
Journal of Geography and Regional Development Vol 21, No. 3 (2023) – Serial Number 44               

 

 
 

 
Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

 

https:// doi.org/10.22067/jgrd.2023.82877.1292  

 

Improving Modeling of Spatial Development of Cities by 

Combining Machine Learning Methods and CA-Markov Model 

(Case Study: Qom Metropolis) 
 

Sadegh Boulaghi 

MA Student, Department of Geography, Ferdowsi University of Mashhad, Geographic 

Information Science/System and Remote Sensing Laboratory (GISSRS: Lab), Ferdowsi 

University of Mashhad, Mashhad, Iran 
 

1Masoud Minaei  

Associate Professor, Department of Geography, Ferdowsi University of Mashhad, 

Geographic Information Science/System and Remote Sensing Laboratory (GISSRS: Lab), 

Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

 
Hossein Shafizadeh-Moghadam 

Associate Professor, Department of Engineering and Water Management, Tarbiat 

Modares, Tehran, Iran 

 
Omid Ali Kharazmi 

Assistant Professor, Department of Geography, Ferdowsi University of Mashhad, 

Mashhad, Iran 
 

Received: 10 June 2023        Revised: 19 August 2023               Accepted: 30 August 2023 

Abstract 

One of the inevitable consequences of the ever-increasing growth of the world’s population is the 

expansion of urbanization. So, it is very important to provide a vision of the spatial development 

of cities with the aim of understanding the correct pattern of city growth and providing the 

necessary infrastructure. Since Qom metropolis faced urban growth and has recorded 95% 

urbanization, this research focused on the spatial development of urban lands around this 

metropolis. First, the land use/cover and the urban growth merit maps were produced. Land use/ 

land cover maps of the region for the years 2000, 2010 and 2020 were produced using the random 

forest method in the Google Earth Engine, and the urban growth merit map for the years 2000 and 

2010 was produced using MCDM analyses based on GIS. Finally, based on the ANN-CA-

Markov and SVM-CA-Markov algorithms, 2020’s land use/cover maps were simulated. The 

validation of the models showed that the SVM-CA-Markov algorithm with the ROC (0.96) was 

more accurate and was chosen as the optimal algorithm for modeling the horizon of 2040. The 
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results indicate the increasing spatial development of this metropolis. The area of urban land in 

this region will increase from 139.62 square kilometers in 2020 to more than 183 square 

kilometers in 2040. The evaluation of the results can help the relevant managers in order to take 

necessary policies to manage the situation as best as possible. This importance can be realized 

through planning for the regular development of the road network, the expansion of urban green 

spaces, etc. official organizations and local officials should have a purposeful monitoring of this 

issue, while having full control over the development directions of this metropolis. 
 

Keywords: Land Use / Land Cover Changes, Qom Metropolis, Urban Growth, MCDM, Machine 

Learning, Markov Chain, Cellular Automata 
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 چکیده

گسترش شهرنشییینی    ، جهان   جمعیت   روزافزون رشد    ر ی ناپذ اجتناب   پیامدهای از  یکی  

بییا هییدک درگ ا گییوی  توسعه فضییایی شییهرها    از   ی انداز چشم ارائه    رو ازاین   ؛ است 

ار  لازم از اهمیت بسیییاری برخییورد   ی ها رساخت ی ز فراهم آوردن    صحیح رشد شهر و 

و    بییود    رشیید شییهری مسئله  درگیر با    های یکی از شهر   شهر قم کلان که  ازآنجا .  است 

واکاوی توسییعه  مرکز این پژوهش بر  ت   ، ت درصد شهرنشینی را ثبت کرد  اس   95آمار  

  ابتییدا   ، مییذکور   برای نیل به هدک   . است   شهر کلان این    اراضی شهری پیرامون   فضایی 

نقشه شایستگی رشیید    و   پوشش اراضی های کاربری/ نقشه   های مدل که همان ورودی 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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  بییرای   منطقییه   پوشییش اراضییی های کاربری/ تو ید شدند. نقشییه   هستند،   منطقه   شهری 

 Googleدر محیییس سییامانه    ی تصادف با روش جنگل    2020و    2010،  2000های  سال 

Earth Engine  به    2010و    2000های  برای سال منطقه    نقشه شایستگی رشد شهری   و

نهایییت اییین  تو ید شیید. در صورت مجزا  به   GISمبتنی بر    MCDM  های تحلیل کمک  

  شیید   SVM-CA-Markov و    ANN-CA-Markovترکیبی    های ا گوریتم   وارد   ها نقشه 

  شیید.   ی سییاز ه ی شب   2020سییال    منطقییه در   پوشییش اراضییی کاربری/   دو نقشه بییرای و  

مسییاحت زیییر    بییا   SVM-CA-Markovا گییوریتم    ها نشییان داد کییه سنجی مدل اعتبار 

سییازی افیی   و بییرای مدل   صحت بیشتری برخوردار بود از    0/ 96  معادل   ROCمنحنی  

  روزافییزون   توسعه فضایی حاکی از  شد. نتایج    نتخاب ا   بهینه   ا گوریتم عنوان  به   2040

  لومتر ی ک  139/ 62منطقه از  این  وسعت اراضی شهری    که طوری به   ؛ است شهر  این کلان 

.  افزایش خواهد یافت  2040در سال    لومترمربع ی ک   183به بیش از   2020در سال    مربع 

های لازم بییرای  در راستای اتخییاس سیاسییت تواند به مدیران مربوط  می ارزیابی نتایج  

از طرییی     توانیید مهییم می   امییر   . اییین یاری رساند شرایس پیش رو    بهتر هرچه   مدیریت 

محق     های سبز شهری و... فضا گسترش  منظم شبکه معابر،    ریزی برای توسعه برنامه 

جهییات  بییر  اشراک کامییل    ضمن   باید   و مسئولان محلی   ها در این راستا سازمان   شود. 

 د. ن داشته باش بر این مسئله    هدفمند   ی ها نظارت   ، شهر این کلان توسعه  

های  تحلیل   شهر قم، رشد شهری، کلان ،  پوشش اراضی کاربری/ تغییرات    : ها دواژه ی کل 

های  زنجیییر  مییارکوک، سییلول ،  یادگیری ماشین  (، MCDMمعیار  ) گیری چند تصمیم 

 . خودکار 

 مقدمه. 1

نیییز از  تازگیبییه و اسییت  ای در حال افییزایشفزایند  شکلبه در گذر زمان هموار    جمعیت جهان

ها حاکی از آن اسییت کییه گزارش (.2023و همکاران،  1ت )اسلامکرد  اسعبور  میلیارد نفر هشت  مرز

جمعیییت  شییودبینییی میکه پیشطوریهاین روند در ادامه نیز سیر صعودی خود را حفظ خواهد کرد؛ ب

 10/ 4بییه  2100میلیارد نفییر و در سییال   9/ 7به    2050میلیارد نفر، در سال    8/ 5  به  2030جهان در سال  

 
1. Aslam 



 201                                  ...  یشهرها با تلف ییتوسعه فضا یسازبهبود مدل سال بیست و یکم                                  

 

و بهبود کیفیت   رون  اقتصادی شهرها  (.2022،  1صندوق جمعیت سازمان ملل متحد)  برسدمیلیارد نفر  

جمعیییت جهییان در شییهرها سییکنا گزیننیید )گوپتییا و  ای اززندگی بشر سبب شد  است که سهم عمد 

 ینیی یبشیپکننیید و درصد جمعیت جهییان در شییهرها زنییدگی می  55  ،در حال حاضر  (.2022،  2بهارات

درصیید  70بییه  2050در سییال   و  نیز افزایش یابد  این رقمافزایش جمعیت جهان،  که همسو با    شودمی

بییه دنبییال   روزافزون جمعیت شهرنشین وافزایش  (.  2022،  صندوق جمعیت سازمان ملل متحد)  برسد

 شییدکشییورها خواهیید  پیشییرفت جوامییع بشییری و تقویییت اقتصییاد ملییی منجییر بییه رشد شییهرها،  آن

 جملییهاز  شییماریبیتوانیید پیامییدهای  می  شییهر  توسعه فضییایی  اما  (،  2020و همکاران،    3نگانیموسو )

 تخریب و از دست دادن تنوع زیسییتی ،(2023و همکاران،  5)گوپتا (LST)4 افزایش دمای سطح زمین

(، و تغییییرات در 2020،  7)پیلییه ور  ینینشیی هیحاشو    تییراکم جمعیییت   ،(2020و همکاران،    6دونا د)مک

 (.2022و همکاران،   9)گوان را به همرا  آورد( LULC)8  کاربری/پوشش اراضی

دهیید نشییان می را در طییول زمییانتعاملات بین انسان و محیس پیرامون آن نحو     LULC  تغییرات

ای و جهییانی محلی، منطقه هایای در مقیاساین پدید  اثرات گسترد   (.2022پور و همکاران،  )مظفری

کییاهش کیفیییت   ،(2021و همکییاران،    11و ییو ی ون)  هدید امنیییت اییذاییت  (.2022،  10)رگسا و نونز  دارد

ای از نمونییه(،  2018،  و همکییاران  )مینائی  ییزاابانیبو    (2022و همکاران،    12)فنگ  خدمات اکوسیستم

زمییین تغییییر ا گییوی کییاربری  سو  کیاز به اینکه  با توجه .هستندLULC  تغییرات بارزیانپیامدهای 

رسییی ربو از سییوی دیگییر،  (2023و همکییاران،   )حسین  داردهای طبیعی  ای بر زیستگا اثرات گسترد 

اراضییی شییهری اسییت   فزاینیید حییاکی از گسییترش    LULC  سناریوهای متحمل بییر آینیید  تغییییرات

 یهییات یاو و   نیتریاصییلیکییی از    LULC  رونیید تغییییرات  ارزیییابی،  (2019و همکییاران،    13وانیتاخ)
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رو ازاییین (؛2020، 1)گیبس و مایورگ شود محسوب میمتو یان امور شهری و   ست یزسیمحریزان  برنامه

 و شیید  لیناموزون اراضی شهری، به یکی از موضوعات جهییانی تبیید  فضایی  اخیر توسعه  هایدهه  رد

توسعه را به خییود جلییب کییرد  و درحال  افتهیشهری در کشورهای توسعه  زانیرتوجه مدیران و برنامه

ا گییوی   ینیی یبشیپپایش جهییات توسییعه شییهر و    ر همین راستا،د  (.2021و همکاران،    2)هارمایاست  

متو یییان   مدنظر  ،است ضروری    نیز  توسعه پایدار  تحق  اهداک  برایکه  شهرها در آیند     توسعه فضایی

 (.2022و همکاران،  3)ما  حوز  شهری قرار گرفته است 

ای از رشد شهری یک کشییور را بییه خییود سهم عمد که    شهرهاکلاندر    موضوعاین    ،گفتنی است 

قییم  شییهرکلان(. 2021)ابراهیم و همکییاران،  برخوردار است اهمیت دوچندانی  از ،دندهاختصاص می

شدت رو به  در آن  شهرنشین  افراد  جمعیت در سا یان اخیر  ایران است که    ی رسمیشهرهاکلانیکی از  

)مرکییز   شهر متصور شییداین کلان  یروند را برا  نیادامه هم  توانیمنیز    در آیند   .به افزایش بود  است 

د شیید. خواهشهر این کلان شیازپشیب ییتوسعه فضااین امر سبب   بدیهی است که  (.1395،  آمار ایران

 آینیید   تغییرات کییاربری و پوشییش  زمانی-ا گوهای مکانی  یسازمدلبرای  معرفی روشی    بدون تردید

ارائییه بییا  سییعی دارد مطا عییه حاضییر روازاییین رسد؛می بسیار ضروری به نظر شهرکلاناین  در    اراضی

را  ران مربییوطمییدیو  بپییردازد 2040در اف   قم شهرفضایی کلانتوسعه  سازیمدلبه    ،رویکردی نوین

و  هازیرسییاخت  ،شییهرکلاناییین گیری فضییایی نییاموزون بییر جلییوگیری از جهییت علاو تییا    سازدقادر  

 آورند.فراهم  آن را نیزبرای گسترش فیزیکی   تمهیدات لازم

 . پیشینه تحقیق2

شهرها سازی  مدل   فضایی  از    عنوانبه  توسعه  دیرباز   یهاچا ش  تریناصلییکی  از  شهری  مطا عات 

پژوهشگران   کرد   توجه  جلب  خود  به  همکاران،    4)کیم  است را  میان    (.2022و  این  امروز  در 

  ی هاتمی ا گور  همچنین  و   (،GIS)6  سیستم اطلاعات جغرافیایی  و  5دور  از  سنجش  علماز    یمندبهر 

ماشین روش  ،(ML)7  یادگیری  زمر   شمار    شهرها  ضاییفرشد    یسازمدل  برایکارآمد    هایدر  به 
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همکاران،    1)هایند  رودمی مدل    (.2022و  از  زمینه    یهایکی  در  فضایی سازی  مدلمحبوب  توسعه 

 Markov-2CAمدل ترکیبی  دارد،    GIS  و  دور  از  سنجشبا    زیادیبسیار    یریپذانطباق  که  شهرها

به کارگیری با  محققان    رشد شهری  موضوع  مربوط بهاکثر مطا عات  در  (.2022و همکاران،    3)فو است 

توان می  ای از این مطا عاتعنوان نمونهبه    ؛اندکرد   سازیشبیهاین مدل روند توسعه فضایی شهرها را  

 کرداشار     چین  کشور  پایتخت در    5فانگشان   شهری  ناحیهدر    ،(2011و همکاران،    4)سنگ   پژوهشبه  

آن  که زمانه    ،دور  از  سنجش  یاماهوار های  داد   به کمک ابتدا    در  تو ید   منطقه  LULCنقشه چند 

ادامه    سپس  . است   شد  ترکیبیبا استفاد   ها  آندر  منطقه را   LULC  نقشه  CA-Markov  از مدل 

سال   از    یسازهیشب  2015برای  حاصل  نتایج  گسترش  آن  یسازهیشبکردند.  از  حاکی   شی ازپشیبها 

های بر پایه تکنیک  (2018و همکاران )  6ریمال  ،مشابه ایمطا عه   در  .استاراضی شهری در این منطقه  

واقع در کشور   7کاتماندو مناط  شهری در     LULCروند تغییرات   GIS  و  دور  از  سنجشر  مبتنی ب

اثنای این مدت، وسعت   شواهد نشان داد کهبررسی کردند.    2016تا    1988های  نپال را بین سال  در 

 لومترمربعی ک   144/ 35به    لومترمربعیک   40/ 53درصد از    9/ 15مناط  شهری این محدود  با رشد سالانه  

با  که 2032و  2024های برای سال منطقه LULC تغییراتسازی شبیهحال درعین افزایش یافته است.

از   است   CA-Markovاستفاد   شد   پنیز    انجام  را  روند  همین  بهکندمی  ینیبشیادامه  که طوری؛ 

اراضی شهری   وسعت  که  داد  نشان  پژوهش  این  بهدر سالنتایج  مذکور  به  های   238و    200ترتیب 

همچنین گویای این امر بود  2032شد  برای سال سازیشبیه LULC خواهد رسید. نقشه لومترمربع یک 

اراضی شهری، حدود   افزایش  میزان  این  ازای  در  اراضی کشاورزی    لومترمربعیک   500که  تخریب از 

در    ریاخ  مطا عاتکشور تانزانیا ازجمله  در    9در شهر دودما   (2023)  8 ی  و  کیسابا  د شد. پژوهشخواه

انجام شد  است.   CA-Markov آید که با روشی توسعه فضایی شهرها به حساب میسازمدلزمینه 

شبیه از  حاصل  تغییرات  نتایج  سال    LULCسازی  برای  شهر  می  2030این  مساحت نشان  که  دهد 

میزان   به  منطقه  این  در  شهری  یافت.  39/ 96اراضی  خواهد  افزایش  ا  همسو   درصد   مطا عات،  نیبا 
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هلبیچ زاد شفیع و  )  2بقا (،  2021)  رهنما(،  2013)  1مقدم  همکاران  و  0212و  همکاران    3طارق (  و 

نیز(2022) پژوهش  ،  مدلدر  کمک  به  خود،  به  به  CA-Markov  های  توسعه سازمدل ترتیب  ی 

همگی از    مطا عاتحاصل از این  ی  هایسازمدل پرداختند.    6و پیشاور   5کراچی   4فضایی شهرهای بمبئی 

  .دهندیمگسترش دوچندان اراضی شهری خبر 

سازی توسعه فضایی شهرهای مختلف با تکیه بر مدل در زمینه مدل  متعددیدر ایران نیز مطا عات  

CA-Markov  و همکییاران   تییوان بییه پییژوهش امینییی پارسییاهییا میانجام شد  است که از جمله آن

بییرای سییه دور  منطقییه کییه    LULCهای  اشار  کرد که در آن با استفاد  از این مدل و نقشییه  (1394)

، کاربری اراضی شهرستان ملکان در استان آسربایجان اربییی بییرای تهیه شد  بود 2014و    2000  ،1987

 2028تییا  2014این تحقییی  نشییان داد کییه در دور  زمییانی  نتایج  ی شد  است.سازمدلسال آیند     14

 ، میثییاقای دیگر. در نمونهمنطقه خواهند بود  این  مسکونی و کشاورزی، کاربری اا ب در  یهایکاربر

-CAبا مییدل ترکیبییی   GISگیری چندمعیار  مبتنی بر  های تصمیمبا تلفی  تحلیل  (1396)  و همکاران

Markov   کردند. نتییایج حاصییل از  سازیمدل 1407سال  برایرا  شهر تبریزکلانروند گسترش افقی

این مطا عات، شهر بود. همسو با ی این کلاندرصدی اراضی شهر  25دهند  رشد  ها نشانآن  سازیمدل

 2027نیز پژوهشی مشابه داشتند و توسعه فضایی شهر رشت را برای سییال   (1398)و همکاران    اکبری

ید افزایش مضاعف وسعت اراضییی شییهری در اییین مؤ ها  آنسازی کردند. نتایج حاصل از تحقی   شبیه

سازی توسعه فضایی نیز از روش مذکور برای بصریزاد  و همکاران  در همین سال، یوسف  منطقه بود.

نشییان داد کییه گسییترش   شیید یسازهیشباستفاد  کردند. نقشییه    2050شهر مشهد و حومه تا سال  کلان

به سمت اییرب خواهیید بییود. از طرفییی در اییین منطقییه رشیید منییاط    عمدتاًشهر مشهد  فضایی کلان

 با کاهش پوشش گیاهی همرا  خواهد شد.  ساخت انسان

تشییخیر روابییس ایییر در    MLهای  خطی است و ا گوریتمی ایررشد شهری فرایند  که پدید ازآنجا 

-CA در کنییار مییدل  هییاا گییوریتماییین    راًییی اخ  ،(2022)کیییم و همکییاران،    هستندخطی بسیار کارآمد  

Markov    و در ترکیب با مدلCA  از انداسییتفاد  شیید سازی توسعه فضایی شییهرها  در فرایند مدل .

تییوان بییه پییژوهش های یادگیری ماشین انجام شیید  اسییت، میکه با استفاد  از ا گوریتم  میان تحقیقاتی
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، بییه LULCزمانه    های چندنقشهبندی  ( اشار  کرد که در آن پس از طبقه2021و همکاران )  1ا قاضی

 های خودکییاریادگیری ماشین شبکه عصبی مصنوعی و مییدل سییلول از ا گوریتم کمک ا گویی تلفیقی

(CA-2ANN)،  ی کردنیید. نتییایج سییازهیشب 2028برای سییال در عربستان را  3توسعه فضایی شهر ابها

رویه وسعت اراضی شهری در این منطقه ارائه کرد. در پژوهشییی ی شواهدی مبنی بر رشد بیسازهیشب

 آباد در کشییور، برای پایش توسعه فضایی شییهر اسییلام(2022)  4خان و سودهیر،  قبلی  مطا عهمشابه با  

درصدی نقشه حاصییل از اییین   75جستند. شباهت فضایی  بهر     (ANN-CA)  از همین مدل  پاکستان

سییازی رونیید تغییییرات کییاربری ها از این رویکییرد بییرای شبیهمدل با واقعیت زمینی، سبب شد که آن

نیز اسییتفاد  کننیید. نتییایج اییین مطا عییه حییاکی از تخریییب   2041و    2031هایاراضی منطقه برای سال

( 2021و همکییاران )  زاد  مقییدمشییفیع  های منطقه و تبدیل آن به اراضی شهری است. پییژوهشجنگل

در اییین مطا عییه، نویسییندگان بییه .  که در ایران انجام شد  اسییت   است ای از مطا عات این چنینی  نمونه

و ترکیب ا گییوریتم انتخییاب   2018و    2008،  1998های  های کاربری/پوشش زمین در سالکمک نقشه

و همچنییین تلفییی  آن بییا   RF)-(FFS  5روند  بییا ا گییوریتم جنگییل تصییادفیو به جلو پیشویژگی ر

-2018و  1998-2008های زمییانی بییین سییال منطقه را بییرای بییاز  LULCنقشه تغییرات   CAمدل

تهران، کرج و   2060این محدود  نشان داد که تا سال    LULCسازی تغییرات  کردند. شبیهتهیه    2008

  را تشکیل خواهند داد. 6شهر اول پیکرابرو  شوندمیشهرهای مجاور آن، از نظر فضایی به هم متصل 

ی مبتنییی بییر هاروشبحث، با زمینه موردمطا عات در    بیشترکه    دهدیمبررسی پیشینه تحقی  نشان  

یییا ترکیییب یکییی از   CA-Markovمنییدی از مییدل ترکیبییی  و همچنین بهر   GISسنجش از دور و  

اما این مطا عه سعی دارد که با نگاهی نوآورانه و بییا  ،انجام شد  است   CAبا مدل MLهای ا گوریتم

ی توسعه فضایی شییهرها، اییین فراینیید را بییا تلفیقییی از اییین دو روش، یعنییی بییا سازمدلهدک بهبود  

در زمینییه   BWMمنییدی از روشانجام دهد. بهر  ML-CA-Markovا گوریتمی ترکیبی مبتنی بر 

 Google Earth  (GEE)در سییامانه مییتن بییاز منطقییه LULCزمانییه تهیه نقشه چند بحث ومورد

Engine    و   نداردنیاز  قیمت  افزارهای پیشرفته و گرانبه سخت   ایکه برای پردازش تصاویر ماهوار را

در اختیار کاربران قییرار ( Surface Reflectanceشد  را به صورت بازتاب زمینی )تصاویر تصحیح
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توان از دیگر ابتکارات نوآورانه این تحقی  برشمرد. شایان سکر است کییه پییژوهش حاضییر می،  دهدمی

 است.  کرد شهر قم را واکاوی  کلان LULC او ین تحقیقی است که به صورت جامع تغییرات آتی

 شناسی تحقیق. روش3

شهر قم، ابتییدا از طرییی  مطا عییات اسیینادی و سازی توسعه فضایی کلانمنظور مدلپژوهش بهدر این   

در ادامییه .  مطا عییه اسییتخراج شییدنددر منطقییه مورد  عوامل محرگ توسییعه فضییایی شییهر  ،ایکتابخانه

یری روش کارگ بییهو سییپس بییا    شیید   هییی ته  GISکدام از این معیارها در محیس  ی دیجیتا ی هرهانقشه

BWM های نوین که یکی از روشMCDM  مبتنی GIS هرکدام، (2021)مینائی و همکاران، است 

شهری منطقه مورد مطا عییه تو ییید  نهایت نقشه شایستگی رشدو در دهی شد از معیارهای انتخابی وزن

 LULCزمانییه  چند  هایانجییام اییین پییژوهش، نقشییه  برایهای لازم  شد  است. یکی دیگر از ورودی

 Google Earth Engineو در سییامانه  RFها بییا ا گییوریتم که در پژوهش حاضر این نقشههستند 
-ANN-CAبییار بییا ا گییوریتم ترکیبییی هییای مییدل، یک. در ادامه پییس از تهیییه ورودیاندشد   دیتو 

Markov    و بار دیگر با ترکیبSVM-CA-Markov    تغییراتLULC    2020منطقه بییرای سییال 

سازی پیاد   TerrSetشد  در محیس نرم افزار  های یادیتمگفتنی است که ا گور  .سازی خواهد شدیهشب

(  1ROCسازی با استفاد  از منحنی مشخصه عملکییرد نسییبی ) سنجی شبیهشد  است. در انتها صحت 

انتخاب خواهد شد.   2040شهر قم در سال  کلان  LULCسازی  یهشبانجام شد  و ا گوریتم بهینه برای  

 آمد  است. 1شکل فرایند انجام این پژوهش در 
 

 

 

 
1. Receiver Operating Characteristic 
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 پژوهش شناسیروش  یند. فرا1شکل 

 1402، های پژوهشیافته: مأخذ 
 

 مطالعه . منطقه مورد 1.  3

 یبییا مسییاحتاست که    قم  شهرکلانپیرامون  حریمی در    رند یدربرگ این پژوهش    مطا عاتی  محدود 

(. توپییوگرافی اییین محییدود  2)شییکل ایران واقع شد  است کشور  در مرکز    لومترمربعیک   1065  با غ بر

 که در مخروطه افکنه قمییرود قییرار دارد است متر  1600ی بسیار کم شیب با حداکثر ارتفاع اپهنهشامل  

گرم   هایتابستان  با  بیابانینیمهی منطقه نیز  هوا  و  آب.  (63  .، ص1397،  فتاحیو    آبادیرنجبر سعادت)

و دمای اییین منطقییه بییه از طرفی میانگین سالانه بارش    .است   سرد  شیب  و  کم  هایو خشک و زمستان

 .(1402ادار  کل هواشناسی استان قم،  )  درجه سلسیوس ثبت شد  است   18/ 4متر و  میلی138/ 9ترتیب  

و   (معییدن ونییار )  ترین معدن منگنز خاورمیانییهبزرگ  دربرگیرند   ،از نظر سخایر معدنی نیز این منطقه

اسییت کییه   گفتنییی  .(155، ص  1394  )رفعتی و همکاران،  است روی، آهن و مس  معادن متعدد سرب،  

کییه هشییتمین  شییهرکلاناییین  .دهییدشهر قم تشکیل میشهری این منطقه را کلاناراضی  قسمت عمد   

را تجربه کرد  گیری تغییرات جمعیتی چشمطی چند دهه اخیر   شود،شناخته می  شهر رسمی ایرانکلان

 افزایش یافتییه اسییت  1395نفر در سال  1201158به  1335نفر در سال    99499  است و جمعیت آن از

توان عامییل اصییلی رشیید جمعیییت در اییین منطقییه مهاجرت را میگسترش    .(1395)مرکز آمار ایران،  
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اییین های مواصلاتی به و تسهیل را  گردشگری مذهبی(. 211، ص 1398مجتبایی و نوابخش، دانست )

ثر در دیگییر عوامییل مییؤ  تییوان ازمی ر مرکزی ایران دارد،که نقش گذرگاهی در حاشیه کویرا    شهرکلان

چنییین اصییلی  پیامیید. (235 .، ص1399)رفعیان و زاهیید،   ردبرشمرویه جمعیت در این منطقه  رشد بی

اکنون نسبت شهرنشینی در که همطوری؛ بهاست   نشینیشهر  شگسترو    شهر  وضعیتی، رشد سریع کا بد

  .(1395)مرکز آمار ایران،   است درصد  95شهر بیش از این کلان

 

 
 مطالعه رد. منطقه مو2شکل 

 1402، های پژوهشیافته براساسترسیم مأخذ: 

 

 ی عوامل محرک رشد شهر   . 2.  3

ها، فاصله از اراضییی بییایر، فاصییله از اراضییی زراعییی، فاصله از جاد   معیار  هشت در این پژوهش  

مطا عییه از طری   ساخت، فاصله از گسل، شیب، ارتفاع و فاصله از مناط  صنعتیفاصله از مناط  انسان

 عنوان عوامل محرگ رشد شهری استخراج شدند.به(، 1)جدول اسناد مربوطه  
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 . عوامل محرک رشد شهری1 جدول

 مأخذ: اسناد مربوطه 
 منبع  معیار  منبع  معیار 

 ( 2020و همکاران،  2کامرانزاد ) فاصله از گسل  (2022و همکاران،  1)کیو ها فاصله از جاد 

 (2021و همکاران،  4مارکوس) شیب  ( 2022و همکاران،  3)ا شریفی  فاصله از اراضی بایر 

 (2021و همکاران،  6دینگ ) ارتفاع  ( 2020و همکاران،  5)جانا  فاصله از اراضی زراعی

 ساخت انسانفاصله از مناط  
،  7اسلام  و شبهو حسین)

2020 ) 
 ( 2022و همکاران،  8زنگ ) فاصله از مناط  صنعتی 

 

 صییرفاً BWM روش نظییر بییه اینکییه و هااریمعاز این  هرکداممتفاوت  ت یماه در ادامه با توجه به

 ت ییی مطلوب .دانشیید  یاستانداردساز انتخابی هایشاخرمناسب است،  کپارچهی  یارهایمع  ی تحلیلبرا

 نیبیی  (x ′ ij) شیید استاندارد کسییلیمقییدار پحداکثر و حداقل آن است و  ریمقادانداز  به  شاخر هر

مطلییوب اسییت کییه  فاصییله از گسییلدر اینجا حداکثر مقییادیر بییرای معیییار   .شودمی  فیتعر  1صفر و  

 شود:صورت زیر بیان میبه

x ′ ij = (xij - xjmin) / (xjmax - xjmin(    )1( رابطه  

 :شودیمصورت زیر بیان  است که بهمطلوب  ریحداقل مقاد نیز  ی سایر معیارهابرا

x ′ ij = 1 − (xij − xjmin) / (xjmax − xjmin)                               )2( رابطه 
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 2020سال   یرشد شهرسازی فرایند مدل  در شدهاستفاده  استانداردشده ی هاه یلا. 3شکل 

، ساختانسان ها، ب: فاصله از اراضی بایر، پ: فاصله از اراضی زراعی، ت: فاصله از اراضی ) ا ف: فاصله جاد  

 ث: فاصله از گسل، ج: شیب،  : ارتفاع، ح: فاصله از مناط  صنعتی( 

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

 اراضی   پوشش / های کاربری نقشه .  3.  3

 ،2000های  سییالدر    Landsatاز تصییاویر مییاهوار     شییهر قییمکلان  LULCهای  تهیه نقشه  برای

 (.2اسییتفاد  شیید  اسییت )جییدول  سییبزینگی  میییزان  بیشترینبا  و  های بدون ابر  ما   در  ،2020و    2010

و   مییدل  کا یبراسیییونبییرای    2010تییا    2000دور  زمییانی  تصییاویر  گفتنی است که در پژوهش حاضر،  

در اییین   .اسییت   شد استفاد     2040در سال    سازیبرای فرایند شبیه  2020تا    2010دور  زمانی  تصاویر  

بییه کمییک ا گییوریتم  سییپس و  فراخییوانی شیید GEE تصاویر مذکور در محیییس سییامانه ابتدا  ،راستا

 هاینقشییه  2نقطییه تعلیمییی  300با وارد کردن    ،(2001،  1)بریمنتصادفی  جنگل    شد نظارت  یبندطبقه

LULC    بییرای   و بییایر  ساخت انسانهای آبی،  ، پهنهپارگ جنگلیو بااات،    کلاس زراعت   5در  منطقه

  (.4تو ید شد  است )شکل   یاد شد های  سال

 1و ضییریب کاپییا 4صحت کلییی یدو سنجهو  3تست  نمونه 50تعداد با  هااین نقشهارزیابی صحت  

 ترتیب بییه 2020و    2010،2000  هایویر مربییوط بییه سییالابرای تصیی   یبندطبقهصحت کلی    .انجام شد
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های نیییز بییرای سییال  کاپییابه دست آمد  است. ضییریب    درصد  96/ 14  و  درصد  95/ 56  ،درصد  90/ 36

در  هانقشییه اییین از  هرکییدام  اطلاعات مربییوط بییه.  است   0/ 90و    0/ 88  ،0/ 86مذکور به ترتیب برابر با  

  آمد  است. 3جدول 
 

 Landsat یاماهوارههای تصاویر ویژگی. 2 جدول

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

شماره  

 تصویر 

 ماهواره 

 

 سنجنده

 

 تاریخ اخذ تصویر 

 

و   گذر شماره

 ردیف

 

 )متر(  قدرت تفکیک مکانی

 

1 Landsat 

7 
ETM 

ا ی  01/06/2000

01/07/2000 
036_ 165 30 

2 Landsat 

7 ETM 
ا ی  01/06/2010

01/07/2010 
036_ 165 30 

3 Landsat 

8 
OLI 

ا ی  01/06/2020

01/07/2020 
036_ 165 30 

 

 
 GEEهای کاربری / پوشش اراضی تولید شده در سامانه . نقشه 4شکل 

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

 

 

 

 
1. Kappa 
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 پوشش اراضی های کاربری/عات مربوط به نقشه . اطلا3جدول

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 
  کاربری / پوشش

  اراضی
 1379کاربری / پوشش اراضی 

 

 1389کاربری / پوشش اراضی 

 

 1399کاربری / پوشش اراضی 

 

LULC 
 مساحت

)2(km   

 درصد 

 
 مساحت

)2(km   

 درصد 

 
 مساحت

)2(km   

 درصد 

 

 و بااات  زراعت

 
13/280 25/26 86/269 28/25 19/267 03/25 

 جنگلی پارگ

 
43/3 32/0 20/3 29/0 13/3 29/0 

 های آبی پهنه

 
09/0 008/0 08/0 007/0 07/0 006/0 

 ساخت انسان

 
73/93 78/8 89/116 95/10 62/139 08/13 

 بایر 

 
73/689 63/64 07/677 44/63 09/657 57/61 

 

 BWMروش  .  4.  3

 روش  ،قرار گرفتییه اسییت   نامحققدنظر  م  تازگیبهکه    GISمبتنی بر    MCDM  هایروش  یکی از
1WMB  (  ،2015رضایی)   های مرسییومبا روش  یسهاین روش در مقا  .است  MCDM  ماننیید  AHP 

دهییی قابییل اعتمییادتر شود وزنکه این امر سبب می و مقایسات زوجی کمتری دارد  است تر  بسیار ساد 

 ارهییایوزن مع نییییتع یبییرا یزوجیی  سهیاز دو بردار مقاروش در این    (.2021)مینائی و همکاران،  شود  

 اری( معنیترت یاهمکم  ن،یترمطلوبنا)  نی( و بدترنیترمهم  ن،یتر)مطلوب  نیبهتر  ابتدا  شود.میاستفاد   

ی زوجییی بییین هییر یییک از اییین دو معیییار هاسییهیمقا  ،آن  از  و پس  شد  ییشناسا  رند یگ میتوسس تصم

 یبییرا  یرخطیی یا  MinMaxمییدل    کییی از  در ادامه  .  شودیم)بهترین و بدترین( و سایر معیارها انجام  

کییه در اینجییا   BWM مراحییل روش (.2021)مینائی و همکاران،  شد  است ها استفاد  وزن ییشناسا

 :است شرح زیر به   دهی عوامل محرگ رشد شهری استفاد  شد  است،برای وزن

 
1. Best-Worst Multi-Criteria Decision-Making Method (BWM) 
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 ؛n, …, c2, c1{c {یریگ میتصمی ارهایمع  شناسایی و استخراج .1مرحله 

 رند یگ میتصییم  ،انتخاب بهترین و بدترین معیار از میان معیارهای موجود. در این مرحله  .2مرحله  

 ؛کندکلی مشخر می  صورتبهبهترین و بدترین معیار را 

 را  بهتییرین معیییار  ت حییی ارجمیییزان    رند یگ می، تصییممنظوربییدین.  ارهایمع  یزوج  سهیمقا  .3مرحله  

 ارجحیییت  بیشتریندهند  نشان 9که در آن عدد  کندیممشخر  9ا ت  1د  نسبت به سایر معیارها با اعدا

 Best-to-others، بییرداری بییه نییام سییهیمقا این جهیت. ناست  ارجحیت  نیدهند  کمترنشان 1 عدد و

vector صورت بهکه  دهدرا تشکیل می)Bn, …, aB2, aB1= (a BA شییود. در اییین نمایش داد  می

 ؛1BBa=که    است  (j) اریمعنسبت به  (B) اریمع  نیبهتر  ارجحیت دهند  نشان Bjaبردار، 

را بییرای بییدترین معیییار انجییام  سییومهمان فرایند مرحلییه   رند یگ میتصمدر این مرحله،    .4مرحله  

را   Other-to-worst vector ی معیارها در این مرحله، برداری بییه نییامزوج سهیمقا هجیتن .دهدیم

شییود. در اییین بییردار، نمایش داد  می T)nW, …, a2W, a1W= (a WA به صورت دهد کهتشکیل می

jwa اریمع  ارجحیت دهند  نشان )j(   نسبت به بدترین معیار)W(   1=است کهwwa؛ 

*( دهی بهینه معیارهاوزن .5مرحله 
n, …, W*

2, W*
1(W . تعیییین وزن منظوربییهدر این مرحله 

. سپس برای برآورد  کردن شودیمتشکیل     هایبهینه هرکدام از معیارها، زوج

 را برای همه    ی پیدا شود تا عبارتحلرا باید   ،هامعیاراین شرایس در همه 

تییوان مییدل را معیارهایی که حداقل شد  است، حداکثر کند. با توجه به مثبت بییودن اوزان معیارهییا می

 رمو ه کرد:( ف3رابطه )  صورتبه

  رابطه )3(                                                      
s.t. : 

 

 
 ( نیز بیان کرد.4رابطه ) صورتبهرا  بالا مدل توانیمهمچنین 

min  رابطه )4(                                                                                     

s.t. : 
j 
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نسییبت  محاسییبه شییود.  BWMروش دربه دست آوردن مقادیر بهینه، باید نرخ سازگاری  از پس

  ξ∗مقدار  (.2021)مینائی و همکاران،  آیدبه دست می (5)و رابطه  ξ∗ با استفاد  از BWM سازگاری

 است.آمد   (4جدول )شاخر سازگاری در  نرخ سازگاری بیشتر است. دهند نشانبیشتر  

 رابطه )5(                                                      
 

 BWM. شاخص سازگاری در روش 4جدول

 2015رضایی، مأخذ: 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 Bwa 

23/5 47/4 73/3 00/3 30/2 63/1 1/00 44/0 00/0 
شاخر  

 سازگاری

 

 شبکه عصبی مصنوعی   . 5.  3

ا گوریتمی  از  مدل    MLهایکی  در  شهرهاسازی  مرسوم  فضایی  ا گوریتمتوسعه  عصبی   شبکه  ، 

سوراور   یچتر ) است   (ANN)  مصنوعی عصبی    روش  .(2021،  1و   چندلایه   پرسپترونشبکه 
2(MLP)    3وملهارت رکه  ( همکاران  پرکاربردت  کردند،ارائه    (1986و  از  شبکهیکی  عصبی رین  های 

 رودی، یک لایه خروجی و یک یا چند لایهلایه وشامل یک    . این ا گوریتمشودمی  شناختهمصنوعی  

همکار  است   4پنهان  و  اصلی  روننو   (.2020ن،  ا)دانشفر  عنصر  شبکه لایه  دهند یلتشکها  این  در  ها 

به  اوزان در شبکه عصبی مصنوعی  (.2022و همکاران،    5)یاریان روند  هستند  شپی توابع با  کارگیری 

های حاصل از خروجی (.2022و همکاران،    6)گریما  شوندیمهای خروجی منتقل  رونو سازی به نفعال

توابع  هر این  از  باز کدام  میدر  قرار  خاصی  پیش  .گیرندهای  پژوهش  ا گوریم   رودر  معماری  در 

 
1. Chettry & Surawar 

2. Multilayer Perceptron Neural Network 

3. Rumelhart 

4. Hidden Layer 

6. Yariyan

7. Girma
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ANN  سازیتابع فعال  یک  ازSigmoid   (1993،  نگتونیهر)   و   استتا یک    صفر  که برد آن بین باز

استفاد    (LULC)  اراضی  پوشش/ کاربری   تبدیل  تو ید نقشه پتانسیل  منظوربه  لایه پنهانچهار  تعداد  

 شد  است. 

 ماشین بردار پشتیبان   . 6.  3

 قییم  شییهرکلانسییازی توسییعه فضییایی  ی به ا گوریتم بهینه بییرای مدلدستیاب  برایدر این پژوهش  

در نیییز    معرفییی کردنیید  (1995)  1کیکورتس و واپنکه    SVMاز ا گوریتم  ،  ANNبر ا گوریتم  علاو 

ا گییوریتم این    استفاد  شد  است.  (LULC)  پوشش اراضیکاربری/   تبدیل  تو ید نقشه پتانسیلقسمت  

 گیریتصییمیمبه کمک مرز  است که شد نظارت  بندیطبقه  هایروشجمله  مبتنی بر هوش مصنوعی از

توازن   ،در این ا گوریتم  (.2022)کیم و همکاران،    کنددیگر تفکیک میرا از یک  هاکلاس  2  (ابر صفحه)

 اگر(.2022، 4و سلطانا ایباجراچار)  شودمیکنترل    C  توسس عدد ثابت   بندیطبقهو خطای    3میان حاشیه

با استفاد    تواندمینباشد، ماشین بردار پشتیبان    پذیرامکانها با استفاد  از یک تابع خطی  داد   بندیطبقه

نییل بییع کرانواع مختلفییی از توا  از طرفی  .شوداستفاد     ایرخطی  کنند بندیطبقهعنوان  از توابع کرنل، به

ن دیگییر توابییع کرنییل گییزارش عنوان بهترین انتخاب از بیبه (RBF)5 تابع پایه شعاعی  اما  وجود دارد،

به کمک یییک  توانبندی میپس از طبقه SVMکلی در  طوربه (.2016و همکاران،  6)فنگ شد  است 

و همکاران،   7)هلدر  و توسعه مناط  شهری را تخمین زد  LULCتغییرات    پتانسیل تبدیل  RBFتابع  

اسییتفاد  شیید    LULCپتانسیل تبدیل تغییییرات  نیز از همین تابع برای تو ید نقشه  اینجادر    که  (2023

 است.

 CA-Markovمدل   . 7.  3

از مییدل   آن  حریم پیرامییونو    شهر قمکلان  LULC  سازی تغییرات آتیمدل  برای  در این پژوهش

دار از فرایندهای تصادفی ای دنبا هزنجیر   Markov  مدل  است.  ستفاد  شد ا  CA-Markov  تلفیقی

خروجییی  .دهییدی ارائه میصورت کمّبهها را بین انواع کاربریو نرخ تبدیل های تبدیل حا ت است که  

 
1. Cortes & Vapnik

2. Hyperplane 

3. Margin 

4. Bajracharya & Sultana

5. Radial Basis Function 

6. Feng 

7. Halder
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آن را تییوان می کییه اسییت  نظرزمییانی میید باز   دراحتمال تغییرات  از    m×m  یماتریس  Markov  مدل

 (:2022،  و سلطانا  ایباجراچار) نشان داد (6) رابطهصورت  به

 

 و                                   (         6رابطه ) 

  است. tو  t+1 در زمانهای کاربری زمین به ترتیب حا ت  و   بالادر رابطه 

و همکاران،   1کارالار  نیسیا)    وجود ندارد  مکانی  مؤ فههیچ    arkovM  در خروجی مدل  ازآنجاکه

اسییتفاد    CAماننیید مییدلاز یک مدل مکمل سازی تکمیل فرایند مدل برای است که ضروری ،(2022

 ،اشک پیکسییل را بییر مبنییای وضییعیت او یییهوضعیت ییی مکانیزمی پردازشی است که CA  مدلشود. 

در این بین،   (.2022،  2نیداناراج و ج)  کندمی  محاسبهقوانین انتقال    های پیرامونش وشرایس در پیکسل

عنوان موتور اصلی تغییییرات های مختلف هستند و بهها در زمانرفتار سلول یکنند نییتعقوانین انتقال  

(. 2023و همکییاران،  3د )زنییگننک می تعیینانتقال فضایی انواع کاربری زمین را  احتمال ،CA در مدل

های آبییی و ، پهنییههای مکانی )مناط  ساخته شد  قبلیمحدودیت  ،در این پژوهش  شایان سکر است که

بییر اسییاس عوامییل رشیید شییهری    شایسییتگی)نقشه      MCDM  خروجی تحلیل  ( وهای جنگلیپارگ 

 .دهندمی تشکیلرا CA  در مدلقوانین انتقال   (محرگ 

 ( ROCی ) ب س مشخصه عملکرد ن منحنی   . 8.  3

انجییام   ROC  از منحنییی  مندیبهر با    2020سازی شد  برای سال  شبیه  هاینقشه  صحت ارزیابی   

و محور منفی اییین منحنییی   (،TRP)4  محور عمودی این منحنی نشانگر نرخ مثبت صحیح  .شد  است 

، 6)فاسییت  آییید( به دست می8( و )7) ترتیب از رابطهاست که به (،FRP)5نمایانگر نرخ مثبت کاسب 

2006:) 

 

                                                                     (                   7رابطه )

 
1. Isinkaralar 

2. Dhanaraj & Jain 

3. Zhang 

4. True Positive Rate 

5. False Positive Rate 

6. Fawcett
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                                                              (                           8رابطه )

 

در واقعیییت   کییهاسییت    اراضییی  پوششیهای کاربری/ تعداد سلول  دهند نشان  TP،  این پژوهشدر  

 FN ،در طرک مقابییل  .کرد  است   بینیپیشو مدل نیز به درستی این گسترش را    اندتوسعه یافته  زمینی
 FP .ها نبییود  اسییت اما مدل قادر به تشخیر آن ،اندیافتهتوسعهدر حقیقت که   است   ییهاتعداد سلول

ها اما مدل به اشتبا  توسعه فضایی آن  ،توسعه نیافتند  واقعیت که در    است   ییهاتعداد سلولنمایانگر  نیز  

ی توسییعه حقیقییت زمینیی هایی است کییه در  شانگر تعداد سلولن  TNنهایت  کرد  است. در  بینیپیشرا  

مسییاحت   کییه  اسییت   گفتنییی  .بینی کرد  است ها را پیشآنتوسعه  درستی فقدان  اند و مدل نیز بهنداشته

چه این مقدار به عییدد یییک   بیانگر صحت مدل است و هر  ،نام دارد  1AUCسطح زیر این منحنی که  

      (.2022، 2و یا رفات و  )  بیشتر خواهد بود نیز  هابینیصحت پیش ،باشد ترنزدیک

 های تحقیق. یافته4 

  رشد شهری   شایستگی عوامل محرک و   اهمیت   . 1.  4

 عوامییل  اییین  وزنییی  ضییرایب   قم،  شهرکلان  فضایی  توسعه  محرگ   عوامل  تعیین  و  شناسایی  از  پس

 علییوم  و  شییهری  ریزیبرنامییه  هییایحوز   در  خبییر یان  دانشییگاه  از  نفر هفییت   تیمییی  نظرهای  براساس

 شیید   انجییام  ،BWM  روش  بییا  خبرگییان  توسس  معیارها  دهیوزن  یندفرا.  است   شد   تعیین  جغرافیایی

 و مییدل اعتبارسنجی فرایند در  هم  نتایجاین    که  است   گفتنی.  آمد  است   5  جدول  در  آن  نتایج  که  است 

 ،دهیییوزن نتییایج براسییاس. اسییت استفاد  شد   2040سال   LULCتغییرات سازیشبیه فرایند در هم

 داد   اختصاص  خود  به  را  ضریب   کمترین  ،ارتفاع  معیار  و  بیشترین  ،ساخت انسان  مناط   از  فاصله  اریمع

، (2022)  3کمراج و رنگارجانو    (2020)  اسلام  و  شبهو   حسینجمله  های متعددی ازدر پژوهش  .است 

 مسییئله توسییعه فضییاییدر را ضریب اهمیییت   بیشترین(  ساخت انسانمعیار )فاصله از مناط     یز همینن

 .است دهند  اهمیت دوچندان این شاخر  نشان این امر به خود اختصاص داد  است که  شهر

 

 

 
1. Area Under the Curve 

2. Al Rifat & Liu 

3. Kamaraj & Rangarajan
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 BWMشهر قم با روش دهی عوامل محرک رشد شهری کلان . نتایج وزن 5 جدول

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

 معیارها 

فاصله 

از 

 هاجاده

فاصله از  

 اراضی بایر 

فاصله از  

اراضی 

 زراعی

فاصله از  

مناطق  

 ساختانسان

فاصله 

 از گسل
 ارتفاع شیب

فاصله از  

مناطق  

 صنعتی

  بهترین معیار:

فاصله از مناط  

 ساخت انسان

2 4 3 1 6 3 8 5 

  بدترین معیار:

 ارتفاع 
7 4 6 8 2 5 1 3 

 19/0 11/0 16/0 22/0 05/0 13/0 02/0 08/0 ( wj) اوزان

        27/0 سازگاری  نرخ

 

 همچنییین  و  2020و    2010  هایبییرای سییال  معیارها  استانداردشد   GISهای  در ادامه به کمک لایه

 هایبرای سییال منطقه رشد شهری یشایستگنقشه  ،5در جدول    خبرگان  از نظرهای  آمد دست بهاوزان  

 زیییادیپتانسیییل از سییطح وسیییعی از منطقییه که   دهدیمنشان    نتایج  (.5)شکل    است   شد تهیه    مذکور

و  ، شمال شرقمناطقی در ارب ،حالبااین  ؛برخوردار است در آیند     یشهرمناط   برای توسعه فضایی  

توزیییع فضییایی جنوب منطقه نیز وجود دارند که پتانسیل توسعه فضایی شییهر در آنجییا انییدگ اسییت. 

احتما ی فضییای شییهر در اییین   گیریجهت   فقدانیا    گیریعوامل محرگ رشد شهری، گواهی بر جهت 

تحلیییل   راسییتایدر    (1399و همکییاران )  سلیمانی  ترپیش  که  مقایسه این نتایج با تحقیقی  .است مناط   

بییه   شییهراییین کلان  جهات توسعه  احتمالاًکه    دهدنیز نشان می  شهر قم انجام دادندتوسعه کلانفضایی  

 بسیییارسییبت ن نیییز مان رشد شهری در اییین منطقییهوأاز طرفی پتانسیل ت خواهد بود. وسو سمت همین 

 کند.را توجیه می درصد( 95)  شهرشهرنشینی در این کلان
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 MCDM تحلیل های شایستگی رشد شهری برگرفته از. نقشه 5شکل

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

 

 سازی رشد شهری شبیه   . 2.  4

های ، ابتییدا نقشییه2020بییرای سییال    مطا عییهمنطقه مورد  LULC  تغییرات  سازیشبیهدر راستای   

 .تهیییه شیید  SVMو    ANNهییای  کمییک ا گوریتمبییه  صییورت جداگانییه  به  هاکاربری  پتانسیل تبدیل

نقشییه شایسییتگی رشیید شییهری حاصییل از  ها ازکییدام از اییین مییدلمنظور و بییرای آمییوزش هربییدین

های پارامترهای مربوط به اجرای مییدل .(5)شکل استفاد  شد  است  2010 در سال  MCDMتحلیل

ANN   وSVM  نشان داد  شد  است. 6جدول در    
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 2020سال  LULCسازی تغییرات برای شبیه   SVMو  ANN مدل. پارامترهای حاصل از اجرای 6 جدول

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

ANN 

 3137/0 خطای آموزش 

 3162/0 خطای تست  

 99/87 صحت 

 7091/0 انداز  مهارت  

SVM 
 9287/0 صحت 

 8810/0 انداز  مهارت  

 

بییا  2010تییا  2000های فاصل زمییانی بییین سییال در حدها ریکارب ات کمیتغییرمرحله بعدی در 

درصیید از  99 ،اسییاس اییین مییاتریس(. بر7)جییدول    محاسبه شد  اسییت   Markovاستفاد  از زنجیر   

، یجنگلیی   پییارگ و بااییات،    زراعییت )  یرشییهریادرصیید اراضییی    90( و  سییاخت انساناضی شهری )ار

 CAهییا بییا مییدل کاربری 1تخصیر مکانی نیز ادامهدر اند. بایر( بدون تغییر باقی ماند  های آبی وپهنه

و   ANN-CA-Markovهای ترکیبی )گیری از هرکدام از این ا گوریتمبا بهر نهایت  در  انجام شد  و

SVM-CA-Markov)    برای  نقشهدو  LULC  است )شییکل سازی شد   شبیه  2020در سال    منطقه

6.) 

 

فاصل زمانی بین   در حد Markovحاصل از زنجیره   ی شهریها. ماتریس تغییرات کمی کاربری 7 جدول

 2010تا  2000های سال 

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 
 پوشش اراضی /کاربری

 

 مناطق شهری 

 

 شهریمناطق غیر 

 

 مناط  شهری 
 

99/0 01/0 

 شهری مناط  ایر
 

10/0 90/0 

 

 
1. Land Allocation 
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 2020سازی شده برای سال شبیه  LULCهای . نقشه 6شکل 

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

 

 سازی سنجی شبیه صحت   . 3.  4

(، بییا نقشییه واقعیییت زمینییی 6)شییکل   LULCسازی تغییییراتنتایج حاصل از شبیهسنجی اعتبار

LULC  منحنییی    با استفاد  از(  4)شکل    2020  در سال  منطقهROC  اییین انجییام شیید  اسییت. نتییایج

 و  ANN-CA-Markovهای ترکیبی  یک از ا گوریتمبرای هر  AUCکه مقدار    دهدیمنشان  منحنی  

SVM-CA-Markov  توسییعه   ،. برمبنای اییین ارقییام هییر دو ا گییوریتماست   0/ 96و    0/ 95یب  تتربه

 کییهاییین، ازآنجا  وجییود  بییا؛  دانیی  کرد  یسییازهیشب  را با صحت بسیار زیییادی  مطا عهفضایی منطقه مورد

صییحت بیشییتری را بییه خییود اختصییاص داد  اسییت، اییین   SVM-CA-Markov  ترکیبی  ا گوریتم

 2040  اندازچشییمشییهر قییم در  سازی توسییعه فضییایی کلانای مدلبهینه برعنوان ا گوریتم  بها گوریتم  

کییارایی  ،ر تحقییی  خییودد (2015) 1و گوتزکه نو یرتر نیز پیشسکر است که  شایان  .شد  است برگزید   

 .رسیییدند (AUC=0.94) به نتایج مطلییوبیو  ارزیابی کردندرا  CAو مدل    SVMترکیب ا گوریتم  

را اثبییات کردنیید؛  ترکیبییی کییارایی اییین ا گییوریتم(، 2016فنیگ و همکیاران )ای دیگر نیز در نمونه

 
1 . Rienow & Goetzke 
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صحت انجییام   تواندیم  Markovاین مدل با زنجیر     تلفی که    دهدحال پژوهش حاضر نشان میاینبا

 پیش افزایش دهد.ازبیشسازی را مدلفرایند 
 

 (ROC) یمشخصه عملکرد نسب ی. نمودار منحن7شکل 

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

 

 2040سال  کاربری / پوشش اراضی   سازی مدل   . 4.  4

عنوان ا گوریتم بهینییه، از اییین ا گییوریتم بییرای به  SVM-CA-Markovپس از تعیین ا گوریتم  

صییحت و انییداز  مهییارت حاصییل از   ستفاد  شد  اسییت.ا  2040اف     در  LULCتغییرات    یسازهیشب

تغییییرات ماتریس    ،در ادامه  .به دست آمد  0/ 8756و    0/ 9169ترتیب مقادیر  به  SVM  ا گوریتم  اجرای

هییا بییا مییدل کاربری تخصیییر مکییانی نتایجو  8در جدول  Markovی حاصل از تشکیل زنجیر  کمّ

CA    سازی تغییرات  شبیه  نقشهوLULC  نشییان داد  شیید    8در شییکل    2040برای اف     شهر قمکلان

 است.
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فاصل زمانی بین   در حد Markovهای شهری حاصل از زنجیره  ی کاربری . ماتریس تغییرات کم8ّ جدول

 2020تا  2010های سال 

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

 پوشش اراضی کاربری/

 

 مناطق شهری 

 

 شهریمناطق غیر 

 

 مناط  شهری 
 

99/0 01/0 

 شهری مناط  ایر
 

12/0 87/0 

 

 
 SVM-CA-MARKOVبا الگوریتم  2040سازی شده برای سال شبیه LULC . نقشه 8شکل 

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 
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، (9)جییدول  2040شیید  بییرای سییال بینینتایج پیشبا  2020سال LULC تغییرات  ارزیابی روند

و وسعت اراضییی   خواهد داشت شهر قم ادامه  توسعه فضایی کلان  اثنای این مدتدهد که در  نشان می

 2040 سییال در لومترمربییعیک  183/ 56بییه  2020در سال  لومترمربعیک  139/ 62از  در این منطقه شهری

کییاهش نیییز    منطقییه  یرشهریامناط     وسعت   از  درصد  4حدود    به همین نسبت   افزایش خواهد یافت.

 (1400)  منصییوریان و همکییاران  کییه  ی ایرانهاشهرکلان  بررسی روند توسعه فضایی  در  خواهد یافت.

بیشییترین شهرهای شیراز و تبریز،  عد از کلاندرصد ب  3/ 2با    اخیر  در دو دهه  شهر قمکلان  ،انجام دادند

توسییعه تحلیل فضییایی رونیید وتجزیییههمچنییین نرخ رشد فیزیکی را به خییود اختصییاص داد  اسییت. 

 کهبود     و جنوب ارب منطقه  جنوب  به سمت   اا باًشهر  این    فضایی  که توسعه  نشان دادشهر قم  کلان

 روستاهای براسون، قلعییه چییم و  .است   روستایی  نواحی  و  باای-زراعیاراضی    شامل  عمدتاً  این بخش

 منطقییه بییه توأمییان توسعه فضایی .اندواقع شد  در این بخش  که  جمله مناط  روستایی هستنداز  زرقان

 این  محیطی و اقتصادی زیادی را بههای زیست آسیب   تواندمیسمت اراضی زراعی و نواحی روستایی  

از کشت محصولات زراعییی شیید  و سطح زیرکاهش  این امر از یک سو باعث   چراکه  ؛کندمنطقه وارد  

سییرانه فضییای سییبز و  منجییر بییه کییاهش توانییدمی  ،شهرپیکر   پیوستن مناط  روستایی به  سوی دیگر  

پییایش جهییات هدفمنیید و    هایاتخییاس اسییتراتژی  ،در این راستا.  شودشهر  در این کلان  امکانات رفاهی

  .رسدبه نظر می  بسیار ضروری  و متو یان مربوط  هاسازمانسوی  از   توسعه شهر

 

   2040سازی شده سال با نقشه شبیه 2020نقشه واقعیت زمین  LULC. مقایسه تغییرات 9 جدول

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

 پوشش اراضی کاربری/

 

پوشش اراضی  کاربری/

1399 

 

پوشش اراضی  کاربری/

1419 

 

 میزان اختلاف 

)2(KM  

 درصد تغییرات 

 

 مناط  شهری 

 
62/139 56/183 94/43+ 47/31+ 

 شهری مناط  ایر

 
48/927 55/883 95/43- 74/4- 
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   2040تا سال  2020شهر قم از سال . رشد شهری کلان 9شکل 

 1402، های پژوهشیافتهمأخذ: 

 و پیشنهادهاگیری . نتیجه5

بییه داشییتن اطلاعییات    ،امییور شییهری  به  مربوط  هایگیریتصمیم  در  ضروریاتترین  اصلییکی از  

توسعه فضایی   اندازچشمدر اختیار داشتن    مسلم است،  پوشش اراضی است.از تغییرات کاربری/   هنگام

در این راستا و با هدک   فراهم آورند.را  لازم    یهارساخت یزسازد که  را قادر می  طشهرها متو یان مربو 

سییازی حاضییر بییه مدل پییژوهش ،2040شهر قم در اف  از توسعه فضایی کلان  جامع  یاندازچشمارائه  

دسییتیابی بییه منظور  در این راستا و بییه  .ه است شهر و حریم پیرامون آن پرداختتوسعه فضایی این کلان

برد در زمینییه پرکییار  یییادگیری ماشییینا گییوریتم  دو  سییازی،  عملکییرد مدلبهبییود  ا گوریتم بهینه برای  

 LULCتغییییرات  و تلفییی  شیید  CA-Markovبا مدل ترکیبییی  SVM و ANN بحث یعنیمورد

-SVMکییه ا گییوریتم ترکیبییی   نشییان دادنتییایج    .شد  است   یسازهیشب  2020شهر قم برای سال  کلان

CA-Markov  با مقدار AUCا گوریتم  در مقایسه باپذیری بیشتری از صحت و تعمیم 0/ 96 معادل
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ANN-CA-Markov  توسییعه فضییایی   سییازیمدل  . همین امر سبب شد  است کییهرخوردار است ب

 زمانییهچند  هاینقشییه  اسییت کییه  گفتنییی.  انجییام شییودا گییوریتم    ایناز  با استفاد     2040منطقه در اف   

LULC  از تحلیییل و نقشه شایستگی رشد شهری برگرفتییه MCDM هییای مییدل را تشییکیل ورودی

تا سییال  شهر قمکلانی اراضی شهروسعت که  دادنشان  حاصل از اجرای مدل برگزید   . نتایج  دهندمی

  .رسیدخواهد   کیلومتر مربع 138 از  و به بیش  خواهد داشت   درصد افزایش 31بیش از  2040

 قییم شییهرکلانمدیران و متو یان امور شهری برای  رو به آیند     ایپنجر   تواندمی  پژوهشاین  نتایج  

ای در های منطقییهتییدوین سیاسییت ، های لازمسییاخت فییراهم آوردن زیردر راستای  و ایشان را  بگشاید

نیییل بییه سییمت تحقیی   و گذاریریزی و هدایت سرمایهجمعیت و خدمات، برنامه  توزیع متوازنزمینه  

 منییدی ازضییمن بهر در مطا عات آتییی، که شود پیشنهاد می در انتها یاری رساند.،  اهداک توسعه پایدار

هییای ا گوریتم با سییایر نیز استفاد  در این پژوهش، نتایج ا گوریتم موردترجامعگیری  معیارهای تصمیم

 .افزایش یابدپیش  ازبیشدقت نتایج رشد شهری مقایسه شود تا سازی مدل

 نامهکتاب

م  یمراد  ،.د  ،یاکبر .1 اکبر  ،.زاد ،  تغ1398)  .م  ،یو  شب  یاراض  یکاربر   راتیی(.  و    یساز  هیو  رشد 

شهر عصب  ی توسعه  شبکه  مدل  از  استفاد   با  ها  یرشت  سلول  زنج  یو  مارکوک.    ر  یخودکار 

 .  166-157 ،( 39)10 ،یشهر یزیرپژوهش و برنامه

شب1394)  ع.  ،یزیعز و    ،.ش  ،یدااقرجه  یعاد   ،.ا  ،یصا ح  ،.وپارسا،    ینیام .2   راتییتغ  یسازهی(. 

تلف  نیزم  یکاربر  یایپو  مدل  از  استفاد   مورد)  CA-Markov  یقیبا  ملکان(.  یمطا عه  شهرستان   :

 . 142-133 ،( 3)13 ،یطیعلوم مح

ن  ،.م  ان،یعیرف .3 زاهد،  با ساختار    ییفضا  ینیگز  یی(. سنجش جدا1399)  .و  آن  ارتباط  و  قم  شهر 

 .  238-217(،  35)10، فضا ییا یجغراف  شیآماشهر.  ییفضا

  با  قم شهر  کلان  ییساختار فضا لی تحل  (.1399).  ا، زنگانهو  ،.می، احمد  ،.می، کمانرود  ،.م ی،مانیسل .4

 . 22-5، (9)36، یاسلام-یرانیمطا عات شهر ا .یفرع   یهاهسته یریگبر شکل دتأکی

  ی ساختار و نظم اجتماع  رییتغ  یشاخر ها   یسنج  ت ی (. وضع1398)  .و نوابخش، م  ، .گ   ،ییمجتبا .5

 .  236-209(، 2)12 ،یانتظام ت ینامه نظم و امنپژوهشاز مهاجرت در شهر قم.  یناش

   www.amar.org.ir .1395، سرشماری رسمی سال (1395. )مرکز آمار ایران .6

file:///C:/Users/ASUS/Downloads/www.amar.org.ir
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از    زیتبر  یرشد شهر  یسازهی(. شب1397).  آ  ان،یتومان  و  ، .ن  ،یسامان  یسانی ن  ،.ن  ثاق،یم .7 استفاد   با 

تصم  CA-Markovمدل     یها)پژوهش  یانسان  یایجغراف  یهاپژوهش.  ار یچندمع  یری گ م یو 
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