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Introduction: The physical expansion of Tehran over the past two decades, particularly in 

its western districts (21 and 22), have occurred with accelerating pace and complex spatial 

patterns, leaving substantial impacts on the city’s environmental structure. Due to their 

proximity to northern foothills and location along the main urban development axis, these 

areas represent the focal zones of contemporary spatial transformations in Tehran.  

Objective: The present study aims to provide a multi-temporal and comprehensive 

analysis of land-use dynamics in these critical areas and to model their future development 

scenarios up to the horizon year 2035, employing remote sensing data and advanced urban 

growth models.  

Methods: Accordingly, land-use changes were extracted using multi-temporal Landsat 

imagery, and spatial metrics such as Shannon entropy and concentration index were 

calculated to characterize spatial development patterns. Subsequently, a hybrid Cellular 

Automata–Markov Chain model was applied to simulate future urban expansion with high 

accuracy.  

Conclusions: Results indicate a significant decline in barren and natural lands over the 

past twenty years, primarily converted into residential, service, and transportation uses. 

The spatial structure analysis revealed that District 21 follows a concentrated and near-

saturation pattern, whereas District 22 exhibits a more dispersed, polycentric expansion. 

The 2035 scenario modeling further suggests that, if current trends persist, most of the 

remaining developable land will transition toward full urbanization. These findings 

highlight the urgent need to revise urban development policies and adopt an integrated 

approach to growth management and natural resource preservation. Understanding distinct 

spatial growth patterns can support more targeted planning, environmental risk mitigation, 

and optimized infrastructure allocation for the future. 
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Introduction 

Urban growth has transformed land-use patterns in major metropolitan areas, including Tehran. Districts 21 and 

22, due to their particular geographical and developmental characteristics, have experienced substantial physical 

changes along with significant environmental consequences (Nasiri et al., 2025; Xu et al., 2025). Remote sensing 

and GIS constitute key tools for monitoring these transformations (Sani & Moradi, 2025). Markov chain and 

cellular automata models are also effective in predicting urban development (Jardón et al., 2025; Mirzakhani et 

al., 2025). Despite numerous studies, a comprehensive analysis of the past, present, and future dynamics of 

Districts 21 and 22 has yet to be provided. Using Landsat data (2005–2020) and projecting changes through 

2035, this study addresses this knowledge gap. 

Methodology 

The research methodology integrates remote sensing, multi-temporal analyses, and urban modeling techniques. 

First, Landsat satellite imagery (2005, 2010, 2015, 2020) was acquired and pre-processed, including geometric, 

radiometric, and atmospheric corrections (Moradi Emam Gheysi & Bonyad, 2024). Subsequently, supervised 

classification was performed using three algorithms—ML, ANN, and MD—and its accuracy was assessed using 

300 systematically sampled reference points (Jasim et al., 2024). Land-use change analysis was conducted 

through post-classification comparison (Onuegbu & Egbu, 2024), and class areas were calculated. The spatial 

dispersion pattern was examined using the Shannon entropy index (Mhangara et al., 2024). Finally, the Markov 

chain–cellular automata model (Azabdaftari & Sunar, 2024) was implemented by computing the transition 

matrix to predict land-use patterns through the year 2035. 

Results 

The results indicate that between 2005 and 2020, both Districts 21 and 22 of Tehran experienced a substantial 

increase in residential areas accompanied by a reduction in barren lands. In District 21, development followed a 

more compact and concentrated pattern, whereas in District 22 it exhibited a more dispersed and polycentric 

structure. Road networks expanded considerably in both districts, while vegetation cover remained stable in 

District 21 and increased in District 22, particularly around Chitgar Lake. Among the classification algorithms, 

the Maximum Likelihood method yielded the highest accuracy, exceeding 94%. Projections generated by the 

CA–Markov model suggest that these urban development trends will continue through 2035, though with distinct 

spatial patterns in the two districts. 

Discussion 

Transformations between 2005 and 2020 in Tehran’s Districts 21 and 22 reveal that the increase in residential 

use, reduction of vacant lands, and expansion of the road network have led to an infrastructure-driven 

development pattern reliant on the consumption of released lands (Deng et al., 2015). The development pattern 

in District 21 is denser and more confined, while in District 22 it is more dispersed and based on large-scale 

projects (Tsai, 2005; Angel et al., 2011). The Shannon entropy index confirms this distinction: higher 

concentration in District 21 and greater dispersion in District 22. Environmental implications—particularly 

increased runoff and decreased soil permeability—are more severe in District 22, consistent with international 

studies (Nasiri et al., 2025; Wang & Wang, 2025). The Cellular Automata–Markov Chain model also indicates 

the continuation of these trends until 2035, similar to previous studies in Tehran and China (Arsanjani et al., 

2013; Wan et al., 2024). However, as Batty (2007) notes, forecasting based on past trends is constrained when 

abrupt policy shifts occur. The high accuracy of Landsat classification enhances the credibility of results, though 

studies such as Maxwell et al. (2018) suggest that machine-learning algorithms can offer improved precision. 

Integrating multitemporal data, dispersion indices, and predictive modeling has provided a unified framework for 

analyzing both past and future urban growth, yet employing higher-resolution imagery and more advanced 

models represents a promising methodological direction for future research. 

Conclusion 

The 2005–2020 trend shows that both Districts 21 and 22 of Tehran expanded by converting vacant lands into 

residential areas, but their development patterns differ substantially. District 21 experienced compact, 

concentrated growth and has nearly reached its physical saturation point, whereas District 22 underwent 

scattered, multicentric expansion and still possesses growth capacity. Shannon entropy values corroborate this 

fundamental difference. The CA-Markov projection to 2035 indicates that District 21 will nearly complete its 

capacity, while development in District 22 will mainly continue toward the north and northeast. Therefore, 
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unified planning policies are not efficient for these two districts. District 21 requires regeneration, rehabilitation, 

and infrastructure enhancement within its existing fabric, whereas District 22 should prioritize controlling spatial 

dispersion and protecting natural lands. The decline in vacant areas also poses an environmental warning, 

suggesting that future urban planning must adopt an integrated, data-driven, and environmentally adaptive 

approach. 
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  ها: واژهکلید

 یی،فضا یآنتروپ

 تغییرات کاربری اراضی، 

 توسعه شهری تهران، 

 زنجیره مارکوف،    های خودکار سلول

 سنجش از دور.

 ییو الگو ندهیفزا ی(، با شتاب22و  21) یدر مناطق غرب ژهیو به ر،یشهر تهران در دو دهه اخ یگسترش کالبد مقدمه:

ها به سبب مجاورت  پهنه نیگذاشته است. ا یشهر برجا یطیبر ساختار مح یتوجه قابل راتیهمراه بوده و تأث دهیچیپ
معاصر تهران محسوب  ییتحولات فضا یکانون اصل ،یحور توسعه شهردر م یریو قرارگ یشمال یها با دامنه

 .شوند یم

تا افق  یتوسعه آت یوهایسنار یساز مناطق و مدل نیدر ا یاراض یکاربر ییایچندزمانه و جامع پو لیتحل هدف:

 است. یرشد شهر شرفتهیپ یها ازدور و مدل سنجش یها از داده یریگ ، با بهره2135

شانون و  یمانند آنتروپ ییها لندست استخراج و شاخص ی چندزمانه ریبا تصاو یکاربر اترییتغ روش تحقیق: 

 یمارکوف برا رهزنجی خودکار یها سلول یبیمحاسبه شد. سپس مدل ترک ییفضا یالگوها صیتشخ یتمرکز برا
 کار رفت. به یتوسعه آت قیدق یساز هیشب

ها به  آن لیو تبد یعیو طب ریبا یعمده اراض اهشسال گذشته، ک ستیب ینشان داد ط جینتا :گیری نتیجه 

به اشباع  کیمتمرکز و نزد یروند 21منطقه  ییفضا یونقل رخ داده است. الگو و حمل یخدمات ،یمسکون یها یکاربر
 2135 یویسنار یساز را تجربه نموده است. مدل یپراکنده و چندکانون یا توسعه 22که منطقه  یرا دنبال کرده، در حال

                   مناطق به سطح کاملا   نیتوسعه آزاد ا تیآن است که در صورت تداوم روند موجود، بخش اعظم ظرف انگریب زین
در  کپارچهی یکردیو اتخاذ رو یتوسعه شهر یها استیدر س یبر ضرورت بازنگر ها افتهیخواهد شد.  لیتبد افتهی توسعه

هدفمند،  یزیر برنامه نهیمتفاوت توسعه، زم یادارند. شناخت الگوه دیتأک یعیرشد و حفاظت از منابع طب تیریمد
 .کند یرا فراهم م ندهیآ یها رساختیز یساز نهیو به یطیمح یها سکیکاهش ر

 ینیب شیو پ یاراض یتحول کاربر زمانی ییفضا لیتحل(. 1415) بهاره، لرستانیو  اردکانی، سهیل چراغی، مهرداد؛ سبحان ؛ناصر، احمدی ثانی ؛ساناز، شیراوند: استناد

کاربرد سنجش از دور و سیستم اطلاعات . یرشد شهر یها چندزمانه و مدل یا ماهواره ریاز تصاو یریگ تهران با بهره یدر پهنه غرب یتوسعه شهر

  .72-57(، 21) 6، جغرافیایی در علوم محیطی

                 http//doi.org/10.22034/rsgi.2026.71942.1159 
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  مقدمه

 یها یجهان دچار دگرگون یشهرها از کلان یاریرا در بس یاراض یکاربر یالگوها ر،یاخ یها در دهه ینیشهرنش عیرشد سر
موجب شده  ،یو اقتصاد یاجتماع راتییو تغ یانسان یها تیگسترش فعال ها، رساختیتوسعه ز ت،یجمع شیکرده است. افزا یاساس

توسعه، از جمله  درحال یروند در کشورها نی. اابندیگسترش  یو عمود یفقبه سمت توسعه ا ریچشمگ یاست شهرها با سرعت
 گذاشته است یشهرها برجا ییو ساختار فضا یعیمنابع طب ست،یز طیبر مح یقیو آثار عم افتهیبروز  یشتریبا شدت ب ران،یا

(Ruben et al., 2015; Deng et al., 2020) .دو دهه  یط ران،یشهر ا نیتر تیو پرجمع نیتر عنوان بزرگ تهران به شهر کلان
 یونقل، اجرا حمل یها مسکن، گسترش شبکه یتقاضا شیتوجه بوده است. افزا قابل ییو فضا یکالبد راتییشاهد تغ ریاخ

 یدر مناطق غرب ژهیو به ،یاراض یکاربر یدر الگوها یسبب تحول جد ،یشهر یها رساختیو توسعه ز اسیمق بزرگ یها پروژه
غرب،  ممتاز، مجاورت با ارتفاعات شمال ییایجغراف تیموقع لیتهران به دل 22و  21مناطق  ان،یم نیشهر شده است. در ا

)نصیری و  دشون یمحسوب م تختیپا یه شهرتوسع یها پهنه نیتر از مهم ،یعیطب یبزرگراه و وجود اراض یها به شبکه یدسترس
چون  یعیطب یندهایبر فرا یا گسترده یامدهایپ ،یکالبد یمناطق علاوه بر دگرگون نیداده در ا رخ حولاتت(. 1414همکاران، 

 Xu et) جا گذاشته است به یشهر یداریو پا تیجمع عیتوز ست،یز طیمح تیفیک لاب،یس یریخطرپذ ،یرواناب سطح یالگوها

al., 2025). به  ینواح نیاست که در ا یونقل، روند و حمل یخدمات ،یسکونم یها یکاربر شیو افزا ریو با یعیطب یکاهش اراض
 تیریو مد یزیر برنامه  توسعه، لازمه یآت یوهایسنار یساز گذشته و مدل قیدق لیتحل رو، نی. ازاشود یمشاهده م یشکل بارز

 .مناطق است نیا ندهیآ

 ،ییفضا لیتوانمند تحل یعنوان ابزارها به ییایازدور و سامانه اطلاعات جغراف سنجش یها استفاده از داده ر،یاخ یها دهه در
پوشش  لیلندست به دل یا ماهواره ریتصاو (.1414)ثانی و مرادی،  کرده است فایا یاراض یکاربر راتییتغ شیدر پا یدینقش کل

 Wulder)شوند یمحسوب م ییفضا یها لیتحل یبرا یارزشمند  منابع داده آزاد، یمناسب و دسترس یگسترده، دقت مکان یزمان

et al., 2022). یزسا مدل یابزارها نیتر قیخودکار از دق یها مارکوف و سلول رهیبر زنج یمبتن ینیب شیپ یها مدل ن،یچن هم 
  (.1414رزاخانی و همکاران، می(Jardón et al., 2025 ; روند یبه شمار م یتوسعه شهر یوسازیو سنار یکاربر راتییتغ

 عیاند که رشد سر نشان داده یالملل نیاند. مطالعات ب کرده دییابزارها را تأ نیا یریکارگ به یو مل یمتعدد جهان یها پژوهش
 Ruben et al.,2015; Deng et) شده است افتهی و گسترش سطوح توسعه یعیطب ی                     عمدتا  موجب کاهش اراض ینیشهرنش

al.,2020). روستا و همکاران،  ( و1411(، )فصیحی و همکاران، 1414کای،  )زیاری و حمیدی چون ییها پژوهش ز،ین رانیدر ا(
با  (1414)نصیری و همکاران،  اند. در مورد تهران، اثبات کرده رازیکرج و ش ه،یچون اروم ییروند را در شهرها نیوقوع ا( 1311
رواناب  یالگو رییشتابان موجب تغ یکیزیاند که توسعه ف ازدور، نشان داده سنجش یها و داده یکیدرولوژیه یها از مدل یریگ بهره
 یبند مختلف طبقه یها شده با استفاده از مدل مطالعات انجام ،یشناس شده است. از منظر روش لابیخطر س شیو افزا یسطح
دارد و  یاراض یکاربر یبند ر طبقهد ی                معمولا  دقت بالاتر MLC تمیدارند که الگور دیتأک PCA و  MLC، ANN،NDVI نظیر
ارائه  یروند توسعه شهر یساز هیرا در شب ییکارا نیخودکار،  بهتر یها مارکوف و سلول رهیبر زنج یمبتن ینیب شیپ یها مدل

 (.1414ی، و گمرک راتیس(Khayat et al., 2025 ;  دهند یم

از  کپارچهیجامع و  یلیتهران، هنوز تحل یمناطق شهر ییفضا راتییتغ ی نهیمتعدد در زم یها هر صورت، با وجود پژوهش در
ارائه نشده است. پژوهش حاضر درصدد است با استفاده از  22و  21مناطق  ندهیانداز آ و چشم یکنون تیروند گذشته، وضع

 ن،یکند. بنابرا را پر یخلأ دانش نی، ا2135تا سال  یتوسعه آت یساز و مدل 2121تا  2115  دوره یچندزمانه لندست ط یها داده
تهران با  22و  21ساله مناطق  15 راتییتغ سابقه یب لی( تحل1نهفته است:  یدیچهار محور کل قیپژوهش در تلف نیا ینوآور
توسعه دو منطقه؛  یتفاوت در الگو ی( آشکارساز3(؛ ینیب شیتا پ یبند )از طبقه کپارچهی( ارائه چارچوب جامع 2چندزمانه؛  ریتصاو
 یکردیپژوهش با رو نی. در مجموع، ایشهر رانیمد یبرا یریگ میتصم یبه عنوان مبنا قیدق یکم یها یروج( ارائه خ4و 
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دهد که  ارائه یتوسعه شهر یآت ریو مس یاراض یکاربر راتییتغ  از چرخه انهیگرا واقع یریتا تصو کوشد یم نگر، شیمحور و پ داده
 .دریقرار گ تختیپا یتوسعه شهر داریپا تیریمد یمبنا

 روش پژوهش

 مناطق مورد مطالعه

 51   31' ات 51   11'و  35   71'تا  35   61'شمالی  رضع موقعیتشهر تهران در غرب تهران و در  21منطقه مناطق مورد مطالعه، 
 هایشهر تهران به استان یو خروج یتهران و در معبر ورود 22منطقه  یمنطقه در امتداد جنوب نیا طول غربی واقع شده است.

مناطق  انیتهران در م 21منطقه کردند.  یمنطقه عبور م نیابه شهر تهران از  یورود یرهایمجوار قرار دارد. در گذشته تنها مسه
 غرب از و 11 منطقه با جنوب از ،22و  5، از شمال با مناطق 1 نطقهمحدود شده است و از شرق با م ارشهری شهر و 11 ،1 ،22 ،5
به  اریشهرستان شهر یاستان البرز به تهران است ، بلکه ورود یمنطقه نه تنها ورود نیمجاورت دارد. ا اریبا شهر غربی جنوب و

 چهارمین منطقهدرصد مساحت کل مناطق شهر تهران بوده و  7/1هکتار است که  5156. مساحت آن بالغ بر باشدیم زیتهران ن

قرار دارد. امتداد جاده مخصوص کرج در جهت شرق به غرب و تهران  یمناطق شهردار ریبا مساحت سا اسیدرقاز نظر وسعت، 
کرده  متقسی پهنه چهار به را منطقه محدوده ،مشخص هایبزرگراه آزادگان در جهت شمال به جنوب ، به صورت لبه زامتدادین

 غربی جنوب و( 3 شماره هنهپ) غربی شمال ،(2 شماره پهنه) شرقی جنوب در ،(1 شماره پهنه) یدر شمال شرق هاپهنه نیاست. ا
 5/1371 غربی شمال ،هکتار 2/1147 شرقی جنوب ،هکتار 7/427 شرقی شمال پهنه مساحت و است گرفته قرار( 4شماره  پهنه)

و عرضهای  51 21’ 41”تا  51 5’ 11”تهران بین طولهای شرقی  شهر 22منطقه و  هکتار است 2/2235 یهکتار و جنوب غرب
در قسمت شمال غربی شهر تهران و در پایین دست حوضه آبریز رودخانه کن و وردیج واقع  35 57’ 11”تا  35 32’ 16”شمالی 

کرج و در  -شده است. این منطقه در شمال با کوهستان البرز مرکزی, در شرق با حریم رودخانه کن, در جنوب با آزاد راه تهران
به این  .شهرداری تهران همجوار است 21و  5گردد و با مناطق  غرب با محدوده جنگل های دست کاشت وردآورد محدود می

متری توسعه یافته است. در  1111شهرداری تهران تا منتهی الیه دامنه های جنوبی البرز تا ارتفاع  22ترتیب مرز شمالی منطقه 
ارتفاعات البرز و در شرق روستای بلندترین منطقه ارتفاعی از سطح دریا در خط مستقیم حوزه آبریز شمالی در  22محدوده منطقه 

 (. 1)شکل  متر می باشد1221و پست ترین آن در خروجی پیکان شهر به ارتفاع  3141 ارتفاعکیگا با 
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 شهر تهران 22و  21. موقعیت جغرافیایی منطقه 1 شکل

Fig. 1. Geographical location of Districts 21 and 22 of Tehran 

 قیروش تحق

، صحت یابیشده، ارز نظارت یبند چندزمانه، طبقه یها لیازدور، تحل سنجش یها استفاده از داده هیپژوهش بر پا نیا قیتحق روش
جامع از روند  لیتحل کیبا هدف ارائه  یشناس روش نیاستوار است. ا یتوسعه شهر یوهایسنار یساز و مدل راتییتغ لیتحل
شده  یطراح 2135تا سال  یتوسعه آت ینیب شیو پ 2121تا  2115 یها سال یط تهران 22و  21مناطق  یاراض یکاربر راتییتغ

 یا ماهواره ریتصاو دهند یصورت گرفته است که نشان م یو داخل یالملل نیها بر اساس مطالعات معتبر ب روش نیاست. انتخاب ا
 یکاربر راتییتغ ینیب شیو پ لیتحل یابزارها برا نیتر قیاز دق خودکار یها مارکوف و سلول رهیبر زنج یمبتن لندست و مدل

 (.1414میرزاخانی و همکاران، (Jardón et al., 2025 ; هستند یاراض

 ها داده پردازش شیپ

شد.  افتیدر USGS گاهیاز پا 2121و  2115، 2111، 2115 یها لندست مربوط به سال یا ماهواره ریگام نخست، چهار تصو در
 یمنابع داده برا نیاز معتبرتر یکی گان،یرا یو دسترس یطولان یمتر، پوشش زمان 31 یمکان کیقدرت تفک لیبه دل ریتصاو نیا

 حیشامل تصح ها پردازش شیاز پ یا تحت مجموعه افت،یپس از در ریشوند. تصاو یمحسوب م یاراض یکاربر راتییتغ لیتحل
 یو خطاها یجو طینجنده، شراس یاز خطاها یقرار گرفتند تا اثرات ناش یاتمسفر حیو تصح کیومتریراد حیتصح ،یهندس
 یها از روش یکیصورت گرفت که  Dark Object Subtraction (DOS) با روش یاتمسفر حی. تصحابدیکاهش  یهندس

  (.1414)مرادی امام قیاسی و بنیاد،  لندست است ریاستاندارد در پردازش تصاو

 

 22منطقه 

 21منطقه 
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 صحت یابیو ارز یاراض یکاربر یبند طبقه

و حداقل فاصله از  (ANN) یمصنوع ی، شبکه عصب(ML) حداکثر تشابه تمیبا استفاده از سه الگور ریشده تصاو نظارت یبند طبقه
انتخاب شدند تا امکان  یاراض یکاربر یها کلاس کیعملکرد متفاوت در تفک لیبه دل تمیسه الگور نیانجام شد. ا (MD) مرکز
 یبردار نقطه نمونه به روش نمونه 311از  ،یبند طبقه صحت یابیارز یشود. برا هممدل فرا نیدقت و انتخاب بهتر سهیمقا

 .(Jasim et al., 2024) شداستفاده  کیستماتیس یتصادف

 ییفضا یو پراکندگ یاراض یکاربر راتییتغ لیتحل

لال استق لیروش به دل نیانجام شد. ا یبند پس از طبقه سهیبا استفاده از روش مقا یاراض یکاربر راتییتغ لیمرحله، تحل نیا در
. (Onuegbu &  Egbu, 2024) شود یچندزمانه محسوب م راتییتغ لیتحل یروش برا نیتر قیو سنجنده، دق یجو طیاز شرا

 یبررس یلیتحل یدر قالب نمودارها راتییاستخراج شد و روند تغ یدوره زمان ردر چها یاراض یسپس، مساحت هر کلاس کاربر
  .(Mhangara et al., 2024) شانون محاسبه شد یشاخص آنتروپ ،یرتوسعه شه یپراکندگ یالگو لیتحل ی. برادیگرد

 یتوسعه آت ینیب شیپ یساز مدل

 رهیزنج بیمدل با ترک نیکار گرفته شد. ا خودکار به یها مارکوف و سلول رهیبر زنج یمدل مبتن ،یتوسعه آت ینیب شیپ یبرا
ها در مطالعات توسعه  مدل نیاز معتبرتر یکیو  کند یفراهم م را ییفضا راتییتغ یساز هیخودکار، امکان شب یها مارکوف و سلول

 2115-2111و  2111-2115 یها سال نیانتقال مارکوف ب سیابتدا، ماتر. (Azabdaftari &  Sunar, 2024) تاس یشهر
 .دیاجرا گرد 2135سال  یاراض ینقشه کاربر ینیب شیپ یمحاسبه شد و سپس مدل برا

 نتایج

( و با 2121و  2115، 2111، 2115) یدیکل یلندست در چهار مقطع زمان یا ماهواره ریتصاو لیر تحلب هیپژوهش با تک نیا
 .سازد یخود را آشکار م یها افتهی، 2135تا سال  یتوسعه شهر یساز انداز مدل چشم

 یاراض یکاربر

 ر،یبا یاراض ،یناطق مسکونشامل م یکاربر یچهار کلاس اصل 21چندزمانه لندست در منطقه  ریتصاو یبند و طبقه کیتفک
پنج کلاس  تگر،یچ اچهیدر یحضور پهنه آب لی، به دل22را مشخص نمود. در منطقه  یارتباط یها و شبکه یاهیگ یها پوشش
 .بود کیقابل تفک یکاربر

و  افتهی شیدر هر دو منطقه افزا یمسکون ینشان داد که سهم نواح 2121تا  2115 یها سال یط راتییروند تغ یبررس
 .(2کاسته شده است )شکل  ریبا یهمزمان از مساحت اراض
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 مختلف یشهر تهران در دوره ها 22و  21مناطق  یاراض یکاربر ینقشه ها. 2 شکل
Fig. 2. land use maps of Districts 21 and 22 of Tehran in different periods 

 یبند طبقه صحت

هاا داشاته اسات. در     ریتم حداکثر احتمال در هر دو منطقه عملکرد بهتری نسبت به سایر روشنتایج ارزیابی صحت نشان داد الگو
به دسات آماد. مقادار ضاریب     % 1/13 معادل 22و در منطقه % 1/14 برابر با 21، صحت کلی این الگوریتم در منطقه 2121سال 

)جادول   بنادی اسات   های مرجع و نتایج طبقه میان داده محاسبه شد که بیانگر توافق بسیار بالا 113/1و  121/1 ترتیب کاپا نیز به
ترین میازان صاحت را    الگوریتم شبکه عصبی دقتی متوسط اما قابل قبول ارائه داد، در حالی که الگوریتم حداقل فاصله پایین(. 1

 .نشان داد
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 2222در سال  )حداکثر احتمال( بندی نهایی طبقه صحت .1جدول 

 پاکا بیضر )%( یکل صحت منطقه

21 1/14 121/1 

22 1/13 113/1 

 تغییرات کاربری اراضی

ساازد.   تحلیل کمی ماتریس انتقال کاربری اراضی، عمق و سرعت توسعه کالبدی در هر دو منطقه را به صورت ملموس آشکار می
هکتار  4111ش از به بی 2115هکتار در سال  1311، رشد کاربری مسکونی چشمگیر بوده است؛ این سطح از حدود 21در منطقه 
درصد است. همزمان، اراضی بایر تحت فشاار توساعه، از    211دهنده افزایشی فراتر از  افزایش یافته است که نشان 2121در سال 
های غیرساختمانی، پوشش گیاهی تغییرات اندکی داشاته و   اند. در حوزه هکتار کاهش یافته 1111هکتار به کمتر از  3111بیش از 

ها با رشدی بیش  ها نیز حائز اهمیت است؛ شبکه راه هکتار افزایش یافته است. توسعه زیرساخت 371هکتار به  311مساحت آن از 
نیز روندی مشابه اما با شادت متفااوت در    22هکتار گسترش داده است. منطقه  321هکتار به  151از دو برابر، مساحت خود را از 

هکتاار   4111به بایش از   2115هکتار در سال  2111                           با  دو برابر شده و از حدود توسعه را تجربه کرده است. مناطق مسکونی تقری
هکتار تقلیل یافته است. در حوزه  111هکتار به  3111اند. بخش اراضی بایر با کاهش شدید مواجه شده و از  رسیده 2121در سال 

هاا   هکتار داشته است. شبکه راه 111هکتار به  411محیط زیست، پوشش گیاهی، در پیرامون دریاچه چیتگر، رشد قابل توجهی از 
 (.6-3های  رسیده است )شکل 2121هکتار در  311به  2115هکتار در  111زیادی داشته و از   ، توسعه21نیز مانند منطقه 

 

 

 (2222-2225) یمساحت مناطق مسکون راتیینمودار روند تغ. 3 شکل
 Fig. 3. Plot of changes in the area of residential areas (2005 - 2020) 
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 (2222-2225)ریبا یاراض راتیینمودار روند تغ. 4 شکل
Fig. 4. Plot of changes in the area of residential areas (2005 - 2020) 

 

 2222-2225) یاهیپوشش گ راتیینمودار روند تغ. 5 شکل
Fig. 5. Plot of changes in the area of residential areas (2005 - 2020) 

 

 (2222-2225ها ) شبکه راه راتیینمودار روند تغ. 6 شکل
Fig. 6. Plot of changes in the area of residential areas (2005 - 2020) 
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 روندهای تغییر کاربری اراضی

ها بیانگر تداوم  که راهتحلیل همزمان چهار مؤلفه اصلی شامل تغییرات مساحت کاربری مسکونی، اراضی بایر، پوشش گیاهی و شب
افزایش نواحی مسکونی در هار دو منطقاه مشااهده شاد؛ در      .است 2121تا  2115روند توسعه شهری در هر دو منطقه طی بازه 

رخ   تر و چنادکانونی  گسترش فضایی به صورت پراکنده 22این رشد بیشتر حالت متمرکز داشت، در حالی که در منطقه  21منطقه 
ها نیاز طای دوره مطالعاه باه صاورت       شبکه راهشده است. ن، کاهش مساحت اراضی بایر در هر دو منطقه ثبت . همزماه استاداد

ه                         و روندی نسبتا  ثابت داشت هتغییرات چشمگیری را تجربه نکرد 21در خصوص پوشش گیاهی، منطقه  .تدریجی توسعه یافته است
 .در پیرامون دریاچه چیتگر، مشاهده شدویژه  افزایش مساحت پوشش گیاهی، به 22، اما در منطقه است

 الگوی ساختار فضایی و توسعه شهری

و در  272/1 برابر با 21برای سنجش الگوی گسترش فضایی از شاخص آنتروپی شانون استفاده شد. مقدار این شاخص در منطقه 
 (.2)جدول  میان دو منطقه است محاسبه گردید که بیانگر تفاوت در میزان پراکندگی توسعه فضایی 467/1 معادل 22منطقه 

 تحلیال  باا  مادل  ایان . شد استفاده مارکوف زنجیره–های خودکار سازی روند آتی توسعه، از مدل ترکیبی سلول به منظور شبیه
شود  بینی می پیش 21در منطقه  .بینی نمود را پیش 2135، الگوی توسعه تا سال 2121و  2115، 2111، 2115 های سال های داده

 22در منطقاه   .محاسبه شاد  323/1 به مسکونی تبدیل شود. شاخص تمرکز در این منطقه 2135ه اراضی بایر تا سال بخش عمد
 دهنده تداوم توسعه شهری در دو منطقه باا الگاوی فضاایی متفااوت اسات      به دست آمد. نتایج مدل نشان 731/1 شاخص تمرکز

 (.3)جدول 

 شاخص آنتروپی توسعه شهری .2جدول 

 نوع توسعه (G)شاخص تمرکز  (H)آنتروپی  شاخص منطقه

 پراکنده 323/1 272/1 21

 متمرکز 731/1 467/1 22

 

 22و  21مقایسه نهایی توسعه مناطق  .3جدول 

 ای تفسیر مقایسه 22منطقه  21منطقه  ویژگی /شاخص

 467/1 272/1 شاخص آنتروپی
 .پراکندگی توسعه بیشتری دارد 22منطقه 

 .ستمتمرکزتر ا 21منطقه 

 731/1 323/1 شاخص تمرکز
. های متراکم توسعه است دارای هسته 22منطقه 

 .تمرکز فضایی کمتری دارد 21منطقه 

-2121)روند توسعه مسکونی 
2115) 

 رشد سریع و یکنواخت
 رشد ترکیبی

 (ای هسته +پراکنده )
 .توسعه خطی و یکنواخت 21 منطقه
 .تر و چندکانونی توسعه پیچیده 22 منطقه

 د کاهش اراضی بایررون
کاهش شدید و نزدیک به 

 اتمام
 کاهش قابل توجه

 .             تقریبا  اشباع 2135سال تا  21 منطقه
 .هنوز ظرفیت توسعه دارد 22منطقه 

 افزایش محسوس             تقریبا  ثابت روند پوشش گیاهی
 21منطقه .شده دارد ریزی توسعه سبز برنامه 22منطقه

 .فاقد رشد سبز قابل توجه است

 افزایش تدریجی ها عه راهروند توس
تر و  افزایش سریع
 ساختاریافته

 .محورتر توسعه یافته است زیرساخت 22منطقه
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 بحث

بیانگر دگرگونی عمیق و شتابان در  2121تا  2115شهر تهران طی دوره  22و  21تحلیل چندزمانه تحولات فضایی مناطق 
وند افزایش مساحت کاربری مسکونی در کنار کاهش معنادار اراضی های راهبردی شهری است. ر ساختار کاربری اراضی این پهنه

های آزاد در غرب تهران است. این  دهنده شدت فشار توسعه شهری و اتکای مستقیم گسترش کالبدی به ذخایر زمین بایر، نشان
های  و اجرای پروژه ونقل های حمل کنش میان رشد جمعیت، افزایش تقاضای مسکن، توسعه زیرساخت وضعیت بازتابی از برهم

 Deng et) المللی از جمله های بین آید. همسویی این یافته با نتایج پژوهش مقیاس شهری در این بخش از شهر به شمار می بزرگ

al.,2015) شده در این مناطق  دهد که الگوی مشاهده اند، نشان می های طبیعی مرتبط دانسته که توسعه شهری را با کاهش پهنه
 .تر در شهرهای در حال رشد است ندی گستردهبخشی از رو

مثال،  یاند. برا متفاوت گزارش کرده یجینتای، مهار گسترش افق یها استیبا س ییمطالعات در شهرها یحال، برخ نیبا ا
 زاب یاراض لیتوانسته روند تبد یکنترل یها استیکه اعمال س دهد یشهر پکن نشان م درباره کلان  (Long et al.,2013)پژوهش
و نظام  تر رانهیگ سخت یگذار استیس یها از چارچوب یناش تواند یتفاوت م نیمهار کند. ا یشده را تا حد ساخته یها یبه کاربر
 دارند. یشتریب یمیتوسعه غرب تهران، شدت مداخله تنظ یبا الگو سهیکشورها باشد که در مقا یمتمرکزتر در برخ نیکنترل زم

سازد که اراضی بایر به عنوان منبع اصلی تأمین زمین برای  ی و کاهش اراضی بایر آشکار میهمزمانی افزایش کاربری مسکون
های بازدارنده مؤثر برای حفاظت از اراضی  های آزاد، بیانگر فقدان مکانیسم اند. این وابستگی ساختاری به زمین توسعه عمل کرده

تنها ماهیت رشد کالبدی را  ریزی شهری است. چنین الگویی نه طبیعی و همچنین اولویت یافتن توسعه افقی در فرآیند برنامه
ای به عنوان موتور توسعه شهری  برداری از اراضی حاشیه گیری سیاستی ضمنی در بهره دهنده جهت دهد، بلکه نشان توضیح می

 .است

در حال توسعه، توسعه  یاز کشورها یاریکه در بس دهد ینشان م یدر سطح جهان(Seto et al.,2011)  پژوهش سه،یدر مقا
سهم  یدرون روند بازتوسعه ،ییاروپا یکه در شهرها یدر حال رد؛یگ یشکل م ریو با یرامونیپ یمصرف اراض هی            عمدتا  بر پا یشهر

 یها استینقش س انگریب یتفاوت ساختار نی. ا(Kabisch & Hasse,2013) استاز رشد را به خود اختصاص داده  یشتریب
شده  مشاهده یکه در الگو یبکر است؛ امر یها نیبه زم یدر کاهش وابستگ یتوسعه افق یو محدودساز یدرون یها بافت یایاح

  .خورد یکمتر به چشم م 22و  21در مناطق 

کند. تمرکز  ها بعد مهم دیگری از سازمان فضایی رشد را آشکار می کنار این تحولات، توسعه تدریجی شبکه راه  در
ونقل نقشی فراتر از پشتیبانی خدماتی داشته و  های حمل ورهای دسترسی بیانگر آن است که زیرساختوسازها در امتداد مح ساخت

محور و خطی توسعه، تأییدکننده  گیری الگوی شبکه اند. شکل دهنده توسعه کالبدی عمل کرده به عنوان عامل محرک و جهت
                                   ای که مسیرهای ارتباطی جدید عملا  به  گونه است؛ به های ارتباطی در تعیین جهت و دامنه گسترش شهری نقش ساختاری شبکه

 دارد یخوان هم نیدر چ(Wan et al.,2024)  پژوهش جیبا نتا افتهی نیا .اند گذاری ساختمانی تبدیل شده های جذب سرمایه کانون
مانند  ییاروپا یشهرها یرخحال، در ب نی. با اکند یم تیرا تقو یو پراکنده شهر یرشد خط یها الگو که نشان داد توسعه بزرگراه

 ,Knowles)شده است  ییفضا یو کاهش پراکندگ شتریب ییمنجر به تمرکزگرا یونقل عموم بر حمل یکپنهاگ، توسعه مبتن

 یمتفاوت ییفضا جیبه نتا تواند ی( ممحور یونقل عموم محور در مقابل حمل ونقل )بزرگراه حمل رساختینوع ز ن،یبنابرا .(2012
 قابل توجه است. زیتوسعه غرب تهران ن لیکه در تحل یمنجر شود؛ عامل

های بنیادی در الگوهای پراکندگی فضایی دو منطقه بر اساس شاخص  یکی از ابعاد تحلیلی مهم این پژوهش، بررسی تفاوت
بیشتر در قالب دهد که رشد کالبدی در این منطقه  ( نشان می272/1) 21تر آنتروپی در منطقه  آنتروپی شانون است. مقدار پایین

یافته رخ داده و پراکندگی افقی محدودتری داشته است. در مقابل، مقدار  های مشخص و نواحی از پیش توسعه تمرکز در خوشه
تری از سطح منطقه  های متنوع ( حاکی از پراکندگی فضایی بیشتر و گسترش توسعه در بخش467/1) 22بالاتر آنتروپی در منطقه 
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دهنده تفاوت در منطق فضایی توسعه میان دو  ها بیانگر تمایز در شدت گسترش افقی است، بلکه نشانتن است. این تفاوت نه
ونقل به  حمل یها رساختیها و ز نشان داده است که توسعه شبکه راهچین در ووهان  یمثال، پژوهش یبرا .باشد منطقه نیز می

 .(Zeng et al., 2015) منجر شده است یتوسعه پراکنده شهر دیتشد

و  کنگ در هنگ (Yeh & Li, 2001) رینظ یدر مطالعات تر شیپ ی،سنجش پراکندگ یبرا یاستفاده از شاخص آنتروپ
(Bhatta et al., 2010) تر  با رشد پراکنده یبالاتر آنتروپ ریکه مقاد دهد یآن مطالعات نشان م جیدر کلکته به کار رفته است. نتا

صرف به  یکه اتکا کنند ی( استدلال مTsai, 2005) ها مانند پژوهش یحال، برخ نیبا ا .همراه است نیزم شتریو مصرف ب
 ایتمرکز  یها آن با شاخص بیطور کامل منعکس نکند و ترک را به یشهر یپراکندگ یچندبعد یدگیچیممکن است پ یآنتروپ
مورد  ی( تا حد22در منطقه  731/1پژوهش با استفاده همزمان از شاخص تمرکز ) نیکه در ا یاست؛ موضوع یضرور یفشردگ

 توجه قرار گرفته است.

به دلیل محدودیت نسبی  21وجو کرد. منطقه  های کالبدی و مدیریتی هر منطقه جست توان در ویژگی تبیین این تمایز را می
ر مقابل، های صنعتی و زیرساختی، به سمت تراکم و تمرکز بیشتر حرکت کرده است. د اراضی مستعد توسعه و همجواری با پهنه

شده  های هدایت شده نظیر پهنه آبی چیتگر و اجرای پروژه ریزی تر، فضاهای سبز برنامه با برخورداری از اراضی وسیع 22منطقه 
 ی ها های جدید توسعه فراهم آورده است. این تفسیر با یافته گیری کانون شهری، بستر مناسبی برای گسترش افقی و شکل

دهد که  راستا بوده و نشان می همعوامل موثر بر تغییرات کاربری اراضی در توسعه کلانشهرها درباره   (.1314)عزیزی و دهقانی، 
 .های فضایی، به الگوهای متمایز رشد انجامیده است های توسعه و ظرفیت تفاوت در سیاست

و  اسیمق بزرگ یها ژهنشان داده شده که وجود پرو زی( نTerzi & Kaya, 2009درباره استانبول ) یقیدر مطالعات تطب
که با تجربه منطقه  ییشهر منجر شود؛ الگو هیرشد در حاش دیجد یها کانون یریگ به شکل تواند یم شده یزیر باز برنامه یها پهنه
با وجود  یشهرها، حت کلان یکه در برخ دهد ینشان م (Angel et al., 2011) پژوهش است. در مقابل، سهیقابل مقا 22
که در منطقه  یامر شود؛ یم شتریب ییموجب تمرکزگرا یرساختیز یها نهیو هز یحقوق یها تیمحدود ،یرامونیپ عیوس یها نیزم
 .شود یمشاهده م شتریب 21

چشمگیرتر بوده و کاهش اراضی بایر در این  22شدن در منطقه  دهد که شدت مسکونی تر روندها نشان می تحلیل دقیق
زیستی قابل توجهی به همراه داشته باشد، زیرا تبدیل  تواند پیامدهای محیط ین تحول میتری داشته است. ا منطقه ابعاد گسترده

شود.  شده، موجب تغییر در چرخه هیدرولوژیک، کاهش نفوذپذیری خاک و افزایش رواناب سطحی می اراضی باز به سطوح ساخته
اند، مؤید این  ز توسعه غرب تهران را تأیید کردهکه تغییرات الگوهای رواناب سطحی ناشی ا ،(1414)نصیری و همکاران،  نتایج

 .ملموس است بوم شناختیهای  شده دارای بازتاب دهد که روند کالبدی مشاهده نگرانی است و نشان می

 یامدهایو پ یرساختیز یها نهیهز شی              معمولا  با افزا عیسر یکه توسعه افق دهد ینشان م (Brueckner, 2000) مطالعات
باز به  یاراض لینشان داد که تبد نیچشهرهای در  (Wang & Wang, 2025پژوهش ) ن،یه است. همچنهمرا تیسیزمحیط 

 ،یقیاز منظر تطب ها افتهی نیدارد. ا یشهر لابیس دیو تشد یسطح ابروان شیبا افزا یمیشده ارتباط مستق سطوح ساخته
با  ییمطالعات در شهرها ی. در مقابل، برخکند یم تیرا تقو 22شده در منطقه  روند مشاهده یاحتمال یستیز طیمح یامدهایپ
 یاثرات منف تواند یسبز م یها و شبکه یاند که ادغام همزمان توسعه کالبد سبز گسترده )مانند سنگاپور( نشان داده رساختیز
 یامدهایپدر کاهش  یستیز طیمکمل مح یها استیدهنده نقش س (، که نشانTan et al., 2013کند ) لیرا تعد یکیدرولوژیه

 توسعه است. یمنف

دهد.  نشان می 2135ق اف در را فضایی الگوهای همین مارکوف، تداوم زنجیره های خودکار بررسی نتایج مدل ترکیبی سلول
های موجود ادامه خواهد  بخشی در پهنه                                         ، توسعه آتی عمدتا  در قالب تکمیل و تراکم21ها حاکی از آن است که در منطقه  بینی پیش

                شده گرچه نسبتا   بینی ، توسعه پیش22توجهی کاهش خواهد یافت. در منطقه  ظرفیت اراضی بایر به میزان قابلیافت و 
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( و شاخص تمرکز 467/1شرقی خواهد بود. ترکیب آنتروپی بالا ) های شمالی و شمال تر است، اما تمرکز آن بر بخش شده کنترل
و از سوی دیگر  سو پراکندگی کلی در سطح منطقه از یک ؛دوگانه است دهنده نوعی الگوی ( در این منطقه نشان731/1بالا )

های جدید شهری در  گیری کانون تمرکز موضعی در پیرامون دریاچه چیتگر و محورهای اصلی دسترسی. این وضعیت بیانگر شکل
 .کنار تداوم پراکنش فضایی است

 تهران و یرشد شهر ینیب شیپ یبرا، (1312همکاران،  )ارسنجانی و یرنظ یدر مطالعات تر شیپ زنجیره مارکوف یها مدل
(Wan et al.,2024) یالگوها ،یخیتار ینشان داد که در صورت تداوم روندها زیها ن آن پژوهش جیاند. نتا به کار رفته نیچ در 

بر روند  یمبتن یها که مدل کنند یم دی( تأکBatty, 2007) پژوهشگران مانند یبرخ حال، نی. با اشوند یم تیتقو یپراکندگ
 یمحدود ینیب شی( قدرت پیاقتصاد یها بحران ای نیزم استیاصلاحات س ری)نظ یناگهان یساختار راتییگذشته در برابر تغ

 مورد اشاره قرار گرفته است. زیپژوهش ن نیا یها تیکه در محدود یدارند؛ موضوع

کاهش اراضی بایر، تغییرات پوشش گیاهی و مجموع، همگرایی چهار روند اصلی شامل افزایش مساحت مسکونی،   در
کند. تفاوت در  های آزاد را ترسیم می محور و متکی بر مصرف زمین ای شتابان، زیرساخت ها، تصویری از توسعه گسترش شبکه راه

ی ها های فضایی و نحوه مداخله شدت پراکندگی و پایداری پوشش گیاهی میان دو منطقه نیز بازتابی از تفاوت در ظرفیت
 .دهد که فرآیند توسعه در این دو پهنه از منطق فضایی یکسانی تبعیت نکرده است مدیریتی است و نشان می

بندی مبتنی بر الگوریتم حداکثر احتمال  دهد که طبقه کلی و ضریب کاپا نشان می صحتشناسی، سطوح بالای  از منظر روش
هایی با صحت بالا، اعتبار  ها به نقشه بینی ها و پیش . اتکای تحلیلمبنای قابل اعتمادی برای تحلیل تغییرات فراهم کرده است

 .آورد شده را فراهم می تر روندهای مشاهده کند و امکان تفسیر مطمئن آمده را تقویت می دست نتایج فضایی به

العات پژوهش در محدوده قابل قبول مط نیشده در ا گزارش صحت هایکه  دهد یبا مطالعات مشابه نشان م سهیمقا
که استفاده از  دهد ینشان م (Maxwell et al., 2018) حال، پژوهش نیبا ا(. Foody, 2002)قرار دارد  یازدور شهر سنجش
حداکثر احتمال فراهم  یبند نسبت به طبقه یبالاتر صحتاز موارد  یاریدر بس جنگل تصادفی رینظ نیماش یریادگی یها تمیالگور

 را مشخص سازد. ندهیآ یشناخت توسعه روش ریمس تواند یکه م یموضوع کند؛ یم

های  ساله با استفاده از داده 15نوآوری این مطالعه در ارائه چارچوبی یکپارچه برای تحلیل تحولات فضایی طی یک بازه 
 بندی پیشرفته، ارزیابی صحت، سنجش پراکندگی فضایی از طریق آنتروپی های طبقه چندزمانه لندست نهفته است. ترکیب روش

 فراهم را شهری توسعه آینده و حال گذشته، زمان هم تحلیل امکان مارکوف، زنجیره–های خودکار بین سلول سازی پیش و مدل
 سناریوهای بررسی و منطقه دو در توسعه ساختاری های تفاوت درک برای     کم ی ای زمینه جامع، تحلیلی رویکرد این. است ساخته
هایی نیز باید مدنظر قرار گیرد. استفاده از تصاویر لندست با قدرت تفکیک  د این، محدودیتبا وجود. کن می فراهم آینده احتمالی
بندی بازتاب  را محدود کرده و ممکن است برخی جزئیات کالبدی در فرآیند طبقه جزئیهای  متر امکان تفکیک کاربری 31مکانی 

 تغییرات برابر در و است تاریخی روندهای تداوم بر مبتنی مارکوف زنجیره–های خودکار نیافته باشد. افزون بر این، مدل سلول
 بندی طبقه دقت ارزیابی همچنین،. دارد محدودی حساسیت اجتماعی–اقتصادی های شوک یا جدید های سیاست از ناشی ناگهانی
 ت.ده اسین مطالعه انجام نشا در مستقیم میدانی اعتبارسنجی و بوده متکی ازدوری سنجش مرجع های داده بر      صرفا 

های  یا داده Sentinel-2 گیری از تصاویر با قدرت تفکیک بالاتر مانند توانند با بهره های آتی می بر این اساس، پژوهش
 هایی مدل با مارکوف زنجیره   های خودکار ها را افزایش دهند. همچنین، ادغام مدل سلول ای تجاری، دقت فضایی تحلیل ماهواره
بینی را ارتقاء بخشد. استفاده از  تواند توان پیش های مبتنی بر یادگیری ماشین می چارچوبیا  SLEUTH ،ANN–CAنظیر 
تر عوامل محرک تغییرات را فراهم  اطلاعات جمعیت نیز امکان تحلیل عمیق و های طرح تفصیلی های مکمل همچون نقشه داده
دمای سطح زمین، کیفیت هوا و مدیریت ریسک  هایی نظیر سازد. افزون بر این، بررسی اثرات توسعه فضایی بر شاخص می

 د.زیست را تقویت کن های کالبدی و ارزیابی پایداری محیط تواند پیوند میان تحلیل سیلاب می
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 گیری نتیجه

نشان داد که توسعه شهری در هر دو  2121تا  2115شهر تهران طی دوره  22و  21تحلیل چندزمانه تحولات فضایی مناطق 
با این حال ساختار فضایی  .                                                                     توجهی عمدتا  از طریق تبدیل اراضی بایر به کاربری مسکونی تحقق یافته است ابلمنطقه با شتاب ق

تر را تجربه کرده و به سمت اشباع  الگویی متمرکزتر و متراکم 21این رشد در دو منطقه ماهیتی متفاوت داشته است. منطقه 
دهد که همچنان ظرفیت  تر و چندکانونی را نشان می ای پراکنده هتوسع 22کالبدی حرکت کرده است، در حالی که منطقه 

گسترش فضایی در آن وجود دارد. مقادیر متفاوت آنتروپی شانون بیانگر تمایز بنیادین در سازمان فضایی توسعه این دو پهنه 
ا به مرحله تراکم بالا نزدیک وسازه به دلیل محدودیت اراضی مستعد توسعه و تمرکز ساخت 21ای که منطقه  گونه شهری است؛ به
پذیرتر را تجربه  شده، الگویی بازتر و پراکنش های شهری هدایت به واسطه وجود فضاهای باز گسترده و پروژه 22شده، اما منطقه 

 .کرده است

 دهد که روندهای گذشته در صورت تداوم، نشان می 2135 افق تا مارکوف زنجیره–های خودکار های مدل سلول بینی پیش
بیشتر  22را به سمت تکمیل ظرفیت کالبدی و کاهش شدید اراضی بایر سوق خواهد داد، در حالی که توسعه در منطقه  21منطقه 

ماند. این وضعیت بیانگر  شرقی متمرکز خواهد شد و همچنان امکان گسترش فضایی در آن باقی می های شمالی و شمال در بخش
برای این دو منطقه کارآمد نخواهد بود و هر یک نیازمند رویکرد مدیریتی متمایز و ای یکسان  های توسعه آن است که سیاست

ها و  ، تمرکز سیاستی باید بر نوسازی، بهسازی بافت موجود، ارتقاء زیرساخت21متناسب با ساختار فضایی خود هستند. در منطقه 
ضروری است  22د شده است. در مقابل، در منطقه افزایش کیفیت محیط شهری استوار باشد، زیرا ظرفیت توسعه افقی آن محدو

محیط های کنترل پراکنش و حفاظت اراضی طبیعی با جدیت بیشتری اعمال شود تا از گسترش نامتوازن و پیامدهای  سیاست
 .شودناشی از آن جلوگیری  یزیست

آید، زیرا تداوم این  شمار می زیست به کاهش چشمگیر اراضی بایر در هر دو منطقه هشداری جدی در زمینه پایداری محیط
شود.  بوم شناختیتواند منجر به افزایش رواناب سطحی، کاهش نفوذپذیری خاک، تشدید خطر سیلاب و تغییر در تعادل  روند می
 های فضایی دقیق باشد ریزی آتی توسعه شهری در این مناطق باید مبتنی بر رویکردی یکپارچه و مبتنی بر داده رو، برنامه از این

زیست را  های محیط های طبیعی و مدیریت ریسک که ضمن پاسخگویی به تقاضای مسکن و توسعه زیرساختی، حفاظت از پهنه
بین، نشان  سازی پیش های چندزمانه و مدل نیز تضمین کند. در مجموع، این پژوهش با ارائه چارچوبی تحلیلی مبتنی بر داده

های هدفمند،  گیری تواند مبنایی علمی برای تصمیم توسعه مناطق شهری می های ساختاری در الگوی دهد که درک تفاوت می
 .کنترل پراکنش شهری و هدایت توسعه به سوی پایداری بلندمدت فراهم آورد
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