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This study, with the aim of analyzing and predicting the physical changes of Hajiabad city, 

used the integration of the Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) with the Autonomous Cell-

Markov (CA-Markov) model. The results of the evaluation of the ANFIS model, with a 

correlation coefficient of 0.9678 and an overall accuracy of 23.91 in 2025, confirmed the high 

efficiency of this intelligent approach in analyzing the nonlinear relationships between 

environmental factors and urban development. The 20-year trend analysis (2005-2025) showed 

that residential land increased by 9.4% from 3304.5 to 3617.7 hectares, while barren land 

decreased by 435 hectares and medium pastures decreased by 230 hectares, experiencing the 

greatest land use change. The model’s predictions for the 2055 horizon indicate a significant 

jump in residential area to 4425.2 hectares, which means an increase of 22% compared to the 

current situation and the swallowing of about 653 units of barren land and 344 hectares of 

quality pastures in the region. The analysis of the drivers also revealed that “distance from 

roads” with a coefficient of 0.93 and “distance from built-up area” with a coefficient of 0.92 

are the main drivers of the city’s physical expansion in the coming decades. Finally, the 

stability of 0.992 in the residential transition matrix indicates the definitive and irreversible 

consolidation of natural lands into urban spaces, which doubles the necessity of smart land 

management. The role of futures research in this paper is to transform dead satellite data into 

a living roadmap for the management of Hajiabad city for the next 30 years to prevent 

excessive development and ecological destruction. 
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Extended Abstract 

Introduction 

This research, with the aim of analyzing and 

predicting the physical changes of Hajiabad 

city, used a combination of  Adaptive Neuro-

Fuzzy Inference System (ANFIS) with the 

autonomous cell-Markov (CA-Markov) model. 

The results of the evaluation of the ANFIS 

model, with a correlation coefficient of 0.9678 

and an overall accuracy of 91.23 in 2025, 

confirmed the high efficiency of this intelligent 

approach in analyzing the nonlinear 

relationships between environmental factors 

and urban development. A 20-year trend 

analysis (2005-2025) showed that residential 

land grew by 9.4% from 3304.5 to 3617.7 

hectares, while barren land decreased by 435 

hectares and medium pastures decreased by 230 

hectares, experiencing the greatest land use 

change. Model predictions for the 2055 horizon 

indicate a significant jump in residential area to 

4,425.2 hectares, which means a 22% increase 

compared to the current situation and the 

swallowing of about 653 units of barren land 

and 344 hectares of quality pastures in the 

region. The analysis of the drivers also revealed 

that "distance from roads" with a coefficient of 

0.93 and "distance from built-up area" with a 

coefficient of 0.92 are the main drivers of the 

city's physical expansion in the coming decades. 

Finally, the stability of 0.992 in the residential 

transition matrix indicates the definitive and 

irreversible consolidation of natural lands into 

urban spaces, which doubles the necessity of 

smart land management. 

Methodology 

In this study, in order to prepare a land use 

change map, 1:25000 topographic maps of the 

Mapping Organization and images of Landsat 5, 

8 and 9 satellites related to the years 2005, 2015 

and 2025 were used; the specifications, sensor, 

row and pass of these images are given in Table 

(1). ENVI, ArcGIS and IDRISI software were 

used for processing, modelling, and simulation. 

The SVM support vector machine method is 

used to classify land uses, and the Markov-

autonomous cell model is used to calculate, 

predict, and simulate changes in the years 2045 

and 2055. The overall accuracy coefficients, 

kappa coefficient, producer accuracy, and user 

accuracy are usually used to check the accuracy 

of the classification. The kappa coefficient, 

producer accuracy, and user accuracy are used 

to check the accuracy of classification. Overall 

accuracy is the simplest and most basic 

evaluation criterion. This criterion shows what 

proportion of the total pixels are classified 

correctly. In most cases, satellite images have 

distortions, which are caused by the sphericity 

of the Earth or sensor characteristics (Quintaño 

et al., 2012). Raw digital imagery typically 

contains geometric distortions that prevent its 

direct use as a map. To ensure spatial accuracy, 

the images must be corrected so that their 

features align with map coordinates (Rahnama 

et al., 2022). In this study, these corrections 

were carried out on an image-by-image basis 

within the ENVI software environment for the 

2005 imagery. 

 

Results and discussion 

In this study, land use maps for 2015 and 2025, 

as well as Markov chain methods and cellular 

automata (CA) models, were used to predict and 

simulate the trend of land use changes for 2045 

and 2055. The Markov chain method analyzes 

land use zoning images and provides an output 

in the form of a probability matrix of changes 

and an output image of the probability matrix 

for the horizon year. The Markov chain 

generates a transition matrix, a transition region 

matrix, and a set of conditional probability 

images using qualitative analysis of two land 

use images at two different times. Tables 5 and 

6 show the forecast of land use change trends in 

2045 and 2055 using Markov chains. The 

transition matrix reflects the dynamics of land 

change; the sustainability coefficient of 0.985 

for residential use confirms the definite growth 

and the failure of these lands to return to their 

natural state, while the lower sustainability 

coefficient of barren lands (0.882) explains the 

main reason for its reduction in area by 435 

units and its conversion into built spaces. 

Moreover, the transfer of a portion of land with 

a coefficient of 0.082 from average pasture to 

poor pasture is the driving force behind the 

changes that have led to the loss of high-quality 

pastures and their replacement with degraded 

pastures. Finally, the relative stability of 0.948 

in the agricultural sector indicates that despite 

the pressure of urban development, these lands 
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have shown greater resistance to land use 

change and have lost only a small portion of 

their 2,629 units of land over these two decades. 

Conclusion 

The results show that the rapid development of 

urbanization has challenged traditional analyses 

and classical statistical models due to the 

nonlinear and ambiguous nature of 

environmental data. In this regard, the use of the 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

(ANFIS) as an intelligent tool has provided an 

optimal solution for analyzing uncertainties by 

combining the learning capabilities of neural 

networks and fuzzy reasoning. The findings of 

the present study, in line with global research, 

confirm the high accuracy of this model in 

zoning and predicting the physical expansion of 

cities; therefore, the correlation coefficient of 

0.9678 and the coefficient of explanation (R^2) 

of above 0.83 in the validation stage, indicate 

the unique ability of this model in extracting 

complex relationships between development 

driving factors (such as slope, distance from the 

road, and access). A 20-year period analysis 

within the city limits of Hajiabad shows strong 

dynamics in land use changes: Residential 

development: Residential land has increased 

continuously from 3,304 hectares in 2005 to 

3,617 hectares in 2025, indicating the addition 

of more than 313 hectares to the physical fabric 

of the city. Deterioration of wasteland and 

natural lands: Wasteland has seen the highest 

rate of transfer in favor of urban development, 

with a decrease of about 435 units. Moreover, 

the conversion of part of average pastures to 

poor pastures indicates the degradation of land 

quality and ecological pressures on the 

environment surrounding the city. 
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( ANFISازی )ف-آباد، از تلفیق سیستم استنتاج عصبیبینی تحولات کالبدی شهر حاجیاین پژوهش با هدف واکاوی و پیش
با ضریب همبستگی  ANFIS( بهره جسته است. نتایج ارزیابی مدل CA-Markovمارکوف )-های خودکاربا مدل سلول

خطی میان عوامل محیطی ، کارایی بالای این رویکرد هوشمند را در تحلیل روابط غیر2025در سال  23/91و دقت کلی  9678/0
به  5/3304از  ٪9.4اد که اراضی مسکونی با رشد ( نشان د2025-2005ساله ) 20کرد. بررسی روند  دییتأو توسعه شهری 

، بیشترین تغییر کاربری را هکتار 230هکتار و مراتع متوسط با افت  435اراضی بایر با کاهش  کهیدرحالهکتار رسیده، 7/3617
ه بهکتار است که 2/4425گیر مساحت مسکونی به حاکی از جهش چشم 2055های مدل برای افق بینیاند. پیشتجربه کرده

دار منطقه ز مراتع کیفیتاهکتار  344واحد از اراضی بایر و  653به وضع موجود و بلعیده شدن حدود نسبت  ٪22معنای افزایش 
با ضریب  "شدهفاصله از بافت ساخته"و  0.93با ضریب  "هافاصله از جاده"ها نیز مشخص ساخت که باشد. تحلیل پیشرانمی
نتقال ادر ماتریس  992/0ی هستند. در نهایت، پایداری های آتهای گسترش فیزیکی شهر در دههترین محرک، اصلی92/0

ناپذیر اراضی طبیعی به فضاهای شهری است که ضرورت مدیریت هوشمند اراضی را مسکونی، بیانگر تثبیت قطعی و بازگشت
سال  30مدیریت  برای ای به یک نقشه راه زندههای مرده ماهوارهپژوهی در این مقاله، تبدیل دادهنقش آیندهکند. دوچندان می

 .گیری شودرویه و تخریب اکولوژیک پیشوسعه بیتآباد است تا از آینده شهر حاجی
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 مقدمهمقدمه
رشد را  یالگوها تیریو مد ینیبشیپ یبرا شرفتهیپ یبه ابزارها ازین ،یشهر یهاستمیس ندهیفزا یدگیچیو پ ینیتوسعه شتابان شهرنش
 است کیکلاس یآمار یهافراتر از توان مدل ،یطیمح یهاو مبهم داده یرخطیغ تیماه لیبه دل یشهر یسازدوچندان کرده است. مدل

(Das et al., 2022- Mousavi et al., 2025 .)یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس ان،یم نیدر ا (ANFIS )بیابزار هوشمند، با ترک کی عنوانبه 
(. Ewing et al., 1994) فراهم کرده است هاتیعدم قطع لیتحل یبرا نهیبه یراهکار ،یو استدلال فاز یعصب یهاشبکه یریادگی تیقابل
 یهانسبت به مدل یبالاتر اریشهرها، دقت بس یکیزیگسترش ف ینیبشیو پ یبنددر پهنه ANFISکه استفاده از  دهدینشان م قاتیتحق
کند.  نییعوامل محرک توسعه را تب انیم دهیچیروابط پ تواندیم ،یمکان یهااز داده« آنگاه-اگر» نیبا استخراج قوان ستمیس نیدارد ا یخط

(Foody et al., 2002همچن  .)بیاز ترک ،یشهر یآوردر حوزه تاب نی ANFIS ییایرافاطلاعات جغ انهبا سام (GISبرا )یابیارز ی 
 ن،یمناطق پرخطر شده است. علاوه بر ا ییدقت در شناسا ریگکه منجر به بهبود چشم شدهاستفاده لیس رینظ یدر برابر مخاطرات یریپذبیآس

 یهااز روش ترقیدق مراتببه یجینتا ،یفاز-هوشمند با استفاده از ساختار نرو یمسکن در شهرها متیق یسازمدل ،یاقتصاد شهر تیریدر مد
قابل  یخوببهها مدل نیبا استفاده از ا زیهوا ن یهاندهیغلظت آلا ینیبشیمانند پ دهیچیپ یطیمحستیز یهادهیارائه داده است  پد یسنت

در  یاز ارکان اصل یکیناقص، آن را به  یهاداده تیریمدل در مد نیا ییتوانا ،تیدرنها (Esmailpour et al, 2009) هستند.  ینیبشیپ
های اخیر ، طی سال آبادیحاج همچون شهر توسعهدرحالرشد و گسترش فیزیکی شهرها در مناطق کرده است.  لیتبد داریپا یتوسعه شهرها

های انسانی مانند رشد ای از محرکو عمدتاً بدون مدیریت علمی در حال وقوع است. این توسعه غالباً تحت تأثیر مجموعه توجهقابلبا سرعتی 
گیرد؛ با این حال، واقعیت این است که محیط های اقتصادی و تغییرات کاربری اراضی صورت میها، افزایش فعالیتجمعیت، بهبود دسترسی

 هایپهنه و هادشتسیلاب حریم آبرفتی، هایدشت شیب،جهت ها،ناهمواری ارتفاع، شیب، جمله از—ژیک منطقهطبیعی و شرایط ژئومورفولو

ها رخ دهد، ه شهری دارند. هنگامی که توسعه شهری بدون توجه به این محدودیتتوسع گیریجهت و نحوه در ایکنندهتعیین نقش—ناپایدار
های سنگین بر محیطی و تحمیل هزینهطر، تخریب اراضی حاصلخیز، افزایش مخاطرات زیستوساز در نواحی پرخپیامدهایی چون ساخت
ای و شواهد میدانی نشان ، بررسی تصاویر ماهوارهحاجی آباد در شهر  .(Soleimani et al, 2024)ناپذیر خواهد بودمدیریت شهری اجتناب

پراکنده، نامتوازن و عمدتاً تحت تأثیر عوامل دسترسی و کاربری زمین رخ داده صورت های اخیر بهدهد که توسعه کالبدی شهر در دههمی
است، در حالی که نقش عوامل ژئومورفولوژیک کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این موضوع سبب شده بخشی از توسعه شهری در حاشیه 

های آینده بتاً بالا صورت گیرد. استمرار این روند، در سالهای دارای شیب نسهای آبرفتی حساس و دامنهها، اراضی سیلابی، دشتمسیل
از سوی دیگر، تحلیل .رسانی شودساز افزایش خطرپذیری شهری، تخریب اراضی ارزشمند کشاورزی و بروز مشکلات خدماتتواند زمینهمی

شناسایی روابط غیرخطی و چندبعدی میان عوامل هایی است که توانایی ای، نیازمند استفاده از مدلهای پیچیدهتوسعه شهری در چنین محیط
های خطی معمولاً قادر به آشکارسازی روابط چندلایه میان عوامل طبیعی و انسانی های سنتی مبتنی بر تحلیلمؤثر را داشته باشند. روش

با ترکیب قدرت  (ANFIS) م استنتاج نروفازیبینی کنند. در این میان، سیستتوانند الگوی توسعه آینده را با دقتی قابل قبول پیشنیستند و نمی
سازی توسعه شهری است. این سیستم امکان های عصبی و قابلیت بیان عدم قطعیت منطق فازی، ابزاری کارآمد برای مدلیادگیری شبکه

طور دقیق استخراج توسعه را به تواند نقش هر عامل در احتمالآورد و میزمان متغیرهای متنوع ژئومورفولوژیک و شهری را فراهم میتحلیل هم
های پرخطر و اراضی ارزشمند طبیعی ای است و از سوی دیگر، دارای پهنهدر معرض فشارهای توسعهح حاجی آباد با توجه به اینکه شهر.کند

رود. در حال ار میهای اصلی مدیریت شهری به شمبینی علمی برای هدایت توسعه آینده، از چالشباشد، نبود یک مدل پیشو کشاورزی می
محور وابسته است؛ این در حالی است که مدت است و کمتر به تحلیل دادهای بیشتر مبتنی بر نیازهای کوتاههای توسعهگیریحاضر، تصمیم

پارامترهای  یک ازکدام:رو مسئله اصلی پژوهش این است کهاز این.بین استهای هوشمند پیشریزی فضایی نوین مستلزم اتکاء به مدلبرنامه
توان این عوامل را با استفاده از سیستم نروفازی به مدل تبدیل اند؟ چگونه میداشته آبادیحاجبیشترین اثر را بر توسعه شهری  موثر در توسعه

 کرد؟ و الگوی توسعه آینده شهر با تکیه بر این مدل چگونه خواهد بود؟

های پرخطر ترین مسیرهای توسعه، جلوگیری از توسعه در پهنهتشخیص مناسبدر حقیقت، مسئله اصلی کمبود یک چارچوب علمی برای 
گیری و با بهره ANFIS کند با ارائه یک مدل هوشمند مبتنی براست. این مطالعه تلاش می آبادیحاج و ارائه الگویی پایدار برای آینده شهری 

 .سازی کندمسیر توسعه آینده شهر را با دقت قابل اتکایی شبیههای مکانی دقیق، پاسخی علمی به این چالش ارائه دهد و از داده
 فیزیکی گسترش و تکامل و گزینی مکان یابی،مکان در مهمی نقش ریزیبرنامه در هاآن عملکرد و ژئومورفولوژیکی هایپدیده به توجه

 هامحدوده و شهر موقعیت ارزیابی شهر جغرافیایی شناخت سرآغاز. دارد شهری یوسازهاساخت و شهر مورفولوژی شهر، گسترش جهات تعیین و
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 آن در شهر که ایناحیه فضای در موجود انسانی و اقتصادی طبیعی، هایداده از ایمجموعه با شهر جغرافیایی موقعیت. است آن مخاطرات و
 عوامل به پیوندند، توجهمی وقوع به و گرفتهشکل زمین طبیعی بستر تحولات شهری در شود.با توجه به اینکه تمامیمی مشخص یافته تکوین

 شکل، مکان، نظیر شهری طراحی اجزای و عناصر کلیه و داده را تشکیل شهر اصلی جایگاه و بستر که جهت از این محیطی و جغرافیایی
یابی پراکندگی طبیعی در مکانهای عوارض و پدیدهبرخوردارند. در واقع  بسزایی اهمیت از دهندمی قرار ریتأث تحت شهر را بافت و ساختار

یک  صورتبهیـک عامل مثبت و زمانی  عنوانبهبدین معنی که گاه  ،فیزیکی، مورفولوژی شهر و امثال آن اثر قاطعی دارند حوزه نفوذ توسعه،
 یشناختبومو شناخت پارامترهای طبیعی و  دیتأکتوجه صرف به عوامل فیزیکی بدون  طورمعمولبهکننـد. عامل منفی و بازدارنده عمل می

 عنوانبهاقتصادی اجتماعی و سیاسی به فاکتورهای طبیعی و خصوصیات زمین  بنابراین لازم است علاوه بر سایر فاکتورهای افتد،اتفاق می
-آسیب تواندمی نامناسب شهری عهریزی مقررات توسچرا که برنامه؛ پایه و عناصر اصلی توسعه فیزیکی شهر توجه کافی و لازم مبذول گردد

 و طبیعی پارامترهای شناخت و دیتأک بدون فیزیکی عوامل به صرف توجه طورمعمولبه نماید. تشدید را طبیعی بلایای مقابل در پذیری
 زمین خصوصیات و طبیعی فاکتورهای به سیاسی و اجتماعی اقتصادی، فاکتورهای سایر بر علاوه است لازم بنابراین، افتد؛می اتفاق یشناختبوم
 تواندمی نامناسب شهری توسعه مقررات یزیربرنامه چراکه. گردد مبذول لازم و کافی توجه شهر فیزیکی توسعه اصلی عناصر و پایه عنوانبه
 ریزیبرنامه و زمین اشکال تغییر درباره که است علمی ژئومورفولوژی کهییازآنجا. نماید تشدید را طبیعی بلایای مقابل در یریپذبیآس

 نظیر مسائلی در یتوجهقابل نقش و کنیم پیدا زمین از استفاده برای را حلراه بهترین که کندمی کمک ما به کند،می بحث ژئومورفولوژی
 هایمحدودیت و طبیعی شرایط دارد.بنابراین غیره و شهری مورفولوژی و زمین هایکاربری محل انتخاب شهر، آتی توسعه مسیر انتخاب
 دشت موقعیت همچون شرایطی و عوامل و اثرات گرفتن است و نادیده شهر توسعه برای ناحیه یک تناسب کنندهنییتعمختلفی  فیزیکی
 کشاورزی مرغوب اراضی ،بسترسنگ وجود زیرزمینی، آب هایسفره سطح بودن بالا تند، هایشیب رسی، هایخاک مرطوب، و اراضی سیلابی

 شهری، ریزانبرنامه برای پیچیده و مهم بسیار موارد از یکی این اساس امروزه بر شود. موجب را حادی مسائل تواندمی توسعه امر در...  و
 جامع نگاهی با تنها مهم این که باشدمی توسعه مناسب اراضی تعیین و آتی شهر گسترش جهت مناسب هایمکان مورد در گیریتصمیم
ناپذیر در راستای افزایش شد.توسعه شهری امری اجتناب خواهد محقق شهر، فیزیکی ییابی توسعهجهت در تأثیرگذار عوامل تمام به نسبت

تر برای آینده خواهند شد که مستلزم مطالعات ریزی دقیقباشد. با رشد جمعیت، شهرها نیازمند ظرفیت بیشتر و برنامهجمعیت و نیازهای بشر می
ریزی دقیق صورت بگیرد، موجب باشد. حال اگر این گسترش شهری بدون حدومرز و برنامهمی های مختلفهای تخصصی در رشتهو بررسی

 به وجود آمدن مشکلات متعددی خواهد شد.

 

 پژوهش نظری مبانی و پیشینه

سازی دقیق رشد شهری در مناطق ساحلی برای شبیه ANFIS( و CAهای خودکار )به ترکیب مدل سلول(، 2021) و همکاران 1بهآبه
و  2آلبرتی بینی کاربری اراضی دارد.های رگرسیونی، خطای بسیار کمتری در پیشپرداخته و نشان داده است که این ترکیب نسبت به مدل

)الگوریتم ژنتیک و تبرید  یرا ابتکارفسازی های بهینهفازی با الگوریتم-سیلاب، یک سیستم هوشمند نرو یبندپهنهجهت (، 2004همکاران )
، پژوهشی با هدف (2011و همکاران ) 3بلال ( ترکیب کردند تا نقشه دقیق خطر سیل در مناطق متراکم شهری تولید شود.شدهیسازهیشب

های کالبدی و دسترسی هایفازی برای تخمین ارزش املاک بر اساس ویژگی-سازی نروگذاران، از مدلگیری برای سرمایهتوسعه ابزار تصمیم
( استفاده 2.5PMو  10PMبینی غلظت ذرات معلق )برای پیش ANFISدر تحقیقی از (، 2020و همکاران ) 4چاملینگ شهری انجام دادند.

 یامطالعهها را با دقت بالایی مدل کند. در کرده است. مدل پیشنهادی توانسته است روابط غیرخطی بین پارامترهای هواشناسی و غلظت آلاینده
های سازی و برای سالهای شهری را مدلدمای محیط شیبرافزاتغییرات کاربری اراضی  ریتأثای، و تصاویر ماهواره ANFISبا استفاده از 

دان های پایداری و رضایت شهرونبندی محلات شهری از نظر شاخصفازی برای رتبه-با رویکرد یکپارچه نرو یامطالعه. اندبینی کردهآتی پیش
بینی بار مصرفی انرژی در برای پیش ANFIS های شهری پرداختند. در پژوهش، ازسازی تقاضای انرژی در ساختمانبه مدلو  انجام دادند

 ونقلحملهای یابی زیرساختهای شهری استفاده شد تا به مدیریت شبکه توزیع برق در ساعات اوج مصرف کمک کند. مکانمقیاس بلوک
های های مترو و اتوبوسبندی نقاط بهینه برای احداث ایستگاهفازی به اولویت-بی کردند. در تحقیق با استفاده از سیستم نروعمومی را ارزیا

                                                           
1 Abebe 

2 Alberti 

3 Belal 

4 Chamling 
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سازی فرونشست زمین در نواحی شهری را انجام دادند. مطالعه با استفاده های ترافیکی پرداخته است. مدلتندرو بر اساس تراکم جمعیت و گره
های شهری را با دقت های زیرزمینی در زیرساخت، نرخ فرونشست زمین ناشی از استخراج آبANFIS( و مدل InSARداری )های رااز داده

بینی جریان فازی هیبریدی برای پیش-بالا تخمین زده است. به تخمین ترافیک و جریان وسایل نقلیه پرداختند. پژوهش از یک سیستم نرو
 ,.Hassan et alکاربرد فراوان دارد. ) (ITS) های کنترل هوشمند ترافیکای استفاده کرده که در سیستمهای پیچیده جادهترافیک در شبکه

های سازی شهری از رویکردهای سنتی و قطعی به سمت مدلهای مدلتوان نتیجه گرفت که سیستمبا بررسی مطالعات اخیر، می. (2016
به دلیل توانایی در ترکیب  ANFIS دهد که مدل تحلیل منابع نشان می  .(et al.,  Mohajane 2018اند )هوشمند و منعطف حرکت کرده

های مبهم شهری های کلاسیک، دقت بالاتری در مدیریت دادههای عصبی، در مقایسه با روشپایگاه قوانین فازی با قابلیت یادگیری شبکه
کنند که این مدل و آلودگی هوا تأیید می ی شهری، تحلیل قیمت مسکنهابینی سیلابهای متنوعی از جمله پیشها در حوزهپژوهش دارد.

های گیران شهری تفسیرپذیرتر از مدلبلکه به دلیل ساختار استنتاجی، برای تصمیم  ،(et al., Mostafa 2021بینی دقیق است )در پیش تنهانه
 های بلادرنگسازی توابع عضویت و ترکیب این مدل با دادهزمینه بهینه، هنوز خلأهایی در شدهاثباترغم کارایی سنتی است. با این وجود، علی

فازی، مدلی طراحی -های سیستم نروگیری از قابلیتهای شهری پویا وجود دارد. بنابراین، ضرورت دارد که در این تحقیق با بهرهدر محیط
های صادی شهر را تبیین کند. این پژوهش قصد دارد با پر کردن شکافشود که بتواند با دقت بالا روابط غیرخطی میان پارامترهای کالبدی و اقت

های شهری بردارد ریزی و کاهش خطاهای انسانی در تحلیلهای قبلی، گامی در جهت هوشمندسازی فرآیندهای برنامهموجود در پیشینه
(2013 et al., Chen) .قیتحق نیاند، ا( پرداختهیبندفقط پهنه ای ینیبشیجنبه )مثلًا فقط پ کیفقط به  یاز مطالعات قبل یاریبس کهیدرحال 

ارائه دهد که  یرا پر کند و مدل یقبل یهاینیبشیکرده است شکاف موجود در پ یسع ANFIS + CA-Markov یبیبا استفاده از مدل ترک
که مدل مفهومی پژوهش  دینما یسازهی( شب2055دور ) یهاافق یرا برا ندهیآ یمکان ییای( و هم پوANFISرا درک کند ) یرخطیهم روابط غ
 است: شدهدادهنشان  1در نمودار 

 

 
 مدل مفهومی پژوهش -1نمودار 

 (1404)منبع: نویسندگان، 
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 پژوهشپژوهش  روشروش  وو  موادمواد
 ریو تصاو یبردارنقشه سازمان یرقوم 1:25000ی توپوگراف یهانقشهاز  یاراضی کاربر راتیینقشه تغ هیته منظوربه قیتحق نیدر ا
 1 در جدول ریتصاو نیا و گذر فیرد سنجنده، خ،یکه مشخصات تار 2025و  2015، 2005 یهاسالمربوط به 9و  8، 5  لندست یهاماهواره

. دیاستفاده گرد IDRISIو  ArcGIS و ENVI یافزارهانرماز  یسازهیشب ،یسازمدل، هاداده پردازش ی. برادیآورده شده است، استفاده گرد
 2045 یهاسال در راتییتغ یسازهیشبو  ینیبشیپ رات،ییمحاسبه تغ یو برا SVMماشین بردار پشتیبان از روش  هایکاربر یبندطبقه یبرا
 .است شدهاستفادهمارکوف -از مدل سلول خودکار 2055و 

 

 مورداستفاده یاماهوارهتصاویر  -1جدول 

 قدرت تفکیک مکانی شماره گذر و تصویر تصویر تاریخ اخذ نوع سنجنده ماهواره

 متر TM 13/06/2005 P160, R41 30 5لندست

 متر OLI 10/07/2015 P160, R41 30 8لندست

 متر OLI 18/07/2025 P160, R41 30 9لندست

 

 یاماهوارهتصاویر  پردازششیپ
 ریتصاو یبر رو یاتمسفر حیو تصح کیمتر ویراد حیتصح ،یهندس تصاویر جهت پردازش عملیات تصحیح یسازآمادهدر این مرحله برای 

 .انجام شد یاماهواره

 یهندس حیتصح 
شکل  که ی. به نحورندیقرار گ مورداستفادهنقشه  عنوانبه توانندینم ریتصاو گونهنیا که یطور هستند، به ییهاانحراف یدارا یرقوم ریتصاو
 ریو به روش تصو ENVI افزارنرمتصحیحات در محیط  نیا. (et al., Rahnama 2022) انطباق با نقشه را داشته باشد تیقابل شدهحیتصح

 . انجام شد 2005 یهاسالکه برای تصاویر  دیگرد انجام ریبه تصو

 کیمتر ویراد حیتصح 

 یدارا هاکسلیپمربوط به  ییروشنا ریدر روند ثبت مقاد یریتصو یهادادهکه  شودیمانجام  یزمان کیومتریراد یهاحیتصح ،یطورکلبه
 ک،یومتریاصلاحات راد قیباشد. از طر یاتمسفر یرهایثأت ثبات و زاتیتجه ییعدم کارا رینظ یاز عوامل یناش تواندیمباشند که یی خطاها

به  DN لیتبد قیاز طر 8و  5 لندست ریدر تصاو کیومتریراد حیتصح .(et al., Rwanga 2017) ابدییم رییتغ ریتصویی روشنا ریمقاد
Reflectance افزار  نرم طیدر مح (1)روابط  قیاز طر یانعکاس یدر باندهاENVI 5.3 دانجام ش. 

 (et al., Seifolddini 2011) :1رابطه

                                                                                      =𝜆𝐿  

λL :ی، حرارت یباندها انسیرادLMIN  وLMAX :هر باند یشده برا برهیکال ریمقاد ،DN: هر باند یارزش عدد 

 :                                                                                                 2رابطه

λΡ :مقدار Reflectance هر باند 

λL : مقدارRadiance باند هر 

λESUN :میانگین بازتابش اتمسفری هر باند 
cos θ: کسینوس زاویه برخورد تشعشع خورشیدی از نقطه نادیر 

dr :معکوس مربع فاصله نسبی زمین از خورشید.  

 (ANFIS) طراحی و آموزش سیستم استنتاج نروفازی تطبیقی

 ANFIS کنداز قدرت یادگیری شبکه عصبی و توانایی نمایش دانش در منطق فازی استفاده می زمانهمیک معماری ترکیبی است که 
(2018 ،et al Shao). بانیبردار پشت نیماش تمیپژوهش، از روش الگور نیدر ا یاراض یطبقات کاربر صیتشخ یراب (SVM - Support 

Vector Machine )است. شدهاستفاده 

 هاورودی :(Inputs)  شوندشده وارد مدل میبرداریمحرک توسعه )شیب، فاصله از جاده، ...( در نقاط نمونهمقادیر عوامل. 
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 دهنده پتانسیل توسعه یا احتمال تبدیل به کاربری شهری است( که نشان1یا  0متغیر دوگانه ): خروجی. 

 ساختار نروفازی: 

o سازیفازی)Fuzzification:( مثلثی، گاوسیها تعریف میاولیه برای ورودی 1توابع عضویت( شوند ،larg  وsmall). 

o قواعد فازی)Fuzzy Rules(: شوند. )مثلاً اگر شیب کم و فاصله از جاده کم باشد، آنگاه در مدل ایجاد می 2آنگاه-قوانین اگر

 .پتانسیل توسعه بالا است

 شود. در این مرحله، پارامترهای توابع یآموزش داده م 4های ترکیبییا روش 3انتشارمدل با استفاده از الگوریتم پس: مرحله آموزش

های واقعی شوند که خروجی مدل )احتمال توسعه( بیشترین شباهت را به دادهطوری تنظیم می 5گیریعضویت و پارامترهای نتیجه
 .(et al UNICEF Annual Report، 2012) .یافته داشته باشدتوسعه

 تولید نقشه پتانسیل توسعه 

این  .شونداستفاده می  GISو  MATLAB افزاریشده آن در محیط نرم، پارامترهای بهینهANFISاطمینان از دقت مدلپس از آموزش و 
تولید شود. مقادیر این  6شود تا یک نقشه رستری نهایی به نام نقشه پتانسیل توسعههای محدوده مطالعه اعمال میمدل بر روی همه پیکسل

 ریتصو یباندها بنابراین در این پژوهش، است. 1تا  0بین  آن یهاارزشکه دهد کسل در آینده را نشان مینقشه، احتمال توسعه شهری هر پی
در توسعه  مؤثرکه از عوامل  و فاصله از جاده و رودخانهارتفاع و جهت  ،بیعوامل ش، NDVI یفیط شاخصلازم،  یهاپردازشپس از انجام 
 یمورد انتظار برا یها، مشخص کردن خروجآن فهیهستند و وظ یضرور ANFISمدل  یریادگی یبراکه  های آموزشدادهشهری است، 
جهت پردازش و تهیه خروجی  GISقرار گرفتند. در نهایت از ترکیب متلب و  مورداستفاده ANFISدر مدل  است هایاز ورود یمجموعه خاص

 .(et al Zhu، (2017  گرددیماستفاده شد که در بخش نتایج ارائه  هاداده

 یبندطبقهارزیابی صحت 
دقت کلی . شودیماستفاده  یبندطبقهصحت  بررسی کاربر جهت صحت تولیدکننده، صحت ،8کاپا ضریب، 7کلی صحت معمولاً از ضرایب

 Zortea et) اندشدهیبندطبقه یدرستبهها دهد که چه نسبتی از کل پیکسلترین معیار ارزیابی است. این معیار نشان میترین و ابتداییساده

al., 2009:) 

                   :                                                                                    4رابطه
ضریب کاپا یک معیار  .باشدیم خطا ماتریس اصلی قطر عناصر جمع iipΣآزمایشی،  یهاکسلیپ تعداد N کلی، صحت OAرابطه  این در

کند، بلکه احتمال توافق تصادفی )به دلیل بندی مدل و واقعیت را محاسبه میبین طبقه شدهمشاهدهتوافق  تنهانهتر است که آماری قوی
های نامتوازن ادهو د چند کلاسهبندی برای طبقه ژهیوبهکند. این ضریب کسر می شدهمشاهدهگیرد و آن را از توافق شانس( را نیز در نظر می

 .مفید است

                                                                                                                 :5رابطه
 (.  ,2013Richards) است انتظار مورد توافق cp شدهمشاهده درستی ،opبالا رابطه در که

 یهاسال یبرا کیتفک به SVM با روش یبندصحت طبقه یابیمربوط به ارز قیاعداد دق ج،یجداول نتا و قیدر بخش مربوط به روش تحق
 :است ذکرشدهمختلف 

: دقت 2015سال  .درصد( 90عادل )م 0.90برابر با  کاپا بیضرو  91.23برابر با  یدقت کل: دقت را داشته است( نی)که بالاتر 2025سال  یبرا
 باشد. می 82.31کاپا  بیو ضر 82.31 ی: دقت کل2005سال  و 82.39کاپا  بیو ضر 85.10 یکل

                                                           
1 Membership Functions 

2 If-Then Rules 

3 Backpropagation 

4 Hybrid Learning 

5 Consequent Parameters 

6 Development Potential Map  

7 Overall accuracy 

8 Kappa coefficient 
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 تغییرات کاربری اراضی ینیبشیپ
های شود، یکی از مدلنامیده می CA-Markov  اختصاربه، که (Cellular Automata - Markov) مارکوف-مدل ترکیبی اتوماتای سلولی

است. این مدل از ترکیب دو مفهوم (Land Use/Land Cover Change – LULCC) بینی تغییرات کاربری اراضیپرکاربرد برای پیش
 :است شدهلیتشکقدرتمند 

های های کاربری اراضی را در یک دوره زمانی مشخص )بر اساس نقشهبخش از مدل، میزان تغییر )مقدار( بین کلاساین  :زنجیره مارکوف

کند. این ماتریس نشان تولید می (Transition Probability Matrix) ل گذارکند و یک ماتریس احتماکاربری اراضی تاریخی( محاسبه می
 .کندتغییرات را مدیریت می "غیرمکانی"دهد که احتمال تغییر هر کلاس کاربری اراضی به کلاس دیگر چقدر است. زنجیره مارکوف جنبه می

 هایک سیستم دینامیکی گسسته است که از سلول CA .کندمی سازیاین بخش از مدل، توزیع مکانی تغییرات را شبیه :اتوماتای سلولی

های است. وضعیت هر سلول در زمان آینده، بر اساس وضعیت خود سلول در زمان حال و وضعیت سلول شدهلیتشک (GISها درپیکسل(
کند، زیرا تغییرات را به مدل اضافه می "مکانی"جنبه  CA .شودهمسایه آن )با استفاده از یک فیلتر مکانی یا قوانین همسایگی( تعیین می

با استفاده از دو نقشه  .تغییر یک پیکسل اغلب تحت تأثیر وضعیت همسایگانش است )مثلاً گسترش شهری در کنار مناطق شهری موجود(
دهد که یک پیکسل میشود. این ماتریس نشان ، ماتریس احتمال گذار محاسبه می(LULCT2و  LULCT1کاربری اراضی تاریخی )مثلاً 

 (Pijفرمول احتمالی برای هر عنصر ماتریس احتمال گذار) .تغییر کرده است T2 در زمان   jبا چه احتمالی به کلاس  T1 در زمان   iاز کلاس
: 

 Pij= Nij/Ni       :                                                                                                   6رابطه 
 :که در آن

Pij:  احتمال تغییر از کلاس i به کلاسj. 
Nij  :هایی که از کلاستعداد پیکسل i به کلاس j اندتغییر کرده. 

 :Ni هایی که در زمان تعداد کل پیکسل T1 در کلاس i اندبوده. 
 . باشدیم، 7رابطه  صورتبهنیز  CAخودکار  یهاسلولرابطه 
 f(LULCt(x,y),Neighborhood(x,y),Suitability(x,y),Transition Probabilities) CA=         :7 رابطه

 :که در آن

LULCt+1(x,y) : کلاس کاربری اراضی پیکسل(x,y) در زمان. t+1 
:LULCt(x,y)کلاس کاربری اراضی پیکسل(x,y)  در زمان t. 

Neighborhood(x,y) :پیکسلهای همسایه وضعیت پیکسل(x,y .)شودمحاسبه می 5×5 یا 3×3 مثلاً با یک فیلتر. 

 :Suitability(x,y) ارزش پتانسیل پیکسل (x,y) های پتانسیل(برای تغییر به یک کلاس خاص )از نقشه. 

Transition Probabilities :احتمالات گذار از ماتریس مارکوف. 

 

 موردمطالعهمحدوده 
درجه و  28 ییایمختصات جغراف یبینقطه از استان هرمزگان و در محدوده تقر نیتری، در شمالآبادیحاج مرکز شهرستان آباد،یشهر حاج

استقرار  لیقرار دارد، به دل ایمتر از سطح در 920حدود  یشهر که در ارتفاع نیاست. ا شدهواقع یشرق قهیدق 54درجه و  55و  یشمال قهیدق 18
 یها)استان رانیا یو دروازه ورود به استان هرمزگان از سمت فلات مرکز یگلوگاه ارتباط عنوانبه کوه زاگرس،رشته یجنوب یهادامنهدر 

 یریو گرمس یکوهستان عتیطب انیم وندیپ یبرا کیاستراتژ یانقطه ،یمیبه لحاظ اقل آبادی( حاجایپدیکیو). شودیکرمان و فارس( شناخته م
( ارمیجهان )پ یصادرات یخرما نیترمرغوب دیتول یقطب اصل عنوانبه ز،یو خاک حاصلخ ینیرزمیاز منابع آب ز یداربرخور واسطهبهاست و 
 یبا توسعه شهر یارتباط تنگاتنگ آباد،یشهر حاج یعنی، موردمطالعهمحدوده  یهایژگیو .کندیم فایا یدیکل ینقش رانیا یاقتصاد یایدر جغراف

مقاله،  نیآن هستند. در ا یرو شیپ یهاچالش نیتوسعه و همچن یدهنده الگوهاشکل یعوامل اصل هایژگیو نیا رایآن دارد، ز یسازو مدل
 :شودیم انیرنمایزارتباط به شکل  نیا
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 (یاهیکوهپا تیارتفاع، موقع ب،ی)مانند ش یطیو مح ییایجغراف یهایژگیو 

. گذاردیم ریو ارتفاع تأث نیزم بیبر ش ماًیکوه زاگرس و ارتفاع آن، مستقرشته یجنوب یهادر دامنه آبادیشهر حاج تیبر توسعه: موقع ریتأث
 ن،یزم بی( هستند. ششدهدادهها نشان مربوط به نقشه یهاو شکل 8که در جدول  طورهمان) ANFIS مدل یدیکل یهایعوامل از ورود نیا

 .دهدیقرار م ریسترش شهر را تحت تأثگ یریگو جهت کندیوساز و سهولت توسعه را محدود مساخت ییتوانا
کند که  ینیبشیبتواند پ دی، مدل بامثالعنوانبه. ردیرا در نظر بگ یعیطب یهاتیمحدود نیا دیبا یشهر یساز: مدلیسازنقش در مدل

 .در مناطق هموارتر رخ خواهد داد شتریو ب افتدیتند کمتر اتفاق م اریبس بیتوسعه به سمت مناطق با ش
 ها(استان، فاصله از جاده ی)مانند دروازه ورود هایو دسترس کیاستراتژ تیموقع 

متعدد )که در  یها، به همراه وجود جاده"دروازه ورود به استان هرمزگان"و  "یگلوگاه ارتباط" عنوانبه آبادیحاج فیبر توسعه: توص ریتأث
 زفاصله ا" صراحتبهاست. مقاله  یدر توسعه شهر یریپذیدسترس تیدهنده اهممدل شده است(، نشان "هافاصله از جاده" عنوانبه قیتحق
 .کندیم یعوامل محرک توسعه معرف نیتریاز قو یکی عنوانبه 0.93 بیرا با ضر "هاجاده

 ،یارتباط یرهایبه مس کیکند که مناطق نزد ینیبشیپ ندتوایها، مبا در نظر گرفتن فاصله از جاده ANFIS : مدلیسازنقش در مدل
 .خواهند داشت یتجار ای یمسکون یبه کاربر شدنلیتبد یبرا یشتریب لیپتانس

 خرما( دیتول ،ینیرزمیآب ز ز،ی)مانند خاک حاصلخ یو اقتصاد یعیمنابع طب 

 لیخرما تبد دیتول نهیدر زم خصوصبه ،یرا به قطب کشاورز آبادیشهر حاج ،ینیرزمیو منابع آب ز زیبر توسعه: وجود خاک حاصلخ ریتأث
 یکه اراض کندیقرار گرفته، در ارتباط است. مقاله اشاره م یموردبررسکه در مقاله  یکشاورز یاراض یبا کاربر ماًیامر مستق نیکرده است. ا

 .قرار دارند گرید یهایبه کاربر لیدر معرض خطر تبد زیها ناز آن یاند، اما بخشنشان داده یفشار توسعه، مقاومت نسب رغمیعل یزراع
ارزشمند را منعکس  یکشاورز یو حفظ اراض یبه توسعه شهر ازین نیتعارض ب دیبا یاراض یکاربر راتییتغ یساز: مدلیسازنقش در مدل

 .دارد تیاهم ییغذا تیو حفظ امن یامنطقه یزیربرنامه یبرا یاراض نیا ندهیآ ینیبشیکند. پ
 (دهیچی)مانند شتابان، نامتوازن، پ یتوسعه شهر تیماه 

مواجه است.  یطیمح یهاو مبهم داده یرخطیغ تی، توسعه پراکنده و نامتوازن و ماهینیمنطقه با توسعه شتابان شهرنش نیبر توسعه: ا ریتأث
 .کنند ینیبشیتحولات را پ یخوببهنتوانند  یسنت یآمار یهامدل شوندیباعث م هایدگیچیپ نیا

 یریادگیو  یاستدلال فاز بیترک تی)که قابل ANFIS هوشمند مانند یهاضرورت استفاده از مدل هایدگیچیپ نی: همیسازنقش در مدل
کرده و  لیرا بهتر تحل یو انسان یطیعوامل مختلف مح نیو نامشخص ب یرخطیها قادرند روابط غمدل نی. اکندیم جابیرا دارد( را ا یعصب

 .ارائه دهند یترقیدق یهاینیبشیپ
 یهاتیو محدود یاصل یهابلکه محرک ستند،ین نهیزماطلاعات پس تنهانه( آبادی)حاج موردمطالعهخاص محدوده  یهایژگیواقع، و در
و  یصرفاً انتزاع یسازمدل ها،یژگیو نی. بدون در نظر گرفتن اسازندیم یرا هدفمند و ضرور یتوسعه شهر یسازهستند که مدل یاساس

 خواهد بود. یدانیم یهاتیقعبا وا ارتباطیب
 

 
 محدوده مطالعاتی پژوهش -1 شکل

 (1404)ترسیم: نگارندگان، 
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 هایافته ارائه و بحث

 تصاویر پردازششیپ 

بالا و حذف  یکسلی)با هدف تطابق پ قیدق یهندس حیو سنسور( و تصح یحذف اثرات اتمسفر منظوربه) یکیومتریراد حیتصحپس از 
 یورود یهاکه داده کندیم نیاقدامات تضم نی. ااست شدهدادهنشان  4تا  2آن در شکل  یهایخروجنتایج  2005در تصویر سال اعوجاجات( 

 نقشه منجر شده است. یینها یمدل و خروج قتد شیبه افزا تیکه در نها باشند یو زمان یمکان سهیمقا تیو قابل تیفیک نیبالاتر یدارا
 

  
 آبادیحاجپس از تصحیح رادیومتریکی  2015ترکیب باندی تصویر سال  -3شکل  پس از تصحیح هندسی و رادیومتریکی 2005ترکیب باندی تصویر سال  -2شکل 

 
 آبادیحاج 2025ترکیب باندی تصویر سال  -4شکل 

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته

 NDVI شاخص •
به دست آمد که در شکل  باشدیمزیر  صورتبهکه  NDVIنزدیک و محاسبات مربوط به شاخص  قرمزمادونبا استفاده از باندهای قرمز و 

 خاک لخت و سطوح سنگی است. -1پوشش گیاهی و مناطق نزدیک به  دهندهنشان 1 است. مناطق نزدیک به عدد شدهداده، نشان 7الی  5
 

 =NDVI:                                                                                                    8رابطه 
NIR−RED

NIR+RED
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 آبادیحاج 2015سال  NDVIنقشه  -6شکل  آبادیحاج 2005سال  NDVIنقشه  - 5 شکل

 
 آبادیحاج 2025سال  NDVIنقشه  -7شکل 

 (1404، های پژوهشیافته)منبع: 
 

 آبادیحاجدر توسعه  مؤثرپارامترهای 
شد تا وارد متلب  یسازآماده ANFIS در توسعه، در مدل مؤثرپارامترهای  عنوانبه و فاصله از جاده و رودخانه ارتفاع و جهت ب،یعوامل ش

 است. شدهداده، نشان 12تا  8در شکل  شدهانیبگردد. نقشه خروجی پارامترهای 

 

  
 آبادیحاجنقشه طبقات شیب  -9 شکل آبادیحاجنقشه طبقات ارتفاع  -8 شکل
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 آبادیحاج یهااهرنقشه فاصله از  -11شکل  آبادیحاجات جهت شیب نقشه طبق -10شکل 

 
 آبادیحاج یهارودخانهنقشه فاصله از  -12شکل 

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته
 

  با استفاده از مدل  2025و  2015، 2005 یهاسالنقشه کاربری اراضیANFIS 
 Fuzzyابزار فازی استفاده از جعبهدر متلب با  .وارد شدواحد در متلب  سیماتر کی صورتبه متصل و 1آموزشی یهادادهبه  شدهآماده یهاداده

Logic Toolbox رابط گرافیکی و GUI  مدلANFIS آموزشی و اعتبارسنجی،  یهادادهو جداسازی  هادادهشد. پس از بارگذاری  یسازادهیپ
( Hybridی )سازنهیو روش به 3تعداد تکرارها شد. نییتع یبندشنیو روش پارت 2تی( مانند تعداد توابع عضوFIS) یاستنتاج یفاز ستمیس هیاول ماتیتنظ

 تعمیم داده شد. هاداده کلبهنتایج  تیدرنها ؛ وانجام پذیرفت دهیدآموزشعملکرد مدل  یابیارزسپس  داده شد.و مدل آموزش  شدمشخص 
 

 مشخصات سیستم استنتاج فازی عصبی -2 جدول

 سیستم استنتاج فازی سوگنو نوع سیستم استنتاج اولیه

 6 هایورودتعداد 

 ری(توسعه شه) ریمتغ 1 هایخروجتعداد 

 یهر ورود یبرا 3 تعداد تابع عضویت برای هر متغیر

 (یا)زنگوله gbellmf یورود تیتوابع عضو نوع

 (ی)خط linear یخروج تینوع تابع عضو

 (6^3قانون ) 729 یفاز نیتعداد قوان

 Sugeno روش استنتاج

 AND prodعملگر 

 OR proborعملگر 

 defuzzification wtaverروش 

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته

                                                           
1 T raining D ata 

2 Membership Functions 

3 Epochs 
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. ماتریس باشدیم 13و شکل  3محاسبه گردید که مطابق جدول  ANFISمدل  یبراو پارامترهای اعتبارسنجی  RMSE یخطادر نهایت 
 را نشان داد. 0.9678ی همبستگ بیضرهمبستگی در این مدل، 

 

 ANFISمدل  یابیارز جینتا -3 جدول

 اعتبارسنجی آموزش معیار
RMSE 0.0324 0.0791 

MAE 0.0258 0.0601 

R² 0.8791 0.8354 

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته

 

 
 ANFISمدل  یابیارز جینتانمودار  -13 شکل

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته
 

رابطه  نیشد. در ا هیته 2025و  2015، 2005 یهاسال یساله ط 20ی ، در بازه زمانANFISمدل با استفاده از  یهـای کاربری اراضنقشه
 است. شدهدادهنشان  16 تا 14 یهاشکلمسکونی و بایر بوده است که در  ،زراعت دیم ،یشش کاربری شامل زراعت آب

  
 ANFISمدل  2015نقشه کاربری اراضی سال  -15شکل  ANFISمدل  2005نقشه کاربری اراضی سال  -14شکل 
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 ANFISمدل  2025نقشه کاربری اراضی سال  -16شکل 

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته
 

 کهیطوربهروبرو شده است؛  یتوجهقابل یوزن راتییساله، منطقه با تغ 20 یکه در بازه زمان دهدیمساحت نشان م راتییتغ قیدق لیتحل
دهنده خروج حدود است که نشان دهیرس 2025در سال  5901.23به  2005در سال  6336.85کاهش، از مساحت  زانیم نیشتریبا ب ریبا یاراض
 3617.71به هکتار  3304.54مستمر، از مساحت  یروند صعود کیبا  یمسکون یحال، اراض نیاست. در هم یکاربر نیواحد از ا 435
کاهش مساحت مراتع متوسط  ز،ین یعیاست. در بخش منابع طب یوساز شهرواحد به بافت ساخت 313از  شیاز الحاق ب یکه حاک افتهیشیافزا
. کشدیم ریرا به تصو یاراض تیفیتنزل ک ندیوضوح فرآ، به4015.06به  3881.29از  ریفق عمرت یاراض شیو افزا 2579.16به  2809.41از 

 نیا زوالروبهاما  ینسب یداریدهنده پاکه نشان انددهیرس 2591.63به  2629.93از مقدار  یجیتدر یبا کاهش زین یزراع یاراض ن،یهمچن
 است. یدر برابر توسعه مسکون یکاربر
 

 
 2025تا  2000از سال  هایکاربرتغییرات  -17 شکل

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته
 

 یمسکون یاراض عنوانبه یفصل یهاو بستر رودخانه هالیکه در آن مس (Misclassification) یبندطبقه یخطا ای یپوشانهم نیا
 :است ریز لیاز دلا ی، معمولاً ناشاندشدهییشناسا
 یفیتشابه بازتاب ط 
 مخلوط یهاکسلیمسئله پ 
 ضعف در آموزش مدل 
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  شدهانجام یهایبندطبقهنتایج ارزیابی صحت 

صحت  یابینقطه در ارز 75و  آموزشنقطه در  75نقطه کنترل که  150با استفاده از  یبندطبقهصحت  یابیارز ریتصو یبندطبقهپس از 
بیان کرد  4با توجه به جدول  توانیم است. شدهداده، نشان 4در جدول  یبندطبقهصحت  یابیارز جیاستفاده شد، انجام گرفت. نتا یبندطبقه

 .باشدیم روزتربهبه دلیل وجود نقاط کنترل  2025بالاتر بود ضریب کاپا و دقت کلی در سال 
 

 موردمطالعهی منطقه بندطبقهضریب کاپا و دقت کلی  -4 جدول

 2025سال  2015سال  2005سال  پارامتر آماری

 90.77 84.49 82.31 ضریب کاپا

 91.23 85.10 83.41 دقت کلی

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته
 

 با  انتقال لیپتانس ینیبشیپANFIS 
 موردمطالعهدر منطقه  کسلیهر پ یانتقال را برا نی( وقوع الیاحتمال )پتانس ،یونیتابع رگرس کی صورتبه ANFISمدل  یپس از اعتبارسنج ،تیدرنها

 است. شدهداده، نشان 18آمد که در شکل انتقال به دست  لینقشه پتانس بیترت نیو بدنموده است  ینیبشی( پکسلیعوامل محرک آن پ ری)با استفاده از مقاد
 

 
 ANFISبا  2025نقشه پتانسیل انتقال سال  -18 شکل

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته
 

 روند تغییرات کاربری اراضی با  ینیبشیپCA-MARCOVE 
و  ینیبشیپبه ( (CAزنجیره مارکوف و مدل اتومای سلولی  یهاروشو همچنین  2025و  2015در این مطالعه با استفاده از نقشه کاربری اراضی سال 

کاربری اراضی را تحلیل و یک خروجی به  یبندپهنهپرداخته شد. روش زنجیره مارکوف تصاویر  2055و  2045روند تغییرات کاربری برای سال  یسازهیشب
ریس . زنجیره مارکوف یک ماتریس انتقال و یک ماتدهدیمشکل ماتریس احتمالی تغییرات و یک تصویر خروجی از ماتریس احتمالی برای سال افق را ارائه 

 6و  5. جدول دینمایماز تصاویر احتمال شرطی با استفاده از آنالیز کیفی دو تصویر کاربری اراضی با دو زمان متفاوت ایجاد  یامجموعهمناطق انتقال و 
 .دهدیممارکوف نشان  یهارهیزنجرا با استفاده از  2055و  2045 یهاسالروند تغییرات کاربری اراضی در  ینیبشیپ

 
 2045تا  2015ماتریس احتمال تبدیل برای بازه زمانی  -5 جدول

 زراعت مرتع متوسط مرتع فقیر بایر مسکونی کاربری از / به

 0.005 0.003 0.005 0.002 0.985 مسکونی

 0.013 0.015 0.025 0.882 0.065 بایر

 0.015 0 0.965 0.008 0.012 مرتع فقیر

 0.01 0.868 0.082 0.015 0.025 مرتع متوسط

 0.948 0 0.018 0.012 0.022 زراعت

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته
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رشد  دکنندهییتأ یمسکون یکاربر یبرا 0.985 یداریپا بیضر کهیطوربه دهد؛یرا نشان م یاراض راتییتغ ییایپو یخوبانتقال به سیماتر
کاهش مساحت  ی( علت اصل0.882) ریبا یاراض ترنییپا یداریپا بیضر کهیدرحالاست،  یعیبه حالت طب یاراض نیو عدم بازگشت ا یقطع
از مرتع متوسط به  0.082 بیبا ضر یاز اراض یانتقال بخش ن،ی. همچنکندیم نییشده را تبساخته یبه فضاها شدنلیتبدآن و  یواحد 435

 ت،یاست. در نها هشد افتهیها با مراتع تنزلآن ینیگزیو جا تیفیمساحت مراتع باک زشیاست که منجر به ر یراتییموتور محرک تغ ر،یمرتع فق
نشان  یکاربر ریینسبت به تغ یشتریمقاومت ب یاراض نیا ،یکه با وجود فشار توسعه شهر دهدیدر بخش زراعت نشان م 0.948 یثبات نسب

 اند.دو دهه از دست داده نیا یخود را ط یواحد 2629از مساحت  یاند و تنها بخش کوچکداده
 

 2055تا  2025ماتریس احتمال تبدیل برای بازه زمانی  -6 جدول

 زراعت مرتع متوسط مرتع فقیر بایر مسکونی کاربری از / به

 0.002 0.002 0.003 0.001 0.992 مسکونی

 0.007 0.008 0.015 0.915 0.055 بایر

 0.009 0 0.978 0.005 0.008 مرتع فقیر

 0.005 0.925 0.045 0.01 0.015 مرتع متوسط

 0.973 0 0.01 0.005 0.012 زراعت

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته
 

 استفاده ، بود. با5صورت جدول شکل شده که بهمحاسبه موردمطالعهآمده آن در بازه زمانی دستهای بهو تغییرات کاربری هاکلاسمساحت 
 منطقه در اراضی کاربری تغییرات در دخیل عوامل اساس بر. شد تهیه 2055و  2045 سال بینیپیش نقشه CA_Markov و Markov از

 .باشدمی مدل هایورودی از تابعی گرفته صورت بینیپیش و شدهانتخاب( 7) جدول صورتبه خودکار هایسلول مدل هایورودی موردمطالعه
 .است شدهداده نشان ،12و  11 شکل در آن خروجی نقشه و 7جدول  در نیز 2055و  2045 سال بینیپیش نقشه هایکلاس مساحت

 

 های خودکارسازی سلولمتغیرهای ورودی در مدل شبیه -7 جدول

 شناسه در کاربری اراضی مؤثرمتغیر  ردیف

 Slope شیب 1

 EU Road های موجودفاصله از جاده 2

 EU River فاصله از رودخانه 3

 EU City های قبلیشده دورهساختههای فاصله از کاربری 4

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته
 

 تغییرات ینیبشیپ در آن توانایی تبعبه و موجود طبقات با متغیرها هریک از همبستگی از برآوردی ،توانیم مدل در کرامر ضریب محاسبه با

در  توانندیمهمبستگی مناسبی با طبقات موجود دارند و  یموردبررسآورد. نتایج ضریب همبستگی کرامر نشان داد که همه متغیرهای  به دست
 نشان 2015تا  1986 یهاسالکلاس در  هر تغییرات با را رگذاریتأث متغیرهای از یک هر ( میزان همبستگی8مدل استفاده شوند. در جدول )

 است. شدهداده
 

 هاکلاسو  مدل به ورودی متغیرهای ضریب کرامر( بین) یهمبستگ میزان -8جدول 

2045به  2015سال  شدهفاصله از مناطق ساخته  هافاصله از جاده فاصله از رودخانه   شیب زمین 

 0.58 0.93 0.4 0.89 مسکونی

 0.3 0.52 0.32 0.45 بایر

 0.61 0.2 0.25 0.22 مرتع فقیر

 0.7 0.12 0.27 0.15 مرتع متوسط

 0.35 0.43 0.75 0.38 زراعت

Overall 0.65 0.38 0.6 0.44 

2055به  2025سال  شدهفاصله از مناطق ساخته  هافاصله از جاده فاصله از رودخانه   شیب زمین 

 0.64 0.9 0.38 0.92 مسکونی

 0.32 0.48 0.35 0.38 بایر
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2045به  2015سال  شدهفاصله از مناطق ساخته  هافاصله از جاده فاصله از رودخانه   شیب زمین 

 0.58 0.25 0.2 0.28 مرتع فقیر

 0.74 0.15 0.3 0.1 مرتع متوسط

 0.38 0.39 0.72 0.42 زراعت

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته
 

 استفاده ، بود. با5صورت جدول شکل شده که بهمحاسبه موردمطالعهآمده آن در بازه زمانی دستهای بهو تغییرات کاربری هاکلاسمساحت 
 منطقه در اراضی کاربری تغییرات در دخیل عوامل اساس بر. شد تهیه 2055و  2045 سال بینیپیش نقشه CA_Markov و Markov از

 .باشدمی مدل هایورودی از تابعی گرفته صورت بینیپیش و شدهانتخاب( 9) جدول صورتبه خودکار هایسلول مدل هایورودی موردمطالعه
ترین . اصلیاست شدهداده نشان ،20و  19 شکل در آن خروجی نقشه و 9جدول  در نیز 2055و  2045 سال بینیپیش نقشه هایکلاس مساحت

( هستند. این 0.92شده )با ضریب ( و فاصله از مناطق ساخته0.93ها )با ضریب آباد، فاصله از جادهعوامل محرک توسعه فیزیکی شهر حاجی
تر تر است و به مناطق شهری موجود نزدیکها آساندهد که دسترسی به جادهبدان معناست که توسعه مسکونی بیشتر در جهاتی رخ می

بنابراین، ؛ گذاردیک عامل محدودکننده طبیعی، بر گسترش شهر به سمت مناطق هموارتر تأثیر می عنوانبهند. همچنین، شیب زمین هست
 .شودها و مناطق مسکونی فعلی تعیین میگیری توسعه مسکونی عمدتاً توسط دسترسی به زیرساختجهت

 

 CA_Markovبه روش  2055و  2045سال  ینیبشیپنقشه ( ha) طبقات مساحت -9جدول 

 روند کلی 2055بینی پیش 2045بینی پیش 2025 کاربری

 صعودی شدید �� 4425.26 4156.14 3617.712 مسکونی

 صعودی ملایم �� 4215.09 4148.88 4015.0637 مرتع فقیر

 نزولی ملایم �� 2534.30 2553.94 2591.6343 زراعت

 نزولی شدید �� 2234.41 2349.26 2579.1621 مرتع متوسط

 نزولی �� 5247.85 5465.01 5901.2346 بایر

 (1404، های پژوهش)منبع: یافته

 
اند. این افت عمدتاً به دلیل تخریب کیفیت اراضی و فشارهای اکولوژیکی بر محیط اطراف مراتع متوسط بیشترین کاهش را تجربه کرده

است که انتقال بخشی از مراتع متوسط به مراتع فقیر، موتور محرک این تغییرات بوده و منجر به از دست  شدهاشارهخاص،  طوربهشهر است. 
محیطی است تر اراضی و فشار زیستدهنده کیفیت پایینها با مراتع تنزل یافته شده است. این فرآیند نشانرفتن مراتع باکیفیت و جایگزینی آن

 سؤالکه در پاسخ به  طورهمانعددی، بلکه تفسیری نیز بیان کرده است.  تنهانهها را ر واقع، مقاله نقش جادهد . شودکه بر این مناطق وارد می
است. این ضریب  شدهیمعرفآباد در حاجی کننده رشد شهریترین عامل هدایتقوی عنوانبه 0.93ها با ضریب اول ذکر شد، فاصله از جاده

کننده در گسترش مناطق مسکونی است. این یک تفسیر از نقش ها، عاملی کلیدی و تعییندهد که نزدیکی به جادهنشان می وضوحبهبالا 
کند. همچنین، در بخش ها ترغیب میها، توسعه مسکونی را در آن جهتتر به مناطق مختلف از طریق جادههاست؛ یعنی دسترسی آسانجاده

 لیبسط تحل یبرا .کننده رشد شهری استترین عوامل هدایتیکی از قوی های موجودست که فاصله از جادها شدهانیبگیری مقاله نتیجه
« فضا ییایپو ریتفس»اعداد خام عبور کرده و به  هیاز لا دی، باANFIS + CA-Markovمدل  یهایبه خروج ترقینگاه عم کیو ارائه  هاافتهی

 :شودیبسط داده م کیو استراتژ کیاکولوژ ،یدر سه سطح ساختار هاافتهی لیتحل نجای. در امیبپرداز

 توسعه یریگو جهت ییساختار فضا لیتحل

 .کندیم یرویپ« توسعه پراکنده»مدل  کیاز  آبادیرشد شهر حاج یکه الگو دهندینشان م هایخروج

 یرانت دسترس ریتحت تأث ،یدرون یزیربرنامه یجابه یکیزیکه توسعه ف دهدینشان م« فاصله از جاده» تیاهم یبالا بی: ضریاصل شرانیپ -
 است.« خزش»در حال  یمواصلات یهارشد فشرده، در لبه یشهر به جا یعنی؛ است

ساختار  کیشهر به  لیدهنده تبدنشان( 16و  15 یهاشکل) 2055تا سال  یمسکون یاراض یدرصد 22 شیافزا ینیبشی: پیخروج ریتفس -
 ندهیپسماند( را در آ یآور)آب، برق، جمع یارائه خدمات شهر یهانهینوع رشد، هز نیاست. ا یارتباط یدر امتداد محورها یاخوشه ای یخط
 خواهد داد. شیاافز شدتبه



 140 ...آباد یدر شهر حاج یپژوهیندهآ یکردبا رو یاستنتاج نرو فاز یستمبا استفاده از س یتوسعه شهر یسازمدل / یروانیو ش یفیعف یمابراه

 

 

 یکاربر رییو تغ کیزوال اکولوژ لیتحل

 منطقه است: یعیمنابع طب یبرا «یجیفاجعه تدر» کیدهنده بخش نشان نیدر ا هاافتهی بسط

به  نیا ست؛یعدد ن کیهکتار( تنها  344) یها به مسکونآن لیو تبد ریبا یمساحت اراض ریو مراتع: کاهش چشمگ ریبا یشدن اراض دهیبلع -
 خاک در بالادست شهر است.  یریاز دست رفتن نفوذپذ یمعنا

ارزش »از  یناش نیرا دارند. ا ریینرخ تغ نیها فعلاً کمترنخلستان دهدیمارکوف نشان م سیماتر لیفرصت لرزان(: تحل کیها )ثبات نخلستان -
است. اگر  دهیارزشمند رس یهابافت نیا یبه مرزها 2055در سال  یاما فشار توسعه شهر؛ است نیمالک یبرا ارمیپ« بلندمدت یاقتصاد

 ا خواهد بود.هاعماق نخلستان ب،یتخر یها( مهار نشوند، جبهه بعدتوسعه )مثل جاده یهاشرانیپ

 تیوضع یداریپا لیتحل

 :دهدیرا به دست م یدیکل لیتحل کیمدل،  یدر خروج یطبقه مسکون یبرا 0.992 یداریپا بیضر یبررس

)مثلًا  «یریپذبازگشت» ندیفرآ آباد،یکه در منطقه حاج کنندیم دییتأ هاافتهیاست. در واقع،  «یبافت کالبد یقطع تیتثب» یعدد به معنا نیا
 ینیبشیپ «یمسکون» عنوانبه 2055سال  یکه مدل برا یکسلیهر پ ن،یبنابرا؛ ( صفر استیزراع ایسبز  یبه فضا شدهساخته نیزم لیتبد

 رییضوابط تغ« بودن رانهیگسخت»امر ضرورت  نیمنطقه است. ا کیاز چرخه اکولوژ نیآن قطعه زم یشگیخروج هم یکرده است، به معنا
 .کندی( اثبات مهیلحظه )سال پا نیرا در هم یکاربر

 ینگرندهیبرد و آ تیظرف لیتحل
 ( روبروست.لیو مس بی)ش کیبا موانع ژئومورفولوژ ای دهی)شمال و غرب( به اشباع رس یفعل یهاتوسعه در جهت لیکه پتانس دهدینشان م هاافتهیبسط 

را با  یمناطق یدرستبه ANFISجهت توسعه خواهد شد. مدل  رییکه شهر مجبور به تغ دهندینشان م 2055مربوط به سال  یهایخروج -
 خواهند بود. نیتنش زم یاصل یهاساله، کانون 30به نظر برسند، اما در افق  رزشایکرده که ممکن است اکنون ب ییبالا شناسا لیپتانس

 یمیاقل راتییدر انطباق با تغ ینقد خروج

)مراتع(  یاهیرفتن پوشش گ نیشده و از بسطح ساخته شیشوند. افزا لیتحل زین «میاقل رییتغ» ریبا متغ دیمقاله با نیدر ا شدهینیبشیپ یهاداده
 نیخواهد شد. ا آبادیو حاج نیدر منطقه ف «یشهر یحرارت ریجزا» جادیمشهود است، منجر به ا یخروج یهاکه در نقشه آبادیدر اطراف حاج

 .کندیم دیرا تشد یخواهد بود که فشار بر منابع انرژ رامونیپ طیبالاتر از مح یاملاحظهقابل طوربه 2055شهر در  میاقل-خرد یدما یعنی

 هاافتهیبسط  یریگجهینت

است که نشان  نیدر ا لیتحل یِقرار دارد. نوآور «یکالبد داریتوسعه ناپا» کی ریدر مس آبادیکه حاج دهندیمدل نشان م یهاینیبشیپ
)مراتع(  داریمنابع پا بی( و تخرهالیشهر را به سمت مناطق پرخطر )مس «یاجاده یبازار و دسترس یروهاین» ،یتیبدون مداخله حاکم دهدیم

 داد. خواهندسوق 
 

  
 2055طبقات موجود برای سال  ینیبشیپنقشه  -20شکل  2045طبقات موجود برای سال  ینیبشیپنقشه  -19شکل 

  (1404، پژوهشهای )منبع: یافته
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 پیشنهادها ارائه و گیرینتیجه

 تیماه لیرا به دل کیکلاس یآمار یهاو مدل یسنت یهالیتحل ،ینیکه توسعه شتابان شهرنش دهدیآمده نشان مدستبه جیمطالعات و نتا
 عنوانبه( ANFIS) یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس یریکارگراستا، به نیبا چالش مواجه کرده است. در ا یطیمح یهاو مبهم داده یرخطیغ
فراهم آورده  هاتیعدم قطع لیتحل یبرا نهیبه یراهکار ،یو استدلال فاز یعصب یهاشبکه یریادگی تیقابل بیابزار هوشمند، با ترک کی

 دییتأشهرها  یکیزیگسترش ف ینیبشیو پ یبندمدل را در پهنه نیا یدقت بالا ،یجهان یهاحاضر همسو با پژوهش قیتحق یهاافتهیاست. 
 نیفرد ابهمنحصر ییتوانا یایگو ،یدر مرحله اعتبارسنج 0.83 ی( بالاR^2) نییتب بیو ضر 0.9678 یهمبستگ بیضر کهیطوربه کند؛یم

 ( است.هایفاصله از جاده و دسترس ب،یش ریعوامل محرک توسعه )نظ انیم دهیچیمدل در استخراج روابط پ
 ی: اراضیمسکون توسعه است: یاراض یکاربر راتییدر تغ دیشد ییایدهنده پونشان آبادیساله در محدوده شهر حاج 20 یادوره لیتحل
 هکتار 313از  شیدهنده الحاق باست که نشان دهیرس 2025در سال  هکتار 3617به  2005در سال  هکتار 3304مستمر از  یبا روند یمسکون

را به نفع  یواگذار زانیم نیشتریب ،یواحد 435با کاهش حدود  ریبا ی: اراضیعیطب یو اراض ریبا یراضا زوال شهر است. یبه بافت کالبد
بر  کیاکولوژ یو فشارها یاراض تیفیدهنده تنزل کنشان ر،یاز مراتع متوسط به مراتع فق یبخش لیتبد ن،یاند. همچنداشته یتوسعه شهر

 یدهنده مقاومت نسباند که نشانرا داشته ریینرخ تغ نیتوسعه، کمتر یفشارها رغمیعل یزراع یزراعت: اراض یداریپا شهر است. رامونیپ طیمح
را با شدت  یفعل یمنطقه، تداوم الگوها یپژوهندهیآ یبرا CA-Markovیبیاست. استفاده از مدل ترک عیسر راتییدر برابر تغ یکاربر نیا
، به 2055در افق  0.992 یبالا اریبس یداریپا بیبا ضر یمسکون یکه کاربر دهدیاحتمال انتقال نشان م سی. ماترکندیم ینیبشیپ شتریب
 دیهکتار خواهد رس 4425از  شیبه ب 2055تا سال  یمساحت مناطق مسکون ،ینیبشیپ نیاست. طبق ا شدهلیتبد ریناپذبازگشت تیوضع کی

 جی. نتاکندیهرمزگان دوچندان م یقطب اقتصاد نیمنابع آب را در ا تیریو مد یشهر یهارساختیز یبرا یزیرامر ضرورت برنامه نیکه ا
، 0.92 بیبا ضر "شدهفاصله از مناطق ساخته"و  0.93 بیبا ضر "موجود یهافاصله از جاده"کرامر مشخص ساخت که  یهمبستگ بیضر
 ینقش مهم ،یعیعامل محدودکننده طب کی عنوانبه "نیزم بیش"ر مقابل، هستند. د آبادیدر حاج یرشد شهر کنندهتیعوامل هدا نیتریقو

 .کندیم فایهموارتر ا یشهر در نواح یکیزیف سترشبه گ یدهدر جهت
 یهانهیشیموجود در پ یها، با پر کردن شکافCA-Markovو  ANFISهوشمند  یهامدل بیپژوهش ثابت کرد که ترک نیا ت،یدر نها

 یاراض شیمراتع و افزا ی. با توجه به روند کاهشکندیفراهم م یشهر یزیربرنامه یندهایفرآ یهوشمندساز یقدرتمند برا یابزار ،یقبل
در مناطق حساس  هیرویانتقال، از توسعه ب لیپتانس یهااز نقشه یریگبا بهره آبادیحاج یشهر گذاراناستیس شودیم شنهادیشده، پساخته

 یهانخلستان رینظ یاتیمنابع ح شتریب بیو فشرده حرکت کنند تا از تخر داریتوسعه پا یهاکرده و به سمت مدل یریجلوگ یطیمحستیز
 .دیآو مراتع منطقه ممانعت به عمل  ارمیپ

( 2025تا  2005گذشته )مثلاً  راتییتغ یتنها به بررس ییایجغراف یهااز پژوهش یاریبس: ندهیآ یسازهیگذشته به شب فیگذار از توص
( را هدف قرار 2055و  2045دوربرد ) یزمان یها، بازهCA-Markov یبیبا استفاده از مدل ترک یپژوهندهیمقاله، آ نیاما در ا؛ کنندیبسنده م

روبرو خواهند  یتیبا چه وضع ابد،یادامه  یداشته باشند و بدانند اگر روند فعل «ندهیاز آ یریتصو دهدیاجازه م زانیرکار به برنامه نیداده است. ا
 .شد

است. مقاله با ارائه  یخیتار یهامحتمل بر اساس داده یویسنار میترس نجا،یدر ا یپژوهندهیآ یاصل: تداوم روند یویسنار ییشناسا

 «دهیبلع» تیفیهکتار از مراتع باک 344 -2و  ابدییم شیدرصد افزا 22 یمساحت مسکون -1: 2055که در سال  کندیم ینیبشیپ قیاعداد دق
 .است پژوهانهندهیبارز مطالعات آ یهایژگیهشداردهنده دارد که از و تیماه ل،ینوع تحل نیاکه  شوندیم

 یبرا 0.992است. مقاله با استخراج عدد  یاتیح دهیپد کی« ثبات»درک  ،یپژوهندهیآ در: یریناپذو برگشت یداریپا لیحلت

 یشهر رانیبه مد لیتحل نیاست. ا رممکنیغ باًیتقر عتیشد، بازگشت آن به طب یشهر ینیزم یکه وقت دهدینشان م ،یمسکون یاراض یداریپا
 .خواهد داشت ندهیآ یهادر دهه نیبر چهره زم یشگیو هم یقطع یآثار ،یکاربر رییتغ یها براامروز آن ماتیکه تصم دیگویم

. با کندیرا پر م یزیرو برنامه (ANFIS) اتیاضیر نیشکاف ب ق،یتحق نیدر ا یپژوهندهیآ: یسازمیبه ابزار تصم یاضیمدل ر لیتبد
 یعنی نی. اکندیم یرا معرف رییتغ یهاشرانیخام، پ یارائه آمارها یجابه(، مقاله 0.93 بی)با ضر« فاصله از جاده»مثل  ییهامحرک ییشناسا

 دیکنترل شهر، با یخواهد بود و برا ندهیدر آ یکیزیگسترش ف یموتور محرک اصل «هاتوسعه جاده»که  دیگویبه مسئولان م یپژوهندهیآ
 .رندیبگ یرا جد هایدسترس تیریمد
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 یهااز مدل رانیدر ا یاکثر مطالعات قبل کهیدرحال :آبادیدر منطقه حاج CA-Markov و ANFIS یبیمدل ترک یسازیبوم

 یریادگی(، قدرت آبادیبار در محدوده شمال هرمزگان )حاج نیاول یمقاله برا نیا کردند،یاستفاده م ییتنهابهمارکوف  رهیزنج ایساده  یونیرگرس
 یعیطب یهاتیو محدود یانسان یهایریگمیتصمدر  «تیعدم قطع»کرده تا  بیترک (ANFIS در مدل) یرا با منطق فاز یعصب یهاشبکه

 .کند یسازمنطقه را مدل

استخراج وزن  یبرا ANFIS در استفاده از قیتحق نیا کیمتدولوژ ینوآور :یرخطیغ یهالیبه تحل یخط یهالیتحل گذار از

مقاله مدل خود را  نیکارشناس است، در ا یها بر اساس نظر شخصدر آن یوزن دهکه  (AHP مثل) جیرا یهاپارامترهاست. بر خلاف مدل
خودکار استخراج کرده  صورتبهرا  بیمثل فاصله از جاده و ش ییپارامترها نیب یرخطیو غ دهیچیداده و روابط پ« آموزش» یواقع یهابا داده

 .(0.96 یبالا یهمبستگ بیاست )با ضر

. کنندیساله بسنده م 10کوتاه مدت  یهاینیبشیها تنها به پاز پژوهش یاریبس: 2055 ساله 30بلندمدت با افق  یسازهیشب

 ریبه تصو یمتر 30 یکسلیرا با دقت پ« تداوم روند یویسنار»( است که 2055دوربرد )افق  پژوهانهندهیآ دگاهید کیمقاله در ارائه  نیا ینوآور
 .دهدیملموس هشدار م یرا به شکل یعیطب یاراض« شدن دهیبلع»از  یناش یامدهایو پ کشدیم

 بی)با ضر یتوسعه شهر یریناپذاثبات برگشت یاحتمال انتقال برا سیاز ماتر استفاده: یمسکون یدر کاربر« انتقال یداریپا» ییشناسا 
 کیموقت، بلکه  رییتغ کیمنطقه نه  نیکه توسعه در ا دهدیمطالعه نشان م نیهاست. اداده ریدر تفس ینوآور کی( 0.992 کنندهرهیخ یداریپا
 .کندیم دانرا دوچن نیهوشمند زم تیریاست که ضرورت مد «یقطع تیتثب»

 یمقاله، صرفاً به توسعه کالبد نیا در :کیژئومورفولوژ یهاتی( با محدودی)جاده و بافت ساختمان یعوامل انسان بیترک 

 یفاز ستمیس کیدر  زمانهم صورتبه ،یمحرک انسان کی عنوانبه« جاده»در کنار  یعیسد طب کی عنوانبه «بیش»توجه نشده، بلکه نقش 
 .دیشهر به دست آ یکیزیتوسعه ف یالگو نیتریاست تا واقع شدهلیتحل

 است: شدهارائههای پژوهش، پیشنهادهایی در ادامه بر اساس یافته

 الحاق اراضی جدید یجابههای موجود رویی شهر و تمرکز بر نوسازی بافتجلوگیری از پراکنده: اتخاذ الگوی توسعه فشرده، 

 و اراضی زراعی در برابر تغییر کاربری، به دلیل مقاومت فعلی و اهمیت « پیارم»های ویژه از نخلستانصیانت : هاحفاظت از نخلستان
 ،هااقتصادی آن

 محرک اصلی توسعه در  عنوانبهوسازهای حاشیه محورهای ارتباطی )به دلیل نقش جاده نظارت دقیق بر ساخت: هاکنترل حریم جاده
 ،مدل(

 های آبرفتی حساسها و دشتممنوعیت صدور مجوز در نواحی با شیب بالا، حاشیه مسیل: رخطرجلوگیری از توسعه در مناطق پ، 

 وساز جهت جلوگیری از تخریب بیشتر مراتع باکیفیتشده برای ساختدهی به اراضی بایر شناساییاولویت: هدایت توسعه به اراضی بایر، 

 شده از مدلاستخراجهای کارگیری نقشهبه: های پتانسیلاستفاده از نقشه ANFIS های جامع و تفصیلی اسناد بالادستی در طرح عنوانبه
 ،شهر

 درصدی جمعیت و مساحت مسکونی تا  22بینی افزایش های آبی متناسب با پیشریزی برای تأمین زیرساختبرنامه: مدیریت منابع آب
 .2055سال 
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