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Abstract 

Accelerating urban expansion is increasingly challenging the sustainable use of land, since modeling 

urban growth is important in order to adapt to balanced development. This study was carried out with 

the aim of simulating the future urban expansion of Birjand Metropolitan from 2020 to 2050 using 

Cellular Automata (CA) methodology in the SLEUTH modeling considering two scenarios: historical 

and environmental growth. Calibration results of the SLEUTH model showed Diffusion (65) and slope 

resistance coefficients (42) have the most effect on historical and environmental growth, respectively. 

The model was calibrated in three stages: coarse, fine and final, using the best fitted values of OSM 

and Leesale indices. The simulation results showed that urban expansion in the historical and 

environmental growth scenarios will be 2201.85 and 2150.91 hectares, respectively, so increasing the 

area of Birjand metropolis is inevitable in both scenarios. A comparison of the two scenarios denoted 

that in the historical growth scenario, the urban growth rate is higher and the vegetation destruction is 

maximal. The findings of this study can help policy makers and managers in formulating informed 

urban planning strategies to have the least destructive effect on the environment in the future. 
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Introduction 

The rapid population growth is one of the main variables aff ecting social and economic factors and urban 

expansion in developing countries. Small and isolated centers of population become large and continuous over 

time and become more complex environmentally. Accelerating urban expansion is increasingly challenging the 

sustainable use of land, since modeling urban growth is important in order to adapt to balanced development. 

Among all the models for urban simulation, dynamic models based on cellular automata have significant usage 

in urban modeling because of its applications in different places and times. One of the most widely used spatial 

models based on cellular automata is the SLEUTH model, which in recent years has improved its accuracy and 

efficiency for performing calculations, and today it is widely considered in predicting the development trend of 

different cities in the world. 

This study was carried out with the aim of simulating the future urban expansion of Birjand Metropolitan from 

2020 to 2050 using Cellular Automata (CA) methodology in the SLEUTH modeling considering two scenarios: 

historical and environmental growth. 

 

Materials and Methods 

Study area 

Birjand Metropolitan is the capital of South Khorasan province. The area of Birjand is 14.265 km2 and located 

between 53', 32° N and 59', 12° E in the northeastern margin of The Lut Desert, which is surrounded by 

mountains. In the last decade, and especially after the division of Khorasan province into three provinces of 

North Khorasan, South Khorasan and Khorasan Razavi, Birjand Metropolitan as center of South Khorasan 

province faced to socio-economic and political changes that led to rapid urban growth and physical and 

functional changes. 

 

SLEUTH model 

In this research, modeling the expansion of Birjand has been considered using cellular automata by SLEUTH 

method. SLEUTH name is derived from the names of input layers: Slope, Land use, Excluded areas, 

Urbanization, Transportation and Hillshade. The main attribute of SLEUTH is that it be calibrated on the base of 

the region changes in the past and therefore reasonably predicts the future. SLEUTH starts with the oldest data 

(first year of control) and generates growth cycles. Each growth cycle is assumed to represent one year. A run is 

the set of growth cycles from the first control year to the final year. Considering the comparison the simulated 

image with the real image in the control years, evaluation indexes are generated. 

SLEUTH modeling performed in four steps: 

1- Data gathering 

All layers (Slope, Land use, Excluded areas, Urbanization, Transportation and Hillshade) were georeferenced to 

the same geographical references system (UTM-40N) and pixel size 30*30.   

Slope and Hillshade layers extracted from DEM. Land use and Urbanization provided from classification of 

landsat_TM images 1990, 2000, 2001, 2020 years. These images were belonged to row and path 159 and 37, 

respectively and classification was performed using Support Vector Machine (SVM) algorithm. In preparing the 

road layer for four mentioned years, in addition to using satellite images, the existing maps and Google Earth 

were used for updating. Two Excluded areas layer in this study were prepared according to two scenarios:  

historical growth and environmental growth. In the historical growth scenario, roads and cities and in the 

environmental growth scenario, vegetation and high slopes (slops higher than 30%) were considered as Excluded 

areas. 

2- Confirmation of the correct execution of the model 

The SLEUTH model was downloaded from the Gigalapolis project, and the required simulator in the Windows 

(Cygwin) on the PC was installed. To ensure the correct execution of the model, SLEUTH was performed by 

experimental data and data from the study area. Surveying the results and outputs of these performances 

confirms accuracy of execution. 

3- The calibration step 

Calibration is one of the most important steps in simulating urban growth using SLEUTH. In the calibration step, 

based on the historical data, the best set for the five global parameters/coefficients (Diffusion, Bread, Spread, 

Slope and Road Gravity) is extracted. These coefficients, which indicate the contribution of factors to the 

expansion of the study area, vary from zero to 100 and according to the Brute Force method in four stages, 

which consist of coarse, fine, final and average, are obtained based on cell size, search range and Monte Carlo 

execution number. In each forward stage the range of search become narrow and number of Monte Carlo 

execution become more. Optimum Sleuth Metric (OSM) and Leesale metrics in each stage were used to 

determining the calibration coefficients for the next stage. These metrics show the overall precision of the 

simulation too. 
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4- Prediction the Birjand growth 

Four kinds of growth simulate by SLEUTH consist of spontaneous, spread, organic and road influenced. This 

growth rules and the coefficients obtained from previous step constitute the transfer rules in the Cellular 

Automata of SLEUTH model for prediction. Output image of prediction was reclassified to 1: urbanization 

probability> 80% and 0: urbanization probability< 80% 

 

Discussion of Results 

In this study, using the SLEUTH model, the expansion of Birjand city was predicted according to historical and 

environmental growth scenarios from 2020 until 2050. During the study period, the growth of the urbanization is 

quite evident and it is mainly happening in the northeast and southwest of the city. One scenario of this research 

was based on the historical growth and the past trend, which means that all the drivers that have caused the 

growth of the city in the past will continue in the future. In the environmental growth scenario, urban growth will 

not located in vegetation cover and slopes above 30%. The largest increase will be happened around roads in the 

historical growth scenario and in the vicinity of urban in the environmental scenario.  

The Calibration results showed that there was different coefficients for scenarios. High diffusion in historical 

growth scenario (87) rather than environmental growth scenario (20) denoted that probability of a new urban 

center by 2050 is high and spontaneous growth/outlying growth will occur by 2050 but, in the environmental 

growth scenario the growth will has a more coherent pattern. Bread coefficients in historical growth scenario 

(73) show the probability of filling around the new urban points by 2050 is high in the future, but in 

environmental growth scenario (4) does not support new points for urban expansion.  

Spread coefficient in environmental growth scenario (32) was more than historical growth scenario (20) that 

means probability of edge (organic) growth in environmental growth scenario is more than historical growth 

scenario in the future. Slope Gravity in both scenarios was very low (1) so slope isn’t the control factor in this 

area. The main reason for low rule of slope is the uniformity of the slope and the scarcity of high slopes in the 

study area. Road Gravity in historical growth scenario (22) and in environmental growth scenario (37) that 

shows there are high eventuality of linear growth type in both scenario and road-influenced growth is significant 

for the future growth. 

The simulation results showed that urban expansion in the historical and environmental growth scenarios would 

be 2201.85 and 2150.91 hectares, respectively. Although the extent of the urbanization area is close to each 

other, the probable places for urbanization are more compact with organic pattern in the environmental scenario 

and more scattered in the historical scenario. Therefore urban expansion in environmental scenario has lower 

influence on surrounding environment rather than historical scenario and is more close to sustainable 

development. 

The factors that enhance the modeling results include and can be included in excluded areas layer are the use of 

driving forces such as population and population growth rate, population-absorbing areas such as road type, 

university, hospital, etc., land prices for historical growth scenario, and constraints such as saturating the 

capacity of the city exclusion, the per capita green space in the future and the network of waterways and water 

canals and their backlines for the environmental scenario, which it is recommended for future studies.  

The results of this study can provide useful information for the decisions of land managers and municipalities in 

the direction of sustainable urban development.  

 

Conclusions 

The new political division of South Khorasan Province had significant changes on urban growth of Birjand that 

turn it to metropolitan. According to simulation of urban growth increasing the area of Birjand city is inevitable 

in both historical and environmental scenarios. A comparison of the two scenarios denoted that in the historical 

growth scenario, the urban growth rate is higher, the vegetation destruction and spontaneous settlements is 

maximal. Although timeless processes of urban growth will be happened, we can lead management orientations 

that it is considering in this research through two historical and environmental growth scenarios. A spontaneous, 

edge expansion and linear growth type are simulated as the typical pattern of urban expansion in historical 

growth scenario and infilling growth and edge expansion (organic pattern) for environmental growth scenario so 

leading the expansion direction to environmental growth scenario in the future is more near to sustainability. The 

findings of this study can help policy makers and managers in formulating informed urban planning strategies to 

have the least destructive effect on the environment in the future. 
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 استفاده از روش با ی شهر کاربری رشد هایسناریو سازیشبیه

  SLEUTH اتوماتای سلولی
 

 2ملیحه عرفانی ،1*یبشک یفاطمه جهان

 
 طبیعی و محیط زیست، دانشگاه بیرجند، ایرانزیست، دانشکده منابعمحیطاستادیار گروه  1

 طبیعی، دانشگاه زابل، ایرانزیست، دانشکده منابعمحیطاستادیار گروه  2

 

 6/8/1011تاریخ پذیرش مقاله: 1/6/1011تاریخ وصول مقاله: 

 

 چکیده

منظور رشد شهری بهسازی مدلاز این رو را به چالش کشیده است، اراضی استفاده پایدار از  هایطور فزایندرویه شهری بهرشد بی
با هدف  SLEUTHسازی مدلسلولی در بستر  اتوماتایبا توسعه متوازن بسیار مهم است. این پژوهش با استفاده از  انطباق

انجام شد.  زیستیمحیطرشد تاریخی و رشد  هایسناریو با درنظرگرفتن 0202تا  0202از سال  بیرجندشهر گسترش آینده  سازیشبیه
به ترتیب بیشترین اثر را در ( 20)و ضریب مقاومت به شیب ( 50)ضریب انتشار  SLEUTHمدل  بر اساس نتایج کالیبراسیون

و با استفاده از بهترین مقادیر  نهاییکالیبراسیون مدل در سه مرحله درشت، ریز و  داشتند.سناریوی رشد تاریخی و محیط زیستی 
شهری در سناریوی رشد تاریخی  گسترشکه  دادنشان شبیه سازی نتایج انجام شد.  Leesale و OSM یهاهبرازش شده نمای

بیرجند امری اجتناب ناپذیر کلانشهر افزایش گستره بنابراین  ،شدخواهد  هکتار 12/0202 زیستیمحیطو در سناریوی رشد  50/0022
و نابودی پوشش در هر دو سناریوی است. مقایسه دو سناریوی حاکی از این است که در سناریوی رشد تاریخی نرخ رشد شهری بالاتر 

 ممیصتشهری به  ریزیبرنامه هاییاستراتژ ترآگاهانه واند در تدوینتمیحاصل از این مطالعه  یهاهافتیگیاهی نیز حداکثر است.
 بر جای بگذارد. زیستمحیطبر در آینده  کمک کند تا کمترین اثر تخریبی را و مدیران گیرندگان

 

 کلید واژه
 زیستمحیطسناریوی ، سازی مدل، ، کالیبراسیونداریادگیری ماشینی، توسعه پای

 
 سرآغاز

 هایفعالیتتغییرات کاربری اراضی به علت اثر متقابل 

دهند در گذر زمان و مکان رخ می زیستمحیطانسان و 

(Chaudhuri and Clarke, 2013شهرنشینی .) کی از ی

مهمترین تغییرات جهانی است. مراکز جمعیتی کوچک و 

بزرگ و  یهاهکدیگر در گذر زمان مبدل به عارضیجدا از

روز  زیستیمحیطپیوسته شده و از نظر فیزیکی، اقتصادی و 

اخیر رشد شتابان شهری  هایدههوند. شمیتر به روز پیچیده

ود تا شمیبینی پیشرا در مقیاس جهانی شاهد بوده است. 

 ه پیشرفته ب هاینرخ متوسط شهرنشینی در کشور 0202سال 

درصد  86در حال توسعه به  هایدرصد و در کشور 68

 (.(Zhou and Chen, 2018; The Economist, 2012برسد 

به کاهش تراکم در  شیگسترش شهر گرا یهانشانه نیاول

و  تیجمع عیرشد سر(. Bogart, 2009)شهرها است 

تراکم  شیباعث افزا ریاخ یهاهمهاجرت در ده شیافزا

 شهرها یکالبد یفضا شیتبع آن افزاهدر شهرها و ب تیجمع

ها، پرداختن به جنگل یبا پاکتراش بشراست.  شده

کشتزارها و توسعه مراکز  داتیتول شیافزا ،یکشاورز

منظور به را دگرگون کرده است. نیسرزم یمایس ،یشهر

 گام  نـیاول ،زیستمحیط یـکنون راتـییتغ رـیمسی ـبینپیش
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 و اثرات آنها است. در جیانسان، نتا هایفعالیتشناخت 

 د،یآیبه شمار م یعامل مهم تیریمد دار،یپا توسعه

حاصل از  هایییوضع موجود و رفع نارسا یسامانده

 رییتغ دهیپد ن،یاز حد از زم شیب برداریبهره در ینابسامان

حال  تیجمع یکشت، استقرار مکانریز هاینیزم یکاربر

در  یاقتصاد هایفعالیت مناسبی مکان عیوزحاضر و ت

 ،یطیو مح یاجتماع یاقتصاد داریبراساس توسعه پا ندهیآ

تراکم و پراکنش  ط،یمح یاصل هایساختار ییمستلزم شناسا

آن از  راتییو روند تغ یاقتصاد هایفعالیتانواع  ت،یجمع

 ییایدرک پو (.5930پور، است )جانعلیگذشته تا به حال 

بر  یرشد شهر ریتأث یابیو ارز یشهر دهیچیپ هایسیستم

 ازین ،سازیشبیه وسازی مدل ها یروششامل  زیستمحیط

از  یدارد. تعداد یقو فنوننوآورانه و  ها یروشبه 

توسعه شهر و  حیتوض یبرا یشهرا ایست و یلیتحلهای مدل

که به شرایط  در حال تحول، توسعه داده شده اند هایالگو

ن خاص و به مکان خاص متعلق است )مانند خاص در زما

های مدل ،ها مدل تمام انیم . درکلاسیک شهری( هایبرنامه

 ستند در ارتباط باهس یسلول یکه بر اساس اتوماتا ایپو

ی دارند زیرا ریکاربرد چشمگی،شهر یکاربرد هایبرنامه

مختلف قابل  هایها و زمانبرای شرایط مختلف در مکان

پایش تغییرات رشد  .(5938پور، است )ملک یبرداربهره

پایدار منابع طبیعی و  ریزیبرنامهشهر و ارزیابی آن برای 

استفاده بهینه از آنها و کاهش مسائل مربوط به عدم 

ها، ضروری شناختی و آلودگیمانند تخریب بوم ریزیبرنامه

تغییر کاربری اراضی در های مدل(. Jat et al., 2017است )

ها و اخیر نقش مهمی در درک علل، مکانیزم هایسال

ها مدلاند. عواقب تغییرات استفاده از سرزمین ایفا کرده

مختلف استفاده از  هایامکان کشف و ارزیابی سیاست

 هایاراضی را فراهم آورده و تصویری از آینده را در سناریو

 (.Chaudhuri and Clarke, 2013) کنندمی بینیپیش مختلف

مختلفی از اوایل قرن نوزده میلادی  هاییو تئورها مدل

برای توسعه شهری ارائه شده است که شامل طیف وسیعی 

 ,Torrens and Sullivanمبتنی بر مشاهدات )های مدلاز 

های مدل(، Lee, 1994پیچیده ریاضی )های مدل(، 2000

 در این .ودشمیفضایی سازی مدل( و Allen, 1997کیفی )

واند عوامل تمیها روشفضایی بهتر از سایر سازی مدلبین 

 ,.Chen et alموثر بر تغییرات کاربری اراضی را نشان دهد )

چون شبکه عصبی  ییهاروشفضایی به سازی مدل(. 2002

 9(، فراکتالی Wu, 2012 andSilva، )0عامل مبنا ،5مصنوعی

(Dimitrios, 2012)0های لسلواتوماتای ، 6، آماری فضایی 

 ,.Singh, 2003; Jat et alود )شمیترکیبی انجام های مدلو 

خودکار جهت های سلولبر مبنای  های(. تکنیک2017

اخیر بیشتر مورد توجه  هایسالتوسعه شهر در سازی مدل

کی از ی (.Jat et al., 2017پژوهشگران بوده است )

خودکار های سلولفضایی بر پایه های مدلپرکاربردترین 

اخیر صحت و  هایسالاست که در  SLEUTHمدل 

کارایی آن برای انجام محاسبات پیشرفت کرده است 

(Chaudhuri and Clarke, 2013; Clarke, 2008 اولین .)

رشد شهری در آمریکا و در منطقه های مدل هایکاربرد

و همکاران در سال  Clarkeتوسط  San Franciscoخلیجی 

و  Clarkeتوسط  Washington-Baltimoreقه و منط 5331

Gaydos  بعد این  هایسالانجام شد. در  5336در سال

Clarke (0222 ،)و  Candauمدل توسط پژوهشگرانی چون 

Herold ( 0229و همکاران ،)Goldstein  و همکاران

( در سایر مناطق 0220و همکاران ) Dietzel ( و0226)

در  د توجه قرار گرفت.شهری ایالات متحده آمریکا مور

به  SLEUTHخارج از ایالات متحده امریکا کاربرد 

در  Clarkeو  Silvaو مطالعات  0220و  0220 هایسال

 گردد.پرتغال بر می Metropolitanو  Lisbonمنطقه 

SLEUTH  بینی پیششهر و منطقه جهت  88در بیش از

( و Clarke, 2008تغییرات شهری استفاده شده است )

روند توسعه بینی پیشدر  هایطور گستردوزه بهامر

 ,.Huang et alمختلف چین مورد توجه است ) هایشهر

 وان به موارد ذیل اشاره کرد.تمی. از مطالعات دیگر (2008

Akin  زمانی  -تغییرات فضایی 0259و همکاران در سال

ترکیه  Adanaکاربری اراضی/ پوشش اراضی را در شهر 
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 فاطمه جهانی شکیب و ملیحه عرفانی

بررسی کردند و آن را برای  0221تا  5381 هایسالبین 

نمودند. بینی پیش SLEUTH  با استفاده از مدل 0209سال 

Amato ( برای0258و همکاران )جنوبی  هایکی از شهری

جهت شبیه سازی رشد شهری  SLEUTHایتالیا از مدل 

برای مرحل  OSMو  Leesale نمایه نها ازآاستفاده کردند. 

 هاییسیاستگذار ددند و نشان دادنکالیبراسیون استفاده کر

محلی نقش مهمی در توسعه شهری در آینده خواهند 

 SLEUTHسازی مدل( از 0251و همکاران ) Jatداشت. 

 Ajmerتغییرات حاشیه ناهمگن شهری بینی پیشجهت 

راجستان در هندوستان استفاده کردند. آنها از تصاویر 

آوردن دست ساله جهت به 05در دوره  هایماهوار

ارزیابی مدل استفاده کردند. نتایج تحقیق آنها  هایپارامتر

 یهاروشنسبت به سایر  SLEUTHنشان داد که 

رشد بینی پیشدر موضوعاتی که عدم قطعیت در  سازیشبیه

 .شهری مناطق ناهمگن شهری دارند، موفق بوده است

Chaudhuri  وClarke (0253 از )سازی مدلSLEUTH 

( Kolkata UAمتروپلیس هندوستان ) هایکی از شهریدر

استفاده کردند. هدف آنها از این مطالعه، ارزیابی رابطه بین 

محرکه آن جهت بررسی اینکه آیا  هایشهری شدن و نیرو

محرکه در مدل  هاییرونکپارچه کردن اطلاعات ی نیاز به

SLEUTH ترین رویکرد اثربخش افتنیو ا خیر،ی وجود دارد

 SLEUTHین اطلاعات بود. مقایسه نتایج برای ادغام ا

تغییر نیافته موید سود بردن  SLEUTHبا آنها تغییریافته 

 محرکه جدید بود. هایومدل از اضافه کردن نیر

Chandan ( در مطالعه خود بر روی 0202و همکاران )

رشد شهری و تغییر دمای سطح زمین ناشی از  هایچالش

شدند. این مطالعه با  توسعه شهری در هندوستان متمرکز

کاربری اراضی شهر سازی مدل،  SLEUTHاستفاده از

Chandigarh  با هدف کمک به تدوین  0200را برای سال

عملیاتی فوری برای کاهش  هایبرنامهها و استراتژی

تأثیرات منفی بر محیط و انسان ارائه داده است. حالت 

بالا  8ندگیکالیبراسیون در این مدل نشان داد که ضریب پراک

وار( بوده و توسعه شهری در آینده رشد ارگانیک )اندام

( از حجم بالایی 0202) Johnsonو  Clarkeخواهد داشت. 

بینی پیشمنظور به SLEUTHورودی مدل  یهاهاز داد

استفاده  0522کاربری اراضی شش ایالت کالیفرنیا تا سال 

رائه در ا SLEUTHکردند. هدف آنها بررسی قابلیت مدل 

ترین عامل تفاوت در قابل اعتماد بود. آنها مهمبینی پیش

ها را خود تغییرات کاربری اراضی و نرخ تغییرات در ایالت

( بیان Moran's Iهمبستگی مکانی )بر اساس شاخص 

از رشد  ٪33آنها تقریباً بینی پیشکردند. همچنین بر اساس 

د و جدی یهاهشهری در کالیفرنیا از گسترش سکونتگا

( تاثیر رشد 0202و همکاران ) Bajracharya .موجود است

ی نیومکزیکو مورد رکآلبوکِشهر را بر سه منطقه مهم شهر 

آزمون قرار دادند. آنها رشد شهر بر اساس دو سناریو 

نشان  تحقیق جینتاپیش بردند.  SLEUTHمحتمل با مدل 

 هیکردن و در حاش صورت پرعمدتا به یداد که رشد شهر

 دهد.یرخ م یفعلشهر 

با  5932در ایران نیز کامیاب و همکاران در سال 

در  SLEUTHاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی و مدل 

، توسعه شهر گرگان را تا 0225 -5361دوره زمانی 

در کردند. بینی پیش 0262و  0292، 0202، 0252 هایسال

ی، بیوفیزیک هایاین مطالعه، سه گروه از متغیرها شامل متغیر

اجتماعی و کاربری زمین بـه کـار برده شد.  -اقتصادی

 SLEUTHمدل با استفاده از  (5930و همکاران ) یرسول

ضرایب  های علی آباد، رامیان و آزاد شهربرای شهرستان

ر د نتایج آنها نشان داد را تعیین نمودند. موثر بر رشد شهری

بینی مساحت کاربری شهر به طور زیادی طول دوره پیش

های موجود در افزایش یافته است و با توجه به کاربری

این  کشاورزی و جنگل هایمنطقه مطالعاتی، عمده کاربری

( 0250بیهمتا و همکاران ) تبدیل شده است. شهراراضی به 

خودکار در های سلولکمک روش بهسازی مدلاز 

گسترش آینده شهر بینی پیشجهت  SLEUTHسازی مدل

کردند. آنها تغییرات گستره شهری را در  اصفهان استفاده

کردند و کالیبره کردن مدل را با  سازیشبیه 0202سال 

زمانی تصاویر  هاییتاریخی برگرفته از سر یهاهکمک داد
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الگوی  سازیشبیهانجام دادند. دو سناریو برای  هایماهوار

مکانی در نظر گرفته شد. سناریوی اول رشد تاریخی شهر 

تر شهری در پاسخ به دوم رشد فشردهو سناریوی 

فرضی و فقدان زمین است. کالیبراسیون مدل  هایسیاست

SLEUTH  برای کلانشهر اصفهان ضریب پراکندگی بالا را

رشد در اصفهان بینی پیشنشان داد، بدین معنی که حالت 

ساکیه و است.  1هایا رشد لبیصورت ارگانیک وبه

ر کرج را با استفاده از گسترش شه 0250همکاران در سال 

کردند.  سازیشبیه SLEUTHخودکار و مدل های سلول

 نهاییآنها مراحل کالیبراسیون را در سه گام درشت، ریز و 

با توجه به دو  0262انجام دادند و رشد شهر را تا سال 

 نمودند.بینی پیش 6گسترده سناریوی رشد فشرده و

 نیبارزتر از یکییگستره و منظر شهر عیسر راتییتغ

بوده  ریاخ هایدههدر  رجندیب شهر در رخداده یهاهدیپد

 یریچشمگ شتاباستان  مرکزآن به  لیتبداست که بعد از 

 ازین کی عنواناست. همواره رشد و توسعه شهر به داشته

 سوال مورد شهر، مردم یتقاضا کردن برآورده جهت در

 شده فیتعر شیپ از رشد است ممکن هرچند است بوده

 هشمیاز سوال باشد اما ه یبخش پاسخ ،جامع هایطرح در

و  دایپ گریباز نیچند یشهر توسعه مقوله و نبوده نگونهیا

 رییپنهان دارد که روند رشد و مکان گسترش شهر را تغ

درک  واندتمیسازی مدل نینو یهاروش رونیا از ،دهدیم

دف همطالعه حاضر با  لذا. کنندیم جادیا ندهیاز آ یبهتر

سازی مدلخودکار در بستر های سلولاستفاده از روش 

SLEUTH گسترش شهری آینده  سازیشبیهمنظور به

 معرفی روشیعنوان بهتا  انجام شد. 0202بیرجند تا سال 

 هایجهت اتخاذ تدابیر لازم در طرح گیرانتصمیم برای

 توسعه شهری قرار گیرد.
 

 د()شهر بیرجن مشخصات منطقه مورد مطالعه

دارای ، شهرستان بیرجند مرکز استان خراسان جنوبی

دارای  ستاناست. این شهر مربع لومتریک 562080 مساحت

 03° ,50و َ عرض شمالی 90°,09جغرافیایی بین َموقعیت 

قرارگرفته و در حاشیه شمال شرقی دشت لوت طول شرقی 

محصور شده است  هاهکوکه از اطراف توسط رشته است

(. بزرگترین سکونتگاه شهری در این 5966زاده، )حسین

شهرستان )شهر بیرجند( بر اساس سرشماری نفوس و 

نفر داراست.  0292898جمعیتی معادل  5930مسکن سال 

خشک و  هایوان گفت این شهر جز اقلیمتمیطور کلی به

ود. تفاوت دما بین شب و روز، زیاد، شمیسرد محسوب 

باشد. گی نیز کم میرطوبت نسبی، کم و میزان بارند

همچنین در دهه اخیر و به خصوص بعد از انحلال خراسان 

بزرگ و تاسیس خراسان جنوبی به مرکزیت بیرجند، 

اقتصادی، اجتماعی، سیاسی و رشد شتابان  هاییدگرگون

 هاییشهر منجر به تحولات عمیقی در کالبد شهر و کاربر

زرد  هشد انتخاب محدوده 5 شماره شکل در آن شده است.

بیرجند است  اطراف شهر در مشخصمحدوده  کی رنگ

 گرفته است.هدف این مطالعه قرار  که

 

 شهر بیرجند و محدوده مطالعاتیموقعیت  .1شکل 
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 ها روشمواد و 

کمک  هب رجندیتوسعه شهر بسازی مدلپژوهش  نیدر ا

مورد توجه قرار  SLEUTHبا استفاده از  یولسلاتوماتای 

 ازیمورد ن یورود هایلایهمخفف  SLEUTH. ه استگرفت

 هیشب هایبرنامهبا استفاده از  استسازی مدل یاجرا یبرا

 هالایه نی. اودشمی اجرا Cygwinو  Linux ،Unixساز 

، مناطق 55اتی، مستثن52یاراض ی، کاربر3بیشامل: ش

روشن  هیسا هیو لا 59حمل و نقل یهاه، شبک50یشهر

است  نیا SLEUTH یاصل یژگیاست. و 56یو بلند یپست

و بر  ودشمی برهیگذشته منطقه کال راتییتغ یکه با چگونگ

 Silva) کندیمبینی پیشرا  ندهیآ یاساس به نحو معقول نیا

and Clarke, 2002یهاهفرض، مدل با برازش داد نی(. با ا 

 عنوان کنترل به که ییهاهبا داد یتصادف سازیشبیهحاصل از 

را به  بیمجموعه از ضرا نیشده است، بهتربه آن داده 

سال  نی)اول هاهداد نیرتمییبا قد SLEUTH. دهدیدست م

رشد را  یهاهو چرخ کندیکنترل( کار خود را شروع م

است که هر چرخه رشد  نی. فرض بر اکندیم دیتول

رشد از های چرخهسال است. مجموعه  کی دهندهنشان

( نام دارد. Runاجرا ) کی یانیسال کنترل اول تا سال پا

کنترل  هایسالدر  یواقع ریشده با تصو سازیشبیه ریتصو

 دیتول یابیارز یهاهیاساس نما نیو بر ا ودشمی سهیمقا

دارای دو زیر  SLEUTH (.Clarke et al., 1997) گرددیم

است. زیرمدل اول توسعه شهری  DLM51و  51UGMمدل 

وه بر توسعه شهری، توسعه کند و دومی علارا پیش بینی می

 هایگام 0نماید. شکل میبینی پیشها را نیز دیگر کاربری

 دهد.مختلف اجرای این پژوهش را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 پژوهش مراحل، روش و ابزار مورد استفاده در. 2شکل 

 

 مورد نیاز هایلایهگام اول: تهیه 

به حداقل چهار لایه از مناطق شهری در  UGMمدل 

مختلف، دو لایه از شبکه حمل و نقل مربوط به  هایالس

ک لایه مستثنیات و نیز یک لایه شیب ویدو سال مختلف و

منطقه مورد نظر برای  هاییها و بلندلایه روشن پستی

مورد استفاده از  یهاهنمایش خروجی نیاز دارد. تمام داد

 اهلایهند بدین ترتیب همه نی داشتهم همخوا نظر هندسی با

 ( و اندازه سلولUTM_40Nکسان )ی از سیستم مختصات

برخوردار بودند. برای تهیه نقشه شیب و  92در  92کسان ی

ها از نقشه رقومی ارتفاعی ها و بلندیسایه روشن پستی

مناطق شهری و کاربری  هایلایهاستفاده گردید. برای 

از سایت  TMاراضی، تصاویر ماهواره لندست سنجنده 

، 5332در چهار سال  USGSکا موسوم به فضایی آمری

میلادی دانلود گردید. تصاویر دانلود  0202و  0252، 0222

بودند که با توجه به  91و  503شده در ردیف و گذر 

. انتخاب شدند قابل قبول تابستان و درصد ابرناکی یهاهما

های بردار ماشینبا الگوریتم  هایبندی تصاویر ماهوارطبقه

یک گروه از این الگوریتم ( انجام شد. SVM) 51پشتیبان

بندی نظارت شده یادگیری ماشینی های طبقهالگوریتم

هستند که در زمینه سنجش از دور مورد استفاده قرار 

 تهیه لایه های مورد نیاز

 از صحت عملکرد مدل نانیاطم

 SLEUTHمدل  هیخودساماند و ضرایب ، محاسبهکالیبراسیون

 بینی توسعه شهر بیرجندپیش
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با توجه به نوع  SVM بندی حاصل ازاند. دقت طبقهگرفته

 یکاربر هایلایه یبنددقت طبقه .تابع کرنل متغیر است

 کمکبه  0202و  0252، 0222، 5332 هایسالدر  یاراض

 سیماتر ،گوگل ارث تیساموجود در  یخیتار ریتصاو

 هیلاقرار گرفت.  یمورد بررس کاپا بیضر محاسبه و خطا

 یاراض یکاربر هایلایه مجدد یبندطبقهاز  یمناطق شهر

در تهیه مختلف استخراج شده است.  یهاهشده در دور هیته

از  هایاستفاده از تصاویر ماهوارعلاوه بر  هاهنقشه جاد

رث جهت بروزرسانی استفاده موجود و گوگل ا های نقشه

. لایه مستثنیات در این پژوهش برای دو نوع سناریوی شد

تهیه شد. در رشد  زیستیمحیطرشد تاریخی و رشد 

پوشش  زیستیمحیطو شهرها و در رشد  هاهتاریخی جاد

عنوان مستثنیات در درصد به 92بالاتر از  هایو شیب گیاهی

 نظر گرفته شد.
 

 از صحت عملکرد مدل نانیاطمگام دوم: 

 تیسا از SLEUTHمرحله ابتدا مدل  نیدر ا

http://www.ncgia.ucsb.edu/projects پروژه از 

Gigalapolis طیمح در آن ازیمورد ن سازهیدانلود شد و شب 

 هتجنصب شد.  انهیرا یبر رو Cygwinبنام  ندوزیو

بار با  کی SLEUTH از صحت عملکرد مدل، نانیاطم

منطقه مورد  یهاهو بار دیگر با دادهمراه  یشیآزما یهاهداد

آن از  جیو نتا هایخروجی سو با برر شداجرا مطالعه، 

 گردید.حاصل  نانیعملکرد مناسب آن اطم
 

گام سه: کالیبراسیون، محاسبه ضرایب و 

 SLEUTHخودساماندهی مدل 

مدل رشد ریپژوهش ز نیمدل مورد توجه در اریز

مدل  نیاست. ا (Silva and Clarke, 2002) (UGM) یشهر

است. بینی پیشو  ونیبراسیکال ییشامل دو بخش عمده اجرا

 یرشد شهر سازیشبیهمراحل  نتریاز مهم یکیونیبراسیکال

 ,Dietzel and Clarkeاست ) SLEUTHبا استفاده از 

 یخیبر اساس سوابق تار ونیراسبی(. در بخش کال2006

 بیضرا یمجموعه برا نیمنطقه مورد مطالعه، بهتر

ود. شمیکه در ادامه آورده شده است، استخراج  ایهگانپنج

بر توسعه شهر  عوامل ریدهنده سهم تاثکه نشان بیضرا نیا

صفر تا صد  نی(، بGandhi and Suresh, 2012) هستند

در سه گام درشت،  Brute Force و بر اساس روش رندیمتغ

دامنه جستجو و تعداد  ،سلولبر اساس اندازه  نهاییو  زیر

(. Clarke et al., 1997) ندیآیدست ممونت کارلو به یاجرا

 شیرشد جهت افزا سازیشبیهروش مونت کارلو جهت 

رشد  های چرخه. در هر اجرا، رودیکار مبه جینتا یاستوار

 در .وندشمیشده تکرار  نییو تعکارل نتبا توجه به تعداد مو

شده  نهاییوارد چرخه رشد  ونیبراسیگام کال جینتا تهاین

توسط مدل بینی پیش بیضرا نی( و بهتربیضرابینی پیش)

عبارتند از مدل  نیرشد در ا بیضرا .ودشمی نییتع

 (:5931ماهینی، )کامیاب و سلمان

: پراکندگی کلی توزیع 56ضریب پراکندگی )پخش(

شهری منطقه تحت پوشش و حرکت به سمت های لسلو

 نماید.جدید را تعیین می هایبیرون، استقرار

: احتمال تبدیل هر سلول به سلول 53ضریب زایش

ا بیشتر ی سلول شهریمرکز انتشار )موقعیتی که تعداد سه 

 کند.معین میرا د( نریگدر مجاور هم قرار می

مرکز ک سلول ی : احتمال اینکه02ضریب گسترش

انتشار، سلول شهر اضافی در همسایگی خود را تولید کند 

عبارت دیگر، این ضریب چگونگی نماید. بهمعین می

 کند.گسترش به سمت بیرون را کنترل می

: ارتباط بین توسعه و درصد 05ضریب مقاومت شیب

صورت خطی نیست کند. این عامل بهشیب را کنترل می

د. مقدار بالای این کنبلکه به صورت مضربی عمل می

تند  هایدهد که احتمال رشد شهر در شیبضریب نشان می

 کم است.

رشد سازی مدل: از آنجا که در 00ضریب جاذبه جاده

عنوان عوامل جذب توسعه شهری به به هاهشهری، جاد

جدید  هایآیند، این ضریب ارتباط بین استقرارحساب می

 کند.میموجود را کنترل  یهاهو سیستم جاد

 د و ـرش ب،یراـض نــییده تعـر شـل ذکـراحـام مــانج



  522 
 از ...استفاده با ی شهر کاربری رشدهای سناریو یسازهیشب

 فاطمه جهانی شکیب و ملیحه عرفانی

رشد در دو بخش  هایچرخهعنوان خودساماندهی به

پس از اتمام هر  ود.شمیمدل انجام بینی پیشکالیبراسیون و 

 control_stats.log لیبا استفاده از فا ونیبراسیمرحله از کال

 یآمار هیو نما بیبه تعداد اجرا، ضر یدر پوشه خروج

 ،Composite، Compare، r2 Population، Edge r2)مانند 

Cluster r2  وLeesale )هینما .ودشمی دیتول OSM  صحت

از ضرب هفت  و کندیم یابیارز را مدل یاجرا یو درست

 ,Dietzel and Clarke) دیآیدست مبهمذکور  یآمار هینما

 طیمح درها اجرا 09OSMمقدار  نیبا توجه به بالاتر (.2007

 بیضرا شدند، مرتب کوچک به بزرگ از اکسل افزارنرم

 ونیبراسیکال از مرحله هر در. وندشمیگانه رشد انتخاب پنج

 و است شدن کیبار حال در جستجو دامنه ،نهایی تا درشت

 یریگمعدل مرحله در نکهیا تا دیبایم شیافزا ها گام تعداد

 گرفته نظر در بالا ارتکر با بیضرا یبرا واحد عدد کی تنها

 یکنترل بهتر فضا یپژوهش برا نیدر ا نیهمچن. ودشمی

استفاده  Leesaleبنام  یگرید یکمک هیاز نما ونیبراسیکال

  شده است.

 

 توسعه شهر بیرجندبینی پیشگام چهار: 

 یمدل، انجام خودسامانده یمرحله از اجرا نیآخر

 یبحران نییاو رشد پ یبحران یرشد بالا هایتوسط پارامتر

رشد  یمدل شده و الگو لیموجب تعد ندیفرآ نیاست. ا

(. در Clarke et al., 1997) دهدیم را نشان یتریواقع

رشد مختلف مانند رشد خودبه  نیقوان ،بینیپیشبخش 

، ی، رشد ذات00(دی)مرکز انتشار جد ی، رشد انتشار06یخود

 نیوعه ادر نظر گرفت. مجم وانتمیرا  08رشد متاثر از جاده

انتقال  نیشده در مرحله قبل، قوان نییتع بیو ضرا نیقوان

 لیتشک SLEUTH خودکارهای سلولرا در  تیوضع رییتغ

 نقش را نیمهمترشد ر نیقوان ،بینی پیش. در بخش دهدیم

 ونیبراسیگانه در قسمت کالپنج بیدارند که توسط ضرا

 انتقال نیتوأماً قوان بیرشد و ضرا نیقوان .وندشمیکنترل 

 دهندیم لیرا تشک SLEUTHخودکار مدل های سلولدر 

 مدل است. با یاجرا یمرحله نیآخربینی پیش .(9)شکل 

و  یشهر عیرشد، توز نیو قوان یخیاز روند تار استفاده

 جیمرحله از نتا نیدر ا .ودشمیبینی پیش ندهیآ یرشهریغ

ی برا ینهای بیضرا ون،یبراسیآمده در مرحله کال دستبه

 لیفا بیضرا نیشد و بر اساس ا نییتع یمطالعات منطقه

و با استفاده از  دیگرد میمدل تنظبینی پیشمربوط به  ویسنار

. گردیدانجام  یشهر رشد سازیشبیه ،بینیپیش دستور

در  یشده مناطق شهرسازی مدل ریمدل، تصاو یخروج

 GIFبا فرمت میلادی  0202ل سا مطالعه تا منطقه مورد

ایدریسی افزار نرم طیمح در یخروج ریست. تصاوا

 .شدبارزسازی 

 

 (www.ncgia.uscb.deu/projects/gig, 2005خلاصه قوانین و ضرایب رشد ) .3 شکل
 

 نتایج

 ی مورد نیاز هایلایهشناسی پژوهش انواع مطابق با روش
منبع تهیه لایه، تعداد و  5شماره تهیه گردید. در جدول 

 هایلایه 0و  6در شکل  خص شده است.فرمت آنها مش
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مورد  محدوده هاییها و بلندشیب و سایه روشن پستی

مطالعه نشان داده شده است. هر دو نقشه به کمک مدل 

 .رقومی ارتفاع در سامانه اطلاعات جغرافیایی بدست آمد

محدوده شهر بیرجند از روی تصاویر  یهاهشبکه را

 0202و  0252، 0222، 5332 هایسالمنطقه ) هایماهوار

کاربری  هاینقشهمیلادی(، تصاویر تاریخی گوگل ارث و 

ه ب 8صورت شکل ه کمک رقومی کردن باراضی موجود به

دست آمد. سپس لایه بدست آمده از فرمت وکتوری به 

 تبدیل شد. 92در  92رستری با اندازه سلول 

 

 سازی مدلتهیه شده جهت  هایلایه .1جدول 

 

  
 شیب محدوده مورد مطالعه  .5 شکل هاها و بلندیسایه روشن پستی. 4 شکل

 
 مورد مطالعه هایسالدر  هاهشبکه را .6 شکل

 فرمت تعداد منبع لایه
 GIF 2 مستخرج از مدل رقومی ارتفاع شیب

 GIF 2 مستخرج از مدل رقومی ارتفاع هاها و بلندیسایه روشن پستی

 GIF 2 مستخرج از نقشه کاربری اراضی مسثتنیات

رسانی با و بروز هایکاربری اراضی موجود، تصاویر ماهوار های نقشهسازی با رقومی شبکه حمل و نقل
 ر تاریخی گوگل ارث تصاوی

2 GIF 

 GIF 2 میلادی 0202و  0222، 0222، 2112 هایساللندست  هایطبقه بندی تصاویر ماهوار مناطق شهری

 GIF 2 میلادی 0202و  0222، 0222، 2112 هایساللندست  هایطبقه بندی تصاویر ماهوار کاربری زمین
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برای  هایکمک تصاویر ماهوارمناطق شهری به هایلایه

کسب اطلاعات مکانی و زمانی توزیع مناطق شهری و 

 (.1ساخته شده بدست آمدند )شکل 

نیز طبقات کاربری اراضی بدست آمده از  6شکل 

دهد. مختلف را نشان میهای سالالگوریتم ماشین بردار در 

مختلف تفسیر چشمی و  یهاروشبندی به دقت طبقه

مختلف های سالمقایسه با واقعیت زمین )گوگل ارث( در 

 در نقاط به توجه با آخر سال یبراانجام شده است. 

 و آمد بدست 35/2 ،یبندطبقه یکل صحت زین دسترس

 به جاده و ریبا شهر، سبز، پوشش طبقات یبرا کاپا بیضر

 در ضمنا آمد، بدست 61/2 و 68/2، 36/2، 31/2 بیترت

 خطا سیماتر یبررس و کاپا بیضر تنها شده اجرا مدل

دقت مناطق  یبه لحاظ زمان لیدل نیهم به کندینم تیکفا

 Backward Checkو  Forward Checkبه صورت  یشهر

 .انجام شده است

 

 
 مورد مطالعه هایسالمناطق شهری در  .7 شکل

 

 
 مورد مطالعه هایسالطبقه بندی شده کاربری اراضی در  های نقشه. 8 شکل
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در این پژوهش لایه مستثنیات در دو سناریو رشد 

زیستی طراحی گردید. در تاریخی شهر و رشد محیط

محدودیت توسعه مناطق شهری  سناریو رشد تاریخی شهر

میلادی در نظر  5332و مناطق شهری سال  هاهبر روی را

 زیستیالف(. در سناریو رشد محیط -3گرفته شد )شکل 

سبز  هایمحدودیت توسعه مناطق شهری بر روی پوشش

 هایکشاورزی( و شیب های)فضای سبز، باغات و زمین

مستثنیات  یینهادرصد تعیین گردید و لایه  92بالای 

 ب(.-3سناریوی دوم بدست آمد )شکل 

 

 
 (زیستمحیطمناطق مستثنی از توسعه شهری )الف: سناریو رشد تاریخی، ب: سناریو رشد . 9 شکل

 

کالیبراسیون در نتایج : کالیبراسیون سناریوی رشد تاریخی

در سه مرحله درشت، ریز و  SLEUTHمدل رشد شهری 

زیر  ی شهر بیرجند به شرحاریخبرای سناریوی رشد ت نهایی

 .بدست آمد

های سلولدر مرحله درشت اندازه  مرحله درشت:

اصلی در  یهاهورودی چهار برابر اندازه سلول داد یهاهداد

و گام  522نظر گرفته شد. دامنه جستجو بین صفر تا 

در نظر گرفته شد. تعداد مونت کارلو  00افزایش نیز برابر با 

 تعریف گردید.  6له نیز در این مرح

در این مرحله با استفاده از بهترین مقادیر  مرحله ریز:

که در مرحله کالیبراسیون  Leesale و OSMبرازش شده 

. جدول گردیدتر درشت بدست آمد، دامنه جستجو باریک

ک از ضرایب وارد شده در کالیبراسیون ریز ی مقادیر هر 0

رحله قبل نشان گیری بر مبنای ضرایب مرا بعد از تصمیم

ورودی به دو برابر اندازه  یهاهدادهای سلولدهد. اندازه می

افت. تعداد مونت کارلو ی اصلی کاهش یهاهدادهای سلول

 تعیین گردید.  6در این مرحله 
 

 با استفاده از نتایج مرحله  نهایی: در مرحله نهاییمرحله 

شد. تعداد تر کالیبراسیون ریز دامنه جستجو باز هم باریک

-تکرار تعریف شد و ضرایب پنج 52تکرار مونت کارلو در 

و  OSMتعیین گردید. مقادیر  0گانه مطابق با جدول 

Leesale  اکسل افزار محیط نرمدر  52بصورت شکل

 محاسبه گردید.

بهترین  نهاییپس از انجام مرحله  گیری:مرحله معدل

افزایشی گیری و انتخاب گردید. گام مجموعه ضرایب معدل

تعریف گردید تا در  502ک و تعداد مونت کارلو ی برابر با

انجام شود. بینی پیشبر اساس ضرایب آنها بینی پیشمرحله 

بینی پیشبرای  0شرح جدول گیری شده بهضرایب معدل

 ذکربه لازم رشد شهر بیرجند مورد استفاده قرار گرفت.

 سه امگ در شده انیب روش با مطابق بیضرا مقدار است

 نییتع( مدل یخودسامانده و بیضرا محاسبه ون،یبراسی)کال

 .دیگرد

همانند سناریوی : زیستیمحیطکالیبراسیون سناریوی رشد 

برای سناریوی  نهاییرشد تاریخی در مراحل درشت، ریز و 

 شهر بیرجند به شرح زیر انجام شد. زیستیمحیطرشد 

 له مطابق با ن مرحـات در ایـکلیه تنظیم رحله درشت:ـم
 



  522 
 از ...استفاده با ی شهر کاربری رشدهای سناریو یسازهیشب

 فاطمه جهانی شکیب و ملیحه عرفانی

 

 سناریو رشد تاریخیکالیبراسیون مراحل تعیین ضرایب در . 2جدول 

  
  جاذبهضریب 

 جاده

 ضریب مقاومت 

 به شیب

 ضریب 

 پخش

 ضریب 

 زایش

ضریب 

 انتشار

 ریز
 50 50 2 2 22 شروع
 0 0 0 0 22 دامنه
 222 50 50 50 52 پایان

 نهایی
 50 00 22 02 22 شروع
 5 0 0 0 5 دامنه
 52 50 55 52 25 پایان

 گیریمعدل
 50 00 20 00 00 شروع
 2 2 2 2 2 دامنه
 50 00 20 00 00 پایان

 

 

 
 در سناریو رشد تاریخی نهاییبدست آمده از کالیبراسیون  Leesaleو  OSMمقادیر . 11شکل 

 

تعریف شد. بقیه تنظیمات  زیستیمحیطسناریوی رشد 

 ی انجام شد.مشابه سناریو رشد تاریخ

در این مرحله با استفاده از بهترین مقادیر  مرحله ریز:

که در مرحله کالیبراسیون  Leesale و OSMبرازش شده 

 9. جدول شدتر درشت بدست آمد، دامنه جستجو باریک

ک از ضرایب وارد شده در کالیبراسیون ریز را ی مقادیر هر

 دهد.نشان می

تفاده از نتایج مرحله در این مرحله با اس :نهاییمرحله 

 تر شد وکالیبراسیون ریز دامنه جستجو باز هم باریک

تعیین گردید. مقادیر  9ضرایب پنج گانه مطابق با جدول 

OSM  وLeesale  اکسل نیز در محیط  55بصورت شکل

 محاسبه گردید.

بهترین  نهاییپس از انجام مرحله  :گیریمرحله معدل

بقیه اب گردید. گیری و انتخمجموعه ضرایب معدل

. ضرایب تنظیمات مشابه سناریو رشد تاریخی انجام شد

برای پیش بینی رشد شهر  9شرح جدول گیری شده بهمعدل

 بیرجند مورد استفاده قرار گرفت.

بر  ،SLEUTHمدل رشد شهری:  هایسناریو سازیشبیه

اساس مجموعه ضرایبی که در مرحله کالیبراسیون تعیین و 

 یخروجرا انجام داد. در بینی پیشو شد، وارد فایل سناری

 جهتدرصد  62بالای  احتمال یکه دارا هاییسلول مدل

در  Reclassاستفاده از دستور  با بودند،شدن به شهر  لیتبد

عنوان مناطق به و شدند یبندطبقه مجدد ArcMap افزارنرم

مدل  یحاصل از اجرا جهینت در نظر گرفته شدند. یشهر

SLEUTH، در سال  یشده شهربینی پیشمناطق  نقشه

ی را خیرشد تار ویسنارتحت  رجندیدر شهر ب یلادیم 0202

. بر اساس نقشه الف(-50دهد )شکل شمارهنمایش می

در سال  رجندیالف مساحت شهر ب-50در شکل  موجود

بر  .دیخواهد رساضافه  هکتار 60/0025حدود  0202

شهر  احتمسب -50 شماره شکل در موجوداساس نقشه 
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هکتار اضافه خواهد  35/0500حدود  0202در سال  رجندیب

 .دیرس

  رجندیده در شهر بـگانه بدست آمپنج بیراـضهمچنین 

 جدول در زین شدهسازی مدل رشد ویسنارهر دو در 

 .است شده درج 6شماره 

 
 مراحل کالیبراسیون سناریو رشد محیط زیستیتعیین ضرایب در  .3 جدول

  
  جاذبهضریب 

 جاده

 ضریب مقاومت 

 به شیب

ضریب 

 پخش

 ضریب 

 زایش

ضریب 

 انتشار

 ریز
 22 0 02 22 22 شروع
 5 0 0 22 1 دامنه
 00 02 52 52 00 پایان

 نهایی
 22 5 25 50 20 شروع
 2 2 2 0 0 دامنه
 20 5 00 20 00 پایان

 گیریمعدل
 20 5 02 20 55 شروع
 2 2 2 2 2 دامنه
 20 5 02 20 55 پایان

 
 زیستیمحیطدر سناریو رشد  نهاییبدست آمده از کالیبراسیون  Leesaleو  OSMمقادیر . 11شکل 

 

 
 

 
 

 میلادی 2151سال  هایرشد شهر بیرجند در سناریو سازیشبیه. 12شکل 
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 هابدست آمده در شهر بیرجند در سناریو ضرایب پنج گانه. 4شماره  جدول

 ضرایب
  جاذبهضریب 

 جاده

 مقاومتضریب 

 به شیب 

ضریب 

 پخش

ضریب 

 زایش

ضریب 

 انتشار
 55 55 02 2 52 در سناریو رشد تاریخی مقدار عددی

 02 2 50 2 25 مقدار عددی در سناریو رشد محیط زیستی
 

 بحث و نتیجه گیری

عنوان ابزاری جهت بهسازی مدلدر این پژوهش از 

 ایهدخیل در گسترش فضا هایسازی پیچیدگی فرایندساده

شهری جهت پاسخ به سوال چگونگی رشد شهری در 

تحت دو سناریوی رشد  ،0202شهرستان بیرجند در سال 

. در طول شد استفاده 0202تا سال  زیستیمحیطتاریخی و 

قاضای مورد نیاز ساکنین شهر و ی، بنا بر تدوره مطالعات

سازی و شدگی درون بافت شهر بیرجند )متراکمپر

کاملا مشهود است و عمدتا به شهر  رشدسازی(، بلندمرتبه

 است. یشرویدر حال پ غربی و جنوبشرقشمالجهات 

ک سناریوی این پژوهش بر مبنای رشد تاریخی شهر و ی

که در  هایینروند گذشته بنا شد، بدین معنی که تمام پیشرا

افته و ی گذشته باعث رشد شهر شده است در آینده نیز ادامه

ساخت و ساز شده )از قبیل مناطق در مناطقی که از قبل 

(، توسعه جدیدی اتفاق نخواهد افتاد. در هاهشهری و جاد

بنا بر رشد شهری در مناطقی  زیستیمحیطسناریوی رشد 

درصد قرار  92بالای  هایسبز و شیب هایغیر از پوشش

گرفت. بیشترین افزایش در سناریوی رشد تاریخی در 

در مجاورت  زیستیمحیطوی و در سناری هاهاطراف جاد

نشان سازی مدلحال نتایج حاصل از شهری است. با این

ک از ضرایب رشد شهر در آینده چقدر تاثیر خواهد یداد هر

 گذاشت. بطور مثال: 

( و رشد 61سناریوی رشد تاریخی ) انتشار بیضر

را  یخودانتشار رشد خودبه بی: ضر(02) زیستیمحیط

 و مناطق انسان یبه شهرساز یرشد چنین. کندیم تیهدا

مناسب و در  بیبا ش یکه در اراض ودشمیاطلاق  یساخت

 .گرددمیاحداث  یدور از مراکز شهر کنون نهاییکانو

طور به سلول کیکه یانتشار تعداد دفعات بیضر بنابراین

در رشد خود به  یقابل شهرساز سلولعنوان به یتصادف

 کهییآنجا . ازکندیم شد را کنترل خواهد انتخاب یخود

 احتمال ،بوده (61در رشد تاریخی زیاد ) بیضر نیمقدار ا

مطابق با  0202تا سال  یشهر دیکانون جد بوجود آمدن

همچنین در  .زیاد است الف-50ه شکل نقشه بدست آمد

دلیل مقدار نسبتا کم این به زیستیمحیطسناریوی رشد 

از  ب-50(، نقشه بدست آمده در شکل 02ضریب )

جدیدی برخوردار نبوده است و رشد از الگوی  هایکانون

 تری بهره برده است.منسجم

( و رشد 19سناریوی رشد تاریخی ) شیزا بیضر

رشد  یرا که ط هاییسلول بیضر نی: ا(6) زیستیمحیط

در خارج از  یشهر دیجد هایعنوان مکانبه یخود به خود

توسعه و  دینون جدکا عنواند را بهناشکل گرفته شهر

های سلول لیپتانسعبارتی به. کندیم تیهدا یشهرساز

 یکه مستعد توسعه و شهرساز دیجد یشهر اطراف کانون

در رشد  بیضر نیمقدار اچون . کندیهستند را مشخص م

کانون  پرشدگی در اطراف احتمال ،بودهزیاد  (19تاریخی )

مده مطابق با نقشه بدست آ 0202تا سال  یشهر دیجد

همچنین در سناریوی رشد  .یز زیاد استالف ن-50شکل 

(، در 6به دلیل مقدار خیلی کم این ضریب ) زیستیمحیط

جدیدی  هایاز کانون ب-50شکل نقشه بدست آمده در 

 برای توسعه شهری حمایت نشده است. 

( و رشد 02پخش سناریوی رشد تاریخی ) بیضر

و  ید ذاتپخش شکل رش بی: ضر(90) زیستیمحیط

شده رشد بینی پیشی نقشه. در کندیم تیرا هدا یانتشار

تاریخی اگرچه در همسایگی شهری رشد خوبی اتفاق افتاده 

، رشد در همسایگی زیستیمحیطاما در مقایسه سناریوی 

بنابراین الگوی سناریوی رشد  .شهر بیشتر رخ داده است

فلفل نمکی از پراکندگی مراکز رشد و الگوی  زیستیمحیط

 در قبال مجاورت شهر ممانعت نموده است.
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( و 5سناریوی رشد تاریخی ) بیمقاومت به ش بیضر

انواع مختلف رشد را  بیضر نی: ا(5) زیستیمحیطرشد 

 بیانگر بیضر نی. ادهدیقرار م ریتحت تأث یکسانیبه نحو

 بیبر توسعه شهر است. چنانچه ضر یتوپوگراف اثر

 کننده توسعهعامل کنترل بیباشد ش نییپا بیمقاومت به ش

. ردیگیصورت م زیو توسعه در مناطق مرتفع ن ستین شهر

 دستبهک یبرای هر دو سناریو بیضر نیمطالعه ا نیدر ا

کنواختی شیب و عدم ی واندتمیک دلیل آن ی است. آمده

 زیاد در محدوده مورد مطالعه باشد. هایحضور شیب

( و 96رشد تاریخی )ه سناریوی به جاد شیگرا بیضر

رشد وابسته به جاده  ب،یضر نی: ا(68) زیستیمحیطرشد 

 کهسلولی کنترل حداکثر شعاع جستجو اطراف  قیرا از طر

. دهدیقرار م ریانتخاب شده، تحت تأث یطور تصادفبه

شود احتمال  افتیهایجاد یمحدوده شعاع نیچنانچه در ا

کند  دایپ رییتغ یشهر یموردنظر به کاربر سلول نکهیا

بر رشد  بیضر نیا ریمطالعه تأث نی. در اابدییم شیافزا

 در هر دو سناریو مشهود است.شهر 

 گستره شیافزا داد نشان پژوهش نیا از حاصل جینتا

 رشد یویسنار دو هر در ریناپذاجتناب یامر رجندیب

 دو سهیمقا وجود نیا با .است زیستیمحیط و یخیتار

 یخیتار رشد یویسنار در که است نیا از یحاک یویسنار

 حداکثر زین یاهیگ پوشش ینابود و بالاتر یشهر رشد نرخ

 بدون اتیمستثن هایلایه که دهدیم نشان جینتا نیا. است

 است ممکن زیستیمحیط هایتیمحدود گرفتن نظر در

 توجه. شود یشهر رشد یمنطقریغبینی پیش به منجر

 نیتدو در واندتمی همطالع نیا از حاصل یهاهافتیبه

 یشهر زانیربرنامه به یشهر ریزیبرنامه هاییاستراتژ

 یبر جا زیستمحیط بر را یبیتخر اثر نیکمتر تا کند کمک

مناسب به جهت  یابزار SLEUTHمدل  رونیا ازبگذارد. 

  است. ندهیآ یتوسعه شهرسازی مدلو بینی پیش

حله رشد شهری بیرجند در چندین مر سازیشبیهدر 

 جهت Leesaleو  OSM ریمقاد ازکالیبراسیون انجام شد و 

. روش شد استفاده ونیبراسیکال بیآوردن ضرا دستبه

OSM  در بسیاری از مطالعات چونRafiee  و همکاران

(0223) ،Sakie ( 0250و همکاران ،)Amato  و همکاران

(0258)  ،Li ( و 0256و همکاران )Saxena  وJat (0202) 

 NCGIA نیز در برخی از مطالعات مانند Leesaleو 

( استفاده شده است. 0220) Clarkeو  Silva( و 0255)

کاربرد هر دو موجب افزایش اطمینان در انتخاب ضرایب 

نوعی نمایه شکل است  Leesaleنمایه  ود.شمیکالیبراسیون 

شده را با رشد واقعی در  سازیشبیهکه مناسب بودن رشد 

دهد. از این رو انتخاب ضرایب بر ن میکنترل نشا هایسال

کند کمک می سازیشبیهاساس این نمایه به افزایش دقت 

( نیز از هر دو 0258و همکاران ) Amatoکه در مطالعه 

رویکرد استفاده شده است و تفاوت آن با مطالعه حاضر این 

( در مرحله 0258و همکاران ) Amatoاست که در مطالعه 

و در سایر مرحل  Leesale کالیبراسیون درشت از

 استفاده شده است. OSMکالیبراسیون از 

تفاوت پراکنش و وسعت مناطق با احتمال شهری شدن 

دهد که چگونه برای شهر بیرجند نشان می 0202تا سال 

واند در روند توسعه شهری تمیها گیری سیاستگذاریجهت

 قیمساله را از طر نیا زین یاریبس پژوهشگرانموثر باشد. 

و  Amatoکردند مانند  یمختلف بررس هایویسنار فیتعر

و همکاران  Jat (0202 ،)Yinو  Saxena (،0258همکاران )

(0258 ،)Chaudhuri  وClarke (0253 و )Bajracharya  و

 (.0202همکاران )

 یهاهرا یشهر رشد مختلف هایویسنار توسعه

ن کار برد بهآن  نیترمتداول که دارد وجود یگوناگون

. است اتیمستثن هیلا در ویسنار هر در نظر مورد اطلاعات

 در اتیمستثن هیلا جادیا جهت حاضر مطالعه در رو نیا از

سبز موجود در کنار  یحفظ فضا زیستیمحیط یویسنار

مورد توجه قرار گرفت که مشابه مطالعه  بیتوجه به ش

( است. در مطالعه 0258همکاران ) وYin انجام شده توسط

Yin ( سنار0258و همکاران )یشناختبوم تیامن یوی 

 دو به نسبت را رشد احتمال نیکمتر( زیستیمحیط)

 محور -تیترانز توسعه و یخیتار روند توسعه یویسنار
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 و شهر یهاهلب در توسعه شهر گسترش نیشتریب و داد نشان

 در زین حاضر مطالعه در که بود داده رخ محور تیترانز

 هاهجاد به یشهر رشد یوابستگ یخیتار رشد یویسنار

 هیلا در رییتغ یجا به پژوهشگران از یبرخ. ودشمی دهید

 یجهت اجرا گرید یورود هایلایهاز  یکی ،اتیمستثن

SLEUTH مورد  هیدارد را حذف و لا یکمتر تمیکه اه

و  Liنمونه  عنوانبه. اندکرده نیگزیآن جا ینظر را به جا

 از یکی عنوانبه را زیستیطمح تیفی( ک0256همکاران )

 کم علت)به بیش هیلا یجاو به SLEUTH هاییورود

 جینتا و کردندسازی مدل وارد( بیش راتییتغ دامنه بودن

 ندهیآ توسعه یبرا ترمناسب را قیطر نیا از آمده دستبه

 نیا یدو هر. کردند یمعرف بیش از استفاده به نسبت

 ملاحظات با بقمطا یشهر توسعه تیهدا بر مطالعات

 مطالعه جهینت با مطابق که دارند دیتاک ندهیآ در زیستیمحیط

 .است حاضر

مطالعه با  نیا در آمده دستبه یخیتار رشد سهیمقا

و  Bihamtaاز مطالعات در تضاد است مانند  یبرخ جینتا

( در شهر 0202و همکاران ) Chandan(، 0250همکاران )

Chandigarh  هندوستان وBajracharya  و همکاران

 مطالعات نیا در. کویومکزین یرک( در شهر آلبوک0202ِ)

 رشد و بوده بالا( Spread coefficient) یپراکندگ بیضر

وار در  کیارگان صورتشهر و به هیدر حاش عمدتاً یشهر

 از حاصل جینتا با مطالعات نیا جینتارخ خواهد داد.  ندهیآ

 .دارد یخوانهمحاضر  مطالعه زیستیمحیط یویسنار

 موجب ونیبراسیکال مختلف مراحل گرفتن کاربه

در  کهیطوربه. ودشمی سازیشبیه جینتا به نانیاطم شیافزا

 Udaipur( در شهر 0202و همکاران ) Mondalمطالعه 

 عنوانبه SLEUTHاستفاده از روش  زیهندوستان ن

رشد در  دیمراکز جد نییدر تع ژهیوبهروش  نیترقیدق

 خودکارهای سلول مارکوف رهیزنج یهاروشبا  سهیمقا

 .است شده یمعرف هیلاچند مارکوف رهیزنج و رهیمتغچند

سازی مدلارتقا نتایج  ی که موجبموارد دیگراز 

چون جمعیت و  هایمحرک هایبه استفاده از نیرووان تمی

ه نرخ رشد جمعیت، مناطق جاذب جمعیت مانند درج

، قیمت زمین برای و غیرهجاده، دانشگاه، بیمارستان 

ی چون اشباع هایسناریوی رشد تاریخی و محدودیت

ظرفیت محیط فراتر از محدوده مصوب شهری، در نظر 

گرفتن سرانه فضای سبز در آینده و در نظر گرفتن شبکه 

آب و حریم آنها را برای  هایکانالها و ، مسیلهاهآبراه

ی مطالعات آینده اشاره کرد که برا زیستیمحیطسناریوی 

 و یشهر توسعه یزمان و یمکان هایندیفرا ود.شمیپیشنهاد 

به علت  هایتوسع نیچن یو اجتماع زیستیمحیط هایامدیپ

 توسط یجد مطالعات ستهیشا انسان، یزندگ بر قیعم ریتاث

و گزاران سیاستو  یطراحان شهر دانان ویجغراف

پژوهش  نیاز ا حاصل جینتا .است زیستمحیطعلاقمندان 

مدیران سرزمین  ماتیتصم یرا برا دیواند اطلاعات مفتمی

 ارائه دهد.شهری  داریتوسعه پا در راستای ،یشهردارو 

در  یریگمیواند در تصمتمی قیتحق نیا جیاستفاده از نتا

 منابع تیریمد حفاظت و ن،یسرزمریزی طرحرابطه با 

مختلف  هایتحت سناریو یتوسعه شهر تیو هدا یعیطب

امکان و قدرت  مقاله،نتایج این  نقش داشته باشد. توسعه

های سازماندر شرایط مختلف را نشان داد. لذا بینی پیش

 هاییمدنظر خروج هایوانند با تغییر سناریوتمیمربوطه 

 مختلف مدل اکتساب نمایند. هایدیگر را در اجرا

 

 هایادداشت

 
1. Artificial Neural Networks 
2. Agent Based 

3. Fractal Based Models 

4. Spatial- statistical 

5. Cellular Automata 

6. Spread coefficient 

7. Organic or edge growth 

8. Compact and Extensive 

9. Slope 

10. Land use 

11. Exclusion 

12. Urban 

13. Transportation 

14. Hill shade 

15. Urban Growth Model 

16. Deltatron Land cover Model 
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17. Support Vector Machine 

18. Diffusion or Dispersion Coefficient 

19. Breed Coefficient 

20. Spread Coefficient 

21. Slope-Resistance Coefficient 

22. Road-Gravity Coefficient 

23. Optimum Sleuth Metric 

24. Spontaneous Growth  

25. New Spreading Center Growth 

26. Road Influenced Growth 

 و قدردانیتشکر 
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