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ABSTRACT 

Urban growth boundaries are regarded as pivotal instruments for regulating and 

overseeing the spatial development of urbanized regions. The rampant and unregulated 

proliferation within these areas has emerged as a significant obstacle for urban and 

regional planners and administrators, as this phenomenon results in the degradation of 

agricultural lands and depletion of natural resources. The objective of this study is to 

model and evaluate prospective alterations in growth boundaries within the Isfahan 

metropolitan region, with the intention of safeguarding environmental resources and 

managing spatial expansion. In this context, a positivist methodology was employed, 

characterized by an analytical and quantifiable aroach, utilizing satellite imagery to 

examine alterations in the spatial expansion of the Isfahan metropolitan area. Artificial 

neural networks and advanced machine learning algorithms were utilized to forecast the 

magnitude of forthcoming physical growth, and the anticipated growth boundaries were 

outlined. The outcomes of the research reveal that the Isfahan metropolitan area has 

undergone substantial unregulated expansion, particularly concerning physical 

development, over recent decades, with the decline of agricultural and natural lands 

emerging as a critical challenge. According to the simulations conducted, the delineated 

growth boundaries may function as a potent mechanism for managing and strategizing 

urban-regional development, thereby averting further deterioration of natural resources 

and landscapes. 
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Introduction 

he swift urbanization and unregulated proliferation of metropolitan regions, particularly 

within developing nations, have emerged as significant dilemmas in the 21st century. The 

influx of individuals into urban centers in pursuit of enhanced employment prospects and 

improved living conditions has culminated in the unstructured and dispersed development 

of urban locales. The Isfahan metropolitan area exemplifies such expansion, in which the 

physical growth has substantially outstried population growth in recent decades, resulting 

in the degradation of agricultural lands and natural resources. This investigation seeks to 

simulate and scrutinize the prospective growth boundaries of the Isfahan metropolitan area 

to facilitate improved management and regulation of this expansion. The principal aim of 

this research is to assess the trends in growth boundaries and forecast future alterations, 

thereby promoting sustainable development and the conservation of natural resources. 
 

Research Method 

The methodology adheres to a positivist paradigm, emphasizing the analysis of spatial 

data alongside the alication of artificial intelligence methodologies. In the initial phase, 

spatial data comprising satellite imagery and GIS data from the years 1995, 2008, and 

2019 were systematically collected and subjected to analytical scrutiny. These datasets 

encompass road networks, agricultural land classifications, diverse urban land utilizations, 

and developmental zones across temporal scales. The data underwent processing utilizing 

ENVI software, and subsequent to the pre-processing of satellite images, they were 

categorized within a GIS framework. In the subsequent phase, artificial neural networks 

(ANN) and machine learning methodologies were utilized to model the dynamics of 

physical expansion trends. A multi-layer perceptron (MLP) neural network was identified 

as the primary model for forecasting changes in built-up land through to the year 2050. 

The model incorporated independent variables such as proximity to agricultural areas, 

communication infrastructure, and industrial districts to project alterations in built-up 

regions. The accuracy of the model was corroborated through the alication of performance 

metrics such as the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve and the overall 

accuracy rate. 
 

Results & discussion 

The research findings indicate that the Isfahan metropolitan region has undergone swift 

and unregulated expansion over the previous decades, particularly within the southeastern 

and central sectors of the urban landscape. According to the models utilized, this pattern 

is anticipated to persist at a moderate pace until the year 2050, ultimately achieving a 

relative state of equilibrium due to various environmental and geographical limitations. 

Three principal determinants have been recognized as pivotal contributors to this urban 

proliferation: 

1. Proximity (Distance) to agricultural lands: Zones in close proximity to urban centers 

exhibit a higher likelihood of undergoing conversion into developed areas.  

2. Communication networks: The presence of highways and major thoroughfares has 

significantly influenced the spatial development of diverse locales.  

3. Industrial development and workforce migration: The industrial escalation in the 

southern regions of the metropolitan area has drawn a substantial labor force, 

resulting in the expedited proliferation of residential zones. 

An additional notable finding pertains to the limited efficacy of the existing growth 

boundaries in safeguarding natural resources. The simulations imply that with the 

enactment of growth regulation policies, these boundaries could play a vital role in 

averting further degradation of agricultural lands and in conserving natural resources. 
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Conclusion 

This investigation presents a thorough model along with precise forecasts concerning the 

prospective growth boundaries for the Isfahan metropolitan region. It illustrates that 

delineating growth boundaries can function as a potent mechanism for the administration 

of urban development and the mitigation of unchecked urban sprawl. The analysis has 

discerned three principal determinants—proximity to agricultural territories, adjacency to 

communication infrastructures, and the pace of industrial advancement—as the 

fundamental catalysts of growth in the Isfahan metropolitan area. Furthermore, the 

findings indicate that the alication of artificial intelligence methodologies and neural 

network frameworks can enhance the accuracy of simulating physical transformations 

while facilitating improved planning for sustainable development. Decision-makers and 

urban planners may leverage the insights derived from this research to formulate more 

efficacious policies aimed at the conservation of natural resources and the optimized 

management of urban development. 
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2050شهری اصفهان در افق سازی مرزهای رشد منطقه کلانشبیه 

3، حسین شفیع زاده مقدم2اشکان آریان ،1داداشپورهاشم  
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21/09/1403 :تاریخ پذیرش
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 چکیده
شهری محسوب مرزهای رشد یکی از ابزارهای کلیدی برای کنترل و مدیریت توسعه فیزیکی مناطق کلان

ریزی نشده در این مناطق به یکی از معضلات اصلی برای مدیران و رویه و برنامهشود. گسترش بیمی

اورزی و منابع طبیعی این فرایند به تخریب اراضی کش چراکهای تبدیل شده است، ریزان شهری و منطقهبرنامه

ی شهرکلانسازی و ارزیابی تغییرات آینده مرزهای رشد در منطقه شود. هدف این پژوهش، شبیهمنجر می

محیطی و کنترل گسترش کالبدی است. در این راستا، با استفاده از رویکرد حفظ منابع زیست باهدفاصفهان 

، شدهاستخراجای گیرد به سنجش تصاویر ماهوارهمی گرایی که روندی تحلیلی و سنجش محور را در پیشاثبات

های های عصبی مصنوعی و ماشینی اصفهان با استفاده از شبکهشهرکلانمیزان تغییرات گسترش کالبدی منطقه 

های نیز ترسیم گردیده است. نتایج یافته 2050های رشد در افق زمانی است و مرز شدهینیبشیپیادگیری 

خصوص در بعد رویه بههای اخیر با گسترش بیی اصفهان طی دههشهرکلاند که منطقه دهتحقیق نشان می

های اصلی آن تبدیل شده است. بر کالبدی مواجه بوده و کاهش اراضی کشاورزی و طبیعی به یکی از چالش

مدیریت و عنوان ابزاری مؤثر در توانند به، مرزهای رشد پیشنهادی میشدهانجامهای سازیاساس شبیه

 .ای و جلوگیری از تخریب بیشتر منابع و اراضی طبیعی به کار گرفته شوندمنطقه - توسعه شهری ریزیبرنامه

.ای، ماشین یادگیری، گسترش کالبدیی، تصاویر ماهوارهسازهیشبی اصفهان ، مرزهای رشد، شهرکلانمنطقه  

نویسنده مسئولdadashpoor@modares.ac.ir-H

المللیصورت دسترسی آزاد منتشر شده و تحت مجوز بینبهاین مقاله  (TMU Press). ، انتشارات دانشگاه تربیت مدرس2025 ©ترایکپی
Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 ای توانید این مطلب را در هر قالب و رسانهدارد. بر اساس این مجوز، شما می قرار

نویسنده را ذکر کرده و از آن برای مقاصد غیرتجاری  کپی، بازنشر و بازآفرینی کنید و یا آن را ویرایش و بازسازی نمایید، به شرط آنکه نام
.استفاده کنید
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  مقدمه. 1
 یهااز چالش یکیعنوان توسعه، بهدرحال یدر کشورها ژهیوبه یشهرو گسترش مناطق کلان ینیشهرنش عیرشد سر

منظور شهرها بهگسترده به شهرها و کلان یهامهاجرت لیبه دل دهیپد نیشده است. اقرن حاضر شناخته  یاساس

 ,UN-Habitat)شده یرمناطق شه یزیربرنامه بدونو  عیبهتر، منجر به رشد سر یشغل یهابه فرصت یابیدست

 شیافزا، ینینشهیفقر، حاش لیاز قب یباعث به وجود آمدن مشکلات یشهر تیجمع عیرشد سراین  .(47 :2020

بزرگ شده است  یو تراکم در شهرها یطیمحستیز یهایآلودگ، یمسکن، کمبود امکانات و خدمات ناکاف متیق

 نیو پوشش سطح زم نیزم یبه کنترل تحولات کاربر یتوجه خاص ای(. امروزه در دن1402فرد و همکاران،  یتی)رع

(. مناطق 122:1400و همکاران،  یبوده است )آذر یاراض یمربوط به کاربر یهااستیس میتنظ لیدلبه شتریشده که ب

 یاراض یمانند کاهش کاربر ینها، با معضلات فراوادر حومه ژهیوو پراکنده، به هیرویبا گسترش ب یشهرکلان

مصرف  شیتنها سبب افزاو پراکنده، نه یگسترش افق نیروبرو هستند. ا یعیمنابع طب بیو تخر یباغدار -یکشاورز

 یشهر(. منطقه کلان59:1395همکاران،  و ی)شرف گرددیم زین یکیمنابع اکولوژ بیبلکه باعث تخرشود، یم یاراض

ت، یاز رشد جمع شتریب یبا سرعت ریاخ یهااست که در دهه هیروینوع گسترش ب نیبارز ا یهااز نمونه یکیاصفهان 

و  برنامهیمواجه شده است. گسترش ب یاگسترده یطیمحستیخود را توسعه داده و با مشکلات ز یکالبد یمرزها

 یاراض بیتخرک، یفترا شیافزا، یکشاورز یهانیرفتن زم نیمانند از ب ییامدهایپ، یشهرمناطق کلان ختهیگسلجام

 دتریتوسعه شددرحال یروند در کشورها نیسبز را به دنبال دارد. ا یهوا و کاهش فضا یآلودگ شیافزا، یعیطب

(. روند 36:1397، یبه وجود آورده است )محمود زاده و نواز یشهر تیریمد یرا برا یجد یهااست و چالش

و  ایمسائل پو لی، فهم، تحلیمنطقتواند موجب شناخت یآن م جیو شناخت عوامل موثر و نتا راتییگسترش و تغ

 تیو در نها ندهیآ یروندها ینیبشیپ یبرا یشهر زانیرو برنامه رانیمد اریدر اخت یعنوان ابزارشهر شود و به ریمتغ

گسترش  نیمنظور مهار اکه به ییابزارها نیتراز مهم یکی(. 142:1399و همکاران،  یخیکارآمد گردد )ش تیریمد

 یشهرو کلان یمناطق شهر یرشد برا یمرزها فیو تعر یمهار رشد کالبد یهااستیسشود، یاستفاده م ماهنگناه

 لیو تراکم افزا و تحم یبه توسعه درون قیتوسعه، تشو یبرا ییفضا یهاتیمحدود جادیشامل ا هااستیس نیاست. ا

نبود ز، یاصفهان ن یشهرمنطقه کلان در(Woo & Goldmann, 2014: 3). ت اس دیتوسعه بر مناطق جد یهانهیهز

طور ناهماهنگ گسترش سرعت و بهمنطقه به نیکنترل گسترش، سبب شده تا ا یهااستیهوشمند و س یزیربرنامه

شهر شده است. بر اساس ارزشمند در اطراف کلان یعیو منابع طب یکشاورز یهانیزم بیامر باعث تخر نی. اابدی

 جادیا ازمندینی، شهرطق کلانادر من ییروو پراکنده داری(، توسعه ناپا1398) دپور و جهانزامطالعات داداش

 یریجلوگ یکیو منابع اکولوژ ستیزطیمح شتریب بیاست تا از تخر داریپا یهااستیجامع و س یهایزیربرنامه

 تیفیو کاهش ک ینینشهیش حاشیباعث افزا، یروند رشد نامتناسب و عدم کنترل توسعه کالبدن، یشود. علاوه بر ا

کنترل توسعه  یمهار رشد برا یهااستیس تیبر اهم زین یالمللنیب یهامنطقه شده است. پژوهش نیدر ا یزندگ

.دارند دیتأک یشهر تیریمد ییکارا شیپراکنده و افزا
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با شهری تهران ( در دو پژوهش همسو با یکدیگر در منطقه کلان2011) 1و پژوفسکی یبیعنوان نمونه، مطالعات طبه   

منطقه در  یرشد شهر یسازهیشب یهااند مدلتوانسته، یمصنوع یعصب یهاو شبکه GIS یهایفناور زاستفاده ا

 یطیمح یهاداده لیو تحل یسازهیشب یهاکه استفاده از مدل دهدیها نشان مپژوهش نیرا ارائه دهند. ا یشهرکلان

 قیراستا، تحق نیداشته باشد. در ا ییبه سزا کمکرشد  یمرزها ینیبشیو پ ایمنطقه – یشهر تیریبه بهبود مد تواندیم

توسعه  نیعوامل محرک ا ییاصفهان و شناسا یشهررشد در منطقه کلان یروند گسترش مرزها یحاضر باهدف بررس

رشد بر اساس ساختار و  یمنطقه مرزها یگسترش بافت کالبد راتییتغ زانیم ینیبشیشده است، تا بتوان با پ انجام

اسـت: روند  یسؤالات اصل ـنیپاسـخ به ا یدر پـ قیتحق ــنیگردد. ا فیمنطقه تعر یزمان آت یقواعد مشخص آن برا

در منطقه رشد  یمرزها راتییگذشته چگونه بوده است؟ تغ یهااصفهان در دهه یشهرگسترش و رشد منطقه کلان

را بر  ریتأث نیشتریمحرک ب عواملشده چگونه خواهد بود؟ کدام انجام یهایسازهیاصفهان بر اساس شب یشهرکلان

 ریشده، از تصاوپاسخ به سؤالات مطرح یاست؟ برا زانیها به چه مآن ریدارند و تأث یشهرمنطقه کلان نیگسترش ا

 ییفضا یهاداده لیتحل یاز ابزارها نیشده و همچن استفاده ENVI رافزادر نرم یاراض یکاربر یبندو طبقه یاماهواره

پژوهش  نیا جیشده است. نتا بهره گرفته ندهیرشد در آ یمرزها راتییتغ یسازهیشب یبرا IDRISI و GISهمچون 

اصفهان منجر  یشهرهوشمند در منطقه کلان یزیررشد و برنامه یمرزها تیریمد یمدل جامع برا کی جادیبه ا تواندیم

.ردیقرار گ ادهمورداستف زیکشور ن یشهرمناطق کلان ریسا یبرا ییعنوان الگوشود و به

 پیشینه و چارچوب نظری. 2

زمانی پیچیده است که در سطح جهانی به دلیل افزایش نرخ  -ای یک فرآیند مکانیمنطقه –رشد و گسترش شهری 

در  (Ismail et al., 2018: 1).دهد یافته شهری و توسعه اقتصادی و زیرساختی رخ میجمعیت شهری، گسترش سازمان

و  عهتوسای را به همراه دارد که به آن مرور زمان روند رشد جمعیت نتیجهشود که بهگونه بیان میتعریف دیگری این

 2ایمنطقه -(. گسترش شهری 1395:34شود )جلالیان و همکاران، ی گفته میشهرشهرها و مناطق کلان یکیزیف گسترش

ترین موضوعات مدیریت شهری در جهان امروز است. با افزایش جمعیت شهری و توسعه ترین و بحرانییکی از پیچیده

ریزی دقیق است. گسترش گیرد که مستلزم مدیریت و برنامهها شکل میشهرویژه در کلانای بهاقتصادی، فرآیندهای پیچیده

که رشد شهری شهرها شده است. درحالیشهری باعث تغییرات عمده در کاربری زمین و الگوهای رشد شهری در کلان

هستند  شناختهاست، روندها و الگوی فضایی رشد و نیروهای محرک آن هنوز نسبتاً نا شدهای شناختهدر این مناطق پدیده

(Dadashpoor & Azizi, 2019ازاین .)های مشخصی ریزیرو روند مدیریت و کنترل رشد شهری با ارائه ضوابط و برنامه

آید که به معنا و مفهوم محدود کردن رشد شهرها را در نظر دارد و در مفهومی تحت عنوان مهار رشد شهری به میان می

رویه شود و قصد در محدود ساختن رشد بیشهری اطلاق میو مناطق کلان کنترل و مدیریت گسترش بافت کالبدی

های شهری شامل سیاستگسیخته شهرها و مناطق کلان. این نوع روند کنترل رشد لجام(Long et al., 2011) شهرها دارد

1 Tayyebi & Pijanowski 
2 Urban Expansion 
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ت شهری تا تعیین مدون و یکپارچه است که شامل انواع ابزارهای اجرایی، اعم از مرزهای رشد شهری و مناطق خدما

 عنوانبه. کمربند سبز که .Aytur et al), 2008( کندشده را محدود میاست که توسعه خارج از مرز تعیین 1کمربند سبز

آید در جهت حفاظت دائمی از فضای باز و منابع طبیعی استفاده می حساببهای از روند مدیریتی مهار رشد زیرمجموعه

ای که تحت عنوان کمربند و یا مرز منطقه در ای در منطقهها غیرمعمول است. هیچ توسعهگردد و تغییر در مرزهای آنمی

گسترش به کار گرفته شود مجاز نیست. یکی دیگر از ابزارهای کلیدی که برای مهار و هدایت این میزان نظر گرفته می

ها توسعه شهری شوند که در آنعنوان خطوطی تعریف میای است، این مرزها بهمنطقه -شود، مرزهای رشد شهری می

رویه شهری و تخریب اراضی ای نباید صورت گیرد تا از گسترش بیباید متمرکز شود و خارج از این مرزها، توسعه

یک سیاست مدیریت رشد است که مناطق خاصی را  2درواقع مرزهای رشد .کشاورزی و منابع طبیعی جلوگیری شود

رویه جلوگیری شود. هدف از چنین ها متمرکز شود تا از گسترش شهری و رشد بیکند که رشد باید در آنتعیین می

ای موجود ههای کشاورزی، فضاهای باز و محیط طبیعی و همچنین استفاده کارآمدتر از زیرساختمرزی حفاظت از زمین

شهری و کالبدی است؛  3رویی(. مرزهای رشد، تلاشی برای کنترل پراکنده.Harig et al, 2021و خدمات عمومی است )

های خارج مرز را برای ی شهری و مکانهای بالای توسعههای درون مرز را برای استفاده در تراکمای که مکانگونهبه

، مرز رشد شهری خطی است که در نقشه، جهت نشان دادن محدوده بین گیرد در واقعتوسعه کم تراکم در نظر می

(. در همین راستا 1395شود )شرفی و خمر، هایی با توسعه کم تراکم ترسیم میهای دارای توسعه متمرکز و زمینزمین

ود کردن گسترش شوند که تأثیر مؤثری بر روند محدعنوان یک رویکرد مطرح میای بهتعیین مرزهای رشد شهری و منطقه

شهری دارد تا در راستای هدف خود یعنی رسیدن به توسعه پایدار شهری قدم رویه بافت کالبدی شهرها و مناطق کلانبی

 –کند و به ترویج شکل فشرده شهری عنوان یک ابزار مؤثر در جهت جلوگیری از گسترش شهری عمل میبردارد و به

عنوان ابزاری برای های مهار شهری را به. بسیاری از شهرهای جهان سیاست(Liu & Wei, 2022)پردازد ای میمنطقه

اند. کمربندهای سبز، مرزهای رشد شهری و مرزهای خدمات هدایت توسعه منظم شهری و حفاظت از فشردگی ارائه داده

اگرچه مفهوم مرزهای رشد و  .(Long et al., 2013) های رایج در مدیریت و کنترل رشد را دربر بگیرندشیوه شهری

رسد، اما باید به این نکته توجه داشت توسعه یکسان به نظر مییافته و در کشورهای درحالمهار رشد در کشورهای توسعه

توسعه نیازمند رویکردهای متفاوتی در مقایسه با کشورهای ریزی و اجرای مرزهای رشد برای کشورهای درحالکه برنامه

شده است. بر این اساس  ویژه به دلیل تفاوت در ماهیت گسترش و رشد که در این کشورها مشاهدهبه یافته است،توسعه

شده یافته، مانند آمریکا، پراکندگی شهری تا حد زیادی با توسعه غیرمسکونی و کم تراکم مشخصبرای کشورهای توسعه

توسعه، است. در مقایسه، برای کشورهای درحالشده است، و مرزهای رشد برای محدود کردن این نوع گسترش استفاده 

رو شده روبهشهرها و شهرهای نوظهور، با گسترش مناطق متراکم و متراکم ساختهویژه در اطراف کلانگسترش شهری، به

شده است. درواقع تفاوت در نوع گسترش که خود دلایلی نشین تشکیل هستیم، که معمولاً از اراضی غیررسمی و حاشیه

1 Green Belt 
2 Growth Boundary 
3 Sprawl 
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تواند روند مرزهای رشد را تغییر دهد. درمجموع اختار خود دارد همچون اشتغال، فرهنگ، بازار، اجتماع و... میدر س

(. Bajracharya & Sultana, 2022با توجه به هر منطقه با ساختار خاص خود متفاوت است ) 1مرزهای رشد

فاهیمی همچون مرزبندی رشد مناطق و مهار رشد های اخیر مرویه باعث شده در سالهای بیبر همین اساس گسترش    

نظران قرار گیرد، زیرا با افزایش تراکم جمعیتی در سرتاسر جهان و گسترش ریزان و صاحبتوجه برنامه بیشتر مورد

شهری گسیخته بُعد کالبدی مناطق کلانشهری و توسعه فیزیکی مرزها و رشد لجامرویه مراکز شهری و مناطق کلانبی

های ریزیای است که در کنار تمامی برنامهگونهه تا اهمیت مرزهای رشد بیشتر شود، و ضرورت اجرای آن بهباعث شد

شهری و همسویی آن با ساختار مرزهای رشد در آخر توجه به مفهوم منطقه کلان ای باید مورد تحلیل قرار گیرد. منطقه

رویه، آلودگی و فشارهای اجتماعی مواجه است، ضروری گسترش بیهای متعددی نظیر ویژه در دنیای امروز که با چالشبه

کند تا درک بهتری از الگوهای رشد و توسعه شهری داشته باشیم و است. این مفهوم )مرزهای رشد( به ما کمک می

یع جمعیت و ویژه، در کشورهایی مانند ایران که با رشد سرراهکارهایی برای مدیریت بهینه این فرآیندها ارائه دهیم. به

ریزی شهری گذاری و برنامهعنوان یک ابزار راهبردی در سیاستتواند بهاند، این مفهوم میمحیطی مواجههای زیستچالش

 به کار گرفته شود.

اصفهان انجام گرفته است.  یشهرمنطقه کلان یروند و جهت گسترش کالبد لیو تحل یپژوهش حاضر با هدف بررس   

از  شیرا ب یرشد شهر یو کنترل مرزها نییضرورت توجه به تعر، یاخ یهادر سال ژهیومنطقه به نیا هیرویگسترش ب

و  یطیمحستیز یامدهایپ تواندیحوزه م نیدر ا ناسبم یزیرکارآمد و برنامه تیریساخته است. فقدان مد انینما شیپ

و ، یعوامل محرک مؤثر بر گسترش کالبد یپژوهش با واکاو نیدر ارو، نیداشته باشد. از ا یرا در پ یاگسترده یاجتماع

مرزها شده است. بر اساس  نیا لیو تحل میرشد، اقدام به ترس یمرزها نهیشده در زممطرح یبا اتکا به اصول و قواعد علم

 است. رفتهقرار گ یمهار توسعه مورد بررس یهااستیرشد و س یشده، ابتدا ساختار و سازوکار مرزهامطرح ینظر یمبان

.شودیم ارائهپژوهش  یهاافتهیو  یشناسشده به روشمطرح  یهادر ادامه بر اساس اهداف و سؤال

روش پژوهش. 3
گرایی در این مقاله به کار گرفته شده است. این پارادایم بر شناخت اساس اهداف و ماهیت پژوهش، پارادایم اثبات

شناسی باید بر تجربه و گرایان معتقدند که برای دستیابی به دانش معتبر، روشای تأکید دارد اثباتتجربی و مشاهده

های علوم طبیعی الگو گرفته شده و نتایج یش وجود دارد که از روشمشاهده استوار باشد، و در علوم اجتماعی نیز گرا

ی مکانی در هادادهبر همین اساس ابتدا (. 1391زاده، تجربی به صورت تشریح و تحلیل ارائه شوند)گائینی و امیرحسین

های ای و دادهماهوارهشوند با استفاده از تصاویر های فضایی میشامل داده عمدتاًکه  گرددیمی سازآمادهاین پژوهش 

GIS  ی اصفهان و شبکهشهرکلانمنطقه  2019- 2008- 1995های زمانی ی مختلف در دورههالیفادر قالب شیپ 

ی دریافت شده و تهیه بردارنقشههای کاربری از مراکز آمار و سازمان پهنه –مراکز سکونتی  –نقاط ارتفاعی  –ها راه

استخراج گردیده  دهدیمهای زمانی مختلف را نشان ای که رشد مناطق را در بازهی ماهوارههاعکسگردیده است و 

1Urban Growth Boundary 
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و بر اساس  1شدهیبندطبقهی اماهوارهمستخرج شده از تصاویر  ازین موردی هاداده Envi افزارنرماست. در ادامه با کمک 

 پذیرد.ی انجام میاماهوارهی این تصاویر و پردازش بر رو پردازششیپساختار و اصول سنجش از راه دور مرحله 

های پردازد، شاخصشهری اصفهان میاین پژوهش که به بررسی گسترش کالبدی و ترسیم مرزهای رشد منطقه کلاندر 

ها در سه اند. این شاخصها و دستیابی به اهداف تحقیق انتخاب شدهعنوان معیارهای اصلی برای تحلیل دادهپژوهش به

 2050در افق سال سازی گیرند و نقش مهمی در تبیین روند تغییرات و شبیهمکانی، زمانی و ساختاری قرار میدسته کلی 

 .کنندایفا می کلانشهری اصفهان منطقه

ها و پارامترهای جغرافیایی است که بر روند گسترش کالبدی منطقه تأثیر این دسته شامل ویژگی :مکانی هایشاخص 

 : اند ازها عبارتشاخصاین ، گذارندمی

های ارتباطی در تحلیل گسترش ترین عوامل محرک گسترش، فاصله و نزدیکی به راهعنوان یکی از مهمبه: هاشبکه راه 

عنوان یکی از تغییرات توپوگرافی منطقه و ارتفاع از سطح دریا به :ارتفاعی های. پهنهکالبدی در نظر گرفته شده است

فاصله و پراکندگی مراکز : مراکز سکونتی. کننده گسترش بررسی شده است کننده یا تسهیل عوامل طبیعی محدود

های کاربری پهنه. بینی روند توسعه در آینده به کار گرفته شده استعنوان متغیری کلیدی برای پیشسکونتی موجود به

ر مستقیمی بر روند تغییرات کالبدی دارند، تأثی های موجود )مانند مسکونی، کشاورزی، صنعتی( کهانواع کاربری: اراضی

 . انددر تحلیل گنجانده شده

، اندهای مختلف مورد استفاده قرار گرفتهمنظور بررسی تغییرات کالبدی در بازههای زمانی بهداده :زمانی هایشاخص

ها مبنای تحلیل این داده(: 2019، و 2008، 1995) هایتغییرات کاربری اراضی در سالشوند: که شامل این موارد می

این شاخص (: 2050، 2040، 2030)های سال دربینی تغییرات پیش. های مختلف هستندروند تغییرات و مقایسه بین دوره

 .سازی آینده منطقه به کار رفته استبینی روند تغییرات کالبدی و شبیهبرای پیش

بینی گسترش کالبدی سازی و پیشقل در فرآیند شبیهعنوان متغیرهای مستها بهاین شاخص :های ساختاریشاخص 

شده های ساختهفاصله از پهنه اصلی و تاثیر گذار بر روند رشد کالبدی وهای فاصله از کاربری، میزان انداستفاده شده

اویر شده از تصهای استخراجها در کنار دادهاین شاخص. کندفعلی، که نقشی کلیدی در تعیین روند گسترش ایفا می

سازی تغییرات و تحلیل مرزهای رشد مبنای اصلی شبیه ENVI ،Terrset ،GISافزارهای های نرمای و تحلیلماهواره

ای انجام شده است که تمامی عوامل کلیدی مؤثر بر گسترش کالبدی ها به گونهاند. انتخاب این شاخصمنطقه قرار گرفته

.تغییرات در آینده را فراهم کنندبینی دقیق روند را پوشش داده و امکان پیش

در سه  Landsat ای سریدر این پژوهش برای تحلیل روند گسترش کالبدی منطقه مورد مطالعه، از تصاویر ماهواره   

استخراج و  2 (USGS)شناسی ایالات متحدهسایت سازمان زمینمقطع زمانی استفاده شده است. این تصاویر از وب

اند. انتخاب این تصاویر با توجه به قابلیت تفکیک کار گرفته شدهبه ENVI و GIS افزارهایدر نرم های پایهعنوان دادهبه

های زمانی مختلف سازی تغییرات در بازهمتر و پوشش زمانی مناسب صورت گرفته تا امکان مقایسه و شبیه 30مکانی 

1 Maximum likehood Classification 
2 United States Geological Survey 
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( ارائه شده 1ر و دقت مکانی در جدول )فراهم شود. مشخصات فنی این تصاویر شامل نوع سنسور، سال اخذ تصوی

 .است

(مطالعات پژوهشگر) USGS تیشده از سااستخراج یاماهواره ریمشخصات تصاو .1جدول  .

Research studies)( . Specifications of satellite images extracted from the USGS siteTable 1 

تاریخ تصاویرمنبع داده )سنسور(فضایی(-کیفیت )دقت پیکسلی

LANDSAT 5/6 (TM)1995متر 30

LANDSAT 7 (ETM2008+(متر 30

LANDSAT 8 (OLI)2019متر 30

عوامل محرک  ENVI 5.3 افزارنرمدر  شدهیبندطبقهی هادادهی و استخراج اماهوارهدر ادامه پس از پردازش تصاویر    

ی سازهیشبمتغیر مستقل در روند  عنوانبه هاآنو از  گرددیمساله مشخص  30 بازهاصلی بر اساس میزان تغییرات در 

. در مرحله نهایی با استفاده از ساختار و کلیت گرددیممیزان تغییرات گسترش در جهت ترسیم مرزهای رشد استفاده 

، ردیگیمقرار  دهاستفا موردی و تحلیل مرزهای رشد سازهیشبی یادگیری و شبکه عصبی مصنوعی جهت هانیماش

که  دیآیم حساببه 2ی ماشین یادگیریهاکیتکننشانگر یکی از روندهای ساختاری یا  1شبکه عصبی مصنوعی درواقع

 ,.Shafizade-moghadam, et al) شودیمی و علم تغییرات زمین و گسترش آن استفاده سازمدلی در مؤثر طوربه

شوند و های یادگیری به انواع مختلفی تقسیم میتوپولوژی، ساختار و روشهای عصبی مصنوعی از نظر شبکه. (2017

با روش  (MLP) هر یک در کاربردهای خاص عملکرد مطلوبی دارند. در این میان، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه

شبکه قادر است شود. این ها شناخته میترین و پرکاربردترین شبکهعنوان یکی از متداولیادگیری انتشار وارونه به

ها به دو بخش آموزشی و عملکردی، در چارچوب سازی کرده و با تقسیم دادهسازی و شبیههای غیرخطی را مدلسیستم

.(73: 1381ها بپردازد )اسکوئی، سازی پدیدهیادگیری ماشین به شبیه

با ساختار پرسپترون چندلایه سازی تغییرات، از شبکه عصبی مصنوعیبینی و شبیهمنظور پیشدر پژوهش حاضر به   

(MLP) دهد. در این ساختار، ( ساختار کلی فرآیند آموزش این شبکه را نشان می1. شکل )ه استاستفاده شد

های آموزشی( پس از ورود به شبکه ای یا دادهشده از تصاویر ماهوارههای استخراجهای شبکه )از جمله شاخصورودی

شوند. خروجی شبکه بیانگر مقدار شده پردازش می اساس تابع عملکردی تعریفهای پنهان بر و عبور از لایه

عنوان خطای شبکه محاسبه شده متغیر وابسته است. تفاوت بین خروجی شبکه و مقادیر واقعی )هدف( بهبینیپیش

شود تا فرآیند تکرار می رود. اینکار میها( شبکه بهها و بایاسشود و این خطا برای اصلاح پارامترهای درونی )وزنمی

.بینی به حداقل برسد و شبکه به دقت مطلوب دست یابدزمانی که خطای پیش

1 Artificial Neural Network 
2 Machine Learning 
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(73:1381یادگیری و تست در ساختار شبکه عصبی مصنوعی )اسکوئی،  .1شکل    

Figure 1. Learning and testing in artificial neural network structure (Oskoei, 2002) 

های مکانی و زمانی شامل داده: های ورودیداده -1 :مدل مفهومی پژوهش در چهار مرحله اصلی طراحی شده است   

ا: هپردازش و تحلیل داده -2 .هاها و متغیرهای مستقل مرتبط با تراکم و فاصله کاربریفایلای، شیپتصاویر ماهواره

افزارهایا و تحلیل تغییرات مکانی و زمانی با استفاده از نرمهبندی کاربریای، طبقهشامل پردازش تصاویر ماهواره

(Terrset, ENVI) .3- های زمانی مختلف با استفادهسازی تغییرات کالبدی در بازهشبیهروند:  بینیسازی و پیششبیه

تولید  :ارزیابیو  سازیشبیه خروجی -4گیرد. ف انجام میاز مدل تغییر زمین، شبکه عصبی مصنوعی، و زنجیره مارکو

، و تحلیل روند گسترش کالبدی منطقه با 1ROCیشده، ارزیابی دقت مدل با استفاده از معیارهابینیهای پیشنقشه

 صورت گرفته است. ArcGISر افزااستفاده از نرم

 انیپا . پس ازشودیمدل پرداخته م سیو ماتر ROCی ارهایدقت مدل بر اساس مع زانیم یبه اعتبارسنج تینها در    

و  راتییتغ زانیم لیبه تحل GISافزار ساله در نرم 30تا  10 یدر بازه زمان شدهینیبشیپ ریو استخراج تصاو یسازهیشب

مرحله ذکر بهمدل مرحله یسازادهیمراحل پ یشناسبخش روش یبندو در جمع شودیرشد پرداخته م یمرزها میترس

شده ساخته یکاربر ی. اعتبارسنج1مراحل شامل:  نیا .ردیگیقرار م یبررس مورد یآت یهاآن در بخش جیکه نتا گرددیم

گسترش  ینیبشی. پ3 .شدهساخته یکاربر یگسترش برا ریینقشه احتمال تغ ینیبشی.پ2 .هیسال پا یهابر اساس داده

مرحله ذکرشده در  4ه به با توج .ArcGISافزار شده در نرم ینیبشیپ یکالبد یهاپهنه ی. مرزبند4 .شدهساخته یکاربر

 ردیگیانجام م Terrset افزاردر نرم نیزم رییو مد تغ یمصنوع یشبکه عصب از مرحله اول با استفاده 3پژوهش  نیا

و  نیزم رییو مرحله سوم مدل تغ یریادگی نیو ماش یمصنوع یمرحله دوم شبکه عصب .نیزم ریی)مرحله اول: مدل تغ

. در این پژوهش، مرزهای رشد گرددیم نییرشد تع یمرزها GISافزار نرماز با استفاده  یانیمارکوف( و مرحله پا ریزنج

شده( سازی شد. به این منظور، ابتدا تغییرات کالبدی )ساختهساله شبیه 30شهری اصفهان در یک بازه زمانی منطقه کلان

بینی شد. پیش 2019ضعیت کالبدی سال تحلیل گردید و بر اساس این تغییرات، و 2008تا  1995های زمانی در دوره

مقایسه و همپوشانی شدند تا دقت مدل تعیین گردد. برای  2019بینی با وضعیت کالبدی واقعی سال نتایج پیش

مطابقت داده شد و صحت مدل ارزیابی شد،  2019ای سال سازی شده با تصاویر ماهوارهاعتبارسنجی، نقشه شبیه

1 Receiver Operating Characteristic 
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گردد.مینی مدل و پایایی نتایج مشخص بیای که قابلیت پیشگونهبه

شده نشده به اراضی ساختهبررسی شد تا تغییر اراضی ساخته 2019تا  2008در گام بعد، میزان تغییرات دوره زمانی    

افزارهایها در نرمها و تحلیلبینی شود. تمامی مراحل پردازش دادهپیش 2050و  2040، 2030ساله در سه دوره زمانی ده

TerrSetو ArcGIS سازی، متغیرهای مستقل موثر بر رشد کالبدی استخراج شدند و انجام شد. برای انجام شبیه

سازی مورد استفاده قرار های ورودی در مدل شبیهعنوان دادهها محاسبه گردید تا بههایی مانند تراکم و فاصلهشاخص

سازی رشد منتقل شدند. شبیه TerrSet به محیط ASCII ب فرمتتهیه و در قال GIS افزارگیرند. این متغیرها در نرم

انجام شد و با ارزیابی خطا در  (MLP) کالبدی با استفاده از ماشین یادگیری و شبکه عصبی مصنوعی چندلایه

.، مدل با بالاترین دقت انتخاب گردیدTerrSetافزارنرم

ساله جهت تعیین مرز و روند  30ی و میزان تغییرات در بازه های رشد کالبدسازی شامل نقشهدر نهایت، نتایج شبیه   

های کاربری، میزان تغییرات شده و تعیین کلاسبندیهای طبقهشهری ارائه شد. بر اساس دادهگسترش منطقه کلان

، TerrSetر افزادر نرم Crosstab ها و رشد مساحت بافت کالبدی بررسی شد. همچنین، با استفاده از دستورکاربری

شده، مورد تحلیل قرار ها به کاربری ساختهویژه تبدیل سایر کاربری، به2019تا  2008ها در بازه زمانی تغییرات کاربری

.گرفت

 و نمونه یعرصه مطالعات یمعرف. 4   
و  (2یی )شکل ایجغراف تیموقع لیکه به دل، است رانیا یمناطق شهر نیتراز مهم یکیاصفهان  یشهرمنطقه کلان

منطقه در  نیبوده است. ا یتیو جمع یکیزیدر توسعه ف یریگذشته شاهد رشد چشمگ یهادهه یخود، ط ژهیو یاقتصاد

درجه  33تا  قهیدق 5درجه و  32 یهاو عرض یشرق قهیدق 13درجه و  52تا  قهیدق 56درجه و  50 ییایجغراف یهاطول

خطوط،  نیا نیو مساحت ب یخطوط توپوگراف عیمنطقه بر اساس توزگرفته است. ارتفاع متوسط  قرار یشمال قهیدق 12و 

طور عمده اصفهان به یشهرکه منطقه کلان دهندیها نشان مداده نیآزاد است. ا یاهایمتر از سطح در 1720.12برابر با 

. شودیم محدوده را شامل نیدرصد از کل مساحت ا 23.9متر قرار دارد که  1700متر تا  1600ارتفاعات  نیبدر 

. دهدیم لیدرصد از محدوده را تشک 0.42متر است که تنها  2500وسعت در ارتفاعات بالاتر از  نیکمتر کهیدرحال

 افتهیشیافزا یریطور چشمگبه تیو جمع سعت( روند توسعه اصفهان ازنظر و5:1389اصفهان،  ی)طرح مجموعه شهر

مواجه شده و  یبا رشد شش برابر 1375تا  1335 یهاشده، شهر اصفهان در فاصله سالاست. بر اساس مطالعات انجام

 1345 یهاسال نیمساحت شهر ب شیافزا نیشتریاست. ب افتهی شیافزا لومترمربعیک 141به  لومترمربعیک 23وسعت آن از 

و  یشده است که به علت توسعه صنعت به مساحت شهر افزوده لومترمربعیک 45دوره  نیداده که در ا رخ 1375تا 

در بهارستان و فولادشهر است. نرخ رشد سالانه مساحت  ژهیوشده در اطراف شهر اصفهان، به ساخته دیجد یشهرها

 نیا یط یو فشرده شهر عیتوسعه سر هندهد درصد بوده است که نشان 4.6طور متوسط دوره به نیشهر اصفهان در ا

گرفته  گسترده در منطقه قرار یتوسعه صنعت ریتحت تأثت، یجمع شیروند رشد علاوه برافزا نیا .است یدوره زمان

 یعوامل محرک رشد اقتصاد نیتریاز اصل یکیعنوان آهن اصفهان، بهبزرگ، مانند کارخانه ذوب عیاست. استقرار صنا
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 رانیا یشهرهاکلان نیتراز مهم یکیاصفهان را به ، یتیجمع و یتوسعه صنعت. این شودیشناخته م قهمنط نیا یتیو جمع

، عمادزادهکرده است ) تیتثب یاو منطقه یمل یو اقتصاد یمرکز شهر کیعنوان خود را به تیکرده است که موقع لیتبد

گذشته، دلیل رشد سریع اقتصادی، صنعتی و جمعیتی طی سه دهه شهری اصفهان به(. منطقه کلان13:1380، یانزمان

های متعددی از جمله کاهش اراضی کشاورزی، عنوان حوزه مطالعه این پژوهش انتخاب شده است. این منطقه با چالشبه

تخریب منابع طبیعی و گسترش نامتناسب بافت مسکونی مواجه است. چنین شرایطی ضرورت مطالعه و تحلیل مرزهای 

تواند به مدیریت پایدار توسعه شهری، حفاظت از ها میکند، چرا که شناخت این مرزرشد منطقه را توجیه می

.ها کمک کندزیست و بهبود کارآمدی زیرساختمحیط

شهری اصفهان( )مطالعات پژوهشگر، منبع: طرح مجموعهنقشه محدوده مورد مطالعه  .2شکل 

Figure 2. Map of the study area (Research studies) 

 های تحقیقیافته. 5

 یشهررشد در منطقه کلان یو مرزها یشهر یهایمرتبط با گسترش کاربر یهاافتهی لیبخش از پژوهش به تحل نیا

 راتییتغ زانیاند. در ابتدا مشده نیتدو کیستماتیطور سبر اساس سؤالات و اهداف پژوهش به هاافتهی. پردازدیاصفهان م

رشد و عوامل محرک  یمرزها ینیبشیو پ یسپس مرزبند شود؛یم یرسشده، برساخته یکاربر ژهیوبه، یاراض یکاربر

.گرددیم لیگسترش تحل نیبر ا رگذاریتأث

شدهساخته یو گسترش اراض یکاربر راتییتغ-5-1
کیلومترمربع از اراضی  334شهری اصفهان بیش از ، منطقه کلان2019تا  2008دهد که در بازه زمانی نتایج نشان می 

شده تبدیل کرده است. این تغییرات عمدتاً ناشی از رشد جمعیت و توسعه ها به کاربری ساختهکاربری خود را از سایر

وساز و توسعه فیزیکی منطقه تأثیر مستقیم گذاشته است. بر اساس های شهری بوده و بر روند ساختزیرساخت

توجه در توسعه افت که حاکی از رشد قابلکیلومترمربع افزایش خواهد ی 403این مقدار به  2030ها، تا سال بینیپیش

شده مستقیماً با نیازهای مسکن، توسعه شهرهای جدید و افزایش مهاجرت به منطقه افزایش اراضی ساخته .شهری است
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توجهی بر اراضی کشاورزی و منابع طبیعی داشته و منابع آبی و شهری مرتبط است. چنین گسترشی تأثیر قابلکلان

ها هدایت شده است. این های آنشده و زیرساختسوی تأمین نیازهای مناطق ساختهیشتری بهاراضی کشاورزی ب

.کندوضعیت ضرورت مدیریت و کنترل بهینه منابع طبیعی و کشاورزی را برجسته می

میانی های ویژه در جنوب شرقی و بخشای در مرزهای رشد بهتغییرات گسترده 2030دهد که تا سال ( نشان می3شکل )   

در حالی که مناطق شمالی و شمال شرقی کمترین تغییرات را تجربه خواهند کرد. در بازه ، شهری رخ خواهد دادمنطقه کلان

دلایل  .شده با شیبی ملایم ادامه یافته و به تدریج به یک تعادل خواهد رسیدگسترش مناطق ساخته، 2050تا  2019زمانی 

ویژه در حومه رشد اقتصادی و ایجاد شهرهای جدید است که به، نرخ شهرنشینیعمده این گسترش سریع شامل افزایش 

.اندشده و رشد پراکنده و چندوجهی منطقه شدههای ساختهباشد. این عوامل منجر به توسعه پهنهشهر اصفهان مشهود میکلان

ای لندست()مطالعات پژوهشگر، منبع: تصاویر ماهواره 2030- 2019 یبازه زمان یگسترش کالبد راتییتغ زانیم .3شکل
Research studies)( 2030-. The amount of changes in physical expansion in the period 20193 Figure 

هاآن راتییرشد و تغ یمرزها ینیبشیپ -5-2

تدریج به سمت نوعی به 2050تا  2019اصفهان در بازه زمانی شهری مرزهای رشد منطقه کلان، شدهسازی انجامبر اساس مدل

های شده و محدودیتتعادل نسبی حرکت خواهد کرد. این تعادل عمدتاً ناشی از اشباع نسبی در توسعه اراضی ساخته

تر و گردند توسعه کالبدی در چارچوبی منظمشوند و موجب میرویه میجغرافیایی و محیطی است که مانع از گسترش بی

از ، های زمانی مختلفدهد که الگوی توسعه شهری در دوره( نشان می4تر شکل گیرد. نتایج حاصل از شکل )شدهکنترل

صورت تدریجی و پراکنده ادامه یافته است. بیشترین شدت تغییرات در حاشیه شهر اصفهان و در امتداد به، 2050تا  2019

طور محسوسی افزایش یافته به 2019تراکم تغییرات نسبت به سال پایه  2030سال  محورهای ارتباطی اصلی متمرکز بوده و در

پدیده گسترش پراکنده و توسعه نامتوازن در نواحی ، 2050و  2040های ویژه در سالبه، تر نیزهای بلندمدتاست. در افق

های سیاستی ضعیتی که ضرورت مداخلهکند؛ وزیست وارد میپیرامونی تشدید شده و فشار بیشتری بر منابع زمین و محیط

شده سازی( مرزهای شبیه5شکل )، برای درک بهتر روند این تحولات. سازددر هدایت و کنترل توسعه شهری را برجسته می

دهد. این تصویر امکان مقایسه گذشته و آینده را فراهم کرده صورت شماتیک نمایش میبه 2050تا  2008را در فاصله زمانی 

شده اند. روند ترسیمتدریج تغییر یافتهشهر تحت تأثیر فشارهای جمعیتی و کالبدی بهدهد که چگونه مرزهای کلانو نشان می
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تر در تر و گستردهسوی الگویی پراکندههای ابتدایی بهتر در سالاین شکل بیانگر آن است که توسعه از حالت متراکم در

سازد که بیشترین میزان گسترش و تغییر را هایی را مشخص می( پهنه6شکل )، در نهایت. های آتی حرکت کرده استافق

های اصلی توسعه عمدتاً در پیرامون شهر اصفهان و در امتداد محورهای که کانون دهداند. تحلیل این نقشه نشان میتجربه کرده

، ارتباطی شکل گرفته و همین نواحی بیشترین سهم از تحولات فضایی آینده را به خود اختصاص خواهند داد. از این رو

شدت تحت به، ای جمعیتی و کالبدیشهری اصفهان علاوه بر نیروهتوان نتیجه گرفت که الگوی توسعه آینده منطقه کلانمی

تواند پیامدهای تداوم این روند می، گذاری هدفمندهای زمین خواهد بود و بدون سیاستهای محیطی و ظرفیتتأثیر محدودیت

.ای به همراه داشته باشدجدی برای پایداری شهری و منطقه

ای()مطالعات پژوهشگر، منبع: تصاویر ماهواره 2030- 2019میزان احتمال تغییر و مرزهای رشد پیش بینی شده در بازه  .4شکل 
Figure 4. The probability of change and the growth boundaries predicted in the period 2019-2030 (Research studies)

 ای(ماهواره)مطالعات پژوهشگر، منبع: تصاویر مرزهای پیش بینی شده شماتیک  . 5شکل 

Figure 5. Schematic predicted boundaries (Research studies)
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ای()مطالعات پژوهشگر، منبع: تصاویر ماهواره 203 – 2019ناحیه با بیشترین گسترش کالبدی در بازه  .6شکل 

Figure 6. The area with the most physical expansion in the period of 203-2019 (Research studies) 

رشد یبر گسترش مرزها رگذاریتأث یهاشاخص -5-3
 یدهنده به روند گسترش مرزهاعوامل شکل نیترمنزله مهمها اشاره شد، بهبه آن نیشیپ یهاکه در بخش ییهاشاخص

بلکه  سازند،یرا مشخص م یتوسعه کالبد ریتنها مسها نهشاخص نی. اشوندیاصفهان شناخته م یشهررشد منطقه کلان

 دهدینشان م هایدارند. بررس دیجد یهاتیو فعال تیجمع بجذ یبرا یشتریب تیظرف یکه کدام نواح کنندیم نییتع

 یو شدت گسترش کالبد یریگخاص بر جهت یاگونهبه کیو هر  اندلیقابل تحل یعوامل در قالب سه دسته کل نیکه ا

 :گردندیم نییتب کیها به تفکشاخص نیاند. در ادامه، ااثرگذار بوده

ارتفاع، مشخص شد  یرقوم یهاو مدل یمکان یهالی: بر اساس تحلیشهرمنطقه کلان یعیو ساختار طب یتوپوگراف .1

منطقه دارند.  یگسترش کالبد یبه الگو یدهدر جهت یاکنندهنییو ارتفاع، نقش تع بیش ژهیوبه ،یعیطب طیکه شرا

توسعه  تیقابل نیشتریمنطقه، ب یانیم یهاو بخش یشرق جنوب یدر نواح ژهیوو ارتفاع مناسب، به میملا بیبا ش یاراض

طور به یسبب شده است که روند گسترش کالبد ینواح نیگسترده و مستعد توسعه در ا یهااند. وجود پهنهرا دارا بوده

 .جهت متمرکز گردد نیدر ا یعیطب

 ریو باغات تأث یکشاورز یبه اراض یکیکه نزد دهندینشان م یلیتحل یهاافتهیو باغات :  یکشاورز یفاصله از اراض . 2

 یوابسته است: نخست، وجود منابع آب یموضوع به دو عامل اصل نیداشته است. ا یتوسعه کالبد شیبر افزا یمیمستق

 یهافرصت جادیو دوم، ا آورد؛یرا فراهم م یو اقتصاد یستیز یازهاین نیکه امکان تأم یکشاورز یدر مجاورت اراض

صورت  یاراض نیعمدتاً در جهت مجاورت با ا یتوسعه کالبد ل،یدل نی. به همیکشاورز یهاتیمرتبط با فعال یشغل

 .گرفته است

رشد، فاصله  یمهم در گسترش مرزها یهااز شاخص گرید یکی:  یارتباط یهاشده و شبکهساخته یاصله از اراضف . 3

 یکه نواح دهندینشان م یلیتحل یهانقشه جیاست. نتا یارتباط یهابه شبکه یدسترس زانیموجود و م یشهر یهااز پهنه
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ونقل و حمل یهاگسترش شبکه ن،یتوسعه دارند. همچن یراب یشتریب لیشده، پتانسساخته یهابه بافت ترکینزد

شده است.  دیجد یهاشهرها و شهرک یریگدر شکل عیمنطقه ـ موجب تسر یدر محور جنوب شرق ژهیوها ـ بهبزرگراه

کمک کرده و  یو صنعت یاقتصاد یوندهایپ یو کالا، به ارتقا تیجمع ییجاجابه لیعلاوه بر تسه هارساختیز نیا

 .انددهیمنطقه گرد یتوسعه کالبد سازنهیزم میمستق ورطبه

کار یرویصنعت و مهاجرت ن -5-4
را به  یادیکار ز یرویآهن و فولاد، نذوب یهابزرگ مانند کارخانه عیوجود صنا لیاصفهان به دل یشهرمنطقه کلان 

 یدر حومه شهرها دیجد یو شهرها یخوابگاه یهاشهرک یریگمهاجرت، منجر به شکل نیخود جذب کرده است. ا

 ،یو جنوب غرب یدر مناطق جنوب شرق ژهیو. بهاستداشته  ییبسزا ریمنطقه تأث یشده و بر روند گسترش کالبد یاصل

شده است. ینواح نیا ترعیباعث توسعه سر یشغل یهافرصت جادیکلان و ا عیبه صنا یکیکه نزد

مرزهای رشد و حفاظت از اراضی طبیعی  -5-5
 شود. یریجلوگ یاراض نیا بیکه از تخر اندشدهنییتع یاگونهرشد به یمرزها، یو کشاورز یعیطب یحفظ اراض یدر راستا

، اصفهان یشهرمنطقه کلان یو جنوب شرق یغرب یدر نواح ژهیوبه، شدهکه در مناطق حفاظت دهدینشان م (7شکل )

 یاند و مرزهادر نظر گرفته شده یحفاظت یهاعنوان پهنهمناطق به نیشده است. ا محدود یتوجهطور قابلبه یگسترش کالبد

کنند.  یریجلوگ ینواح نیاند که از هرگونه توسعه در اشده نییتع یاگونهبه یهوش مصنوع یهایسازرشد بر اساس مدل

 تیقابل و پهناور با ریبا یضاز ارا یلومتریک 30تا  20پژوهش بر اساس فاصله امن  نیرشد در ا یمرزها ینیبشیپ، نیهمچن

این نکته رعایت گردیده است  زین (4) در شکلمحتمل است.  شتریب یحفاظت ریکه گسترش در مناطق غ دهدینشان م، توسعه

 فشار بر اراضی کشاورزی و منابع طبیعی جلوگیری شود. تا از اندشدهنییفاصله امن تع نیا تیرشد با رعا یمرزها و

)مطالعات پژوهشگر( میزان گسترش کالبدی و مرزبندی بر اساس مناطق طبیعی حفاظتی .7شکل 
Figure 7. Physical expansion and demarcation based on natural protection areas (Research studies) 

یعوامل محرک اصل ریتأث -5-6

 یمرزها نییدر تع یدیاز هفت پارامتر کل یسازو مدل یمصنوع یشبکه عصب لیاصفهان بر اساس تحل یشهرمنطقه کلان

 یارتباط یهاشده و شبکهساخته یفاصله از اراض ،یبه توپوگراف توانیها مآن نیتررشد استفاده کرده است که از مهم
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 یمثال، فاصله از اراض عنواناند. بهگذاشته ریتأث یگسترش کالبد دبر رون میطور مستقپارامترها به نیاشاره کرد. ا

اصفهان شناخته  یشهررشد منطقه کلان یمرزها یسازعوامل در مدل نیترعنوان مهمبه یکشاورز یشده و اراضساخته

 لیامر به دل نی. ااندهداشت ندیفرآ نیرا در ا ریتأث نیکمتر بیمانند درصد ش یطیعوامل مح کهی(، درحال2اند )جدول شده

 .در مناطق مختلف را داده است تراصفهان است که اجازه توسعه راحت یشهرمنطقه کلان یمسطح اراض تیماه

اصفهان )مطالعات پژوهشگر( یشهرمنطقه کلان یعوامل محرک اصل ریتأث زانیم  .2 جدول

Table 2. The impact of the main driving factors of Isfahan metropolitan area (Research studies) 

 . بر اساسردیگیقرار م یبررس عوامل محرکه مورد یچندوجه ریپژوهش بر اساس تأث یسازدقت مدل زانیم تیدرنها   

بالاتر بود کمتر باشد دقت مدل RMSشده است که هرچه مقدار مشخص 1RMSیو خطا یدقت کل زانی( م3جدول )

قرار دارد و  ییمدل ازنظر دقت و صحت در سطح بالا تیفیباشد ک کینزد گریبه هم د یریادگیآزمون و  RMSو 

اصفهان طبق سه  یشهرمنطقه کلان یبرا، صحت و دقت مدل است یکمتر گزارش شود به معن RMS هرچه مقدار

 یمرزها میآن ترس جهیکه نت، مستقل دارد یرهایمتغ ییبالا تیفیدرصد بوده که نشان از ک 80 یشده دقت کلدوره مطرح

 .اصفهان است یشهرکلان منطقهرشد با دقت بالا در سطح 
مطالعات پژوهشگر() ی اصفهانشهرکلانی مرزهای رشد منطقه سازمدلمیزان دقت  :3جدول 

2050سال 2040سال 2030سال پارامتر ارزیابی خطا

RMS0.370.370.37

ACCURACY RATE80%80.6%80.3%

SKILL MEASURE0.60.610.6

ROC0.970.80.8

Table 3. Accuracy of modeling growth boundaries of Isfahan metropolitan area (Reasearch studies) 

شان م یهاافتهی  صفهان به دل یشهرکه منطقه کلان دهدیپژوهش ن صاد یصنعت، ییایخاص جغراف تیموقع لیا ، خود یو اقت

1 Root Mean Square 

متغیر )درصد(میزان دقت کل ریتأثی میزان بندرتبهمتغیرهای مستقل

379.6فاصله از شبکه ارتباطی

279.3فاصله از اراضی کشاورزی

580فاصله از اراضی بایر

680.1تراکم جمعیتی

780.2درصد شیب

479فاصله از پهنه صنعتی

160شدهساختهفاصله از اراضی 
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و استفاده از  قیدق یهالیبر اساس تحل شدهنییرشد تع یشده بوده است. مرزهاساخته یدر اراض یریگشاهد گسترش چشم

 دیرشــد با یمرزها، تیاند. درنهاعمل کرده هیرویگســترش ب نیمؤثر در کنترل ا یعنوان ابزاربه، یهوش مصــنوع یابزارها

بر  شـود. یاژهیتوجه و زین یو کشـاورز یعیطب یبه حفظ اراضـ، یتوسـعه شـهر تیریشـوند که علاوه بر مد میتنظ یاگونهبه

 تیفیدقت و ک زانیصورت مصور متا به دهیگرد هیته اینقشه 1ROC یدر خصوص خطا یشناساساس مطالعات بخش روش

معناست که مدل  نیبد، اندشدهانتخاب Hits یهاعنوان پهنهقرمزرنگ به یهاپهنه (8) شکلبر اساس  .را مشخص کند راتییتغ

عنوان شده است بهانتخاب Missesعنوان که به ینظر گرفته است. رنگ نارنج ررا د رییتغ زانیو م لیمنطبق با وضع موجود تحل

شتباه مدل در انتخاب آن پهنه به یخطا ساختهمدل و ا صحیحخطا ، گرددیشده مشخص م عنوان پهنه  عنوان مثبت که به 2رد 

شخص م شخ در، گرددیکاذب م ست و  دهش یسازکاذب درروند مدل حیصح صیواقع مدل دچار ت  3خطای مثبت کاذبا

به مدل  ROC یصورت کاذب است و درواقع خطابه حیصح صیدهنده تشخشده است که نشانکاذب انتخاب یعنوان منفبه

شتباه را م ساس ا .دهدیاخطار امکان ا صحت مدل  زانیساختار م نیبر ا ساحت هر  ROCدقت و  از خطاها به مترمربع  کیم

سبه گرد ساس فر دیمحا ص زانیم مولو بر ا شخ ست آمد که هرچقدر ا یصحت اعداد م شند  ترکینزد 1اعداد به  نیبه د با

 دهنده صحت و دقت مدل است.نشان
 ای(منبع: تصاویر ماهواره، مطالعات پژوهشگر)  اصفهانمنطقه کلانشهری  ROCمیزان خطا  . 8 شکل

Figure 8. of the ROC error rate of Isfahan metropolitan area (Research studies) 

بحث. 6

های ترین مؤلفهعنوان یکی از مهمشهری اصفهان، بهگسترش و پراکندگی کالبدی منطقه کلانبراساس نتایج بدست آمده 

محیطی این منطقه دارد. افزایش فشردگی جمعیتی، توسعه شهری، تأثیرات چندبعدی بر ابعاد کالبدی، اقتصادی و زیست

ها، ی از جمله کاهش کارایی زیرساختها و تغییرات کاربری اراضی موجب بروز مسائل متعددگسترش نامتعادل کاربری

1 Receiver Operating Characteristic 
2 Correct Rejection 
3 False Alarm 
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سازی روند توسعه شود. از این رو، تحلیل مرزهای رشد و شبیهفشار بر منابع طبیعی و کاهش کیفیت محیط زندگی می

.ای برخوردار استریزی پایدار و مدیریت منابع شهری از اهمیت ویژهشهری برای برنامه

های هوش و روش ایهای اطلاعات جغرافیایی، تصاویر ماهوارهیری از سیستمگدهند که بهرهمطالعات پیشین نشان می   

بینی توسعه شهری هستند. پژوفسکی و های عصبی مصنوعی ابزارهای مؤثری برای تحلیل و پیشمصنوعی مانند شبکه

توسعه شهری  های عصبی مصنوعی، رابطه میان عوامل محیطی و اجتماعی وو شبکه GIS با استفاده از 1(2011طیبی )

کننده ارائه کردند. در پژوهش حاضر نیز رابطه بین هفت متغیر اصلی و میزان شعاع بینیرا بررسی کرده و مدلی پیش

مرزهای رشد در آزیموت مشخص مورد بررسی قرار گرفته است، که امکان تحلیل همزمان اثرات عوامل مختلف بر 

.ردآوشهری اصفهان را فراهم میتوسعه منطقه کلان

، مسیر توسعه تاریخی و پتانسیل 3UBEM گیری از مدلدرباره شهر ووهان چین، با بهره 2(2018مطالعه هه و تان )   

سازی کرده و نشان داده است که حرکت مرزهای شهری، به ویژه توسعه بیرونی، گسترش شهر را در هر سمت شبیه

اب هشت شاخص اصلی شامل ارتفاع، شیب، فاصله به مناطق ای در فرآیند توسعه دارد. این تحقیق با انتخنقش عمده

های شهری، پتانسیل رشد شهری را ارزیابی کرده است. نتایج آهن، مراکز تجاری و ساختمانهای اصلی، راهشهری، جاده

.کندبینی روند گسترش شهری را تأیید میمحیطی در پیشهای کالبدی و زیستحاصل، اهمیت تحلیل یکپارچه شاخص

های میدانی، چهار کلاس اصلی ای و برداشت( نیز با استفاده از تصاویر ماهواره1397مطالعه محمودزاده و نوازی )

شده، اراضی زراعی و اراضی باغی را در شهر ایلخچی بررسی کردند. کاربری اراضی شامل اراضی بایر، اراضی ساخته

سازی میزان توسعه شهری و ارزیابی رات کاربری اراضی، امکان شبیهای دو دوره زمانی و تحلیل تغییبا ارائه روند مقایسه

.رشد جمعیت و تغییرات کالبدی فراهم شد

صورت تطبیقی و یکپارچه به مهار رشد و تحلیل مرزهای رشد منطقه یک از مطالعات پیشین بهبا این حال، هیچ   

ای لندست در سه دوره زمانی و گیری از تصاویر ماهوارهاند. پژوهش حاضر با بهرهشهری اصفهان نپرداختهکلان

های عصبی مصنوعی، و شبکه 4LCMیب روش بندی کاربری اراضی، ضمن تحلیل روند توسعه شهری، با ترکطبقه

محیطی را فراهم آورده است. این رویکرد، مقیاس تحلیل را از یک امکان تحلیل همزمان عوامل کالبدی، طبیعی و زیست

شهری ارتقاء داده و امکان مقایسه اثرگذاری هر یک از عوامل محرک بر توسعه شهری فرآیند جزئی به سطح منطقه کلان

.دهددقیق ارائه می را به صورت

صورت همزمان بر روند محیطی بهطبیعی، اقتصادی و زیست-دهد که عوامل کالبدیهای پژوهش نشان مییافته   

توان میزان سهم هر عامل را در تغییرات مرزهای رشد تعیین کرد. این نتایج با مطالعات گسترش اصفهان اثرگذارند و می

1 Tayyebi & Pijanowski 
2 He & Tan 
3 Urban boundary estimate model 
4 Land Change Modeler 
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سازی چندعاملی، دهد که تحلیل یکپارچه و مدل( همخوانی دارد و نشان می2018ان )( و هه و ت2011طیبی و همکاران )

.دهدسازی توسعه شهری را به طور قابل توجهی افزایش میبینی و شبیهقابلیت پیش

سازی توسعه شهری، امکان تحلیل های شبیههای یادگیری ماشین در ترکیب با مدلعلاوه بر این، استفاده از روش   

ختاری و عملکردی تغییرات کاربری اراضی را در قالب مدلسازی مکانی فراهم کرده و چارچوب علمی مناسبی برای سا

دهد. این رویکرد نوین با مطالعات مشابه در تهران و ووهان همخوانی دارد و ریزی و مدیریت شهری ارائه میبرنامه

شهری مورد گذاری توسعه پایدار و مدیریت مناطق کلانتعنوان مدلی مستقل و قابل استناد برای سیاستواند بهمی

.استفاده قرار گیرد

های مطالعات پیشین، با ارائه مدلسازی یکپارچه و تحلیلی در نتیجه، پژوهش حاضر ضمن تأیید و اعتبارسنجی یافته   

تواند به تدوین میدهد که بینی و هدایت روند توسعه شهری اصفهان ارائه مینوین، چارچوبی علمی برای پیش

.شهری کمک کندهای مهار رشد، حفاظت از اراضی طبیعی و تحقق توسعه پایدار در مقیاس کلانسیاست

 یریگجهینت. 7
شهری بینی مرزهای رشد در منطقه کلانسازی تغییرات کاربری اراضی شهری و پیشپژوهش حاضر با هدف شبیه

ها نشان داد که رشد کالبدی جامع برای تحلیل توسعه آینده ارائه کرد. یافتهاصفهان طی سه دهه گذشته انجام شد و مدلی 

های تاریخی این منطقه عمدتاً تحت تأثیر توسعه صنعتی و جذب نیروی کار متخصص افزایش یافته است. بررسی داده

، که این روند ناشی از شده با رشد قابل توجهی همراه بوده است، اراضی ساخته2019تا  2008دهد که از سال نشان می

محیطی و مرزهای طبیعی بوده است. در نتیجه، توسعه اقتصادی و تجاری و عدم توجه کافی به حفاظت از منابع زیست

.توسعه پراکنده و گسترش اراضی در جهات مختلف رخ داده است

های شده، و فاصله از شبکهساخته تحلیل عوامل مؤثر نشان داد که فاصله از اراضی کشاورزی و باغی، فاصله از اراضی   

شهری اصفهان عمل کننده جهت و میزان گسترش مرزهای رشد منطقه کلانعنوان سه عامل کلیدی تعیینارتباطی به

کنند، اما نزدیکی اند. هرچند عوامل طبیعی و توپوگرافی نیز نقش ثانویه و محدود در کنترل فشردگی توسعه ایفا میکرده

گیری توسعه کالبدی داشته گیری و جهتشده و مسیرهای توسعه یافته قبلی، نقش اصلی در شکلتههای ساخبه پهنه

های زیرساختی دهد که توسعه شهری غالباً در امتداد مسیرهای موجود و با هدف کاهش هزینهها نشان میاست. این یافته

.رخ داده است

های نوین شهری اصفهان را با استفاده از روشنطقه کلانای است که مرزهای رشد مپژوهش حاضر اولین مطالعه   

این مدل با  .سازی کرده استو زنجیره مارکوف شبیه (LCM) های تغییر زمینهای عصبی مصنوعی، مدلمانند شبکه

و را فراهم کرده  2050بینی توسعه کالبدی تا سال ای، امکان پیشهای مکانی و زمانی و تصاویر ماهوارهتحلیل داده

سازی عوامل محرک توسعه شهری، درصد تعیین کرده است. علاوه بر این، شبیه 80مرزهای رشد منطقه را با دقت حدود 

.دهدریزی توسعه پایدار و کنترل پراکندگی شهری ارائه میچارچوبی علمی و کاربردی برای برنامه

گذاران در کنترل شمند برای مدیران شهری و سیاستتواند ابزاری ارزدست آمده، این پژوهش میبا توجه به نتایج به   

های اقتصادی، اجتماعی، ریزی توسعه شهری ارائه دهد و مبنایی برای تحقیقات آینده در زمینهرویه و برنامهرشد بی
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محیطی مرتبط با توسعه شهری فراهم کند. همچنین، شناسایی عوامل محرک اصلی و تحلیل اثرات فرهنگی و زیست

با وجود دستاوردهای ارزشمند، . کندهای مدیریتی و حفاظت از اراضی طبیعی را تقویت میمکان تدوین سیاستآنها، ا

افزارهای سازی، نبود یکپارچگی کامل نرمهای شبیهسازی مدلهایی نیز وجود دارد؛ از جمله پیچیدگی پیادهمحدودیت

تواند بر دقت و گستره نتایج تأثیرگذار نگی منطقه، که میتحلیل و بررسی محدود برخی ابعاد اقتصادی، اجتماعی و فره

شود و شهری محسوب میباشد. با این حال، این پژوهش گامی مهم در مدیریت یکپارچه و پایدار گسترش مناطق کلان

و سازی زمانی، نویدبخش توسعه مطالعات آینده در زمینه شبیه-های یادگیری ماشین و تحلیل مکانیاستفاده از روش

.های مختلف استبینی تغییرات کاربری اراضی در مقیاسپیش

عنوان بینی مرزهای رشد و تحلیل عوامل کلیدی توسعه شهری، بهدر مجموع، پژوهش حاضر ضمن ارائه مدل پیش   

برای  تواند مسیر راشهری کشور قابل استفاده است و میریزی پایدار مناطق کلانالگویی نوین برای مدیریت و برنامه

.گذاری مؤثر در کنترل توسعه شهری هموار کندتر و سیاستتحقیقات جامع
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