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چكیده 

تحقیق حاضر با هدف تحلیل تغییرات ساختاری سیمای سرزمین و الگوهای توسعه شهری شهر مشهد با استفاده از تصاویر 
ماهیت توصیفی - تحلیلی  نظر  از  این پژوهش  انجام  شده است.  ماهواره ای چندزمانه طی سال های 1379، 1389 و 1398 
می باشد. اطلاعات از طریق تصاویر ماهواره لندست سنجنده TM سال های 1379 و 1389، سنجنده  OLI برای سال  1398 
تهیه و تنظیم شد. قبل از انجام عملیات مربوط به پردازش تصاویر تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری با استفاده از نرم افزار 
ENVI5.3 و از روش FLAASH برای تصحیح اتمسفری استفاده  شده است. در ادامه تصاویر با استفاده از الگوریتم حداکثر 

احتمال طبقه بندی شدند. در این روش به منظور طبقه بندی پیكسل ها از نمونه های آموزشی استفاده شد. برای پیش بینی در افق 
1410 و 1420 از مدل زنجیره مارکوف در نرم افزار TERSET استفاده شد. سپس نقشه های تولیدشده، برای اندازه گیری های 
متریک سیمای سرزمین وارد نرم افزار FRAHSTATS4.2 گردیدند. شاخص توسعه چشم انداز نوع رشد شهری)LEI( نیز با 
استفاده از نرم افزار GIS مورد ارزیابی قرار گرفت. یافته های تحقیق نشان داد که اراضی ساخته شده در بازه زمانی 20 ساله برای 
شهر مشهد بیشترین تغییرات مساحت را داشته است و این کاربری با افزایش مساحت روبه رو بوده و از سال 1389 تا سال 
1398 مساحت کاربری کشاورزی و باغات به شدت با کاهش مساحت روبه رو بوده است. اراضی مربوط به کاربری بایر در این 
 LEI بازه زمانی دارای روند کاهشی بوده و کاربری مراتع در این بازه زمانی تغییر چندانی نداشته است. نتایج حاصل از شاخص
 )Outlaying( نشان داد برای افق 1410 رشد شهر حدود 92/60 درصد از نوع توسعه از لبه و حدود 1/28 درصد توسعه بیرونی

خواهد داشت. توسعه شهر مشهد در افق  1420 حدود 98/17 درصد از نوع رشد لبه ای بود که نشان از توسعه لبه ای دارد.
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مقدمه
توسعه شهری در دنیا در چند دهۀ گذشته چنان بوده که 
به بی تعادلی در چگونگی استفاده از اراضی منجر شده است 
به واسطۀ  مناطق مختلف  کاربری های  و سیمای سرزمین و 
کرده  تغییر  به سرعت  جمعیت،  افزایش  و  شهرنشینی  رشد 
کاربری های شهری  به  و دست نخورده  بکر  کاربری های  و 
انسان  فعالیت  از  ناشی  تغییرات  درواقع،  است.  تبدیل شده 
از  کاربری ها،  دیگر  به  طبیعی  رویشگاه های  تبدیل  باعث 
است  شده  زیستگاه  چندپارگی  و  تخریب  و  رفتن  دست 

)رضایی و همكاران، 1396: 58(. 

هم زمان با این تغییرات نیز روش ها و الگوریتم های متنوع 
برای بررسی روند تغییرات کاربری ها به وجود آمده است. 
فضایی  ساختار  کمّی سازی  زمینه  که  روش ها  این  از  یکی 
را  مختلفی  لکّه های  که  زمین  از  )سطحی  سیمای سرزمین 
از توپوگرافی، پوشش گیاهی  بر دارد، چیدمان ویژه ای  در 
و کاربری زمین( را فراهم آورده است، سنجه های سیمای 
سرزمین می باشد )آپان1 و همكاران، 2002(. درک الگوی سیمای 
فعالیت های  بین  تعاملات  و  تغییرات  همچنین  سرزمین 
بهبود  و  زمین  مدیریت  برای  طبیعی  پدیده های  و  انسانی 
تصمیم گیری ها امری ضروری می باشد )راوات و کومار2، 2015: 
87(. تعیین تغییرات سیمای سرزمین و تأثیر گسترش شهری، 

نیازمند آنالیز تغییرات سطح زمین و شناسایی الگوریتم های 
مناسب می باشد و نمی توان از این مسئله چشم پوشی کرد که 
روش های سنتی برای بررسی تغییرات کاربری های اراضی 
و پوشش اراضی مانند نقشه برداری زمینی، عموماً وقت گیر 
)نظرنژاد  می باشد  خاص  مهارت های  نیازمند  و  پرهزینه  و 
تکنیک های  ظهور  راستا  همین  در   .)24  :1397 همكاران،  و 

مدیران  و  برنامه ریزان  و  محققان   ،GIS و  سنجش ازدور 
شهری را قادر ساخته است که با هزینه کم تر دید جامعی 
زمان  طول  در  زمین  کاربری  تغییرات  و  زمین  به  نسبت 
داشته باشند )آرایا و کابرال3، 2010:  155(. بااین حال، این ابزارها 
1- Apan

2- Rawat & Kumar

3- Araya & Cabral

الگوهای اصلی شهر و توسعه  به تنهایی نمی توانند روند و 
شهری را توصیف کنند؛ از همین رو ترکیبی از متریک های 
سیمای سرزمین و شاخص توسعه مطرح می گردید که در 
را  دقیق تری  و  مطلوب تر  نتایج   GIS و  سنجش ازدور  کنار 
با  رضوی  خراسان  استان   .)9  :2005 )بورل4،  دارند  دنبال  به 
وجود  و  مهاجر  استان های  به  نسبت  بهتر  شرایط  داشتن 
به عنوان  همواره  مشهد،  کلان شهر  در  )ع(  رضا  امام  حرم 
بوده  توجه  مورد  کشور  مهاجران  برای  جذاب  مقصد  یک 
است )اکبری، 1397(. همچنین مشهد دومین کلان شهر کشور 
می باشد و به عنوان یکی از بزرگ ترین شهرهای ایران شاهد 
کاربری  تغییر  و  کالبدی  رشد  جمعیت،  رشد  به  رو  روند 
برنامه ریزی برای  به  نیاز  به  با توجه  بنابراین  اراضی است. 
اراضی  کاربری  تغییر  نوع  پیش بینی  به  نیاز  کلان شهر،  این 
در مناطق سیزده گانه ضروری است. درنتیجه تحقیق حاضر 
و  سرزمین  سیمای  ساختاری  تغییرات  تحلیل  باهدف 
تصاویر  از  استفاده  با  مشهد  شهر  شهری  توسعه  الگوهای 
ماهواره ای چندزمانه طی سال های 1379 و 1389 و 1398 
اصلی  سؤالات  راستا  این  در  همچنین  است.  انجام  شده 
شهر  توسعه  و  رشد   -1 می باشد:  صورت  این  به  تحقیق 
مشهد از سال 1379تا افق 1420به کدام سمت خواهد بود؟ 
2- گسترش شهر مشهد از سال 1379 تا1420 از کدام نوع 
رشد پیروی کرده است؟ بنابراین فرضیه اصلی تحقیق بر این 
فناوری  از  استفاده  با  ارائه  شده است:  بدین صورت  اساس 
سنجش ازدور و مدل زنجیره مارکوف طی دو دهه گذشته 
کلان شهر مشهد شاهد توسعه فضایی و گسترش فیزیکی در 

جهات مختلف بوده است.
ادبیات نظری و پیشینه تحقیق-

متریک های سیمای سرزمین: کمی سازی ساختار سیمای 
سرزمین با استفاده از شاخص های فضایی سیمای سرزمین 
فضایی  ساختار  متریک ها،  می شود.  انجام  متریک ها  یا 
سیمای سرزمین را در یک لحظه از زمان تشریح می کنند و 
ابزارهایی می باشند که وضعیت هندسی و فضایی یک لکه 

4- Burel
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یا موزائیکی از لکه ها را مشخص می کنند )لتیو و آرن1، 2002(. 
برای  الگوریتم هایی  سرزمین  سیمای  متریک های  واقع  در 
کمی کردن خصوصیات مکانی خاص لکه ها، کلاس ها و یا 
کل سیمای سرزمین می باشد. متریک های سیمای سرزمین 
ترکیب  و  ساختار  تجزیه وتحلیل  برای  مناسب  ابزاری 
انتخاب  )مک گارگال و کوشمن2، 2002(.  سیمای سرزمین است 
متریک های مناسب به هدف مطالعه و خصوصیات سیمای 
می باشد.  وابسته  اکولوژیک  فرآیندهای  ویژگی  و  سرزمین 
مناطق مختلف دارای وضعیت ساختاری گوناگونی هستند 
که در نتیجه متریک های مناسب برای بررسی آن ها متفاوت 
می باشد و تغییر می کند. از طرفی نقشه هایی که برای تجزیه 
از لحاظ مقیاس، نوع  و تحلیل مورد استفاده قرار می گیرد 

طبقه بندی و درجه وضوح متفاوت می باشد. 
مطالعات نشان داده است که اغلب متریک های سیمای 
زمین  پوشش  شده  طبقه بندی  نقشه های  روی  بر  سرزمین 
قابل محاسبه  کاربری زمین  نقشه های طبقه بندی شده  یا  و 

می باشند )بوتیگولیا3 و همكاران، 2006(. 
محاسبه  مبنای  سرزمین:  سیمای  متریک های  تحلیل 
متریک های سیمای سرزمین، نقشه کاربری اراضی و پوشش 
 FRAHSTATS نرم افزار  به وسیله  گیاهی، در سطح کلاس 
سرزمین  سیمای  متریک های  درک  و  آنالیز  برای  می باشد. 
در سطح کلاس توصیه می شود؛ به آنالیز تنها یک شاخص 
متریک ها  از  دسته ای  تحلیل  و  تجزیه  به  بلکه  نشود،  اتکا 
اکوسیستم ها و ساختار  پویایی  بهتر و توصیف  برای درک 

چشم انداز اقدام شود )فتحی زاده و همكاران.1392: 93(. 
اکولوژی  در  هدف،  به  نیل  برای  مختلفی  متریک های 
این تحقیق  قرار می گیرد.در  استفاده  سیمای سرزمین مورد 
از شش متریک سیمای سرزمین، به علت توانایی آن ها در 
تفسیر ترکیب و توزیع فضایی عناصر ساختاری در سیمای 

استفاده شده است )مک گاریگال و کوشمن، 2002: 41(. 
با عنوان تحلیل فضایی- فردوسی )1394( در مقاله ای 
1- Leitao & Ahern

2- McGargal & Cushman

3- Botequila

کالبدی نواحی شهری بر اساس شاخص های رشد هوشمند 
و  تحلیلی  توصیفی  روش  با  پژوهش  این  است.  پرداخته 
اساس  بر  شهری  نواحی  کالبدی  فضایی  تحلیل  هدف  با 
شاخص های رشد هوشمند انجام شده است. نتایج تحقیق 
نشان داد که بین نواحی شهر در زمینه تناسب با شاخص های 
رشد هوشمند شهری، تفاوت قابل توجهی وجود دارد که 
در این خصوص برای توسعه آنی شهر، ضروری است که 

توجه ویژه ای به نواحی با رتبه پایین شود. 
عنوان  با  پژوهشی  در   )1394( همکاران  و  خیرالدین 
الگوی  از  استفاده  با  الگوسازی گرایش های فضایی شهرها 
توسعه  انتظام  و  سنجی  امکان  برای  سلولی  خودکار  رشد 
فضایی شهر چالوس پرداخته اند. هدف این تحقیق تحلیل و 
الگوسازی روند تحولات فضایی-کالبدی چالوس به روش 
مناسب تری مانند الگوی رشد خودکار سلولی است که نتایج 
واقع بینانه تری از سیر تکوین تحولات فضایی منطقه به دست 
 دهد، تا بستر مناسبی برای بیان رویکردهای انتظام بخشی به 
تحولات فضایی شهرستان فراهم نماید. نتایج تحقیق نشان 
می دهد که اغلب توسعه های درونی در بخش ساحلی دریای 

مازندران و اراضی داخل محدوده شهری است. 
صدرموسوی و همکاران )1396( در پژوهشی به بررسی 
شهری،  پراکنده  گسترش  زیست محیطی  اثرات  تحلیل  و 
این  از  هدف  پرداختند.  شهر  شهرهادی  موردی:  مطالعه 
گسترش  و  توسعه  الگوی  شناخت  اول  وهلۀ  در  پژوهش 
تبیین  به  دوم  وهلۀ  در  و  بوده  شهر  هادی  شهر  فیزیکی 
شهر  شهرهادی  فیزیکی  گسترش  زیست محیطی  پیامدهای 
این پژوهش نشان داد  از  نتایج به دست آمده  پرداخته شد. 
در طی15سال  هادی شهر  فیزیکی شهر  توسعۀ  الگوی  که 

به صورت پراکنده بوده است. 
فضای  وضعیت  بررسی  به   )1397( همکاران  و  وارثی 
فرآیند  از  بهره گیری  با  آن  مکانیابی  و  فیروزآباد  شهر  سبز 
تحقیق  یافته های  پرداخته اند.   )AHP(مراتبی سلسله  تحلیل 
نشان می دهد نسبت فضای سبز موجود در سطح نواحی و 

محلات شهر نامتناسب بوده و رو به کاهش هست.
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که  می دهد  نشان   )1398( ایلانلو  و  فجر  تحقیق  نتایج 
 Aggregation, شهر آبادان در سیمای سرزمین دارای الگوی
)ره(  خمینی  امام  بندر  شهر   Dissection و   Attrition

 Creation, خرمشهر دارای الگوی  Aggregation, Attrition

شاخص  سه  ماهشهر  بندر  در  و   Dissection و   Attrition

می شود.  مشاهده   Aggregation و   Creation, Attrition

بر مساحت مناطق  همچنین در هر چهار شهر مورد بحث 
مسکونی در بازه زمانی افزوده شده است. 

تحلیل نتایج قنبری و همکاران )1399( نشان داد که در 
بازه 12 سال اراضی انسان ساخت )Km 37/28(  و باغات 
)Km 61/143( به همراه شوره زارها )Km 53/2( در منطقه 
مورد مطالعه افزایش داشته و سایر کاربری ها کاهش دارند 
و متریک CA نیز همین تغییرات را نشان می دهد. بررسی 
متریک تعداد لکه نیز نشان داد که کاربری های موجود در 
اراضی  که  به طوری  می باشند،  ناپایدار  در حالت  شهرستان 
باغی از 1611 لکه در سال 2005 به 4912 لکه در سال 2017 
مشابهی  افزایش  نیز  کاربری ها  سایر  است.  داشته  افزایش 
داشته اند. با مقایسه و بررسی یافته ها و متریک های به دست 
سرزمین  سیمای  ساختار  وضعیت  که  گفت  می توان  آمده 
و  تخریب  دلیل  به  فعلی،  شرایط  در  میاندوآب  شهرستان 
بیانگر  از منابع به صورت اختلالی بوده و  نادرست  استفاده 
روند توسعه تخریب در این منطقه می باشد. یافته های این 
تحقیق بر لزوم توجه بیشتر به بهره برداری پایدار از سرزمین 

و جلوگیری از تخریب آن در این شهرستان تأکید دارد. 
بیانگر   )1399( همکاران  و  حسن پور  تحقیق  یافته های 
این است که لکه های سبز منطقه22 تهران در سال 2018 در 
مقایسه با سال 1996 ازنظر پیوستگی و اندازه و شکل دچار 
ندارند،  قرار  مطلوبی  وضعیت  در  و  شده  عمده  تغییرات 
چراکه ساختار فضاهای سبز شهری ریزدانه شده و حالت 
تکه تکه پیداکرده است. به عبارت دیگر دو نوع تغییر عمده 
در سیمای سرزمین منطقه شامل ایجاد لکه های جدید و جدا 

شدن لکه ها رخ داده است. 
مناطق   )1399( همکاران  و  محمودزاده  نتایج  براساس 

دهگانه تبریز از نظر برخورداری از زیرساخت سبز در سطح 
با   1 منطقه  دارند:  قرار  ترتیب  بدین  مناسب  کاملًا  کلاس 
برخورداری از 72 درصد در رتبه اول، منطقه 2 با 51 درصد، 
منطقه 10 با 21 درصد، منطقه 4 با 20 درصد، منطقه 3 و 7 
با 17 درصد، منطقه 5 با 14 درصد، منطقه 6 و 8 با 7 درصد 
و درنهایت منطقه 9 با نداشتن کلاس کاملًا مناسب به ترتیب 
در رده های دوم تا دهم قرار گرفته اند. بررسی نتایج سیمای 
سرزمین نیز نشان می دهد، وضعیت زیرساخت سبز شهری 
در مناطق دهگانه، به جز مناطق 1، 2 و 10، در بقیه مناطق 
نامطلوب است. همچنین تناسب زیرساخت سبز شهری از 
منظر عدالت فضایی در سطح مناطق دهگانه کلان شهر تبریز 

رعایت نشده است.
تینگو1و همکاران )2014( در مقاله ای نظارت بر تغییرات 
زمین در یک منطقه شهری با استفاده از تصاویر ماهواره ای، 
GIS و سیمای سرزمین را مورد بررسی قرار داده اند. نتایج 

با  مطالعه  محل  در  شهرنشینی  الگوهای  انتقال  نشان دهنده 
می باشد.  غالب2  روند  وجود  با  محدود  ظاهری  گسترش 
آردیویجایا3 و همکاران )2014( در مقاله ای با عنوان رشد 
پراکنده شهری باندونگ و زمین بکر و طبیعی: دیدگاه های 
زیست فضایی به رشد جمعیت شهری و نتیجۀ آن در منطقه 
شهری باندونگ در غرب جاوا را مطالعه نموده اند. یافته ها 
نشان می دهند که، سیاست  برای مدیریت توسعۀ شهری و 

زمین های بکر و طبیعی به طور بالقوه بهبود یافته است. 
با  پژوهشی  یوسنی سیکوزانی4 و همکاران )2018( در 
عنوان تنوع و ساختار فضای سبز شهری، به شهر لوبوشنی 
دادند  نشان  که  پرداختند،  کنگو  دموکراتیک  جمهوری  در 
شهرنشینی موجب مشکلات زیست محیطی و تخریب فضای 
سبز شهری می شود و با تصاویر ماهواره ای تغییرات کاربری 

فضای سبز شهری و تراکم ساختمان ها را نشان دادند.
گفت  می توان  تحقیق  پیشینه  جمع بندی  و  تحلیل  در   
1- Tingo

2- Suburbanization

3- Ardivijaya

4- Useni Sikuzani
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تمامی تحقیق های گذشته به سیمای سرزمین تأکید کرده اند و 
این امر از اهمیت بالایی برخوردار است. یکی از اهمیت های 
این پژوهش نسبت به پژوهش های گذشته، تلفیق داده های 
می باشد.  سرزمین  سیمای  متریک های  و  دور  از  سنجش 
سرزمین  سیمای  برای  نگری  آینده  و  پیش بینی  همچنین 
از  و  است  شده  پرداخته  آن  به  پژوهش  این  در  که  است 
اهمیت بسیار بالایی در مدیریت و آمایش سرزمین در آینده 

برخوردار است.

روش پژوهش
تحلیلی   - توصیفی  ماهیت  نظر  از  حاضر  تحقیق 
می باشد. داده ها از طریق تصاویر ماهواره لندست با قدرت 
 ،1389 و   1379 سال های   TM سنجنده  30متر،  تفکیک 
سنجنده  OLI برای سال  1398 از سایت تهیه گردید. قبل 
تصحیحات  تصاویر  پردازش  به  مربوط  عملیات  انجام  از 
رادیومتریک و اتمسفری با استفاده از نرم افزار ENVI5.3 بر 
 FLAASH  روی تصاویر اعمال شد. در این مرحله از روش
انجام  از  پس  است.  شده  استفاده  اتمسفری  تصحیح  برای 
در  تصاویر  این  پردازش،  پیش  عملیات  و  تصحیحات 
الگوریتم حداکثر احتمال  از  با استفاده    ENVI5.3 نرم افزار 
پیکسل ها  رده بندی  برای  روش  این  در  شدند.  طبقه بندی 
که  معنی  بدین  می گردد.  استفاده  آموزشی  نمونه های  از 
یک  هر  برای  تصویر  از  مشخص  پیکسل های  تعریف  با 
نظر  در  کلاس های  قالب  در  طبقه بندی  عمل  کلاس ها  از 
گرفته شده انجام می شود. همچنین لازم به توضیح است که 
الگوریتم حداکثر مشابهت به منظور طبقه بندی نظارت مورد 
و  بازتابی  ارزش  روش  این  در  است.  گرفته  قرار  استفاده 
هر پیکسل ناشناخته و بر اساس واریانس و کوواریانس آن 
طبقه واکنش طیفی ویژه تجزیه و تحلیل می شود و فرض بر 
این است که توزیع داده های هر طبقه بر اساس توزیع نرمال 
در اطراف پیکسل میانگین آن طبقه قرار گرفته اند. در عمل 
واریانس و کوواریانس و میانگین طبقه مختلف هر تصویر 
ماهواره ای، برای طبقه بندی پدیده ها محاسبه می شود تا هر 

یک از پیکسل ها به طبقه ای تعلق یابد که حضورش در آن 
برای پی  ادامه  بیشتری برخودار است. در  از احتمال  طبقه 
بردن به تغییرات صورت گرفته در کاربری اراضی محدوده 
مورد مطالعه )شهر مشهد( که شامل کاربری های باغات و 
زمین های کشاورزی، محدوده های ساخته شده، اراضی بایر 
و مراتع مد نظر قرار گرفته، از مدل زنجیره مارکوف استفاده 
به عنوان  پوشش  کلاس های  از  مارکوف  زنجیره  در  شد. 
حالت یا همان وضعیت های زنجیره استفاده شده است. در 
این تحلیل همواره از دو نقشه رستری استفاده می شود که 
موردی ها مدل نامیده می شوند. علاوه بر این دو نقشه فاصله 
زمانی بین دو تصویر و فاصله زمانی پیش بینی در افق 1410 
CA مارکوف در نظر گرفته می شود.  نیز در مدل  و 1420 
خروجی مدل مارکوف نیز شامل احتمال تبدیل وضعیت و 
ماتریس مساحت های تبدیل شده در هر کلاس و در نهایت 
تصاویر احتمالاً شرطی برای تبدیل کاربری مختلف است. 
همینطور در این پژوهش برای اعتماد به طبقه بندی صورت 
از  استفاده شده است. شاخص کاپا  از شاخص کاپا  گرفته 

رابطه )1( محاسبه می گردد:

رابطه)1(

P0: درستی مشاهده شده

PC: توافق مورد انتظار

مدل زنجیره ی مارکوف و CA مارکوف
احتمالاتی  و  ریاضی  روش  یک  مارکوف  زنجیره های 
می باشد. در واقع مدل زنجیره ای مارکوف به صورت یک 
آینده یک  فرایند تصادفی عمل می کند که در آن وضعیت 
بر اساس  قبلی آن بستگی دارد و  به وضعیت  تنها  پیکسل 
مدل،  این  از  حاصل  مستقیم  نتیجه  می شود.  پیش بینی  آن 
درک  هیچ  مدل  این  در  اما  است؛  انتقال  احتمال  ماتریس 
نقشه  مدل سازی  پایان  در  و  نمی آید  دست  به  جغرافیایی 
واحدی که نشان دهنده توزیع مکانی کلاس ها باشد، تولید 
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 CA مدل   1950 دهه  در  مشکل  این  رفع  برای  نمی شود. 
مارکوف توسط جان وان نیومن برای اضافه کردن مشخصه 
مکانی به مدل مارکوف طراحی شد (Fan et al, 2008). پیش بینی  

در مـدل مـارکف بـا اسـتفاده از رابطۀ 2 محاسبه می شود.

S(t+1)=Pij*s(t)
رابطه)2(

در این رابطه؛ s(t)و,S(t+1) حالت هاي سیستم در زمان t و 
t+1 هستند و pij ماتریس احتمال انتقال در یک حالت است 

که از طریق رابطۀ 3 محاسبه می شود.
















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............

...

...

21

22221

11211

=

رابطه)3(

نتایج دقت طبقه بندی
صحت  ارزیابی  روش های  پرکاربردترین  از  یکی 
طبقه بندی، محاسبه ماتریس خطا است. نقشه های طبقه بندی 
ضریب  و  کلی   با صحت  مطالعه  این  در  اراضی  کاربری 
کاپای بالاتر از 90 درصد از محاسبه ماتریس خطا ارزیابی 
 90 بالای  کلی  صحت  و  کاپا  ضریب  مقادیر  این  شد. 
خوبی  توافق  کلی  به طور  که  است  این  نشان دهنده  درصد 
زمین  در  موجود  کاربری  طبقات  انواع  و  طبقه بندی  بین 
تصاویر  طبقه بندی  ارزیابی صحت  جدول)1(  دارد.  وجود 

ماهواره ای را نشان می دهد.

جدول1: ارزیابی صحت طبقه بندی تصاویر ماهواره ای

ضریب صحتشاخص کاپاتصویرتاریخ تصویربرداری

1379/03/08
)2000/05/28(

ETM0/9091/25

1389/03/16
)2010/06/06(

ETM0/9496/35

1398/02/26
)2019/05/15(

OLI0/9898/71

آشکارسازی  و  اراضی  پوشش  نقشه  استخراج  برای 
 4 در  تصاویر  طبقه بندی،  از  حاصل  تصاویر  تغییرات 
و  بایر  کشاورزی،  و  باغات  ساخته شده،  )محدوده  طبقه 
برای   تولیدشده  نقشه های  سپس  شدند.  دسته بندی  مراتع( 
نرم افزار  وارد  سرزمین  سیمای  متریک های  اندازه گیری 
Fragstats4.2 شدند. این نرم افزار متریک ها را در سه سطح 

 Mc).لکه، کلاس اراضی و سیمای سرزمین به دست می آورد
(Garigal and Marks. 1995: 23

محدوده مورد مطالعه
یکی از مهم ترین و اصلی ترین پارامترهای یک پژوهش 
می باشد.  موردمطالعه  منطقه ی  از  کامل  شناخت  و  آشنایی 
شناخت  نیازمند  موردنیاز  داده های  و  اطلاعات  گردآوری 
منطقه ی موردمطالعه می باشد. مشهد شهری در شمال شرقی 
بین  شهر  این  است.  رضوی  خراسان  استان  مرکز  و  ایران 
دقیقه   7 و  تا 37 درجه  دقیقه  و 43  عرض های 35 درجه 

جدول2: انواع متریک های سیمای سرزمین مورد استفاده در پژوهش

تعریفمحدوده تغییراتواحدمشخصهنام متریک )سنجه(

مجموع تعدادلکه ها در هر کاربریNP>0نداردNPتعداد لکه

مجموع مساحت لکه ها از یک نوعCA>0هکتارCAمساحت کلاس

درصد هرکدام از کلاس های هم نوعPLAND<100>0درصدPLANDدرصدکلاس

درصدی از منطقه با بزرگ ترین لکه هاPLAND<100>0درصدLPIشاخص بزرگ ترین لکه

مجموع طول تمامی لبه ها تقسیم بر مساحت کل سیماED>0هکتار /مترEDتراکم حاشیه

شکل لکه های مربوط به هر کاربریLSI>=1نداردLSIشاخص شکل سیما
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شمالی و طول 59 درجه و 2 دقیقه تا 60 درجه و 38 دقیقه 
شرقی واقع شده است. ارتفاع متوسط این شهر از سطح دریا 
985 متر و وسعت آن حدود 288 کیلومترمربع است. این 
شهر در دشت مشهد در حدفاصل رشته کوه های کپه داغ و 
این  مکان گزینی  و  دشتی  موقعیت  است.  واقع شده  بینالود 
شهر در زمینه ای مسطح امکان گسترش شهر را در اطراف 
فراهم آورده است. عامل طبیعی که رشد این شهر را محدود 
در  بینالود  رشته کوه  کوهستانی  و  مرتفع  مناطق  می کند 
غرب و جنوب غرب شهر است. از سوی دیگر این شهر از 
شمال غرب با زمین های بایر و از شمال، شمال شرق، شرق 
و جنوب شرق عمدتاً با اراضی کشاورزی هم جوار است. از 
نظر جمعیتی، در نخستین سرشماری رسمی ایران )1335( 
پرجمعیت  نفر، چهارمین شهر   241989 با جمعیت  مشهد 

دارای  مشهد   1395 سال  سرشماری  در  است.  بوده  ایران 
جمعیتی معادل 3001184 نفر بوده است. مقایسه نقشه های 
شهر در دوره های اخیر نشان می دهد که جهت غالب رشد 

شهر به سمت شمال غرب بوده است.

بحث و یافته ها 
تحلیل سیمای سرزمین در منطقه مورد مطالعه

در  را  طبقه  مساحت  نسبت  متریک  این   :CA متریک 
سیمای سرزمین محاسبه می کند و نشان دهنده آن است که 
خاص  کاربری  نوع  یک  از  سرزمین  سیمای  از  مقدار  چه 
ماتریکس  تشخیص  برای  همچنین  است،  شده  تشکیل 
سیمای  در  لکه ها  بزرگ ترین  تشخیص  و  سیمای سرزمین 

سرزمین مورد استفاده قرار می گیرد.

نگاره1: موقعیت منطقه مورد مطالعه
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متریک PLAND: درصد پوشش اراضی: نسبت درصد 
سنجه  این  می کند.  اندازه گیری  را  لکه)کلاس(  هرنوع 
ترکیب سیمای سرزمین را به صورت عمومی نشان می دهد. 
تغییرات زمانی PLAND می تواند برای به دست آوردن یک 
مطالعه  مورد  منطقه  سیمای سرزمین  تغییر  از  کلی  ذهنیت 

به کار آید.
متریک NP: با استفاده از آن می توان تعداد لکه ها را در 
سیمای سرزمین و یا کل تعداد لکه ها را برای طبقه ای خاص 

محاسبه کرد.
متریک LPI: این متریک شاخص بزرگی لکه و مساحت 
را  به مساحت کل سیمای سرزمین  نسبت  لکه  بزرگ ترین 
نشان می دهد و حاصل تقسیم بزرگ ترین لکه بر مساحت 

همه لکه های مربوط به یک کلاس کاربری است.
متریک ED )تراکم حاشیه(: این متریک، برای محاسبه 
تراکم حاشیه لکه ها می باشد همچنین برای اندازه گیری میزان 
اتصال و پیوستگی کاربری ها از این متریک نیز استفاده می شود.
متریک LSI: شاخص شکل سیمای سرزمین می باشد و 
نشان دهنده اندازه استاندارد شده از مجموع لبه یا تراکم لبه 
می باشد. زمانی که یک کاربری تا حد ممکن در یک لکه 
نتیجه  در  می افتد.  اتفاق  تجمع  بالاترین  باشد،  فشرده شده 
هرچه کاربری مورد نظر پراکنش بیشتری داشته باشد، مقدار 

Mc (Garigal and Marks.1995:23) .سنجه افزایش بیشتری دارد
کاربری شهر  برای  مطالعه  مورد  منطقه  در   CA متریک 

و مراتع از سال 1379 تا سال 1398روندی افزایشی داشته 
است و طی این بازه زمانی مساحت آن ها افزایش یافته است. 
تا  برای سال 1379  باغات  و  کاربری، کشاورزی  مساحت 
تا 1398  از سال 1389  افزایشی داشته ولی  1389 روندی 
روندی کاهشی داشته است. همچنین مساحت کاربری بایر 

طی این بازه زمانی کاهش یافته است.
کاربری  برای  مطالعه  مورد  منطقه  در   PLAND متریک 
شهر روندی افزایشی داشته است به طوری که مساحت این 
کاربری از 7/022 در سال 1379 به 12/99 درصد در سال 
بازه  این  طی  که  می دهد  نشان  این  و  است  رسیده   1398
افزایش مساحت داشته است.  زمانی کاربری شهر 5درصد 
با کاهش مساحت، همچنین  باغات و کشاورزی   کاربری 
مراتع نیز با افزایش مساحت رو به رو بوده اند و کاربری 

بایر روند کاهشی داشته است.
متریک NP در منطقه مورد مطالعه برای تمام کاربری ها 
است  این  نشان دهنده  این  و  است  داشته  افزایشی  روندی 
که کاربری  های شهر مشهد با گذشت زمان تکه تکه شده و 
LPI برای  از دست داده است. متریک  یکپارچگی خود را 
دارای   1379 سال  در  بایر  اراضی  و  مراتع  شهر،  کاربری 
افزایشی  روندی  زمان  با گذشت  و  بوده اند  مقدار  کمترین 
یافته اند. اما برای کاربری باغات و کشاورزی کمترین مقدار 
آن  مقدار  زمان  گذشت  با  و  است  بوده   1389 سال  برای 

افزایش پیدا کرده است.

جدول3: شاخص CA مساحت هر طبقه و PLAND درصد هر طبقه در سال های مورد مطالعه
1398 1389 1379

کاربری
درصد

وسعت 
)واحد اندازه گیری هکتار( درصد

وسعت 
)واحد اندازه گیری هکتار( درصد

وسعت
 )واحد اندازه گیری هکتار(

12/99 35997/39 8/11 22460/85 7/02 19454/49 شهر )ساخته شده(

8/29 22961/43 17/65 48903/93 11/01 30514/23 کشاورزی  و باغات

57/77 160048/35 54/43 150726/69 61/83 171291/69 اراضی بایر

20/95 58042/08 19/84 54957/78 20/14 55788/84 مراتع

100 278447/25 100 278438/25 100 278428/25 جمع
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سال  در  بایر  اراضی  و  شهر  کاربری  برای   ED متریک 
1379 دارای کمترین مقدار بوده و با گذشت زمان روندی 
و کشاورزی  باغات  کاربری  برای  اما  است.  یافته  افزایشی 
بیشترین  مراتع  برای  است.همچنین  داشته  کاهشی  روندی 
مقدار این متریک برای سال 1389 بوده است و با گذشت 

زمان مقدار آن کاهش یافته است.
کاربری های  برای  مطالعه   منطقه مورد  LSI در  متریک 
شهر و اراضی بایر روندی افزایشی داشته است ولی برای 
کشاورزی و باغات و مراتع از سال 1379 تا 1389 روندی 
افزایشی داشته و برای سال 1389 تا 1398 به شدت کاهش 
که شکل  است  این  نشان دهنده  افزایشی  روند  است.  یافته 
نظر  از  و  شده  پیچیده تر  مشهد  شهر  در  سرزمین  سیمای 

هندسی نامنظم تر شده است.

تحلیل تغییرات با استفاده از نقشه کاربری اراضی:
و  شهری  جوامع  در  اساسی  نیاز  یک  به عنوان  زمین 
روستایی محسوب می شود و همچنین به عنوان یک فاکتور 
اجتماعی- توسعه  حیاتی  عناصر  از  و  غذا  تولید  اصلی 

اقتصادی هر کشور و هر جامعه ایفای نقش می کند. 
مراکز شهری  ادوار گذشته  در  روستاها  توسعه  و  رشد 
آورده  به وجود  را  کلان شهرها  و  شهرها  مادر  نهایت  در  و 
است که این امر باعث به وجود آمدن تقاضاهای متنوع زمین 
برای اهداف مختلف به صورت رقابتی شده است. این نیازها 
استفاده های  برای  زمین  از  بهینه  استفاده  برای  رقابت ها  و 
مختلف نیاز به برنامه ریزی صحیح و درست و کنترل زمین 
به منظور توسعه موزون عملکردهای شهری و سکونت دارد 

.(Jiboye,2005)

جدول4: شاخص NP تعداد لكه های هر کلاس و LPI بزرگ ترین لكه به درصد در سال های مورد مطالعه

شرح
137913891398

LPINPLPINPLPI NP

4/872241175/662442369/03865599شهر

1/423648421/265876561/51485839کشاورزی و باغات

57/7792416743/0093435441/03395144اراضی بایر

7/670640198/5333683118/25535133مراتع

جدول5: شاخص ED تراکم حاشیه به هكتار
137913891398شرح
11/898212/664918/8437شهر

20/948432/398818/5153کشاورزی و باغات
29/720531/342634/2685اراضی بایر

18/691323/628916/1616مراتع
جدول6: شاخص  LSI شكل سیمای سرزمین

137913891398شرح
59/092558/506068/8126شهر

83/2747102/766186/2730کشاورزی و باغات
50/770756/343859/7999اراضی بایر

55/031170/065946/7399مراتع
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نگاره2: تصویر طبقه بندی شده سال1379 
لندست 7

نگاره3: تصویر طبقه بندی شده سال1389 
لندست 7 

نگاره4: تصویر طبقه بندی شده سال1398 
لندست 8
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باتوجه به نقشه کاربری اراضی که برای بازه 20ساله تهیه 
شده است، اراضی مربوط به شهر در این بازه زمانی برای 
شهر مشهد به دلیل افزایش جمعیت و تقاضا برای زمین در 
تغییرات  بیشترین  اخیر  دهه های  در  نتیجه رشد شهرنشینی 
اراضی  این  مساحت  که  به طوری   است.  داشته  را  مساحت 
از 7درصد درسال 1379 به 12درصد در سال 1398رسیده 
اراضی  مساحت  درصدی   5 رشد  نشان دهنده  این  و  است 
و  کشاورزی  می باشد.  زمانی  بازه  این  طی  در  کاربری  این 
باغات از سال 1379 تا سال 1389 روندی افزایشی داشته 
است به طوری که مساحت این کاربری از 11درصد در سال 
1379به 17درصد در سال 1389 رسیده و این نشان دهنده 
سال  از  اما  می باشد،  کاربری  این  مساحت  رشد 6درصدی 
باغات  و  کاربری کشاورزی  تا سال 1398 مساحت   1389
به شدت با کاهش مساحت روبه رو بوده است به طوری  که 
مساحت این کاربری در سال 1389 برابر با 17درصد می باشد 
و برای سال 1398 برابر با 8درصد است که این نشان دهنده 
کاهش 9درصدی مساحت این کاربری است. اراضی مربوط 

به کاربری بایر در این بازه زمانی روندی کاهشی داشته است 
کاربری  بوده است.  با 4درصد کاهش مساحت روبه رو  و  

مراتع در این بازه زمانی تغییر چندانی نداشته است. 

تحلیل متریک ها در سطح سیمای سرزمین برای افق1410 
یکپارچه  سیمای  یک  به عنوان  پهنه  کل  مرحله  این  در 
درنظر گرفته شده است. تجزیه و تحلیل سنجه ها در سطح 
سیمای  مساحت  سنجه های  محاسبه  با  سرزمین  سیمای 
تراکم  لکه،  بزرگ ترین  شاخص  لکه،  تعداد  سرزمین، 
جدول)7(  در  گرفت.  انجام  سیما  شکل  شاخص  حاشیه، 
نتایج متریک های مختلف لکه های کاربری در سطح سیمای 
سیمای  مساحت  متریک  است.  شده  داده  نشان  سرزمین 
و  نداشته  تغییری   1398 تا   1379 سال های  طی  سرزمین 
داشته  افزایشی  لکه روندی  تعداد  متریک  بوده است.  ثابت 
است، شاخص بزرگ ترین لکه روندی کاهشی داشته است 
که نشان دهنده کاهش یکپارچگی لکه ها و افزایش تکه تکه 
شدن است. تراکم حاشیه و شاخص شکل سیمای سرزمین  

جدول7: تجزیه و تحلیل سنجه ها در سطح سیمای سرزمین

سال
TA

مساحت سیمای سرزمین
NP

تعداد لكه
LPI

شاخص بزرگ ترین لكه به درصد
ED

تراکم حاشیه به هكتار
LSI

شاخص شكل سیما

1379277049/251714557/779240/629254/4635
1389277049/2523/7743/009850/017666/8141
1398277049/252171541/33943/894558/7598

نگاره5: شبیه سازی تغییرات کاربری اراضی 
برای افق 1410
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از سال 1379تا 1389روندی افزایشی داشته است و از سال 
این  در کل طی  ولی  داشته،  کاهشی  1389تا 1398روندی 
بازه زمانی افزایش یافته است. متریک های سیمای سرزمین 
افق 1410  برای  پیش بینی شده  اراضی  کاربری  نقشه  برای 
متریک  که  داد  نشان  نتایج  شد.  محاسبه  مشهد  شهر  برای 
CA و PLAND برای منطقه مورد مطالعه برای کاربری های 

مساحت  و  داشت  خواهد  افزایشی  روندی  مراتع  و  شهر، 
کاربری  مساحت  یافت.  خواهند  افزایش  کاربری ها  این 
اراضی بایر و کشاورزی و باغات در افق پیش بینی شده با 
کاهش مساحت روبه رو خواهند بود. متریک NP برای همه 
کاربری های مورد مطالعه روندی کاهشی خواهد داشت و 
این نشان دهنده این است که کاربری های مذکور با گذشت 
زمان یکپارچه تر خواهند شد. متریک LPI برای کاربری های 
شهر، اراضی بایر و مراتع روندی افزایش خواهد داشت و 
خواهد  کاهشی  روندی  باغات  و  کشاورزی  کاربری  برای 
کاهشی  روندی  کاربری ها  همه  برای   ED متریک  داشت. 
کاربری های  که  است  آن  نشان دهندۀ  این  و  داشت  خواهد 
مختلف شهر مشهد برای افق 1410 منسجم تر خواهند شد 
متریک  می شود.  جلو گیری  سرزمین  سیمای  تخریب  از  و 
LSI برای همه کاربری ها روندی کاهشی داشته و این نشان 

با  می دهد که شکل سیمای سرزمین در شهر مورد مطالعه 
گذشت زمان از نظر هندسی منظم تر شده و ساده تر خواهد 

افق  برای  سیمای سرزمین  در سطح  متریک ها  تحلیل  شد. 
هیچ  شهر  این  مساحت  که  داد  نشان  مشهد  شهر   1410
کاهشی خواهد  لکه روندی  تعداد  داشت.  نخواهد  تغییری 
شکل  زمان  گذشت  با  که  است  آن  نشان دهنده  که  داشت 
شهر منسجم تر خواهد شد. شاخص بزرگ ترین لکه و تراکم 
حاشیه روندی کاهشی خواهد داشت و این نشان دهنده آن 
است که شهر در افق 1410 منسجم تر خواهد شد. شاخص 

شکل سیمای سرزمین روندی کاهشی خواهد داشت. 

تحلیل متریک ها در سطح سیمای سرزمین برای افق1420 
متریک های سیمای سرزمین همچنین برای نقشه کاربری 
مشهد  شهر  برای   1420 افق  برای  شده  پیش بینی  اراضی 
 PLAND و   CA متریک  که  داد  نشان  نتایج  شد.  محاسبه 
اراضی  شهر،  کاربری های  برای  مطالعه  مورد  منطقه  برای 
مساحت  و  داشت  خواهد  افزایشی  روندی  مراتع  و  بایر 
کاربری  مساحت  یافت.  خواهند  افزایش  کاربری ها  این 
کشاورزی و باغات در افق پیش بینی شده با کاهش مساحت 
شهر،  کاربری های  برای   NP متریک  بود.  خواهد  روبه رو 
کشاورزی و باغات و مراتع روندی کاهشی خواهد داشت و 
این نشان دهنده این است که کاربری های مذکور با گذشت 
بایر  اراضی  کاربری  برای  و  شد  خواهند  یکپارچه تر  زمان 
روندی افزایشی خواهد داشت و این نشان دهنده آن است که 

جدول8: نتایج محاسبه سنجه ها برای افق 1410

کلاس
CA

مساحت سیمای 
سرزمین

PLAND
درصد هر 

کلاس

NP
تعداد 

لكه

LPI
شاخص بزرگ ترین لكه 

به درصد

ED
تراکم حاشیه 

به هكتار

LSI
شاخص شكل 

سیما
46012/591606081430212/100313/660444/1104شهر

20481/037/392637921/132813/497866/5602کشاورزی و باغات
152114/8554/9053308738/396525/008644/90777اراضی بایر

58440/7821/0940306318/369814/388041/8027مراتع
جدول9: تجزیه و تحلیل سنجه ها در سطح سیمای سرزمین در افق 1410

TA
مساحت سیمای سرزمین

NP
تعداد لكه

LPI
شاخص بزرگ ترین لكه به درصد

ED
تراکم حاشیه به هكتار

LSI
شاخص شكل سیما

277049/25 14244 38/3965 33/2774 44/7920
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کاربری اراضی بایر با گذشت زمان از هم گسیخته تر خواهند 
شد. متریک LPI برای کاربری شهر روندی افزایشی خواهد 
داشت و برای اراضی بایر، کشاورزی و باغات و مراتع روندی 
کاربری ها  همه  برای   ED متریک  داشت.  خواهند  کاهشی 
است  آن  نشان دهندۀ  این  و  داشت  کاهشی خواهد  روندی 
که کاربری های مختلف شهر مشهد برای افق 1410منسجم تر 
خواهند شد و از تخریب سیمای سرزمین جلوگیری می شود. 
متریک LSI برای همه کاربری ها روندی کاهشی داشته و این 
نشان می دهد که شکل سیمای سرزمین در شهر مورد مطالعه 
با گذشت زمان از نظر هندسی منظم تر شده و ساده تر خواهد 
افق  برای  سرزمین  سیمای  سطح  در  متریک ها  تحلیل  شد. 

1420 شهر مشهد نشان داد که مساحت این شهر هیچ تغییری 
نخواهد داشت. تعداد لکه روندی کاهشی خواهد داشت که 
نشان دهنده آن است که با گذشت زمان شکل شهر منسجم تر 
خواهد شد. شاخص بزرگ ترین لکه و تراکم حاشیه روندی 
کاهشی خواهد داشت. و این نشان دهنده آن است که شهر 
در افق 1410 منسجم تر خواهد شد. شاخص شکل سیمای 

سرزمین روندی کاهشی خواهد داشت.

))LEI( تحلیل الگوهای توسعه شهری )شاخص سیمای سرزمین
ارزش عددی  اساس  بر  طبق شاخص توسعه شهری و 
مشخص شد که بیشترین توسعه شهر مشهد حدود 0/000001 

جدول10: نتایج محاسبه سنجه ها برای افق 1420

کلاس
CA

مساحت سیمای 
سرزمین

PLAND
درصد هر 

کلاس

NP
تعداد لكه

LPI
شاخص بزرگ ترین لكه 

به درصد

ED
تراکم حاشیه 

به هكتار

LSI
شاخص شكل 

سیما
53205/3919/2043318114/196613/639640/9980شهر

19279/536/958921090/906511/219757/2743کشاورزی و باغات
146151/4552/7529175136/726421/136938/7933اراضی بایر

58412/8821/0839246218/253313/526239/3493مراتع
جدول11: تجزیه و تحلیل سنجه ها در سطح سیمای سرزمین در افق 1420

TA
مساحت سیمای سرزمین

NP
تعداد لكه

LPI
شاخص بزرگ ترین لكه به درصد

ED
تراکم حاشیه به هكتار

LSI
شاخص شكل سیما

277049/25 9503 36/7264 29/7612 40/1664

نگاره6: شبیه سازی تغییرات کاربری 
اراضی برای افق 1420
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درصد از نوع توسعه به سمت حاشیه شهر1 و حدود 99/99 
درصد از نوع توسعه از لبه شهر2 و 0/0001 درصد توسعه 
پیش بینی   1410 افق  برای  همچنین  می باشد.  شهر3  بیرونی 
 6/11 حدود  مطالعه  مورد  شهر  رشد  برای  که  است  شده 
درصد از نوع گسترش به سمت حاشیه شهر  و حدود 92/60 
درصد از نوع توسعه از لبه شهر خواهد بود و حدود 1/28 
1- Infilling

2- Edge-Expansion

3- Outlaying 

درصد توسعه بیرونی خواهد داشت. در افق پیش بینی شده 
بیشترین گسترش شهر مشهد از نوع توسعه لبه ای خواهد بود. 
 )LEI( همچنین برای افق 1420 نیز شاخص سیمای سرزمین
پیش بینی و محاسبه شده است. توسعه شهر مشهد برای افق 
1420 حدود 1/73 درصد توسعه بیرونی شهر، حدود 98/17 
نوع  از  درصد   0/087 حدود  و  لبه ای  رشد  نوع  از  درصد 
توسعه  بیشترین  بود.  به سمت حاشیه شهر خواهد  توسعه 

شهر مشهد در افق 1420 از نوع توسعه لبه ای خواهد بود.

نگاره7: نمایش گونه رشد شهری 
از سال 1379 تا سال 1398

نگاره8: نمایش گونه رشد شهری 
از سال 1398 تا افق 1410

جدول12: اطلاعات حاصل از گونه رشد شهری از سال 1379 تا سال 1398، 1410 و 1420
1410 تا 13981420 تا 13791410 تا 1398

درصد
مساحت 1398 
درصدLEI)کیلومترمربع(

مساحت 1410 
درصدLEI)کیلومترمربع(

مساحت 1420 
LEI)کیلومترمربع(

0/000137/3701/285/8901/739/240
0/0000010/35>506/1128/022=<0/0870/470-7

99/99321/4950>,0<92/60424/610<2>98/17521/417-30
مجموع100531/11مجموع100458/52مجموع100321/22
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نتیجه  گیری:
شهری   کاربری های  نامناسب  و  نامتوازن  توزیع 
ناپایداری های زیست محیطی زیادی را در شهرها به وجود 
بر  مقطع ها، علاوه  در طول  داد  نشان  مطالعه  این  می آورد. 
کاربری ها، شکل و تراکم لکه ها نیز دچار تغییر شده و روند 
در  است.  بوده  متفاوت  هم  از  مقطع  دو  در  تغییرات  این 
برای شهر  تغییرات فضای کاربری  پژوهش حاضر بررسی 
مشهد با استفاده از متریک های سیمای سرزمین و شاخص 
ابتدا  منظور  این  برای  است.  گرفته  انجام  شهری  توسعه 
شامل:  کاربری  کلاس  چهار  توانست  تصاویر  طبقه بندی 
شهر، کشاورزی و باغات، اراضی بایر و مراتع برای منطقه 

مورد مطالعه تفکیک نماید. 
 Fragstats براساس متریک های به دست آمده از نرم افزار
می توان نتیجه گرفت که میزان متریک CA در منطقه مورد 
مطالعه در بازه زمانی20ساله برای کاربری شهر و مراتع از سال 
1379 تا سال 1398 روندی افزایشی داشته است و مساحت 
و  کشاورزی  کاربری،  مساحت  است.  یافته  افزایش  آن ها 
داشته  افزایشی  روندی   1389 تا  سال1379  برای  باغات 
داشته  کاهشی  روندی   1398 تا   1389 سال  از  ولی  است 
زمانی  بازه  این  طی  بایر  کاربری  مساحت  همچنین  است. 
کاهش یافته است. متریک PLAND در منطقه مورد مطالعه 
کاربری  است.  داشته  افزایشی  روندی  شهر  کاربری  برای 
باغات و کشاورزی  با کاهش مساحت، همچنین مراتع نیز 

با افزایش مساحت رو به رو بوده اند و مساحت کاربری بایر 
لکه  تعداد  حاضر  مطالعه  در  است.  داشته  کاهشی  روندی 
تمام  برای  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمانی  بازه  این  در   NP

کاربری ها روندی افزایشی داشته است و این  افزایش نشان 
خردشدگی و کاهش پیوستگی و وجود اختلال در سیمای 
سرزمین می باشد. این نتیجه رشد و گسترش اراضی ساخت 
و ساز است. افزایش  NP در کلاس کشاورزی بیان کننده این 
است که گسترش شهر باعث تکه تکه شدن لکه های بزرگ 
مشهد  شهر  در  ریزدانه  ساختار  به  منجر  و  کاربری ها  این 
نشان دهنده  و  لکه  بزرگ ترین  بیان کننده   LPI است.  شده 
کاربری  برای  می باشد.  اراضی  پوشش  یکپارچگی  تخریب 
کمترین  دارای   1379 سال  در  بایر  اراضی  و  مراتع  شهر، 
مقدار بوده اند و با گذشت زمان روندی افزایشی داشته اند. 
برای  مقدار  کمترین  کشاورزی  و  باغات  کاربری  برای  اما 
سال 1389 بوده است و با گذشت زمان مقدار آن افزایش 
متریک های  از  حاشیه  تراکم   ED متریک  است.  کرده  پیدا 
لبه ها و مرزهای موجود در درون  پیکربندی است و طول 
سیمای سرزمین را نشان می دهد. همچنین بیان کنندۀ محیط 
تکه ها در سطح کلاس می باشد. برای کاربری شهر و اراضی 
بایر در سال 1379 دارای کمترین مقدار بوده و با گذشت 
زمان روندی افزایشی داشته است. اما برای کاربری باغات و 
کشاورزی روندی کاهشی داشته است. همچنین برای مراتع 
بیشترین مقدار این متریک برای سال 1389 بوده است و با 

نگاره9: نمایش گونه رشد شهری از سال 1410 تا 
افق 1420
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گذشت زمان مقدار آن کاهش یافته است. متریک LSI برای 
روندی  بایر  اراضی  و  شهر  کاربری های  برای  مشهد  شهر 
افزایشی داشته ولی برای کشاورزی و باغات و مراتع از سال  
برای سال   و  است  داشته  افزایشی  روندی  تا 1389   1379
1389 تا 1398 به شدت کاهش یافته است. روند افزایشی 
شهر  در  سرزمین  سیمای  شکل  که  است  این  نشان دهنده 
مشهد پیچیده تر شده و از نظر هندسی نامنظم تر شده است. 
کاربری  نقشه  برای  سرزمین  سیمای  متریک های  همچنین 
اراضی پیش بینی شده برای افق 1410 و 1420 برای شهر 

مشهد محاسبه شد. 
نتایج نشان داد که متریک CA و PLAND برای منطقه 
و  شهر،  کاربری های  برای   1410 سال  برای  مطالعه  مورد 
این  مساحت  و  داشت  خواهد  افزایشی  روندی  مراتع 
اراضی  کاربری  یافت. مساحت  افزایش خواهند  کاربری ها 
بایر و کشاورزی و باغات در افق پیش بینی شده با کاهش 
 1420 سال  برای  همچنین  بود.  خواهند  روبه رو  مساحت 
بایر و مراتع  اراضی  برای کاربری های شهر،  این متریک ها 
کاربری ها  این  مساحت  و  داشت  خواهد  افزایشی  روندی 
افزایش خواهد یافت و مساحت کاربری کشاورزی و باغات 

نیز با کاهش مساحت روبه رو خواهد بود. 
مورد  کاربری های  همه  سال1410  برای   NP متریک 
نشان دهنده  این  و  داشت  خواهد  کاهشی  روندی  مطالعه 
زمان  گذشت  با  مذکور  کاربری های  که  بود  خواهد  این 
یکپارچه تر خواهند شد. متریک مورد نظر برای سال1420 
مراتع  و  باغات  و  کشاورزی  شهر،  کاربری های  برای  نیز 
روندی کاهشی خواهد داشت و این نشان دهنده این است 
که کاربری های مذکور با گذشت زمان یکپارچه تر خواهند 
خواهد  افزایشی  روندی  بایر  اراضی  کاربری  برای  و  شد 
داشت و این نشان دهنده آن است که کاربری اراضی بایر با 

گذشت زمان از هم گسیخته تر خواهند شد. 
برای کاربری های شهر،  LPI  برای سال 1410  متریک 
و  داشت  خواهد  افزایشی  روندی  مراتع  و  بایر  اراضی 
خواهد  کاهشی  روندی  باغات  و  کشاورزی  کاربری  برای 

داشت. همچنین برای سال 1420 برای کاربری شهر روندی 
و  کشاورزی  بایر،  اراضی  برای  و  داشت  خواهد  افزایشی 

باغات و مراتع روندی کاهشی خواهد داشت. 
متریک ED برای افق1410 و1420 برای همه کاربری ها 
آن است  نشان دهندۀ  این  روندی کاهشی خواهد داشت و 
 1410 افق  برای  مشهد  شهر  مختلف  کاربری های  که 
و1420 منسجم تر خواهد شد و از تخریب سیمای سرزمین 

جلوگیری می شود. 
متریک LSI  برای افق1410 و1420 برای همه کاربری ها 
روندی کاهشی داشته و این نشان می دهد که شکل سیمای 
سرزمین در شهر مورد مطالعه با گذشت زمان از نظر هندسی 
اول  سؤال  بررسی  در  شد.  ساده تر خواهد  و  منظم تر شده 
افق  تا   1379 سال  از  مشهد  شهر  توسعه  و  رشد  بر  مبنی 
نقشه های  به  توجه  با  بود؟  خواهد  سمت  کدام  به   1420
طبقه بندی شده در بازه زمانی 20ساله و نقشه های پیش بینی 
شده برای افق 1410 و 1420 برای شهر مشهد مشخص شد 
که بیشترین تغییر مربوط به محدودۀ شهر می باشد، به طوری 
در  شهر  فیزیکی  رشد  و  ساخت وسازها  دوره  این  در  که 
اینکه  به دلیل  طرفی  از  و  است  بوده  شمال  غرب  جهت 
به  مربوط  اراضی  روی  بر  ساخت وسازها  معمول  به طور 
باغات و کشاورزی انجام می شود، در این سمت شهر شاهد 
افزایش  آن  دنبال  به  و  باغات  و  کشاورزی  اراضی  کاهش 
محدوده های شهری شده، می باشیم. با توجه به نقشه سال 
جنوب شرق  سمت  در  باغات  و  کشاورزی  اراضی   1398
همچنان باقی است و یکی از دلایل آن می تواند عدم توسعه 

شهر در این جهت  باشد. 
در  حاضر،  مقاله  در  شده  انجام  پیش بینی  به  توجه  با 
صورت عدم برنامه ریزی و سیاست گذاری صحیح و مناسب 
برای شهر مشهد، و همچنین با توجه به گسترش و توسعه 
اراضی  و  باغات  جهت  در  و  شمال غرب  سمت  به  شهر 
کشاورزی، در آینده ای نه چندان دور، شاهد نابودی باغات 
و اراضی کشاورزی شمال غرب منطقه مورد مطالعه  و تبدیل 
در  همچنین  بود.  مسکونی شهری خواهیم  مناطق  به  آن ها 
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بررسی سؤال دوم تحقیق مبنی بر اینکه گسترش شهر مشهد 
از سال 1379 تا 1420 از کدام نوع رشد پیروی کرده است؟ 
یافته های تحقیق نشان داد، طبق شاخص توسعه شهری و 
براساس ارزش عددی که به بافر داده بودیم مشخص شد 
که گسترش شهر مشهد در بازه زمانی بین 1379 تا 1420 از 
نوع توسعه از لبه شهر1 می باشد. برای مقایسه مطالعات مشابه 
پراکنده  رشد  عنوان  با  تحقیقی  به  می توان  گرفته  صورت 
شهری باندونگ و زمین بکر و طبیعی: دیدگاه های زیست 
فضایی به رشد جمعیت شهری و نتیجۀ آن در منطقه شهری 
آردیویجایا  توسط  که  کرد  اشاره  جاوا  غرب  در  باندونگ 
انجام شد. یافته های این تحقیق نشان  و همکاران )2014( 
برای مدیریت توسعۀ شهری و زمین های  داد که، سیاست  
تحقیقی  در  است.  یافته  بهبود  بالقوه  به طور  طبیعی  و  بکر 
تنوع و ساختار فضای سبز شهری در  بررسی  به  دیگر که 
شهر لوبوشنی در جمهوری دموکراتیک کنگو توسط یوسنی 
سیکوزانی و همکاران )2018(  پرداخته شد، نتایج تحقیق 
و  زیست محیطی  مشکلات  موجب  شهرنشینی  داد  نشان 
تخریب فضای سبز شهری می شود و با تصاویر ماهواره ای 
ساختمان ها  تراکم  و  شهری  سبز  فضای  کاربری  تغییرات 

نشان داده شد. 
یافته های تحقیق نشان داد نسبت فضای سبز موجود در 
سطح نواحی و محلات شهر نامتناسب بوده و رو به کاهش 
است،  عمودی  و  افقی  صورت  دو  به  شهری  رشد  است. 
مشهد از رشد افقی شهری برخوردار می باشد. این فرم رشد 
شهری در گذر زمان منجر به از بین رفتن باغات و زمین های 
کشاورزی و تغییر آن ها به محدوده های شهری می شود که 
این اتفاق باعث بسیاری از مشکلات و بحران های اقتصادی، 
اجتماعی و زیست محیطی می شود. با توجه به نتایج پژوهش 
پیشنهاد می شود که در مطالعات شهری از تصاویر با قدرت 
تفکیک بالاتری استفاده شود. همچنین برای برنامه ریزی بهتر 
و جلوگیری از مشکلات از نرم افزارهای محاسبه متریک های 

سیمای سرزمین استفاده شود.

1- Edge-Expansion 
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