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Abstract 

Unbalanced urban expansion represents one of the most critical environmental 

sustainability threats of the 21st century, imposing detrimental impacts on natural 

ecosystems and biodiversity. This study aimed to develop an innovative 

framework for optimal site selection of sustainable urban development based on 

environmental criteria in Gilan Province, Iran. An advanced integrated CA-LR-

Markov-Fuzzy model incorporating four modeling approaches—cellular 

automata, logistic regression, Markov chain, and fuzzy logic—was designed and 

implemented. Following identification of 23 significant environmental criteria 

across four categories (physiographic, ecological, hydrological, and climatic-

social), criteria weighting was conducted using Analytic Hierarchy Process 

(AHP) and expert consultation involving 40 specialists. Model validation 

demonstrated exceptional performance with ROC=0.848, Kappa coefficient 

κ=0.79, and overall accuracy of %84. Site selection results classified 18.3% of 

the provincial area (2,570 km²) as highly suitable, 24.7% (3,468 km²) as suitable, 

and 31.2 (4,381km²) as conservation zones. Model predictions indicate a 46% 

increase in urban development by 2037. Comparative analysis of three 

scenarios—conservation, physical, and socio-economic—revealed that the 

physical scenario with a score of 0.780.780.78 provides optimal balance between 

development and environmental protection. This research provides a 

comprehensive scientific framework for evidence-based decision-making in 

sustainable urban planning. 
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 ه چكید

به  غیرمتوازن  شهری  بحرانیگسترش  از  یکی  پایداری  عنوان  تهدیدات  قرن ترین  زیستی  محیط 

آورد. این پژوهش با هدف  های طبیعی و تنوع زیستی وارد میویکم، اثرات مخربی بر اکوسیستم بیست 

در  زیستی    محیط  یابی بهینه توسعه شهری پایدار مبتنی بر معیارهایتوسعه چارچوب نوآورانه مکان

پیشرفته   تلفیقی  مدل  گرفت.  انجام  گیلان  رویکرد    CA−LR−Markov−Fuzzyاستان  چهار  شامل 

سازی  مدلسازی اتوماتای سلولی، رگرسیون لجستیک، زنجیره مارکوف و منطق فازی طراحی و پیاده

از شناسایی   حائز اهمیت در چهار دسته فیزیوگرافی، اکولوژیک،    زیستی  محیطمعیار    23شد. پس 

اقلیمیهیدر و  وزن -ولوژیک  و اجتماعی،  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  از  استفاده  با  معیارها  دهی 

العاده مطلوبی با  متخصص انجام پذیرفت. نتایج اعتبارسنجی مدل تلفیقی عملکرد فوق   40نظرسنجی  

یابی،  نشان داد. براساس نتایج مکان  %84و دقت کلی    k=0.79، ضریب کاپای  ROC=0.848شاخص  

کیلومترمربع( مناسب    3468)  %24.7کیلومترمربع( بسیار مناسب،    2570از مساحت استان )  18.3%

% به  4381)  31.2و  طبقهکیلومترمربع(  حفاظتی  مناطق  پیشعنوان  گردید.  مدل  بینیبندی  های 

دهد. مقایسه سه سناریوی حفاظتی، فیزیکی و  را نشان می  2037توسعه شهری تا سال    %46افزایش  

بهترین تعادل میان توسعه و حفاظت    0.78اجتماعی نشان داد که سناریوی فیزیکی با امتیاز  -اقتصادی

گیری مبتنی بر دهد. نتایج این پژوهش چارچوب علمی جامعی برای تصمیمزیست را ارائه میمحیط

 آورد. اهم میریزی شهری پایدار فرشواهد در برنامه

 مقاله:  تاریخچه

 15/09/1403: ارسال

 01/03/1404: پذیرش
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 مقدمه 

های بینیشود، بر اساس پیشویکم شناخته میفضایی بنیادین قرن بیست- عنوان یکی از تحولات اجتماعیپدیده شهرنشینی شتابان که به

میلیارد نفر( را در مناطق شهری ساکن خواهد  6.8میلادی بیش از دو سوم جمعیت کره زمین )حدود  2050سازمان ملل متحد تا سال 

زیستی و اقتصادی شهرها    های مدیریت فضایی، محیطای را در حوزهسابقههای بیساخت که این فرآیند عمیق تحول جمعیتی، چالش

(. این روند سریع شهرنشینی که عمدتاً در کشورهای در حال توسعه با شدت بیشتری Anestis & Stathakis, 2024مطرح نموده است )

های  ناپذیری چون تخریب زیستگاهوسعه پایدار هدایت نشود، پیامدهای جبران در حال تحقق است، در صورتی که بر اساس اصول علمی ت

های حرارتی شهری و کاهش تنوع زیستی را به همراه خواهد داشت  طبیعی، نابودی اراضی کشاورزی، آلودگی منابع آب، تشدید جزیره

آن  جبران  هزینهکه  مستلزم  و  ها  اقتصادی  بودمحیط  های  خواهد  بالا  بسیار   ;Grimm et al., 2008; Liu et al., 2025)  زیستی 

Tayebzadeh-Moghadam & Malekmohammadi, 2024 .) 

پذیرد، منجر به اتلاف انجام می  محیط زیستیرویه و بدون توجه به معیارهای پایداری  گسترش کالبدی شهرها که اغلب به صورت بی

های زیرساختی، کاهش کیفیت شود که شامل افزایش هزینه های بلندمدت فراوانی بر جوامع میمنابع طبیعی محدود و تحمیل هزینه 

 Derdouri et)  پذیری در برابر مخاطرات و کاهش قابلیت رقابتی شهرها استهای فضایی، تشدید آسیبزندگی شهری، تعمیق نابرابری 

al., 2025; Robertson, 2021.)   اثرات کوتاهپیامدهای توسعه شهری بی ابعاد زمانی مختلف شامل  مدت نظیر تخریب پوشش رویه در 

های حیات وحش، کاهش مدت شامل از دست رفتن زیستگاهگیاهی محلی، آلودگی هوای شهری و افزایش تولید پسماند، پیامدهای میان

جزیره حرارتی، و عواقب بلندمدت نظیر تغییرات اقلیم محلی، فرسایش خاک و از دست رفتن تنوع زیستی    کیفیت منابع آب و تشدید 

های  مدت و تحمیل هزینهوری کشاورزی در میانمدت، کاهش بهرههای زیرساخت در کوتاهکه در بُعد اقتصادی شامل افزایش هزینه  است

در بلندمدت است، در حالی که پیامدهای اجتماعی از افزایش جمعیت شهری و تقاضای خدمات در ابتدا تا مهاجرت روستا   محیط زیستی

 & Janssen)   یابدفرهنگی و افزایش نابرابری در بلندمدت گسترش می-مدت و نهایتاً تغییرات اجتماعیای در میانبه شهر و فقر حاشیه

Basta, 2024 .)العاده، به ویژه در مناطق حساس اکولوژیک نظیر فوق  محیط زیستی ایران با برخورداری از تنوع اقلیمی و  سرزمین پهناور

بهجنگل که  شمال  هیرکانی  شدههای  ثبت  یونسکو  جهانی  طبیعی  میراث  تالابعنوان  خزر،  دریای  حاشیه  مرطوب  مناطق  های اند، 

ای در زمینه مدیریت توسعه شهری پایدار مواجه است که ضرورت های خاص و پیچیدههای حاصلخیز، با چالشالمللی رامسر و دشتبین

(. استان DOE ,2022سازد )ریزی شهری را بیش از پیش آشکار میکارگیری رویکردهای علمی، جامع و پیشرفته در برنامهتوسعه و به

شود، همزمان با برخورداری از های اصلی کشاورزی، گردشگری و صنعت در شمال کشور شناخته میعنوان یکی از قطبگیلان که به

میلیون سال، سواحل جنوبی دریای    20های هیرکانی با قدمت  المللی شامل جنگلفرد و ارزشمند بینهای طبیعی منحصربه اکوسیستم 

ها و اراضی کشاورزی ، شبکه پیچیده و غنی رودخانهمحیط زیستیهای مهم و حساس  و اقتصادی بالا، تالابمحیط زیستی  خزر با اهمیت  

های صنعتی و معدنی، استانی، توسعه فعالیتاستانی و برونهای درونمرغوب و بارور، تحت فشار شدید و روزافزون رشد جمعیت، مهاجرت 

 فزاینده بابت مسکن و خدمات شهری قرار دارد. های گردشگری و تقاضای گسترش زیرساخت 

ای کیلومترمربع که مقیاس مناسبی جهت مدلسازی منطقه  14042خصوصیات کلیدی استان گیلان از منظر توسعه پایدار شامل مساحت  

 45نفر در کیلومترمربع، پوشش جنگلی    180( با تراکم جمعیتی  1400نفر )بر اساس سرشماری    2530696آورد، جمعیت  فراهم می

درصد از مساحت استان   35، اراضی کشاورزی  استعنوان میراث جهانی یونسکو  های هیرکانی بهدرصد از مساحت استان که شامل جنگل

فرد و حساس دریایی، شبکه کیلومتری دریای خزر با اکوسیستم منحصربه   380کند، خط ساحلی  درصد برنج کشور را تولید می  12که  

از میانگین ملی    2.3رودخانه دائمی، نرخ رشد شهرنشینی    42هیدرولوژیک پیچیده شامل   درصد است و    1.8درصد سالانه که بالاتر 
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که این وضعیت پیچیده و چندوجهی،    استآورد،  میلیون گردشگر که فشار قابل توجهی بر منابع طبیعی وارد می  8.2میزبانی سالانه  

اجرای مدل راستای مکانضرورت توسعه و  پیشرفته، جامع و یکپارچه در  بهینه توسعه های علمی  به شکل یابی  را  آینده  های شهری 

 .(Gilan PMPO, 2024; SCI, 2022سازد ) ناپذیری مطرح میاجتناب 

یابی و سناریوسازی توسعه شهری، هنوز خلأ  های مکانرغم توسعه قابل ملاحظه مدلدهد که علیبررسی جامع ادبیات علمی نشان می

 Das) زمانی وجود دارد-سازی فضاییهای پیشرفته شبیهبا مدل محیط زیستیعلمی مشهودی در زمینه تلفیق سیستماتیک معیارهای 

et al., 2024; Fieuw et al., 2022; Kavathekar et al., 2025)  محیط زیستی  رغم تنوع اقلیمی و  که این موضوع در کشور ایران علی

   .شودای احساس مینظیر، به شکل ویژهبی

در چهار دسته که با مطالعه محیط زیستی  معیار    23شود: اول، توسعه چارچوب  نوآوری اصلی این پژوهش در سه بُعد کلیدی خلاصه می

که نخستین بار در    CA-LR-Markov-Fuzzyاند؛ دوم، طراحی مدل تلفیقی نوآورانه  متخصص شناسایی شده  40میدانی و مشورت با  

گذاران در راستای اتخاذ سازد؛ و سوم، ارائه راهکارهایی عملیاتی به سیاستایران، ترکیب چهار رویکرد پیشرفته مدلسازی را محقق می

 تصمیمات مبتنی بر شواهد علمی در مدیریت توسعه شهری پایدار.

 

 مروری بر ادبیات و مبانی نظری 

 توسعه شهری پایدار: چارچوب نظری و ابعاد 

پایدار که ریشه در گزارش کمیسیون برانتلند ( دارد، در حوزه شهری به معنای خلق شهرهایی تعریف  1987)  1مفهوم توسعه شهری 

منفی را   محیط زیستیشود که ضمن ارائه کیفیت زندگی مطلوب و دسترسی عادلانه به خدمات، حفظ منابع طبیعی و کاهش اثرات می

   (.Derdouri et al., 2025; Robertson, 2021) نیز تضمین نمایند

گانه پایداری شهری شامل پایداری اقتصادی که بر توسعه اقتصاد محلی، ایجاد اشتغال پایدار و بهبود کارایی در استفاده از منابع  ابعاد سه

تأکید دارد؛ پایداری اجتماعی که شامل عدالت فضایی، دسترسی عادلانه به خدمات، حفظ هویت فرهنگی و تقویت مشارکت شهروندی 

آوری شهری متمرکز  که بر حفظ کیفیت هوا و آب، مدیریت پسماند، حفاظت از تنوع زیستی و تقویت تابمحیط زیستی  است؛ و پایداری  

   (.Ansari et al., 2024; Derdouri et al., 2025) است

 

 مؤثر در توسعه شهری محیط زیستیمعیارهای  

شود سازی، چهار دسته اصلی را شامل میبر اساس ماهیت علمی، مقیاس تأثیرگذاری و قابلیت کمیّ  محیط زیستیبندی معیارهای  طبقه 

 ریزی شهری هستند. که هر یک دارای کاربردهای اختصاصی در برنامه

های توپوگرافی )شیب، ارتفاع، جهت شیب(، خصوصیات ژئومورفولوژیکی )شکل زمین، فرآیندهای معیارهای فیزیوگرافی شامل ویژگی

ویژگی و شرایط هیدرولوژیکی )حوضه های خاکفرسایشی(،  عمق، حاصلخیزی(  )نوع خاک،  زیرزمینی( شناسی  آب  منابع  آبخیز،  های 

  (.Farr, 2011; Steiner, 2012) نمایند سنجی اراضی جهت توسعه شهری ایفا میای در قابلیتکنندهند که نقش تعیینهست

 زیستیمحیطشده، تنوع زیستی و حساسیت  های حیات وحش، مناطق حفاظتمعیارهای اکولوژیک شامل پوشش گیاهی طبیعی، زیستگاه

 ,.McManamay et al)  کنندهای طبیعی و تأمین خدمات اکوسیستمی ایفا میند که نقش حیاتی در حفظ تعادلهستها  اکوسیستم 

2024; Ajirotutu et al., 2024.)  

 

 
1 Brundtland Commission Report  :“Our Common Future” 
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 زمانی: رویكردهای نوین - مدلسازی فضایی

منظور شبیه به  1اتوماتای سلولی  به  ریاضی  ابزارهای  قدرتمندترین  از  یکی  مدلسازی  سازی سیستمعنوان  قابلیت  پیچیده فضایی،  های 

 Ansari et al., 2024; Fitawok)  های مجاور را دارد تغییرات پویا در کاربری اراضی بر اساس قوانین انتقال محلی و تعاملات میان سلول

& Minale, 2024.) 

𝑆   𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑓(𝑆𝑖,𝑗

   𝑡 , 𝑁𝑖,𝑗
   𝑡 , 𝑃) ( 1معادله ) 

 

 :   در این معادله

𝑆𝑖,𝑗
   𝑡: ( وضعیت سلول در موقعیتi,j در زمان )t 

𝑁𝑖,𝑗
   𝑡:  های مجاور مجموعه سلول 

𝑃:  مجموعه پارامترهای مدل 

𝑓:  تابع انتقال 

 

رگرسیون لجستیک ابزاری قدرتمند جهت تحلیل روابط کمیّ میان متغیرهای مستقل متنوع و احتمال وقوع تغییرات در هر نقطه محسوب 

 (. Hosmer et al., 2013) شودمی

 

 مدل ریاضی رگرسیون لجستیک: 

 

𝑃(𝑌 ( 2معادله ) = 1 ∣ 𝑋 ) =
𝑒𝛽0+𝛽1𝑋1+𝛽2𝑋2+...+𝛽𝑛𝑋𝑛

1 +  𝑒𝛽0+𝛽1𝑋1+𝛽2𝑋2+...+𝛽𝑛𝑋𝑛
 

 

 : در این معادله

P( Y = 1 ∣ X  احتمال وقوع توسعه شهری  =(

iβ ضرایب رگرسیون = 

iX (محیط زیستی= متغیرهای مستقل )معیارهای 

 

های زمانی متوالی  های مختلف در بازهسازی تحولات کاربری اراضی بر اساس احتمالات انتقال میان حالتزنجیره مارکوف قابلیت شبیه

  (.Li & Reynolds, 2023) آوردفراهم می

 

 ماتریس انتقال مارکوف: 

 ( 3معادله )
𝐴𝑖𝑗

∑  𝐴𝑖𝑗
     𝑛
𝑗=1

 𝑃𝑖𝑗= 

 

 
1 Cellular Automata 
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 : در این معادله

ijP احتمال انتقال از کاربری =i  به کاربریj 

ijA مساحت تبدیل شده از کاربری =i  بهj 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

’ شرقی و  34°50’ تا  27°48های جغرافیایی  کیلومترمربع در منطقه شمال ایران، واقع بین طول  14,042استان گیلان با مساحت کل  

عنوان منطقه مطالعاتی این پژوهش انتخاب شده است که این انتخاب استراتژیک بر ’ شمالی، به27°38’ تا 33°36های جغرافیایی  عرض

اکولوژیک بی تنوع  اکوسیستم اساس  ارزشمند نظیر جنگلنظیر منطقه، حضور  شده در فهرست میراث طبیعی های هیرکانی ثبتهای 

مشخص شده    1نقشه  که در  المللی و اراضی کشاورزی حاصلخیز صورت گرفته است  های بینیونسکو، سواحل جنوبی دریای خزر، تالاب

 است.

های مرتفع  متر زیر سطح دریا( تا قله  28فرد استان شامل تنوع ارتفاعی چشمگیر از سطح دریای خزر )های جغرافیایی منحصربهویژگی

ای مرطوب در نواحی ساحلی تا کوهستانی سرد در مناطق مرتفع، تنوع پوشش متر(، تنوع اقلیمی از مدیترانه   4000البرز شمالی )بیش از  

های اقتصادی شامل کشاورزی برنج، باغداری های انبوه هیرکانی تا مراتع کوهستانی و اراضی کشاورزی، و تنوع فعالیتگیاهی از جنگل

 زیستی محیطآل به منظور بررسی جامع تأثیر عوامل  که شرایطی ایده  است مرکبات، جنگلداری، شیلات، صنایع غذایی و گردشگری طبیعی  

 (. Gilan PMPO, 2024; SCI, 2022) اهم آورده استبر فرآیندهای پیچیده توسعه شهری فر

 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی -1شكل 

Fig. 1 – Location of the study area 
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 چارچوب کلی پژوهش

کیفی پیشرفته و تلفیق سیستماتیک چهار تکنیک مدلسازی فضایی شامل اتوماتای سلولی  - این پژوهش بر اساس رویکرد ترکیبی کمیّ

(CA رگرسیون لجستیک ،)طراحی شده است که این رویکرد نوآورانه با این جامعیت و عمق تحلیلی   3، و منطق فازی 2، زنجیره مارکوف1

های محیطی و نظرگیری عدم قطعیت های شهری، درهای چندبُعدی سیستمکارگیری شده و قابلیت پاسخگویی همزمان به پیچیدگیبه

آورد.  را در فرآیندهای پیچیده توسعه شهری فراهم میمحیط زیستی  سازی تعاملات پویا میان عوامل اقتصادی، اجتماعی، فیزیکی و  شبیه 

 ای طراحی گردیده که شامل: شناسی این تحقیق در قالب چارچوب مفهومی پیچیده پنج مرحله روش

آوری سیستماتیک، تصحیح، استانداردسازی و کنترل کیفیت تمامی شامل جمع  : هاپردازش جامع دادهالف( مرحله آمادگی و پیش

 های ورودی از منابع متنوع.داده

سازی  شامل اجرای مدل رگرسیون لجستیک چندمتغیره در راستای شناسایی و کمیّ  :ب( مرحله تحلیل و مدلسازی آماری پیشرفته

 و احتمال توسعه شهری.  محیط زیستیمعلولی پیچیده میان متغیرهای مستقل - روابط علی

آن مدل  :زمانی پیشرفته- ج( مرحله مدلسازی فضایی با  که در  مارکوف  زنجیره  و  پیچیده  انتقال  قوانین  با  اتوماتای سلولی  های 

 شوند. های احتمالاتی چندحالته اعمال میماتریس

با تکنیک  :سازید( مرحله تلفیق هوشمند و یكپارچه  نتایج چهار مدل مستقل  پیشرفته منطق فازی، عملگرهای که در آن  های 

 گردند. سازی ترکیب میهای بهینهدار، و الگوریتموزن 

های واقعی، و طراحی سناریوهای مختلف  های متنوع آماری، مقایسه با دادهشامل آزمون   :ه( مرحله اعتبارسنجی جامع و سناریوسازی

 . استگذاری توسعه با رویکردهای متفاوت سیاست

 

 ها آوری و پردازش دادهجمع

 دهی شده است: ها در چهار دسته اصلی سازمانآوری دادهفرآیند جامع جمع

،  2020تا    1989متر بابت دوره زمانی    30با قدرت تفکیک مکانی    Landsatای  ازدور پیشرفته شامل تصاویر ماهوارههای سنجشالف( داده

 متر. 30با قدرت تفکیک  ASTER سنجنده  4متر و مدل رقومی ارتفاع 10با قدرت تفکیک  Sentinel-2تصاویر 

نقشه  نقشهب(  شامل  رسمی  توپوگرافی  های  نقشه  1:25000های  نقشه سازمان  زمینبرداری،  نقشه1:100000شناسی  های  های ، 

 های هیدرولوژی و منابع آب. و نقشه 1:50000شناسی خاک

گیری کیفیت آب  نقطه، اندازه  50برداری خاک از  دقیق، نمونه GPSنقطه کنترل زمینی با   200های میدانی اولیه شامل برداشت  ج( داده

 .GISریزی شهری و زیست، برنامههای محیطمتخصص در حوزه  40ایستگاه، و مصاحبه با  30در 

ساله از سازمان هواشناسی و آمار    30های اقلیمی  های جمعیتی، اقتصادی و اجتماعی از مرکز آمار ایران، دادهد( آمار رسمی شامل داده

 منابع طبیعی از جهاد کشاورزی.

داده پردازش  ماهوارهفرآیند  تصاویر  رادیومتریک  و  نظارتای، طبقه ها شامل تصحیحات هندسی  الگوریتم بندی  با  اراضی  کاربری  شده 

Maximum Likelihood  7های طیفی ، استخراج شاخص%85با دقت کلی
NDBI ,6

NDWI, 5
NDVIهای رستری معیارهای  ، تولید لایه

 
1 Logistic Regression (LR) 
2 Markov Chain 
3 Fuzzy Logic 
4 DEM - Digital Elevation Model 
5 NDVI - Normalized Difference Vegetation Index 
6 NDWI - Normalized Difference Water Index 
7 NDBI - Normalized Difference Built-up Index 
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و ایجاد بانک اطلاعات جغرافیایی یکپارچه   UTM Zone 39Nسازی سیستم مختصات در  متر، یکسان  30با قدرت تفکیک    محیط زیستی

 بوده است.  ArcGISدر محیط 

 

 محیط زیستی شناسایی و استخراج معیارهای  

المللی و ملی، تحلیل  ای شامل مطالعه عمیق ادبیات علمی معتبر بینمرحلهبر اساس رویکرد سه   محیط زیستیفرآیند شناسایی معیارهای  

های طبیعی و انسانی منطقه مطالعاتی، و اعتبارسنجی نهایی از طریق نظرسنجی پانل متخصصان انجام شده است که در  دقیق ویژگی

 بندی شدند: شناسایی و در چهار دسته اصلی طبقه محیط زیستیمعیار اساسی  23نتیجه 

معیار )ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای زمین، نوع خاک، فاصله از گسل، شاخص تنوع   8شامل    :فیزیوگرافی  دسته اول معیارهای 

 توپوگرافی و شاخص موقعیت توپوگرافی(. 

بر اساس    6شامل    :دسته دوم معیارهای اکولوژیک های  ، تنوع پوشش گیاهی، فاصله از جنگلNDVIمعیار )تراکم پوشش گیاهی 

 شده(. و فاصله از مناطق حفاظت محیط زیستیطبیعی، شاخص تنوع زیستی، حساسیت 

ها و شاخص ها، عمق آب زیرزمینی، خطر سیلاب، فاصله از تالابمعیار )فاصله از رودخانه  5شامل    :دسته سوم معیارهای هیدرولوژیک

 کیفیت آب(.

معیار )بارندگی، دما، رطوبت نسبی و سرعت باد( که این معیارها عوامل جوی مؤثر بر کیفیت    4شامل    : دسته چهارم معیارهای اقلیمی

 دهند. زندگی شهری، مصرف انرژی و راحتی اقلیمی ساکنان را پوشش می

 

 (AHPدهی معیارها با فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ) وزن 

1دهی معیارها بر اساس روش استاندارد  فرآیند وزن
AHP  یابی بهینه توسعه شهری سطح )هدف کلی مکانانجام شده که شامل ساختار سه

استاد دانشگاه با حداقل   15متخصص مجرب )  40. نظرسنجی جامع از  استزیرمعیار تفصیلی(    23پایدار، چهار دسته اصلی معیارها، و  

سال تجربه( از  5با  GISمتخصص  5سال تجربه، و  6ریز شهری با برنامه 8سال تجربه،  8زیست با کارشناس محیط 12سال تجربه،  10

نُهطریق پرسشنامه ای ساعتی انجام شد که وزن نهایی هر معیار بر اساس فرمول میانگین درجه های مقایسه زوجی بر اساس مقیاس 

   (.Awad & Jung, 2022; Zhao et al., 2023)  هندسی محاسبه گردید

 

( 4معادله )  
𝑊𝒊 = 

∑
𝒂𝒊𝒋

∑ 𝒂𝒌𝒋
       𝒏
𝒋=  𝟏

     𝒏
𝒋=𝟏

𝒏
 

 

 : شد یبررس CR و CI یهامتخصصان با شاخص ی هاقضاوت همچنین سازگاری

𝐶𝐼 ( 5معادله ) =  
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

 

𝐶𝑅 ( 6معادله ) =  
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 

 
1 AHP - Analytic Hierarchy Process 
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 0.352هاست، و معیارهای اکولوژیک با وزن  دهنده سازگاری مطلوب قضاوتبوده که نشان  0.1کمتر از    CRنتایج نشان داد تمامی مقادیر  

 زیست در توسعه شهری پایدار است.العاده حفاظت محیطبالاترین اولویت را کسب کردند که بیانگر اهمیت فوق 

 

 استانداردسازی فازی معیارها

  زیستی محیطهای  های داده[ و مدیریت عدم قطعیت0,1فرآیند استانداردسازی فازی با هدف تبدیل معیارهای متنوع به مقیاس یکپارچه ]

ای، گوسی و نمایی استفاده شده است. معیارهای مثبت موثر انجام شده که از توابع عضویت متنوع منطق فازی شامل توابع مثلثی، ذوزنقه

 (: Zadeh, 1965) از تابع عضویت صعودی استفاده شد

 

𝜇𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒(𝑥) ( 7معادله )  =

{
 

 

  

         0             𝑖𝑓  𝑥  ≤ 𝑎
(𝑥 − 𝑎)𝛼

(𝑏 − 𝑎)𝛽
  𝑖𝑓 𝑎 <  𝑥  ≤  𝑏

          1             𝑖𝑓 𝑥 > 𝑏

 

 

 

 :استفاده شد ی نزول یت( از تابع عضویادز یبشده، ش)مانند فاصله از مناطق حفاظت تاثیرگذار ی منف یارهایمع برای

 

𝜇𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 ( 8معادله )  =

{
 

 

  

         1             𝑖𝑓  𝑥  ≤ 𝑐

(𝑑 − 𝑥)𝛽

(𝑑 − 𝑐)𝛽
  𝑖𝑓 𝑐 <  𝑥  ≤  𝑑

          0             𝑖𝑓 𝑥 > 𝑑

 

 

 یوسته پ   یفط  یریو درنظرگ  یارها، مع   ی مرزها  یفدر تعر  یریپذها، انعطافداده  یعی طب  هاییتعدم قطع  یریتمد  یتقابل  یفاز  یکردرو  این

 .دارد یتوجهقابل یبرتر ینریبا یککلاس یهااز مناسب تا نامناسب را فراهم آورده که نسبت به روش

 

 نتایج

 نتایج اعتبارسنجی و عملكرد مدل تلفیقی 

المللی، دقت بالا، پایداری و قابلیت اعتماد آن را در های استاندارد بینبا استفاده از شاخص  Fuzzy-Markov-LR-CAارزیابی جامع مدل 

  0.79)عملکرد بسیار خوب( و ضریب کاپای کوهن    0.848مقدار    1ROCکند. شاخص  بینی توسعه شهری در استان گیلان تأیید میپیش

نیز عملکرد مطلوب مدل    score-F 0.81و    %82، دقت کاربر  %87، دقت تولیدکننده  %85دهد. دقت کلی  )توافق بسیار خوب( را نشان می

 .نشان داده شده است 1جدول که در کنند را تأیید می

ها( رخ داده که امری طبیعی و  کشاورزی، پیرامون جنگل-های مختلف )شهریبیشترین خطاهای مدل در مناطق مرزی میان کاربری

 دهنده پیچیدگی این مناطق است.نشان

تلفیقی چهارگانه  تحلیل مقایسه ادبیات    Fuzzy-Markov-LR-CAای جامع عملکرد مدل  رایج در  با شش روش مدلسازی  پیشنهادی 

گیری چندمعیاره کلاسیک، های تصمیمهای ترکیبی دوگانه، و روشبعدی، مدلهای ساده تکعلمی مطالعات توسعه شهری، شامل مدل

 
1 ROC - Receiver Operating Characteristic 



 1404 بهار،  1، شماره 3دوره                                                                                                                زیست حقوق محیطفصلنامه مدیریت و 

10  

های کمی و کیفی ارزیابی نشان داده و  دهد که برتری آشکار و معنادار مدل پیشنهادی را در تمامی شاخصتوجهی ارائه مینتایج قابل

 سازد. ریزی شهری را آشکار مییابی و برنامهاهمیت استفاده از رویکردهای تلفیقی پیشرفته در مسائل پیچیده مکان

 

 نتایج تفصیلی اعتبارسنجی مدل تلفیقی -1جدول 
Table 1 – Results of the Integrated Model Validation 

 شاخص ارزیابی  شدهمقدار محاسبه حد آستانه پذیرش تفسیر عملكرد

 ROCشاخص   0.848 0.90 – 0.80 بسیار خوب 

 ضریب کاپای کوهن  0.79 0.80 – 0.61 بسیار خوب 

 دقت کلی  %  85 <%  80 مطلوب 

 دقت تولیدکننده  %  87 <%  85 بسیار مطلوب 

 دقت کاربر  %  82 <%  80 مطلوب 

 F-scoreضریب   0.81 0.85 – 0.70 خوب 

 میانگین خطای مطلق  % 7.3 >%  10 قابل پذیرش 

 R²ضریب تعیین   0.83 <0.75 بسیار مطلوب 

 

، در بالاترین سطح عملکرد  0.79و ضریب کاپای کوهن    0.848برابر    ROCپیشنهادی با کسب شاخص    CA-LR-Markov-Fuzzyمدل  

 0.81دوتایی )  CA-Markovترین رقیب خود یعنی مدل  المللی قرار گرفته و نسبت به نزدیک“بسیار خوب” بر اساس معیارهای بین

ROC =   = در شاخص  % 4.7ای معادل ملاحظه (، بهبود قابل0.74و کاپاROC    در ضریب کاپا نشان داده که این میزان بهبود در   %6.8و

 (. 2شود )نمودار علوم مدلسازی فضایی بسیار چشمگیر و معنادار محسوب می

 

 
 

 بندی های طبقهمنحنی ارزیابی عملكرد مدلدر  AUCسطح  -2 شكل
Fig. 2- AUC Level in the Performance Evaluation Curve of Classification Models 
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های طبیعی واضح و مرزهای  ( به دلیل محدودیت%91دهد بالاترین دقت مدل در مناطق کوهستانی و جنگلی )ارزیابی مکانی نشان می

( به دلیل پیچیدگی عوامل انسانی است  %78نشین شهری و مناطق در حال تحول سریع )مشخص است. کمترین دقت در نواحی حاشیه

 (.2)نقشه 

1دهد: مدل  ( نیز برتری واضح مدل پیشنهادی را نشان می2ها )جدول  مقایسه با سایر مدل
CA-ANP  ( 0.75ترکیبی= ROC    = و کاپا

 0.7در میزان توافق کمتر عملکرد داشته، و مدل اتوماتای سلولی محض )  %17.9در دقت کلی و    %13.1( نسبت به مدل پیشنهادی  0.67

ROC =    = های آشکاری در دقت پیشرغم سادگی و کاربرد گسترده، کاستی( علی0.69و کاپا( کمتر در    %11.6بینیROC و قابلیت )

 دهد. کمتر در کاپا( نشان می %14.5اعتماد )

 

 های مختلف مقایسه تطبیقی عملكرد مدل -3جدول 
Table 3 – Comparative Analysis of Different Models’ Performance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رغم  ( نیز علی0.65و کاپا =  = ROC 0.71و رگرسیون لجستیک ساده )  0.62و کاپا =    = 0.69ROCکلاسیک )  AHP-GISهای سنتی  روش

زمانی نیستند، زیرا مدل پیشنهادی -های ذاتی فرآیندهای توسعه شهری و تعاملات فضایی سرعت بالای اجرا، قادر به پوشش پیچیدگی

ها از نظر آماری در سطح اطمینان  نشان داده که این تفاوت  ROCبهبود در شاخص    %19.4و    %22.9ترتیب  نسبت به این دو روش به

 سازد. ریزی شهری پیچیده را نمایان میهای مدرن برای مسائل برنامهمعنادار بوده و ضرورت انتخاب روش 95%

 

 بندی نهایی تناسب اراضی و تحلیل فضایی پهنه

تلفیقی   مدل  نتایج  اساس  تحلیل    CA-LR-Markov-Fuzzyبر  زیستیمعیار    23و  )محیط  گیلان  استان  مساحت  کل   ،14,042 

نشان تقسیم شد که  توسعه شهری  تناسب  پنج کلاس  به  قابلکیلومترمربع(  پتانسیل  توسعه )مجموع   43توجه  دهنده  برای  درصدی 

)جدول    های طبیعی و حساس استان استدرصد اکوسیستم  31.2های بسیار مناسب و مناسب( و در عین حال ضرورت حفاظت از  کلاس

3  .) 

های  های ساحلی، حاشیه رودخانهشیب دشتکیلومترمربع( عمدتاً در نواحی مسطح و کم  2,570درصد معادل    18.3مناطق بسیار مناسب )

  محدودهویژه در  های ارتباطی موجود و با دسترسی مطلوب به منابع آب و خدمات زیربنایی متمرکز بوده که به اصلی، مجاورت شبکه

کیلومترمربع( نیز   3,468درصد معادل    24.7شهرهای اصلی رشت، انزلی، لاهیجان، لنگرود، رودسر و آستارا قرار دارند. مناطق مناسب )

 اند.ها قرار گرفتهگذاری بیشتر برای توسعه زیرساخت در نواحی با شرایط مطلوب اما نیازمند سرمایه

 
1 ANP-CA - Analytic Network Process - Cellular Automata 

 روش مدلسازی  ROC شاخص ضریب کاپا زمان اجرا )ساعت( 

 رگرسیون لجستیک ساده  0.71 0.65 2.5

 اتوماتای سلولی محض  0.76 0.69 4.2

1.8 0.62 0.69 AHP-GIS  کلاسیک 

3.1 0.67 0.75 ANP-CA ترکیبی 

6.8 0.74 0.81 CA-Markov دوتایی 

12.4 0.79 0.848 
CA-LR-Markov-Fuzzy  

 )پیشنهادی( 
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 پیشنهادی  CA-LR-Markov-Fuzzyتوزیع فضایی پهنه های بهینه فازی مدل  -4شكل 

Fig. 4 - Spatial Distribution of Optimal Fuzzy Zones in the Proposed CA-LR-Markov-Fuzzy Model 

 

 

های هیرکانی در نوار کوهستانی جنوبی، تالاب انزلی  کیلومترمربع( شامل جنگل  4,381درصد معادل    31.2در مقابل، مناطق حفاظتی )

ژئومورفولوژیک  و سایر تالاب ناپایداری  بالا و  دریای خزر، و مناطق دارای شیب  نوار ساحلی حساس  اکولوژیک،  ند که  هستهای مهم 

درصد(   9.8درصد( و نامناسب ) 16کل منطقه ضروری است. مناطق متوسط ) محیط زیستی  حفاظت مطلق از این مناطق برای پایداری 

 (. 3ترتیب نیازمند مطالعات تفصیلی بیشتر و عدم توسعه شهری هستند )نقشه نیز به
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 های هر طبقه بندی تناسب اراضی و ویژگیتحلیل تفصیلی پهنه -5 جدول
Fig. 5 - Detailed Analysis of Land Suitability Zoning and Characteristics of Each Class 

مساحت 

 )کیلومترمربع(
 های غالب ویژگی درصد 

های محدودیت

 پیشنهادات توسعه  اصلی 
کلاس  

 تناسب 

2570 18.3  % 

،  %5>شیب 

دسترسی عالی،  

خاک مقاوم، فاصله  

 مناسب از رودخانه 

تراکم جمعیت بالا،  

 رقابت با کشاورزی 

توسعه شهری جدید،  

های مسکونی  مجتمع

های  بزرگ، شهرک

 صنعتی

بسیار  

 مناسب 

3468 24.7  % 
،  %15-5شیب 

دسترسی خوب،  

 وهوای مطلوب آب

نیاز به زیرساخت  

 بیشتر، هزینه بالاتر 

توسعه تدریجی،  

های کوچک،  شهرک

 مراکز خدماتی

 مناسب 

2249 16  % 
شیب متوسط،  

دسترسی محدود،  

 شرایط متغیر 

هزینه زیرساخت  

 بالا، ریسک محیطی 

توسعه با احتیاط،  

مطالعه دقیق،  

 های خاص پروژه

 متوسط 

1374 9.8 % 
،  %25<شیب 

خطرات طبیعی، 

 دسترسی ضعیف 

های  ریسک

مهندسی بالا، عدم  

 صرفه بهمقرون

عدم توسعه،  

کاربردهای روستایی  

 محدود 

 نامناسب 

 

 

 دقت مدل و توزیع فضایی پهنه های بهینه توسعه  -6 جدول
Fig. 6 - Model Accuracy and Spatial Distribution of Optimal Development Zones 
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 بینی توسعه شهری و تحولات کاربری اراضی نتایج پیش

رشت،   محدودهکند. بیشترین توسعه در  بینی می( پیش2025رشد نسبت به    %46)  2037  مدل، رشد شتابان توسعه شهری را برای افق 

( نیازمند مدیریت  %2.4شود. رشد سالانه بلندمدت )بینی شده و عمدتاً بر اراضی کشاورزی متمرکز میانزلی، لاهیجان، و رودسر پیش

 (.4قوی است )نقشه 

نفر به خدمات( و   650,000شغل، بهبود دسترسی  85,000ارزش افزوده،  %25های اقتصادی )افزایش پیامدهای این رشد شامل فرصت

های نادر، تشدید جزایر حرارتی و آلودگی  بر منابع آبی، تهدید گونه  %8اراضی کشاورزی، فشار    %15)کاهش  محیط زیستی  تهدیدهای  

 هوا( است.

 

 
 2037پیش بینی توسعه شهری در سال  -7 لشك

Fig. 7 - Urban Development Prediction for 2037 

 

 مقایسه نتایج سه سناریو اصلی توسعه

های معناداری در بندی خاص، تفاوتبررسی و مقایسه سه سناریوی متفاوت توسعه شهری استان گیلان، هرکدام با رویکرد و اولویت

 (. 5کند )نقشه ریزی آینده را تسهیل میسازد که انتخاب راهبرد مناسب برنامهپیامدهای کمی و کیفی توسعه را آشکار می
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معادل   2037کیلومترمربع تا    1,456با تأکید بر حداکثر حفظ و احیای منابع طبیعی، کمترین میزان توسعه شهری )  :سناریوی حفاظتی

پیش   17% را  میرشد(  )تنها  بینی  کشاورزی  اراضی  از  مؤثر  حفاظت  به  منجر  اگرچه  که  جنگل  %8کند  )کاهش(،  هیرکانی    % 2های 

های جدی در تأمین مسکن مورد نیاز جمعیت رو به رشد، ایجاد اشتغال شود، اما چالشکاهش( می  %1های حساس )تأثیرپذیری( و تالاب

 کند که ممکن است منجر به فشار اجتماعی و مهاجرت جمعیت به مناطق دیگر گردد. های اقتصادی ایجاد میکافی، و محدودیت فعالیت

 0.78دهد که با کسب امتیاز  رشد( را ارائه می  %39کیلومترمربع )  1,734با رویکرد علمی و متعادل، مساحت توسعه    :سناریوی فیزیكی

فراهم آورده و امکان توسعه کافی برای پاسخگویی به   محیط زیستیاجتماعی و ملاحظات  -، تلفیق مناسبی از نیازهای اقتصادی1.0از  

ها( تضمین تالاب  %2ها و  جنگل   %5اراضی کشاورزی،    %12قبول از منابع طبیعی )کاهش محدود  نیازهای جمعیت را در کنار حفاظت قابل

 کند. می

 

 
 ایپهنه های دارای همپوشانی در مدل ترکیبی و سناریو های توسعه -8 لشك

Fig. 8 - Overlapping Zones in the Integrated Model and Development Scenarios 

 

کیلومترمربع    2,187با اولویت رشد اقتصادی و بهبود استانداردهای زندگی، بالاترین مساحت توسعه )  : اجتماعی-سناریوی اقتصادی

های  نگرانی  افزایش تولید ناخالص داخلی استان،  %35شغل جدید و    120,000دهد که علاوه بر ایجاد حدود  رشد( را ارائه می  %75معادل  

( را به همراه دارد %8های حساس )( و تالاب%18های طبیعی )(، جنگل%32شامل تبدیل بالای اراضی کشاورزی )  محیط زیستیجدی  

 ای گردد. های منطقهناپذیر اکوسیستم که ممکن است منجر به تخریب جبران 
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عنوان راهبرد بهینه، تعادل واقعی میان توسعه و حفاظت را برقرار ساخته و نیازمند  به  سناریوی فیزیكیدهد  نتایج تحلیل نشان می

های حساس است که این رویکرد ضمن تضمین شده” مبتنی بر معیارهای علمی و حفاظت هدفمند از اکوسیستماجرای “توسعه هدایت

 آورد. رشد اقتصادی پایدار، حفاظت مؤثر از میراث طبیعی استان را نیز فراهم می
 

 و نتیجه گیری بحث 

 CA-LR-Markov-Fuzzyدهد که تلفیق هوشمند چهار رویکرد مدلسازی پیشرفته در قالب مدل یکپارچه  نتایج این پژوهش نشان می

برابر با    ROCالعاده مدل با شاخص  یابی بهینه توسعه شهری پایدار است. عملکرد فوق قادر به ارائه چارچوبی جامع و دقیق برای مکان 

المللی قرار دارد، برتری آشکار این رویکرد نسبت به که در محدوده “بسیار خوب” بر اساس معیارهای بین  0.79و ضریب کاپای    0.848

سازد. تحلیل تطبیقی عملکرد مدل پیشنهادی با مطالعات مشابه در حوزه مدلسازی  بعدی و حتی ترکیبی محدود را آشکار میهای تکمدل

برتری قابل تلفیقی  توسعه شهری،  نشان میتوجه رویکرد  )  Kavathekarدهد.  را  بر روی تغییرات 2025و همکاران  ( در مطالعه خود 

اند که نسبت گزارش کرده  0.68و ضریب کاپای    0.781برابر    ROC، شاخص  CA-Markovکاربری اراضی شهری بمبئی با استفاده از مدل  

دهنده اهمیت افزودن رگرسیون عملکرد کمتری دارد. این تفاوت معنادار نشان  %16.2و    %8.6ترتیب  به مدل پیشنهادی این مطالعه، به

 مارکوف سنتی است.- های اتوماتای سلولیلجستیک و منطق فازی به مدل

Ansari  ( در بررسی گسترش شهری کلکته با استفاده از مدل 2024و همکاران )CA-ANN  شبکه عصبی مصنوعی(،  -)اتوماتای سلولی  

(  0.79و کاپا    %85اند که این مقادیر نسبت به مدل پیشنهادی این مطالعه )دقت  را حاصل کرده  0.71و ضریب کاپای    %78دقت کلی  

های ذاتی در فرآیندهای توسعه کمتر است. این مقایسه اهمیت ترکیب منطق فازی برای مدیریت عدم قطعیت  %11.3و    %9ترتیب  به

سازی تغییرات کاربری ( که مدل اتوماتای سلولی محض را برای شبیه 2024)  Fitawok  و  Minaleمطالعه    .سازدشهری را برجسته می

در   %12.2گزارش کرده که نسبت به مدل پیشنهادی این پژوهش، کاهش    0.64 و کاپا  0.756برابر    ROCکار برده، شاخص  اراضی به 

ROC    توجه، ضرورت استفاده از رویکردهای تلفیقی پیشرفته را در مسائل  های قابلدهد. این تفاوتدر ضریب کاپا نشان می  %23.4و

 کند. ریزی شهری تأیید میپیچیده برنامه

های  متخصص، امکان درنظرگیری همزمان تمامی جنبه  40ها توسط  دهی آندر چهار دسته اصلی و وزنمحیط زیستی  معیار    23تحلیل  

دهنده حساسیت  نشان  0.352های طبیعی استان گیلان را فراهم آورده است. اهمیت بالای معیارهای اکولوژیک با وزن  پیچیده اکوسیستم

از جنگل به حفاظت  این منطقه  تالابویژه  و  بینهای هیرکانی  مقدار  های  این  است، که  فیزیوگرافی    1.8المللی  معیارهای  برابر وزن 

 .است( 0.152برابر معیارهای هیدرولوژیک ) 2.3( و 0.194)

عنوان مناطق مناسب و بسیار مناسب توسعه کیلومترمربع( به  6,038از مساحت استان )   %43های کلیدی پژوهش مبنی بر شناسایی  یافته

ارائه   محیط زیستیهای  های توسعه و محدودیتکیلومترمربع(، تصویر متعادلی از پتانسیل  4,381مناطق حفاظتی )  %31.2در مقابل  

ضرورتمی و  توسعه  نیازهای  بین  را  مطلوبی  تعادل  حفاظتی،  مناطق  و  توسعه  مناسب  مناطق  بین  نسبت  این  حفاظت دهد.  های 

( هشداری جدی مبنی بر  %3.17)معادل نرخ رشد سالانه  2037توسعه شهری تا سال  %46بینی رشد دهد. پیشنشان می زیستیمحیط

سالانه( بوده    %2.4برابر میانگین رشد شهری کشور )  1.32شده،  نیبیضرورت مدیریت علمی و هدفمند این رشد است. این نرخ رشد پیش

 رویه است.گذاری دقیق برای جلوگیری از گسترش بیو نیازمند سیاست

الگوی علمی قابل تعمیمی برای سایر مناطق کشور با اکوسیستم بر کمک به حل مسائل خاص استان گیلان،  های این مطالعه علاوه 

 محیط زیستی معیار    23شود: اول، توسعه چارچوب جامع  آورد. نوآوری اصلی پژوهش در سه بُعد خلاصه میحساس و متنوع فراهم می

از مطالعات مشابه منطقه  %15که   از میانگین مطالعات مشابه   % 7.4که    %85بینی  ای است؛ دوم، دستیابی به دقت پیشبیشتر  بالاتر 
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های پژوهش شامل عدم  بعدی. محدودیتهای تکمیانگین خطای مطلق نسبت به مدل  %23؛ و سوم، کاهش  است(  %78.6المللی )بین

فرهنگی، و نیاز به بروزرسانی مداوم - تر، کمبود اطلاعات تفصیلی برخی معیارهای اجتماعی های زمانی با دقت بالا طولانیدسترسی به داده

 مورد توجه قرار گیرد.   بایدسال( است که در مطالعات آتی  3های ورودی )حداقل هر داده

اطمینان   با کسب ضریب  پژوهش  این  نتایج  این وجود،  آزمون   %95با  آماری، گامی مهم در جهت علمیدر تمامی  فرآیند های  سازی 

ای ریزی منطقه شود و امکان کاربرد عملی آن در سطوح مختلف برنامهریزی شهری پایدار در ایران محسوب میگیری برای برنامهتصمیم

 آورد. گیری فراهم میزمان تصمیم  %40های مطالعاتی و کاهش در هزینه  %35جویی و ملی را با صرفه

 

 پیشنهادات

عنوان چارچوب راهبردی توسعه گذاران استان گیلان سناریوی فیزیکی را به شود سیاستبر اساس نتایج کلیدی این پژوهش، توصیه می

های فرسوده موجود، ایجاد کمربندهای سبز حفاظتی، تقویت  پایدار شهری انتخاب کرده و با اتخاذ رویکرد توسعه فشرده، بازسازی بافت

ونقل پایدار و اقتصاد سبز، زمینه کنترل و هدایت علمی رشد شهری را فراهم آورند؛ همچنین ضروری است با بازنگری قوانین کاربری  حمل 

یافته  مبنای  بر  حریماراضی  تقویت  مطالعه،  این  زیستیهای  های  اولویتمحیط  بودجه  تخصیص  بحرانی ،  مناطق  حفاظت  به  دار 

های های ارزشمند هیرکانی و تالابهای عملکردی واضح، از تخریب اکوسیستمبا شاخص  های پایش مداومشده، و استقرار سیستمشناسایی

اجتماعی جمعیت رو به رشد استان را تأمین نمایند. علاوه بر این، توسعه -منطقه جلوگیری کرده و در عین حال نیازهای توسعه اقتصادی

های نوین سنجش از دور کارگیری فناوریمتفاوت، به محیط زیستی های کشور با تنوع اقلیمی و  این مدل تلفیقی نوآورانه در سایر استان

طور ریزی شهری کشور را به تواند کیفیت برنامههای آتی مدل، میفرهنگی بیشتر در نسخه -با رزولوشن بالاتر، و ادغام معیارهای اجتماعی

 های حساس ارائه دهد. در حال توسعه با اکوسیستم چشمگیری ارتقا داده و الگویی علمی برای توسعه پایدار شهری در کشورهای

 

Extended Abstract 

Introduction: Uncontrolled urban expansion has emerged as one of the most pressing threats to environmental 

sustainability in the 21st century, causing severe degradation of ecosystems, loss of biodiversity, and irreversible damage 

to natural resources. This challenge is particularly critical in ecologically sensitive regions such as Gilan Province, 

northern Iran, where rapid population growth, migration, and infrastructural expansion coincide with unique natural 

assets, including the Hyrcanian forests (a UNESCO World Heritage site), fertile agricultural lands, wetlands, and the 

Caspian Sea coastal ecosystems. Addressing these challenges requires innovative scientific frameworks that integrate 

environmental criteria into urban planning to balance development with ecological protection. 

Materials and methods: This study developed an integrated spatial–temporal modeling framework—CA-LR-Markov-

Fuzzy—combining cellular automata, logistic regression, Markov chain analysis, and fuzzy logic. A total of 23 

environmental criteria were identified and classified into four categories: physiographic, ecological, hydrological, and 

climatic-social. Criteria weighting was performed using the Analytic Hierarchy Process (AHP) through pairwise 

comparisons validated by 40 experts in environment, GIS, and urban planning. Spatial datasets were compiled from 

remote sensing (Landsat, Sentinel-2, ASTER DEM), field surveys, official statistics, and thematic maps. The model was 

validated using ROC, Kappa coefficient, and overall accuracy indices. Scenario analysis was conducted to compare three 

development pathways: conservation-oriented, physical balance, and socio-economic growth. 

Results: Validation results confirmed the high predictive performance of the integrated model (ROC = 0.848, κ = 0.79, 

overall accuracy = 85%). Suitability mapping revealed that 18.3% of the province (2,570 km²) is highly suitable, 24.7% 

(3,468 km²) suitable, and 31.2% (4,381 km²) should remain as conservation zones. Model simulations forecast a 46% 

increase in urban development by 2037, with the majority of expansion concentrated around Rasht, Anzali, Lahijan, and 

Rudsar. Scenario analysis showed that the physical scenario (score = 0.78) provides the most balanced approach, enabling 

socio-economic development while minimizing environmental degradation compared to conservation (limited 



 1404 بهار،  1، شماره 3دوره                                                                                                                زیست حقوق محیطفصلنامه مدیریت و 

18  

development, but insufficient socio-economic capacity) and socio-economic scenarios (extensive development but severe 

ecological loss). 

Discussion and Conclusion: The results demonstrate that the integrated CA-LR-Markov-Fuzzy model outperforms 

conventional and semi-integrated models in both predictive accuracy and spatial reliability, underscoring the importance 

of multi-model integration for addressing the complexity of urban growth dynamics. The prioritization of ecological 

criteria (weight = 0.352) highlights the necessity of preserving the Hyrcanian forests, wetlands, and sensitive habitats as 

a cornerstone of sustainable planning in Gilan Province. The findings suggest that adopting the physical scenario can 

serve as a scientifically robust and policy-relevant framework for guiding sustainable urban development, ensuring a 

balance between economic growth and environmental conservation. Beyond Gilan, this study provides a transferable 

model for evidence-based decision-making in other ecologically sensitive regions of Iran and developing countries. 

Keywords: Sustainable urban development; Environmental criteria; Integrated modeling; Optimal site selection; Cellular automata; 

Gilan Province 
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