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چکیده

انسان  میان محیط  تعادل  برهم  خوردن  بزرگ موجب  به شهرهای  آن ها  تبدیل  و  مراکز جمعیتی  رشد سریع 

زیر  به  نیز  طبیعی  محیط  ایران،  در  شهرها  از  بسیاری  رشد  همراه  به  این رو  از  می  گردد.  طبیعی  و  ساخت 

ساخت وساز می  روند که این امر در تضاد با اصل توسعه پایدار است. مقاله حاضر که با هدف بررسی رهیافت  ها 

نمونه مورد مطالعه)شهر ساری(  برای  بکارگیری مدل مناسب  و  به پیش  بینی رشد شهر  و مدل  های مربوط 

تدوین شده است، در پی آن بوده، که پیش  بینی دقیقی از میزان و جهت رشد شهر ساری و مناطق اطراف آن 

ارائه دهد. بدین منظور با توجه به اهداف و امکانات از روش تحقیق استنتاجی و روش قیاسی استفاده شده 

است. نتایج این پژوهش نشان از آن دارد که مدل SLEUTH بدلیل توانایی آن برای انجام مدل سازی پویای 

فضایی- زمانی، عدم وابستگی به مقیاس مکانی، امکان شبیه  سازی هم زمان چهار نوع رشد شهر، مناسب  تر 

از سایر مدل  های بررسی شده برای پیش بینی رشد شهر ساری است. همچنین یافته  ها نشان می  دهد که رشد 

شهر ساری تا سال1410 به اندازه 394 هکتار می  باشد. این رشد بیشتر در قسمت غرب، شمال غربی، شمال و 

شرق شهر بوده که دلیل آن را می  توان وجود رشد ذاتی در این مناطق دانست.
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مقد مه

2- مروری مختصر بر متون نظری مرتبط

توسعه شهری، متشکل از توسعه و گسترش فيزیکی   )رشد شهر( و 
تغييرات عملکردی   )شهرگرایی( است. برای ادراک رشد شهری، فضا 
و فعاليت باید به عنوان عوامل اصلی و پایه  ای هر سيستمی تعریف 
دوره  در  شهری  رشد  که  است  این  بر  فرض   ،)۱ در )نمودار  شوند. 
زمانی مشخص t1 تا t2 اتفاق افتاده است، بدیهی است که تحول رشد 
عناوین: سيستم شهری  با  با سه سيستم  تنگاتنگی  ارتباط  شهری 
برنامه  ریزی شده   )P(،   سيستم    شهری   توسعه یافته   )U(   و     سيستم 
بنابراین       .)Cheng,   غيرشهری   قابل    توسعه   )N(   دارد   )3  :2003 
می  توان رشد شهر را یك نوع سيستم خودسازمانده دانست که ناشی 

از رفتار سه سيستم، همچون یك کل، است. 

2- 1. مروری بر رهیافت های مدل سازی پیچیدگی رشد شهر
یکی از گام  های مهم برای درک الگوی رشد شهرها، کمی کردن 
Berling�(    است آن ها  فضایی  زمانی-  جابجایی  های  و  شهری  رشد 

نقش  می  توانند  شهری  رشد  مدل   های   .)Wolff  &  Wu, 2004

دهه  از  مدل  ها  این  از  برخی  کنند.  بازی  فرآیند  این  در  را  مهمی 
۱۹50 ميلادی توسط برنامه  ریزان، جغرافيدانان و بوم  شناسان شهری 
توسعه یافته  اند   )Berling�Wolff   & Wu, 2004(. به عنوان مثال، 
مدل   های مبتنی بر سلول  های  خودکارCA(2(، مدل  های آماری  فضایی۳، 
 ،)ANN(      2 5مصنوعی عصبی  شبکه   ،)ABM(  4مبنا عامل  مدل  های 
 Cheng(     7فروگشتی و  آشفتگی  مدل سازی  و  فرکتال6  مدل سازی 
با  مدل سازی  هستند که  تکنيك  های  این  از  برخی   )et al., 2003
 Wu et al.,(   ارتباط دارند شبيه  سازی و پيش  بينی رشد آتی شهر 
مقوله رشد  با  بررسی رهيافت  های مختلف مرتبط  از  2009(. پس 
شهر، مزایا و معایب هر کدام در )جدول ۱( ارائه شده است که در این 
ميان، مدل  های مبتنی بر سلول  های خودکار   )CA( بدليل تمرکز بر 
 Cheng el al.,( GIS ارتباط با ،)مقياس  های کوچك   )شهر و منطقه
 White & Engelen,( و ویژگی اساسا فضایی و پویای آن ها )2003
2000( از مناسبت بهتری برای پيش بنی رشد شهر نسبت به سایر 

رهيافت  ها برخوردارند.

2- 2.  مروری بر مدل های مربوط به رشد شهر
مدل  های مختلف تغيير کاربری زمين در گزارش سازمان حفاظت 
محيطی ایالت متحدهUSEPA 2000(    ۸( آورده شده  اند، که  خلاصه ای 
آن ها برروی رشد اجتماع و تغيير  اثرگذاری  ارزیابی  برای  از مدل  ها 
الگوهای کاربری زمين، ارائه می  دهد. این گزارش  اساسی برای بررسی و 
مقایسه مدل  های مختلف در ارتباط با داده  های مورد نياز، توانایی  های 
فضایی و زمانی، ویژگی  های عملياتی پایه و هزینه و تخصص مهارتی/ 
فنی می  باشد. در ادامه نقاط قوت و محدودیت  های مدل  های مرتبط با 
رشد شهر  )LUCAS, SLEUTH, CUF�2, ITLUP, LTM( مورد 

بررسی قرار گرفته  اند   )جدول  2(.

رشد شهری و مهاجرت جمعيت از روستاها به شهرها از مهم ترین 
به  ایزوله،  و  کوچك  جمعيتی  مراکز  می  باشند.  جهانی  پدیده  های 
بزرگ شهری  به مناطق  تبدیل شدن  به رشدی در حال  رو  صورت 
هستند که این تبدیل به صورت واضح با تبدیل شدن مناطق طبيعی 
به کاربری شهری همراه می  باشد. این موضوع در کشورهای در حال 
و  منابع  متناسب  توزیع  عدم  چون  بدلایلی  ایران  جمله  از  توسعه 
خدمات در طرح  ها و برنامه  های ملی و منطقه  ای از شدت بيشتری 
برخوردار است. نحوه رشد شتابان در برخی از شهرها حالتی پراکنده 
و گسسته داشته و با اتلاف اراضی کشاورزی و باغی حاشيه شهرها 
و تضييع منابع محيط زیست، به خصوص در شهرهای شمالی ایران 
که دارای اراضی با ارزش زیست محيطی می  باشند، همراه بوده است. 
برنامه  ریزی، در پاسخگویی به اصل توسعه پایدار، و به منظور حفظ 
در  احتمالی شهر  از وضعيت  آگاهی  به  نياز  ارزشمند،   اراضی  این 
آینده دارد تا بتواند سياست  های مناسبی در این راستا اتخاذ نماید. 
مورد مطالعاتی این پژوهش)شهر ساری( نيز از این قائده مستثنی 
نيست. با وجود امکان توسعه درونی، سالانه مساحت زیادی از اراضی 

کشاورزی اطراف شهر ساری به کاربری  های شهری اختصاص داده 
می  شود که به رشد پراکنده و بی  رویه این شهر دامن می  زند. چنين 
رشدی مشکلات اقتصادی، اجتماعی، کالبدی و زیست محيطی فراوانی 

را در پی خواهد داشت.
از این رو هدف اصلی این پژوهش ارائه و بکارگيری روشی با استفاده 
از مدل سازی فضایی رشد شهر و GIS۱ در زمينه برنامه  ریزی شهری 
است تا پيش  بينی دقيقی از پدیده رشد شهری در شهر ساری و مناطق 
اطراف آن حاصل شود و به عنوان یك سيستم پشتيبان تصميم سازی 
و تصميم  گيری زمينه لازم برای اتخاذ برنامه  ها و سياست  های مناسب 

جهت هدایت و کنترل شهر ساری را فراهم آورد. 
بنابراین به منظور دستيابی به هدف فوق پس از مروری مختصر 
بر متون نظری مرتبط و انتخاب مدل SLEUTH از ميان مدل  های 
مختلف و تشریح آن، این مدل در شهر ساری بکارگرفته می  شود تا 
ميزان و جهت رشد ساری تا سال۱4۱0 پيش  بينی گردد که در ادامه 

بدان اشاره می  گردد.

نمودار 1- رشد شهر کجا اتفاق می  افتد؟
(Cheng et al., 2003, 3) :مأخذ
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مدل  شهر،  رشد  گوناگون  مدل  های  مقایسه  و  بررسی  طبق 
SLEUTH به دلایل زیر از ميان آن ها انتخاب شده است:

* این مدل وابسته به مقياس نمی  باشد، پویا، آینده  گرا و منطبق 
با نياز ضروری شبيه  سازی رشد شهر در این پژوهش است. 

 * قوانين رفتاری هدایت رشد شهر در این مدل تنها ویژگی های 
و  حدود  بلکه  نمی  گيرد  نظر  در  را  همسایگی  سلول  های  فضایی 
گستردگی فضایی شهر در وضع موجود، حمل ونقل و شيب زمين را 
نيز در نظر می  گيرد. حمل و نقل و شرایط زمين عامل مهم محرکه 

تغيير منظر و چشم  انداز شهری شناخته شده  اند.
  * این مدل همچنين می  تواند خود را در صورت رشد سریع و یا 
ایستا که منجربه انحراف از توسعه رشد خطی معمول می  گردد، تغيير 

دهد. این امر برای توليد پيش  بينی رشد منطقی با ارزش می  باشد.
* برخلاف دیگر مدل  های موجود که توسط گروه  های تحقيقاتی 
مختلف توسعه یافته است، طراحی این مدل این اجازه را به کاربر 
متفاوت  داده  های  مجموعه  با  دیگر  مناطق  در  را  آن  تا  می  دهد 
استفاده نماید، بنابراین این مدل برای استفاده در یك منطقه خاص، 
توسعه نيافته است. این امر می  تواند در زمان و انرژی برای طراحی و 
برنامه  نویسی مدل صرفه  جویی کند و به محقق اجازه دهد تا برتنظيم و 
اعتبارسنجی مدل همچون سناریو طراحی و شبيه  سازی تمرکز نماید.

* جزء معدود مدل  های رشد شهر است که برای محققان دانشگاهی 
و دولتی مورد استفاده می  باشد.

* اعتماد و برازش را مورد سنجش قرار می  دهد و غيرخطی است.
با تعریف کاربر می  باشد و وضوح  * وضوح فضایی آن متناسب 
زمانی آن می  تواند ساليانه باشد. همچنين متناسب با اندازه داده  های 

در دسترس گذشته، می  تواند به پيش  بينی آینده بپردازد.
* خروجی گرافيکی و آماری دارد.

)رشد  رشد  شهر   نوع   ر   چها ن   ما ز هم  زی   سا شبيه   ن   مکا *  ا
خودبه خودی۹، پراکنده۱0، ذاتی۱۱ و متأثر از جاده۱2( را داراست.

SLEUTH 3- معرفی مدل
مدل SLEUTH در سال ۱۹۹7م. توسط دکتر کيت کلارک۱۳ در 
دانشگاه کاليفرنيا، سنتا باربارا۱4، گروه جغرافيا به جامعه شبيه  سازی 
شهری معرفی گردید، ۱5 سال بعد یعنی در سال 20۱2 به عنوان 
یکی از پرکاربردترین مدل  های شبيه  سازی شهری در نظر گرفته شده 

.(USGS, 2013)   است
 )CA(  خودکار سلول  های  مدل  های  از  جزئی   SLEUTH مدل   
تغييرات  و  رشد  پویایی  مدل سازی  برای  می  تواند  که  می  باشد 
پوشش زمين مورد استفاده قرار گيرد. SLEUTH، مخفف لایه  هاي 
اطلاعاتي   )شيب۱5، کاربري اراضي۱6، مستثنيات۱7، مناطق شهري۱۸، 
شبکه هاي حمل ونقل۱۹ و لایه پستی و بلندی زمين20( مورد نياز آن 
است که در زبان برنامه نویسي   )C( ارائه شده است و توسط سيستم 

عامل لينوکس2۱ اجرا می  شود.

 سازی رشد شهر(: مزایا و معایب رهیافت های کلان مدل1جدول شماره )جدول 1- مزایا و معایب رهیافت های کلان مدل سازی رشد شهر.
رهیافت های 

 معایب مزایا مدلسازی

 سلول های خودکار
 پذیر است.ساده و بسیار انعطاف 
 سازی از پائین به بالا.شبیه 
 .اساسا پویا و فضایی است 

 های جهان واقعی، معمولا بدلیل ویژگیتعدیل نمایش پدیده-
 شان.های خلاصه

 عامل مبنا
 ای مناسب برای ادراک پیچیدگی تصمیم وسیله

 گیری برای رشد شهر در مقیاس میکرو.
 نزه رشزد   رفتاری در سطح میکرو تمرکز  دارد  سازی بر شبیه

 شهر.

 آمارهای فضایی

 های کمتری نیاز داردنسبتا به داده 
    نشان دادن روابط بین رشد شزهری و ووامزل

 محرک
 هزا ماننزد   رای این مزد  نیاز محاسباتی بپیش

 حساس نیستند. CAمد  

 هزای فضزایی و زمزانی، بزدلیل     ناکارآمدی در مدلسازی داده
 وجود فرضیات پایه.

 شبکه عصبی
 .نیاز به دانش قبلی از ارتباطات متغیر ندارد 
      توانزد  اب ار مدلسازی بزا پتانسزیل بزالا کزه مزی

 مسائل پیچیده غیر خطی را کشف کند.

 ایستای آن. جعبه سیاه و ماهیت 
 .مناسب برای کوتاه مدت 

مطالعه اثر سیاست شزهری بزر رشزد، از من زر       فرکتال
 تعاملات میان واحدهای تابع توسعه.

 برای موضووات طبیعی. 
 .در ن ر نگرفتن بعد  زمان در مدلسازی 
 های فرکتزالی الگوهزای فضزایی شزهری دشزوار      تفسیر اندازه

 است.

 چیده زمانی رشد شهر.توضیح رفتار پی  آشفتگی و فروگشتی

 .برای سطوح کلان ترتیب داده شده است 
 های در دسترس درمورد مقیزاس زمزانی رشزد شزهری     داده

بسیار محدودتر از آنست که بتواند رفتار آن در دراز مدت را 
 کشف کند

 .( Cheng et al., 2003; Wu et al., 2009; Berling�Wolff & Wu, 2004, White & Engelen, 2000)نگارنده براساس  ماخذ:
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SLEUTH 3- 1. ساختار و منطق مدل
زمين شهری   )رشد  کاربری  تغيير  الگوی  نوع  از چهار  این مدل 
خودبه خودی، رشد پراکنده، رشد ذاتی و رشد متأثر از جاده( استفاده 
می  کند. فرض اصلی مدل این است که با ادامه روند رشد تاریخی، 
وضعيت آینده رشد شهر می  تواند از طریق گذشته پيش  بينی گردد.

مدل رشد شهر، مؤلفه اصلی مدل SLEUTH است که شامل 
بخش   در  است.  »پيش بيني«  »تنظيم«و  اجرایي  عمده  بخش  دو 
بهترین  نظر،  مورد  منطقه  تاریخي  سوابق  براساس  »تنظيم«22، 
مجموعه براي ضرایب پنچ گانه   )ضریب پراکنش یا انتشار2۳، زایش24، 
پخش25، مقاومت به شيب26 و گرایش به جاده27( استخراج مي  شود. 
که  دارند  را  نقش  مهم ترین  رشد  قوانين  »پيش بيني«2۸  بخش  در 
قوانين  تعيين شده در مرحله قبل کنترل مي  شوند  توسط ضرایب 

رشد2۹ و ضرایب توأمان تشکيل دهنده قوانين انتقال در سلول  هاي 
اجراي  از  مرحله  آخرین  هستند.   SLEUTH مدل  در  خودکار 
فرآیند  است.  »خودسازماندهی«۳0  فرآیند  انجام   ،SLEUTH مدل 
خودسازماندهی باعث مي  شود که مدل الگوي رشد واقعی  تري ارائه 
کند. بدون مرحله خودسازماندهی مدل الگوي رشد خطي یا نمایي 

خواهد داشت )نمودار 2(.

SLEUTH 3- 1- 1. ضرایب پنج گانه مدل
ضریب  زایش،  ضریب  انتشار،  یا  پراکنش  رشد     )ضریب  ضرایب 
پخش، ضریب مقاومت به شيب و ضریب گرایش به جاده( در مرحله 
تعيين  نهایی۳۳  و  ریز۳2  درشت۳۱،  مرحله  سه  از  پس  کاليبراسيون 
الگوهای  انواع  به منظور کنترل  این ضرایب  از  می  گردند. هر کدام 

رشد شهر می  باشند   )نمودار ۳(.

 

 شهر رشد هایمدل هایمحدودیت و قوت (: نقاط2جدول شماره )

 محدودیت ها نقاط قوت انواع مدل ها

 LUCASمدل 

 کند این مد  یک رابط کاربر گرافیکی فراهم می
صورت بصری و ساده توسط کاربران با که به

های فنی و تجربه قابل گستره وسیعی از توانایی
 فهم است.

 پذیر این سیستم یک محیط محاسباتی انعطاف
و تعاملی را برای مطالعات مدیریت مناظر فراهم 

 آورد.می

  به ونوان یک بستهGIS  ای غیرتجاری، بسیاری اشکالات هنوز در
های وجود دارد. همچنین برخی از ویژگی GRASSاف ار نرم

GRASS اند.به خوبی ثبت نشده 
 یازمند آموزش و تجربه است. این مد  برای کالیبره کردن ن 
  این مد  یک محصو  تجاری نیست و توسعه یاقته شده تا توسط

 کنند مورد استفاه قرار گیرد.محققانی که با مدیران منابع کار می

 SLEUTHمدل 

 سازی هم مان چهار نوع رشد شهر )خود شبیه
 به خودی، پراکنده، ذاتی، متاثر از جاده(.

 کی و آماری.فراهم آورن خروجی گرافی 
  شامل حرکت از فراز و فرود با استفاده از ضریب

 با فروپاشی زمانی بعدی. آستانه
 ری ی سناریوهای گ ینه نسبتا ساده امکان طرح

 آورد.را فراهم می

 ها و اقتصاد بر تغییر کاربری صریحتا با اثرات جمعیت، سیاست
 ها. شد اطراف جادهج  در زمینه رشود، بهزمین مواجه نمی

 CUF-2 مدل 

 .سادگی در کاربرد و مشاهده 
 پذیری.قابلیت بسط 
 .رهیافت سیاسی دارد 
 .تن یم شده براساس تجربه محلی گذشته 

 مد  در دسترس نبودن 
 های زیادی نسبت به نیازمند دادهCUF�1 

 ستکالیبره نمودن مد  نیازمند دانش آماری ا. 

 ITLUP مدل 
(DRAM,EMPAL) 

 مناطق کلانشهری متعددی استفاده شده  توسط
 و در حا  استفاده است و مد  قوی است.

  دارای توانایی معرفی موانع و اثرات، به ویژه برای
 محاسبه دانش محلی.

 در دسترس  ایادهپایگاه داز  ،برای ورود داده ها
 نماید.وموم استفاده می

 مد  به نسبت آسان است. تن یم نمودن 

 خوبی در این مد  ارائه نشده است بندی به طقههای مناثر سیاست
های مالی و غیرمالی برای هدایت توسعه کاربری زمین انگی هو 

 نتوانستند ارائه شوند.
 بینی، تعداد معدود متغییرهای مستقل استفاده شده برای پیش

های زیرساختی ممکن است از حداقل تاثیر کامل برخی توسعه
 نشات گیرند. 

  باشد.در تج یه و تحلیل نمیدارای حساسیت 
   به من ور دستیابی سهولت نسبی در استفاده از مد  به جای تمرک

ردی بر روی رفتار انتخاب جمعی متمرک  شده فبر رفتار انتخاب 
 است. 

  .این مد  نیازمند آموزش و تجربه است 

 LTMمدل 

  خروجیGIS  فهم راحتی از نتایج را برای
 کند.فراهم میسهامداران و مدیران منابع 

 هایی که با امکان بررسی انواع مختلف ورودی
اند را برای کاربر مشخص شده GISاستفاده از 
 کند.ایجاد می

 برای  %53بینی در حدود محرک مد  پویا نیست، توانایی پیش
 متر است.011×متر011اندازه سلولی 

  اتصا  به برایGIS نامهساز شبکه وصبی نیازمند براف ار شبیهو نرم 
C باشد.می 

 .برای اجرا نیازمند آموزش و تجربه است 

جدول 3- خروجی ضرایب رشد در مرحله نهایی کالیبراسیون.
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SLEUTH 3- 1- 2. الگوهای رشد شهری در مدل
این  است.   SLEUTH مدل  اجرای  در  اصلی  رشد جزء  چرخه 
چرخه با تنظيم هر یك از ضرایب با یك ارزش منحصر به فرد آغاز 
نهایتا  بکارگرفته می  شود.  از قوانين رشد  می  شود و سپس هر یك 
یا  و  بالاتر  اندکی  رشد  نرخ  اگر  می  گردد.  ارزیابی  رشد  نرخ  نتيجه 
پائين  تر از ارزش  های حد بالا و یا حد پائين باشد، خود سازماندهی 
مدل به کار گرفته می  شود. این عمل اندکی ارزش ضرایب را تغيير 
می  دهد تا رشد سریع و یا کند را که با رونق و رکود توسعه شهر در 
ارتباط است، شبيه  سازی  کند. شهری شدن حاصل جمع این چهار نوع 
رشد شهر)خود به خودی، پراکنده، ذاتی و متأثر از جاده( است. قوانين 
رشد به ترتيب در طول هر چرخه )ساليانه( به کار گرفته می  شود و 
توسط پنج ضریب)عامل( به نام  های پراکنش، زایش، پخش، مقاومت 
 Clarke, Hoppen and(   به شيب و گرایش به جاده کنترل می  شود

  .)Gaydos, 1997

SLEUTH 3- 1- 3. فرآیند خودسازماندهی مدل
فرایند  انجام   ،SLEUTH مدل  اجراي  از  مرحله  آخرین 
خودسازماندهی است. فرآیند خود سازمان دهی باعث مي  شود که   مدل، 
الگوي رشد واقعی  تري ارائه نماید. بدون خودسازماندهی، مدل الگوي 
رشد خطي یا نمایي خواهد داشت. خودسازمان دهی به کمك دو پارامتر 
رشد بالاي بحراني۳4 و رشد پایين بحراني۳5 در دو وضعيت فراز۳6 و 
فرود۳7 از طریق مجموعه  اي از قوانين به شرح زیر انجام مي  شود تا 
 Clarke( مدل، خود را تعدیل کند و نتایج واقعي  تري را ارائه نماید

:)et al., 1997
* اگر مقدار نرخ مطلق رشد در هر یك از سال  ها، از مقدار پارامتر 
بالاي بحراني تعيين شده فراتر برود، ضرایب انتشار، زایش و پخش 
عمل  این  می  یابند.  افزایش  یك  از  بيش  عددي  در  با ضرب شدن 
باعث مي  شود که انتشار و رشد شهر سرعت بيشتري پيدا کند. به 
منظور جلوگيري از رشد نهایي کنترل نشده، هر چه که اندازه کلي 
سيستم افزایش مي  یابد عدد ضرب شده در ضرایب نيز کاهش می  یابد 

)وضعيت Boom(؛
* اگر نرخ مطلق رشد از مقدار پارامتر پایين بحراني تعيين شده 
کمتر شود، ضرایب انتشار، زایش و پخش در عددي کم تر از ۱ ضرب 
مي  شوند تا مقدار آن ها کاهش یابد و رشد نيز سرعت کمتري داشته 

باشد)وضعيت Bust(؛
* هنگامي که شبکه  هاي جاده در منطقه مورد نظر افزایش مي  یابد 

ضریب گرایش به جاده نيز افزایش یابد
 * با گذر زمان که زمين ه اي مناسب شهرسازي کاهش مي  یابد، 

ضریب مقاومت شيب نيز کاهش یابد.

  SLEUTH 3- 2. نمونه های کاربردی مدل
پایان نامه کارشناسی ارشد خود  غلامعلی فرد در سال ۱۳۸5 در 
ارائه  به   GIS دیناميك شهری در محيط  از مدل سازی  استفاده  با 
مدل مکانی- زمانی عرضه و تقاضای زمين برای محل ه ای دفن مواد 
زائد جامد در شهر گرگان،  پرداخته است. وی در این تحقيق برای 
مدل سازی دیناميك شهری گرگان از مدل SLEUTH استفاده نمود 
و به بررسی وضعيت توسعه شهر طی چندین سال آینده پرداخت. در 
این تحقيق مشخص شد که رشد شهر گرگان بيش از همه فاکتورها 
به شبکه حمل ونقل وابسته است و شيب، عامل محدودکننده  ای برای 

رشد شهری گرگان در آینده محسوب نمی  شود.
مومنی در سال ۱۳۸۹ در مرکز مطالعات و برنامه  ریزی شهر تهران 
 SLEUTH رشد شهر تهران را تا سال 2050 م. با استفاده از مدل
تا  تهران  شهر  مساحت  پژوهش  این  در  است.  نموده  پيش  بينی 
سال 2050 م.، ۸۱۳ کيلومترمربع پيش  بينی شده، درحالی که این 
بيشتر رشد  است.  بوده  م.، 502 کيلومترمربع  رقم در سال 2006 
پيش  بينی شده در قسمت جنوب و بخشی در قسمت غرب، جنوب 
شرقی و غربی و اندکی در قسمت شمال و شرق شهر تهران بوده است.

ژیالوژو و همکاران در سال 200۸ م.۳۸ به پيش بينی فرآیند شهری 
شدن چيانگ مای۳۹ تایلند توسط مدل SLEUTH و ارزیابی دقت 
زمانی این مدل پرداختند. نتایج این تحقيق نشان داد که دوره شبيه-

سازی تا اندازه ای بروی دقت پيش بينی  ها مؤثر می  باشد. علاوه بر این 
می تواند  مدل  این  که  کردند  مشخص  سرزمين  سيمای  معيارهای 

مکانيزم رشد شهری را منعکس کند. 
از  استفاده  با  کارشده  عملياتی  و  تحقيقاتی  پروژه  های  از 
مدل  SLEUTH      در  کشورهای  دنيا  می  توان  به   آریزونا   )فونيکس(، 
فلـوریدا   )تمپا(،  کلـورادو(،  کلورادو   )کـرانه  کاليفـرنيا   )سانتاباربارا(، 
پنسيلوانيا   )چستر(،  واشنگتن   )بندر   سياتل(،  استراليا   )سيدنی(،  برزیل 
نمود  اشاره  موارد  دیگر  و  هند   )پيونه،  حيـدرآباد(  آلگـر(,  )پرتو 

.(USGS، 2013)

.SLEUTH نمودار 2- فرایند کلی مدل.SLEUTH نمودار 3- ارتباط میان ضرایب رشد و انواع الگوهای رشد در مدل

کاربست مدل های فضایی به منظور پيش بينی رشد فضایی شهر ساری
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در این پژوهش، مدل SLEUTH به منظور رسيدن به ميزان و 
مکان الگوهای محتمل رشد شهری آینده برای شهر ساری و مناطق 
فرآیند چهار  این  اجرای  منظور  به  استفاده خواهد شد.  آن  اطراف 
مرحله کلان وجود دارد. این چهار مرحله فرآیند مدل سازی الگوی 
محتمل رشد شهری آینده در نمونه مورد مطالعه را خلاصه می نمایند 
که هر مرحله براساس خروجی مرحله قبل عمل می  کند  )نمودار 4(.

4- به کارگیری مدل SLEUTH در شهر ساری و محیط 
اطراف آن

مدل SLEUTH داراي دو زیر مدل، رشد شهریUGM(40( و 
پوشش زمين دلتترون  DLM(4۱( است. زیر مدل اول نياز به اطلاعات 
مربوط به کاربري شهري را دارد و فقط رشد شهر پيش بيني مي  کند 
اما در DLM نياز به اطلاعات کاربري اراضي است و توسعه شهر را 
با توجه به سایر کاربري  ها پيش بيني مي  نماید. در این تحقيق از زیر 
استفاده  ساری  رشد شهر  روند  مدل سازي  منظور  به   UGM مدل 
شده است. مدل سازي به کمك UGM در سه گام انجام مي  شود، 
گام نخست تهيه داده  هاي مورد نياز و اجراي آزمایشي مدل به کمك 
بخش آزمایشی42 است تا از سازگاري داده  ها اطمينان حاصل شود. 

از ضرایب  مجموعه  بهترین  تا  شود  تنظيم  باید  مدل  دوم،  گام  در 
پنج گانه   )ضریب انتشار، زایش، پخش، مقاومت به شيب و گرایش به 
جاده( به دست آید. و در گام آخر پيش بيني انجام می  گردد. در این 
پژوهش سال شروع پيش  بينی ۱۳۸5 و سال پایان آن ۱4۱0 در نظر 

گرفته شده است.

SLEUTH 4- 1. داده های مورد نیاز مدل
داده  های مور نياز برای مدل SLEUTH   )شيب، مستثنعات، نقاط 
 GIS شهری، شبکه حمل و نقل و پستی و بلندی زمين( در محيط
در لایه  های رستری با یك محدوده مشترک   )شهر ساری و مناطق 
اطراف آن( و با سه وضوح تصویری متفاوت )5×5 متر،۱0×۱0 متر و 
20×20 متر( برای سه مرحله کاليبراسيون)درشت، ریز و نهایی( با 
فرمت    GIF)فرمت تصاویر مورد پذیرش در مدل( آماده شده  اند. که 

در نقشه ۱ نشان داده شده  اند.

SLEUTH 434- 2. تنظیم مدل
ویژگي اصلي مدل SLEUTH این است که با چگونگي تغييرات 
گذشته منطقه تنظيم مي  شود و بر این اساس به نحو معقولي تغييرات 
آینده را پيش  بيني مي  کند   )Clarke et al., 1997(. با این فرض، مدل 

(Oğuz, 2004, 36) :مأخذ .SLEUTH نمودار 4- چارچوب مفهومی کاربرد عملیاتی مدل

.SLEUTH نقشه 1- لایه  های اطلاعاتی مورد نیاز مدل
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با برازش داده  هاي حاصل از شبيه  سازي  هاي تصادفي با داده  هایي که به 
عنوان کنترل به آن داده شده است   )مجموعه لایه  هایي که در بخش 
قبل توضيح داده شد( بهترین مجموعه از ضرایب را به دست مي  دهد. 
به دليل اینکه در اجراي چرخه رشد ميزان تصادفي بودن بالا است، 
شبيه  سازي  هاي رشد به سبك مونت کارلو44    )یك روش ریاضی است 
که براساس مدل ریاضی موضوع، محتمل  ترین خروجی و احتمالاتی 
که برای رویدادهای خاص رخ می  دهد را تخمين می  زند( توليد مي  شود 
   SLEUTH   تا استواري نتایج مدل  سازي افزایش یابد. کاليبراسيون در
به شيوه  Brute Force45  انجام مي شود. کاليبراسيون با این روش 

شامل سه مرحله درشت، ریز  و نهایي است )نمودار  ۳(.
پس از انجام مرحله نهایي بهترین مجموعه ضرایب انتخاب مي  شود 
به گونه  ای که سه داده برتر از 50 داده انتخاب شده از نظر سنجه 

استاندارد مدل OSM(   SLEUTH(46 درنظر گرفته می  شود. از ميان 
سه داده برتر انتخاب  ده، برای هر ضریب حداقل مقدار به عنوان شروع 
بازه و حداکثر مقدار به عنوان پایان بازه در نظر گرفته می  شود و گام 
افزایشی به  صورتی انتخاب می  گردد که 4 تا 6 گام از ابتدا تا انتهای 

بازه برداشته شود. 
رشد شهر ساری در طول ۸5 سال   )سال۱۳00 تا ۱۳۸5( بيش از 
همه متأثر از ضریب پخش بوده است   )جدول ۳ و نمودار 6(. پس از 
آن به ترتيب ضرایب زایش، مقاومت به شيب، انتشار و نهایتاً گرایش 

به جاده بيشترین تأثير را بر رشد شهر ساری داشته  اند.

با  آن  اطراف  محیط  و  ساری  شهر  رشد  پیش  بینی   .3  -4
SLEUTH استفاده از مدل

.SLEUTH نمودار 5- فرآیند کالیبراسیون مدل

 (.U.S.EPA, 2000: 30ماخذ: )
 

 

 کالیبراسیون نهایی مرحله در رشد ضرایب (: خروجی3جدول شماره )
 ضریب گرایش به جاده ضریب مقاومت به شیب ضریب پخش ضریب زایش ضریب انتشار OSMضریب 

1301010055 31 01 01 53 00 
1300515130 01 03 011 53 0 
1300000531 01 03 011 53 0 

 

 

 

 

 سازی برای رشد شهر ساریبینی جهت مناسب(: اصلاحات سناریوی پیش4جدول شماره )

 های ورودیلایه ضرایب بهینه رشد
دور مونت 

 کارلو
سال شروع 

 بینیپیش
سال پایان 

 بینیپیش
حد بالای 

 بحرانی
حد پائین 

 بحرانی
 01انتشار: ضریب 

 03ضریب زایش: 
 011ضریب پخش: 

 53ضریب مقاومت به شیب: 
 00ضریب گرایش به جاده: 

 شیب
 مناطق شهری 
شبکه حمل و نقل  

 مستثنئات شهری
 بلندی زمینپستی 

011  0503 0101 031 130 

 
 

 1411تا  1311(: تغییرات مساحت شهر ساری از سال5جدول شماره )

های سال
 بینی پیش

سا  
0511 

سا   
0553 

سا  
0513 

سا  
0530 

سا  
0551 

سا  
0503 

سا  
0503 

سا  
0113 

سا  
0101 

مساحت 
 1301 1310 1500 1111 1311 001 511 101 011 (هکتار)

 

جدول 5- تغییرات مساحت شهر ساری از سال1300 تا 1410.
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نمودار 7- تغییرات مساحت شهر ساری از سال 1300 تا 1410.

کاربست مدل های فضایی به منظور پيش بينی رشد فضایی شهر ساری
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جدول 4- اصلاحات سناریوی پیش  بینی جهت مناسب  سازی برای رشد شهر ساری.

نقشه 2- روند رشد شهر ساری از سال 1395 تا سال 1410.

 های ورودیلایه ضرایب بهینه رشد
دور مونت 

 کارلو
سال شروع 

 بینیپیش
سال پایان 

 بینیپیش
حد بالای 

 بحرانی
حد پائین 

 بحرانی
 60 انتشار:ضریب 

 85ضریب زایش: 
 100ضریب پخش: 

 75ضریب مقاومت به شیب: 
 11ضریب گرایش به جاده: 

 شیب
 مناطق شهری 
شبکه حمل و نقل  

 مستثنئات شهری
 بلندی زمینپستی 

100  1385 1410 1.2 0.8 

 

در این مرحله با تدقيق سناریوی پيش  بينی رشد شهر که به زبان 
برنامه  نویسی C نوشته شده است )جدول 4(، عمل پيش بينی صورت 
می  پذیرد. در این مرحله براساس تحقيقات جنتز و همکاران   )2004(47 

و دیتزل و کلارک   )2005(4۸، تعداد دور مونت  کارلو بایستی۱00 و 
بيشتر از آن در نظر گرفته شود. طبق پيش  بينی انجام گرفته بيشتر 
رشد شهر ساری به سمت غرب، شمال  غرب، شمال و شرق می  باشد 

)نقشه  2، جدول  5، نمودار  7(.

نمودار 6- بهترین  ضرایب رشد جهت پیش بینی رشد شهر ساری.
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های سال
 بینی پیش

سال 
1300 

سال  
1335 

سال 
1345 

سال 
1359 

سال 
1370 

سال 
1385 

سال 
1395 

سال 
1405 

سال 
1410 

مساحت 
 4594 4529 4386 4200 2500 990 340 260 120 (هکتار)

 

نمودار 7- تغییرات مساحت شهر ساری از سال1300 تا 1410.

نتیجه

کاربست مدل های فضایی به منظور پيش بينی رشد فضایی شهر ساری

با توجه به پيچيدگی ذاتی شهر و رشد آن تنها می  توان از طریق 
مدل سازی فضایی که تأثير فعاليت  های انسانی و عوامل طبيعی بر 
تغيير کاربری زمين در گذر زمان را در نظر می  گيرد. پيچيدگی رشد 
شهر را به زبانی ساده  تر بيان نمود تا قابل درک و قابل پيش  بينی باشد.

مدل  هاي مبتنی بر سلول  هاي خودکار بدليل تمرکز بر مقياس ه ای 
و  فضایی  اساساً  ویژگی  و   GIS با  ارتباط  منطقه(،  و  کوچك)شهر 
پویای آن ها از بهترین مدل  های پيش  بيني تغييرات کاربري زمين و 
رشد شهری هستند. از دیدگاه مدل سازی فضایی، نقاط قوت مدل 
SLEUTH در توانایی آن برای انجام مدل سازی پویایی فضایی، ورای 
فضای پيوسته و گسسته اقليدسی است. این مدل توانایی آن را دارد 
تا پویایی فضایی-  مانی صریحی را نمایش دهد که آن را مناسب  ترین 

مدل برای این پژوهش ساخته است.
طبق پيش  بينی انجام شده رشد شهر ساری تا سال ۱4۱0 به اندازه 
۳۹4 هکتار می  باشد که این رشد بيشتر در قسمت غرب، شمال غربی، 
شمال و شرق شهر بوده است که دليل آن را می  توان وجود رشد 
ذاتی در این مناطق دانست زیرا ضریبی که بيشترین تأثير را بر رشد 

شهر ساری در دهه  های گذشته داشته است ضریب پخش بوده که 
رشد ذاتی و پراکنده را کنترل می  کند از طرفی رشد پراکنده وابسته 
به رشد خودبه خودی است تا اثر خود را بر رشد شهر ساری بگذارد 
که این امر به دليل عدم وجود رشد خود به خودی محقق نشده است. 
بنابراین رشد ذاتی شهر بيشترین نقش را در پيش  بينی رشد شهر 
ساری داشته است. در قسمت جنوبی شهر نيز بدليل وجود شيب 
دامنه  های رشته کوه البرز، ضریب مقاومت به شيب اجازه نداده است 

تا شهر به آن سمت رشد کند.
از جمله نقاط ضعف و محدودیت پژوهش می  توان به این موضوع 
را  عوامل محيطی   )فيزیکی(  مدل SLEUTH تنها  که  نمود  اشاره 
در امر مدل سازی دخالت می  دهد. لذا نتایج مدل سازی، تنها بر پایه 
آن  در  اجتماعی  و  اقتصادی  فاکتورهای  و  فيزیکی می  باشد  عوامل 
دخالت داده نشده است. بنابراین نتایج این مدل نيز همانند هر مدل 
دیگری می  تواند با واقعيت فاصله داشته باشد. دليل این اختلاف  ها 

نيز دخالت دادن فاکتورهای محدود در امر مدل سازی است.

پی نوشت ها

1. Geographiy Information System.
2. Cellular Automata.
3. Spatial Statistics Modeling.

4. Agent Nased Models.
5. Artificial Neutral Network.
6. Fractal�Based Modeling.

جدول 5- تغییرات مساحت شهر ساری از سال1300 تا 1410.
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7. Chaotic And Catastrophe Modeling.
8. United States Environmental Protection Agency )Usepa).
9. Spontaneous Growth.
10. New Spreading Center Growth )Diffusive).
11. Edge Growth )Organic).
12. Road Influenced Growth. 
13. Dr. Keith Clarke.
14. Santa Barbara.
15. Slope.
16. Land Use.
17. Exclude.
18. Urban.
19. Transportation.
20. Hill Shade.
21. Linux.
22. Calibration Mode.
23. Diffusion Coefficient.
24. Breed Coefficient.
25. Spread Coefficient.
26. Slope�Resistance Coefficient.
27. Road�Gravity Coefficient.
28. Prediction Mode.
29. Growth Rules.
30. Self�Organization.
31. Coarse.
32. Fine.
33. Final.
34. Critical High Growth.
35. Critical Low Growth.
36. Boom.
37. Bust.
38. Xiaolu Zhou et el., 2008.
39. Chiang Mai.
40. Urban Growth Model.
41. Deltatron Landcover Model.
42. Test Mode.
43. Model Calibration.
44. Monte Carlo.

45. یك فن کلی و یا الگوریتم خام حل مسأله می باشد که شامل گزینه های 
ممکن برای راه حل مسأله را بصورت سيستماتيك شمارش می نماید و امتحان 

می کند که آیا هر گزینه، موضوع مسأله را حل می نماید و یا خير؟
46. Optimum SLEUTH Metric )OSM).
47. Gantz et al., 2004.
48. Dietzel and Clarke, 2005.
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rban development and migration from rural to 
urban areas is one of the major global phenom�

ena. Small and isolated population centers, is increas�
ingly converting to large urban areas that are clearly 
associated with becoming natural areas for urban use. 
The issue in developing countries, including Iran, for 
some reason, such as lack of appropriate distribution 
of resources and services at the national and regional 
plans is more severe. In some cities, rapid growth has 
scattered and fragmented state and has been associated 
with destruction of agricultural outskirts and wastage 
of environment resources, especially in the northern 
cities of Iran that have ecologically valuable lands. To 
respond to the principle of sustainable development, 
and to preserve this valuable land, planning need to be 
aware of the city’s situation in the future to make an 
appropriate policy. So Sari’s unbridled growth and its 
different outcomes )environmental, economic, social 
and physical) forced the writer to guide and control the 
spread of Sari. Therefore, it has been tried in this proj�
ect to predict Sari’s urban growth, to provide a basis for 
planning and policy for city of Sari and the surround�
ing environment. Physical development is a dynamic 
and continuous process and if this process become fast 
with no plan, not only it doesn’t have a proper physi�
cal composition of urban spaces, citizens will torment 
many problems in access to urban services. Also irra�
tional use of urban land, would bring forth detrimental 
effects on the environment. Also in Iran, these changes 
have been contained negative impact on social and 
economic aspects, like lack of coordination among 
land, urban network and environment patterns and 
ecological balance of the city. Following paper that has 
been developed to evaluate the approaches and mod�

els of urban growth prediction and use an appropriate 
model for the sample )City of Sari), is looking forward 
to provide an accurate prediction of the rate and di�
rection of growth of the city� Sari and its surrounding 
areas to be an useful guide as a decision� making sup�
port system for future planning of the city. In this proj�
ect by paying attention to goals and facilities, deduc�
tive and inductive research methods have been used. 
Therefor the concepts, theories and approaches related 
to the development and growth, land, land cover and 
spatial models have been studied. Then using the in�
ductive method, appropriate model by evaluating dif�
ferent models of city is selected. Finally, after identi�
fying the sample has been studied, selected model for 
forecasting its growth were conducted. Results of this 
research showed that the model, SLEUTH, due to its 
ability to perform spatial�temporal dynamic model, 
independence to locations, and ability to concurrent 
simulations of four different types of growth would be 
more suitable than other models which have been in�
vestigated to predict the growth of Sari. Also findings 
show that the growth of the city by 1410, will be 394 
hectares. This growth will be in the West, Northwest, 
North and East areas of the city, due to the intrinsic 
growth in these areas.

Keywords

Urban Growth Patterns, Models of Urban Growth Prediction, 
SLEUTH, Urban Growth.
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