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 چکيده

های چندزمانه از جمله مباحثی اسرت کره در مطالعرات شرهری و      بررسی و تحليل گسترش شهر با استفاده از داده

شهر مشرهد،   ريزی برای آيندة شهر اهميت زيادی دارد. هدف از اين مطالعه، بررسی ميزان گسترش کالبدی برنامه

شناسايی ماهيت اراضی تغييريافته به کاربری شهری، تعيين جهات اصلی رشد و همچنين بررسی الگوی رشد ايرن  

و  ۱379، ۱366ای لندسرت )  است. بدين ترتيب، با استفاده از تصاوير ماهواره ۱392تا  ۱366شهر در بازة زمانی 

راف آن استخراج شد و با اسرتفاده از تکنيرک کشرف    ( طبقات پوشش و کاربری زمين برای شهر مشهد و اط۱392

بندی تصاوير، تغييرات اراضی کشاورزی و اراضی براير بره کراربری شرهری      تغييرات به روش مقايسه پس از طبقه

ای ميزان گسترش شهر و ماهيت تغييررات در جهرات    های آمار منطقه شناسايی گرديد. سپس با استفاده ار تکنيک

هکتار از اراضری کشراورزی و    67/3343، بر اساس نتايب، ۱392تا  ۱366  دست آمد. از سال جغرافيايی مختلف به

هکتار از اراضی باير به کاربری شهری تبديل شده است. جهات اصلی گسترش شهر در اين بازة زمانی،  ۱۱/6964

انرد کره    هراتی ترتيب ج ترتيب جهات شمال غرب، غرب و شرق بوده است. جهات شمال غرب، شرق و شمال به به

بيشترين ميزان تغيير اراضی کشاورزی به کاربری شهری در آنها اتفاق افتاده است. از سوی ديگر، در جهات شمال 

غرب، غرب و جنوب، تبديل اراضی باير به کاربری شهری بيشتر از جهات ديگر بوده است. بررسی ميزان ترراکم و  

از الگوی رشد افقی و پراکنده پيروی کرده است. توجه به دهد که گسترش شهر  نحوة پراکنش رشد شهر نشان می

ترين جهت برای رشرد آينردة    دهد که مناسب ای شهر مشهد نشان می شده و تصاوير ماهواره های ارائه نتايب، نقشه

اين شهر جهت شمال غرب است. زيرا در اين قسمت نسبت اراضی باير به اراضی کشاورزی در مقايسه برا جهرات   

 ای در اين جهت وجود ندارد.   است و همچنين مانع طبيعی محدودکننده ديگر بيشتر
 

 تغييرات کاربری اراضی/ پوشش زمين، رشد و گسترش شهری، مشهد ها: کليدواژه
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 مقدمه

گیری مکانی و رشد و گسترش شهر از جمله مباحث مهمـی اسـت کـه امـروزه در مطالعـات شـهری بررسـی         نحوۀ شکل

مکانی و جمعیتـی شـناخته شـده و بـه      -ابعاد توسعت شهری است که به عنوان فرایندی زمانی شود. رشد شهر یکی از می

 ,Bhatta et al)هـای اقتصـادی و اجتمـاعی اشـاره دارد      افزایش اهمیت شهرها به عنوان نقاط تمرکز جمعیت و فعالیـت 

هـای   طول زمان تحت تأ یر فعالیـت  مکانی بوده که در -. شهر به عنوان یک پدیدۀ پویا دارای ماهیتی زمانی(97 :2009

طور کلی، رشد یـک شـهر تـابعی از عوامـل مختلـف طبیعـی و        یابد. به شود و گسترش می انسانی دچار تغییر و تحول می

دهد. اولین پیامدی که بـا گسـترش شـهر ظـاهر      انسانی است که میزان، ابعاد و جهات گسترش آن را تحت تأ یر قرار می

هـایی   راضی اطراف شهر است. از این رو گسترش یک شهر با توجه به اینکه در بستر چه نوع زمینشود تغییر کاربری ا می

صـورت   تواند پیامدهای مثبت و منفی متفاوتی داشته باشد. برای آنکه بتوان رشد آیندۀ شهر را بـه  گسترش یافته باشد، می

های مختلف الزامی اسـت. امـروزه    شهر در دوره شده و در جهات مناسب هدایت کرد، آگاهی از چگونگی رشد ریزی برنامه

توان نحوۀ تغییر و گسترش یک شهر را در یک بازۀ زمانی بررسی و تحلیل کرد  هایی که با استفاده از آن می یکی از روش

های سنجش از دور دارای مزایای زیـادی از جملـه دسترسـی بـه      های سنجش از دور است. داده ها و روش استفاده از داده

های اخیر موجب افـزایش چشـمگیر    های زمانی مختلف، هزینت کم و کاهش زمان مطالعات است که در دهه ده در دورهدا

 طور خاص در مطالعات شهری شده است.  های گوناگون و به استفاده از آن در زمینه

وجودآمـده در   بـه  1ییراتهای سنجش از دور استفاده از آن برای بررسی و کشف تغ ترین موارد کاربرد داده یکی از مهم

مکانی بوده یا به عبارتی موقعیت و وضعیت آنهـا در طـول زمـان دچـار تغییـر       -هایی است که دارای ماهیت زمانی پدیده

شود. در واقع کشف تغییرات به فرایند شناسایی و تعیین نوع و وسعت پوشش یا کاربری زمین در یـک دورۀ زمـانی بـا     می

اسـتفاده از   .(Singh, 1989: 993; Coppin et al, 2004: 1575)شـود   دور گفتـه مـی   استفاده از تصـاویر سـنجش از  

توانـد   مرتبط اسـت، مـی   3و کاربری اراضی 2های مختلفی که به تغییرات پوشش زمین های کشف تغییرات در زمینه روش

 ,Shalaby & Tateishi)(، تغییر نواحی شهری سـاحلی  Imbernon, 1999)مفید باشد. از جمله تغییرات اراضی زراعی 

2007: Abd El-Kawy O.R et al, 2011)زدایی ، جنگل (Wyman & Stein, 2010بیابان ،)  ( زایـیAlavi panah 

and Ehsani, 2006انداز و پراکنش سـکونتگاه  (، بررسی تغییرات چشم  ( هـاYork, 2005&Munroe, Croissant  و )

هـای   شوند. کشف تغییـرات بـا اسـتفاده از داده    طول زمان دچار تغییر میهای دیگر است که در  بسیاری از مسائل و پدیده

های مختلف است تا به کمک آنها بتوان تغییراتـی را کـه در    سنجش از دور مستلزم استفاده از چند تصویر مربوط به زمان

 :Abd El-Kawy O.R et al., 2011طول زمان در ارتباط با پدیدۀ تحت نظر رخ داده است، کشـف و مشـاهده کـرد )   

های زیادی برای کشف تغییرات پوشش و کاربری زمـین توسـط افـراد مختلـف      (. تکنیکSingh, 1989به نقل از  484

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1. Change detection 

2. Land cover 

3. Land use 
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، آنالیز 2، روش تفاضل تصاویر1 بندی تصاویر ها عبارتند از: مقایسه پس از طبقه  توسعه داده شده است. برخی از این تکنیک

-Lu et al, 2004 ; Jenson, 2005: 470) 5و روش آنـالیزبرداری  4گیـاهی ، روش اخـتلاف شـاخص   3های اصلی  مؤلفه

ای با استفاده از تصاویر چندزمانـت لندسـت تغییـرات خـط سـاحلی در شـهر        (، در مطالعه2002(. ژو شی و همکاران )493

پـایش تغییـرات سـریع    اند. آنها در انتها نتیجه گرفتند که استفاده از تصاویر لندسـت بـرای    شانگ یو چین را بررسی کرده

زایـی   (، در پژوهشی تغییرات نواحی بیابانی و بیابان2006پناه و احسانی ) علوی .های ساحلی کارآمد و مناسب است کاربری

کردند. آنها نتیجه گرفتند که تصاویر لندست بـرای شناسـایی تغییـرات     های چندطیفی لندست را مطالعه با استفاده از داده

تواند به بهبود نتایج کمک کند. عبدالکاوی و همکاران با  های میدانی می است. علاوه بر آن، بررسی نواحی بیابانی مناسب

تغییرات پوشـش و کـاربری زمـین را در دلتـای نیـل مربـی مطالعـه         ETM+, ETM, TMهای سنجنده  استفاده از داده

ده که توانسته است تغییراتـی کـه در نتیجـت    اند. هدف از این مطالعه کمک به مدیریت بهتر تغییرات کاربری بیان ش کرده

ای  (. در مطالعـه Abd El-Kawy et al, 2011های انسانی در این محدوده اتفا  افتاده اسـت را شناسـایی کنـد )     فعالیت

(، از تصاویر لندست برای شناسایی تغییرات پوشش و کاربری زمین در منطقت پروزا Kolios and Stylion, 2013دیگر )

های پشتیبان  و سیستم 7های شبکت عصبی مصنوعی بندی تصاویر از روش یونان استفاده کردند. آنها برای طبقه 6پنینسولا

زاده و  استفاده کردند و توانستند تغییرات اراضی شهری، جنگلـی، سـاحلی و کشـاورزی را شناسـایی کننـد. فیضـی       8بردار

بررسی کردند. آنها در این  Spotو  TMهای  ا استفاده از داده( تغییرات کاربری فضای سبز شهر تبریز را ب1387همکاران )

دست آورند. جعفری  گرا استفاده کردند و توانستند میزان کاهش فضای سبز این شهر را به بندی شیء مطالعه از روش طبقه

در بخش مرکزی  اند، به منظور آشکارسازی تغییرات پوشش اراضی انجام داده 1389ای که در سال  و همکاران در مطالعه

توسعه دادند. آنها  9مدلی مبتنی بر الگوریتم درخت تصمیم TMشهرستان بویراحمد )یاسوج(، با استفاده از تصاویر سنجنده 

با این روش توانستند تغییرات پوشش و کاربری اراضی را شناسایی کنند. مطالعـات فـراوان دیگـری نیـز در زمینـت تهیـت       

 های سنجش از دور، در شهرهای مختلف انجام گرفته است. رات آن با استفاده از دادههای کاربری اراضی و تغیی نقشه

هـای   (، توجه بیشتر دولـت 1391میلیون گردشگر )سالنامت آماری مشهد،  20شهر مشهد به دلیل ورود سالانه بیش از 

خیـر، مهـاجرت روسـتا بـه شـهر      های ا های شغلی در دهه ها و ایجاد فرصت گذاری بعد از انقلا  اسلامی، افزایش سرمایه

ای را تجربه کرده است که این امر موجب افرایش چشمگیر جمعیت و متعاقباً رشد و گسـترش ایـن شـهر شـده      سابقه بی

محیطی و  های محیطی صورت گرفته است که سبب بروز مشکلات زیست است. رشد مذکور بدون در نظر گرفتن پتانسیل

این امر نیاز به مطالعت نحوه و میزان گسترش این شهر را دوچندان کـرده اسـت.    اقتصادی متعددی شده است. -اجتماعی

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1. Post-classiifcation comparison (PCC� 
2. Image differencing 
3. Principle components analysis 
4. Vegetation index differencing 
5. Spectral change vector analysis 
6. Preveza peninsula 
7. Artiifcial neural network� 

8. Support vector machines 

9. Decision tree 
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بنابراین، این مطالعه با هدف بررسی میزان گسترش کالبدی شهر مشهد، شناسایی اراضی تغییریافته به کـاربری شـهری،   

ای و  اده از تصـاویر مـاهواره  با اسـتف  1392تا  1366تعیین جهات اصلی رشد و بررسی الگوی رشد این شهر در بازۀ زمانی 

ای، صورت گرفته است. همچنین پیشـنهاد جهـات مناسـب بـرای گسـترش       های شناسایی تغییرات و آمار منطقه الگوریتم

 آیندۀ شهر بر اساس نتایج، دیگر هدف این پژوهش است.

 

 مطالعه موردمحدودة 

دقیقـه   43درجه و  35های   ن شهر بین عرضمشهد شهری در شمال شرقی ایران و مرکز استان خراسان رضوی است. ای

متوسـط  ارتفـاع  دقیقت شرقی واقع شده است.  38درجه و  60دقیقه تا  2درجه و  59دقیقت شمالی و طول  2درجه و  37تا 

کیلومتر مربع است. ایـن شـهر در دشـت مشـهد در حـد فاصـل        288و وسعت آن حدود متر  985از سطح دریا  شهراین 

گزینـی ایـن    (. موقعیت دشتی و مکان16-20: 1391داغ و بینالود واقع شده است )آمارنامت شهر مشهد،  های کپه کوه رشته

های مسطح امکان گسترش شهر را در اطراف فراهم آورده است. عاملی طبیعی که رشد این شهر را محدود  شهر در زمین

شهر است. از سوی دیگر، این شـهر از شـمال    کوه بینالود در مر  و جنو  مر  کند مناطق مرتفع و کوهستانی رشته می

جـوار اسـت. از نظـر     های بایر، و از شمال، شمال شر ، شر  و جنو  شر  عمدتاً با اراضی کشـاورزی هـم   مر  با زمین

نفر، چهارمین شهر پرجمعیـت ایـران    241989( مشهد با جمعیت 1335جمعیتی، در نخستین سرشماری رسمی در ایران )

 (.28: 1391نفر رسیده است )آمارنامت شهر مشهد،  1463508، جمعیت این شهر به 1365ماری سال بوده است. در سرش

مرکـز آمـار ایـران،    (نفر، دومین شهر پرجمعیـت ایـران بـوده اسـت      2772287مشهد با جمعیت  1390همچنین در سال 

دارای سـاختار سـنتی و    دهـد کـه ایـن شـهر     نشان مـی  1253(. بررسی روند تاریخی گسترش شهر مشهد تا سال 1393

دهـد کـه    های اخیر نیز نشـان مـی   های شهر در دوره گسترش تدریجی پیرامون حرم حضرت رضا )ع( است. مقایست نقشه

جهت مالب رشد شهر به سمت شمال مر  بوده است. با توجه به قرار داشتن حرم مطهـر امـام رضـا )ع( در ایـن شـهر،      

و شهرهای دیگر استان و همچنین از دیگر نقاط کشور برای سکونت به این شـهر   ها سالانه جمعیت نسبتاً زیادی از روستا

( جمعیت این شهر بالغ بر ده برابر گشته اسـت. ورود  35-90وپنج ساله ) طوری که در یک دورۀ پنجاه کنند. به مهاجرت می

ها و صنایع و توجه دولـت بـه    ایه(، وجود سرم170: 1391میلیون زائر و گردشگر )آمارنامت شهر مشهد،  23سالانه بیش از 

های مختلف خدماتی، صنعتی و گردشگری را فراهم آورده اسـت. ایـن عوامـل موجـب      این شهر، شرایط اشتغال در زمینه

 شود. جذ  جمعیت و در نتیجه گسترش شهر می
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 مطالعه مورد. موقعيت محدودة ۱شکل 

 ها مواد و روش

 کاررفته بههای   داده

هـای   آل داشتن تصاویر مربوط به یـک روز در سـال   ای چندزمانه در حالت ایده های تصاویر ماهواره سیبرای مقایسه و برر

مختلف مناسب است. اما با توجه به مشکلاتی از قبیل در دسترس نبودن تصـویر، دورۀ زمـانی عبـور مـاهواره از منطقـه،      

 TMراین در ایـن تحقیـق از تصـاویر سـنجنده     پوشش ابر و...، استفاده از تصـاویر نزدیـک بـه هـم ارجحیـت دارد. بنـاب      

(. بـرای تصـحیح   1( استفاده گردیـد )جـدول   10/5/1392) OLI( و سنجنده 9/6/1379) +ETM(، سنجنده 5/6/1366)

دست آمد. از آنجـا کـه    پیکسل به 5/0کمتر از  RMSEمشهد استفاده شد و خطای  1:25000هندسی از نقشت توپوگرافی 

صـورت جداگانـه از هـر تصـویر      های آموزشی بـه  الگوریتم حداکثر احتمال استفاده شده و کلاس بندی تصاویر از در طبقه

(. سپس دیگر تبـدیلات روی تصـاویر   Jensen, 2005: 492دست آمده است، نیازی به تصحیح اتمسفری وجود ندارد ) به

 برای استخراج اطلاعات صورت گرفت.

 (USGS)منبع:  OLI/TIRSو  +TM ،ETMهای  يک سنجنده. مشخصات قدرت تفکيک مکانی، راديو متر۱جدول 

 ماهواره/ سنجنده
تفکیک 

 رادیومتریک

تفکیک مکانی 

 باندهای حرارتی

تفکیک مکانی باندهای مرئی و 

 مادون قرمز نزدیک و میانی

 تفکیک باند

 پن کروماتیک

 ندارد متر 30*  30 متر 120*  120 بیت TM 8/  5لندست 

 متر 15*  15 متر 30*  30 متر 60*  60 بیت ETM+ 8/  7لندست 

 متر 15*  15 متر 30*  30 متر 100*  100 بیت OLI/TIRS 16/  8لندست 
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 تکنيک کشف تغييرات

برای انجام آن  روش، روشی کمی است که بندی استفاده شد. این طبقه از پس برای شناسایی تغییرات از الگوریتم مقایسه

 بـه  پیکسـل  صـورت  بـه  نقشـه  دو سپس .بندی آنها نیاز است هندسی تصاویر( و طبقه به تصحیح هندسی تصاویر )انطبا 

شـده بـه    بنـدی  هـای طبقـه   نقشه در خطا شوند. هر با هم مقایسه می تغییرات شناسایی ماتریس یک از استفاده با پیکسل

این  در کاررفته به شده بندی قهطب نقشت که است ضروری بنابراین،. شود تغییرات نیز منتقل می شناسایی نقشت نتیجت نهایی

شـده بسـتگی دارد.    بندی های طبقه دقت در نقشت خروجی شناسایی تغییرات به دقت نقشه .باشد دقیق الامکان روش حتی

-from اطلاعـات  ارائت جزئیات شامل آن مزایای. است درک قابل آسانی به و شود می استفادهای  گسترده طور به این روش

to اسـت   بعدی پایت سال برای بندی طبقه نقشت و فراهم کردن های تغییریافته از قبیل مساحت( پیکسل )اطلاعات آماری

(Jensen, 2005: 482.) 

 

 بندی تصاوير طبقه

بندی حداکثر احتمال اختصاص یک پیکسـل   بندی تصویر از الگوریتم حداکثر احتمال استفاده شد. ماهیت طبقه برای طبقه

های آموزشی در آن حداکثر میزان خود باشد. در  بندی بر اساس اطلاعات موجود از داده طبقه ای است که احتمال به طبقه

شـود و کلاسـی کـه بیشـترین      این روش ابتدا میزان احتمال هر پیکسل به هر کلاس از قبل تعریف شده و محاسبه مـی 

اکثر احتمـال ایـن اسـت کـه     دهـد. فـرض روش حـد    میزان احتمال را داشته باشد، پیکسل تست را به خود اختصاص می

اند. اولین مرحلت ایـن طبقـه    صورت نرمال )گوسین( توزیع شده های آموزشی برای هر کلاس و در هر باند به آمارهای داده

شـود کـه بیشـترین     است. به این معنی که کلاسی به پیکسل مورد نظـر انتسـا  داده مـی    P(X | Wi)محاسبت احتمال 

 س وجود دارد.احتمال تعلق پیکسل به آن کلا

 ( )
( )

( )i

i

i
i

�x
�p x | w exp

��

 −µ
= − 
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1 2
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22

 

در یک طبقت خاص اسـت.   iاحتمال وجود پیکسل  Pاست.  iکلاس طیفی  wiبردار مقادیر طیفی و  xدر این فرمول 

بنابراین برای اختصاص دادن یک پیکسل به یک کلاس بعد از محاسبت احتمال قرار گرفتن پیکسل تست در هر کـلاس،  

 (.Jensen, 2005: 374-379دهد ) میزان احتمال را دارد، پیکسل تحت نظر را به خود اختصاص میکلاسی که بیشترین 

 

 بندی ارزيابی صحت طبقه

هـای یـک    شود. جدول خطا روابـط میـان داده   استفاده می 1بندی از ماتریس خطا معمولاً برای بیان و ارزیابی صحت طبقه

شکل بوده و  کند. این جدول مربع طبقه مقایسه می به صورت طبقه ر را بهبندی خودکا منبع مشخص با نتایج مربوط به طبقه

شود، برابر است )توماس م. لیلسند و رالف و.  بندی آنها ارزیابی می تعداد سطر و ستون آن با تعداد طبقاتی که صحت طبقه

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1. Error table 

 (1) 
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انـد،   آموزشـی تعریـف شـده   هایی که به عنوان نمونـت   بندی پیکسل (. در این جدول میزان صحت طبقه682: 1387کیفر، 

تواند از انواع خطاهای حذف و اضافه آگاه شود. تفسیر این جداول بدین  گردد. خواننده با مشاهدۀ جدول خطا می تعیین می

اند، در امتـداد قطـر    بندی شده صورت صحیح و مطابق با پوشش زمین طبقه های نمونت آموزشی که به شرح است: پیکسل

اند. خطای حـذف بـه    دهندۀ خطاهای حذف و اضافه ارند. همت عناصر میرقطری ماتریس، نشانبزرگ ماتریس خطا قرار د

وسیلت عناصـری کـه در    شود و خطای اضافه نیز به عناصری که در ستون عمودی میر از قطر بزرگ قرار دادند، مربوط می

(. با استفاده 683: 1387و رالف و. کیفر،  شوند )توماس م. لیلسند اند، نشان داده می سطر افقی میر از قطر بزرگ واقع شده

 دست آورد:  بندی به های زیر را برای طبقه توان دقت از اطلاعات این جدول می

بنـدی،   هـای تحـت طبقـه    شده بر تعداد کل پیکسل بندی های درست طبقه با تقسیم تعداد کل پیکسل :1صحت کلی

 آید.  دست می صحت کلی به

های  اند بر تعداد پیکسل بندی شده درستی طبقه هایی که در هر طبقه به تعداد پیکسل : از تقسیم2کننده صحت توليد

کنندۀ  آید. این معیار بیان دست می واقعیت زمینی )نمونت آموزشی( مورد استفادۀ آن طبقه )جمع ستون(، دقت تولیدکننده به

 اند.  بندی شده طبقه های نمونت آموزشی( به چه نسبتی، درست این است که واقعیت زمینی )پیکسل

هایی که در یک طبقه جـای   شده بر تعداد کل پیکسل بندی های درست طبقه : از تقسیم تعداد پیکسل3صحت کاربر

 (. 684شود )همان،  اند )جمع ردیف( حاصل می گرفته

دهندۀ این  انریزی شده و تنها نش های آموزشی پایه لازم به ذکر است که معیارهای ذکرشده بر اساس اطلاعات نمونه

بنـدی اسـتفاده کـرد. بـه عبـارتی، ایـن معیارهـا         شده از آنها در طبقـه  توان از اطلاعات آماری استخراج است که چقدر می

هـای   دهد. بنابراین دقت نمونـه  شده را نشان نمی بندی دهندۀ دقت مناطق تعلیمی بوده و صحت کلی مجموعت طبقه نشان

 وبی باشد.شده، باید در حد مطل تعلیمی برداشت

بندی را نسـبت بـه    شود و دقت طبقه ضریب کاپا یکی دیگر از پارامترهای دقت است که از ماتریس خطا استخراج می

(. این ضریب با Richard, 1995به نقل از  240: 1389کند )فاطمی و باقری،  بندی کاملاً تصادفی محاسبه می یک طبقه

 آید. دست می استفاده از معادلت زیر به

 (2)             K
+ += =

+ +=
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 xiiهای جدول خطا،  تعداد ردیف rهای نمونت تعلیمی(،  های واقعیت زمینی )پیکسل  تعداد کل پیکسل Nدر این معادله 

کـل مشـاهدات در    x+iو  iمشـاهدات در ردیـف    +xi)در روی قطر بـزرگ(،   iو ستون  iتعداد مشاهدات مربوط به ردیف 

ضریب کاپا علاوه بر عناصر قطری ماتریس خطا از عناصر میرقطـری نیـز بـرای محاسـبت دقـت اسـتفاده        است. iستون 

بندی کاملاً تصادفی انجام  گیرد. مقدار صفر به این معنا است که طبقه کند. مقادیر این ضریب بین صفر تا یک قرار می می

 های تعلیمی است.  ساس نمونهبندی کاملاً صحیح بر ا گرفته است. مقدار یک به معنای یک طبقه
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Overall accuracy 

2. Product accuracy 
3. User accuracy 
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 های تحقيق  يافته

 بندی تصاوير طبقه

توپوگرافی مشهد بـا دقـت    1:25000با استفاده از نقشت  1392مرجع کردن تصاویر ابتدا تصویر مربوط به سال  برای زمین

بـرای   ع گردیدنـد. مرج ـ مرجع شد، سپس دو تصویر دیگر با این تصویر مطابقت داده شد و آنها نیز زمین پیکسل زمین 3/0

بنـدی، هـر پیکسـل بـه      استفاده شد. در این روش طبقه (MLC) 1بندی حداکثر احتمال بندی تصاویر از روش طبقه طبقه

(. ابتدا تصاویر 215: 1389شود که بیشترین احتمال تعلق به آن کلاس را دارد )فاطمی و رضایی،  کلاسی انتسا  داده می

هـا،   ها و پـارک  ها، کاربری کشاورزی، باغ های کاربری شهری، جاده مطالعه به کلاسهای منطقت تحت  با توجه به ویژگی

های مختلف با هم ترکیب شدند و در نهایـت   ای و نواحی کوهستانی تفکیک شد. سپس کلاس اراضی بایر، اراضی صخره

ای  ر و صـخره هـای بـای   سه کلاس کاربری شهری ساخته شد و کلاس باغ، پارک و اراضـی کشـاورزی و کـلاس زمـین    

 بندی برای هر سه دوره در شکل زیر نمایش داده شده است. دست آمد. نتایج طبقه به

 
 ۱392و  ۱379، ۱366های  شدة پوشش و کاربری زمين مشهد در سال بندی . نقشۀ طبقه2شکل 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1. Maximum likelihood classification 
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 بندی ارزيابی دقت طبقه

هـا   گونه که در این جـدول  ه شده است. همانشده آورد بندی مربوط به تصاویر استفاده در زیر ماتریس خطا و صحت طبقه

، 1392و سـال   26/97، 1379، سـال  02/96، 1366بندی برای تصویر مربوط به سـال   نشان داده شده، صحن کلی طبقه

کننده و صحت کاربر برای هـر طبقـه اسـتخراج گردیـده اسـت. در       دست آمده است. علاوه بر آن، صحت تولید به 66/96

های تعلیمی و تعـداد   دهد که دلیل آن دقت در برداشت نمونه بندی را نشان می آمده دقت زیاد طبقه دست مجموع، اعداد به

های تحت استفاده )سه طبقه( است. تعداد کم طبقات از آن جهت است که هدف پژوهش، بررسی تغییرات کلـی   کم طبقه

شود. در جدول زیر بـه   بیشتر احساس نمی گسترش شهر در اراضی کشاورزی و اراضی بایر است و نیازی به تعیین طبقات

 1454پیکسل به عنوان نمونت آموزشی تعریف شده که از ایـن تعـداد    1519شدۀ شهری  عنوان مثال برای کاربری ساخته

پیکسل در طبقـت   16ای و  پیکسل در طبقت اراضی بایر و صخره 49اند.  صورت درست در این طبقه جای گرفته پیکسل به

های ایـن   ( بر تعداد کل پیکسل1454شده ) بندی های درست طبقه اند. با تقسیم پیکسل اورزی قرار گرفتهباغ و اراضی کش

های نمونت  پیکسل از کل پیکسل 1513دست آمده است. از سوی دیگر،  % به72/95طبقه )جمع ستون( صحت تولیدکننده 

پیکسل  58متعلق به همین طبقه بوده، در حالی که پیکسل  1454آموزشی در این طبقه قرار گرفته است که از این تعداد، 

پیکسل آن به باغ و ارضی کشاورزی تعلق داشته است. صحت کـاربر مربـوط بـه     1ای و  آن به طبقت اراضی بایر و صخره

هایی که در این طبقه جای  ( بر تعداد کل پیکسل1454بندی شده ) های درست طبقه این طبقه که از تقسیم تعداد پیکسل

شـده مربـوط بـه     بنـدی  آمـده بـرای تصـاویر طبقـه     دست % است. ضریب کاپای به1/96شود،  ( حاصل می1513اند ) هگرفت

بندی بـرای   است. این بدان معنا است که برای مثال، نتایج طبقه 93/0و  95/0، 93/0ترتیب  به 92و  79، 1366های  سال

آمـده   دسـت  دهی شوند. اعداد بـه  طور تصادفی برچسب بهها  درصد بهتر از موقعی است که پیکسل 93، 1366تصویر سال 

 دهند. های تعلیمی( را در سطح مطلوبی نشان می بندی )نمونه دقت طبقه

 ۱392و  ۱379، ۱366های  بندی مربوط به تصاوير سال . جداول خطای طبقه2جدول 

 1366بندی مربوط به تصویر سال  جدول خطای طبقه

 بندی های طبقه  داده
ک و اراضی باغ، پار

 کشاورزی

اراضی بایر و 

 ای صخره

شده  ساخته

 شهری

جمع 

 ردیف

صحت 

 کاربر

باغ، پارک و اراضی 

 کشاورزی
2092 57 16 2165 63/96 

 49/95 2617 49 2499 69 ای اراضی بایر و صخره

 10/96 1513 1454 58 1 شدۀ شهری ساخته

  6295 1519 2614 2162 جمع ستون

   72/95 6/95 76/96 صحت تولیدکننده

 93/0%          ضریب کاپا: 02/96دقت کلی: 
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 ۱392و  ۱379، ۱366های  بندی مربوط به تصاوير سال . جداول خطای طبقه2جدول ادامه 

 1379بندی مربوط به تصویر سال  جدول خطای طبقه

 بندی های طبقه   داده
باغ، پارک و اراضی 

 کشاورزی

اراضی بایر و 

 ای صخره

 شده ساخته

 شهری

جمع 

 ردیف

صحت 

 کاربر

باغ، پارک و اراضی 

 کشاورزی
2390 1 2 2393 87/99 

 5/98 6114 91 6022 1 ای اراضی بایر و صخره

 75/90 2109 1914 195 0 شدۀ شهری ساخته

  10616 2007 6218 2391 جمع ستون

   37/95 85/96 96/99 صحت تولیدکننده

 95/0%     ضریب کاپا: 26/97دقت کلی: 

 1392بندی مربوط به تصویر سال  جدول خطای طبقه

 بندی های طبقه  داده
باغ، پارک و اراضی 

 کشاورزی

اراضی بایر و 

 ای صخره

شده  ساخته

 شهری

جمع 

 ردیف

صحت 

 کاربر

باغ، پارک و اراضی 

 کشاورزی
1116 35 1 1152 88/96 

 34/97 3566 7 3471 88 ای اراضی بایر و صخره

 89/93 950 892 41 17 شدۀ شهری ساخته

  5668 900 3547 1221 جمع ستون

   11/99 86/97 4/91 صحت تولیدکننده

 93/0%    ضریب کاپا: 66/96دقت کلی: 

 

 شناسايی ميزان گسترش شهر و تغييرات اراضی کشاورزی و اراضی باير به کاربری شهری

هد است، میزان تغییرات اراضی کشاورزی و اراضی از آنجا که یکی از اهداف این پژوهش بررسی میزان گسترش شهر مش

شـده شـامل    شدۀ شهری، با استفاده از تکنیک کشف تغییرات تعیـین خواهـد شـد. کـاربری سـاخته      بایر به کاربری ساخته

آمده است. بـر اسـاس ایـن     3در جدول  1392تا  1366ها است. میزان تغییرات مذکور در بازۀ زمانی  ها و خیابان ساختمان

شده تبـدیل شـده    هکتار از اراضی کشاورزی اطراف شهر به کاربری ساخته 67/3344 1392تا سال  1366از سال  جدول

هکتار از اراضی بایر به کاربری شـهری تبـدیل شـده اسـت. مسـاحت       11/6964است. علاوه بر آن، در همین بازۀ زمانی 

ایـن مسـاحت بـه     1392است، در حـالی کـه در سـال    هکتار بوده  38/9070(، 1366شده در ابتدای دوره ) کاربری ساخته

شده از سالنامت آماری شهر مشهد، مساحت محـدودۀ شـهری    هکتار رسیده است. بر اساس اطلاعات استخراج 11/18898

هایی را که  شده نیست، بلکه تمام زمین هزار هکتار بوده است. اما محدودۀ شهری تنها شامل نواحی ساخته 8/28این شهر 
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هایی که برای رشد آتی شهر در نظر گرفته شده است( در بر  قرار دارند )شامل زمین  مرزهای مدیریتی شهرداریدر داخل 

شدۀ شهری به حسا  نیامده اسـت. بـا توجـه بـه ایـن       گیرد. علاوه بر این، فضای سبز داخل شهر جزء کاربری ساخته می

 هکتار بوده است. 11/18898، 1392شهر مشهد در سال شدۀ  موارد و بر اساس نتایج این پژوهش مساحت کاربری ساخته

 )هکتار( ۱392تا  ۱366. ميزان تغييرات اراضی کشاورزی و اراضی باير به کاربری شهری در بازة زمانی 3جدول 

 38/9070 (1366شدۀ شهری در ابتدای دورۀ ) کاربری ساخته

 67/3344 تغییر اراضی کشاورزی به کاربری شهری

 11/6964 ایر به کاربری شهریتغییر اراضی ب

 78/10308 شده مجموع مساحت اضافه

 11/18898 (1392شدۀ شهری در انتهای دوره ) کاربری ساخته

 نمایش داده شده است. 3تغییرات ذکرشده در قالب نقشت تغییرات در شکل 

راضـی کشـاورزی بـه    هایی که با رنگ قرمـز مشـخص شـده، تغییـرات ا     طور که در راهنمای نقشه آمده، بخش همان

 دهد. کاربری شهری و نقاط زرد رنگ تغییرات اراضی بایر به کاربری شهری را نشان می

 
 ۱392تا  ۱366. تغييرات اراضی کشاورزی و اراضی باير به کاربری شهری در بازة زمانی 3شکل 
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يرک  برا اسرتفاده از تکن   ۱392تا  ۱366شناسايی جهات اصلی گسترش شهر مشهد در بازة زمانی 

 ای آمار منطقه

در قسمت قبل میزان گسترش شهر مشهد در اراضی بایر و اراضـی کشـاورزی بـر اسـاس نتـایج روش کشـف تغییـرات،        

تواند بـرای   صورت کلی ارائه شد. اما تعیین میزان گسترش شهر در جهات جغرافیایی مختلف نیز از مسائلی است که می به

ای، میـزان کلـی    ید باشد. در ایـن قسـمت بـا اسـتفاده از روش آمـار منطقـه      آگاهی از جهات اصلی رشد شهر در آینده مف

گسترش شهر و همچنین میزان گسترش شهر در اراضی کشاورزی و اراضی بـایر در جهـات جغرافیـایی مختلـف تعیـین      

عات شود، سپس اطلا خواهد شد. نحوۀ کار این روش به این صورت است که محدودۀ مورد نظر به چند منطقه تقسیم می

گردد. برای تعیین میزان گسترش شهر در جهات مختلف، محدودۀ تحت نظـر   آماری مختلف برای هر منطقه استخراج می

شـدۀ   باید بر اساس جهات جغرافیایی به چند منطقه تقسیم شود. بدین ترتیب، ابتدا مرکز هندسی شهر برای نواحی ساخته

نطقه در شمال، شمال شر ، شر ، جنو  شر ، جنو ، جنـو   م 8دست آمد، سپس محدودۀ تحت نظر به  به 1366سال 

در قالـب   4بندی مذکور و پـراکنش تغییـرات در شـکل     درجه تقسیم شد. منطقه 45مر ، مر  و شمال مر  با زوایای 

 نقشه نمایش داده شده است.

 

 ۱392تا  ۱366. گسترش شهر در جهات جغرافيايی مختلف در دورة زمانی 4شکل 
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آمده است. بـر اسـاس اطلاعـات ایـن جـدول، در دورۀ       4شهر در جهات جغرافیایی مختلف در جدول میزان گسترش 

هکتار  15/3837، بیشترین میزان رشد در جهت شمال مر  بوده است. شهر در این جهت به میزان 1392تا  1366زمانی 

ترتیب در مـر  و شـر     فزایش، بههکتار ا 67/1049و  69/1821گسترش یافته است. پس از آن بیشترین میزان رشد با 

ای و کوهستانی رشد شهر را محدود کـرده اسـت،    است. از سوی دیگر، در جنو  مر  به دلیل اینکه وجود اراضی صخره

تر از میزان رشـد کلـی    هکتار بوده است، اما مهم 19/251کمترین میزان رشد اتفا  افتاده است. میزان رشد در این جهت 

است که شهر در آنها گسترش یافته است. بر اساس نتایج، جهاتی که شهر بیشـترین گسـترش را    ای شهر، ماهیت اراضی

ترتیب شمال مر ، شر  و شمال بوده است. میزان تغییر اراضی کشاورزی به کاربری  در اراضی کشاورزی داشته است، به

انـد کـه    جنو  مر  و جنو  جهـاتی هکتار است. در مقابل  34/578و  85/635، 44/910ترتیب  شهری در این جهات به

هکتـار بـوده اسـت.     3/159و  09/45ترتیـب   اند که بـه  کمترین میزان تغییر اراضی کشاورزی به کاربری شهری را داشته

هکتـار، در   11/2964وضعیت گسترش شهر در اراضی بایر در جهات مختلف نیز بدین شرح است: در شمال مر  میـزان  

هکتار از این اراضی به کاربری شهری تغییر یافته است. جنو  مر  و شمال  84/600  هکتار و در جنو 56/1600مر  

 اند. اند که کمترین میزان تغییر اراضی بایر به کاربری شهری را داشته  هکتار، جهاتی 1/368و  1/206شر  با 

 . ميزان گسترش شهر در اراضی باير و اراضی کشاورزی )به هکتار(4جدول 

 گسترش کلی شهر تغییر اراضی کشاورزی به کاربری شهری تغییر اراضی بایر به کاربری شهری جهات جغرافیایی

 34/1001 34/578 423 شمال

 29/853 19/485 1/368 شمال شر 

  85/635 82/413 شر 

 31/734 33/309 98/424 جنو  شر 

 14/760 30/159 84/600 جنو 

 19/251 09/45 1/206 جنو  مر 

 69/1821 13/221 56/1600 مر 

 15/3837 44/910 71/2926 شمال مر 

 78/10308 67/3344 11/6964 جمع کل

 

 ۱392تا  ۱366شدة شهر مشهد در بازة زمانی  مقايسۀ ميزان تراکم و پراکندگی کاربری ساخته

. 2د افقی یا پراکنـده و الگوی رش 1تواند به دو صورت اتفا  بیفتد؛ الگوی رشد فشرده طور کلی، الگوی رشد یک شهر می به

توان به کمک معیارهایی نظیر تراکم، پراکنـدگی یـا پیوسـتگی رشـد،      فشرده یا پراکنده بودن الگوی رشد یک شهر را می

 Glasterبه نقل از  23: 1387و قرخلو و زنگنه،  103-107: 1385زاده،  ها و... تعیین کرد )رهنما و عباس ترکیب کاربری

et al, 2001توان میزان تراکم و نحوۀ پراکندگی رشد شهر مشهد را بررسی کـرد.   ه از اطلاعات این مطالعه می(. با استفاد

دهد. از آنجا کـه تصـویر سـال     را برای شهر مشهد نشان می 1392و  1366های  جدول زیر میزان تراکم جمعیت در سال
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1 Compact growth pattern 

2 Sprawl growth pattern 

 

 .

 

 .
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یزان تراکم اسـتفاده کـرد. همچنـین بـا     برای محاسبت م 1365توان از جمعیت سال  مربوط به اوایل سال است، می 1366

نفـر بـوده اسـت و بـر اسـاس       2772287بر اساس اطلاعات سرشـماری   1390توجه به اینکه جمعیت این شهر در سال 

تـوان بـا اممـاض     میلیون نفر بوده است، مـی  3حدود  1393گزارش استانداری خراسان رضوی جمعیت این شهر در سال 

نفر در نظر گرفت و برای محاسبت تراکم استفاده کرد. بر این اساس، میزان  2900000، 1392جمعیت این شهر را در سال 

تـراکم   1392نفر در هکتار بـوده اسـت. در حـالی کـه در سـال       35/161، 1366تراکم جمعیت در شهر مشهد برای سال 

اکم، مساحت کـاربری سـاخته   نفر در هکتار شده است. ناگفته نماند که در محاسبت میزان تر 45/153جمعیت در این شهر 

نشده در محدودۀ شهری،  ها بدون احتسا  فضای سبز داخل شهر و اراضی ساخته ها و خیابان شدۀ شهری شامل ساختمان

ها تفاوت داشته باشـد. بـا توجـه بـه      شده از سوی سازمان در نظر گرفته شده و اعداد ذکرشده ممکن است با آمارهای ارائه

زۀ زمانی میزان تراکم جمعیت در شهر مشهد کاهش یافته اسـت و گسـترش شـهر الگـوی رشـد      آنچه ذکر شد، در این با

 دهد. پراکنده را نشان می

 ۱392و  ۱366های  . تراکم جمعيت در شهر مشهد در سال5جدول 

 سال مساحت شهر )هکتار( جمعیت تراکم

35/161  1463508 (1365) 38/9070  1366 

45/153  
2772287 (1390) 
2900000 (1392) 

11/18898  1392 

 

توان به آن پی برد. با توجـه بـه    شده می های ارائه نحوۀ پراکندگی رشد شهر موضوع دیگری است که با مشاهدۀ نقشه

ویژه در شمال، شـمال   های شهر به شود که در بازۀ زمانی مورد نظر، مراکز جمعیتی در حاشیه مشاهده می 4و  2های  نقشه

اند. اگرچه بعضی از این مراکز ممکن اسـت در محـدودۀ شـهر قـرار نگرفتـه       د زیادی داشتهمر ، شر  و شمال شر  رش

اند. نکتت اساسی این است کـه ایـن    ها و امکانات این شهر در اطراف توسعه یافته طور قطع تحت تأ یر جاذبه باشند، ولی به

انـد و   اند که در دشت مشهد وجود داشته کشاورزیهای روستایی با کارکرد عمدتاً  های اولیت سکونتگاه مراکز در واقع هسته

صـورت پراکنـده و    دهد کـه ایـن مراکـز جمعیتـی بـه      های موجود نشان می اند. مشاهدۀ نقشه های اخیر رشد کرده در دهه

اند. بدین ترتیب، نحوۀ پراکنش شـهر در بـازۀ زمـانی تحـت نظـر از الگـوی رشـد         ناپیوسته در اطراف شهر گسترش یافته

 پیروی کرده است.پراکنده 

 

 گيری نتيجه

ای در مطالعت رشد  دهد که از قابلیت تصاویر ماهواره مرور مطالعات انجام گرفته در رابطه با گسترش شهر مشهد نشان می

و گسترش این شهر کمتر استفاده شده است. مطالعت ا رات گسترش شهر مشهد بـر الگـوی زهکشـی طبیعـی و تشـدید      

های آبریـز منتهـی بـه شـهر و ا ـرات       که ا رات میرمستقیم گسترش شهر در داخل حوضههای شهری نشان داد  سیلا 

خیزی در ایـن شـهر و    مستقیم آن بر الگوی زهکشی طبیعی در محدودۀ گسترش بافت فیزیکی باعث تشدید شرایط سیل

دهـد کـه    شان میهای وسیعی از بافت آن شده است. بررسی تأ یر گسترش شهر مشهد بر منابع آ  ن پذیری بخش آسیب
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ها شده و این شهر را با بحران  ها و قنات های اخیر سبب نابودی منابع آبی پایدار از جمله چشمه گسترش این شهر در دهه

هـای بـا    هکتـار از خـاک   27747، 1335-1385آبی مواجه کرده است. گسترش این شهر در اراضی کشاورزی از سال  کم

هـای تصـاویر    ی همیشه از چرخت تولید خارج کرده اسـت. بـا توجـه بـه قابلیـت     درجات مختلف مرموبیت کشاورزی را برا

در بررسی رشد و گسترش شهری، این مطالعه با هدف بررسی میزان گسترش شهر مشهد  GISهای  ای و تکنیک ماهواره

میـزان   1392 تا سـال  1366دهد که از سال  و تعیین جهات اصلی رشد آن انجام گرفته است. نتایج این تحقیق نشان می

شدۀ شهری تبدیل شده است. علاوه بر آن، در همـین   هکتار از اراضی کشاورزی اطراف شهر به کاربری ساخته 67/3344

هکتار از اراضی بایر به کاربری شهری تبدیل شده است. این در صورتی است که مسـاحت کـاربری    11/6964بازۀ زمانی 

برابـر   2هکتار بوده است. به عبارتی، وسعت شهر در این بازۀ زمانی حـدود   38/9070(، 1366شده در ابتدای دوره ) ساخته

 شده است. 

ترتیب شمال مـر ، مـر  و شـر  بـوده اسـت.       ، به1392تا  1366جهات اصلی گسترش شهر مشهد در بازۀ زمانی 

آنهـا اتفـا  افتـاده    اند که بیشترین میزان تغییر اراضی کشاورزی به کاربری شهری در  شمال مر ، شر  و شمال جهاتی

است. در حالی که در شمال مر ، مر  و جنو ، تبدیل اراضی بایر به کاربری شهری بیشتر از جهات دیگر بـوده اسـت.   

دهـد کـه در شـمال،     مقایست میزان تغییر اراضی کشاورزی و اراضی بایر به کاربری شهری در یک جهت خاص نشان می

اورزی بیشتر از اراضی بایر بوده است. در صـورتی کـه در جهـات دیگـر     شمال شر  و شر ، گسترش شهر در اراضی کش

 1392و  1366گسترش شهر در اراضی بایر بیشتر بوده است. از سوی دیگر، مقایست میـزان تـراکم جمعیـت در دو سـال     

همچنـین  نفر در هکتار رسیده اسـت.   45/145به  35/161دهد که تراکم جمعیت در این شهر کاهش یافته و از  نشان می

هـای   هـای اولیـت سـکونتگاه    دهندۀ رشد افقی و پراکندۀ شهر در هسته بررسی نحوۀ پراکنش شهر در این بازۀ زمانی نشان

توان نتیجه گرفت که گسترش شـهر مشـهد از الگـوی رشـد افقـی و       روستایی اطراف شهر بوده است. بر این اساس، می

بینی کرد که مراکز پراکندۀ مذکور گسـترش   توان پیش ر در آینده میپراکنده پیروی کرده است. با ادامت روند گسترش شه

یابند و به یکدیگر و در نهایت به بدنت اصلی شهر متصل گردند. نکتت حائز اهمیت ایـن اسـت کـه مراکـز در حـال رشـد       

ی کشـاورزی در  اند که بیشترین اراض ـ اند. اینها جهاتی مذکور، عمدتاً در شمال مر ، شمال، شمال شر  و شر  واقع شده

اند و در صورت ادامت روند گسترش شهر در این جهات، مساحت زیادی از این اراضی بـه کـاربری شـهری     آنجا واقع شده

توان نتیجـه   ای شهر مشهد می شده و تصاویر ماهواره های ارائه های ذکرشده، نتایج و نقشه شود. با توجه به نکته تبدیل می

شد آیندۀ این شهر جهت شمال مر  است. زیرا در این قسمت نسبت اراضی بایر بـه  ترین جهت برای ر گرفت که مناسب

ای در این جهت وجود نـدارد.   کننده اراضی کشاورزی در مقایسه با جهات دیگر بیشتر است و همچنین مانع طبیعی محدود

ت بـه دلیـل وجـود    اگرچه در جنو ، جنو  مر  و مر  اراضی کشاورزی محدودی وجود دارد، رشد شـهر در ایـن جهـا   

مناطق کوهستانی محدود شده است. در جهات دیگر نیز، یعنی شمال، شمال شر ، شر  و جنو  شر ، به دلیل مسـطح  

بودن منطقه و وجود شرایط مناسب برای کشاورزی، اراضی کشاورزی در مقایسه با اراضی بایر نسبت بیشـتری از اراضـی   

تـوان گسـترش    ای جلوگیری از تبدیل اراضی کشاورزی به کاربری شـهری مـی  گیرد. بنابراین، بر اطراف شهر را در بر می

 صورت ویژه در جهت شمال مر  هدایت کرد. شهر را در این جهات محدودتر کرد و به جای آن رشد شهر را به
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