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By employing urban growth and development modeling, it is feasible 

to delineate a developmental trajectory that aligns with the specific 

circumstances of a city, considering environmental factors, natural 

elements, and population dynamics. The aim of this research is to 

propose an urban development model for Shushtar, which can serve as 

a valuable tool for analyzing the intricate processes of urban 

transformations. To accomplish this objective, two datasets were 

utilized: urban land use maps (including educational spaces, healthcare 

facilities, residential areas, etc.) and Landsat satellite imagery for key 

land uses such as rivers, barren lands, and forests, spanning three time 

periods: 1991, 2004, and 2014. These datasets were processed using 

GIS and MATLAB software. Existing urban land use maps were 

digitized and subsequently updated using Landsat satellite imagery. 

Subsequently, influential parameters in urban development were 

introduced as inputs to the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

(ANFIS) algorithm. After training the model for the years 1991 and 

2004, the predicted results of urban development using the algorithm 

were compared with the actual situation in 2014, demonstrating a high 

accuracy of 93.7%. The land use change map, resulting from the 

change detection process, can be generated based on multi-temporal 

remote sensing images and their integration with urban land use maps, 

enabling an analysis of the associated consequences. The use of 

intelligent algorithms in this research has facilitated modeling with a 

high level of accuracy. The obtained results are deemed acceptable, 

and this development has also been predicted for the upcoming years. 
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Extended Abstract  
 

Introduction 

Urbanization, characterized by extensive human intervention in the natural environment, has 

posed significant threats to the quality of life for urban dwellers. Unplanned urban sprawl, 

rapid population growth, economic development, and rural-to-urban migration have 

exacerbated issues such as air, water, and soil pollution, depletion of natural resources, and 

the frequency of natural and social disasters, thereby reducing the quality of life for both 

urban and rural communities. Shushter, a global city with a rich cultural heritage and a unique 

geographical location, is intersected by the Karun River, which divides into the Shatit and 

Gargar branches, creating an island-like setting for the city. Given its riparian location, the 

primary objective of this research is to develop a sustainable urban development model for 

Shushter. This model aims to preserve the city's ancient cultural and natural heritage while 

simultaneously enhancing the quality of life for its citizens. The proposed model can serve 

as a valuable tool for decision-making related to urban development and natural resource 

management, and for analyzing the complex processes of urban transformation. 

Material and Methods  

This research utilized a database of urban land use maps for educational, medical, residential, 

and other facilities, as well as Landsat satellite imagery for major land uses such as rivers, 

barren areas, and forests, across three time periods: 1991, 2004, and 2014. These datasets 

were processed using GIS and MATLAB software. Existing urban land use maps were 

digitized and updated using Landsat imagery. Subsequently, key parameters influencing 

urban development were input into an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

algorithm. After training the model using data from 1991 and 2004, the predicted urban 

development results were compared with the actual conditions in 2014 to evaluate the 

model's performance. To create a map of urban development potential, one of the most 

critical steps involved collecting data and building a spatial database of factors influencing 

urban development. Landsat satellite imagery from 1991, 2004, and 2014 was used to 

classify various land uses (rivers, urban areas, barren land, orchards, and forests). A 30-meter 

resolution Digital Elevation Model (DEM) of Khuzestan province was used for elevation 

and slope maps, while the Shushtar Comprehensive Plan was utilized to generate digital 

layers for different urban land uses (residential, healthcare, industrial, and nearby villages). 

Field observations using handheld GPS devices were employed to assess the accuracy of 

Landsat image classification. Initially, maps of developed areas between 1991, 2004, and 

2014 were created through the interpretation and classification of Landsat images. 

Subsequently, five key factors influencing urban development, including elevation, slope, 

distance to roads, distance to residential areas, and development constraints, were converted 

into raster format for use in the ANFIS model. ArcGIS 10.2, ENVI 5.1, and MATLAB 

software were used for data management and analysis. This research employs urban 

development modeling using the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System. 
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Results  and Discussion 

After data normalization, training and validation datasets were established. To evaluate the 

model, statistical parameters such as Root Mean Square Error (RMSE) and coefficient of 

determination (R²) were employed. The ANFISedit environment in MATLAB was used to 

implement the model. Various methods and fuzzy membership functions were investigated 

to achieve the best possible results. Membership functions used in this study include: 

triangular, trapezoidal, Gaussian, generalized Gaussian, bell-shaped, difference of sigmoids, 

product of sigmoids, and pi-shaped. The best modeling results for urban development in 

Shushter were obtained using the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System with a simple 

Gaussian membership function (gaussmf), which had the lowest RMSE value of 0.064 and 

the highest R² value of 0.943. To evaluate the model's performance in the study area, the 

similarity between the model's output for 2014 and the actual values for the same year was 

assessed. Out of 47,804 input data points, 3,006 data points were incorrect and did not match 

the ground truth, indicating a model accuracy of 93.7% using the Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System . 

Conclusion 

Rule-based simulation models, such as the automatic network model (a specific type of 

cellular automaton designed to simulate complex systems with spatial and temporal 

interactions), are highly suitable for incorporating spatial interactions and leveraging 

temporal dynamics. While automatic network models are effective for simulating spatial 

patterns and understanding the spatio-temporal processes of urban growth, it is challenging 

to incorporate sufficient socioeconomic variables into these models. The best results in 

modeling urban development in Shushtar were achieved using an Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System (ANFIS) with a simple Gaussian membership function (gaussmf), which 

yielded the lowest RMSE of 0.064 and the highest R² of 0.943 . 
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 توسعه شهری، 

 کاربری اراضی،

 انفیس،

 شوشتر.

ای متناسب با موقعیت  توان روند توسعهسازی رشد و توسعه شهری میبا استفاده از مدل 

پذیری ترسیم کرد.  جمعیتمحیطی و عوامل طبیعی و شهر را با توجه به فاکتورهای زیست

عنوان ابزار مفیدی  هدف از انجام این پژوهش ارائه مدل توسعه شهری شوشتر است که به 

هدف  وتحلیل فرایندهای پیچیده تحولات شهری استفاده شود. برای نیل به این  برای تجزیه 

نقشه داده  پایگاه  دو  کاربریاز  و های  و...  درمانی، مسکن  آموزشی،  فضاهای  های شهری 

های اراضی عمده مانند رودخانه، مناطق بایر، جنگل  ای لندست برای کاربریتصاویر ماهواره

زمانی   نرم  2014و    2004،  1991و... در سه دوره   MATLABو    GISافزارهای  در محیط 

سازی، با استفاده از تصاویر  های شهری موجود پس از رقومی های کاربریاستفاده شد. نقشه

عنوان  ی شهری به روزرسانی شدند. سپس پارامترهای مؤثر در توسعهای لندست به ماهواره

وارد شدند و پس از آموزش برای  (  ANFISفازی تطبیقی )  - استنتاج نروورودی با الگوریتم  

بینی توسعه  رزیابی عملکرد روش پیشنهادی، نتیجه پیشمنظور ا، به 2004و    1991های  سال

با وضعیت موجود در سال   الگوریتم،  از  استفاده  با  نتایج    2014شهری  مقایسه گردید که 

نقشه تغییرات کاربری که نتیجه  است.    %93.7بسیار به واقعیت نزدیک و با صحت سنجی  

ازدور  توان بر اساس تصاویر چندزمانه سنجش باشد را می فرایند آشکارسازی تغییرات می 

کرده و پیامدهای مربوطه را موردبررسی قرار  های کاربری شهری تهیه و تلفیق آن با نقشه

های هوشمند در این تحقیق به ما این امکان را داده که با صحت  داد. استفاده از الگوریتم

های  ن توسعه برای سالقبول بوده و ای آمده قابل دست سازی را انجام دهیم. نتایج به بالا مدل

 بینی شد. آتی نیز پیش 

و    یاراض  راتییروند تغ  ی(. واکاو 1404)  میمحمدابراه  ،یف یزاده، زهرا؛ و عف  یبساک، عاطفه؛ حجاز  لاد؛ی م  اط،یاستناد: خ:  استناد
شهر بهره   یتوسعه  با  سنجش   یریگشوشتر  تحقاز  جغراف  یکاربرد  قاتیازدور.  .    1-25(،  25)  76   ،ییایعلوم 

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.76.24   
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 مقدمه 
 معرض در را شهری  ساکنان زندگی شرایط زمین، طبیعی یچهره در بشری هایکاریدست ترینگسترده ایجاد با شهرنشینی

 یتوسعه  جمعیت، رویهبی رشد شهرها، ریزیبرنامه بدون و روزافزون فیزیكی گسترش امروزه  .است داده قرار نابودی و تهدید

 کاهش و  اجتماعی و محیطیزیست عظیم مخاطرات تداوم افزایش و شهرها، باعث به روستانشینان مهاجرت نیز و اقتصادی

پیچیده   بزرگ، مراکزی به گذشته، در منفرد کوچک و جمعیتی مراکز است. شده غیرشهری و شهری جوامع زندگی کیفیت

 ی ساکن در مناطق شهر  تی، نسبت جمع2018در سال  که  ای  گونهبه  (. 1389 ،اصغری زمانی)  اند  شده تبدیل همبهمتصل و

شود تا سال    ی م  ینیب  ش یکم درآمد بوده است. پ   یدرصد در کشورها  32و    نپاییبا درآمد متوسط    یدرصد در کشورها  41

ا2050 ترت  نی،  به  و    59به    بیکشورها  ملل،    برسند  ینیدرصد شهرنش  50درصد  نیز   ؛(2018)گزارش سازمان  ایران  در 

درصد و در    31حدود    1956در سال    ؛ به طوری جمعیت شهریدر حال افزایش می باشدجمعیت شهری به صورت مداوم  

های  های فضایی همه فعالیتکه کاربری زمین، جنبهبا توجه به این  (.2016)محمدی،    است  درصد رسیده  68.4به    2006سال  

ی استفاده از اراضی ازجمله مطالعات  دهد. نحوهو... او نشان می های مادی و فرهنگیانسانی را در روی زمین برای رفع نیاز

نحوه و  زمینه شناخت  فعالیتکلیدی در  پراکندگی  بررسیی  در  انسان  استهای  فیزیكی  رشد گونه به  .های  امروزه  ای که 

فعالیت گسترش  کاربری جمعیت،  طبیعت،  در  انسان  نامناسبهای  بهره   های  بیاراضی،  منابع برداری  از  غیراصولی  و  رویه 

داده است که نتیجه آن اراضی قرار    زایی و تخریبهای وسیعی از کشور را در معرض بیابانگیاهی، عرصهوخاک و پوششآب 

رویه از سویی دیگر گسترش بی  (.1388و همكاران،    راتی قهفرخی)ب  ی منفی اقتصادی و اجتماعی استهابیكاری و پیامد

که امروزه ریزان شهرها در سطوح گوناگون است. ازآنجاییترین مسائل و معضلات برای مدیران و برنامهاراضی شهری از مهم 

باشند نقش اساسی  بررسی روند تغییرات کاربری اراضی به کاربری شهری و شناسایی پارامترهایی که در این تغییرات مؤثر می

های شهری کنند، لذا کشف قوانین و روابط مؤثر در تغییر سایر کاربریهای بلندمدت ایفا می ریزیها و برنامهگیریدر تصمیم

)کریم  ازپیش ضرورت پیداکرده است  های دقیق و کارآمد بیشبینی روند توسعه شهرها در آینده با روشو همچنین پیش

اهمیت  (.1390زاده،   دلیل  به  همچنین  به و  که  اراضی  کاربری  جریان  تغییرات  تغییر  در  مهم  فاکتورهای  از  یكی  عنوان 

توان با کسب آگاهی و علم از روند تغییرات کاربری  باشد؛ بنابراین میهیدرولوژیک، فرسایش حوزه و انهدام تنوع زیستی می

که به لحاظ افزایش . ازآنجایی(1390)آرخی و همكاران،  اراضی در راستای هدایت اکوسیستم به سمت تعادل قدم برداشت  

دور ازاستفاده از فناوری سنجشجمعیت شهری و توسعه فیزیكی مناطق بزرگ شهری روش دستی کارایی لازم را ندارد و  

بهپیشرفت چشم است؛  داشته  عكسگونهگیری  ماهوارهای که  از کاربریهای  و کاملی  اطلاعات دقیق  در  ای  را  زمین  های 

دهند؛ اما این روش در نواحی  کنندگان قرار میهای استاندارد تهیه کرده و در اختیار استفادهمقیاس موردنظر بر اساس رنگ

آمده با واقعیت برای صحت برداشت  دستمرتفع و متراکم مرکز شهر دقت لازم را ندارد و در ضمن مستلزم تطبیق نتایج به

های اخیر استفاده  در سال (. 1388)پورمحمدی، حل خواهد شد این مشكل قابل GISازدور و رو با تلفیق سنجشاست. ازاین 

های هوشمند  رو به افزایش بوده است. روش  GISازدور و  های مختلف علوم سنجشهای هوش محاسباتی در زمینهاز الگوریتم

سازی توسعه شهری  ی مدلپذیری بالا، در زمینهسازی مسائل پیچیده و قابلیت انعطافبینی و مدلبا توجه به قابلیت پیش

عنوان یكی از مسائل غیرخطی و پیچیده مورداستفاده قرارگرفته است. این تحقیق اولین پژوهشی است که با استفاده از به

نروسیستم استنتاج  )- های  تطبیقی  بسیار  ANFISفازی  نظر  این  از  که  است  قرارگرفته  موردبررسی  مطالعاتی  حوزه  در   )

ی بر آن  آید. در این پژوهش سعحساب میسازی توسعه شهری به موردتوجه است و یک روش جدید و کاربردی برای مدل

ی بهبود کارایی آن در مسئله موردنظر )توسعه شهر شوشتر(  شده در این حوزه، زمینهاست که با مروری بر تحقیقات انجام

های زمانی مختلف با  فراهم گردد. لذا در این پژوهش تلاش شده است تا ضمن بررسی روند تغییرات کاربری اراضی در دوره

ماهواره تصاویر  از  نقشهاستفاده  و  کاربریای  برای  های  و  کرده  مشخص  را  تغییرات  این  پیامدهای  شهری  مختلف  های 

 مند شد. ها از نتایج آن بهرههای آتی جهت توسعه شهر ریزیبرنامه
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ازدور و سیستم اطلاعات  سازی توسعه شهری با استفاده از سنجشی مدلپس از مطالعه و بررسی تحقیقاتی که در زمینه

 شود. ها اشاره میجغرافیایی در ایران و جهان صورت گرفته است در ادامه به بخشی از آن

اراضی و سیمای در مطالعه  (1393احمدی ندوشن و همكاران در سال ) ای تحت عنوان آشكارسازی تغییرات پوشش 

شهر طی به بررسی تغییرات پوشش اراضی شهر خمینی  GISازدور و  شهر با استفاده از سنجشسرزمین شهرستان خمینی

بندی استفاده نمودند.  و روش آشكارسازی تغییرات مقایسه پس از طبقه   TM   از تصاویر سنجنده  1389تا    1364های  سال

توجه مساحت شهر، کاهش پوشش گیاهی و اراضی بایر در بازه زمانی  دهنده افزایش قابلنتایج بررسی روند کلی تغییرات نشان

سازی توسعه شهری با استفاده  ای تحت عنوان مدلدر مطالعه  (1392رسول عسگری و همكاران در سال )  .موردمطالعه بود

( تطبیقی  نروفازی  استنتاج  سیستم  و  Anfisاز  )سیستم(  جغرافیایی  اطلاعات  بین   (GISهای  حومه  و  کرمان  شهر  برای 

از تصاویر ماهواره  2010-1998های  سال پارامترهای مؤثر در فرایند  SRTM & LAND SATای )میلادی  استفاده و   )

را   Anfisتوسعه شهری را بررسی و روند تغییر کاربری اراضی و مدل توسعه شهر کرمان را به دست آوردند. عسگری مزیت  

فازی از قابلیت    - قدرت بالاتر در به دست آوردن نتایج برشمرد که نتایج نشان داد سیستم استنتاج نرو هانسبت به دیگر روش

برای مدل برخوردار میخوبی  توسعه شهری  )باشد.  سازی  و همكاران در سال  کاربرد   (1391روستا  عنوان  با  پژوهشی  در 

با  های سنجشداده زمانی  اراضی شهر شیراز در سه دوره  کاربری  استخراج نقشه  اطلاعات جغرافیایی در  و سیستم  ازدور 

شده  در پنج کلاس کاربری تهیه گردید و بر اساس نتایج حاصل IRS 2009 و ETM 2000 ،TM1900 هایاستفاده از داده

هكتار در    1612به    1900هكتار در سال    2972که از  طوری یافته است. بهها و اراضی کشاورزی کاهشپوشش طبیعی باغ

یافته  افزایش  2009هكتار در سال    14591به    1990هكتار در سال    9179رسیده است و سطح اراضی شهری از    2009سال  

  هكتار  670هكتار از اراضی کشاورزی و همچنین    790حدود    2009تا    1990های زمانی  ترتیب در طی دورهایناست. به

روند تغییرات پوشش   (1389زبردست و همكاران در سال )اند. اراضی طبیعی باغی به اراضی شهری تغییر کاربری پیدا کرده

منطقه حفاظت  زمانی  اراضی  فاصله  در  را  ارسباران  ماهواره  2008تا    2002شده  تصاویر  از  استفاده  با  و    IRSای  میلادی 

LANDSAT  های زمانی مذکور با هم  های مربوط به پوشش اراضی در دوره شده از نقشه های استخراج ارزیابی و مساحت

یافته و بیشترین کاهش مربوط به اراضی جنگلی  درصد افزایش  7/14مقایسه شد. نتایج حاکی از آن است که نواحی مسكونی  

  .شده ارسباران است باشد که مبین افزایش وسعت اراضی شدیداً تخریب یافته انسانی در منطقه حفاظتدرصد می  05/10با  

( سال  در  همكاران  و  قهفرخی  تكنیک    (1388براتی  از  استفاده  با  را  شاهرخ  قلعه  حوزه  زیر  در  اراضی  کاربری  تغییرات 

از ماهواره لندست    MSSو    ETM  ،TM+هایهای سنجندهرا با استفاده از داده  1354-1381ازدور در دوره زمانی  سنجش

سال این  که طی  دریافتند  و  کرده  دیمبرآورد  به  مرتعی  اراضی  تبدیل  بهها  آبی  زراعت  و  میزارها  دیده  محمد    .شودوفور 

ازدور تغییرات کاربری اراضی شهر کرج و اطراف  در تحقیقی با استفاده از قابلیت تكنیک سنجش  (1389اسماعیل در سال )

منظور تخمین میزان کاهش اراضی کشاورزی و باغی و افزایش سطوح مجموعه شهری در آن واقع در غرب شهر تهران را به 

های منطقه از تصاویر  میلادی( موردبررسی قرار داده و برای تعیین انواع کاربری 2002تا  1987) 1381تا  1366بازه زمانی 

شهر استفاده گردید. نتایج با یكدیگر و با واقعیت زمینی مقایسه شد و مشخص گردید کلان (ETM) 7و    5ای لندست  ماهواره

ه است. سال گذشته در اثر تغییر کاربری اراضی تغییرات وسیعی را داشت  15شهرهای دنیا در طول  کرج همانند دیگر کلان

باغی که    -ویژه به سمت جنوب و غرب سبب شده اراضی تولیدکننده محصولات زراعیگسترش سریع شهر کرج و حومه به

می مناسب کشت  شرایط  واحددارای  به  ساختهباشند  بههای  گردند. هرساله  تبدیل  غیره  و  صنعتی  مسكونی،  صورت شده 

کشاورزی ایجاد    شده که بخش زیادی از آن با پیشروی در اراضیشده اضافههكتار به وسعت اراضی ساخته  300میانگین  

 .  گردیده است

ها بیانگر  آن  هاییبه ارزیابی تغییرات پوشش اراضی شهرکرد پرداخته که نتایج بررس  (1397کیانی سلمی و ابراهیمی)

درصدی مواجه بوده ولی فضای سبز شهری   13با افزایش    1382نسبت به سال    1395این امر بود که وسعت اراضی سال  
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شد که    بینی یشپ   1405مارکوف برای سال  -درصدی داشته است. همچنین میزان تغییرات اراضی با مدل کا   11.6افزایشی  

 درصد رشد شهری است. 6.01بیانگر 

و روش   السطوحیحداقل فاصله از میانگین، روش متواز   میزان کارایی سه روش  ییسه به مقا  (1395و همكاران)  پورجولا

دهنده  ایشان نشان  هاییابیدر مطالعه تغییر کاربری اراضی شوشتر پرداخته که نتایج ارز  یاتصاویر ماهوارهحداکثر احتمال  

و در مقابل   دارد  یاماهواره  یهاهر دو گروه داده  یبندروش حداکثر احتمال بیشترین میزان دقت را در طبقهاین بود که  

 .اراضی توسعه شهری در شوشتر دارد یبندرا در طبقه دقت نیز کمترین میزان  السطوحی روش متواز

و همكاران) آن  (1400الیاسی  نتایج  که  پرداختند  اراضی شهر دهدشت  کاربری  ارزیابی  نشانبه  بود که  ها  این  دهنده 

شده که باعث عدم    هایاخیر و افزایش جمعیت منجر به عدم تعادل در پراکنش کاربر  یها گسترش کالبدی شهر در دهه 

 موجود با ضوابط علمی و استانداردهای معماری و شهرسازی شده است. هایی بسیاری از کاربر یتطابق سرانه

تغییرات کاربری اراضی سكونتگاههای روستایی پیراشهری بیرجند را با استفاده از تصاویر    (1401میكانیكی و همكاران )

منطقه ج حاکی از تغییرات گسترده در  ینتا   مورد مطالعه قرار داده و دریافتند که  2020،  2010،  2000در سالهای    ماهواره ای

 باشد. می  بایر   اراضیبه صورت افزایش بافت فیزیكی مسكونی و کاهش 

بریز لیقوان چای با استفاده از شبكه عصبی و  آتغییرات کاربری اراضی حوزه    به   در مطالعه ای  (1401عدیمی عتیق )

نتایج بیانگر  که    پرداخته است  2013،  2006،  1985های  سالاز تصاویر ماهواره ای لندست طی    بهره گیریبا    ماشبن بردار

 و مسكونی می باشد.   تغییرات کاربری اراضی بایر به باغی، زراعی

در مطالعه ای به بهینه سازی مدل رشد شهری مبتنی بر سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی پرداخته    ( 2016محمدی )

پیشنهادی که از مزایای استفاده از شبكه های عصبی و منطق فازی به طور    ANFISاست.  ایشان دریافت که نتایج مدل

همزمان بهره می برد، بهترین عملكرد را در بین مدلهای پیاده سازی شده داشت. همچنین عوامل مهم در توسعه و ارتباط و  

روشی مبتنی بر محاسبات است که بتواند    که پیدا کردنهدف تحقیق    با توجه به  دند. ش  تأثیر آنها در رشد شهر شناسایی 

پدیده پیچیده  بهماهیت  را  شهری  رشد  مانند  فضایی  مدلهای  و  تحلیل  ضبط،  مؤثر  کند.طور    ANFISروشاز    سازی 

 ادغام داده های سنجش از دور، ابزارهای ، استفاده شد.قادر به مقابله با پدیده غیرخطی استش پیشنهادی به دلیل ساختار

GIS ش محاسباتی روشی موثر، قابل اعتماد و همچنین علمی برای پایش، تحلیل و مدل سازی پدیده های  و همچنین رو

 .محیطی در اختیار ما قرار می دهد 

بر    یمبتن  نیپوشش زم  رییتغ/یشهر  یاراض  یو نظارت بر کاربر  ییشناساا عنوان  در پژوهشی ب  (2017دوگوما اراسو )

تواند   ی دهد که م  یرا ارائه م یبر سنجش از دور اطلاعات  یمبتن  یچندزمان  یکاربر رییتغ یداده ها   پرداخت.  سنجش از دور

رشد    یو تجمع  ریاز اثرات برگشت ناپذ یریجلوگ  یبرا  ندتوا  یکه م  رد،یاستفاده قرار گمورد    یساختار  راتییتغ  یابیارز  یبرا

  ی کاربر  رییو جامع تغ  قیآمار دق  ن، یمهم است. خدمات علاوه بر ا  یشهر  صیتخص  یساز  نهیبه  یبه کار رود و برا  یشهر

به  راتیینرخ، الگو و نوع تغ نیتخم نیبنابرا .است دیمف  داریپا ی طیو مح یشهر یزیبرنامه ر یها یابداع استراتژ یبرا نیزم

 .مهم است اریبس یدر توسعه شهر یآت راتییتغ ینیبشیمنظور پ 

های بایر با استفاده از  مرزبندی زمینکاربری زمین با  بندی پوشش پژوهشی به طبقه در    (2021)ویكتوربابو    و  رامانامورتی

  Landsat MSSو Landsat TM   ،MSS 2000با بهره مندی از تصاویر ماهواره ای     GISهای سنجش از دور وتكنیک 

بندی نظارت شده  طبقه همچنین    درصدی زمینهای کشاورزی بوده و  30کاهش    پرداختند نتایجشان بیانگردر هند     2010

. طبقات ده کاربری/پوشش زمین از فرآیندهای طبقه پرداختند  (LULC)بندی پوشش کاربری زمینبرای تشخیص طبقه 

بایر و تجزیه و تح بر شناسایی مرزبندی زمین های  این مطالعه  اند.  تغییرات پوشش زمین بین لیل  بندی شناسایی شده 

 .متمرکز بود 2010و  2000های سال
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 مبانی نظری 
 مفهوم رشد و توسعه شهری 

توسعه شهری با رشد شهرنشینی نباید یكی شمرده شوند زیرا رشد نقاط شهری با افزایش در اندازه شهرها و گسترش در 

 سلسله نظام در یک شهرها دهنده توزیع بهینه دو عامل تعدادنشانشود ولی توسعه شهری  ها مشخص میمقیاس کالبدی آن

 باشدمی کشور شهری مراکز در اجتماعی -شكوفایی اقتصادی و اشتغال هایموقعیت و زندگی تسهیلات و امكانات و مراتبی

 قلمداد ناپذیراجتناب  اصل دو هاآن هایخواسته و نیازها به گوییپاسخ و جمعیت عددی شهری، رشد توسعه فرایند در که

(. درنتیجه رشد و گسترش شهری بیانگر رشد فیزیكی شهر است و راهكاری برای آموزش  136 ص  :1372 شوند )اشكوری،می

 در ریزی شهریبرنامه و شهرسازی مسكن )وزارتاست   زیرساخت و فرهنگ و بهداشت و... آن شهر اندیشیده نشده و فاقد

 (.15 ص  :1376 زمین، سازیآماده پروژه

 توسعه شهری 

« Development، پیشرفت و ترقی است. آرمان »توسعه« یا همان »های جوامع امروزی، نیل به توسعهترین چالشیكی از مهم

عنوان مكان و بستر فضایی حیات اکثریت ساکنان گردد. شهر به میهای بشر تلقی ها و کوششهدف اصلی بسیاری از فعالیت

که در مفهوم توسعه دارای وحدت نظر  چهبایستی مورد تحلیل قرار گیرد. آنزمین دارای مفهوم خاصی از توسعه است که می

های جامعه است، از این  جانبه در تمام ابعاد و عرصهباشد، بهبود و پیشرفت تدریجی و همه ها و جوامع میدر تمامی مكان

ای به مرحله یابد. اگر توسعه را گذر از مرحلهباشد و در بلندمدت تحقق میجانبه و تدریجی می، فرآیندی همهرهیافت توسعه

  گیرد. تحول، فرایند تغییر در یک دورهکلیدی تحول، تغییر و پیشرفت جای می دیگر معنا کنیم، در بطن مفهوم آن سه واژه

جلو درگذر زمان  مدت و پیشرفت، روند پویای حرکت و تغییر روبهکوتاه  گیری در دوره اندازهمدت، تغییر فرایند قابلطولانی

تر شدن است )مكاری،  تر شدن، قدرتمندتر شدن و حتی بزرگاست. توسعه در لغت به معنای رشد تدریجی در جهت پیشرفته 

 تاریخ در طول که جمعیتی و اجتماعی، سیاسی  محیطی،اقتصادی، زیست عوامل از متأثر است فرایندی شهر (. توسعه1390

 (.1392افراخته و همكاران، )است  کرده طی را مختلفی مراحل

 مدل

ها دارای سه ویژگی  کند. مدلبیان میهای دنیای واقعی را به صورتی ساده و کلی  مدل نمادی از واقعیت است که ویژگی

شده  یک مدل نمایش ساده  (.62: ص  1388)پورمحمدی،  ها، پویایی هستند  ی نظری، انطباق با واقعیتاساسی: داشتن پایه

توانند تحولات آینده  ها میهای کالبدی هستند. آنسازی رفتار سیستمها ابزارهایی برای شبیهیک سیستم کالبدی است. مدل 

ریزی شهری در پی رسیدن به دو هدف است: شناخت پویایی تحولات شهری بینی کنند. کاربردشان در برنامهسیستم را پیش 

بینی  منظور پیشخود ابزاری است برای تدوین، اصلاح و آزمایش نظریه رشد شهر و هدف دوم، استفاده از مدل بهخودی که به

باشد. مدلی که  های عمومی میوضعیت آینده سیستم موردمطالعه و یا تأثیرگذاری بر روند توسعه شهری بر طبق سیاست

گیرد بایستی قادر به توصیف و تشریح سیستم موجود باشد  بینی و طراحی سیستم آینده مورداستفاده قرار میبرای پیش

 (. 19: ص 1390)کریم زاده، 

 ریزی کاربری اراضی شهری برنامه

ها و نیازهای  ها و عملكردهای شهری بر اساس خواسته ریزی کاربری اراضی شهری، ساماندهی مكانی و فضایی و فعالیتبرنامه

 دهد. ریزی شهری را تشكیل میجامعه شهری است و هسته اصلی برنامه

بینی  اند از: استفاده از مدل برای پیش آید عبارتریزی شهری به دست میمراحلی را که بهترین نتیجه را از کاربرد در برنامه

روند طبیعی تحولات در سیستم شهری، تمایز میان خصائص مقبول و نامقبول سیستم شهری آینده، تعیین الگوهای مطلوب 

توان در مدل  ها را میها مقدور سازد. نتایج این سیاستوب را با توجه به این گزینههایی که توسعه مطلتوسعه، تعیین سیاست
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پیشجای به  اقدام  آن  از  استفاده  با  و  بهبینی داده  بایستی  لزوم  صورت  در  و  نموده  مطلوب ها  وضعیت  به  رسیدن  منظور 

 ها را تنظیم و اصلاح نمود.سیاست

 رشد شهر و توسعه فیزیکی 

 و به تعداد دیگر سوی از و سواز یک  شودمی احداث آنچه  کمیت و کیفیت بین تعادل و  برابری به باید شهریتوسعه   در

 رفاه گرفتن نظر در و زیست شهریمحیط به توجه داد. اهمیت گیرند، می جای مناطق این در که شهرنشینی جمعیت اندازه

 (. 1373 دهاقانی،مشهدیزاده )است  شهری ریزیبرنامه اهداف از شهرها زیبایی اصول رعایت کنار در شهروندان آسایش و

 های شهری بندی کاربریطبقه

هایی هستند که زیر های دایر زمینشوند زمینهای دایر و بایر تقسیم میطورکلی به دو گروه عمده زمیناراضی شهری به 

 (. 1388)پورمحمدی، هایی هستند که کاربری شهری خاصی ندارند های بایر یا خالی زمیناند، اما زمینساز رفتهوساخت

 روش تحقیق

 موردمطالعهمعرفی محدوده 

  12درجه و    49دقیقه تا    35درجه و    48، بین طول جغرافیایی  ایرانشهرستان شوشتر در شمال استان خوزستان کشور  

دقیقه شمالی قرارگرفته است. مطابق سرشماری   26درجه و    32دقیقه تا    36درجه و    31دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  

شهر کشور از منظر   نعنوان پنجاه و هفتیمهزار نفر بوده است که به  192بر  این شهرستان دارای جمعیتی بالغ  1390سال  

همچنین در استان خوزستان نیز چهارمین شهر پرجمعیت پس از   .(1392)طرح جامع شوشتر،  شودجمعیتی محسوب می

شهرهای اهواز دزفول و آبادان است. این شهرستان ازنظر موقعیت جغرافیایی در مرکز و متمایل به شمال استان خوزستان 

است؛    دزو    کارونهای بزرگی چون  ای که در جلگه خوزستان دارد مهد رودخانهشده است. شوشتر به دلیل موقعیت ویژهواقع

با تبدیل به دوشاخهکه رودخانه از میان آن  ای در کند و این شهر را همچون جزیرهی شطیط و گرگر عبور میی کارون 

 .( موقعیت جغرافیایی این شهرستان در کشور و استان خوزستان به تصویر کشیده شده است1گیرد در شكل )برمی

 
 (. موقعیت جغرافیایی محدوده موردمطالعه1شکل)
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 های مورداستفاده در این پژوهشداده

سازی توسعه شهری پرداخته بودند پارامترهای مؤثر در توسعه های مشابه که به موضوع مدلپس از مطالعه و بررسی پژوهش 

استخراج  قرار گرفتند کهشهر  نیز مورداستفاده  این مطالعه  در  و  پارامترهای مورداستفاده و سپس وضعیت   شده  ادامه  در 

منظور تهیه  گردد. بهسازی میشده و تأثیر آنان در توسعه شهر شوشتر بیان و مدلپارامترها در منطقه موردمطالعه بررسی 

آوری داده و ساخت پایگاه داده مكانی از فاکتورهای مؤثر در فرایند  ترین مراحل، جمعنقشه قابلیت توسعه شهری یكی از مهم

( به این  1اند که در جدول )قرارگرفته سازی مورداستفاده  های مختلفی برای پیادهتوسعه شهری است. در این تحقیق داده

 شود.ها اشاره میها و منابع تهیه آنداده

 هاآوری آنهای مورداستفاده در تحقیق به همراه منبع جمع(. داده1جدول)

 آوری داده منبع جمع نوع داده  ردیف 

 شهرداری شوشتر  های شهری )طرح جامع( نقشه کاربری 1

2 DEM  برداری خوزستان سازمان نقشه خوزستان 

 Landsat www.earthexplorer.usgs.govتصاویر سنجنده  3

 مشاهدات میدانی  دستی  GPSوسیله شده بهنقاط برداشت 4

های رودخانه، مناطق شهری، بایر، باغات و بیشه و جنگل از  های مختلف زمین ازجمله کاربریبندی کاربریجهت طبقه

که غبار و ابر در آسمان نیست انجام شد(   ژوئنها در ماه  )بررسی2014و    2003،  1991های  ای لندست سالتصاویر ماهواره

  30استان خوزستان با رزولوشن مكانی    DEMاستفاده شد. همچنین برای به دست آوردن نقشه ارتفاعی و نقشه شیب از  

های رقومی مختلف کاربری مناطق شهری )مسكونی، مراکز بهداشتی و درمانی، مراکز صنعتی، روستاهای  متر و برای تولید لایه

های آموزشی و نیز ارزیابی دقت  های طرح جامع شوشتر استفاده شد. برای بررسی تهیه دادهنزدیک به شهر و ...( از نقشه

شده است. در ابتدای  دستی تهیه گردید استفاده  GPSاز مشاهدات میدانی که توسط    Landsatای  بندی تصاویر ماهوارهطبقه

-وسیله تفسیر و طبقهدر منطقه موردمطالعه به 2014و  2003، 1991های لیافته بین ساامر نقشه مربوط به نواحی توسعه

شده تهیه شدند. سپس تمام پنج فاکتور مؤثر در فرایند بندیی طبقه ی سه نقشه و مقایسه  Landsatندی تصاویر ماهواره  ب

های توسعه است برای کاربرد در ها، فاصله از مناطق مسكونی و محدودیتشیب، فاصله از راه توسعه شهری که شامل ارتفاع،

  MATLABو    ArcGIS10.2، ENVI 5.1افزار  فازی به فرمت رستری تبدیل شدند. در طول این فرآیند از سه نرم-مدل نرو 

 های مكانی استفاده شدند. عنوان ابزارهای آنالیز جهت مدیریت و کار با دادهبه

 روش پژوهش 

شود. توسعه رویكردهای  تواند از خود نشان دهد گفته میهوش مصنوعی به هوشی که یک ماشین در شرایط مختلف می

الگوریتم بر  مصنوع های  مبتنی  فناوریبرای مدل  یهوش  از  توسعه شهری  در سالسازی  نوظهور  به شمار های  اخیر  های 

ای  های بالقوهبا قابلیت  هوش مصنوعیهای  خوبی بررسی کند. الگوریتمسازی و توسعه شهری را به تواند مدلروند که میمی

بینی تغییرات اراضی و توسعه شهری را در صورت انتخاب درست  که دارند علاوه بر بررسی توصیفی و مكانی، توانایی پیش

ن پژوهش با استفاده از  سازی را با دقت بالا دارند. ایهای مؤثر در مدلو گزینش صحیح پارامتر  هوش مصنوعیهای  الگوریتم

الگوریتم استنتاج نروسازی توسعه شهری با تكیهمدل های مقدماتی  فازی انجام شد. جهت انجام این تحقیق با بررسی-بر 

ای و های دورسنجی تصاویر ماهوارههای مورداستفاده )دادهای، منطقه موردمطالعه انتخاب شد؛ و برای پردازش دادهمنطقه

 اند. الیز گردیدهها آنهای شهری( در دو بخش کاملاً جداگانه این داده های کاربریداده
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 ای های دورسنجی تصاویر ماهوارهبخش اول داده

شده و سپس  ها انجامدیگر( بر روی آن  تصویر یا مبنا )نقشه یک به تصاویر هندسی تطابق سنجی،دور هایداده پس از تهیه

مانیتور به   روی بر تفسیر )حداکثر احتمال( وبندی  طبقه نظیر مختلف هایروش به پژوهش موردنظر اطلاعات با استخراج

گیری پرداخته  نمونه  روش  به زمینی هایواقعیت با بندیطبقه  نتیجه از مقایسه شدهاستخراج  اطلاعات دقت و صحت  بررسی

باغات و  های مختلف )رودخانه، بایر، بیشه و جنگل،  ای برای کاربری، تصاویر ماهوارهGISو برای ورود اطلاعات به محیط  

 مناطق شهری( رقومی سازی شدند. 

 های شهری های انواع کاربری بخش دوم داده

با تهیه دادههای کاربریبرای داده  نیز  ها  های مختلف شهری و رقومی سازی آن کاربریهای کاربریهای مختلف شهری 

صورت جداگانه، فاصله اقلیدسی برای هر کاربری  )مراکز صنعتی، فضای آموزشی، مسكونی، مراکز بهداشتی و درمانی و ...( به

در   2003و    1991های سال  فازی با استفاده از داده-سازی شده اعمال شد؛ و در ادامه آموزش الگوریتم استنتاج نرورقومی

صحت    پرداخته و درنهایت امر با  2014بینی روند توسعه شهری برای سال  پیش   انجام و به  MATLABافزار  محیط نرم 

سازی مربوط به  سط مدلشده توبینی انجامو پیش  2014های رقومی شده در سال  سنجی مدل با استفاده از مقایسه نقشه

صورت  ( مراحل مختلف انجام تحقیق به2وتحلیل قرار گرفتند. در شكل )آمده مورد تجزیهدستانجام شد و نتایج به  2014سال  

 شده است.فلوچارت نمایش داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )منبع: نگارندگان(  (. فلوچارت انجام پژوهش2شکل)

 

طرح جامع( مربوط به  ) شهریهای های کاربرینقشه

 1991-2003-2014سال 

 1991-2003- 2014 ای مربوط به سالتصاویر ماهواره

 

های تفكیک شده در  ها با کاربریرقومی سازی نقشه

 GISدر محیط  منطقه شهری

رودخانه، بایر،  )  هایکاربریطبقه بندی نظارت شده با 

 بیشه و جنگل، مناطق شهری و باغات( 

های مختلف جهت ورود در  رقومی سازی کاربری

 GISمحیط 

 اعمال فاصله اقلیدسی برای هر کاربری 

 2003 و 1991فازی با استفاده داده های سال -الگوریتم استنتاج نرو آموزش

 2014و مدلسازی مربوط به سال  2014های سال نقشهمقایسه  صحت سنجی مدل با استفاده از 

 2014توسعه شهری برای سال مدلسازی 

 بررسی و تصحیح خطاهای رادیومتریک، اتمسفری
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 ( ANFISفازی تطبیقی ) - مدل استنتاج نرو

های هوشمند است و  ابتكاری که در راستای ایجاد سیستمعنوان روشی  در این پژوهش از سیستم استنتاج فازی عصبی به

بینی توسعه شهری در  شدت موردتوجه مجامع علمی قرارگرفته است، بحث و ابراز نظر خواهد شد و به جهت پیش امروزه به

 منطقه موردنظر از این مدل قدرتمند استفاده خواهد گردید. 

های عصبی  ( است که ترکیبی از شبكه ANFISفازی تطبیقی )  -فازی، سیستم استنتاج نرو  -های استنتاج نرویكی از سیستم

نماید  پذیر میطور کامل امكانهای عصبی را با استفاده از منطق فازی به و منطق فازی است که امكان ترسیم دانش شبكه

با    -یک سیستم استنتاج نرو  (.1394)کیا و همكاران   ازلحاظ ساختار مشابه  فازی در حقیقت یک شبكه عصبی است که 

آنگاه فازی ساخت   -مأموریت قوانین اگر (.2019)قادری و محمودی، و  (1394)کیا و همكاران، سیستم استنتاج فازی است 

سازی توابع عضویت جهت کمینه کردن نرخ خطا در خروجی منظور بهینه های عصبی بهدانش کارشناس است که از شبكه 

 گردد. استفاده می

 مزیت سیستم استنتاج نرو فازی 

های پیچیده مانند رشد شهری که عوامل مكانی متفاوتی بسیار خوب عمل  سازی پدیدهفازی در مدل-سیستم استنتاج نرو

باشد؛ زیرا در سایر  سازی و نیز بحث کالیبراسیون مدل و استخراج قوانین فازی میتری که این تحقیق مدلکند. هدف مهممی

ها اشاره شد )شبكه عصبی و سیستم فازی( تعیین پارامترهای مؤثر و وزن هرکدام بسیار دشوار است. لیكن  ها که به آنروش

صورت سازی در طول زمان آموزش شبكه بهفازی تمام پارامترهای مؤثر در پروسه شبیه   -در این تحقیق با استفاده از شبكه نرو

ایستی توسط کاربر انجام گیرد. این مدل از دهی به این متغیرها ب ها وزنکه در سایر روششوند، درحالیاتوماتیک تنظیم می

های عصبی  شده است که در این ساختار هم از مزایای شبكههای فازی تشكیلهای عصبی و سیستمترکیب دو ساختار شبكه

های عصبی و همچنین از پذیری شبكهگیری شده است. به این معنی که از خصوصیت آموزشفازی بهره  یهاستمیسو هم  

)ریاحی و  شده است  شود، در فازی استفادههای فازی که باعث افزایش دقت میسازی استنتاج سیستمویژگی توانایی مدل

سازی در طول زمان فازی تمام پارامترهای مؤثر در پروسه شبیه  -در این تحقیق با استفاده از شبكه نرو  (.1393همكاران،  

های استنتاج نرو فازی تطبیقی  سازی با استفاده از سیستمشوند همچنین در مدلصورت اتوماتیک تنظیم میآموزش شبكه به

بهامكان ترسیم دانش شبكه از منطق فازی  استفاده  با  را  امكانهای عصبی  امر مدلپذیر میطور کامل  این  سازی  نماید و 

 کند. تر میسازی و وزن دهی را بسیار آسانتر و روند مدلدرکهای پیچیده مانند رشد شهری بسیار قابلپدیده

 نتایج بحث و  

های موردنیاز  طور توسعه ناخواسته شهری بدون زیرساختریزی نشده و همینبهنگام و برنامهجلوگیری از تغییر کاربری نا 

توانند  بینی کنند میای را به همراه دارد که اگر متولیان امر مدیریت شهری بتوانند روند توسعه شهری را پیشمشكلاتی عدیده

های موردنیاز را احداث نمایند.  های مستعد توسعه شهری هدایت کنند و سپس ساختمانها را به سمت مكانابتدا زیرساخت

بزرگ را در بحث مدیریت    سازی توسعه شهری این چالشگردد. مدلتوجهی میجویی قابلها صرفهترتیب در هزینهاینبه

همراه خواهد داشت. با بررسی در تحقیقات ریزی درست همراه باشد نتیجه بهتری به  کند که اگر با برنامهشهری برطرف می

مدل زمینه  در  استخراج مشابه  توسعه  در  مؤثر  پارامترهای  شهری  توسعه  مورداستفاده سازی  نیز  تحقیق  این  در  و  شده 

شده و  شده و تأثیر آنان در توسعه شهر شوشتر بیان در ادامه وضعیت پارامترها در منطقه موردمطالعه بررسی اند.قرارگرفته 

 گردد. سازی می مدل
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 ای تصاویر ماهواره

های عمده شهرستان نظیر مناطق بایر، رودخانه، بیشه و جنگل، منطقه شهری های اصلی این پژوهش )کاربریداده بخشی از 

( نمایش داده  5تا  3ال )( و اشك2باشد که در جدول )های مختلف ماهواره لندست میای سنجندهو باغات( از تصاویر ماهواره

 شوند. می
 کاربری اراضی  نقشه استخراج منظوربه رفته بکار ایماهواره تصاویر (. مشخصات2جدول)

 
 06/1991/ 07تاریخ  165 -38شماره ردیف و گذر  5ماهواره لندست  TMسنجنده   RGBتصویر (. 3)شکل 

 
 2/06/2003تاریخ  165 -38شماره ردیف و گذر 7ماهواره لندست  ETM+سنجنده  RGB. تصویر (4)شکل  

 ردیف  ماهواره  سنجنده  قدرت تفکیک  تعداد باند  سال تصویربرداری

 TM Landsat5 1 متر  5/28 7 1991

 ETM Landsat7 2+ متر 60متر و در باند حرارتی  15 8 2003

 OLI-TIRS Landsat8 3 متر 30 11 2014
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 06/2014/ 10تاریخ  165 -38شماره ردیف و گذر 8ماهواره لندست  OLIسنجنده   RGBتصویر  (.5)شکل  

 طبقات مختلف کاربری اراضی منطقه موردمطالعه  بررسی

با منطقه موردمطالعه و مطالعه   با توجه به وجود آشنایی  اراضی،  در مطالعه صورت گرفته جهت بررسی تغییرات کاربری 

بندی در  طبقههای قابلچشمی تصاویر با استفاده از ساخت ترکیب رنگی حقیقی و کاذب مشخص گردید که طبقات و کلاس

زارها و  شده، سطوح آبی، اراضی بایر، اراضی کشاورزی، جنگل، بیشهتصاویر عبارت است از: توسعه شهری یا اراضی ساخته

باشد.  مراتع. لازم به ذکر است که منظور از طبقه اراضی بایر، تمامی اراضی خالی از پوشش و بسیار کم پوشش و رهاشده می

 شده است. ئه( ارا6در اشكال ) 2014و  2003، 1991های شده در سالبندی نظارتنتایج حاصل از نقشه طبقه

 

 
 2014و  2003، 1991های شده کاربری اراضی مربوط به سالبندینقشه طبقه (.6) اشکال
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منظور تأثیرات در ادامه موقعیت جغرافیایی و سیر تاریخی شهرستان شوشتر ازنظر ارزیابی مكانی و شرایط محیطی آن به

های  ( نقشه 7شود که در اشكال )های گذشته بررسی میآن در امكانات و محدودیت توسعه شهری و روند رشد آن طی سال

در پارامترهای اصلی   گرفته صورت تغییرات شده است؛ که با مقایسه( ارائه2014و    2003،  1991های )مربوطه طی سال

 موردمطالعه نشان هایمحدوده اصلی شهر و مسكونی( در سالتحقیق )آموزشی، بهداشتی و درمانی، فضای سبز، مناطق بایر،  

است   داده تشكیل شدهاراضی شهری و ساخته راهكتار    598حدود   سطح حوزه مساحتی از کل 1991 سال در که دهدمی

،  هكتار  2676.4حدود   مساحتی ها و جنگلی( باشهری، بیشههمچنین فضای سبز )شامل: اراضی کشاورزی، فضای سبز درون و

به   هاها و جاده ، راههكتار  72.9حدود   مساحتی با ، روستاهای نزدیک به شهرهكتار  22.8حدود   با مساحتی مراکز آموزشی

  1921.2، اراضی بایر با مساحتی حدود  هكتار  12.8حدود   مساحتی با متر، مراکز بهداشتی و درمانیکیلو  21.4حدود   طول

 2003 سال دهند. همچنین درمی تشكیل را منطقه های مختلفکاربری  هكتار  349.9و مسكونی با مساحتی حدود    هكتار

همچنین فضای سبز  است و  داده تشكیل شدهاراضی شهری و ساخته را هكتار  1982.6حدود   سطح حوزه مساحتی از کل

 با ، مراکز آموزشیهكتار3740.3 حدود مساحتی ها و جنگلی( باشهری، بیشه)شامل: اراضی کشاورزی، فضای سبز درون 

 59.2حدود   به طول ها ها و جادهراه  هكتار، 122حدود   مساحتی با ، روستاهای نزدیک به شهرهكتار  86.2حدود   مساحتی

و مسكونی با   هكتار 2359.9، اراضی بایر با مساحتی حدود هكتار 26.4حدود  مساحتی با متر، مراکز بهداشتی و درمانی کیلو

 مساحتی سطح حوزه از کل 2014 سال دهند؛ و درمی تشكیل را منطقه های مختلفکاربری  هكتار    578.7مساحتی حدود  

اراضی کشاورزی،  است و داده تشكیل شدهاراضی شهری و ساخته  را هكتار  2444.8حدود   همچنین فضای سبز )شامل: 

،  هكتار 103.7حدود   مساحتی با ، مراکز آموزشیهكتار  4822.5 حدود مساحتی ها و جنگلی( باشهری، بیشهفضای سبز درون 

متر، مراکز بهداشتی و  کیلو  100.9حدود  به طول هاها و جاده، راههكتار 264.3حدود  مساحتی با روستاهای نزدیک به شهر

  804.9و مسكونی با مساحتی حدود    هكتار  3154.4، اراضی بایر با مساحتی حدود  هكتار 36.1حدود   مساحتی با  درمانی 

 .دهندمی تشكیل را منطقه ، طبقات مختلفهكتار
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مسکونی(  . بررسی پارامترهای اصلی تحقیق )آموزشی، بهداشتی و درمانی، فضای سبز، مناطق بایر، محدوده اصلی شهر و(7)شکالا

 )منبع: نگارندگان(  2014و  2003،  1991های طی سال  ENVIافزار  ای و نرمبا استفاده از تصاویر ماهواره در منطقه موردمطالعه

 (ANFIS)فازی   -نرو  استنتاج  سازی با استفاده سیستممدل

منظور ارزیابی  سنجی نیز صورت پذیرفت. بههای آموزشی تعیین و اعتبار  ها، دادهدر این مرحله پس از نرمالیزه کردن داده

شود. برای اجرای استفاده می  (R2)و ضریب همبستگی    RMSE)مدل نیز از پارامترهای آماری ریشه میانگین مربعات خطا )
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سازی برای روش و توابع عضویت فازی مختلف شود. جهت مدلاستفاده می  Matlabافزار  در نرم  anfiseditمدل از محیط  

اند از: توابع شده در این تحقیق عبارتموردبررسی قرار گرفت تا بهترین نتایج ممكن به دست آید. توابع عضویت به کار گرفته

، سیگموئیدی  6، سیگموئیدی تفاضلی  5، زنگی شكل  4، گوسی دوطرفه مرکب  3، گوسی ساده  2ای  ، ذوزنقه1عضویت مثلثی  

 شكل.  piو  7انبوهشی 

افزار متلب که شامل در محیط نرم  anfisedit، ابتدا با فراخوانی دستور ANFISجهت آموزش و آزمودن شبكه در ساختار 

 شود: مراحل ذیل می

 Loadهای آموزش و صحت سنجی با استفاده از گزینه  : در این قسمت عملیات بارگذاری، رسم و پاک کردن داده 1بخش  

Data گیرد. انجام می 

 ANFISپذیرد، در این تحقیق جهت ایجاد ساختار اولیه  : در این قسمت ایجاد و بارگذاری اولیه انفیس صورت می2بخش  

شود که در اینجا توابع عضویت مختلف و همچنین و همچنین تعداد توابع عضویت  ای استفاده میاز تكنیک جداسازی تورانه 

 شوند. مشخص می

که   Hybridسازی  ها از روش بهینه گیرد، در این تحقیق جهت آموزش داده: در این بخش آموزش صورت می3بخش  

باشد، مورداستفاده قرارگرفته چون نتایج بهتری ترکیبی از روش حداقل مربعات خطا و روش کاهش شیب پس از انتشار می

 شود. ها و خطای مطلوب نیز مشخص میدارد. در این مرحله نیز تعداد دوره Backpropagaنسبت به روش بهینه 

 پذیرد. دیده صورت میهای آموزش: در این بخش تائید اعتبار داده4بخش 

 عصبی تطبیقی  -سازی توسعه شهری با استفاده از مدل استنتاج فازی مدل

پردازیم  می  (ANFIS)عصبی تطبیقی  -سازی توسعه شهری منطقه موردمطالعه با استفاده از مدل استنتاج فازیحال به مدل

 ( ارائه گردیده است. 3توابع عضویت مختلف در جدول ) RMSEو  R2و نتایج 

 عصبی تطبیقی  -وسیله مدل استنتاج فازیسازی شهری بهنتایج حاصل از مدل(. 3)جدول 

 روش آموزش سیستم ها تعداد دوره R2 RMSE توابع عضویت 

trimf 0.924 0.093 53 Hybrid 

Trapmf 0.8648 0.12 53 Hybrid 

Gbelmf 0.9424 0.094 53 Hybrid 

gaussmf 0.9434 0.064 53 Hybrid 

gauss2mf 0.9091 0.143 53 Hybrid 

Dsigmf 0.9067 0.141 53 Hybrid 

Psigmf 0.9083 0.112 53 Hybrid 

Pimf 0.9195 0.106 53 Hybrid 

عصبی    -وسیله سیستم استنتاج فازیسازی بهبا توجه به نتایج حاصله فوق مشخص گردید که بهترین نتیجه در مدل

و   =RMSE  064/0( که دارای کمترین مقدار  gaussmfتطبیقی در توسعه شهری شوشتر با تابع عضویت گوسین ساده )

 دهد. می را نمایش R2و مقدار  RMSE( به ترتیب مقدار 9و  8باشد. در اشكال )می =R2 943/0بالاترین مقدار 
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 ANFISمربوط به مدل  RMSE. ارزیابی مدل با (8) شکل

 
 ANFISمربوط به مدل  R2ارزیابی مدل با  (.9)شکل 

 ارزیابی خروجی مدل 

و مقدار واقعی در    2014های خروجی از مدل برای سال  برای ارزیابی نتایج مدل در منطقه موردبررسی، میزان شباهت داده

داده نادرست بودند و با واقعیت زمینی    3006داده ورودی،    47804همان سال موردبررسی و ارزیابی قرار گرفت که از میزان  

دهنده دقت  سازی شده نشانهای درست مدلسازی شده نسبت به داده ست مدلهمخوانی نداشتند که این میزان داده نادر

سازی شده  های مدلصورت نمودار داده( به10سازی توسط الگوریتم استنتاج نرو فازی تطبیقی است. در شكل )مدل 93.7%

 دهد. های واقعی را نشان می با داده 

 
 ارزیابی خروجی مدل (. 10)شکل 
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 شهری )شوشتر(بینی توسعه پیش

از مهم اهداف مدلیكی  پیشترین  به  بینی حالتسازی،  قادر  دلیلی  به هر  یا  و  نیستند  تجربه  قابل  واقعیت  در  است  هایی 

های آینده است تا  ی شهر در زمانبینی توسعهسازی توسعه شهری هم هدف اصلی پیش ی آن نیستیم. در مورد مدلتجربه

توان توسعه شهر شوشتر را برای گام بعد از سال  بتوان تصمیمات بهتری برای بهبود آن لحاظ کرد. مثلاً در این تحقیق می

یعنی  2014 ساخته   2026،  مدل  طبق  پیش را  تصمیمشده،  و  کرد  شكل)گیریبینی  نمود.  اتخاذ  را  لازم  تصویر  11های   )

 دهد. را برای شهر شوشتر نشان می 2026ی شهری سال شدهبینیپیش

 
 برای شهر شوشتر 2026ی شهری سال شدهبینینمایش تصویر پیش (. 11)شکل 

 گیری نتیجه

 فازی تطبیقی( برای شناسایی و بهبود درک ما از نیروهای-های هوشمند )سیستم استنتاج نرودر این پژوهش از الگوریتم

نیز برای یافتن محتملکاربری زمین که بر توسعه شهری تأثیر می  برای توسعه شهری آینده شهر ها  ترین مكانگذارند و 

بینی آینده بر اساس گذشته است.  شان در پیشها، تواناییهای مدلترین قابلیتشوشتر، استفاده گردیده است. یكی از اصلی

گیری از این قابلیت، امكان انتخاب عنوان مدل برآورد تجربی با رویكرد اطلاعات محور، علاوه بر بهرهفازی به-مدل استنتاج نرو

آورد. نتایج حساسیت سنجی مدل نشان داد متغیرهای کاربری زمین دارای تأثیر متغیرهای مستقل متعدد را نیز فراهم می

نوعی  در شوشتر بودند، چراکه هر پنج کاربری مورداستفاده به  2014-1991معنادار زیادی بر رشد شهری در دوره زمانی  

های مدل استنتاج نرو  قیقت، امكان وزن دهی و کالیبره شدن خودکار، از قابلیتاند. در حتأثیرگذارترین متغیرها بر رشد بوده

با واقعیت موجود در همان سال با روش صحت کلی    2014سازی نهایی برای سال  فازی تطبیقی است. نتایج مقایسه شبیه

سازی  صحت مدل  %93.7داده غلط بودند که با استفاده از روش کلی    3006داده موردبررسی    47804اعتبار سنجی شد. از بین  

های محتمل بینی موقعیت مكاندهنده موفقیت مدل به روش سیستم استنتاج نرو فازی در پیش شده است؛ که نشانارزیابی

دهد که به پارامترهای مرتبط با شیب زمین، با توجه بر برای تبدیل به کاربری شهری در زمان آینده است. مدل نشان می

هایی که  توجهی تخصیص نیافته و در محدوده سازی قابلدر مقوله شهرسازی در این شهر، وزن و ارزش شبیه تأثیر بسزای آن  

می محدوده،  تصور  بودن  کوهستانی  ماهیت  به  توجه  با  که  افتاده  اتفاق  عمل  این  گرفت  نخواهد  صورت  شهرنشینی  رفت 

های کشاورزی گردند. از سویی دیگر زمینقرارگیری در بین موانع طبیعی توسعه و روند توسعه قبلی، این نتایج مستدل می

ای در بندی تصاویری ماهوارههای کاربری زمین حاصل از طبقه دادهاند. با توجه به  و مرتعی دارای قابلیت زیادی برای توسعه
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از طرفی، به دلیل   .آیدی موردمطالعه، کاربری غالب به شمار میهای دیم در منطقهاین مطالعه، کاربری مرتع همراه با زمین

ازلحاظ زیست تأثیرگذار بیشتری در مدل وجود دارد.  امكان دخالت دادن عوامل  متغیرهای مورداستفاده،  محیطی و تعدد 

به اکوسیستم منطقه  بر  رشد شهری  بهتأثیرات  اکوسیستم کشاورزی  تخریب  از  نتایج حاکی  ارزشمند طورکلی  باغات  ویژه 

شده است که توسعه شهری  های اخیر روشن باشند. در سالباشد که یكی از منابع اصلی اقتصادی برای شهر و منطقه میمی

ی را به همراه داشته، حیات  محیطکه مسائل و مشكلات فراوان زیست ها در یک نقطه شهری، علاوه بر آنو گردآمدن جمعیت

های فراوان مواجه ساخته است. در این مطالعه  های حیاتی سیاره زمین را با دشواریخصوص اکوسیستمهمه موجودات و به 

وضوح گردد، با رویكردهای آماری بهتهدیدی که از طریق رشد و توسعه شهری بر اکوسیستم کشاورزی و مرتعی تحمیل می 

زیست برشمرد. رشد فیزیكی  ترین عوامل تخریب محیطشک شهرنشینی و شهرسازی را باید از مهمشده است. بینشان داده

یا ساختمان بناها  از  برده است و متأسفانه بسیاری  از بین  و  بلعیده  را  اراضی مرغوب کشاورزی  بستر شهرها  بر  های شهر 

های  بینی موقعیتدرهرحال پیش  (.Gharagozlou 2004)  اندهای مناسب برای زراعت در اراضی مرغوب استقراریافته خاک

اهداف مدل از  یافتن مكانشهری جدید یكی  برای  ایجاد های کاربری زمین است؛ که  های مناسب شهری، تمرکززدایی و 

محیط در  بحرانتعادل  کاهش  زیست زیست،  عمومهای  خدمات  مناسب  توزیع  و  نظریهمحیطی  و  تفكر  شهری،  های  ی 

ها گردد. از سوی  گیری بحرانزیست شكل گیرد تا مانع اوجهای آمایش سرزمین و محیطریزی شهری بر اساس دیدگاهبرنامه

ها  توان محدود ساخت بلكه باید آنهای مختلف برای ادامه حیات انسان ضروری است نمیدیگر، توسعه شهرها را که از جنبه

زیست نیز ای که از وارد آمدن آسیب بر محیطگونه تناسب نیازهای امروز و فردای جوامع، مجهز و مهیا کرد؛ البته بهرا به

های علمی و آماری و استفاده ریزینجام مطالعات بر اساس برنامه، امنظور کاهش مشكلاتبه  بنابراینجلوگیری به عمل آید.  

های  بینی دقیق توسعه شهری با توجه به ماهیت پیچیده رشد شهری و سیاستدرنهایت پیش  از دانش روز ضروری است. 

درحالپیشغیرقابل در کشورهای  مدیران شهری  برنامه  بدون  و  اساس  توسعه بینی  این  بر  است.  غیرممكن  ایران  نظیر  ای 

عنوان ملاک عمل  توانند بهوب نمیرغم دستیابی به نتایج خشده توسط مدل استنتاج نرو فازی تطبیقی علیبینی انجامپیش

عنوان وسیله جهت شناخت عوامل و عناصر مهم و مؤثر بر رشد شهری تواند بهدر این نوع شرایط مدنظر قرار گیرد، بلكه می

های بهتر در نظام مدیریتی شهری و متعاقباً حرکت به  منظور اتخاذ سیاستو کشف الگوهای محتمل رشد شهری گذشته به

برداری قرار گیرد. از سوی دیگر دستیابی به سیستم سمت پایداری در ابعاد مختلف اقتصادی، فرهنگی، اجتماعی مورد بهره

باشد. این  های اصلی میسازی نماید یكی از چالشهای شهری را در قالب مدلی با دقت بالا شبیه جامعی که بتواند پیچیدگی

ر بر توسعه شهری در هر دو بعد فضایی و زمانی باشد و با افزایش دقت  بایستی دربرگیرنده فرآیندهای تأثیرگذاسیستم می

عنوان ابزار در جهت تواند بهمدل کردن تغییرات شهری می  کالیبراسیون سیستمی کارآمد و نزدیک به واقعیت فراهم آورد. 

سازی های شبیهرسد. مدلهای سیستم کاربری ضروری به نظر میریزان و درک پیچیدگیهای برنامهکنندگی سیاستتكمیل

گیری از پویایی زمانی بسیار مطلوب محور، مانند مدل شبكه خودکار برای مشارکت دادن آثار متقابل مكانی و بهره-قانون

زمانی رشد شهری مفید  -سازی الگوهای مكانی و درک فرآیندهای مكانی های شبكه خودکار برای شبیه هستند. اگرچه مدل

 شود. ها به دشواری انجام میاجتماعی کافی در این مدل -متغیرهای اقتصادیهستند، اما واردکردن 

 پیشنهادات

تر اطمینانتواند منجر به تهیه اطلاعات قابلای با قدرت تفكیک مكانی و تفكیک طیفی بالاتر میاستفاده از تصاویر ماهواره

شود از تصاویر با قدرت برد. لذا پیشنهاد میتوجهی بالاتر میگردد، همچنین دقت مدل را تا حد قابلمكانی و توصیفی می

 تفكیک مكانی و تفكیک طیفی بالا در مطالعات بعدی استفاده شود. 

احداث سد گتوند علیا بر روی گنبد نمكی در آینده موجب تغییرات گسترده کاربری اراضی خوزستان در بخش اراضی بیشه، 

تر بودن به سد مذکور بیشتر نمود پیدا خواهد کرد. به علت  جنگلی و باغی خواهد شد. این تغییرات در شوشتر به علت نزدیک

به این سد  پیشنهاد می اینكه  لذا  نگردیده  اقلیم منطقه مشخص  بر  آن  تأثیرات مخرب  هنوز  آبگیری گردیده،  گردد  تازگی 

 دست را نیز موردبررسی قرار دهند. محققان در تحقیقات آینده اثرات این سد بر اراضی پایین
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 پذیرامكان  را بهتر اراضی تغییرات کاربری ردیابی امكان مسلماً  حاضر مطالعه زمانی بازه بین این بیشتر زمانی سری از استفاده

 نمود. خواهد

بررسی نبود و باید در صورت امكان موردمطالعه تكاور( حدود این ارگان قابل  45های منطقه نظامی )تیپ  به علت نداشتن نقشه 

 گیرد.قرار 

با توجه به اینكه تصاویر ماهواره که در این پژوهش ارائه گردیده همه در ماه تابستان هستند مشاهده اراضی کشاورزی به 

می قرار  مورداستفاده  زمستان  فصل  در  و  دارد  کاربرد  بسیار  در شهرستان شوشتر  که  دیم  ندارد.  روش کشت  وجود  گیرد 

اراضی  کشت دیم بر کاربری  گردد محققین در تحقیقات آتی تأثیرپیشنهاد می  های اراضی خصوصاً کاربری بایر و کاربری 

 کشاورزی را موردبررسی قرار دهند. 

تواند در رشد شهری تأثیر بسزایی داشته  های اجتماعی، اقتصادی و سیاسی و همچنین جنس خاک، ارزش زمین میداده

 ها بر رشد شهری را مورد ارزیابی قرار دهند. گردد محققین، در تحقیقات آتی تأثیر این آیتم باشد. پیشنهاد می
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 منابع 
(. آشكارسازی تغییرات پوشش 1393احمدی ندوشن، مژگان؛ منوری، سیدمسعود، سفیانیان، علیرضا، فاخران اصفهانی، سیما. )

 ؛ اولین همایش ملی محیط زیست.GISاراضی و سیمای سرزمین شهرستان خمینی شهر با استفاده از سنجش از دور و 

مقایسه تكنیک های مختلف پایش تغییر کاربری اراضی/پوشش گیاهی با  (.  1390آرخی، صالح؛ نیازی، یعقوب؛ ارزانی، حسین )

 (. 3)8 فصلنامه علوم محیطی, استان ایلام(.-)مطالعه موردی حوزه دره شهر GIS  & RSاستفاده از 

( علی  موحد،  سعید؛  ملكی،  اکبر؛  زمانی،  مدل  1389اصغری  از  استفاده  با  زنجان  شهر  اراضی  کاربری  تغییرات  بینی  پیش   .)

CLUE_S ،15؛ مجله جغرافیا و توسعه ی ناحیه ای . 

( بررسی جایگاه روستاهای شهری در طرح1392افراخته، حسن، عزیزپور، فرهاد، شمسی، رقیه،  )مطالعه  (،  های توسعه شهری 

 . 112-103(: 87)22موردی: طرح جامع تهران، تفضیلی و الگوی توسعه منطقه یک(، نشریه سپهر، 

(:  3)4(. ارزیابی کاربری اراضی شهری، شهر دهدشت. جغرافیا و روابط انسانی،  1400الیاسی، ابراهیم؛ ابرکار، تیمور؛ ابرکار، مینا )

96-146 . 

(، بررسی تغییرات کاربری اراضی 1388قهفرخی، سوسن، سلطانی کوپایی، سعید، خواجه الدین، سید جمال، رایگانی، بهزاد، )  راتیب

(، مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع 1354،1381ازدور )دوره زمانی  در حوزه قلعه شاهرخ با استفاده از تكنیک سنجش 

 (. 48طبیعی، )

 ریزی کاربری اراضی شهری، انتشارات سمت، چاپ اول. (، برنامه 1388پورمحمدی، محمدرضا، )

و توسعه   یکشاورز  یاراض  یکاربر  راتییروند تغ   یبررس  (.1395)  ؛ میرزایی ارجنكی، سیریحیی؛ ورشوساز، کتایونجولاپور، مائده 

 نامه انی، پا2010و    1991  یهادر سال   ییایاطلاعات جغراف  ستمیو س  ی اماهواره  ریاهواز با استفاده از تصاوشهرستان    یشهر

 . ستانخوز قاتیواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام ست،یزطیکارشناسی ارشد علوم مح

  ستمی( و سRSسنجش از دور )  ی(. کاربرد داده ها1391فاطمه. )  ،یو فلاحت  ،یمهد  ،یشیدرو  دمسعود،یس  ،یروستا، زهرا، منور

نقشه ها( در  GIS)  ییای اطلاعات جغراف آمارازیشهر ش  یاراض  یکاربر  یاستخراج   .SID.  164-149(،  6)4  ن،یسرزم  شی. 

https://sid.ir/paper/219598/fa 
(، کاربرد ساامانه های هوشامند و روش های اماری در تخمین 1393ریاحی، صاالح، نصارآبادی، محسان، موساوی، ساید محمد، )

 3، شماره 24توزیع غلظت رسوبات معلق، نشریه دانش آب و خاک، جلد 

منطقه    یپوشش اراض  رات ییروند تغ  یابی(. ارز1389. )میو عاشق معلا، مر  ن،یاالدی ض  ان،یباده    درضا، ی حم  ،یزبردست، لعبت، جعفر

  ط ی مح  ی. پژوهش هایماهواره ا  ریبا استفاده از تصاو  ی لادیم   2008و    2006,  2002  یحفاظت شده ارسباران در فاصله زمان

  .https://sid.ir/paper/192340/faSID. 33-23(، 1)1 ست،یز

 . 1392طرح جامع شوشتر، 
)ق یعت  یمیعد فاطمه.  ارز1401,  ها  یاراض  یکاربر  راتییتغ  یابی(.  ازروش  استفاده  ماش   یمصنوع  یشبكه عصب  یبا  بردار   نیو 

نشربانی پشت س  هی.  و  دور  از  جغراف  ستمیسنجش  مح  ییایاطلاعات  علوم   :doi.  69-82(,  3)2,  یطیدر 

10.22034/rsgi.2022.15376 
استفاده از  سازی توسعه شهری با  مدل(،  1392عسگری مجاز، رسول، رضا حسامی، مسعود، رجبی، محمدعلی، ناصری، فرزین )

 ، وزارت صنعت و معدن. فازی و سیستم های اطلاعات مكانی  -سیستم استنتاج نرو

(. مروری بر سامانه استنتاج عصبی فازی تطبیقی و نتایج کاربرد آن در برآورد رواناب ایران، 2019قادری، کمال؛ محمودی، پروانه )

 سومین همایش ملی دانش و فناوری کشاورزی، منابع طبیعی و محیط زیست ایران. 

های هوشمند  ای و الگوریتمسازی فضایی زمانی توسعه شهری با استفاده از پردازش تصاویر ماهواره(، مدل1390کریم زاده، د )

 معماری.  و ی شهرسازی، دانشگاه شیراز، دانشكده هنر نامه کارشناسی ارشد در رشته)مطالعه موردی شهر مهاباد(، پایان 

 (ANFIS)عصبی تطبیقی-(. بررسی امكان کاربرد سیستم استنتاج فازی1394کیا، عیسی؛ عمادی، علیرضا؛ فضل اولی، رامین )

 . 23-15(: 11)6در برآورد بار رسوب معلق بابل رود . پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز، 

ابراهیمی، عطاالله، ) الهام؛  ارزیابی تغییرات پوشش اراضی شهرکرد و پیش 1397کیانی سلمی،  بهره (،  با  از  بینی آینده آن  گیری 

 (.28)8ریزی فضایی)جغرافیا(، ، فصلنامه علمی پژوهشی برنامه CA-Markovهای دور سنجی و مدل داده 
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 . 139-121(, 2)3 روستا و توسعه پایدار فضا, بیرجند.
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