
ریزي و آمایش فضابرنامه

1398بهار،1، شماره 23دوره 

به يسنجش ازدورو ياقتصاد-یاجتماعيهاصهیادغام خص
شهر کرجیکیزیرشد فسازيمدلمنظور 

*2الدینیعلی شمس،1شهربانو اسماعیلی

اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهراندانشگاه آزاد، ییایاطلاعات جغرافستمیسنجش از دور و سارشدکارشناس- 1
مدرس، تهرانتیدانشگاه ترب،ییایاطلاعات جغرافستمیسنجش از دور و ساستادیار گروه - 2

26/1/98: پذیرش24/6/97دریافت: 

چکیده
لیبه دلیاجتماع-يعوامل اقتصادمعمولاًشهریکیزیرشد فسازيمدلو لیو تحلهیدر تجز

یکیزیرشد فسازيمدلدر دلیلبه همین . شوندمیگرفته دهینادهادادهنیبه ایعدم دسترس
مطالعه با نیا.کمتر کار شده استهادادهنوع نیاز ایاطلاعاتيهاهیلاجادیاشهرها تاکنون بر

و یاجتماع-ياقتصاديهادادهيبرایاطلاعاتيهاهیلاجادیکارا به منظور ایروشیفهدف معر
ياماهوارهریمستخرج از تصاویاطلاعاتيهالایهدر کنار یاطلاعاتيهالایهنیاستفاده از ا

نیشهر کرج انجام شد. بدیکیزیرشد فسازيمدلبه منظور ینیزمشیمایلندست و اطلاعات پ
با يدر رشد شهرمؤثريهامتغیرنیترتیبا اهممختلفیاطلاعاتيهالایهجادیمنظور پس از ا
شهر کرجیکیزیرشد فسازيمدلو سپس دیگردنییتعیجنگل تصادفیژگیروش انتخاب و

ه،متغیرچند کیلجستونیرگرسيهاروشبا استفاده از 2010تا 2000ي هاسالبراي 
که استفاده از با شد. نتایج نشان دادانجام دهندهسازماننقشه خود و روشهیچندلاسپترونپر

با دقت کلی دهندهسازمانروش نقشه خود به عنوان ورودي در مؤثرین متغیرهاي تراهمیت
از 84,47برابر با PCMو 43,98برابر با FOM،90,72برابر با ROC، 68,93کاپا ،84,47

اقتصادي پیشنهاد -هاي اجتماعیهمچنین استفاده از خصیصه،برخوردار بودعملکرد بهتري 
بینیپیشبه ارتقا عملکرد روش تواندمیي سنجش ازدور هادادهشده در این تحقیق در کنار 

Email: ali.shamsoddini@modares.ac.irنویسنده مسئول:*
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رشد فیزیکی شهر در بینیپیشي خودکار هاسلولبا استفاده از سرانجامکننده کمک نماید.
.انجام گردید2027و 2017ي هاسال

رشد فیزیکی شهر، رگرسیون لجسیتک، پرسپترون سازيمدلانتخاب ویژگی، :کلیدواژگان
.دهندهسازمانچندلایه، نقشه خود 

مقدمه-1
که بیش از استیدر حالو این دهندیم% از سطح زمین را تشکیل 1مناطق شهري کمتر از 

).2010(اشنایدر، انددادهاز جمعیت جهان را به خود اختصاص 50%اقتصاد جهانی و %90
جهان از شهري جمعیت که نموده است بینیپیشصندوق جمعیت سازمان ملل متحد 

خواهد رسید 2030میلیارد نفر در سال 3,991به 2000سال نفر درمیلیارد 2,048
جمعیت جهان در حال انتقال از جهیدرنت). 2007صندوق جمعیت سازمان ملل متحد، (

ینیشهرنشیجهاندهیه به نرخ رشد پدجامعه روستایی به جامعه شهري است. با توج
از مناطق قابل سکونت 2050در سال72%و 60%بیش از 2030تا سالشودیمبینیپیش

گسترش سریع شهرها باعث ).1995(ویبل، دهندلیتشکيدر سطح جهان را مناطق شهر
.استشده زیستمحیط ی، ترافیک و آلودگینینشحومه،پیدایش مسائلی همچون مهاجرت

رشد و توسعه نامتوازن شهر باعث تخریب فضاهاي پیرامون شده و خسارات 
صورتبهشهر شودیمنماید و موجب ناپذیري بر سرزمین و مناطق اطراف آن وارد میجبران

و معضلاتتوسعهدرحالفیزیکی شهر در کشورهاي نامتوازنرشد . پراکنده رشد نماید
ها شهرفیزیکیتوسعهيالگومروزها.آورده استبه وجودمشکلاتی براي شهرها و ساکنان آن 

توسعهدر حاليکشورعنوانبه ایران .رشد پراکنده مبدل شده استيبه الگودر ایران 
امر در چند شهر بزرگنیا. استشهرهاي خود بیشتربه رشد شهرنشینی در شاهد روند رو

گفتار و همکاران، (خوشاستوقوعدر حال رازیاصفهان، کرج و شز،یتهران، مشهد، تبرمانند
1389.(

ریزان شهري را به برنامهتواندمیاطلاع از میزان و نحوه رشد فیزیکی شهرها مشخصا
با استفاده سازيمدلترین هدف مهممنظور مدیریت بهتر منابع و نواحی شهري کمک نماید.

گذار در رشد شهري کمک به مدیران و کارشناسان شهري در فرآیند تأثیراز عوامل 
ي رشد فیزیکی شهر سازمدل. می باشدهاي شهري ي و تدوین و بررسی سیاستریزبرنامه
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ان شهري قرار دهد تا ریزبرنامهشهر در اختیار مدیران وي از آیندهاندازچشمتواندیم
شهر تحت فیزیکی رشد ي شهري اعمال نمایند.هايریگمیتصمتغییرات اساسی و مهمی در 

-یعوامل اجتماعو تیبه مناطق پرجمعیکینزدعوامل طبیعی، محیطی، تأثیر عواملی چون
در رشدگذارتأثیرعوامل اهمیت به دلیل عدم بررسی و ارزیابی سفانه أمت.قرار داردياقتصاد

.گرددایجاد میي و کنترل رشد شهري ریزبرنامهدر امر ايمشکلات عدیده، شهرفیزیکی
در درك یو مهمدیاطلاعات مفيرشد شهربینیپیشدر گذارتأثیريهامتغیرانتخاب 

موجب تواندیمنیو همچندهدیکاربر قرار ماریدر اختیاراضيکاربرراتییمطلوب عملکرد تغ
). در مطالعات گذشته2010(واسک و همکاران، شودتیبا واقعبینیپیشيهاتطابق مدل

رشد فیزیکی شهرها مورد استفاده قرار گرفته است که بینیپیشمتغیرهاي مختلفی به منظور 
توان به متغیرهایی نظیر شیب زمین، ارتفاع زمین، فاصله از راه، فاصله از از آن جمله می

در رشد از دیرباز مسائل اجتماعی و اقتصادي ).2016(لی و گانگ، رودخانه و غیره اشاره نمود
ست که در ااین درحالی).2013(سان و همکاران، نقش بسیار مهمی را ایفا کرده استشهري 

اقتصادي در توسعه فیزیکی شهرها پرداخته - مطالعات گذشته کمتر به نقش مسائل اجتماعی
گذار در رشد شهري تأثیرعوامل عملکرد آوردن درك بهتر از به دستمنظوربهشده است.

.رندیگیمرا به خدمت متفاوتی ي سازهیشبو سازيمدليهاروشمحققان 
لیتحلوهیتجزرشد شهري درروندتجربی طوربهتوانینمشهر را جادکنندهیاعوامل 

ي پیچیده و دینامیکی هاسازيمدلجهت يسازهیشبي هاروشنیاز به این امر بلکه ،نمود
در مؤثرتوان در تجزیه و تحلیل عوامل ها میاز مدل). 2011(ژوا و مورایاما، شهري داردرشد 
را تعیین نمود. میزان و نحوه تحول فیزیکی شهراستفاده نمود و فیزیکی شهررشد
شهري م اطلاعات جغرافیایی در مطالعات ي سنجش از دور و سیستهاروشي با سازمدل

زیرا شهر عملکردي فعال و پویا دارد و لازم است روابط بین ،مورد نیاز و ضروري است
رشد شهري به منظور تجزیه و تحلیل درك الگوهاي رشد فیزیکی شهر مورد مؤثرهاي متغیر

و سیستم اطلاعات ازدورسنجشبا پیشرفت ).2017(عبدالهی و پرادهان، گیرندبررسی قرار 
مورد ارزیابی و با استفاده از این علوم در رشد شهري را مؤثرتوان عوامل جغرافیایی می

.بررسی قرار دارد
ین تراهمیتبا هوشمند براساس تمیالگورنیبهترفیبا تعريمسائل شهرنیمحقق
در يشهریاراضمکانیگسترش ،آن در بستر زمان قادر خواهند بوديو اجرامؤثرمتغیرهاي

در این .ابندیدست تیاز انطباق با واقعیکرده و به درجه نسبتاً مطلوببینیپیشرا ندهیآ
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حاصلزیرا اطلاعات ،با دقت و حساسیت زیادي انجام پذیرددها بایانتخاب نوع مدلراستا
رشد پراکنده شهري جلوگیري و ریناپذجبراناز اثرات کندیمان کمک ریزبرنامهبه شده

(ثابت سازنهیبههالگوهاي رشد شهري ببراساس ي و تخصیص خدمات شهري بپردازند 
مانند رگرسیون و یی هاروشدر تجزیه و تحلیل مسائل شهري ). 2011سروستانی و همکاران، 

نقشه خود شبکه عصبیاما روش،شوندمیپرسپترون چند لایه به طور گسترده استفاده 
).2009(هو و ونگ، نگرفته استدر مطالعات شهري چندان مورد توجه قرار دهندهسازمان

تحلیل تجزیه و در، استفاده از این روشدهندهسازمانخود با توجه به نوع عملکرد نقشه
هدف کلی فوق،با توجه به مطالب ). 2011(بل و همکاران، توصیه شده استيشهرمسائل 

هاتا از آناست اقتصادي -ي اجتماعیهالایهارائه روشی کارآمد به منظور ایجاد این مطالعه
اي لندست و اطلاعات پیمایش زمینی در ماهوارهبه همراه اطلاعات مستخرج از تصاویر

به همین منظور با استفاده از روش انتخاب کرج استفاده گردد. رشد فیزیکی شهر سازيمدل
شودمیتعیین رجفیزیکی شهر کدر رشدمؤثرین عوامل تراهمیتبا ،ویژگی جنگل تصادفی

ي رگرسیون لجستیک چند متغیره، شبکه عصبی پرسپترون چند لایه هاروشتا با استفاده از
و گرددرشد فیزیکی شهر کرج انجامسازيمدلدهندهسازماننقشه خود شبکه عصبی و 

.مورد ارزیابی قرار گیردسازيمدلي هاروشقابلیت این 

منطقه مورد مطالعه-2
. استاطراف آن يلومتریک5مطالعه شهر کرج و شعاع محدوده منطقه موردقیتحقنیدر ا

شدهواقع شرقی طول50°56'شمالی و عرض35°47'در شهر کرج مرکز استان البرز
نیدارد. ارارالبرز قيهاکوهاست که در دامنه رشتهرانیدر اياهیکوهپايشهرکرج.است

کوه البرز رشتهیجنوبرود کرج و در دامنهیغربدر کرانهتهرانيلومتریک46شهر در 
از شمال به استان مازندران، از شرق به شهرستان تهران، از نیهمچن،گسترده شده است

نیزوو از غرب به شهرستان ساوجبلاغ و استان قيو استان مرکزاریجنوب به شهرستان شهر
شهر کرج پس از تهران به عنوان یکی از کلانشهرهاي بزرگ ایران محسوب محدود است.

تیپرجمعشهرنیچهارمعنوانبهاصفهانومشهد،تهرانيشهرهاازاین شهر پس . شودمی
نشان 7-لندسترنگی کاذب تصویر برمنطقه مورد مطالعه را 1شکل.رودیمشماربهرانیا

دهد.می
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اخذ شده در ماه 7-اي لندستتصویر ماهواره4،3،2ازباندهاي ترکیب رنگی کاذب حاصل - الف1شکل
اي از موقعیت شهر کرجنقشه-ب، 2000جولاي

منبع نقشه شهرداري کرج

هاروشمواد و -3
ي پیمایش شده هادادهو لندستايماهوارهاز تصاویر استخراج شدهدر این تحقیق از اطلاعات 

اطلاعات . استفاده گردیدکرجي رشد فیزیکی شهرسازمدلي ورودي در هادادهبه عنوان زمینی 
نظارت بر مناطق پرجمعیت به خصوص در به منظورمستخرج از تصاویر ماهواره لندست 

اي در تجزیه و جهان بسیار کاربردي و اساسی است و به طور گستردهدرحال توسعه کشورهاي 
استخراج نوع پوشش زمین/ ). 2008(جت و همکاران، شودمیهاي رشد شهري استفاده تحلیل

به منظور ).2004(لو و کول، استدورازسنجشکاربردهاي رایج تصاویر ازکاربري زمین 
بر رشد شهري کرج به مؤثرو تعیین عوامل 2010تا 2000ي هاسالتعیین رشد شهري در 

ي آتی، ابتدا تغییرات فیزیکی شهر کرج در هاسالدر فیزیکی شهررشدبینیپیشمنظور 
بر رشد شهري به صورت مؤثرتعیین گردید. سپس متغیرهاي مختلف 2010تا 2000ي هاسال
ي هالایهترین ي اطلاعاتی مختلف تهیه گردید و با استفاده از روش جنگل تصادفی مهمهالایه

سازيمدلي انتخاب شده هالایهبا استفاده از امرانجسگذار بر رشد شهري تعیین شد.تأثیر
ي هاروشاستفاده از پس از آن با ،انجام گردید2010در سال رشد فیزیکی شهر کرج 
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بینیپیشاي تولید گردیده به منظور بهترین نقشهمورد مطالعه در این تحقیقسنجیاعتبار
تغییراتو نقشه هاي خودکار تعیین گردید. سپس با استفاده از روش سلولرشد فیزیکی شهر

يهاسال، نقشه رشد فیزیکی شهر کرج براي 2010و 2000ي هاسالمحدوده شهري کرج
تهیه شد.2027و 2017

آشکارسازي تغییرات کاربري زمین-3-1
تغییرات رخ داده در نوع کاربري آشکارسازي تغییرات کاربري اراضی شامل فرآیندهاي شناسایی 

، ايماهوارهبندي تصاویر پس از طبقهکهو پوشش زمین در یک فاصله زمانی مشخص است
گرددمشخص میدودویی (باینري) استخراج تغییرات کاربري اراضی در هر پیکسل به صورت 

تغییرات تشخیصمنظوربهي متنوعی هاروش). در سه دهه گذشته2004(کوپین و همکاران، 
با سري زمانی متفاوت ايماهوارهتصاویر بنديطبقهبا استفاده از پوشش زمین / کاربري اراضی

، 2، نسبت تصاویر1ی مانند تفریق تصاویریهاروشبه توانمیکه از آن جملهاستافتهیگسترش
و5مارکوف، الگوریتم 4، روش آماري جنگل تصادفی3رگرسیون تصاویر، آنالیز تغییرات برداري

کارسازي تغییرات کاربري زمین/آش). 2012؛ یتگین، 2015(لیو و همکاران، اشاره نمودغیره 
فیزیکی شهررشد و توسعهدرروندرازمانی متفاوت اطلاعات مهمیدورهپوشش زمین در دو 

در معمولاًرشد فیزیکی شهري کارآمد باشد. تفریق تصاویر بینیپیشدر تواندیمکه دهدیم
تصاویر چند زمانه به منظور آشکارسازي تغییرات کاربري زمین/ پوشش زمین در دو زمان 

تغییرات يسازشکارآدر این مطالعه از روش ).2002(اوینگ و همکاران، شودیممتفاوت انجام 
در این تحقیق به منظور آشکارسازي تغییرات کاربري زمین استفاده گردید.6بنديطبقهپس از 

جهت 2017و 2010، 2000ي هاسالماهواره لندست +ETM وTMهاي از تصاویر سنجنده
به همین اي آن شهر استفاده گردید.شهر کرج و بخشی از حومهپوشش زمین هاي تهیه نقشه

هاي بایر، کلاس کلاس شهري و حومه شامل کلاس مناطق ساخته شده، کلاس زمین4منظور 
.در نظر گرفته شدبنديطبقهها و فضاي سبز و کلاس آب به منظور کشاورزي، باغهاي زمین

ي کشاورزي داراي پوشش هازمینشاخص فاصله از ي ورودي شاملهالایهاز سپس با استفاده 
6میانگین، شاخص بافتی گیاهی، حداقل دماي روشنایی، شاخص فاصله از مناطق ساخته شده، 

1. Image Subtraction
2. Ratio Image
3.Change Vector Analysis (CVA)
4. Random Forest
5. Markov Chain
6. Post Classification Change Detection Method
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بنديطبقهالگوریتم کارگیريه بباو روشنایی و دماي روشناییباند طیفی، حداکثر دماي 
بنديطبقه، )1396الدینی و اسماعیلی، (شمسماشین بردار پشتیبان با هسته تابع پایه شعاعی

.گردیدانجام2010و 2000ي هاسالبراي ماهواره لندست +ETM وTM هاي تصاویر سنجنده
ود بودن نقشه با توجه به موج2000سال براي تهیه شده پوشش زمین کاربري زمین/نقشه 

ه براي آن ب25/98و ضریب کاپا 81/98صحت کلی اعتبارسنجی شد وکاربري اراضی منطقه
هاي انتخاب شده و نیز استفاده کلی بودن کلاس.)1396الدینی و اسماعیلی، شمس(دست آمد

هاي طیفی، بافتی، حرارتی و مکانی بودند هاي مناسب که ترکیبی از خصیصهاز خصیصه
بر ؛)1396الدینی و اسماعیلی، شمسترین دلیل دستیابی به این صحت بالا باشد (مهمتواندمی

و 2010تصویر سال بنديطبقهنظور یکسان به میهمین اساس و با توجه به استفاده از روش
دست ه ویر نیز بااین تصبنديطبقهمطلوب براي یاطمینان داشت که صحتتوانمی2017

با استفاده از تفریق 2010و 2000ي هاسالپس از تهیه نقشه کاربري زمین براي آمده است.
استخراج گردید.دودویی (باینري) صورتبهتصاویر نقشه تغییرات کاربري اراضی 

یاطلاعاتيهالایهاستخراج -3-2
وTMهاي تصاویر سنجندهبنديطبقهلندست حاصل ايماهوارهاطلاعات مستخرج از تصاویر 

ETM+اندازه با يکشاورزيهانیتراکم زمي اطلاعاتی هالایهشامل 2010و 2000ي هاسال
اندازه پنجرهبا مناطق ساخته شدهتراکم ، 7×7اندازه پنجرهبا ریبايهانی، تراکم زم7×7پنجره

ي هالایه.)2007است (هو و لو، از شهرهاي اطراف شهر کرج و فاصله از شهر کرجفاصله ، 7×7
متر 30با قدرت تفکیک مکانی 2سنجنده استر1شیب و جهت شیب از مدل ارتقاعی رقومی

7×7با اندازه اياز پنجره3تولید شاخص شیببه منظور . دست آمده بمنطقه مورد مطالعه براي 
شکل با مربعیاي محدوده. در این روشگردیداستفاده منطقه مورد مطالعه بینقشه شاز

ها بایکدیگر جمع تمامی این پیکسلمقادیر شیب سپس .در نظر گرفته شدپیکسل 7×7اندازه
.قرار داده شد7×7این پنجره پیکسل مرکزيیک مقدار براي جمع به عنوان گردیدند و حاصل

، کرج، فاصله از رودخانهي اصلیهافاصله از راهفاصله از مترو،از کوه البرز،ي فاصله هالایه
استخراج 1:25000با استفاده از گوگل ارث و نقشه کاربري اراضی با مقیاس فاصله از کارخانه

1. Digital Elevation Model (DEM)
2. ASTER
3. Slope Index
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+ETMلندست ايماهواره) از باندهاي حرارتی 1گردید. لایه دماي روشنایی مطابق فرمول (

).2004(لی و همکاران، تولید گردید

)1(Tௌ = ଶ

ቆౡభ
ಽഊ
ಳାଵቇ

k1آید.دست میه بنیبرحسب درجه کلوبراي بالاي اتمسفرییروشنايرابطه دمانیدر ا

+ETMلندست ریتصاویباند حرارتيبرا1آن در جدول ادیرمقکه ونیبراسیکالبیضرk2و 

TM2009(چندر و همکاران، شده استمشخص.(

+ETMضرایب کالیبراسیون دماي روشنایی سنجنده 1جدول 

K1K2ضریب کالیبراسیون
L7 - ETM+B609/66671/1282

باندهاي قرمز و با استفاده از)1نرمال شدهیاهگیشاخصتفاضللایه تراکم پوشش گیاهی (
پیمایش زمینی يهاداده). 2012(بهندري و همکاران، نزدیک استخراج گردیدقرمزمادون
به که از مرکز آمار ایران استشاغل اجرت، باسواد، بیسواد، بیکار وي جمعیت، مههادادهشامل 

-ي اجتماعیهالایهاخذ گردیدند. به منظور تولید و منطقه شهري کرج تفکیک هر شهرستان 
تهیه اقتصادي -یک از متغیرهاي اجتماعیابتدا دو دسته لایه اطلاعاتی براي هراقتصادي 

جمعیت سرشماري شده براي سال گردید. به عنوان مثال براي هر منطقه شهري کرج میزان 
به عنوان یک لایه و نسبت جمعیت این منطقه به مساحت همان منطقه شهري به عنوان 2000

دست آمد. سپس مقادیر هر متغیر براي مناطق ه یک لایه دیگر با عنوان تراکم جمعیت ب
به شکل فازي تبدیل گردید. بدین ترتیب 1صورت اعداد بین صفر تا مختلف شهري کرج به 

تراکم جمعیت، جمعیت، تراکم مهاجرت، مهاجرت، تراکم شاملي اطلاعاتی مختلف هالایه
دهی آمد. در گام بعد به منظور ارزشبه دستباسواد، تراکم بیسواد، تراکم بیکار و تراکم شاغل 

به ترین منطقه شهري فاصله اقلیدسی هر گرید از نزدیکبه گریدهاي اطراف مناطق شهري، 
اقتصادي -آمد و این فاصله در مقدار فازي آن منطقه شهري براي هر متغیر اجتماعیدست

1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
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23اقتصادي حاصل گردید. در مجموع - ي متغیرهاي اجتماعیهالایهضرب شد و بدین ترتیب 
هاي حاصل از پیمایش ور و متغیري سنجش از دهادادهمتغیر شامل متغیرهاي مستخرج از 

رشد فیزیکی شهر کرج تهیه سازيمدلاقتصادي به منظور - ي اجتماعیهالایهزمینی شامل 
.)2(جدول گردید

هاي اطلاعاتی استفاده شده در این مقالهلایه2جدول 

-متغیرهاي اجتماعی متغیرهاي فاصلهمتغیرهاي همسایگیمتغیرهاي بیوفیزیکی
اقتصادي

شیب
ها ي کشاورزي و باغهازمینتراکم 

)7×7(
جمعیتفاصله از شهرهاي اطراف

تراکم جمعیتفاصله از شهر کرج)7×7ي بایر (هازمینتراکم )7×7(شاخص شیب 

)7×7تراکم مناطق ساخته شده (جهت شیب
ها و فاصله از کارخانه

هاي صنعتیشهرك
مهاجرت

تراکم مهاجرتالبرزفاصله از کوه ------ دماي روشنایی
تراکم باسواديفاصله از رودخانه------ ------ 
تراکم بیسواديفاصله از مترو------ ------ 
تراکم شاغلهاي اصلیفاصله از راه------ ------ 
تراکم بیکار------ ------ ------ 

شهرفیزیکیدر رشدمؤثرهاي متغیرانتخاب ویژگی -3-3
بهبا اهمیت و مهميهاصهیخصو تمرکز برهاصهیکاهش تعداد خصانتخاب ویژگی از هدف 

).2018گالیانو و همکاران، -(رودریگزاستبینیپیشيهاعملکرد مدلدقت ومنظور بهبود 
هاي مهم تاکنون ارائه شده است که در این میان ي زیادي به منظور تعیین خصیصههاروش

با انجام محاسبات پایین و 2میتعميمانند خطاییهایژگیويدارا1یجنگل تصادفروش 
(میشلتی و همکاران، ترین زماندر کوتاهي زیاد هاداده ترین یکی از مهم). 2014است 

با متغیرتیاهمنییتع. می باشداهمیت متغیرهاتعیین انتخاب ویژگی خصوصیات این روش 
(احمدلو و استيسازمدلدر متغیرهر بینیپیشیینشانگر توانایروش جنگل تصادف

در رشد مؤثرهاي متغیرتریناستخراج مهمدر این تحقیق به منظور رو نیاز ا).2016همکاران، 

1. Random Forest
2. Overfitting
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دو پارامتر شامل تعداد درختان و استفاده گردید. از روش انتخاب ویژگی جنگل تصادفیشهري 
ها باید مورد استفاده قرار گیرند، در زمان استفاده از نیز تعداد متغیرهایی که در هریک از گره

در هامتغیرو تعداد 500به طور معمول تعداد درختان روش جنگل تصادفی باید تنظیم شوند. 
اما بهتر است ،استبنديطبقهدر يورودهايخصیصهجذر مربع تعداد برابر با هااز گرهکیهر 

نمودن عملکرد نهیدر هر گره به منظور بهاستفادهمورد يهامتغیرتعداد درختان و تعداد 
به همین ).2018گالیانو و همکاران، -(رودریگزگرددمیتنظیژگیدر انتخاب ویجنگل تصادف

تعداد درخت ،سازيمدلبه منظور تعیین تعداد درخت مناسب براي دلیل در این تحقیق 
یی که در هر گره باید مورد هامتغیرتعداد و در تنظیمبررسی شدند500، 1000و 1500

مورد بررسی قرار گرفت تا 6تا 4اعداد با توجه به جذر تعداد کل متغیرهااستفاده قرار گیرند، 
.مقادیر بهینه براي این دو پارامتر تعیین گردد

يسازمدل-4-3
اقتصادي در رشد فیزیکی - اجتماعیگذار محیطی وتأثیردرك بهتري از عوامل تواندمیي سازمدل

آشکار نمودن موجب يشهريهاو تحلیلتجزیه. )2009(باتیسانی و یارنال، را ارائه دهدشهر 
و کنترل عوامل تیریبه منظور مديشهريزیر. در مطالعات برنامهشودمیشهر کییکنونطیشرا

در این تحقیق .)2015(ازتورك، استنیاز سازيمدليهاروششهر به فیزیکی در رشد گذارتأثیر
همتغیررگرسیون چند ي هاروشاز 2010رشد فیزیکی شهرکرج در سال سازيمدلمنظوربه

پس .استفاده گردیددهندهسازمانپرسپترون چند لایه و نقشه خود شبکه عصبی شاملولجستیک 
به همراه 2010براي سال ده شتولید نقشهبهترین ،سازيمدلي هاروشاز مقایسه دقت و عملکرد 

ي هاسالرشد فیزیکی شهر در بینیپیشبه منظور 2010تا 2000ي هاسالنقشه تغییرات کاربري 
افزارنرمازمطالعهایندري خودکار استفاده گردید.هاسلولبا استفاده از 2027و 2017
با هاي مهمانتخاب خصیصهبراي) R1 ،2016(گروه اصلی توسعه Rآماري محاسباتویسینوبرنامه

رگرسیون لجستیک چند متغیره،يهاروشبا سازيمدلو روش انتخاب ویژگی جنگل تصادفی
.گردیداستفاده دهندهسازمانپرسپترون چندلایه و نقشه خود 

1. R Development Core Team
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رگرسیون چند متغیره لجستیک-3-4-1
) و چند Y(ينریوابسته بامتغیرکینیرابطه بفیتوصبهيسازمدلدر1کیلجستونیرگرس
این روش تحلیل آماري ).2016(الکوراشی و همکاران، پردازدمی(X)وابسته مستقل متغیر

یعنی عدم ،در آن دودویی (باینري) استبینیپیشي هامدلروشی خطی است که نتایج 
(پرادهان، نماید) و بر این اساس احتمال وقوع پدیده را بررسی می1و0(متغیرحضور یا حضور 

روابط استفاده از در هاروشنیترمحبوبه لجستیک یکی از متغیررگرسیون چند ).2010
ریبر سااین مدل تیمز(همان).استو مطالعات شهري بینیپیشهاي مدلدر خصیصه 

ت شهري از یک آن در برآورد احتمالاییتوانا،يدر مطالعات شهریخطونیرگرسيهامدل
معادله خطی رگرسیون لجستیک در ). 2015(رینو و گوتزك، است 2مجزا پاسخپارامتر 

) است.2رابطه (ي رشد فیزیکی شهر به صورت سازمدل

)2(logit	(y) − log	 ቀ ୷
ଵି୷

ቁ = 	 β + βଵxଵ +⋯ . . βx + ε

y ،ݔاحتمال تبدیل شدن یک پیکسل به منطقه شهريఎمستقل یا همان نیروي متغیر
متغیرضریب ߚضریب رهگیري، ߚمحرکه در تبدیل شدن یک پیکسل به منطقه شهري، 

.)2016الگوراشی و همکاران، (خطاي تصادفی استεو،ఎݔ

پرسپترون چند لایه-3-4-2
است. پرسپترون چند لایه داراي معماري 4یک شبکه عصبی پس انتشار3پرسپترون چند لایه

(ازترك، شودمیهاي همسایه متصل یعنی نورون در هر لایه به نورون،م استهمتصل به
پرسپترون چند لایه شامل لایه ورودي، لایه پنهان و لایه خروجی است. لایه ورودي ).2015

دار بین هاي وزنطریق پیوندسئول یادگیري شبکه از دهد، لایه پنهان مرا انتقال میهاداده
(احتمال رشد فیزیکی شهر) را نشان میهالایه (پارك و دهدست و لایه خروجی حالت آتی 

بنابراین وزن ؛باشدढ़و نورون بعدي ड़اگر نورون ورودي .)2009؛ مایتانی، 2011همکاران، 
.شودمیمحاسبه )3(رابطه به صورت که شودمیدریافت ढ़از نورون ढ़൯ݐ൫݊݁نورون ورودي 

1. Logistic Regression
2. Distinct Response Factor
3. Multilayer Perceptron
4.Back-Propagation
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ढ़ݐ݁݊)3( = 	∑ य़ड़ 	 ड़ܹढ़ 	(0	 ≤ 	ड़		 ≤ ݊)

य़ड़ = سیگنال ورودي از نورونड़

ड़ܹढ़ =هاي وزن بین اتصال نورونड़ وढ़
ढ़ورودي وزن در نورون = ढ़ݐ݁݊
 = ها در نورون وروديتعداد نورون݊

سازي از کند. سیگنال فعالتولید میढ़ݐ݁݊سازي را در پاسخ به یک سیگنال فعالढ़نورون 
ها از لایه قبل به لایه. توابع زیادي هستند که در انتقال وزنشودمییک تابع انتقال تولید 

، 2، گوسین1به توابع سیگموئیدتوانمیجمله آن از که گیرند بعد مورد استفاده قرار می
اشاره نمود. تابع سیگموئید به افزایش ظرفیت 4و سکانت هیپربولیک3تانژات هیپربولیک

به همین دلیل نسبت به سایر توابع انتقال کندمییادگیري در شبکه عصبی مصنوعی کمک 
و عمومیت دارد. تابع سیگموئید خروجی شبکه عصبی داراي کاربرد بیشتري بوده دیگر 

به عنوان ढ़در نورون ي تولید شده سازفعال. سیگنال کندمیمحدود 1و 0مصنوعی را به 
هاي خروجی، هاي پنهان و نورونبنابراین تمام نورون؛نورون ورودي در لایه بعدي است

کنند و سپس یک سیگنال آوري میي نورون را در لایه قبلی جمعسازفعالهاي سیگنال
ها در نورونيورودي سازفعالکنند که این سیگنال ي خروجی را تولید میسازفعال
ي ورودي در هادادهها در لایه ورودي به تعداد تعداد نورون.شودمیيبعديهالایه
ي مورد هابه تعداد کلاسیبستگیخروجهیها در لاتعداد نوروني بستگی دارد. سازمدل

با روش پرسپترون سازيمدلدر در این تحقیق ).2009(مایتانی، داردسازيمدلنظر در 
، تعداد تکرار مقادیر 6تا 1اعداد هاينورونتعداد ه پارامترهاي تنظیم گردیده شامل لایچند
.است0,3و 0,2آستانه خطا ،0,1، 0,2، نرخ آموزش مقادیر 400و 300، 200، 100

دهندهسازماننقشه خود-3-4-3

1. Sigmoid
2. Gaussian
3. Hyperbolic Tangate
4. Hyperbolic Secant
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در این روش .شودمیاز روش یادگیري رقابتی براي آموزش استفاده 1دهندهسازمانخودقشهدر ن
یک بعدي، دو بعدي یا بیشتر قرار داده هاي یک شبکهگر در گرهزشهاي پرداواحد،شبکه عصبی

بعاد پایین منظم با ا2ي عصبی در ساختار گریدهانوروناز دهنده. نقشه خودسازمانشوندمی
و که اطلاعات مهم خطی است و بدون آنروشی غیردهندهسازمانتشکیل شده است. نقشه خود

در مطالعات معمولاًدهد. مفید در فضاي ورودي از دست برود تعداد بردارهاي ورودي را کاهش می
هر نورون داراي یک بردار ).2011است (بل و همکاران، دو بعدي دهندهسازمانشهري نقشه خود

ا) هبرابر با ابعاد بردارهاي ورودي است. بردارهاي وزن (سیناپسnبعدي است که در آن nوزن 
با هانورون. کندمی) متصل شودمیرقابتی نامیده یه خروجی (که نقشه یا لایهورودي را به لالایه

در ینورونشباهتنیشتریبراساس بيهر بردار ورودتابع همسایگی به یکدیگر متصل شده است. 
براساس فاصله معمولاًشباهت .شودمیکه سلول برنده خوانده کند فعال میرا یخروجهیلا
.شودمیيریگاندازه)4رابطه (و با استفاده از دو بردارنیبیدسیاقل

ࡰ)4( = ∥	ିࢃ	࢞



ି

∥

و jبه نورون خروجی iورودي کنندهبردار وزنی متصلܹೕامین بردار ورودي، - ݔ	،	݅در آن 
امین سلول -jو بردار وزن ارتباطی آن به ݔورودي نهاقلیدسی بین نموحاصل جمع فاصلهܦ

در این تحقیق به ). 2010(دهوبکارایا و همکاران، شودمیخروجی است که واحد نقشه نامیده 
وزن بررسی گردید و در تنظیم 5،10،15،20،25،30اعدادبردارهاي ورودي تعدادمنظور نعیین

تا مقادیر بهینه مورد بررسی قرار گرفتند0,3،0,4،0,5،0,6،0,7،0,8،0,9بردارهاي ورودي اعداد 
این دو پارامتر تعیین گردد.براي

ي خودکارهاسلول-4-4-3
که در یک استبه عنوان یک سیستم دینامیک گسسته در فضا و زمان 3ي خودکارهاسلول

شودمیشبکه یکنواخت و براساس یک سري از قوانین انتقال از پیش تعریف شده کنترل 
یا هاسلولي خودکار شامل هاسلولي با روش سازمدل.)2010(مورنو و همکاران، 

1. Self-Organizing Map
2. Grid
3. Cellular Automata
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. استها و قوانین انتقال اي مختلف کاربري)، همسایگی(مانند هاسلولها، وضعیت پیکسل
منظم (سلول) و زمان به دهاي فضایی با اشکال منظم یا غیردر این مدل فضا به واح

مانند دهیچیپیمکانهايندیي فراسازمدلروش در نیا. شودمیهاي ناپیوسته تقسیم دوره
قیتحقنیدر ا)2015(کاموسوکو و گامبا، به کار گرفته شده استاهتوسعه وگسترش شهر

به کار ي خودکارهاسلولروش 2027و 2017ي هاسالرشد شهري در بینیپیشيبرا
.شده استگرفته

صحتارزیابی - 5-3
ي هامدلارزیابی دقت ابزاري در سنجش عملکرد مدل و توضیحی براي درك ما از 

مهم در مورد قابلیت مدل و مناسب بودن فرآیند یاطلاعاتصحت . ارزیابی ستابینیپیش
در برآورد میزان صحت فواید ارزیابی ).1999(دروست و همکاران، دهدیمسازيمدل

، بینیپیشتعیین کیفیت و عملکرد واقعی مدل - 1شاملبینیپیشصحت و درستی مدل 
تسهیل مقایسه -3با شناسایی منابع خطا، بینیپیشهاي بهبود کیفیت نقشه- 2

و سازيمدلدر واردشدهي هامتغیرمشخص گردیدن کارآیی - 4ي مختلف، هاتمیالگور
هاي در تعیین عملکرد مدل).1999گرین، و(کانگلتون استي ریگمیتصمفرآیند 

(بوون و کرون، ارائه گردیده استي آماري بسیاري هاروشها و مقایسه آنبینیپیش
و مقایسه بینیپیشي هامدلدر این تحقیق به منظور ارزیابی صحت عملکرد ). 2002

میزان صحتکننده که بیان1صحت کلی.استفاده گردیدمختلفآماري روشپنج ها از آن
زاده و همکاران، (شفیعشده در مدل استبینیپیشهاي هاي مرجع و نقشهبین نقشه

ها در بررسی صحت نقشهو است يآمارلیتحليهاروشاز کهکاپاشاخص .)2017
شده با نقشهبینیپیشاي دهنده توافق صحت کلی نقشهضریب کاپا نشان.شودمیاستفاده 
روشی آماري است که به منظور ارزیابی شباهت FOM2).1991(کانگلتون، استواقعی 

ي تغییرات کاربري زمین به منظور نشان دادن سازمدلرود و در بین دو نقشه به کار می
یوش. این رشودمیشده استفاده بینیپیشهاي هاي مرجع و نقشهشباهت بین نقشه

يو دارادیآیمدستبه شده بینیپیشراتییمشاهده شده با تغراتییاز نسبت تغيآمار
تغییرات مشاهده نیبیپوشاندهنده عدم همنشان0%. مقداراست100%تا 0%نیبریمقاد
شدهمشاهدهراتییتغنیکامل بیپوشانهم100شده و مقدار %بینیپیشراتییو تغشده

1. Overall Accuracy
2. Figure of Merit (FOM)
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ي هاروشیکی از PCM1).2013(محمدي و همکاران، استشده بینیپیشراتییبا تغ
هاي پیکسلکلتعداداین روش از .ي توسعه شهري استهامدلارزیابی دقت و عملکرد 

(محمدي و آیدمیبه دستاند رشد فیزیکی شهر مشارکت داشتهسازيمدلواقعی که در 
زانیسنجش مي براي اریمعکه ROC2).2017زاده و همکاران، ؛ شفیع2013همکاران، 

در بررسی آماريو از عمومی ترین روش هاياستبنديطبقهمدل در مسائل ییکارآ
زانیمیکیبا رسم نمودار گرافROCمنحنی است.بینیپیشي هامدلصحت عملکرد 

براساس مدل است و ییکارآزانیمانگریبدهد کهیرا نشان مبینیپیشصحت مدل 
نیبيریمقاديکه داراآیدبه دست میAUC3یا همانROCیمنحنریسطح زمحاسبه 

نییتع5خاصیژگیو و4تیبا محاسبه حساسبنديطبقهمسائل در ROCاست. کیصفر و 
).2016(الکوراشی و همکاران، شودمی

جینتا- 4
متغیرهايو هاي سنجش از دور، نقشههادادهاطلاعات مستخرج از ازقیتحقنیدر ا

در رشد مؤثربه عنوان عوامل متغیر23در مجموع استفاده گردید که ياقتصاد- یاجتماع
ین تراهمیتبا استفاده از روش انتخاب ویژگی جنگل تصادفی با .حاصل گردیديشهر

نشان داده 4جدولکه در ندگردیداستخراجکرجشهرفیزیکی در رشد مؤثرمتغیرهاي 
به صورت ي اطلاعاتی مورد استفاده در این تحقیق راهالایهمیزان اهمیت 2شکل.اندشده

،در رشد شهريمؤثراهمیتبا متغیرهاي شدن پس از مشخص .دهدنشان مینمودار 
دهندهسازماني رگرسیون لجستیک چند متغیره، پرسپترون چند لایه و نقشه خود هاروش
گونههمان. مورد استفاده قرار گرفتند2010رشد فیزیکی شهر در سال سازيمدلجهت

با دهندهسازمانخودحاصل از روش بینیپیشنقشه شودمیمشاهده 3که در جدول 
نسبت به روشيبهترعملکرديدارا93/68کاپا بیضرودرصد47/84یکلصحت

ونیو روش رگرس92/67کاپا بیضرودرصد97/83یکلصحتبا هیپرسپترون چند لا
سازيمدلدردرصد40/37کاپا بیو ضردرصد72/68یکلصحتبا هیچند لاکیلجست

1. Percent Correct Metrics (PCM)
2. Receiver operating characteristic
3. The Area Under the Curve
4. Sensitivity
5. Specificity
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يآماریابیارزروشجهینتنیهمچن. می باشد2010تا2000يهاسالیطکرجشهررشد
ROCبهنسبتدرصد72/90مقداربادهندهسازماننقشه خود بهترعملکرددهندهنشان

برابر باFOMشاخص بهتوجهبادهندهسازمانخودنقشهروش عملکرد. ستهاروشریسا
حاصل از بینیپیشنقشه بهتر بوده است. به عبارت دیگرهاروشاز سایر که درصد 98/43

PCMبا روش ارزیابی دقتدر .دارد2010اي سال نقشهرا بابیشترین شباهت این روش 

داراي درصد 47/84برابر با PCMمقداربادهندهسازمانروش نقشه خود مشخص گردید
نتایج .ستهاروشنسبت به سایر سازي پیسکل هاي رشد شهري در شبیهصحت بالاترین 

هاروشسایر نسبت به دهندهسازمانروش نقشه خود نشان داد که 3جدول ارائه شده در 
رشد فیزیکی شهر کرج بینیپیشنقشه .می باشدبرخوردار بهتربه مراتب ياز عملکرد

نشان داده شده است. به 3در شکل 2010براي سال از روش نقشه خودسازماندهحاصل 
از این ، 2010اي سال در تولید نقشهدهندهسازماننقشه خود دلیل عملکرد بهتر روش

منظور به2010تا 2000همراه نقشه تغییرات فیزیکی شهر کرج از سال نقشه به
ي هاسلولبا استفاده از روش 2027و 2017ي هاسالرشد فیزیکی شهر در بینیپیش

، کاپادرصد62/89با صحت کلی 2017. رشد فیزیکی شهر در سال خودکار استفاده گردید
معادل PCMو درصد 98/64برابر با FOM، درصد73معادل ROC،درصد70/ 32معادل

رشد بینیپیشبرهمین اساس .می باشدقابل قبولی برخوردار صحتاز درصد 62/89
و 2017سالکرج برايشهرفیزیکینقشه رشد.دیدانجام گر2027فیزیکی شهر در سال 

هاي حومهمشخص است4طور که در شکل همان.نشان داده شده است4در شکل 2027
کمال شهر و غربی شمالاز جنوب شامل شهرستان شهریار، شهرستان ملارد و از شهر کرج

شهرك صنعتی صفادشت و شهر ماهدشت از سال از جنوب غربی شهرستان ساوجبلاغ و
ادامه این رشد 2027تا سال کهبودهاز رشد فیزیکی بالایی برخودار 2017تا 2010

رشد فیزیکی شهر در جنوب شرقی شهر کرج (شهر قدس و شهرك همچنین.خواهد داشت
رشد فیزیکی شهر در این ناحیه به بیشترین میزان 2027اندیشه) ادامه داشته که تا سال 

- با توجه به عوامل اجتماعی.قرار دارد، شهر تهرانشهرکرجیشرقجنوب در خواهد رسید. 
هاي ایجاد شده و محدودیتي اخیر و افزایش مهاجرت به شهر تهرانهاسالاقتصادي در 

همین امر وشوندمی، جمعیت مهاجر به شهرهاي اطراف کرج رانده براي شهر تهران
در ناحیه جنوب خصوصاًمنجر به افزایش رشد فیزیکی شهر کرج در نواحی اطراف تواندمی

نزدیک به شهر که ییشهرهایو جنوب غربیدر شمال غربهمچنین،گرددشرقی این شهر 
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مانند کمال شهر، استیاصليهاو راهیصنعتيهاها و شهركبه کارخانهکرج، نزدیک 
ايفیزیکی قابل ملاحظهرشد يدشت، چهارباغ دارانیصفادشت، ماهدشت و ملارد، مشک

.خواهند بود2027در سال 
2010سازي رشد فیزیکی شهر در سال نتایج مدل3جدول 

ارزیابی دقت
سازيمدلي هاروش

دهندهسازماننقشه خود لایهپرسپترون چند رگرسیون لجستیک چند متغیره

ROC66/7525/9072/90

FOM80/3636/4398/43

PCM71/6896/8347/84

72/6897/8347/84صحت کلی

40/3792/6793/68کاپا

نتایج انتخاب ویژگی با روش جنگل تصادفی4جدول 

متغیرهاي 
بیوفیزیکی

متغیرهاي فاصلهمتغیرهاي همسایگی
-اجتماعیمتغیرهاي 

اقتصادي

)7×7شاخص شیب (
ها ي کشاورزي و باغهازمینتراکم 

)7×7(
از شهرهاي فاصله 

اطراف
سواديتراکم بی

مهاجرتاز شهر کرجفاصله )7×7ي بایر (هازمینتراکم دماي روشنایی

 ------ ------
ها و فاصله از کارخانه

هاي صنعتیشهرك
 ------

------ کوه البرزفاصله از ------ ------ 

------ رودخانهفاصله از ------ ------ 
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فاصله از مترو

هاي اصلیفاصله از راه

در رشد شهري با روش جنگل تصادفیمؤثراهمیت متغیرهاي 2شکل 
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دهندهبا روش نقشه خود سازمان2010شهر کرج در سال یکیزیسازي رشد فنقشه مدل3شکل 

هاي خودکارسلولبا روش 2027و 2017شهر کرج در سال یکیزیسازي رشد فقشه مدلن4شکل 
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بحث-5
و با اهمیت در رشد مؤثربه منظور استخراج و مشخص نمودن متغیرهاي در این تحقیق 

حاصل از پیمایش زمینی از ي هادادهانتخاب ویژگی جنگل تصادفی برفیزیکی شهر از روش
استفاده لندست ايماهوارهاقتصادي و اطلاعات مستخرج از تصاویر -اجتماعیي هادادهجمله 
چهار دسته تأثیرتحت تواندمیشهر کرج رشد نتایج حاصل از انتخاب ویژگی نشان داد گردید.

هاي متغیرهاي فاصله، متغیرعوامل بیوفیزیکی،عوامل مختلف صورت گیرد. این عوامل شامل 
در ندتوانمیدر واقع این عوامل است.هاي همسایگی متغیرسرانجاماقتصادي و - اجتماعی

و مؤثرشهري و تعیین جهت و شکل رشد فیزیکی شهر در آینده بسیار ي رشدتوصیف الگو
اقتصادي از قرن بیستم -اجتماعیهايفعالیت).2016(الکوراشی و همکاران، باشندضروري 

(دنگ و توسعه فیزیکی شهري نموده استرشد و رشد شهري را وارد دور جدیدي از 
شد و توسعه فیزیکی در تعیین مناطق مستعد به منظور رمؤثرو به طور ) 2016سرینیواسان، 
تحقیقات ثابت نموده است رشد شهري معاصر در سرتاسر . نقش نموده استدر شهرها ایفا

- مراکز و موسسات آموزشی، اقتصادي-اجتماعیعوامل چونعواملی تأثیرتحت تواندمیجهان
هاي کار مانند مراکز فعال ها و مکانساختزیرو همچنین نزدیکی به و فرهنگیپرورشی

(دنگ و گیرداین عوامل قرار تأثیرمهاجرت به این مناطق تحت بوده و متعاقباًاقتصادي 
گونه که دراین تحقیق نیز نشان داده شد، رشد همان). 2007، هو و لو، 2016سرینیواسان 

سوادي) قرار دارد. عامل سطح سواد (تراکم بیتأثیرفیزیکی شهر کرج بیش از هر عاملی تحت 
موقعیت این شهر به عنوان یک که به موجباستاستان البرز ترین شهرهاياز مهمشهر کرج 

و پرورش از جمله کارکردهاي این شهر آموزشفرهنگی ورسانی در بخشخدمات،کلانشهر
ده تا مناطقی که از نظر سطح آموزشی و سواد ش. این امر موجب استبراي شهرهاي اطراف آن 

رشد فیزیکی قرار گیرند و نواحی در معرض مهاجرت و متعاقباًبیشتراست،داراي سطح بالاتري 
وزشی با آمبر دسترسی به امکانات علاوه.تر کمتر مورد توجه قرار گیرندداراي سطح سواد پایین

داراي معضلات معمولاًاست،کیفیت بالاتر، مناطقی که داراي سطح تحصیلات بالاتري 
اجتماعی و فرهنگی به نسبت کمتري در مقایسه با مناطق شهري دیگر بوده و همین امر 

رج و یا شهرهاي این مناطق را به منظور جذب مهاجر بیشتر از مناطق دیگر شهر کتواندمی
منجر به افزایش جرم تواندمیسطح سواد پایین در یک منطقه شهري دیگر مستعد نماید.

و ده که خود موجب جذابیت کمتر شن ناحیه آکاري و معضلاتی از این قبیل در بزهخیزي، 
را به و در نتیجه کاهش توسعه فیزیکی شهر در آن ناحیه شده ن منطقه کاهش مهاجرت به آ
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اقتصادي - اجتماعیعوامل از جمله نتایج حاصل از این تحقیق اساس بر.خواهد داشتدنبال
رشد سریع جمعیت معمولاً.استمتغیر مهاجرت کرج شهر فیزیکی گذار در رشد تأثیرمهم و

مهاجران به امید یافتن ودهدمیدر پاسخ به افزایش مهاجرت رخو رشد فیزیکی شهر شهري 
(فم و کنندیشغلی بهتر و بهبود شرایط زندگی اقدام به انتقال محل سکونت خود به شهر م

آمار در این تحقیق نواحی اطراف مناطق شهري که داراي همین دلیلبه ).2011همکاران، 
ن نواحی پذیري بودند، پتانسیل بالاتري به منظور رشد فیزیکی شهر در آبالاتري از مهاجر

تراکم متعاقباوپس از انقلاب صنعتی به موجب عواملی مانند مهاجرتشهرنشینی داشتند. 
هاي يریزبرنامهحاصل گردید که کشورهاي صنعتی توانستند با جمعیت در سطح جهانی 

اما متاسفانه در ،گذاري این عوامل را در رشد شهري مدیریت وکنترل نمایندتأثیرکارشناسانه 
یکی از همچنان به عنوان عوامل مهاجرت و تراکم جمعیت کشورهاي در حال توسعه 

آمده در به دستو با توجه به نتایج ) 2014است (هسیه، گذارترین عوامل در رشد شهري تأثیر
فاصله از مراکز اقتصادي و .نمایداین تحقیق، این مسئله در مورد شهر کرج نیز صدق می

موجب بالارفتن احتمال به دلیل ایجاد اشتغال هاي صنعتی ها و شهركمانند کارخانهصنعتی
تغییر احتمال بر اینعلاوه.شودمیي اطراف به منظور استفاده شهري هازمیناستفاده از 
، متراکمپوشش گیاهینواحی داراي ي بایر به شهر بیشتر از هازمینتبدیل شدن کاربري و 

هاي اصلی، فاصله عواملی مانند فاصله از راه).2007(هو و لو، ستهاو باغي کشاورزي هازمین
).2015(تریانتا کونستانتیس و استاتاکیس، گذار باشندتأثیردر رشد شهري تواندمیاز شهرها 

هاي اصلی از جمله هاي صنعتی و فاصله از راهها و شهركفاصله از شهر تهران، فاصله از کارخانه
در رشد فیزیکی شهر کرج انتخاب مؤثردر این تحقیق نیز به عنوان عوامل که است عواملی 

و استکننده در الگوي فضایی رشد فیزیکی شهر عاملی تعیینفاصله از رودخانه گردیدند.
(احمدلو و به عنوان عاملی بازدارنده در رشد شهري عمل نمایدتواندمیهمچنین شیب 

دهد گونه که نتایج این تحقیق نشان میهمان). 2016؛ الکوراشی و همکاران، 2016همکاران، 
کننده در الگوي فضایی رشد فیزیکی شهر کرج عمل هاي محدودهبه عنوان عاملاین عوامل 

گذار در رشد فیزیکی شهر توسط روش انتخاب ویژگی با تأثیرو به عنوان دو عامل اندنموده
ها نقش مهمی نتایج این تحقیق فاصله از کوهاساسبر.استفاده از جنگل تصادفی انتخاب شدند

ها موجب افزایش خطرات کوهساخت و ساز بردر الگوي فضایی رشد فیزیکی شهر کرج دارد. 
همین امر موجب ایجاد ،شودمیو کارست ها ریزهزیست محیطی مانند سیلاب و ریزش سنگ

(الکوراشی و همکاران، شودمیدر نواحی دامنه و نزدیک به کوه محدودیت در رشد شهري 
در رشد فیزیکی شهر مؤثریکی دیگر از متغیرهایی که در این تحقیق به عنوان متغیر ).2016
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، به همین استمناطق شهري داراي دماي بالایی . اصولاًاستکرج شناخته شد، دماي روشنایی 
. مناطق روستایی به شودمیدلیل به منظور کاهش دما از پوشش گیاهی در سطح شهر استفاده 

است دلیل دارا بودن تراکم پوشش گیاهی بالا داراي دماي کمتري به نسبت مناطق شهري
رویه در همین امر در شهرکرج موجب شده ساخت و سازهاي بی)، 2013(بویادي و همکاران، 

این مسئله و دماي کمتري دارند.پوشش گیاهی بیشترانجام گیرد کهییهاه و باغمناطق حوم
هاي اطراف مناطق شهري گردیده و ي کشاورزي و باغهازمینمنجر به تخریب و تغییر کاربري 

این نواحی به عنوان مناطق داراي ظرفیت به منظور تبدیل به مناطق شهري در دلیلبه همین 
کرج اگرچه سرانجام باید به این نکته اشاره نمود که در رشد شهري.ندشومیآینده شناخته 

نیز مدیرت دولتی و هاگذاريسیاستچون عواملی ، ولیاستمهم بسیار شده یاد عوامل 
اي از و تغییر در هریک از این عوامل و یا مجموعهدر رشد فیزیکی شهرها مهم بودهشهرداري 
. به عنوان مثال تغییر گرددبالاشده یادگذاري بر نقش عوامل تأثیرمنجر به تواندمیاین عوامل 

قیمت زمینی تواندمیمناطق مسکونی دولتی در یک منطقهدر سیاست دولت و ایجاد و ساخت
گذاري داراي ارزش چندانی نبوده است را افزایش دهد و آن منطقه از این سیاستپیشرا که تا 

را براي سکونت بخشی از جمعیت یک شهر جذاب نماید. در نتیجه باید به این نکته توجه 
و کنونیهاي گذارياشاره شده، تنها در شرایط مدیریتی و سیاستمؤثرداشت که عوامل 

گذار بوده و هرگونه تأثیرند در رشد فیزیکی شهر کرج توانمیشهر کرج و اطراف آنگذشته
تأثیراز بین رفتن منجر به کاهش و یا افزایش و گاهتواندمیها گذاريتغییر در این سیاست

.آینده گردندعوامل در این برخی از 
مناسب در درك پیچیدگی و کشف الگوهاي پیچیده شهري و در سازيمدلانتخاب روش 

(احمدلو و همکاران، سازي آن بسیار ضروري و مهم استتعیین مکان تغییرات شهري و شبیه
) از میان سه روش استفاده 3آمده در این تحقیق (جدول به دستبا توجه به نتایج ).2016

بهترین نتایج و روش رگرسیون لجستیک داراي دهندهسازمانشده، روش شبکه عصبی خود 
در این تحقیق به منظور تولید نقشه احتمال بود.هاروشتري نسبت به سایر داراي نتایج ضعیف

از روش رگرسیون لجستیک چند متغیره به دلیل عمومیت و گستردگی 2010در سال تغییر 
مدل خطیحدودیت م).2017؛ تراور و واتاناب، 2007(هو و لو، فاده گردیداستاین روش 

توان در سه شهر را میات رشد فیزیکیبینی تغییردر پیشچند متغیره رگرسیون لجستیک 
ق، روش رگرسیون لجستیک قادر به ارائه ماتریس انتقال از مناطنخستخلاصه کرد. مورد

در توصیف پویایی رشد فیزیکی شهر نیبر انیست. علاوهيپوشش زمین به مناطق شهرمختلف
مدل در نهایت.به خوبی عمل کندتواندمیدر آینده و ارتباط بین متغیرهاي مستقل ن
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فیزیکی رشد درپوشش زمین دیگر يهاناحیهتأثیر، چند متغیرهرگرسیون لجستیکبینیپیش
گرددرشد فیزیکی شهربینیپیشموجب ایجاد خطا در گیرد که ممکن است ینادیده مرا شهر 

رشد فیزیکی شهري بینیپیشدر از روش پرسپترون چند لایه ).2016(الکوراشی و همکاران، 
. استهاي خاص خود هرچند که این روش داراي محدودیت،شودمیبه طور گسترده استفاده 

ي هالایهبه تعداد گی بالایی یعنی وابست،پرسپترون چند لایه داراي ساختار حساسی است
ي میانی پیچیدگی ساختار شبکه عصبی را هالایه. تعداد داردي میانی هالایهپنهان و تعداد 

)،2003(کاوزوگلو و ماتر، گذاردبسیار زیادي بر دقت مدل میتأثیرکه کندمیمشخص 
را دارد و موجب توقف در هاي محلیاحتمال همگرایی در مینیممپرسپترون چند لایه همچنین

با صحت بالا یدر عدم دستیابی به نتایجتواندمیکه این مسئله نیز شودمیآموزشیند فرآ
شده لازم است این مسئله بیان گردد که از نظر زمان اجرا نیزیاددر کنار موارد . گذار باشدتأثیر

در این تحقیق ).1994(تزنگ و همکاران، گیر استوقت1فرآیند یادگیري الگوریتم پس انتشار
داراي نتایجی به مراتب بهتر از سایر دهندهسازمانبا استفاده از روش نقشه خود سازيمدل
بیاناین مسئله توانمیاین روش را بمبنی بر عملکرد خودلایل مهمبود. یکی از هاروش

برخورداري از گیرد و به دلیل هاي محلی قرار نمیحداقل مینیممتأثیرتحت نمود که این روش
عملکرد بهتري نسبت در فرآیند آموزش دهندهسازماننقشه خود،با پیچیدگی کمتريساختار

از طرف دیگر روش ).2005(لی و لاتروپ، لایه داردبه روش شبکه عصبی پرسپترون چند
زیرا ،هاي شبکه عصبی پرسپترون چند لایه نیستداراي محدودیتدهندهسازماننقشه خود

بنابراین دارد؛دو لایه شامل یک لایه ورودي و یک لایه خروجی دهندهسازماننقشه خود 
).2011(بل و همکاران، ي پنهان نداردهالایهدر تعیین اندازه مشکلات روش پرسپترون را

(جی، گیردسریع انجام میدهندهسازمانیادگیري در روش خودو آموزشفرآیند سرانجام
مناسبروشی دهندهسازماننقشه خودکه ثابت شدهدر تحقیقات دیگر نیز این مسئله).2000

در تجزیه و اصولاً).2011(بل و همکاران، الگوهاي پیچیده شهري استسازيمدلدر کشف و 
در کنار دورازسنجشي هادادهاستفاده از رشد فیزیکی شهرسازيمدلتحلیل عوامل شهري و 

ي هالایهادغام ).2013زاده و هلبیچ، (شفیعي پیمایش شده زمینی حائز اهمیت استهاداده
بینیپیشو سازيمدلو سیستم اطلاعات جغرافیایی در دورازسنجشاطلاعاتی حاصل از 

گونه که در مطالعات همانزیرا ،بسیار کارآمد استهاشهرفیزیکی سناریوهاي آینده در رشد 
یک ابزار عنوانبه و سیستم اطلاعات جغرافیایی ازدورسنجشده است، شگذشته نیز عنوان 

1. Back Propagation
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(فم و گردندشهري محسوب میسازيمدلي اطلاعاتی و نیزهالایهاستخراج کارآمد در
این .شوندمیاز تصاویر سنجش از دوري متغیرهاي مرتبط با شهر استخراج .)2011همکاران، 

ي بسیارکارآمد و سازمدلمتغیرها در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی در تجزیه و تحلیل و 
موجب افزایش تواندمیي خودکار استفاده گردد هاسلولدرهمین راستا اگر از و است کاربردي 

در این )2008(جاکوب و همکاران، رشد فیزیکی شهر گرددبینیپیشي در سازمدلدقت 
-ي اجتماعیهادادهتحقیق از سه تصویر با بازه زمانی متفاوت به دلیل در دسترس نبودن 

اقتصادي جامع وکامل براي شهر کرج و شهرهاي اطرافش و در دسترس نبودن تصاویر مطلوب 
-ي اجتماعیهادادههاي زمانی یکسان با خوانی و یکسان بودن در بازهبه منظور همايماهواره

( اي که توسطاستفاده گردید. در مطالعهتحقیق اقتصادي براي منطقه مورد مطالعه در این 
ي در تأثیرهاي زمانی متفاوت دهد بازهصورت گرفته نشان می)2015کاموسوکو و گامبا، 

در مطالعات متعدديبر این علاوه. ندارندي آینده هاسالرشد فیزیکی شهر در بینیپیشصحت
هاي زمانی متفاوت با بازهايماهوارهتصاویر رابطه با پیشبینی رشد فیزیکی شهر با استفاده از

زاده و همکاران، ؛ شفیع2013زاده و هلبیچ، شفیعچونبه مطالعاتیتوانمیکه انجام گردیده 
اشاره نمود.2018؛ دوندران و لاکشمنان، 2016؛ جمیل و راهمن، 2017

يریگجهینت-6
کرج انجام شد.شهرفیزیکی و ایجاد کننده رشد مؤثرعوامل شناسایی این تحقیق با هدف 

، لندستايماهوارهاطلاعات مستخرج از تصاویر شاملي مورد استفاده در این تحقیقهاداده
به که در این تحقیق پیشنهاد گردید. می باشداقتصادي -هاي اجتماعیشاخصو هانقشه

در رشد فیزیکی شهر از روش انتخاب ویژگی جنگل و با اهمیت مؤثرمتغیرهاي تعیینمنظور 
ي رگرسیون لجستیک چند متغیره، پرسپترون چند لایه و هاروشه وتصادفی استفاده گردید

مورد استفاده قرار رشد فیزیکی شهر کرج سازيمدلبه منظور دهندهسازماننقشه خود 
تحقیق را به هاي اینیافتهتوانمیدر مجموعاین تحقیق،با توجه به نتایج حاصل ازگرفتند.

شرح زیر عنوان نمود.
سوادي، فاصله از شهر کرج، تراکم بیگذار تأثیرعوامل مهمدر رشد فیزیکی شهر کرج ·

. همچنین استهاي صنعتی ها و شهركفاصله از کارخانهفاصله از شهرهاي اطراف و 
ها جز عوامل دیگر در هاي دسترسی و نیز رودخانهفاصله از راهمهاجرت، فاصله از کوه البرز، 

.شوندمیتعیین رشد فیزیکی شهر کرج محسوب 
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شهر کرج محسوب فیزیکی بازدارنده در رشد عامل مهمهاي البرز به عنوان فاصله از کوه·
به سمت مجاور در ها رشد شهر کرج را اي که مجاورت با این رشته کوهبه گونه،گرددمی

نماید.هاي البرز محدود میرشته کوه
در مناطق شهري پذیري و نیز میزان مهاجرتسواداقتصادي شامل سطح -عوامل اجتماعی·

هاي مجاور یک منطقه شهري به منطقه در تبدیل کاربريمؤثربه عنوان عواملی تواندمی
شهري در شهر کرج به شمار آیند.

هاروشنسبت به سایر عملکرد بهتري دارايدهندهسازمانعصبی نقشه خودروش شبکه ·
سازيمدلدر پرسپترون چند لایه شبکه عصبی ه ومتغیررگرسیون لجستیک چند شامل

.استرشد فیزیکی شهر 
ی این قدر نواحی جنوب شرو ادامه خواهد داشت2027رشد فیزیکی شهر کرج تا سال ·

خواهد بود.شهر بالاتررشد فیزیکی،داردتري تا شهر تهران که فاصله نزدیکشهر 
صفادشت به دلیل و دشتنیمشکشهر، چهارباغ، ماهدشت، مانند ملارد، کمالیشهرهای·

هاي صنعتی تا سال ها و شهركو کارخانه، نزدیکی به شهر کرجهاي اصلینزدیکی به راه
از رشد فیزیکی بالایی برخوردار خواهد بود.2027

منابع-7
بینی و پیشيریگازدور در اندازهکاربرد سنجش).1389سروستانی، مهدي (ثابت -

تهران، ایران.ک،یژئوماتیملشیهماراز،یگسترش شهر ش
رشد شهري در يسازهیشب). 1389(پورملکمانیپومحمد،یطالع؛گفتار، محمدخوش-

جلد دوم، ش ایران، GISو دورازسنجش، نشریه CA-Markovاستفاده از مدلتهران، با
.دوم

با قدرت یفیچندطریبندي تصاوطبقه).1396(یلیشهربانو اسماعی وعلی،نیالدشمس-
، GISسنجش از دور و ،یو حرارتیمکانيهامتوسط با استفاده از شاخصیمکانکیتفک

.122-117صسال نهم، ش دوم، ص
- Arasteh, M., “A Review on Dispersed Growth Dimensions as An Unstable

Pattern of Urban Development in Yazd”,  National Conference on Civil

Engineering and Sustainable Development, 2010.  [in Persian]
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