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 چكيده 

 در کاربری تغییر ماًعمو. است زمین کاربری داده قرار تاثیر تحت را خود زیست محیط آن طریق از انسان که ییهاشاخص مهمترین از

 و لوژیکیتکنو عوامل و اقلیمی تغییرات کلی طور به. است طبیعی کنشی سرزمین در پوشش تغییر و ساخت انسان کنشی سرزمین

 در پوشش/کاربری تغییرات مطالعه. هستند زمانی و مکانی مختلف هایمقیاس در بریکار تغییر در کننده تعیین عوامل ترین مهم اقتصادی

 توسعه عنوان تحت صولاًا را شهری کاربری به پوشش/کاربری نوع هر از تغییر مثال عنوان به. است متفاوت هدف و نیاز به بسته تحقیق هر

 . کنندمی بررسی شهری

 عملی نتایج و هاتئوری اساس بر سپس. است شده پرداخته مشهد شهر پوشش و کاربری تغییر یبررس به ابتدا حاضر تحقیق در

 مشهد شهری توسعه نتیک،ژ الگوریتم و سلولی آتوماتای دور، از سنجش مانند روز به هایروش و هافناوری از پیشین، هایپژوهش

 انجام 2014 و 2001 ،1992 ،1984 سالٍ 4 یا و دوره 3 برای مشهد شهر محدوده پوشش و کاربری تغییر بررسی. است شده مدلسازی

 . است شده
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 رشدی نرخ برابر به طور متوسط مقدار این. است بوده هکتار 20741 حدود 2014تا  1984از  سال 30 طی شهری مناطق طبق نتایج رشد

 مدلسازی پارامترهای و مدلسازی سلولی آتوماتای با 2014 و 2001 هایسال طی نیز شهر توسعه .میباشد سال هر در هکتار 691 معادل

 .است شده کالیبره ژنتیک الگوریتم توسط

کارایی خوبی از د و به این ترتیب این مدل برای شهر مشهد آزموده ش .یافت دست کلی دقت درصد 87.4 به مدل دقت، ارزیابی اساس بر

 .ارا استد بیشتر هم در زمینه تغییر کاربری و هم در زمینه توسعه شهری را دمدل قابلیت توسعه و بهبو خود نشان داد.

 

 .مشهد ،ژنتیک الگوریتم ،مدلسازی ،شهری توسعه ،کاربری تغییر كليدی: ه هایواژ
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Abstract 

Land use has always been one of the most important indicators through which man affects his 

surrounding environment. Land use change is a man-made intervention whereas vegetation change is a 

natural phenomenon. Generally, climate change and technological and economic factors are the main 

determinants of the change at spatial and temporal scales. Each study may vary depending on its 

particular need. For example, any change from urban use/cover is primarily treated as urban 

development. The present study, which is based on theoretical and practical results of earlier research, 

uses technology and techniques such as remote sensing cellular automata and genetic algorithms to 

study changes in the land use/cover in the city of Mashhad. land use/cover changes are investigated in 

Mashhad for 3 periods or 4 years. The development of Mashhad in 2001 and 2014 are calibrated with 

cellular automata modeling and simulation parameters using genetic algorithm. Based on careful 

assessment model has been developed to achieve 87.4 percent accuracy. 
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 مقدمه

 در و جمعیدت  بعدد  در شهرها تغییر کاربری در سرزمین و رشد

 یطمحد  بدر  تأثیر و اندازچشم در تغییر موجب مکانی توسعه بعد

 بررسدی  جمعیت، رشد تحلیل کنار در ،بنابراین. شود می زیست

 سدرزمین  کداربری . (1) اسدت  ضدروری  نیدز  شدهر  مکانی توسعه

 ،طبیعدی  مندابع  مصرف طریق از که انسان است کلیدی فعالیتی

 و در مدی کندد   فدراهم  را خود اقتصادی اجتماعی توسعه و رشد

 را زیسدت  محدیط  در موجدود  فراینددهای  و ساختارها حال عین

 کداربری  تغییدر  تدرین  مهدم  تداریخی  نظدر  . از(2)دهد می تغییر

 آنهدا  تبدیل وها جنگل بردن میان از داده انجام انسان که اراضی

 کلدی  طدور  به. (3)است  بودهها سکونتگاه و کشاورزی اراضی به

 تدرین  مهدم  اقتصدادی  و تکنولدوژیکی  عوامل و اقلیمی تغییرات

 مختلدف  یهدا مقیداس  در کاربری تغییر در کننده تعیین عوامل

 .(4)هستند  زمانی و مکانی

 گرایش یک سرزمین کاربری تغییرآگاروال و همکاران معتقدند 

 .(5)اسددت  محلددی نافدد  و جهددانی توجدده قابددل شددناختی بددوم

 جهدانی  تغییدر  سده " که است کرده ذکر (6) 1994در  1ویتاسک

 اتمسدددفر  در اکسدددید دی کدددربن فزایندددده تجمدددع آشدددکار،

 تغییدر  و نیتدروژن   جهانی چرخه شیمیایی زیست یهادگرگونی

بده عبدارتی تغییدر    . "هسدتند  رو پیش سرزمین پوشش/کاربری

کاربری را یکی از سه اتفاق مهم بوم شناسانه در جهدان معرفدی   

محیط جهان و به تبدع آن بدر   کرده است که اثر قابل توجهی بر 

 زیستمندانش دارد.

 تغییدر  و سداخت  انسان کنشی سرزمین در کاربری تغییر عموماً

پوشدش   /تغییر کاربری .است طبیعی کنشی سرزمین در پوشش

( به عنوان پوشدش  ) جنگل کشاورزی، از به بایر ممکن است، از

( به عنوان کاربری) ، از کشاورزی(به عنوان کاربری) کشاورزی به

 بدایر، از  بده  کشداورزی  ، از(بده عندوان کداربری   ) 2جنگلدداری  به

باشد. مطالعه ایدن  ...  آبی و پهنه به شهر، یا از شهر به کشاورزی

است. بدرای   متفاوت هدف و نیاز به بسته تحقیق تغییرات در هر

 تحدت  اصدولاً  را شهری کاربری به کاربری نوع هر از مثال: تغییر

 افزایش اهمیت به توجه با. کنندمی بررسی شهری توسعه عنوان

                                                 
1- Vitousek 
2- Forestry 

 بدرای هدا  مدل برخی شهر، و سکنا برای محلی به نیاز و جمعیت

 .اند شده اختصاصی شهری توسعه

بری به کاربری شدهری کده بدا اصدطلا      تغییر کاربری از هر کار

هایی بزرگ شدن شهر هم قابل بیان است، در زبان فارسی با واژه

شدهری و در   شدهری و رشدد   شهری، گسدترش  همچون توسعه

 Urban growth ،Urbanهددایی همچددون انگلیسددی بددا واژه

sprawl ،Urban expansion شود. تغییدر کداربری   شناخته می

 انواع تغییر کاربری است.به شهر یکی از مهمترین 

 یهدا سکونتگاه شکل تغییر ی پدیده ترین مهم شهری رشد نرخ

 بهتر مدیریت به نیاز و است حال توسعه در کشورهای در انسانی

 حیداتی  هدا حکومت و اجتماعات اشخاص، توسط رشد این برای

 افدزایش  سدوم  دو معمدول  طور به شهرها کشورها، این در. است

 حاصدل از  شهری جمعیت رشد از نصف تر بیش و کل، جمعیت

. (7)کنند ج ب می را شهر به روستا مهاجرت و طبیعی افزایش

 مخصوصداً  ایدران  شدهرهای  از بسیاری اراضی اخیر، یهاسال در

 تغییدر  نشدینی،  شدهر  روند تأثیر شهرها تحت ای حاشیه اراضی

  .است شده تبدیل شده اراضی ساخته به و داده کاربری

محدیط   و کالبدد  در تغییراتدی  بدا  همدواره  شدهرها  جمعیت رشد

 رشدد  یهدا سیاسدت  ایدران  در. اسدت  بوده همراه شهری زیست

 عوامدل  وجدود  و زیاد شدهرها  جاذبه خاص، ای دوره در جمعیت

 بده  روسدتاها  از مهداجرت  رشدها آن تبع به و روستاها در دافعه

. است گردیده شهرها جمیعت در شگرفی تغییرات شهرها، باعث

 بده  شهری، سازهای و افزایش ساخت باعث جمعیت افزایش این

باعث  خود نوبه به عامل این و شده مسکونی واحدهای خصوص

 پدیش  از یکدی . شدود می ساخته اراضی بهها کاربری سایر تغییر

 الگوهای از اطلاع زمین، از استفاده بهینه جهت اصلی یهاشرط

در هدا  کداربری  از کددام  هدر  تغییرات از آگاهی و اراضی کاربری

 . (8)است  زمان طول

 کاربری به کاربری شدهری، مددل  انواع در کنار مطالعه تغییرات 

وسدعه  اعم از تغییر بده کداربری شدهری و ت   کاربری  تغییر سازی

کشدورها بخصدوص    و جهدانی  سدط   در زیدادی  اهمیتشهری، 

بده   میتدوان  طریق این از چراکه. دارد کشورهای در حال توسعه

فهرسدت طدولانی از   . ها پرداختکاربری توسعه روند بینی پیش
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های مدل سازی در دسترس پژوهشگران اسدت و  ها و روشمدل

 یی دارد.مسلماً هر نوع بسته بده هددف تحقیدق معایدب و مزایدا     

 عوامددل ،زمددان و فضددا بددین تعامددل توسددط سددرزمین کدداربری

 و پسدتی  اقلدیم،  ،هاخاک قبیل از فیزیکی زیستها( محدودیت)

 شدرایط  فنداوری،  جمعیدت،  مانند انسانی عوامل و غیره و بلندی

در زمینه توسدعه شدهری   . (10)شود می تعیین غیره و اقتصادی

 توسدعه  فرایندد  درک بدرای  ابزارهایی مفیدد  فضایی، مدلهاینیز 

 شهری ریزی برنامه و مدیریت کمکی سیاستگ اری ابزار شهری،

 محدیط  بدر  شهری تأثیرات ارزیابی ایبر کننده اطلاعات فراهم و

 .(11)هستند  و اکوسیستم زیست

 مدل نام به جدیدی روش از پژوهشگران، گ شته دهه دو طی

 .اند کرده استفاده پویاست، ویژگیهای دارای آتوماتای سلولی که

آنوماتای سلولی روشی کارا برای شبیه سازی دو بعدی  مدل

در شبیه  سلولی توماسیونآ مدل از استفاده با کاربری ها است.

 پیچیده سیستم چگونگی درک به توانمی شهری، رشد سازی

 شهر، شناخت ساختاری تغییرات سیستماتیک شهری، شناخت

شهری،  سیستم رشد زمانی-فضایی فرایندهای بینی پیش و

 سناریوهای مختلف طراحی شهر، رشد بر مؤثر عوامل اختشن

 کاهش و جهت جلوگیری در آنها بهینه گزینش و شهری رشد

یک  این مدل .(12)دست یافت ...  و اجتماعی محیطی، خطرات

 و کاربری زمینه مدلسازی در مدل عامل مبناست. تحقیقات

 1980 دهة اواخر با دیدگاه عامل مبنا از زمین کاربری تغییرات

در رابطه با مدلسازی تغییر کاربری با . (13)گردید  آغاز

آتوماتای سلولی و کالیبراسیون آن با الگوریتم ژنتیک، در 

از یک الگوریتم ژنتیک به عنوان ابزار  1999مطالعه ای در سال 

جستجو برای یافتن مجموعه بهینه از موارد امکان پ یر آمایش 

و همکاران نیز از یک  2. کلونا(14)استفاده شد  1سرزمینی پروو

الگوریتم ژنتیک برای تولید قوانین جدید در مدل سازی با 

ایتالیا استفاده کردند  3آتوماتای سلولی کاربری سرزمین در رُم

(15). 

                                                 
1- Provo 
2- Colonna 
3- Rome 

تغییددر کدداربری و  زمینددة در متعددددی هددایپددژوهش ایددران در

 همکداران  و رفیعدی است.  شده انجام مدلسازی گسترش شهرها

 و دادندد  قدرار  بررسدی  مدورد  را مشهد شهر در ها کاربری تغییر

 1366 از سدال  20 طدی  مشهد در شهری کاربری رشد دریافتند

 قده طب 5 آنهدا  .اسدت  بدوده  مربدع  کیلدومتر  74 معادل 1385 تا

 زمین شهری، مناطق ای، صخره های کوهستان صنعتی، مناطق

در  .اندد  داده قدرار  مطالعده  مدورد  را گیداهی  پوشدش  و بایر های

 مددل  برای و همکاران طیبیزمینه مدلسازی گسترش شهر ها، 

 و لجسدتیک  رگرسدیون  دو روش از شدیراز  شدهر  توسدعة  سازی

 از قتحقید  ایدن  در. کردندد  اسدتفاده  عصبی مصنوعی یهاشبکه

های داده از و تنظیم برای میلادی 2000 و 1990 ی سالهاداده

 عامدل  از شاخص همچنین و آزمایش برای میلادی 2005 سال

اسدت   شدده  نتدایج اسدتفاده   درسدتی  میزان بررسی برای نسبی

مددل   بدرای  را شدده  یداد  روش دو نیز انهمکار . کامیاب و(16)

 آنان علاوه. دادند قرار استفاده مورد گرگان شهری سازی توسعة

 را گرگان توسعه شهری الگوی گ شته، هایدوره بر شبیه سازی

 اسدتخرا   سال 10 زمانی با فواصل و ساله سی انداز چشم برای

 اراضدی  کداربری  حسینعلی و همکداران گسدترش   .(17)نمودند 

زمدین،   شهری بدرای قدزوین بدا اسدتفاده از سده پدارامتر ارزش      

 چنددین  ترکیدب  و حاصدل اثدر   یک ج ابیت که هر و دسترسی

 .(18)مدل سازی کردند  1391بوده است در سال  دیگر نقشة

در توسعه ولی و الگوریتم ژنتیک آتوماتای سل در زمینه کاربرد

داود ملکی برای مدل سازی توسعه شهر همدان شهری در ایران 

از پارامترهای شیب، فاصله از جاده و مناطق مستثنی استفاده 

کرد و مدل آتوماتای سلولی خود را برای این شهر با الگوریتم 

 .(19)دست یافت  86.7و به دقت کلی ژنتیک کالیبره نمود 

این مدل سازی را برای  1391زارعی و آل شیخ هم در سال 

و  1990های شهر شیراز تکرار کردند. آنها مدل سازی را با سال

این روش توانسته است با  .(20)میلادی انجام دادند  2000

شهرهای م کور را مدل کند و به نظر  سرعت و دقتی قابل توجه

بلیت های خاص خود امیرسد به مرور زمان به جهت ق

 . کاربردهای بیشتری پیدا کند
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 ای شهردر این مطالعه تلاش شده است ابتدا تغییر کاربری ه

مشهد طی چند دوره زمانی بررسی و سپس تغییر کاربری به 

مدلسازی شود. مدل مورد نیز شهر و توسعه شهری مشهد 

تم وریحاصل کاربرد آتوماتای سلولی و استفاده از الگ ،استفاده

 ژنتیک برای کالیبراسیون آن است. 

 

 مواد و روش ها

  منطقه مورد مطالعه: مشهد

 خراسان استان مرکز و ایران شرقی مالش در شهریکلان مشهد

 25 و درجه 36 جغرافیایی محدوده در این شهر. است رضوی

واقع  شرقی طول دقیقه 55 و درجه 59 و شمالی عرض دقیقه

 ترتیب به شهرستان مشهد در ارتفاع کمینه و بیشینه. شده است

 کوه رشته دو بین باشد ومی دریا سط  از متر 3225 و 221

است )شکل  شده واقع جنوب در بینالود و شمال رد هزارمسجد

مشهد، . بود ایران پایتخت افشاریان، زمان در شهر . این(1

 ماننداین شهر  .است تهران از پس ایران پرجمعیت شهر دومین

زیادی داشته است،  سایر شهرها به واسطه رشد شهرنشینی رشد

 نفر هزار 241 از حدود آن جمعیت آمار، اساس بر که طوری به

 افزایش 1385 درسال نفر میلیون 2.4 حدود به 1335 در سال

 .(21)است  یافته

 

 
 از منطقه مورد مطالعه.  Landsat 8ماهواره  OLIمنطقه مورد مطالعه و تصوير رنگ طبيعی سنجنده  -1شكل

 

 های مورد استفادهها، ابزار و روشداده

سازمان نقشه برداری  250 1رز منطقه مورد مطالعه از نمایهم

رسد ، استخرا  شد. )به نظر می250بلوک  15کشور، شامل 

باشد بر نیز می 50و  100ت خود این نمایه که دارای تقسیما

                                                 
1- Index 

تهیه شده  Asterنمایه مدل رقومی ارتفاع سنجنده  اساس

ایسه مطالعات باشد.( این کار باعث ایجاد معیاری ثابت برای مق

شود. همچنین از مرز حوزه آبریز بعدی بر روی شهر مشهد می

به علت گسترده شدن بیش از حد منطقه، و از مرز زیر حوزه 

آبریز به علت پوشش ندادن تمام شهر در یک زیر حوزه، و از مرز 
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شهرستان مشهد نیز به علت باز هم گسترده شدن بیش از حد 

ت در تهیه نقشه کاربری/پوشش منطقه، که نتیجه آن کاهش دق

 1در شکل  شد، پرهیز شد.سرزمین و همچنین مدل سازی می

از  Landsat 8ماهواره  OLIتصویر رنگ طبیعی سنجنده 

( مشاهده 1393) 2014منطقه مورد مطالعه مربوط به تاریخ 

در این مطالعه از تصاویر ماهواره لندست مربوط به شود. می

استفاده شده است.  1393و  1380، 1371، 1363های سال

سان هم ها فاصله زمانی تقریباً یکیکی از علل انتخاب این سال

برای مقایسه مقدار تغییر کاربری/پوشش و هم به عنوان معیاری 

ها( در هر دوره در مدل سازی بوده است. نسبتاً برابر )تعداد سال

بعلاوه این تصاویر مناسب ترین تصاویر موجود از شهر مشهد 

( در بین تصاویر ماهواره لندست قابل 35و گ ر  159)ردیف 

تهیه در محدوده زمانی خود، از سازمان نقشه برداری آمریکا 

 بوده اند. 

 

 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر. ایماهواره تصاوير مشخصات -1جدول 

 سنجنده ماهواره

ردیف و 

گ ر 

(WRS2) 

تاریخ برداشت 

 میلادی

تاریخ برداخت 

 خورشیدی
 ناسهش

اندازه 

 سلول

RMSE 

 هندسی

LANDSAT_5 TM 159-35 1984-06-25 1363-04-04 LT51590351984177XXX02 30 0.246 

LANDSAT_4 TM 159-35 1992-07-25 1371-05-03 LT41590351992207XXX02 30 0.231 

LANDSAT_7 ETM 159-35 2001-05-15 1380-02-25 LE71590352001135SGS00 30 0.0 

LANDSAT_8 OLI_TIRS 159-35 2014-05-11 1393-02-21 LC81590352014131LGN00 30 4.675 

 

 كاربری/پوشش سرزمينتغيير تهيه نقشه 

به منظور بررسی و مطالعه تغییر کاربری/پوشش سرزمین در 

ط ربوشهر مشهد ابتدا تصاویر ماهواره از منطقه مورد مطالعه م

زمان زمین شناسی ظر از طریق سانهای خاص و مورد به زمان

اده ستفآمریکا تهیه شد. سپس این تصاویر و باندهای آنها برای ا

ین ااب در نرم افزار آماده سازی شد. یکی از معیارهای مهم انتخ

 قشهتهیه ن برایتصاویر کیفیت آنها از جهات مختلف بوده است. 

کاربری/پوشش سرزمین از روش مقایسه پس از طبقه بندی 

 استفاده شد.

 ست: اکاربری عمده زیر در طبقه بندی نقشه ها مدنظر بوده پنج 

 شهری )ساخته شده( .1

 پوشش گیاهی )فضای سبز( .2

 کشاورزی )انواع محصولات( .3

 پهنه آبی )دریاچه، تالاب، منبع آب و ...( .4

 (سایر )بایر، ساخته نشده، دست نخورده، کوه و ... .5
 

حقیق کاربری و بیشتر نبودن آنها به هدف ت 5علت انتخاب این 

. زیرا مقصود ما رسیدن به جهت و مقدار تغییر گرددباز می

ها به کاربری ساخته شده و نه صرفاً مسکونی، همچنین کاربری

تغییر میزان پوشش گیاهی و سط  کشاورزی و تغییر سط  

های آبی بوده است. این در واقع پاسخ به این سوال نیز پهنه

تجاری و صنعتی یا های هست که چرا به عنوان مثال کاربری

مرتع متراکم و تنک یا جنگل پهن برگ و سوزنی برگ جزو 

های مورد طبقات نیست. بعد از طبقه بندی تصاویر تمام سال

تصویر طبقه بندی شده به  5مطالعه برای تعیین تغییرات، 

صورت دو به دو در نرم افزار ایدریسی روی هم گ اری شد. در 

و پیکسل به پیکسل تصاویر  واقع به روش جدول بندی متقاطع

 با هم مقایسه شدند تا اختلاف بین تصاویر بدست آید.

 مدلسازی توسعه شهری

پس از مطالعه و بررسی تغییرات کاربری/پوشش سرزمین شهر 

مشهد، توسعه شهر مشهد طی یک دوره زمانی مورد بررسی قرار 

 5گرفت. به این منظور نقشه کاربری/پوشش تهیه شده بر اساس 

به  آبی و سایر گیاهی، کشاورزی، پهنه پوشش قه شهری،طب

نقشه ای با دو طبقه شهری و غیر شهری تبدیل شد. به طوری 

طبقه دیگری غیر شهر در  4که طبقه شهر خودش یعنی شهر و 
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در واقع مدل سازی توسعه شهر مشهد بر پایه  نظر گرفته شد.

 ساخته یکاربر به 1نشده ساخته از کاربری اراضی تغییرکاربری

 است. 2شده

سپس پارامترهای مورد استفاده در مدل سازی توسعه شهر 

سپس طبقه بندی  مشهد با الگوریتم ژنتیک، نقشه سازی و

ت اقعشدند. الگوریتم ژنتیک حدود آستانه را با مقایسه نقشه و

آورد و مدل را کالیبره زمینی و مدل سازی شده بدست می

مورد استفاده در شهری شدن ها و پارامترها نماید. نقشهمی

 مناطق غیرشهری مشهد در زیر آمده است:

  ارتفاع 

  شیب 

 فاصله از راه اصلی در دوره قبل 

 های شهری دوره قبل سلول 

 مناطق مستثنی 

 

 3آتوماتای سلولی

توسط  Automata اصطلا   1930 دهه در بار اولین برای

. همچنین (22)شد  تورینگ ارائه آلن انگلیسی، ریاضیدان

 رشته در 1940 دهه در بار آتوماتای سلولی برای اولین مفهوم

. بعدها (23)بوجود آمد  5و اولام 4توسط نیومن کامپیوتر

 را مفهوم این کمبریج دانشگاه در 6انویریاضیدانی به نام ک

 .شد مشهور زندگی بازی نام به او نظریه داد که توسعه

در  را آن از استفاده امکان سلولی، آتوماتای رفتار سادگی و تنوع

 ریاضی کامپیوتر، تا گرفته، بیولوژی و اکولوژی از مختلفی علوم

 سازیمدل هدف، سلولی سازد. در آتوماتای می فراهم فیزیک و

. نیست دیفرانسیل معادلات مشابه پیچیده معادلات با سیستمی

 پیچیدگی نمایش و ساده عناصری با سیستم بیان در بلکه سعی

است  ساده طبق قوانینی بر عناصر این تعامل از استفاده با آن

 با تا است بوده این بر سعی همیشه مختلف . درعلوم(25. 24)

 تحلیل و را تجزیه آنها کوچکتر، اجزای بهها سیستم شکستن

                                                 
1- Non-Builtup 

2- Builtup 

3- Cellular automata (CA) 

4- Newman 
5- Ulam 

6- Conway 

 پیش در دیگری روش سلولی آتوماتای مدل در اما. نمایند

 بمنظور هم، کنار در ساده اجزای قرار دادن آن و شود می گرفته

 .باشد می پیچیده سیستم یک ایجاد

 5عناصر آتوماتای سلولی در یک مدل توسعه شهری شامل 

)شبکه ای یک یا  7سلولی فضای-1 :عنصر اصلی زیر است

 وضعیت-2چندبعدی از پیکسل ها با شکل منظم یا نامنظم( 

 آتوماتای سلولیتکامل  فرایند در سلول هر که )حالتی 8سلول

 و سلول خود )شامل 9همسایگی-3باشد.(  داشته میتواند

 آزمایش سلول مورد از خاصی شعاع در دیگر سلول تعدادی

قانون -5( Tnتا  1Tزمانی  مراحل )شامل 10زمان-4است.( 

است آتوماتای سلولی  مدل در تغییرات اصلی )موتور 11انتقال

 وضعیت و مشخص مختلف زمانی مراحل در راها سلول که رفتار

 (.کندمی مشخص را سلول آینده

 

 12تم ژنتيکالگوري

 است هادستورالعمل از متناهی ایمجموعه الگوریتم خوارزمی یا

. کنندمی حل را ایمسئله و شوندمی اجرا خاصی ترتیب به که

 مسئله حل برای گام به گام روشی الگوریتم، یک دیگر عبارت به

 هاینمونه از یکی مدرسه، در معدل محاسبه شیوه. است

 1960 سال در 13تکاملی هایگوریتمال اصلی ایده .است الگوریتم

 هایالگوریتم. (26)گردید  مطر  14ریچنبرگ توسط میلادی

 حقیقت در باشد،می هاالگوریتم نوع این از منشعب که ژنتیک

 سازی بهینه هایالگوریتم پایه بر کامپیوتری جستجوی روش

ژنتیک  است. الگوریتم هاکروموزم و هاژن ساختار اساس وبر

توسط  1975ال شاخه ای از هوش مصنوعی است که در س

و دانشجویانش بر اساس تئوری تکامل و به تقلید از  15هالند

                                                 
7- Cell space or Grid of cells  
8- Cell State 

9- Neighborhood 
10- Time 

11- Transition rule 
12- Genetic Algorithm (GA) 
13- Evolutionary 
14- Rechenberg 
15- Holland 
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در تقسیم سلولی برای حل مسائل پیچیده معرفی  1فرآیند میوز

 .(28. 27)گردید 

ورت زیر از آغاز تا پایان، به ص ژنتیک الگوریتم یک اجرایجریان 

 شود:خلاصه می

 n میشود. تولید کروموزوم nا ب تصادفی جمعیت یک .1

 هرکروموزوم و است اعضاء تعداد یا جمعیت اندازه

 است. مساله برای امکان پ یر جواب یک نماینده

 تابع به توجه با کروموزوم هر شایستگی میزان .2

 می شود. محاسبه ارزیابی

 هب شایستگی میزان براساس هاکروموزوم از جفت یک .3

 می شوند. انتخاب والد عنوان

 یا یک و می شوند ترکیب هم با شده انتخاب والد دو .4

 آید. می بوجود فرزند دو

می  جهش mPجهش  احتمال به توجه با فرزند هر .5

 یابد.

  .میگیرد قرار جدید جمعیت در فرزند .6

 برای عضو nتا  میشود تکرار آنقدر 6 تا 3 مراحل .7

 به مرحله الگوریتم سپس. شود تولید جدید جمعیت

  .می رود 8

  .می شود قدیمی جمعیت جایگزین دید،ج جمعیت .8

  .می شود تکرار 2 مرحله از الگوریتم .9

 سمت به هاجواب تا میشود تکرار آنقدر الگوریتم .10

جستجو به پایان  ترتیب، بدین و شوند همگرا خاصی

 رسد.می
 

                                                 
1- Meiosis 

 ژنتيک الگوريتم با سلولی آتوماتای كاليبراسيون

 حد استخرا مدلسازی حاضر،  فرآیند در ژنتیک الگوریتم نقش

 وریتمالگ است. طراحی مدلسازی انجام برای مختلف هایآستانه

 ژنتیک کالیبراسیون با الگوریتم های یکی از مهم ترین بخش

 هدف طراحی شد. سپس کد است. به این منظور، ابتدا تابع

 عیتجم انجام شد. در اجرای الگوریتم ژنتیک هاحل راه کردن

 یبترک ،تخاب به همراه نخبه گراییان و از عملگرهای اولیه آماده

 ها استفاده شد.کروموزوم جهش و

جددً متم مقادیر هر پارامتر کدگ اری شد و در پایان انجام الگوری

 یتصادف به صورت می تواند اولیه جمعیت رمزگشایی شد. تولید

 برای تولید جمعیت اولیه انجام شود. هدفمند یابه صورت و

  .تولیدشد تصادفی ها به صورتکروموزوم مجموعه تعدادی از

 0از  به کدهایی هاکروموزوم همه باینری روش به کدگ اری در

 که می باشد ژن 15 شامل کروموزوم می شوند. هر تبدیل 1و 

 زمین، ارتفاع، شیب پارامتر 5 جهت کدگ اری ژن 15 این از

 تعداد و شهری هایسلول با تعداد همسایگی اصلی، راه از فاصله

 . شده است استفاده قوانین تکرار
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 ژن. 15كروموزوم با  يک به صورت قانون يک نمونه -2شكل 

 

حداقل  پارامتر برای اول ژن 2از چپ به راست،  2در شکل 

 3 زمین، شیب پارامتر برای دوم ژن 3 شهری، تعداد همسایگی

 مترپارا ژن برای 4 اصلی، راه از فاصله پارامتر برای سوم ژن

 3 وی رسیدن به تصویر واقعیت زمینی قوانین برا تکرار تعداد

 باشد.ژن آخر برای پارامتر حداکثر ارتفاع می

 شاخص برای ارزیابی مدل طراحی شده در تحقیق حاضر از

 هر کارایی ارزیابی به منظور هدف تابع بعنوان دقت کلی

 ماکزیمم با قوانین مجموعه. استفاده شد قوانین از مجموعه

 .شود می انتخاب بهینه مجموعه به عنوان هدف تابع مقدار

 در دقت کلی چنانچه که کردند بیان (29) همکاران و چوانگ

 هایصحت نقشه باشد درصد 70 از بیش شده تولید هاینقشه

 است. اعتماد قابل ولیدیت

 

 
 نمودار جريان تحقيق حاضر. -3شكل 
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 نتايج

 نتايج مطالعه تغيير كاربری

های طی دوره هاپوشش/تغییرات مساحت کاربریبر اساس نتایج 

مورد مطالعه تغییر کاربری از شهر به بایر و بالعکس بیش از 

 ها بوده است. یک علت این امر رشد شهر و تبدیلدیگر کاربری

ها به شهر بوده است البته اراضی بایر همراه با دیگر کاربری

الگوی پاسخ طیفی برخی مناطق بایر که نزدیک به الگوی پاسخ 

تواند مزید بر علت باشد. در طیفی نواحی شهری بوده نیز می

تا  1984های درصد از اراضی بایر بین سال 11.31مجموع 

در منطقه مورد  به شهر تبدیل شده اند. نواحی شهری 2014

هکتار در  33840به  1984هکتار در سال  13099مطالعه از 

 30رسیده است. یعنی رشد مناطق شهری طی  2014سال 

هکتار بوده است. این مقدار برابر نرخ  20741سال حدود 

هکتار در هر سال میباشد. مساحت کل  691رشدی معادل 

با کاربری باشد. همچنین در رابطه هکتار می 246761منطقه 

دهد تبدیل کاربری کشاورزی به شهر کشاورزی، نتایج نشان می

ها )البته به جز پس از تبدیل به پوشش گیاهی در همه دوره

 های بایر( در رتبه دوم بوده است. زمین

 حاضر، مطالعه در پوشش/کاربری یا طبقه 5 وجود با توجه به

 .بود هدخوا طبقه 25 شاملها کاربری تغییر مقایسه خروجی

 مورد زمانی یهادوره طی پوشش/کاربری تغییرات نقشه 4 شکل

 نشان چپ سمت اعداد نقشه این راهنمای در. است مطالعه

 راست سمت اعداد و دوره شروع سال در کاربری کد دهنده

  .باشدمی دوره پایان سال در کاربری کد دهنده نشان

 

 
 های زمانی مورد مطالعه.د و حومه طی دورهمشه سرزمين پوشش/نقشه تغييرات كاربری -4 شكل
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ها را طی کل دوره مورد روند تغییرات کاربری/پوشش 5شکل 

کاهش چشمگیر مساحت عمده دهد. علت مطالعه نشان می

به بعد است که موجب  1992های آبی، ساخت سد از سال پهنه

جمع شدن آبها پشت سدها شده است. مساحت شهر به طور 

های بایر در ست. به جهت مساحت زیاد زمینکلی زیاد شده ا

ها، ها و قابلیت مقایسه بهتر بین مساحت کاربریتمام سال

 ح ف شده است. 5شکل های بایر از نمودار زمین

 

  هكتار. منطقه و دوره زمانی مورد مطالعه برحسب درها كاربری/پوشش تغيير مساحت نمودار -5شكل 
 

 نتايج مدلسازی توسعه شهری

ز مطالعه و بررسی تغییرات کاربری/پوشش سرزمین شهر پس ا

ر مشهد، توسعه شهر مشهد طی یک دوره زمانی مورد بررسی قرا

ن یزاگرفت. از نتایج جالب توجه در ارتباط با رشد شهر مشهد م

است. به طوری که مناطق  2014تا  2001رشد شهر از سال 

 1.2زان به می 2014تا  2001شهری در منطقه مورد مطالعه از 

ته رشد داش 2001برابر بیشتر از همه میزان رشد شهر تا سال 

ل است. این مقدار از تقسیم میزان مساحت شهری بوده، در سا

 . آیدبدست می 2014بر مساحت شهری شده، در سال  2001

پس از اجرای مدل آتوماتای سلولی کالیبره شده با الگوریتم 

به بیشترین شباهت بین  ژنتیک مقادیری از پارامترها که منجر

تصویر واقعیت زمینی و تصویر شبیه سازی شده بودند به صورت 

کدهای باینری استخرا  و مجدد کدهای باینری به کد طبقه 

( مقادیر خروجی 3-3تبدیل شده است. در جدول زیر )جدول 

این پارامترها آمده است. در انتهای جدول میزان دقت کلی 

شباهت بدست آمده بین دو تصویر نشان دهنده حداکثر  87.4

 است. 
 

 . 2014و  2001های مقادير خروجی مدل سازی بر پايه الگوريتم ژنتيک بين تصاوير سال-2جدول 

 پارامتر
 خروجی مدل

 مقدار طبقه

 سلول 4 - حداقل تعداد سلول همسایه شهری

 درجه 15تا  5 حداکثر شیب

 متر 900تا  1 حداکثر ارتفاع

 متر 1250تا  5 ه از راه اصلیحداکثر فاصل

 تکرار CA - 7تعداد تکرار قوانین 

 درصد 87.4 - دقت کلی
 

همان طور که جدول نشان می دهد، برای شهری شدن سلول 

سلول همسایه نیاز  8سلول شهری از  4های جدید به حداقل 

راه اصلی و شیب  5است. سلول های جدید صرفاً تا طبقات 

. همچنین حداکثر ارتفاع برای رشد امکان شهری شدن دارند
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میباشد که به طور قابل توجهی باعث  1شهری در مدل طبقه 

ایجاد محدودیت در مدل شده است. نقشه نهایی مدلسازی شده 

 بدست آمده است. CAبار تکرار قوانین  7نیز پس از 

به ترتب بافت شهری مربوط به سال های  8تا  6شکل های 

را نشان می  2014ی شده سال و شبیه ساز 2014و  2001

شبیه سازی توسعه شهر مشهد در قابی  8 شکلدهد. در 

کوچکتر قابل مشاهده است که به علت افزایش دقت، فضای 

قاب تصویر مدلسازی شده، کاهش یافته است. همان طور که 

مشاهده می شود توسعه مدل سازی شده وابسته به نقاط 

ای شهری شدن سلول پرتراکم سلول های شهری است چراکه بر

سلول شهری قدیمی نیاز است. همچنین به علت  4جدید به 

ایجاد محدودیت توسط پارامتر ارتفاع مشاهده می شود که 

متر فاصله از راه  1250هرچند سلول ها برای شهری شدن تا 

ه دارند اما سلول های شهری جدید صرفاً در عاصلی اجازه توس

رشد کرده اند و سول های متر  900ارتفاع یعنی تا  1طبقه 

( پراکندگی 6شکل ) 2001نسبت به سال  8شکل جدید در 

 قابل توجهی ندارند.

 
 . 2001سال  در مشهد شهری لايه بافت -6شكل 

 

 
 . 2014سال  در مشهد شهری بافت -7شكل 
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 . 2014نقشه شبيه سازی شده توسعه شهر مشهد در سال  -8شكل 

 نتيجه گيری و بحث

 روش نیز و ای ماهواره یهاداده از استفاده اضر بادر مطالعه ح

تصاویر ماهواره ای تغییرات  بندی طبقه پس از مقایسه

تا  1984های مشهد و حومه طی سال شهر کاربری/پوشش

 به دلیل بر اساس نتایج،. گردید دوره( مشخص 4) 2014

 جهت ساخت تقاضا افزایش آن متعاقب و شهر جمعیت افزایش

همچنین  .است داشته ای ملاحظه قابل شدر شهر ساز، و

های کشاورزی و پوشش گیاهی طی این مدت تغییرات زمین

زیادی داشته که بخش قابل توجهی از آن به مصرف توسعه 

 راتشهری رسیده است. همچنین با استفاده مجدد از نتایج تغیی

 2014و  2001های کاربری منطقه مورد مطالعه مربوط به سال

رشد شهر مشهد پرداخته شد. به طوری که  به مدل سازی

تصویری از رشد شهر مشهد بین این دو سال بر اساس 

 وپارامترهای همسایگی شهری، فاصله از راه، ارتفاع و شیب 

-مدل سازی در محیط سلولی. مناطق مستثنی شبیه سازی شد

ا بها رستری و مدل آتوماتای سلولی انجام شد و مقادیر پارامتر

 تیک کالیبره شد.الگوریتم ژن

های صورت گرفته در نتایج این پژوهش در کنار سایر پژوهش

رابطه با تغییر کاربری/پوشش سرزمین و همچنین مدل سازی 

 خابتوسعه شهری به پژوهشگران در مطالعه تغییر کاربری و انت

 .های مشابه کمک خواهد کردمدل مناسب برای مدل سازی

مکاران به بررسی تغییر برای شهر مشهد پیش تر رفیعی و ه

کاربری/پوشش سرزمین به روش مقایسه پس از طبقه بندی 

روش مطالعه تغییرکاربری/پوشش در مطالعه . (30)پرداخته اند 

حاضر مشابه با روش کار رفیعی و همکاران بوده است با این 

های زمانی مورد تفاوت که منطقه مورد مطالعه بزرگتر و دوره

ها کاملاً جدیدتر و به روز است. مطالعه علاوه بر تفاوت در سال

در مطالعه شان  Landsat و IRSالبته آنها از دو ماهواره 

استفاده کرده بودند که قدرت تفکیک مکانی متفاوتی داشته 

سال از  20هکتار طی  7380است. بر اساس نتایج آنها، مشهد 

ی داشته است. منطقه مورد مطالعه رشد فضای 1385تا  1366

رفیعی و همکاران محدود به مشهد بوده در حالی که مطالعه 

حاضر مناطق طرقبه، شاندیز ورضویه و ... را نیز شامل شده 

 در طبقه که مشکلات است. در این پژوهش یکی از مهمترین

 آموزشی مناسب هاینمونه انتخاب داشت، وجود تصاویر بندی

 ثبت طیفی یهابازتاب اختلاط حال عین در و برای نرم افزار

 صخره یهاکوهستان و شهری مناطق بایر، یهازمین شده طبقه

ای بود که مشکل جدیدی نیست و رفیعی و همکاران نیز با این 

 .(30)مشکل مواجه بوده اند 

 بدست هینهب یهاپارامتردر رابطه با مدل سازی توسعه شهری، 

توسط زارعی و آل شیخ برای شهر شیراز شامل، تعداد  آمده

 توسعه برای مناسب بار، شیب 8تکرار قوانین آتوماتای سلولی 

 2100 کمتر اصلی یهاراه ی شبکه ی از فاصله درصد، 9 کمتر

بافت شهری بوده است.  با پیکسل 3 حداقل با همسایگی و متر

. (20)دست یافتند  0.918آنها در نهایت به دقت کلی 
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 پارامترهای بدست آمده تحقیق حاضر در مقایسه با مطالعه

مطالعه شهر شیراز متفاوت است. مدل ها برای شهرهای متفاوت 

با توجه به شرایط محلی پاسخ های متفاوتی نیز دارند. دقت 

کمتر از شهر شیراز  این مدل سازیکلی بدست آمده توسط 

است که علت آن احتمالاً مساحت و حجم بیشتر محاسبات 

شهر  . بعلاوه اینکه احتمالااستمدل نسبت به شهر شیراز 

از پارامترهای دیگر و شرایط پیچیده تری نسبت به شهر مشهد 

 شیراز تبعیت می کند. 

 

 پيشنهاداتو  گيرینتيجه

ات مدل توسعه یافته در تحقیق حاضر توانست تا حدودی انتظار

ما را برطرف کند و به دقتی خوبی برسد هرچند این مدل 

ین ترتیب های بیشتری برای توسعه دارد. به اهمچنان قابلیت

تواند به خوبی به عنوان می می دهدالگوریتم ژنتیک نشان 

های توسعه شهری عمل کند و روشی کارا در کالیبراسیون مدل

گوی سریعی برای رسیدن به هدف مدلسازی که همانا خپاس

 .بیشترین شباهت و یا کمترین خطا در شبیه سازی است، باشد

 ده ازبیشتری با استفاپیشنهاد میشود مدلسازی های با این حال 

 ها آتوماتای سلولی با الگوریتم ژنتیک انجام شود. این تلاش

بیشتر الگوریتم ژنتیک برای های موجب یافتن کارایی 

 تریکالیبراسیون مدل آتوماتای سلولی می شود و دقت های بالا

در مدلسازی را موجب خواهد شد. همچنین می توان فوصل 

اب را برای مدلسازی انتخشهری  بین دو لایهزمانی کوتاهتری 

انند مدیگری پارامترهای مؤثر  ازکرد. بعلاوه پیشنهاد می شود 

 .نیز در مدلسازی استفاده شودتراکم جمعیت 
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