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ی آزادی، پراکندگی و خوب بودن رشد شهری تهران و عوامل بررسی درجه

 های آماریبر آن با استفاده از سنجش از دور و تحلیل رگذاریتأث

  4پناهکاظم علوی، سید 3، نعیم میجانی2، مجید کیاورزمقدم1محمد کریمی فیروزجایی

 دانشگاه تهران -دانشکده جغرافیا  - مکاني اطلاعات هايسنجش از دور و سیستم دکتريدانشجوي 6
mohammad.karimi.f@ut.ac.ir  

 دانشگاه تهران -جغرافیا دانشکده  - مکاني اطلاعات هايسیستماستاديار گروه سنجش از دور و   ۲     
kiavarzmajid@ut.ac.ir  

 دانشگاه تهران -دانشکده جغرافیا  - مکاني اطلاعات هايسیستمدانشجوي کارشناسي ارشد سنجش از دور و 3
naeim.mijani@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -دانشکده جغرافیا  - انيمک اطلاعات هايسیستماستاد گروه سنجش از دور و  4
salavipa@ut.ac.ir  

 (6331 آبان، تاريخ تصويب 6335 دي)تاريخ دريافت 

 چکیده

 و تجزيه شود که اثرات منفي بسیاري را به همراه دارد.شهري در نظر گرفته مي رشد از خاص نوع يک عنوان به شهري پراکندگي

 هايريزيبرنامه شهري و جغرافیايي مطالعات اساسي نیازهاي از يکي عنوان و توصیفي به مکاني هايداده از استفاده با شهري رشد تحلیل

هدف از اين . کاربرد دارد شهري سازي رشدو مدل تشخیص براي مؤثر ابزار يک عنوان دور به از آوري سنجشفن .شوديم محسوب آينده

 اين باشد. دربر چگونگي رشد شهري براي شهر تهران مي مؤثري رشد شهري و تجزيه و تحلیل عوامل بررسي دقیق میزان و نحوه پژوهش،

الگوريتم  از استفاده با شده ذکر تصاوير. استفاده شده است 6356-6335بازه زماني  به مربوط لندست ايماهواره تصاوير از شش مطالعه،

-مارکوف پیش-هاي خودکارمدل سلول از استفاده با 6443 مربوط به سال شدهساختهبندي شدند و نقشه اراضي بیشترين شباهت طبقه

 آينده سال 8 و گذشته سال 44 زماني هايدوره در تهران شهرکلان شهري رشد مربوط به آماري پارامترهاي ،تيدرنها بیني شده است.

آزادي و  درجه محاسبه براي شانون آنتروپي مدل و اسکور پیرسون کاي آزمون. بررسي شده است جغرافیايي مختلف جهت 8 براي

 تحلیل و تجزيه براي نیز ي خوب بودنشاخص درجه ها،مدل اين بر علاوه. است شده استفاده شهري رشد تحلیل و پراکندگي و تجزيه

سي شده است. براي پارامترهاي درجه آزادي کلي، ي رشد شهري بررپارامترهاي محیطي بر نحوه ریتأثو  شده است ارائه شهري رشد

دهد که شهر تهران از نتايج نشان مي بدست آمده است. -۲3/8و  76/4، ۲/3644ي خوب بودن به ترتیب مقادير آنتروپي شانون و درجه

اقلیمي، دماي سطح منطقه و  درجه آزادي بالا، پراکندگي زياد و درجه خوب بودن منفي در رشد شهري برخوردار است. پارامترهاي شرايط

مستقیم بر میزان و نحوه رشد شهري دارد. نتايج اين تحقیق پايه و اساس شناخت عمیق رشد شهر  ریتأثهاي ارتباطي نحوه توزيع راه

 ريزي شهري براي آينده را فراهم کرده است.سازي برنامهتهران و بهینه

 خوب بودن رشد شهري، سنجش از دور، تهراندرجه آزادي، درجه پراکندگي، درجه واژگان کلیدی: 

 

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

باشد. رشد شهري يکي از فرايندهاي توسعه شهري مي

اگرچه شهرها تنها سه درصد از سطح کره زمین را اشغال 

ولي با سرعت و مقیاس غیرقابل تصوري در  ]6[اند کرده

. ]۲[ اکثر کشورهاي جهان در حال رشد و گسترش هستند

اين امر موجب بروز وضعیت هشدار دهنده در همه 

در کشورهاي در حال توسعه  مخصوصاًکشورهاي جهان 

شناسي [. رشد شهري داراي دو بعد جمعیت3شده است ]

زايش جمعیت در باشد، بدين معني که با افو مکاني مي

يابد و شهرها با رشد شهرها نیاز براي سکونتگاه افزايش مي

ي [. در بسیاري از موارد، پديده4شوند ]مکاني مواجه مي

ي شهري شناخته ي پراکندهرشد شهري با عنوان توسعه

-ي بيي شهري به توسعهي پراکنده[. توسعه۲شود ]مي

موجب  تنهانهشود که ي شهرها اطلاق ميبرنامهرويه و بي

ي شهرها شده، بلکه باعث قوارهي نامتوازن و بيتوسعه

[. اين پديده ۲شود ]تخريب فضاي پیرامون خود نیز مي

اي و هاي محلي، منطقهداراي اثرات متعددي در مقیاس

توان به افزايش اين اثرات مي يازجملهباشد، جهاني مي

سرانه مصرف انرژي آلودگي منابع آب، خاک و هوا، افزايش 

و تشديد پديده جزاير حرارت شهري، تغییر اقلیم، پوشش 

هاي کشاورزي و همچنین اثرات منفي بر گیاهي، زمین

 1, 5]سلامت روحي و جسمي ساکنان شهرها اشاره کرد 

ي رشد شهر يکي از آگاهي از فرم فضايي و نحوه .[7,

 مديرانريزان و در میزان موفقیت برنامه یرگذارتأثعوامل 

هاي شهري کمک تواند به بهبود محیطشهري بوده و مي

. آنالیز رشد شهري با در نظر گرفتن دو [4] شاياني نمايد

بعد الگو و فرآيند )به شکل ترکیبي( به درک چگونگي 

نمايد. اندازهاي شهري، در طي زمان کمک ميتغییر چشم

ز نرخ رشد ( آگاهي ا6باشد: اين درک شامل اين موارد مي

( پي 3( آگاهي از پیکربندي فضايي رشد شهري ۲شهري 

و رشد  شدهمشاهدهبردن به تفاوت بین رشد شهري 

( شناسايي ناهمخواني، اختلاف 4شهري مورد انتظار 

( اطلاع از میزان گسترش 5فضايي و زماني در رشد شهري 

هاي متعددي در زمینه تا به حال پژوهش .[8پراکنده ]

ندگي رشد شهري انجام شده است. مطالعات بررسي پراک

 بررسي الگوي رشدتوان به انجام شده در اين زمینه را مي

و  علت [66,65,64,61فرآيند رشد ] [3,64,66,6۲,63[

 و اقدامات [65,67,68,63,۲4,۲6] نتیجه رشد شهري

 63,۲۲,۲3,۲4,۲5] شهريرشد متقابل در برابر اثرات 

کرد. عوامل دسته بندي  [۲1,۲7,۲8,۲3,34,36,3۲,

مختلفي بر میزان و نحوه رشد شهري در ابعاد مکاني و 

توان به ها ميآن هستند که از جمله یرگذارتأثزماني 

شرايط اقلیمي، دماي سطح، عوامل طبیعي، نحوه توزيع 

-هاي ارتباطي، معیارهاي اقتصادي و سیاستراه شبکه

مجموعه عوامل موثر بر رشد متراکم و  ها اشاره کرد.گذاري

 نشان داده شده است. (6)پراکنده شهري به صورت جدول 

 مجموعه عوامل موثر بر رشد متراکم و پراکنده شهري -6جدول

 هازير بخش عوامل اصلي

 عامل اقتصادي

بازار سرمايه و اعتبار، فقدان مسکن مقرون به صرفه، رشد اقتصادي شهرها، 

تفرق سیاسي )به ويژه در مناطق کلانشهرها(، سوداگري و بورس بازي 

 زمین، قوامین و مقرارت شهري، توپوگرافي محیط شهري

 هاي جديد ساخت و ساز، تاسیسات زيربناييوسايل نقیلیه جديد، روش تکنولوژي و مظاهر آن

 هانیازتحول و دگرگوني 
حمل و نقل سريع، تسهیلات شهري جديد، نیاز به خدمات شهري بیشتر و 

 بروزتر

 هاي شهري دولتعامل سیاست

هاي دولت در بخش زمین و مسکن هاي غیر رسمي، سیساستسکونتگاه

-هاي توسعه شهري، الگوي کاربري زمین شهري، زوال بافتشهري، طرح

 هاي فرسوده شهري

 هاي شهريمديريت يکپارچه، ادغام مناطق روستايي در محدودهفقدان  نظام مديريت

 ، مهاجرترشد جمعیت جمعیت

 سبک زندگي
ضا براي فضاي زندگي ا، تقتغییر سبک زندگي و تقاضا براي حومه نشیني

 بیشتر، فرسودگي مناطق درون شهري
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شهرها به  يکيزیف رشد يبررس يبرا يمختلف هايروش

ترين و کم ، دقیقينروزتربهکار گرفته شده است که 

 ستمیاستفاده از علم سنجش از دور و س هاآن ترينهزينه

گسترش  کهينا. با توجه به باشديم ييایاطلاعات جغراف

 رد،گیيصورت م عیوسمکاني و زماني  اسیدر مق يکيزیف

 ،از دورچند زمانه سنجش  هايبا استفاده از داده توانيم

 اقدام نمود شدهساخته کاربري اراضينسبت به استخراج 

 يزمان هايهدر دور هاآن يسهيسپس با مقا .]33-38[

هاي مکاني و آماري به کمک تجزيه و تحلیل مختلف

را  راتییتغ میزان و نسبت سیستم اطلاعات جغرافیايي

 هاييزريبرنامهسازي کرده تا در مدلو روند آن را  يابيارز

از سويي ديگر،  .]44 و 33[شود  شهري استفاده

ي علوم کامپیوتر و کاربرد آن هاي اخیر در زمینهپیشرفت

 6354از اواخر دهه  خصوصبهريزي شهري در برنامه

سازي تغییرات مکاني را میلادي، رويکردي جديد در مدل

 .]46[به همراه داشت 

هاي دينامیکي و آماري از آن زمان تاکنون مدل 

. در ]4۲[اند سازي رشد شهر ابداع شدهبسیاري براي شبیه

مارکوف -هاي خودکارهاي دينامیکي، مدل سلولبین مدل

با تعیین احتمال تغییرات کاربري/ پوشش سرزمین در 

سازي تغییرات مکاني فرآيند زنجیره مارکوف و نیز شبیه

دينامیکي  يسازمدلهاي خودکار به آن در مدل سلول

ماني و مکاني پوشش سرزمین و رشد فیزيکي تغییرات ز

کلي، هدف از اين  طوربه. ]47-43[پردازد شهري مي

و  ۲، پراکندگي6هاي درجه آزاديمطالعه، بررسي شاخص

-6335رشد شهري تهران در بازه زماني  3خوب بودن

بر مقادير اين  یرگذارتأثو بررسي عوامل محیطي  6356

باشد. در ختلف ميهاي جغرافیايي مها در جهتشاخص

زماني -هاي مکانياستخراج ويژگي منظوربهاين پژوهش 

بیني روند گسترش شهر از تصاوير گسترش شهري و پیش

-6387، 6387-6335اي در شش بازه زماني )ماهواره

6373 ،6376-6373، 6313-6376، 6356-6313 )

 استفاده شده است.

ها از آماره کاي اسکور و تحلیل داده زيهتجمنظور به 

پیرسون، مدل آنتروپي شانون و شاخص درجه خوب بودن 

استفاده شده است. مدل آماري کاي اسکور پیرسون مقدار 

                                                           
 degree of freedom1  

  degree of sprawl2  

3 degree-of-goodness 
 

 

تفاوت رشد شهري مشاهده شده و مورد انتظار را براي 

 ]48[کند هاي مختلف مشخص ميهاي زماني و جهتدوره

تغییرات و که همراه با مدل آنتروپي شانون براي تعیین 

پراکندگي در گسترش مرزهاي شهري مورد استفاده قرار 

. از شاخص درجه خوب بودن ]56، 54، 43، ۲5[گیرند مي

و  35[شود براي بررسي کیفیت رشد شهري استفاده مي

ها براي تجزيه . در مطالعات قبلي انجام شده، اين مدل]56

در  هاي فضايي شهر از جمله روند تغییراتو تحلیل پديده

فرم و ساختار شهر، جهت گسترش فضايي و تغییرات 

کاربري اراضي در گذشته استفاده شده است. در اين 

هاي مکاني مورد مطالعه، روش تجزيه و تحلیل داده

باشد. در واقع در اين استفاده متفاوت از مطالعات قبلي مي

مارکوف -خودکار هايسلول بینيمدل پیش از تحقیق،

استفاده و از  6443شد شهري سال بیني ربراي پیش

پارامترهاي آماري همچون آنتروپي شانون و کاي اسکور 

درجه خوب راي تجزيه و تحلیل نحوه، میزان و پیرسون ب

شود. بودن رشد شهري، در گذشته و آينده استفاده مي

همچنین تاثیر عوامل دماي سطح، شرايط اقلیمي و شبکه 

 هري تحلیل شده است.هاي اصلي بر توسعه پراکنده شراه

 منطقه مورد مطالعه -2

تهران، پايتخت  شهرکلانمنطقه مورد مطالعه شامل 

باشد. از نظر موقعیت جغرافیايي جمهوري اسلامي ايران مي

البرز  کوهرشتهدر شمال ايران، دامنه جنوبي  شهرکلاناين 

هموار  نسبتاًو حاشیه شمالي کوير مرکزي ايران در دشتي 

است. تهران يک مرکز کلیدي براي تولید،  قرار گرفته

سکونت، تجارت، توزيع و حمل و نقل در کشور ايران 

در  مخصوصاًباشد. اين شهر با نرخ شتابان رشد شهري مي

چهار دهه گذشته مواجه بوده است. امروزه جمعیت شهر 

رسد. میلیون نفر مي 64تهران در طول روز به بیش از 

منفي  یراتتأثريزي مناسب برنامهتوسعه شهري و فقدان 

محیطي را در منطقه بجا گذاشته است. موقعیت منطقه 

 ( نشان داده شده است.6شکل ) صورتبهمورد مطالعه 
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 مطالعه مورد منطقه موقعیت -6شکل

 
 شناسیروش و داده -3

 هاداده -3-1

 لندست ايماهواره تصاوير از، حاضر يمطالعه در

 در و شده مرجع زمین تصاوير اين. است شده استفاده

 تصاوير. دارند قرار 33N ناحیه در UTM تصوير سیستم

 دسترس در رايگان به امريکا شناسيزمین سايت در مذکور

 تصاوير هندسي ارزيابي صحت منظور بههمچنین  .باشدمي

 توسط شده تهیه 6:۲5444 توپوگرافي هاينقشه از حاضر

 اقلیمي ينقشه. است شده استفاده بردارينقشه سازمان

-راه به مربوط ينقشه، اقلیمي شرايط بررسي براي منطقه

 و اصلي هايجاده شرايط بررسي براي منطقه اصلي هاي

 سطح دماي محاسبه براي نیز منطقه هواشناسي هايداده

 در استفاده مورد هايداده. است شده گرفته بکار منطقه

 .است شده داده نشان( ۲) جدول در پژوهش

 هاي مورد استفاده در پژوهشداده -۲جدول

ر(مت) يمکانقدرت تفکیک  تاريخ سنجنده(ماهواره )   نوع داده 

64/43/6356  73 (TM ) 4لندست   ايتصاوير ماهواره   

48/48/6313  34 (TM ) 5لندست   ايتصاوير ماهواره   

۲3/47/6376  34 (TM ) 5لندست   ايتصاوير ماهواره   

45/48/6373  34 (ETM )+ 7لندست   ايتصاوير ماهواره   

66/48/6387  34 (TM5 ) 5لندست   ايتصاوير ماهواره   

4۲/43/6335  34 (OLI) 8 لندست  ايتصاوير ماهواره   

 نقشه توپوگرافي - 6:54444 6356-6373-6335

- 34 ASTER مدل رقومي ارتفاع 

 نقشه اقلیمي - - -

هاي کشورشیب فايل جاده - - -  

۲/43/6335 هاي بخار آبداده (Mod 07)موديس  -   
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 پژوهش روش -3-2

 داده شده است. نشان( ۲) شکل صورتبه پژوهش انجام کلي مراحل

 
 مراحل کلي انجام پژوهش -۲شکل

 شدهساختهو استخراج اراضی  پردازششیپ -3-2-1

 پیش پردازش -1-3-2-1

کنترل  منظوربهاولین گام در اين پژوهش  عنوانبه
ها و آگاهي از وجود خطاهاي هندسي و کیفیت داده

ها مورد بررسي اولیه قرار گرفتند. تمام راديومتري، داده
تصاوير مورد استفاده در پژوهش با استفاده از مدل تصحیح 

تصحیح شدند. با توجه به اينکه مدل  FLAASHاتمسفري 
اثرات مختلف قادر است فقط  FLAASHتصحیح 

اتمسفري را تصحیح کند براي تصحیح اثرات توپوگرافي و 
اي و بررسي بندي تصاوير ماهوارهسايه که بر دقت طبقه

گذارد از رابطه تغییرات کاربري اراضي تاثیر مستقیم مي
 .[16] ( استفاده شده است6)

(6)  
n
= 

FLAASH
∗ (

cos⁡()

cos⁡(α)
) 

در اين رابطه، 
n

بازتاب زمیني تصحیح شده ناشي از  

اثرات توپوگرافي و سايه، 
FLAASH

بازتاب زمیني حاصل از  

زاويه فرود محلي  FLAASH ،مدل تصحیح اتمسفري 

زاويه زنیتي خورشید  طول موج خورشید بر سطح و 

 باشند.مي

کسینوس زاويه فرود موج براي هر پیکسل متفاوت بوده 

شیب، طول جغرافیايي و عرض و وابسته به شیب، جهت 

. در اين مدل براي [1۲]باشد جغرافیايي در آن نقطه مي

 شود.( استفاده مي۲محاسبه زاويه فرود موج از رابطه )

(۲) 

cos(θ)
= sin(δ) sin(φ) cos(s)
− sin(δ) cos(φ) sin(s) cos(w)
+ cos(δ) cos(φ) cos(s) cos(γ)
+ cos(δ) sin(φ) sin(s) cos(γ) cos(w)
+ cos(δ) sin(φ) sin(s)sin⁡(w) 

پیش پردازش و   قه بندی ت اویر

استخراج اراضی ساخته شده

جه  مختل   8ایجاد  طا  در 
روی مرک  شهر

1403نق ه پیش بینی سا  

م ا   اراضی ساخته شده در 
زمانها و جه  های مختل 

رشد شهری مورد انت ارنر  رشد شهری

پراکندگی رشد شهری

شاخ  خوب بودن رشد شهری

درجه خوب بودن رشد شهری

نق ه های کاربری اراضی

مارکو -مد  سلو  های خودکار

ت اویر ماهواره ای
(1395-1351)

درجه آزادی رشد شهری

شرای  فا له از جاده 
ا لی

شرای  دمای 
سط 

شرای  ا لیمی

ال وریتم ت  
کاناله

متری 2000بافر 

بررسی ارت ا  بی  
پارامترهای محیطی و 
مقادیر شاخ  ها 

رشد شهری م اهده شده

8ت ویر لندس  
(1395)

نق ه راه های ا لی

نق ه ا لیمی

آماره کای اسکور 
پیرسون

شاخ  آنتروپی 
شانون

پایان

شرو 
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عرض جغرافیايي  φمیزان انحراف زمین،  δکه در آن 

-دهنده زاويه ساعتي همگي بر حسب راديان مينشان wو 

شوند ( محاسبه مي4( تا )3باشند که از طريق راوابط )

دهنده جهت شیب نشان γبیانگر شیب و  sهمچنین . [1۲]

 باشند.هر دو بر حسب راديان مي

(3) δ = 0.409sin⁡{(
2π

365
× DOY) − 1.39} 

(4) w =
π

12
{(t + 0.06667(Lz − Lm) + Sc) − 12} 

DOY میلادي،  سال از تصوير روزگرفتنt  زمان

طول جغرافیايي مرکز قاچ زمان  Lzاستاندارد عبور ماهواره، 

طول جغرافیايي مرکز تصوير  Lmمحلي )بر حسب درجه(، 

تصحیح فصلي براي زمان  Scاي )بر حسب درجه( و ماهواره

( 1( و )5خورشید )بر حسب ساعت( که به صورت رابطه )

 .[1۲]شود محاسبه مي

(5) Sc = 0.1645 sin(2b) − 0.1255 cos(b)
− 0.025sin⁡(b) 

 

b = 2π(DOY − 81)/364 (1)  

کسینوس زاويه زنیتي خورشید براي منطقه از رابطه 

 آيد.( بدست مي7)

(7) cos(α) = cos(δ) cos(φ) cos(w)
+ sin(δ) cos(φ) 

عرض  φمیزان انحراف زمین،  𝛿که در رابطه فوق، 

همگي بر حسب دهنده زاويه ساعتي نشان wجغرافیايي و 

 باشند.راديان مي

با توجه به اهمیت دقت تصحیح هندسي بر صحت 

از نظر  کاملاًنتايج آشکارسازي تغییرات، اين تصاوير بايد 

و  هندسي بر يکديگر منطبق باشند. قبل از شروع پردازش

به زمین مرجع بودن اين  با توجهتصاوير مذکور،  مقايسه

هاي توپوگرافي ه از نقشهتصاوير، تصحیح هندسي با استفاد

 و به روش ثبت تصوير به نقشه انجام شد. 

 استخراج اراضی ساخته شده -3-2-1-2

-در پژوهش حاضر از روش بیشترين شباهت براي طبقه

بندي تصاوير استفاده شده است. در اين روش بعد از ارزيابي 

هايي که ها به کلاس، پیکسلهر کلاساحتمالات در 

از  شیپ. ]53[ يابندرا دارند اختصاص ميبیشترين احتمال 

 يآموزش هايداده يستيبا ر،يتصاو يشدهنظارت بنديطبقه

آن است که  يآموزش اتیبه دقت انتخاب شوند. هدف از عمل

پوشش  يفیط يالگو انگریکه ب ،يمجموعه آمار کيبه 

 ازیموردن هاياشتباه کلاس في. تعرمیابيباشد دست  ينیزم

 نظارتبا  بنديکل روند طبقهبر  ،يآموزش هايتوسط داده

 شوديم رياشتباه تصو بنديگذاشته و موجب طبقه ریتأث

و اطلاعات  يچشم ریمرحله، با استفاده از تفس ني[. در ا53]

 يدانیم يهاديمنطقه با توجه به بازد ياهينگارنده از کاربر

جهت استفاده در ي آموزش هايداده يهیمتعدد اقدام به ته

 .ديگرد شدهنظارت بنديطبقه اتیعمل

بندي تصاوير، دقت پس از پايان عملیات طبقه

هاي اخذ شده از نقشه بندي با استفاده از نمونهطبقه

هاي ضريب کاپا و به کمک شاخص 6:۲5444 توپوگرافي

بیني جهت پیش .منطقه ارزيابي شده استصحت کلي 

شهر، از  تغییرات کاربري اراضي و میزان گسترش فیزيکي

. ]54[مارکوف استفاده شده است  -هاي خودکارمدل سلول

ي مارکوف و مدل اين مدل دو بخش اصلي، مدل زنجیره

شود. در اين مدل، همواره هاي خودکار را شامل ميسلول

هاي مدل شود که وروديي رستري استفاده مياز دو نقشه

ي بین شوند. علاوه بر اين دو نقشه، فاصله زماننامیده مي

 در نظربیني نیز در مدل دو تصوير و فاصله زماني پیش

شود. بر اساس احتمال شرطي قانون بیز، گرفته مي

بیني تغییر کاربري اراضي در مدل مارکوف با استفاده پیش

 .]51و  55[شود ( محاسبه مي8از رابطه )

(8) s(t+1)⁡=⁡p
ij
×s(t) 

s(tو  s(t)در اين رابطه،  + هاي سیستم در حالت (1

tو  𝑡زمان  + ماتريس احتمال انتقال در  𝑝𝑖𝑗هستند و  1

 شود.( محاسبه مي3يک حالت است که از طريق رابطه )
 

(3) p
ij
⁡=⁡ [

p
11

⋯ p
1n

⋮ ⋱ ⋮
p

n1
⋯ p

nn

] 

 

 (0≤p
ij
≤1 and⁡∑ p

ij
=1,⁡(i,j=1,2,….,n))

N

j=1

 

خروجي مدل نیز شامل احتمالات تبديل وضعیت، 

 تيدرنهاهاي تبديل شده هر کلاس و ماتريس مساحت

هاي مختلف تصاوير احتمالي شرطي براي تبديل کاربري

 .]51[است 
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احتمالات انتقال محاسبه  اگرچهمارکوف،  در مدل زنجیره

شده در هر کاربري داراي دقت زيادي است، ولي اين مدل 

. به همین ]51[فاقد هرگونه اطلاعات وابستگي مکاني است 

خودکار براي اضافه کردن مشخصه مکاني  هايدلیل، از سلول

شود. شبکه خودکار، عاملي است که ميبه مدل استفاده 

کارگیري قانوني که توانايي تغییر وضعیتش را بر اساس به

وضعیت جديد را مطابق با وضعیت قبلي و وضعیت 

 هايدهد داراست. از فیلتر سلولهمسايگانش نشان مي

مجاورت مکاني -دهير وزني يک فاکتوخودکار براي توسعه

اش ها بر اساس وضعیت همسايهبراي تغییر وضعیت سلول

 خودکار هايبنابراين در مدل سلول؛ استفاده خواهد شد

با استفاده از ماتريس انتقال مساحت، نقشه  مارکوف

سازي شده از کاربري اراضي در آينده بدست خواهد آمد شبیه

سازي، نقشه حاصل از آن . براي ارزيابي اعتبار مدل]54-51[

با نقشه واقعي مربوط به همان  معمولاً در يک زمان خاص 

بیني شده و شود. اگر اختلاف مقادير پیشزمان مقايسه مي

ها کمتر از هشت درصد باشد مدل واقعي براي کاربري

بیني سازي و پیشمارکوف قابلیت مدل خودکار هايسلول

در  .]17، 11، 57[ داردتغییرات کاربري اراضي در منطقه را 

هاي از تمام نقشه شدهساختهمرحله بعد کلاس اراضي 

 بیني استخراج شد.بندي و پیشطبقه

 های کیفی  رشد شهریبررسی شاخ  -3-2-2

شود( در که مرکز شهر نامیده ميشهر )نقطه مرکزي 

نظر گرفته و يک دايره بزرگ به مرکز اين نقطه ترسیم 

هاي مربوط به اراضي که دايره، پیکسل يطوربهشده است، 

شده شهري را در زمان آخرين تصوير تهیه شده ساخته

 جهت  8اي، به گیرد. سپس اين ناحیه دايرهدربر مي

(. مساحت و نرخ رشد 3شکل ) [5۲]مساوي تقسیم گرديد 

هاي هاي زماني مختلف و جهتشهري براي دوره

شهري جغرافیايي مختلف محاسبه شده است. رشد 

مشاهده شده بايد براي درک ناهمخواني با رشد شهري 

مورد انتظار مقايسه شود. رشد شهري مورد انتظار با توجه 

شود. براي اين به رشد شهري مشاهده شده محاسبه مي

 شود.( استفاده مي64منظور از رابطه )

(64)     Mij
E= Mi

s×Mj
s Mg⁄  

را به  اگر جدول مربوط به رشد شهري مشاهده شده

هاي در نظر بگیريم هر يک از درايه Mعنوان ماتريس 

Mij  ،iماتريس معرف = 1,2,3, … , n ( هاي مشخص جهت

jهاي ماتريس( و شده يا سطر = 1,2,3, … ,m هاي )دوره

Miهاي ماتريس(، زماني مشخص شده يا همان ستون
s 

i ،Mjمجموع سطر 
s  مجموع ستونj  وMg=∑ ∑ Mij

m
j=1

n
i=1 

 .]54[باشد مي

 شاخ  آنتروپی شانون -3-2-2-1

آنتروپي شانون، روشي است که به خوبي براي تعیین  

الگوي پراکندگي رشد شهري استفاده شده و از آن براي 

قواره نیز بررسي و تعیین مقدار پديده رشد شهري بي

شود. آنتروپي شانون براي هر دوره زماني مورد استفاده مي

شهري و با استفاده از اشاره با توجه به مقادير نرخ رشد 

 ( محاسبه شده است.66رابطه )

(66) Hj=-∑Pi

n

i=1

log
e
(Pi) 

نسبت نرخ رشد ام )-iسهم متغیر در سطر  Piکه در آن 

هاي تعداد جهت 𝑛و  (ام-iشده در جهت ناحیه ساخته

 باشد.مي 8جغرافیايي مورد بررسي برابر با 

درجه پراکندگي رشد شهري به وسیله مقدار آنتروپي 

logeتا  4شود. میزان آنتروپي از شانون مشخص مي
n  در

تر نوسان است. هرچه مقدار آنتروپي به مقدار صفر نزديک

باشد شده فشرده ميباشد نشان دهنده توزيع اراضي ساخته

logeو مقدار نزديک به 
n  براي اين شاخص توزيع پراکنده

ي، دهد. مقادير بالاي آنتروپرا نشان مي شدهساختهاراضي 

 دهد.شهري شديد را نشان مي پراکندگيوقوع 

( استفاده 6۲از رابطه ) جهت براي تعیین آنتروپي هر 

 شود.مي

(6۲) Hi=-∑Pj

m

j=1

log
e
(Pj) 

ام )نسبت نرخ -jسهم متغیر در ستون  Pjکه در آن 

تعداد  𝑚ام( و -jشده در بازه زماني رشد ناحیه ساخته

 باشد. مي 1هاي زماني مورد بررسي برابر با بازه

 ( محاسبه شده است.63کلي شهر از رابطه ) پراکندگي

(63) H=-∑∑ Pij

m

j=1

n

i=1

log
e
(Pij) 
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ام -jام و ستون -i سهم متغیر در سطر  Pijکه در آن 

ام و -jدر بازه زماني  شدهساخته)نسبت نرخ رشد ناحیه 

 باشد.ام( مي-iجهت جغرافیايي 

 ی آزادی رشد شهریشاخ  درجه -3-2-2-2

بین رشد مشاهده شده و مورد انتظار اراضي تفاوت 

 دهد. اگرشده درجه انحراف رشد شهري را نشان ميساخته

نتیجه گرفت که اين متغیر  توانمي باشد بالا درجه انحراف

ي . آماره]۲5[هاي کلاس خود مستقل است از ديگر متغیر

کاي اسکور پیرسون، از آزادي میان جفت متغیرها براي 

در کاربري اراضي در همان کلاس استفاده توصیف تغییر 

بنابراين، براي تعیین درجه آزادي، تست ؛ ]48[کند مي

( و مقادير 64شود. با استفاده از رابطه )کاي اسکور اجرا مي

رشد شهري مشاهده شده و مورد انتظار آماره کاي اسکور 

هاي زماني مختلف محاسبه و در نتیجه میزان براي بازه

درجه انحراف رشد شهري مشاهده شده از رشد آزادي يا 

 شود.شهري مورد انتظار آشکار مي

(64)  Xj
2=∑(Mi-Mi

E)
2

Mi
E⁄

n

i=1

 

Xj(، 64که در رابطه )
درجه آزادي براي دوره زماني  2

j- ،امMi شده مشاهده شده در سطر ناحیه ساختهi- ام

Miبراي ستون مشخص شده، 
E  مورد  شدهساختهناحیه

 باشد.براي ستون مشخص شده مي ام-iانتظار در سطر 

)تعداد سطرها( را  𝑛)ستون( و  j)سطر( را با  i اگرحال 

جايگزين نمايیم،  (64)ها( در معادله )تعداد ستون 𝑚با 

Xi) توانیم درجه آزادي را براي هر جهت جغرافیاييمي
2 )

 مجزا محاسبه کنیم. صورتبه

محاسبه  (65درجه آزادي کلي نیز با استفاده از رابطه )

 شود.مي

(65) 
 

X2=∑∑ (Mij-Mij
E)2 Mij

E⁄

m

j=1

n

i=1

 

مقدار درجه آزادي، معرف ناجوري و ناهمگني در رشد 

 ييتنهابهشود و يک فرايند در نظر گرفته مي عنوانبهشهري 

 باشد.شهري نمي پراکندگيشاخص مناسبي براي تحلیل 

 ی خوب بودنشاخ  درجه -3-2-2-3

هاي آنتروپي، داراي اندازهاز آنجايي که کاي اسکور و 
متفاوتي هستند و يکي ممکن است در برخي موارد با 

ديگري تناقض داشته باشد، شاخص سومي با عنوان 
شاخص درجه خوب بودن رشد شهري با تلفیق شاخص 

شود. اين شاخص درجه آزادي و آنتروپي شانون تعريف مي
 ( محاسبه شده است.61با استفاده از رابطه )

(61) Gj= log
e
[

1

Xj
2(Hj log

e
(n)⁄ )

] 

درجه خوب بودن رشد شهري براي دوره  Gjکه در آن 
Xjام، -jزماني 

 Hjام، -jدرجه آزادي براي دوره زماني  2

هاي تعداد کل جهت nام و -jآنتروپي براي دوره زماني 
گرفته شده  در نظر 8جغرافیايي بوده که در اين پژوهش 

است. براي محاسبه درجه خوب بودن رشد شهري براي هر 
و  iرا با  j(، 61جهت جغرافیايي نیز کافي است در معادله )

𝑛  را با𝑚 .جايگزين نمايیم 
( 67درجه خوب بودن کلي نیز با استفاده از رابطه )

 محاسبه خواهد شد. 

(67) G= log
e
[

1

X2(H log
e
(m×n)⁄ )

] 

 

کلي  پراکندگي Hدرجه آزادي کلي و  X2که در آن 
 باشد.مي

ي آزادي و خوب آنتروپي شانون، درجه هايشاخص
بودن رشد شهري براي منطقه محاسبه و در نهايت تجزيه 

ها براي مقايسه و بررسي میزان و چگونگي رشد تحلیل
-6443شهري در ابعاد مکاني و زماني براي بازه زماني 

 انجام شده است.  6356

بررسی ارت ا  پارامترهای محیطی و  -3-2-3

 کیفی  رشد شهری

هاي مربوط به چگونگي رشد پس از بررسي شاخص
نحوه پراکنش  ریتأثشهري براي منطقه مورد مطالعه، 

هاي ها در جهتپارامترهاي محیطي بر مقدار شاخص
جغرافیايي مختلف بررسي شده است. براي اين منظور از 

ها شرايط اقلیمي و شبکه راهسه پارامتر دماي سطح، 
 پارامترهاي محیطي استفاده شده است. عنوانبه

 دمای سط  -3-2-3-1

ي دماي سطح منطقه با استفاده از تصوير نقشه

ي گیري از الگوريتم محاسبهو با بهره 8اي لندست ماهواره

 شده است. محاسبه  ]17[ تک کانالهدماي سطح 
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 دمای درخ ندگی -3-2-3-1-1

 محاسبه دماي درخشندگي از اطلاعات باندبراي 

شود. جهت دستیابي استفاده مي TIRSسنجنده  حرارتي

درخشندگي، ابتدا مقدار رقومي هر پیکسل به به دماي 

کمک مقادير کالیبراسیون داده شده به انرژي طیفي ثبت 

شود. براي تبديل مقدار رقومي شده در سنجنده تبديل مي

در  به انرژي طیفي ثبت شده هر پیکسل در تصاوير خام

( استفاده 68از رابطه ) 8سنجنده براي تصاوير لندست 

 .[13]شود مي

(68) L
λ
= ML *Qcal+AL 

 ML ،هسنجند شدهانرژي طیفي ثبت Lدر اين رابطه، 

( تصوير خام DN) ارزش پیکسل calQضريب تبديل ضربي، 

بعد از تبديل . باشدضريب تبديل جمعي مي LAحرارتي،

ارزش پیکسل به انرژي طیفي، دماي درخشندگي ثبت 

               .[13]گردد ( محاسبه مي63شده در سنجنده از رابطه )

(63) BT =
K2

Ln(
K1

Lλ
+ 1)

 

دماي درخشندگي ثبت شده در   BT(،63در رابطه )

L، (K)سنجنده بر حسب کلوين 
λ

انرژي طیفي ثبت شده  

ضريب  2K ،ضريب ثابت کالیبراسیون اول 2Kدر سنجنده، 

 .باشندثابت کالیبراسیون دوم بر حسب کلوين مي

 توان ت ع ی -3-2-3-1-2

براي محاسبه دماي سطح زمین ابتدا بايد توان 

شود. براي محاسبه توان تشعشعي سطح زمین محاسبه 

تشعشعي سطح زمین از روش جیمز و سوبرينو استفاده 

شده است. در اين روش توان تشعشعي سطح زمین با 

گذاري بر شاخص اختلاف پوشش گیاهي استفاده آستانه

آيد. و کسر پوشش گیاهي به دست مي 6نرمال شده

 .[14] آيد( به دست مي۲4از رابطه ) NDVIشاخص 

(۲4) NDVI=
ρ

nir
-ρ

red

ρ
nir

-ρ
red

 

nir و red  به ترتیب بازتابندگي در باندهاي مادون

و  -6باشد. مقادير اين شاخص بین قرمز نزديک و قرمز مي

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 

( ۲6رابطه )با استفاده از ي اهیگ پوشش کسرباشد. + مي6

 .شوديم محاسبه

(۲6) FVC=(
(NDVI-NDVIs)

( NDVIv-NDVIs)
)

2

 

 ياهیبه پوشش گ مربوط vNDVIرابطه،  نيا در

 دست به با .است خشک خاک به مربوط vNDVI متراکم و

 شود.مي محاسبه تشعشي توان یاهي،پوشش گ کسر آوردن

براي محاسبه توان  (۲۲) رابطه از 8 لندست 64براي باند 

 .[15]شود مي تشعشي استفاده

(۲۲) IF FVC=0       Then     LSE=0.979-0.046ρ
red

 
IF 0<FVC≤1  Then  LSE=0.971(1-FVC)+0.987FVC 

IF  NDVI<0    Then       LSE=0.991 

ρred(، ۲۲در رابطه )
کسر  FVCبازتابندگي باند قرمز و  ⁡

 باشد.پوشش گیاهي مي

 محاس ه دمای سط  -3-2-3-1-3

براي محاسبه دماي سطح منطقه از الگوريتم محاسبه 

رابطه . [14] دماي سطح تک باندي استفاده شده است

کلي ارائه شده براي محاسبه دماي سطح با استفاده از اين 

 باشد. ( مي۲3رابطه ) صورتبهالگوريتم 

(۲3                                                                                      ) LST=γ [
1

ε
(ψ

1
Lsen+ψ

2
)+ψ

3
]+δ 

میزان انرژي  Lsenدماي سطح،  LSTدر اين معادله 

میزان توان  εدر سنجنده براي باند حرارتي،  شدهثبت

 γتشعشي مربوط به طول موج باند حرارتي مورد استفاده، 

 صورتبهبه تابع پلانک هستند که  وابستهدو پارامتر  δو 

ψشود. همچنین ( محاسبه مي۲5( و )۲4رابطه )
1

 ،ψ
2

و  

ψ
3

از طبق  8توابع اتمسفري هستند که براي لندست  

 شود.( محاسبه مي۲1رابطه )

(۲4) γ=
Tsen

2

bλLsen

 

(۲5) δ=-γ×Lsen+Tsen 

(۲1)    {

ψ
1
=0.04019W2+0.02916W+1.01523

ψ
2
=-0.38333W2-1.50294W-0.20324

ψ
3
=0.00918W2+1.36072W-0.27514

 

 شدهثبتدماي درخشندگي  senTها، که در اين رابطه

در سنجنده براي  شدهثبتمیزان انرژي  senLدر سنجنده، 

97

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=13&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiw6a_dh_3TAhWMaFAKHRSdASMQFghYMAw&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNormalized_Difference_Vegetation_Index&usg=AFQjCNFnLInBLRePmLbkzBzd6k-NbKrfRw&sig2=APy3Do6YRD_HjZjhfGqrlA


 

جه
در

ي 
رس

بر
ل

وام
 ع

ن و
هرا

ي ت
هر

 ش
شد

ن ر
ود

ب ب
خو

 و 
ي

دگ
کن

پرا
ي، 

زاد
ي آ

 ...
 

 64ضريب ثابتي است که براي باند  b، 64باند حرارتي 

درجه کلوين درنظر گرفته  63۲4برابر با  8لندست 

میزان بخار آب موجود در اتمسفر که با  Wشود. مي

براي  (MOD07) استفاده از محصول بخار آب موديس

 آيد.تاريخ موردنظر بدست مي

د هاي اصلي با ايجانقشه مربوط به فاصله از جاده

 شدههیتههاي اصلي متري به دور جاده ۲444 يهاحريم

است. همچنین از نقشه اقلیمي منطقه براي بررسي شرايط 

هاي جغرافیايي مختلف استفاده شده اقلیمي در جهت

هاي آماري مربوط به وضعیت شرايط اقلیمي، است. بررسي

هاي جغرافیايي ها در جهتدماي سطح و نحوه توزيع جاده

هاي انجام و با نتايج بدست آمده از تجزيه و تحلیلمختلف 

هاي گسترش شهري مقايسه شده آماري مربوط به شاخص

هريک از پارامترهاي شرايط اقلیمي،  ریتأث تيدرنهااست. 

هاي ارتباطي با نحوه گسترش شهري دماي سطح و راه

 بررسي شده است.

 بحث و نتایج -4

 به يبندقبل از طبقه ريتصاو يهندس حیتصح جينتا

 دقت يابيارز از حاصل جينتا و( 3ول )جد صورت

 .است شده داده نشان( 4) جدول در يبندطبقه

 )پیکسل( ريتصاو يهندس حیتصح خطا يابيارزنتايج  -3جدول

 سال 6356 6313 6376 6373 6387 6335

68/4 ۲6/4 46/4 34/4 3۲/4 37/4 
خطا در 

 xجهت 

۲4/4 34/4 ۲۲/4 61/4 ۲3/4 ۲6/4 
خطا در 

 yجهت 

 بنديطبقه دقت يابيارز نتايج -4جدول

 سال 6356 6313 6376 6373 6387 6335

 ضريب کاپا 36/4 83/4 3۲/4 34/4 3/4 33/4

 صحت کلي ۲/3۲ 6/34 33 1/34 3۲ 35

اي و استخراج بندي تصاوير ماهوارهي طبقهنتیجه

-6373-6387-6335هاي شده براي سالنواحي ساخته

 6443بیني شده سال و تصوير پیش 6376-6313-6356

( نشان داده شده است. بررسي بصري تصاوير 3در شکل )

جهت دهد که گسترش شهر در بندي شده نشان ميطبقه

هاي مشخص شده متفاوت است. تصاوير باينري تولید 

شده، در فراهم ساختن شواهد استوار براي بحث و تصمیم 

هاي گسترش آينده کافي نیستند. براي توصیف الگو درباره

در بعد زمان و مکان و  هاآنشهري، درک چگونگي تغییر 

آماري، نیاز به  صورتبهبررسي تغییرات بین اين الگوها 

 باشد.محاسبه پارامترهاي آماري مي

 
 6443بیني شده سال پیش و 6356-6335زماني شده بازه هاي اراضي ساختهنقشه -3شکل
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و رشد  شدهساختهبررسی م ا   اراضی  -4-1

 شهری

شده نتايج حاصل از بررسي مساحت کاربري ساخته

به ترتیب،  6356-6335و دوره زماني  6443 براي سال

( نشان داده شده است. در اين 5( و )4شکل ) صورتبه

هاي مورد مطالعه در ها، مساحت مربوط به تمام سالشکل

 باشد.هاي جغرافیايي مختلف مشخص ميجهت
 

)هکتار( 6443شده براي سال مساحت کاربري ساخته -4شکل

   

   
 )هکتار( 6356-6335شده براي بازه زماني مساحت اراضي ساخته -5شکل

 

-6313هاي زماني براي بازه شدهساختهرشد اراضي 

6356 ،6376-6313 ،6373-6376 ،6387-6373 ،

 6335-6443بیني شده و بازه زماني پیش 6335-6387

(. درصد 1شکلهاي مختلف محاسبه شده است )در جهت

يا نرخ رشد شهري،  شدهساختهافزايش مساحت اراضي 

هاي مختلف هاي زماني و جهتمجزا براي بازه صورتبه

 ( نشان داده شده است.7شکل ) صورتبهمحاسبه و نتايج 

   

   
 هاي زماني مختلف )درصد(نرخ رشد شهري در دوره -1شکل

99



 

جه
در

ي 
رس

بر
ل

وام
 ع

ن و
هرا

ي ت
هر

 ش
شد

ن ر
ود

ب ب
خو

 و 
ي

دگ
کن

پرا
ي، 

زاد
ي آ

 ...
 

   

   
 هاي جغرافیايي مختلف )هکتار(هاي زماني و جهتدر دوره شدهساختهرشد مشاهده شده در اراضي  -7شکل

 

هاي دهد که نرخ رشد شهري طي دورهنتايج نشان مي
بیشترين نرخ  .باشدزماني مختلف داراي مقادير متفاوتي مي

و کمترين  6356-6313رشد شهري مربوط به دوره زماني 
-6387آن در دوران گذشته مربوط به دوره زماني

باشد. همچنین نرخ رشد شهري در بازه زماني مي6373
بیني شده هشت ساله کمترين مقدار را نسبت به پیش
طي  شرقي و جنوب شرقي هايهاي گذشته دارد. جهتبازه

شده را  کمترين نرخ رشد اراضي ساختهها اين سال
اند که از دلايل عمده آن وجود موانع طبیعي همچون داشته

داراي غربي و شمال غربي هاي باشد. جهتتوپوگرافي مي
بیني اند. براي بازه پیشبیشترين نرخ رشد شهري بوده

شهري به ترتیب  هشت ساله بیشترين و کمترين میزان رشد
باشد. مقادير نرخ مي شرقي وربي غهاي مربوط به جهت

و اين روند  افتهيکاهشهاي گذشته رشد شهري طي سال
 بیني شده هم صادق است.براي بازه زماني پیش

اين موضوع دلیل محکمي براي رشد فشرده و خوب  اما
باشد و اين موضوع نیاز به شهري براي منطقه نمي

 هاي بیشتري دارد.بررسي

گیري از مقادير رشد ( و با بهره64با استفاده از رابطه )
توان رشد شهري مورد شده ميمشاهده شده اراضي ساخته

انتظار را محاسبه کرد. مقادير محاسبه شده براي رشد شهري 
 ( نشان داده شده است.5جدول ) صورتبهمورد انتظار 

شده مشاهده شده و رشد تفاوت بین رشد اراضي ساخته
ار از تفاضل مقادير مربوط اين شده مورد انتظاراضي ساخته

( نشان 1(. مقادير جدول )1آيد )جدول دو پارامتر بدست مي
هاي در دوره جهت دهنده اختلاف رشد شهري براي هر 

به عبارت ديگر اين مقادير بیانگر ؛ باشدنظر ميزماني مورد
درجه انحراف رشد شهري در بعد زمان و مکان هستند. 

دهنده رشد کمتر و مقادير مثبت، نشان  مقادير منفي، نشان
خاص  جهت دهنده رشد بیشتر از انتظار براي دوره زماني يا 

دهد که رشد شهري مشاهده شده باشد. نتايج نشان ميمي
-6443در دوره زماني شرقي شمالو غربي هاي جهت در 

از مقادير رشد شهري مورد انتظار خیلي انحراف پیدا  6356
باشد و مقادير مقادير مورد انتظار ميکرده و کمتر از 

خیلي  شرقيجنوب وجنوب هاي جهت  مشاهده شده در
 .بیشتر از مقادير رشد شهري مورد انتظار بوده است

 هاي زماني مختلف )هکتار(رشد شهري مورد انتظار براي دوره -5جدول

6335-6443 6387-6335 6373-6387 6376-6373 6313-6376 6356-6313  

3/537  3/835  3/7۲۲  3/733  3/765  1/6331  شمال 

۲/144  8/838  6/7۲5  4/731  7/768  6/644۲  شمال شرقي 

7/۲14  4/334  46/365  46/341  ۲/36۲  6/143  شرق 

3/334  5/435  8/333  6/433  3/331  43/773  جنوب شرقي 

3/48۲  6/7۲3  4/583  8/144  ۲/578  6/66۲8  جنوب 

3/413  1/743  1/517  5/1۲3  1/51۲  1/6437  جنوب غربي 

3/6۲34  ۲/684۲  ۲/6481  4/613۲  6/6473  8/۲873  غرب 

3/13۲  1/6431  3/831  1/368  3/8۲8  6/6167  شمال غربي 
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 تفاوت بین رشد شهري مشاهده شده و رشد شهري مورد انتظار )هکتار( -1جدول

6443-6335 6335-6387 6387-6373 6373-6376 6376-6313 6313-6356  

4/85  8/666-  5/۲4  6/663-  4/645  5/3-  شمال 

43/633-  ۲/68-  3/11  7/663-  3/661  3/88-  يشمال شرق 

4/۲1  4/645  5/4۲  8/۲3  5/16-  7/671  شرق 

6/87  1/684  8/688  43/7۲  6/6۲4-  5/46۲  يشرق جنوب 

8/58  8/635  5/13  3/686  7/611  8/16۲  جنوب 

7/۲4  8/88-  3/73-  4/365  3/68۲  1/353  يغرب جنوب 

4/۲45-  43/۲13-  7/361-  1/6۲6  5/۲64  43/433-  غرب 

8/35  6/۲۲  6/6-  44/48۲-  7/533-  3/314-  يغرب شمال 

 

 آنتروپی شانون و رشد شهری -4-2

براي تعیین الگوي آنتروپي شانون، روشي است که 

پراکندگي رشد شهري استفاده شده و از آن براي بررسي و 

 شود.مي قواره نیز استفادهتعیین مقدار پديده رشد شهري بي

 6313-6376 يزمانهاي زماني گذشته، بازه در دوره

داراي بیشترين مقدار  6387-6335داراي کمترين و 

ه زماني پراکندگي در رشد شهري هستند. همچنین در باز

شهري به نسبت  پراکندگي 6335-6443بیني شده پیش

يابد. نتايج کلي بیانگر اين است که شهر گذشته افزايش مي

از پراکندگي بالايي در رشد برخوردار است. اگر ارزش 

logeاز نصف  ترآنتروپي پايین
n توان گفت شهر باشد مي

باشد. مقدار دچار پراکندگي در توسعه فیزيکي نمي

logeها داراي مقدار بالاتر از نصف جهت آنتروپي در اکثر 
m 

ها داراي رشد شهر در همه جهت جهیدرنت باشد.مي

شمال شرقي داراي مقدار  جهت باشد. پراکنده فیزيکي مي

logeباشد که به مقدار مي 16/6آنتروپي شانون 
m  بسیار

ي شديد با پراکندگ جهت نزديک است در نتیجه در اين 

هاي جنوب در رشد فیزيکي مواجه هستیم. در مقابل جهت

و جنوب شرقي داراي مقادير آنتروپي شانون کمتر از نصف 

𝑙𝑜𝑔𝑒مقدار 
𝑚  هستند که بیانگر عدم پراکندگي در رشد

 باشد.ها ميجهت فیزيکي شهر در اين 

شهري شديد را  پراکندگيمقادير بالاي آنتروپي، وقوع 

نتايج حاصل از محاسبه آنتروپي شانون  دهد.نشان مي

هاي جغرافیايي مختلف به هاي زماني و جهتبراي بازه

 ( نشان داده شده است.3( و )8شکل ) صورتبهترتیب 

 
 مختلف يزمان هايدوره يبرا يشهر رشد يآنتروپ -8شکل

 
 مختلف هايجهت يبرا يشهر رشد يآنتروپ مقدار -3شکل

کلي شهر براي کل شهر در دوره زماني  پراکندگي

کلي  پراکندگيمحاسبه شده است. حد بالاي  موردنظر

𝑙𝑜𝑔𝑒صورتبه
𝑛×𝑚  .کل برابر  پراکندگيمحاسبه شده است

𝑙𝑜𝑔𝑒باشد که از نصف مقدار مي 76/4با 
𝑛×𝑚  خیلي بالاتر

کلي شهر در دوره  طوربهتوان گفت که مي جهیدرنتاست. 

و  بالايي برخوردار است. پراکندگياز  6356-6335 زماني

 هاي آينده نیز ادامه خواهد داشت.اين روند طي سال

3.26

3

3.153.29

3.32

3.36

آنتروپی شانون

1351-1363 1363-1371 1371-1379

1379-1387 1387-1395 1395-1403
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 شهری رشد و پیرسون اسکور کای -4-3

زماني که مقادير مشاهده شده با مقادير مورد انتظار برابر 

باشد، کاي اسکور صفر خواهد شد. کاي اسکور بالا نشان 

مشاهده شده و مورد انتظار و در  دهنده اختلاف زياد مقادير

باشد. درجه آزادي محاسبه شده نتیجه درجه آزادي بالا مي

 صورتبههاي جغرافیايي مختلف هاي زماني و جهتبراي دوره

هاي زماني ( نشان داده شده است. بازه66( و )64شکل )

به ترتیب داراي بیشترين و  6373-6387و  6313-6356

 هايباشند. همچنین جهتميدي کمترين مقدار درجه آزا

هاي داراي بیشترين درجه آزادي و جهت غربي و جنوبشمال

ي آزادي در رشد داراي کمترين درجهشمال و شمال شرقي 

درجه آزادي  اند.شهري در طول بازه زماني مورد مطالعه بوده

هاي کلي رشد شهري محاسبه شده براي دوره زماني سال

( نشان داده شده است. 1جدول ) صورتبه 6443-6356

که مشخص است درجه آزادي کلي به شدت  طورهمان

بالاست. درجه آزادي بالا براي يک منطقه، بیانگر توسعه 

 باشد.ثبات در منطقه با تغییر زمان ميبي

 
 هاي زماني مختلفدرجه آزادي رشد شهري براي دوره -64شکل

 
 مختلف هايجهت يبرا يشهر رشد يآزاد درجه -66شکل

 درجه خوب بودن رشد شهری -4-4

نتايج حاصل از محاسبه شاخص درجه خوب بودن 

هاي مختلف به هاي زماني و جهترشد شهري براي دوره

 ( نشان داده شده است63( و )6۲شکل ) صورتبهترتیب 

 
 مختلف يزمان هايدوره در يشهر رشد بودن خوب درجه -6۲شکل

 
 مختلف يزمان هايدوره در يشهر رشد بودن خوب درجه -63شکل

آمده براي شاخص  به دستمقادير  لیتحل و هيتجزدر 

توان گفت که مقادير مثبت اين درجه خوب بودن مي

دهنده خوب بودن رشد شهري و مقادير شاخص نشان

منفي حاکي از بد بودن رشد شهري است. نتايج نشان 

هاي زماني مختلف شهر داراي رشد دهد که در بازهمي

-جهت شهري خوب نبوده است. بررسي اين شاخص در 

 اماباشد هاي مختلف نیز نشان دهنده همین موضوع مي

هاي مختلف را با يکديگر جهت هاي زماني و توان بازهمي

به ترتیب به غربي شمال و شمال جهت مقايسه کرد. 

رشد شهري را ها بهترين و بدترين جهت نسبت ديگر 

-6443اند. همچنین طبق اين شاخص بازه زماني داشته

بدترين رشد شهري را  6313-6356 بهترين و 6335

2637.37

975.38

977.12

337.02

710.02

482.1

درجه آزادی

1351-
1363

1363-
1371

1371-
1379

1379-
1387

-7/18

-6/31

-6/17-5/18

-5/32

-5/5

درجه خوب بودن

1351-1363 1363-1371 1371-1379

1379-1387 1387-1395 1395-1403
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ي خوب بودن کلي رشد شهري دارند. نتیجه محاسبه درجه

( 7جدول ) صورتبهمنطقه، براي دوره زماني مورد مطالعه 

 نشان داده شده است.

 کلي بودن خوب درجه و ي، آنتروپآزادي درجه -7جدول

 (X2)درجه آزادي  (H) آنتروپي (G) درجه خوب بودن

۲3/8-  76/4  ۲/3644  

 بررسی عوامل مؤثر بر رشد شهری -4-5

توان بر چگونگي رشد شهري مي مؤثراز جمله عوامل 

به شرايط دمايي سطح، شرايط اقلیمي و نحوه پراکنش 

هاي ارتباطي در منطقه اشاره کرد. سه عامل ذکر شده راه

بر رشد شهري در محدوده جغرافیايي تهران بررسي  مؤثر

هاي بدست آمده براي شرايط شده است. بدين منظور نقشه

هاي ارتباطي در شکل دماي سطح، شرايط اقلیمي و راه

 .( نشان داده شده است46)

  
 هاي ارتباطي منطقه مورد مطالعهشرايط دماي سطح، شرايط اقلیمي و راه -64شکل

است.( نشان داده شده8جدول ) صورتبهمختلف بررسي و نتايج  جغرافیايي جهت 8وضعیت هر يک از پارامترها در 

 جغرافیايي مختلف جهت 8هاي ارتباطي در بررسي وضعیت شرايط دماي سطح، اقلیم منطقه و توزيع راهنتايج  -8جدول

مساحت اقلیم 

 خیلي مرطوب

 )کیلومترمربع(

مساحت اقلیم 

 مرطوب

 )کیلومترمربع(

مساحت اقلیم 

 نیمه مرطوب

 )کیلومترمربع(

مساحت اقلیم 

 ايمديترانه

 )کیلومترمربع(

مساحت اقلیم 

 نیمه خشک

 )کیلومترمربع(

مساحت اقلیم 

 خشک

 )کیلومترمربع(

مساحت 

فاصله از "

 "اصلي جاده

 )کیلومترمربع(

دماي "میانگین 

)درجه  "سطح

 سانتي گراد(

 

 شمال 48/36 63/64۲38 31/844 5/4653 36/۲345 1664 3/64464 ۲6/66364

 شمال شرقي 4۲/34 18/۲۲133 85/6443 1۲/6473۲ 15/7354 14/18۲6 75/161۲ 13/۲343

 شرق 68/35 4/64841 58/4413 64/34546 36/647 - - -
 جنوب شرقي 71/31 43/68875 31/36353 34/3614 - - - -

 جنوب 81/38 43/۲۲318 44/35663 - - - - -

 جنوب غربي 7/37 53/۲7۲38 44/35663 - - - - -
 غرب 48/37 77/۲8331 63/۲445۲ 33/64176 - - - -

 شمال غربي 84/33 74/6۲765 14/6754 38/6۲433 83/3۲۲4 46/16۲8 8/4378 11/536

هاي نتايج بررسي مقادير پارامترهاي در جهت

جغرافیايي مختلف و مقايسه آن با مقادير آنتروپي شانون 

هاي اقلیمي و راهبیانگر ارتباط دماي سطح منطقه، شرايط 

باشد. ارتباطي با رشد پراکنده شهري در اين منطقه مي

هاي جغرافیايي شمال و شمال شرقي داراي اقلیم جهت

تري هستند و در تر و میانگین دماي سطح پايینمعتدل

قواره و همان جهات، مقادير آنتروپي شانون رشد بي

هاي دهد. براي نمونه جهتي شهري را نشان ميپراکنده

 داراي بالاترين مقادير آنتروپيغربي شرقي و شمالشمال

درجه  84/33و  48/36 شانون و میانگین دماي سطح پايین

همچنین، جهت جغرافیايي  باشند.گراد ميسانتي

داراي بیشترين مساحت مربوط به مناطق با شرقي شمال

اقلیم خیلي مرطوب، کمترين میانگین دماي سطح به میزان 

ر بالايي آنتروپي شانون به گراد و مقداجه سانتيدر 3۲/34
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هاي باشد. مناطق قرار گرفته شده در جهتمي 16/6میزان 

قرار گرفتن در  لیبه دل غربيجنوب وجنوب ي يجغرافیا

شرايط اقلیمي خشک و میانگین دماي بالا داراي مقادير 

باشند. مي ۲3/6و  45/6پايین آنتروپي شانون به میزان 

ديگر بر گسترش پراکنده شهري در  مؤثرپارامتر  ازجمله

باشد. منطقه، قرارگیري در نزديکي مسیرهاي ارتباطي مي

هاي جغرافیايي که از مقادير بالاي مساحت فاصله از جهت

جاده اصلي برخوردار هستند داراي مقادير بالاي آنتروپي 

توان به جهت باشند. در اين زمینه ميشانون نیز مي

هاي شرقي اشاره کرد. برخي از جهتشمال جغرافیايي

غربي علیرغم قرارگیري در شرايط اقلیمي جنوبي و جنوب

اي سطح بالا داراي مقادير آنتروپي شانون بالايي خشک و دم

توان به قرارگیري اين باشند که از دلايل اصلي آن ميمي

 هاي ارتباطي اشاره کرد.ها در طول مسیرجهت

 گیرینتیجه -5

گیري از فناوري سنجش از دور و ن مطالعه با بهرهدر اي

شهر تهران تجزيه و هاي آماري رشد شهري کلانبررسي

تحلیل شده است. چندين مدل آماري مختلف براي مطالعه 

فرايند، الگو و وضعیت کلي به کار  عنوانبهرشد شهري 

رفته است. نوآوري اين پژوهش نسبت به مطالعات مشابه 

شده بیني نقشه اراضي ساختهدر اين زمینه، پیش

با استفاده از مدل  ۲4۲4تهران مربوط به سال  شهرکلان

هاي آماري مارکوف و بررسي-هاي خودکاربیني سلولپیش

ي براي دوران هاي رشد شهرخاص مربوط به شاخص

باشد. همچنین پارامترهاي شرايط گذشته و آينده مي

هاي ارتباطي اقلیمي، دماي سطح منطقه و نحوه توزيع راه

هر يک  ریتأثهاي جغرافیايي مختلف نیز بررسي و در جهت

از پارامترهاي فوق بر نحوه و میزان گسترش شهري در 

د دهنتايج نشان مي هاي مختلف بررسي شده است.جهت

رشد  در حالکه شهر داراي درجه آزادي بالاي بوده و 

در  حال، روند رشد بدقوارهباشد. با اينبدقواره و پراکنده مي

کاهش است. از دلايل اصلي اين مسئله  در حالطي زمان 

باشد. شاخص ي فرايند گسترش عمودي شهر ميتوسعه

اي را درجه خوب بودن رشد شهري نیز نتايج نگران کننده

دهد. برخلاف کاهش نرخ رشد شهري طي ان مينش

هاي گذشته، مقدار شاخص درجه خوب بودن رشد سال

باشد. کاهش مي در حالشهري براي منطقه مورد مطالعه 

بر نحوه رشد شهري  رگذاریتأثبررسي پارامترهاي مختلف 

تر و دماي سطح دهد که شرايط اقلیمي معتدلنشان مي

بر رشد پراکنده شهري در  مؤثرعوامل  ازجملهتر پايین

هاي اصلي اند. همچنین میزان قرارگیري جادهمنطقه بوده

هاي جغرافیايي ارتباط مستقیم بر گسترش بیشتر در جهت

ها داشته است. با توجه به بررسي شهر در اين جهت

هاي دقیق میزان و پارامترهاي مختلف و تجزيه تحلیل

تواند پژوهش مينحوه رشد شهري در ابعاد مختلف، نتايج 

-گیريريزي و تصمیمراهنماي مناسب در برنامه عنوانبه

ريزان شهري بکار رود. با هاي آينده براي مديران و برنامه

بیني شهري اتفاق افتاده و پیش پراکندگيدرنظر گرفتن 

توان با دستور کار قرار شده براي منطقه مورد مطالعه، مي

 طوربهتوسعه يافته  داًيجدهاي دادن رشد هوشمند از زمین

در زمینه  هاشنهادیپ ازجملهو کارآمد استفاده کرد.  مؤثر

ريزان توجه مديريت رشد شهري براي مديران و برنامه

و  6443بیني مربوط به سال بیشتر به نتايج مدل پیش

اجراي  :6 نمونه، عنوانبهباشد. ارائه راهکارهاي مناسب مي

در سازي و بلندمرتبه سازي ههاي انبوها و سیاستبرنامه

مناطقي که بیشتر در معرض خطر رشد پراکنده هستند 

: توجه و اهتمام جدي ۲ تواند در اين زمینه مفید باشد.مي

هاي فرسوده شهري و تلاش در مسئولان شهري به بافت

ها و تغیر جدي جهت احیاي کالبدي و عملکردي آن

بیروني هاي دولت و مقامات محلي از توسعه سیاست

ها و استفاده کارآمد از شهرها به سمت توسعه دروني آن

هاي که بیشتر در مناطق و جهت هاي شهري موجودزمین

: تغییر در الگوي 3 در خطر رشد پراکنده شهري قرار دارند.

هايي نظام کاربري اراضي شهري و تبعیت از الگوها و مدل

هاي پیامدکه علاوه بر افزايش کیفیت زندگي بتواند بر 

منفي ناشي از رشد پراکنده شهري نیز فائق آيد الگوهايي 

چون رشد هوشمند، شهرهاي الکترونیک، شهر فشرده، بوم 

هاي با توجه به نقش تاثیرگذار سکونتگاه: 4شهر و غیره. 

غیررسمي در رشد پراکنده شهرها، توجه به اجرايي شدن 

-تگاهبهسازي و ساماندهي سکون ،سازيندهاي توانمطرح

و  اي شهرهامي موجود در مناطق حاشیهرسهاي غیر

ها براي جلوگیري از گسترش همچنین تشديد نظارت

اي رسمي در مناطق حاشیههاي غیرفضايي پهنه-کالبدي

هاي کلان براي توسعه شهرها البته در کنار اتخاذ سیاست

. شهرهاي روستااي متعادل و کاهش روند مهاجرتمنطقه

مديران شهري براي هدايت رشد مسئولان و نگري : آينده5

-هاي آتي و آمادهطي سال هاي مختلفشهري در جهت
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هاي با هاي پیراشهري براي اقشار و گروهسازي زمین

سطوح درآمدي مختلف در جهت کنترل و کاهش بورس 

نتايج  در نهايتبازي زمین شهري در اراضي پیراشهري. 

دهد که تلفیق فناوري سنجش از دور اين مطالعه نشان مي

هاي آماري استفاده شده در پژوهش براي شناسايي با مدل

ي در ریکارگبهالگوي رشد شهري و روندهاي کلي آن و 

 باشد.و کارا مي مؤثرريزي شهري برنامه
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