طور گسترده 9های دادهسازند. این مجموعهسطح زمین را فراهم می

ا های لندست محدوده زمانی بیش از سه دهه رهای ماهوارهگیرند. علاوه بر این، دادهای مورد استفاده قرار میهای محلی و منطقه
توانند برای تولید اطلاعات با تناوب زمانی بالا مورد استفاده انداز شهری میدهند و بنابراین در رابطه با وضعیت چشمپوشش می
های نسبتا محلی انداز، ازجمله شهرنشینی، در مقیاس(. انواع بسیاری از تغییرات چشمYang and Li, 2013: 187قرار گیرند )

باشند. بنابراین، به طور هایی بسیار مناسب میهای مختلف لندست برای بررسی چنین پدیدهیی سنجندهدهند و تفکیک فضارخ می
برای منطقه مورد مطالعه،  (.Gutman et al, 2004گیرند )روزافزونی برای تهیه نقشه و پایش شهرنشینی مورد استفاده قرار می

 01ل دسترس است. ازاینرو، برای بررسی الگوی رشد شهر مراغه در طی ه.ش( قاب0961م )0310ای لندست از سال تصاویر ماهواره
 (. 1سال اخیر از این تصاویر استفاده شد )شکل

                                                 
1 - medium-resolution 
2 - Landsat 
3 - data sets 
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 ت های لندسشناسایی الگوی رشد شهر مراغه با استفاده از تصاویر ماهواره .1شکل

 
(. شرایط 1و  9گرفته است )شکل کوهی شکلچای و بر روی یک دشت میانهسته اولیه شهر مراغه در شرق رودخانه صوفی

های حاصلخیز های آب زیرزمینی موجود در رسوبات دشت و وجود خاکچای، سفرهمحیطی مانند دسترسی به آب رودخانه صوفی
 .اندگیری و توسعه این شهر داشتهپیرامون شهر نقش زیادی در شکل

شود، در بافت قدیمی دارای های اخیر مشاهده میدر توسعه شهر مراغه به لحاظ ساختاری تقریبا شطرنجی است، این شکل عمدتاً
شهر در داخل حصار و قلعه رشد کرده و واحدهای مسکونی، کهندژ،  0901گیری تا سال بافتی تقریبا ارگانیک است. از زمان شکل

اند که ر داخل حصار تاریخی واقع شدهبازار و باغات داخل حصار قرار داشتند. تقریبا تمامی آثار تاریخی به جا مانده از دوران قبلی د
ها و معابر محلی حاکی از قدمت زیاد این عرض بودن و پیچ و خم زیاد کوچهنماید. فشردگی بافت، کمقدمت آن را تایید می

شهر به بعد دیوار قلعه و یا حصار  0911محدوده است. در این دوره هیچگونه توسعه در سمت غرب رودخانه انجام نگرفت. از سال 
وقوع  0960تا سال  0901شهر رشد خود را در تمام جهات در داخل کمربندی شهر ادامه داد. از سال  0901برچیده شده و تا سال 

مهاجرت جمعیت روستایی به شهر و رشد جمعیت شهر مراغه، تقاضا برای مسکن را افزایش داد، و شهر انقلاب اسلامی و افزایش 
غرب و های روستایی واقع در جنوبهای شمال شرقی گسترش یافت. همچنین بافتویژه بخشهای خارج کمربندی بهبه قسمت

های ارتباطی بین شهری بناب و هشترود واقع شده بودند نیز به شرق شهر )روستاهای پهرآباد و میکائیل آباد( که در مسیر راهجنوب
 Master Plan of Maragheh) عمدتا غیرقانونی رفتسمت شهر توسعه یافتند و اراضی حدفاصل آنها به زیر ساخت و ساز 

City, 2011: 7( .تا  0961(. از سال 1ای رصد کرد )شکلتوان از روی تصاویر ماهوارهاز این تاریخ به بعد، الگوی رشد شهر را می
تا سال  0963ز سال ساله یعنی ا 01توسعه فیزیکی شهر به سمت غرب بسیار کند و بطئی بوده است، اما در یک دوره  0930سال 
های بعد و تا به امروز تداوم یافته است. مساحت اراضی شهر توسعه ناگهانی به سمت شرق داشته است. این روند درسال 0913
رسیده است یعنی بیش  0930هکتار در سال  0101به تقریبا  0961هکتار در سال  033شده شهر در طی این دوره از تقریبا ساخته

ها و یابی توسعه شهر علاوه بر اراضی کشاورزی پیرامون شهر، عامل ناهمواریرسد که در مکانه است. به نظر میاز سه برابر شد
های تند محدود های زیاد و شیبای داشته است. بطوریکه، توسعه شهر به سمت غرب درنتیجه وجود ناهمواریشیب نقش عمده

 0هایسال اخیر )شکل 09های زمین در طی ورد مطالعه و تبدیلات پوششهای پوشش زمین منطقه مشده است. با توجه به نقشه
های کشاورزی و باغات شده بخصوص شهر مراغه به سمت اراضی بایر و زمین(، تغییر عمده مربوط به توسعه اراضی ساخته1تا 

شده اراضی بایر به اراضی ساختههکتار از  030هکتار از اراضی کشاورزی و باغات و بیش از  901بوده است. بطوریکه در حدود 
 تبدیل شده است. 
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 میلادی 8339نقشه پوشش زمین در سال .9شکل میلادی 8333نقشه پوشش زمین در سال .8شکل

 

 

 

 
 8349تا  8333تغییرات پوشش زمین از سال  .1شکل میلادی 8349نقشه پوشش زمین در سال .3شکل

 ای زمینهماتریس احتمال گذار انواع پوشش -ب

کننده احتمالی است که هر سلول کلاس خاص در دوره زمانی بعد برطبق وضعیت پیشین خود به سلول ماتریس احتمال گذار، بیان
 Dongjie et al., 2008; Guanباشد )( و مطابق با رابطه زیر میEastman (b), 2012: 227های دیگر تبدیل شود )کلاس

et al., 2011:) 

 
-تعداد کاربری nو  0تا آخرین مرحله 0ام از اولین مرحله jام به نوع  iاحتمال تبدیل یا گذار کاربری اراضی نوع  ijP در ماتریس فوق،

 باید دارای شرایط زیر باشد:  ijPباشد. ازطرفی، های اراضی در منطقه مورد مطالعه می

 

                                                 
1 - Prophase 
2 - Telophase 
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 بینی مدل مارکوف براساس رابطه زیر خواهد بود:و درنهایت، پیش

 
 باشد.احتمال حالت اولیه می nP)-(1احتمال حالت )وضعیت( در هر زمان و  P(n)در آن:  که

دهنده باشد. مقادیر قطر اصلی ماتریس، نشان( می9های زمین مطابق با جدول )در این تحقیق، ماتریس احتمال گذار پوشش
های سایر های کاربری موردنظر به سلولت سلولهای خودکار سلولی، عدم تبدیل حالاحتمال عدم تغییر و یا به زبان ماشین

یعنی اراضی ساخته شده بالاترین مقدار را دارد. یعنی به احتمال قریب به یقین، اراضی  0باشد. در این رابطه، کلاسها میکاربری
باشد. برعکس، در بین یها تبدیل نخواهند شد و به همین دلیل از ثبات و پایداری زیادی برخوردار مساخته شده به سایر کاربری

ها کمترین مقدار را دارد. این امر به دلیل یا اراضی بایر و دیم به سایر کلاس 1های موجود، احتمال عدم تغییر حالت کلاسکلاس
باشد. اما به های گذشته این کاربری به دو کاربری اراضی ساخته شده و اراضی کشاورزی آبی و باغات میتبدیلات یا تغییر حالت

به کلاس  1های کلاس های تمامی سلولدلیل مساحت زیاد کلاس اراضی بایر نسبت به اراضی کشاورزی آبی، احتمال گذار حالت
است.  با استفاده از مقادیر ماتریس احتمالات گذار،  0به کلاس 0های کلاسهای تمامی سلولاندکی کمتر از احتمال گذار حالت 0

شود. برای هر کلاس پوشش زمین، تصاویر های موردنظر حاصل میق به هر یک از کلاستصاویر احتمال شرطی مارکوفی تعل
 3های کننده احتمالی است که هر سلول در دوره زمانی بعدی به کلاس تعیین شده تعلق خواهد داشت )شکل، بیان0احتمال شرطی

باشد ، مشروط به حالت یا وضعیت کنونی آنها میکه این احتمال شوندهای احتمال شرطی نامیده می(. به این دلیل نقشه00تا 
(Eastman (b), 2012: 227.) 

 
 8393ماتریس احتمال گذار محاسبه شده برای سال .9جدول

   احتمال تغییر به:  

 1کلاس  9کلاس  0کلاس  0کلاس  پوشش زمین

 1101/1 1111/1 1109/1 3319/1 0کلاس 

 1111/1 1109/1 1310/1 1361/1 0کلاس 

 1031/1 3100/1 1130/1 1031/1 9س کلا

 1016/1 1100/1 1130/1 1316/1 1کلاس 

 

  
 8احتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس.43شکل 4احتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس .4شکل

                                                 
1 - Conditional Probability Images 
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 1احتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس .48شکل 9احتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس .44شکل

 های زمینهای گذار پوششساحتماتریس م -ج

 ,Eastman (b)رود در دوره زمانی بعدی تغییر یابد )های گذار، نشان دهنده کل مساحتی است که انتظار میماتریس مساحت

 (:Xin et al., 2012باشد )( و مطابق با رابطه زیر می227 :2012

 
 

ام درطی سال آغازین تا سال  jام به حالت  iاز تبدیل حالت های حاصل مجموع مساحت ijAماتریس مساحت گذار؛  Aکه در آن: 
 باشد.های اراضی منطقه مورد مطالعه میتعداد کاربری nسازی و های شبیههدف دوره

های گذار در منطقه مورد مطالعه، شود که بیشترین مساحتبینی می( پیش1های گذار )جدولبا توجه به مقادیر ماتریس مساحت
 1690هکتار( و  111)در حدود  1های کلاسسلول از کل سلول 1611باشد. بطوریکه  0به کلاس 1و  0هایر کلاسمربوط به گذا

تبدیل خواهند شد. همانند ماتریس احتمالات گذار، مقادیر  0هکتار( به حالت کلاس 101)درحدود  0های کلاسسلول از کل سلول
که بدون تغییر باقی خواهند ماند. همچنانکه مشخص است، مساحت گذار  باشددهنده مساحتی از هر کاربری میقطر اصلی نشان

سال آینده، توسعه شهر مراغه با تداوم روند گذشته در درجه اول به  01ها بسیار ناچیز است. بنابراین در طی به سایر کلاس 0کلاس
 سمت اراضی بایر و سپس اراضی کشاورزی خواهد بود. 

 
  8393های گذار محاسبه شده برای سال ماتریس مساحت .1جدول

 شود گذار کند به:بینی میپیش ها در:سلول

 1کلاس  9کلاس  0کلاس  0کلاس  پوشش زمین

 06 00 91 06131  0کلاس 

 009 60 19111 1690 0کلاس 

 03 0913 10 10 9کلاس 

 10111 006 1111 1611 1کلاس 
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 های زمینهای تناسب برای انواع پوششقشههای خوکار سلولی شهری و ایجاد نماشین -د
تواند به صورت ترکیبی از ها شبیه رفتار یک ماشین خودکار سلولی است. فضای یک ناحیه شهری میتوسعه شهری از بسیاری جنبه

ه شهری دهنده میزان توسعکند که نشانتعدادی سلول درنظر گرفته شود. هر سلول مجموعه متناهی از حالات ممکنه را اخذ می
یابد. قوانینِ گذار، نحوه گذار یک قطعه های زمانی گسسته و مطابق با برخی قوانین محلی تکامل میاست. حالت هر سلول در گام

دهد. این قوانین گذار معمولا بصورت کند. ازاینرو، فرایند توسعه در منطقه را نشان میزمین از یک حالت به حالت دیگر را تعیین می
ای از توسعه را ایجاد کنند. اگر فرض شود که توانند الگوهای پیچیدهشوند که میبیان می« آنگاه -اگر»ز عبارات ای امجموعه

که تبدیل به شهر  0شرایط اجتماعی، اقتصادی و محیطی در کل منطقه یکنواخت باشد. به عبارت دیگر، به غیر از چند قطعه زمین
ها در یک حالت غیرشهری، با (، بقیه قطعهt = 0اند، نمایش داده شده 09در شکلهایی که به صورت مشکی اند )آن قطعهشده

های زمین را تحریک خواهد کرد، اقتصادی و محیطی یکسان باشند. در این صورت، تنها عاملی که توسعه قطعه -شرایط اجتماعی
ها از طریق قوانین زیر یگی مور، گذار حالت قطعههای توسعه یافته در همسایگی قطعه موردنظر است. با بکارگیری همساتعداد قطعه
 (:Liu, 2009: 30-31شود )کنترل می

های شهری( در همسایگی مور یک قطعه زمین غیرشهری وجود : اگر، سه یا بیش از سه قطعه توسعه یافته )یعنی قطعه0قانون 
ت. با استفاده از این قانون گذار، مدل یک سری از داشته باشد، آنگاه، قطعه زمین غیرشهری به یک حالت شهری توسعه خواهد یاف

 ( نشان داده شده است.09کند که در شکل )های زمانی مختلف ایجاد میسناریوهای توسعه شهری در دوره
 

 
 های خودکار سلولی در یک ناحیه هموار سازی توسعه شهری با استفاده از ماشینشبیه .49شکل

 (Liu, 2009: 31)باشد( گام زمانی می tخاکستری، غیرشهر و های های مشکی، شهر؛ سلول)سلول

 

توجهی در باشد. به عنوان مثال، ممکن است که اختلافات قابلبا وجود این، شرایط جغرافیایی در یک ناحیه به ندرت یکنواخت می
داری از تاسیسات شهری همچون برها در ساخت و ساز و بهرهوجود داشته باشد. به منظور کاهش هزینه 0رابطه با عوارض زمین

ای متر محدود شود. بنابراین، هیچگونه توسعه 911کمتر از  9فاضلاب و منابع آب، توسعه شهری ممکن است به نواحی با ناهمواری
اس کند که قانون جدیدی در مدل به منظور انعکمتر رخ نخواهد داد. این شرایط ایجاب می 911های با ناهمواری بیشتر از در سلول

 ,Liuآنگاه دیگر بیان شود ) -تواند به صورت یک عبارت اگرمحدودیت عوارض زمین به اجرا دربیاید. این قانون جدید می

2009: 31:) 
متر باشد، آنگاه، قطعه زمین به صورت توسعه نیافته باقی خواهد ماند )یعنی آن به  911انداز بیشتر از : اگر، ناهمواری چشم0قانون 

 ماند(.رشهری باقی میصورت قطعه غی

                                                 
1 - Parcel 
2 - Terrain 
3 - Relief 
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متر؛ خاکستری: کمتر 933( ناهمواری )مشکی: بیشتر از aسازی توسعه شهری همراه با محدودیت عوارض زمین: )شبیه .41شکل

 (Liu, 2009: 32): گام زمانی( tهای غیرشهری؛ های شهری؛ خاکستری: قطعه( توسعه شهری )مشکی: قطعهbمتر(؛ ) 933از 

 
(. علاوه بر این، ممکن است تغییراتی نیز در 01، سناریوی توسعه شهری در ناحیه تغییر خواهد کرد )شکل0 و 0با هردو قانون 

شبکه حمل و نقل وجود داشته باشد. به عنوان مثال، اگر یک جاده اصلی از میان یک شهر عبور کند، توسعه ممکن است به نواحی 
روری است که قانون گذار دیگری به منظور انعکاس اثر حمایتی حمل و نقل بر موجود در امتداد جاده متمایل شود. در این حالت، ض

 (:Liu, 2009: 32آنگاه زیر بیان شود ) -تواند به صورت عبارت اگرروی توسعه شهری به مدل اضافه شود. این قانون می
ای نیز وجود د داشته باشد و جاده: اگر، یک یا دو قطعه توسعه یافته )شهر( در همسایگی مور یک قطعه غیرشهری وجو9قانون 

داشته باشد که از آن پارسل عبور کند، آنگاه، پارسل غیرشهری به یک حالت شهری توسعه خواهد یافت. بازهم با اجرای این قانون 
 (.00جدید، الگوی توسعه در این ناحیه تغییر خواهد کرد )شکل

 

 
متر؛ خاکستری: کمتر از 933( ناهمواری )مشکی: بیشتر از aل: )سازی شده با حمایت حمل و نقتوسعه شهری شبیه .48شکل

 ( حمل و نقل جاده )خط خاکستری(؛ bمتر(؛ )933

 (Liu, 2009: 33): گام زمانی( tهای غیرشهری؛ های شهری؛ خاکستری: قطعهتوسعه شهری )مشکی: قطعه
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های مختلف اجتماعی، اقتصادی یا ی انعکاس حمایتی یا محدودیتتواند براسازی، قوانین گذار بیشتری میبا استفاده از این چارچوب مدل
های رستری (. در این تحقیق، چندین قانون به صورت لایهLiu, 2009: 32مدل افزوده شود )فاکتورهای محیطی موثر بر توسعه شهری به 

وارد به صورت عکس هم اعمال شد. برای نمونه، ریزی شد. قوانین برای هر کلاس به صورت متفاوت و در برخی مجداگانه برای هر کلاس طرح
های تند به صورت های تند امکان توسعه شهر وجود ندارد درحالیکه بر عکس، احتمال اینکه شیبدر رابطه با شیب مشخص است که در شیب

هایی افزار ایدریسی ایجاد شد. تمامی لایهنرم 0یو توابع عضویت فاز 0اراضی بایر باقی بمانند زیاد است. این قوانین با استفاده از ارزیابی چندمعیاره
(. به 01تا  06های وارد مدل گردید )شکل 9های تناسبکه با اعمال این قوانین برای هر کلاس حاصل شد با هم تلفیق شده و تحت عنوان نقشه

های شد( عوامل موثر بر توسعه شهر شامل لایهباعنوان مثال، جهت تهیه نقشه تناسب کلاس اراضی ساخته شده )که عمدتا شامل شهر مراغه می
های ارتباطی اصلی تحت عنوان فاکتورها یا عوامل، و میزان ، کاربری اراضی، فاصله از شهر، روستا و جاده0احتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس

وشانی شدند. در رابطه با قانون همسایگی، باهم همپ 1-000ها، به صورت بولین و فازی در دامنه های آب تحت عنوان محدودیتشیب و توده
های آب ثابت فرض شده و به صورت ، توده9( اعمال شد. در رابطه با کلاس 0)شکل 0×0نیومن به صورت یک فیلتر مجاورت همسایگی فون

نجیره مارکوف اجرا گردید و ز -های خودکار سلولیمدل ترکیبی ماشینصفر و یک وارد مدل گردید. پس از تهیه تمامی پارامترهای موردنیاز، 
( 6)شکل 0116(. برای اعتبارسنجی مدل از لایه پوشش زمین مربوط به سال 03حاصل شد )شکل 0191های زمین برای سال تغییرات پوشش

 دهنده دقت نسبتا بالای مدل است. باشد که نشانمی 11دهنده توان تبیین مدل است استفاده شد. مقدار ضریب کاپا که نشان

  
 4نقشه تناسب کلاس .49شکل 8نقشه تناسب کلاس .43شکل

  
بینی توسعه شهر مراغه به همراه تغییرات کاربری پیش.44شکل

 8393اراضی برای سال 

 1نقشه تناسب کلاس .41شکل

                                                 
1 - multi-criteria evaluation 
2 - fuzzy membership functions 
3 - suitability maps 
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توان با یا میآ-0)و دوم پژوهش   پاسخ سوال اول (،03زنجیره مارکوف )شکل -های خودکار سلولیبا توجه به خروجی مدل ماشین
در صورت  -0سازی نمود؟های اراضی و توسعه شهر، جهات و میزان توسعه فیزیکی شهر را شبیهتوجه به روند تغییرات کاربری

های توسعه شهر در سال را می توان اینگونه ارائه نمود: (سازی، گسترش فضایی آتی شهر مراغه به چه نحوی خواهد بود؟شبیه
ا روند گذشته خواهد بود و شهر عمدتا به سمت اراضی بایر شرق منطقه مورد مطالعه گسترش خواهد یافت و آینده تقریبا مشابه ب

اند به صورت متراکمی زیر ساخت و ساز خواهند رفت. هایی که به صورت پراکنده توسعه یافتههای جدید، پارسلعلاوه بر زمین
بناب نیز توسعه خواهد یافت. همچنین، با توجه به روند توسعه  -د و مراغههشترو -های مراغهعلاوه بر این، شهر در امتداد جاده

کرد نیز درنتیجه توسعه جزو مناطق شهری خواهند شد. با اینکه روند خان و حاجیشهر به سمت اراضی بایر، دو روستای طالب
های کشاورزی آبی و باغات ل وجود زمینتوسعه متمایل به اراضی بایر خواهد بود و گسترش شهر در جهات شمالی و جنوبی به دلی

هکتار از باغات و اراضی کشاورزی مرغوب به زیر ساخت و ساز  101محدود خواهد شد ولی با ادامه روند کنونی، بازهم در حدود 
عه ها جهت توسخواهند رفت. درنتیجه، ضروری است که توسعه شهری مدیریت شده و با درنظر گرفتن شرایط جاری، بهترین مکان

های مرغوب منطقه جلوگیری شود. آتی مشخص گردد و از توسعه شهر به سمت اراضی کشاورزی با توجه به محدود بودن خاک
شناسی، شیب، حریم رودخانه، فاصله از شهر و فاصله از یابی توسعه فیزیکی مطلوب، شش لایه کاربری اراضی، زمینبرای مکان

-آیا مکان-9همچنین در پاسخ به سوال سوم پژوهش) (.01توابع فازی همپوشانی شدند )شکلهای ارتباطی اصلی با استفاده از جاده
توان گفت که با توجه به نتیجه همپوشانی مییابی توسعه فیزیکی شهر مراغه به طور مناسبی صورت گرفته است؟( گفتنی است که 

-صورت نسبتا مناسبی صورت گرفته است. به نظر می یابی توسعه فیزیکی آن بهباشد که مکانشهر مراغه از جمله شهرهایی می
های اند. اگرچه در سالهای کشاورزی و باغات پیرامون شهر نقش اساسی در این زمینه داشتهرسد عوامل ناهمواری، شیب و زمین

 های نسبتا تند گسترش یافته است.  هایی از شهر در شیباخیر بخش
عصر و شرق ، در شرق و جنوب شرق منطقه مورد مطالعه یعنی جنوب شرق شهرک ولیها جهت توسعه آتی شهرترین پهنهمناسب

باشد. بنابراین، از نظر درصد می 0تا  1ای از این منطقه بین آباد قرار گرفته است. میزان شیب در بخش عمدهشرق میکائیلو شمال
بندی در این نواحی ضروری نبوده و تسطیح یکه، تراسپتانسیل زیادی جهت توسعه آسان و اقتصادی دارند. بطورشیب، این نواحی 

و خاکبرداری تنها به ایجاد شبکه فاضلاب و زهکشی محدود خواهد شد. درنتیجه، پستی و بلندی محدودیت خاصی در زمینه تراکم 
ابطه با توسعه (. یکی از مسائل اساسی که در رSzabo et al, 2010: 182کند )ها ایجاد نمیساخت وساز یا ابعاد ساختمان

های منطقه را باشد که بخشی از دامنهها میشهر به سمت شرق باید موردتوجه قرار گیرد، وجود چندین آبراهه در این قسمت
ها رعایت شده و برخی شوند. بنابراین ضروری است که حریم مناسب این آبراههزهکشی کرده و به رودخانه صوفی چای منتهی می

 .های شدید صورت گیردانتقال ایمن آب به هنگام بارشاقدامات مهندسی جهت 
 

 
 ه یابی توسعه فیزیکی بهینه شهر مراغمکان.83شکل
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  گیرینتیجه
پاسخگویی به نیازهای جامعه شهری اجتناب ناپذیر می باشد. اما  تغییر کاربری اراضی و توسعه فیزیکی شهرها برایامروزه 

ازار آزاد که بیشتر بدنبال کسب سود و ایجاد رانت برای گروههای خاص می توسعه فیزیکی شهرها در چارچوب قواعد ب

موجب تسلط الگوی رشد پراکنده و تغییر و تخریب  اراضی کشاورزی و باغات پیرامون شهرها خواهد گردید. باشد 

روند توسعه فیزیکی ضرورت دارد که به ویژه اراضی کشاورزی پیرامون شهرها،  بنابراین با توجه به محدودیت منابع زمین

های محیطی و انسانی منطقه، الگو و جهات مناسب سازی شده و با توجه به ویژگیشهرها پایش شده، الگوهای رشد شهری شبیه

. نتایج این تحقیق در مورد پایش رشد شهری مراغه در طی سالهای گذشته و شبیه سازی آن با ریزی شودتوسعه،برنامه

جهت دهی توسعه در اراضی بایر کماکان بخشی از توسعه شهری در اراضی کشاورزی و  مدلها نشان داد که علیرغم

( در چین و نیز ۲۱۰۲از این حیث با نتایج دیگر پژوهشها از جمله مطالعه جیانگ و همکاران) اتفاق افتاده وباغات 

تحت الشعاع قرار داده  که رشد شهرها منابع طبیعی و اراضی کشاورزی را( ۰۸۳۱خوش گفتار و همکاران در تهران)

از بعد از عدم توجه به معیارهای شهرسازی همچون قابلیت کشاورزی، شیب زمین، همچنین  قابل مقایسه می باشد.

( در ۰۸۱۸در تحقیق موحد و همکاران)با نتیجه بدست آمده اراضی واقع در بافت درون شهر در توسعه فیزیکی شهری 

 ه یکسان بوده و نتایج مشابهی دارند.بودالگوی رشد ناموزون  دارای سقز که

های زمین و گسترش فضایی شهر مراغه با درنظر گرفتن دینامیک پوششافزون بر نتایج مطرح شده در تحقیق حاضر  

تحقیق نشان می دهد . نتایج گردیدسازی زنجیره مارکوف شبیه -های خودکار سلولیبا استفاده از مدل ترکیبی ماشین

های آینده تقریبا تداوم روند گذشته خواهد بود و شهر عمدتا به سمت اراضی بایر شرق منطقه مورد مطالعه التوسعه شهر در سکه 

گسترش خواهد یافت و علاوه بر اراضی پیرامون در محدوده بلافصل شهر لکه هایی سکونتی که بصورت پراکنده در اطراف شهر 
 -های مراغههند رفت. همچنین الگوی رشد شهر نیز در امتداد جادهشکل گرفته اند به صورت متراکمی زیر ساخت و ساز خوا

-خان و حاجیبناب نیز توسعه خواهد یافت. با توجه به روند توسعه شهر به سمت اراضی بایر، دو روستای طالب -هشترود و مراغه
بایر، گسترش شهر در جهات  کرد نیز درنتیجه توسعه جزو مناطق شهری خواهند شد. علیرغم توسعه فیزیکی شهر بسمت اراضی

های گذشته با توجه به اینکه در طی سال .های کشاورزی آبی و باغات تداوم خواهد یافتشمالی و جنوبی به دلیل وجود زمین

. پیش بینی مدل تغییر اراضی بایر به کاربریهای شهر روند توسعه شهر مراغه بیشتر به سمت اراضی بایر بوده است

حتمالی اراضی بایر پیرامون شهر و روستاهای اطراف شهر که زیر ساخت و سازهای قرار خواهد خواهد بود. مساحت ا

هکتار از اراضی کشاورزی مرغوب پیرامون نیز با ادامه  7۰7. با این حال، نزدیک به می باشدهکتار  777گرفت، حدود

یابی توسعه فیزیکی شهر به این انروند گذشته تبدیل به اراضی شهری خواهند شد. بنابراین ضروری است که در مک

مهم توجه شده و از تبدیل اراضی حاصلخیز کشاورزی به اراضی ساخته شده جلوگیری شود. در این زمینه با همپوشانی 

براساس تاثیر مجموع معیارها در  .گردیده استها جهت توسعه آتی شهر مشخص های مختلف، بهترین سایتفازی لایه

 ۱های مناسب )عمدتا بین مناطق واقع در جنوب شرق شهر به دلایلی ازجمله شیبعه شهری، تعیین جهات بهینه توس

درصد(، قابلیت کشاورزی اندک و دسترسی مناسب به شبکه ارتباطی منطقه، برای توسعه آینده شهر مراغه مطلوب  5تا 

 باشند.و مناسب می

 تپیشنهادا
کالبدی شهر تخریب  -کشاورزی مرغوب و حاصلخیز در اثر گسترش فضایی هایهکتار از زمین 901سال گذشته حدود  09در طی 

هکتار از باغات و اراضی کشاورزی دوباره به زیر ساخت و ساز  101میلادی در حدود  0191با تداوم این روند، تا افق شده است. 
با منطقه به وضوح قابل مشاهده است. ای شواهد ساخت و ساز و تفکیک اراضی در این با توجه به تصاویر ماهوارهخواهند رفت. 

اهمیت این اراضی در تامین  نیازهای شهر به محصولات محیطی و نیز توجه به محدودیت شدید منابع خاک و مسائل زیست

با قید فوریت کشاورزی درختی، زیبایی، گردشگری و کاهش آلودگی هوای شهر، مدیران و مسئولین شهری می بایست 
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در این نموده و نظارت دقیق و بیشتری برای جلوگیری از ساخت و سازهای غیرمجاز داشته باشند. با این رویه مقابله

منطقه که دارای هایی در جنوب شرق شهر در درجه اول به صورت ایجاد شهرکفیزیکی راستا مطلوب است که توسعه 

اورزی شمال و جنوب شهر اصلی و از ساخت و ساز در اراضی کش صورت بگیرد بایر غیرقابل کشاورزی بوده،اراضی 

پیشنهادی هم با اندکی موانع طبیعی از جمله مسیلهای آبی روبرو می باشد که مراغه اجتناب شود. البته مناطق 

های موجود جلوگیری شود و  با اقدامات خطر وقوع سیلاب مورد توجه قرار گیرد و از تجاوز به حریم آبراههست ضروری

 د.بها افزایش یاهای این آبراههبمهندسی، ظرفیت عبوری سیلا
شود که از توسعه کالبدی بسیار زیادی برخوردار است. درنتیجه، پیشنهاد می -محدوده قانونی شهر مراغه از پتانسیل توسعه فضایی

ناسب شهر به خارج از محدوده قانونی اجتناب شود. درنظر نگرفتن توسعه درونی و افزایش پراکندگی شهر علاوه بر اثرات نام
اجتماعی نیز در پی خواهد داشت. آنچه که امروزه به عنوان  -های سنگین اقتصادیمحیطی و تخریب گسترده، هزینهزیست

های پایین و نامتعادل و توسعه شود، نوعی اتلاف زمین در شهر است که توسط تراکمپراکندگی شهری یا اسپرال شناخته می
ترین راهکارهای پیشنهادی پایدار سازی شهرها یکی از مهمنظریه متراکم کردن و فشردهشود. ازاینروست که پراکنده شناخته می

 شود.نمودن شهرها شمرده می
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

In coming decades, the rapid increase of large cities in the developing world and the 

transformation of urban landscapes in the developed world will be among the greatest 

challenges to human welfare and a viable global environment. In this context, there are several 

approaches for modeling urban development. In the past three decades, studies of nonlinear 

process and open systems have led to the emergence of new understandings of complex systems 

and their evolution. Based on these understandings, cities are looked at as complex and open 

systems that have the capability of self-organization. Urban models based on the automata 

technique have also emerged under the paradigm of a self-organizing system, with cellular 

automata (CA) being the simplest but most popular in action. In this research, the spatial 

expansion of Maragheh city was simulated using Cellular automata- Markov chain hybrid 

model. 

Metodology 

White (1998) defined a CA as ‘‘a discrete cell space, together with a set of possible cell states 
and a set of transition rules that determine the state of each cell as a function of the states of all 

cells within a defined cell-space neighborhood of the cell’’. In the CA framework, dynamics are 
represented as a change in the state of grid cells from one time step to the following time step. 

The cell need not, however, necessarily change its state. What happens to each grid cell is 

defined by a transition rule or transition rules. If the transition rule requires that the state of a 

grid cell is only dependent on its state at a previous time step, such a model is called a Markov 

model, and is not considered a CA model. Cellular automata models have one additional 

feature: the transition rules operate on cells based on the local neighborhood of those cells. For 

example, in a 2D grid, the state of a cell at time t+1 could be a function of the states of the cells 

to the north, south, east, and west of the cell of interest at time t. 

Result and Discussion 

- Transition probability matrix  

Transition probabilities express the likelihood that a pixel of a given class will change to any 

other class (or stay the same) in the next time period. For study area, the transition probability 

matrix of land covers have been presented in table1. In comparison with other classes, transition 

probability of class4 (barren lands and dry farming) state to other class states is higher. 

Table1. Calculated transition probability matrix for 2030 
Probability of changing to : 

Class 4 Class 3 Class 2 Class 1 Land cover 

0.0010 0.0004 0.0013 0.9973 Class 1 

0.0044 0.0013 0.8975 0.0967 Class 2 

0.0190 0.9025 0.0491 0.0294 Class 3 

0.8586 0.0012 0.0495 0.0906 Class 4 
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- Transition areas matrix 

This expresses the total area (in cells) expected to change in the next time period. According to 

the transition areas matrix values (table2) is expected to the largest areas of transition in the 

study area related to transition of class2 and class4 to class1. So that, 8600 cells of class4 (about 

774 hectares) and 4635 cells of class 2 (approximately 417 hectares) will change to class1 state.  

 

Table2.  Calculated transition areas matrix for 2030 
Expected to transition to : Cells in: 

Class 4 Class 3 Class 2 Class 1 Land cover 

26 11 34 26798 Class 1 

213 61 43004 4635 Class 2 

29 1379 75 45 Class 3 

81484 116 4700 8600 Class 4 

 

- Urban Cellular automata and creating of suitability maps  

In this study, another transition rules were designed using multi criteria evaluation and fuzzy 

membership functions. All layers that were obtained by applying these rules overlapped and 

suitability map was obtained for each class and then entered to the model. In relation to the 

neighborhood, Von Neumann neighborhood was used as a 5×5 proximity Filter. According to 

output of cellular automata- Markov chain model, spatial expansion of city in the coming years 

will be almost similar to previous trend, and city mainly be expanded towards barren lands in 

the east of study area. 

Conclusion 

Results represent high efficiency of Cellular automata- Markov chain in the urban spatial 

growth simulation. In the past three decades, development trend of Maragheh city has been 

more towards barren lands. According to the output of the model, this trend will continue over 

the next 17 years. So that, the city will be expended due to the transition of barren lands cells 

state to urban cells state, and approximately 774 hectares from surrounding barren lands will be 

converted to urban lands. However, with continue of the previous trend, nearly 417 hectares of 

good agricultural lands will also change to urban lands. 

Suggested that in order to Maragheh city physical development prevent the agricultural lands 

destruction. Especially the agricultural lands surrounding the city are mostly orchards, and have 

great importance in supplying the needs of city to the agricultural products, tourism, and reduce 

air pollution. In this context, it is desirable that city developed primarily in the form of town 

establishing in the South East of study area. However, it is necessary to consider the risk of 

flooding in these areas. 

Key words: Urban dynamics, cellular automata, markov chain, geographic information systems, 

Maragheh City 


