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Objective:  The rapid expansion of cities in Iran, particularly in metropolitan areas such as 

Shiraz, has led to significant impacts on land use, the environment, and spatial planning. 

This research aims to analyze the physical growth of Shiraz between 1999 and 2025 by 

employing the Landscape Expansion Index (LEI) alongside Landscape Metrics (CA, ND, 

NT, LPI, ED, LSI). Land use data were derived from multi-temporal Landsat imagery and 

processed within a GIS environment using remote sensing techniques. 

Methods:  The study utilized quantitative spatial analysis techniques to measure urban 

expansion and land use changes over a 26-year period. Multi-temporal Landsat images 

(path/row covering Shiraz) were pre-processed for geometric and radiometric corrections 

before classification. Classification was conducted using supervised methods enhanced by 

Machine Learning (ML) algorithms, specifically Random Forest and Support Vector 

Machine (SVM), to increase accuracy in distinguishing urban, agricultural, and natural land 

classes. Landscape Metrics were computed for each time step to quantify patch size, shape, 

edge density, and largest patch dominance. LEI calculations identified three growth modes: 

Edge-Expansion, Infilling, and Outlying. The accuracy of classifications was validated 

using a Confusion Matrix, yielding overall accuracy and Kappa values. 

Results:  The LEI analysis revealed Edge-Expansion as the dominant growth type, covering 

approximately 138.374 km² (over 99% of expansion). Infilling accounted for 0.1667 km², 

and Outlying 0.1005 km², mainly in peripheral zones. Urban land area expanded from about 

72.5 million m² in 1999 to more than 146 million m² in 2025. Agricultural land decreased 

from 79 million m² to under 4 million m², while natural areas dropped from 41 million m² 

to around 11 million m². The LPI reached 100%, indicating complete urban patch 

integration. ML-based classification achieved an overall accuracy > 90% and Kappa ≈ 0.85, 

validating the reliability of LEI outputs. 

Conclusions:  This spatial-temporal analysis clearly demonstrates Shiraz’s rapid horizontal 

expansion, driven predominantly by edge-oriented development. Such growth patterns 

have significantly reduced agricultural and natural land, posing long-term challenges to 

sustainability and food security. The findings underscore the necessity for smart land 

management, targeted policies to limit edge-expansion, and the promotion of infill 

development and urban regeneration in vacant or deteriorated zones. 
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Introduction 

The methodology of any research constitutes the main foundation of its scientific validity and determines how to 

achieve the research objectives. In this study, considering the nature of the subject, namely the study of land use 

changes and the analysis of urban expansion in Shiraz, a quantitative approach based on spatial analysis has been 

used. In order to measure spatial patterns and changes in the landscape, land use data were extracted in two time 

periods of 1999 and 1404. 

To analyze these changes, a set of landscape metrics including: CA, ND&NT, LPI, ED, LSI were used. The 

calculation of these metrics allowed for the quantitative study of the horizontal expansion trend, the integration 

of urban spots, and the impact of development on work. 

The physical expansion of cities in recent decades has brought with it numerous challenges in land 

management, environment and spatial planning, and the Shiraz metropolis, as one of the main population and 

economic centers of the country, has experienced significant growth during the period from 1999 to 2025. 

Examining the pattern of this growth can play an important role in policy-making and sustainable urban 

development. 

Methodology 

Urban growth and expansion is a complex and multidimensional phenomenon that cannot be analyzed simply by 

examining quantitative changes in land use area. For this reason, in modern studies of urban geography and land 

planning, the use of landscape metrics has become common as an efficient tool for analyzing the structure of 

land use change patterns (Forman, 1995; Bhatta, 2010). These metrics allow for the measurement of 

characteristics such as size, number, dispersion, complexity, and integration of land use patches and can provide 

a more accurate picture of the spatial change process of cities. In the present study, the aim is to analyze land use 

changes in Shiraz between 1999 and 1404 using quantitative landscape indices including CA, ND, NT, ED, LPI, 

and LSI. In addition to revealing the trend of horizontal expansion and the degree of integration of the city, the 

use of these metrics also allows for the assessment of the consequences of urban development on surrounding 

agricultural and natural lands. 

Results and discussion 

The urban green space as an animate part of the urban environment complements the inanimate part of the city, 

i.e. the physical structure of the city. Today, sociologists, psychologists and doctors believe that in addition to 

ensuring the health of the atmosphere and environment of residential places, they are responsible for a positive 

role in the health of citizens, the most important of which is its effects on the lives of citizens who spend hours 

every day to spend They spend their free time in such spaces. The role of urban green spaces in creating green 

cities and providing social services is quite clear. Therefore, urban green spaces are the only areas that provide 

the possibility of creating peace, reducing stress, comforting city dwellers and attracting tourists for leisure time, 

and this need to pay attention to It increases these areas and makes it one of the key elements in tourism 

development and sustainable urban development. Most of the people feel happy to be in nature and this shows 

that these spaces play an important role in improving the quality of human life. and also lack of basic planning 

And in terms of the status of urban green space in order to attract tourists and tourism, the development of 

sustainable development is not very desirable, although the high capacity and potential of this city requires that 

using the weaknesses to create a favorable situation in this city. 

Conclusion 

It can be concluded that the view that northern areas such as Noor have good urban green spaces due to having 

forested areas such as Changli Noor Park, agricultural lands and gardens next to the parks, and concluded that 

urban green spaces should attract tourists based on development. The environment was achieved only with 

proper planning, principles and the use of other city capacities such as reducing the volume of waste production, 

increasing urban parks in the city, increasing historical gardens and gardens for tourism, creating roofs and green 

walls, etc.  
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 ،یاراض یبر کاربر یقیعم یامدهایپ راز،یمانند ش ییشهرها در کلان ژهیو به ران،یگسترش شتابان شهرها در ا
در بازه  رازیش یگسترش کالبد لیگذاشته است. پژوهش حاضر با هدف تحل یبرجا ییفضا یزیر و برنامه ستیز طیمح

 نیسرزم یمایس یها کیاز متر یا وعهو مجم LEI (Landscape Expansion Index)، از شاخص 2921تا  1000
(CA ،ND ،NT ،LPI ،ED ،LSIبهره گرفته است. داده ) لندست  یها چندزمانه ماهواره ریاز تصاو نیزم یکاربر یها

نشان داد که گسترش  LEIشاخص  جیاند. نتا سنجش از دور استخراج و پردازش شده یها کیو تکن GIS طیدر مح
مربع معادل  لومترکی 13۱٫3۷4حدود  یبوده و با مساحت رازیش یغالب توسعه شهر یو( الگEdge-Expansion) یا لبه
مربع و  لومترکی 9٫100۷( تنها Infilling) یدرون. در مقابل، گسترش ردیگ می دربر را توسعه کل ٪00از  شیب

مشاهده شده  رافتادهدو یها هی                              مربع سهم داشته و عمدتا  در حاش لومترکی 9٫1991( حدود Outlyingگسترش پراکنده )
 ونیلیم ۷2۲1از حدود  یشهر یدوره، مساحت کاربر نیا ینشان داد ط نیسرزم یمایس یها کیمتر لیاست. تحل

 ونیلیم 4مترمربع به کمتر از  ونیلیم ۷0از  یکشاورز یاراض افته؛ی شیمترمربع افزا ونیلیم 140از  شیمترمربع به ب
 LPIشاخص  نی. همچناند افتهیمترمربع کاهش  ونیلیم 11به حدود  رمربعمت ونیلیم 41از  یعیطب یمترمربع و اراض

ارتقاء دقت  یاست. برا یقبل یو حذف پراکندگ یشهر یها کامل لکه یکپارچگی انگریکه ب دهرسی ٪199به  یشهر
 ها یبرکار یبند استفاده و طبقه SVMو  Random Forest یها تمی( با الگورML) نیماش یریادگی کردیاز رو ج،ینتا

 یکاپا بضری و ٪09 یبالا یاز دقت کل یحاک جیشد. نتا ی( اعتبارسنجConfusion Matrixاغتشاش ) سیبا ماتر
شفاف از  یریتصو ،یو مکان یکم لیتحل نی. اکند یم دییرا تأ LEIشاخص  یبالا یراعتمادپذی که بود 9٫۱1حدود 

و  یا هیکنترل گسترش حاش ن،یهوشمند زم تیریارائه کرده و بر ضرورت مد رازیش یسرعت و شدت گسترش افق
 توانند یپژوهش م نیا یها افتهیدارد.  دیو فرسوده تأک یخال یها در بافت یشهر ینیبازآفر یها استیاستفاده از س

 .رندیقرار گ یرامونیپ یعیو طب یکشاورز یو کاهش فشار بر اراض داریتوسعه پا یدر راستا یریگ میتصم یمبنا

 یمایس یها کیو متر LEIبا استفاده از شاخص  رازیش یگسترش شهر لیتحل(. 1491) عبدالرسول، قنبریو  محمدابراهیم، عفیفی ؛سجاد، تابع بردبار: استناد

کاربرد سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در علوم . ML نیماش یریادگیبر  یمبتن یبا اعتبارسنج GISو  RS( با 1494-13۷۱)نیسرزم

 .10-41(، 29) 0، محیطی
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  مقدمه

کننده چگونگی دستیابی به اهداف تحقیق است. دهد و تعیینرا تشکیل می شناسی هر پژوهش، بنیان اصلی اعتبار علمی آنروش
                                                                                                                در این مطالعه با توجه به ماهیت موضوع، یعنی بررسی تغییرات کاربری زمین و تحلیل گسترش شهری شیراز، از رویکرد کم ی و 

های کاربر ی مای سرزمین، دادهمبتنی بر تحلیل فضایی استفاده شده است. به منظور سنجش الگوهای فضایی و تغییرات سی
های سیمای سرزمین ای از متریکبرای تحلیل این تغییرات، مجموعه استخراج گردید. 1494و  1000زمین در دو بازه زمانی 

 مورد استفاده قرار گرفتند.  CA, ND&NT, LPI, ED, LSIشامل: 

ابزاری قدرتمند در تحلل الگوهای گسترش شهری است که امکان تفکیک سه نوع توسعه شامل گسترش  LEIشاخص 
را فراهم  (Outlying)و گسترش پراکنده یا بیرونی  (Infilling)، گسترش درونی یا پرکننده  (Edge-Expansion)ای  لبه
 3۷4/13۱با وسعت  (Edge-Expansion)ای رشد لبهدهد که در شهر شیراز، های این پژوهش نشان میسازد. نتایج داده می

های پراکنده و پرکننده سهم بسیار اندکی از کل کیلومترمربع نقش غالب را در گسترش شهری بر عهده دارد. در حالی که توسعه
 اند.گسترش را تشکیل داده

 Machineدهای یادگیری ماشین های تولیدی، استفاده از رویکراز سوی دیگر، برای افزایش دقت و اعتماد به نقشه

Learning بندی همچون های طبقهضروری است. الگوریتمRandom Forest & SVM  به عنوان ابارهای هوشمند، قادر به
 Confusion Matrixاستخراج دقیق الگوهای تغییرات کاربری اراضی هستند. اعتبارسنجی نتایج با استفاده از ماتریس اغتشاش 

دهنده دقت بالا و صحت نتایج ، نشان Kappa Coefficientو ضریب کاپا  Overall Accuarcyیی نظیر هاو محاسبه شاخص
 این پژوهش است. 

 پیشینه و مبانی نظری تحقیق

در  یسبز شهر یبه فضا یدسترس یابیارز عنوانی تحقیق علمی تحت اروش مصاحبه با 2910در سال  1و همکاران شیکاب
 را مورد ارزیابی قرار دادند.  اروپا یشهرها

خاص لکه  یمکان اتیکردن خصوصی   کم ی برا هاییتمیالگور نیسرزم یمایس یها کی( متر2992مک گارگال و کوشمن )
 بیساختار و ترک لیوتحل هیتجز یمناسب برا یابزار نیسرزم یمایس هایکی. مترباشدیم نیسرزم یمایکل س ای و هاها، کلاس

وابسته  کیاکولوژ یندهایفرآ یژگیو و نیسرزم یمایس اتیو خصوص لعهمناسب به هدف مطا هایکیاست. متر نیسرزم یمایس
آنها متفاوت  یبررس یمناسب برا هایکیمتر جهیهستند که در نت یگوناگون یساختار تیوضع ی. مناطق مختلف داراباشدیم
 بندینوع طبقه اس،یاز لحاظ مق ردگییمورد استفاده قرار م لیو تحل هیتجز یکه برا یینقشه ها ی. از طرفکندیم رییو تغ باشدیم

 باشد.یو درجه وضوح متفاوت م

رشد  یرا در سه گونه اصل یانجام داده که بر اساس آن رشد شهر ای( مطالعه2912) یشا ،یرشد شهر یدر ارتباط با الگوها
 ،ییایاطلاعات جغراف ستمیس هایکیهمزمان با تکن قیدر تحق زینموده است. ن بندی، دستهیو رشد درون ایبه، گسترش لیرونیب

 .استفاده نموده است قیدر تحق  یسلسه مراتب لیمارکوف، سنجش از دور و تحل رهیزنج ،یسلول یاتوما

 143/01و باغات  لومتریک 2۱/3۷انسان ساخت  یسال اراض 12( نشان داد که در بازه 1300و همکاران ) یقنبر جینتا لیتحل
 CA کیها کاهش دارند و متر یکاربر ریداشته و سا شیدر منطقه مورد مطالعه افزا لومترکی 2/13 زارهابه همراه شوره لومتریک
 داریموجود در شهرستان در حالت ناپا یهاینشان داد که کاربر زیتعداد لکه ن کیمتر یدهد. بررس یرا نشان م راتییتغ نیهم زین
 هایکاربر ریداشته است. سا شیافزا 291۷لکه در سال  4012به  2991لکه در سال  1011از  یباغ یکه اراض یطور به باشند،یم

                                                 
1. Kabisch et al 
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 یمایساختار س تیگفت که وضع توانیبه دست آمده م هایکیرها و مت افتهی یو بررس سهمقای با. اندداشته یمشابه شیافزا زین
روند  انگریبوده و ب یو استفاده نادرست از منابع به صورت اختلال بیتخر لیبه دل ،یفعل طیدر شرا اندوآبینشهرستان م یسرزم

از  یریو جلوگ نیاز سرزم داریپا یبه بهره بردار شتریبر لزوم توجه ب قیتحق نیا هایافتهی. باشدیمنطقه م نیدر ا بیتوسعه تخر
 دارد. دیشهرستان تأک نیآن در ا بیتخر

که یک  «GISمدلسازی توسعه شهری با استفاده از سنجش از دور و »( در کتاب 1301ابراهیم عفیفی، محمد؛ خیاط، میلاد )
های رقومی و ای، نقشهسازی توسعه شهری در شوشتر است که با تلفیق این دو دانش از تصاویر ماهوارهمطالعه موردی بر مدل

بینی برای سال و پیش 2993تا  1001های سازی فرایند رشد شهری شوشتر در سالهای هوشمند مدلی مناسب جهت مدلروش
 سازی استفاده نمود.شود از این مدلبینی آینده نیز میتوان گفت برای پیشارائه کردند که می 2924

 وعن که شهرهاست فضایی گسترش تحلیل در نوین هایشاخص از یکی Landscape Expansion Index یا LEI شاخص

 هایلکه با یافتهتوسعه جدید لکه هر رابطه اساس بر شاخص این .کندمی مشخص ( پراکنده یا کناری درونی،را )  شهری رشد

 ارائه زمان طول در شهری رشد کیفیت از دقیقی بینش تواندمی و شودمی محاسبه چندزمانه اراضی کاربری هاینقشه در ترقدیمی

 از استفاده و اراضی کاربری شدهبندیطبقه هاینقشه تحلیل با تبریز، شهر در ایمطالعه در (1499) محمدی و سلیمانی .دهد

سیاست در ضعف دهندهنشان که است پراکنده نوع از       عمدتا  پیرامونی نواحی در ویژهبه شهری رشد که شد مشخص ،LEI شاخص
 .باشدمی فضایی گذاری

)نمونه موردی:  سنجش گستردگی شهری و تأثیر آن بر تغییرات کاربری اراضی(: 1303) اصغر تیموری و ابوالفضل مشکینی
هکتار در  4،094شده از های زیر دست یافتند که مساحت اراضی ساختهدر شهر کرج به یافته (1201-1303شهر کرج طی دوره 

از بین رقتن اراضی کشاورزی و  برنامه باعثگیری: گستردگی بیرسیده است. نتیجه 1301هکتار   در سال  11،391به  1303
 شود.افزایش هزینه خدمات شهری می

Liu et al. (2010) :شاخص پکن، شهری گسترش روی ایمطالعه در LEI 2991 تا 10۱1 بازه در تغییرات تحلیل برای 

 .است کرده حرکت پراکنده رشد سمت به اخیر هایدهه در ولی بوده کناری و درونی اولیه رشد که داد نشان هاتحلیل .شد استفاده
:Torrens (2008) شاخص از استفاده با شرقی، آسیای در شهرکلان چند مورد در پژوهشی در LEI هایداده و Landsat، روند 

 به بیشتر و نداشته همخوانی فضایی ریزیبرنامه هایسیاست با شهری توسعه که بود آن بیانگر نتایج .شد بررسی فضایی گسترش

 که داد نشان LEI از گیریبهره با شانگهای شهر در گسترش روند تحلیل Zhang et al. (2014) .دارد تمایل پراکنده رشد سمت

 .است یافته کاهش اخیر دهه در پراکنده رشد و داده رخ بیشتر هابزرگراه و ونقلحمل مسیرهای اطراف در ایحاشیه رشد

 قیمواد و روش تحق

ها قابل درک نیست.                                                                پیچیده است که تحلیل آن صرفا  با بررسی تغییرات کم ی مساحت کاربریای رشد و گسترش شهری، پدیده
 Landscapeهای سیمای سرزمین ریزی سرزمین، استفاده از متریکبه همین دلیل، در مطالعات نوین جغرافیای شهری و برنامه

Metrics اربری زمین رایج شده است به عنوان ابزاری کارآمد برای تحلیل ساختار الگوی تغییرات ک(Forman, 1995; Bhatta, 

 ,CA, ND, NT, ED                           های کم ی سیمای سرزمین شامل گیری از شاخص. در پژوهش حاضر، هدف آن است که با بهره(2010

LPI, LSI . 

بالغ بر  1499کلانشهر شیراز در ایران و مرکز استان فارس در جنوب ایران است. جمعیت کلانشهر بر اساس سرشماری سال 
ترین شهر جنب کشور است. نفر بوده است که بر این اساس، شیراز پنجمین شهر بزرگ پرجمعیت ایران و پرجمعیت 1011199

 1199باشد. ارتفاع از دریا کیلومتر مربع می 249شرقی و مساحتی بالغ بر  12˚ 32ˊشمالی  20˚3۷ˊدارای مختصات جغرافیایی 
متر از سطح دریا و  14۱0است. شیراز در بخش مرکزی استان فارس، در ارتفاع  Csaای و دارای آب و هوای اقلیم مدیترانه متر
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-در منطقه کوهستانی زاگرس وافع شده و آب و هوای معتدلی دارد. این شهر از سمت غرب یه کوه دراک، از سمت شمال به کوه

های زاگرس( محدود شده است. رودخانه فصلی با نام رودخانه خشک ی )از رشته کوههای بمو، سبزپوشان، چهل مقام و باباکوه
 ریزد. شیراز به سمت جنوب شرقی حوضه خود متمایل شده و به دریاچه مهارلو می

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه کلانشهر شیراز .1شکل 

Fig. 1. Geographical location of the study area of Shiraz metropolis 

 تحقیق نظری

شهری  اندازچشم یبا الگوهاروش این تحقیق بحث پیرامون تحلیل تغییرات سیمای سرزمین با  تحلیل الگوهای توسعه شهری 
1

LEI کند. که نوع گسترش شهری را برای کلانشهر شیراز بیان می است 

که  infilling ینوع گسترش شهر نیا در: infilling یگسترش شهر :LEIنوع گسترش شهری با الگوی گسترش شهری 
شامل نوع  گرددیدو رقم محاسبه م نیا نیب LEIکه  هاییکاربری است، LEI≥ 199≥ 19 نیب شهری اندازشاخص چشم
که  edge-expansion ینوع گسترش شهر نیا در :edge-expansion ی. گسترش شهرباشدیم یدرون یگسترش شهر
 یدو رقم قرار دارد شامل نوع گسترش شهر نیا نیب LEIکه  هاییکاربری است،  LEI≤ 9≤ 19 نیب شهری اندازشاخص چشم

 LEI = 0 شهری اندازکه شاخص چشم outlying ینوع گسترش شهر نیا در : outlying یگسترش شهر .باشدیم ایهیحاش
با کالیبراسیون  ۱لندست  یا ماهواره ریتصو پردازش شیاست. مراحل پ یرونیب یاز نوع گسترش شهر هایکاربر نیاست، ا

و استخراج مناطق  ییشناسا یبرا ArcGISدر  یاستخراج مناطق مسکون یها شاخص رادیومتریک و بازتابندگی انجام گرفت.
 های ترکیبی استفاده شد.و سایر شاخص NDBI, BI, IBIهای طیفی متنوعی مانند از شاخص،  یا ماهواره ریاز تصاو یمسکون

 روش تحقیق عملی

 39با قدرت تفکیک  22سطح  1ها از طریق تصاویر ماهواره لندست باشد. دادهیم یلیتحل - یفیتوص تیحاضر از نظر ماه قیتحق
3متر، سنجنده  39با قدرت تفکیک  1سطح  ۱و تصاویر ماهواره لندست  1000 -2992 -299۱ سال TMمتر، سنجنده 

OLI 
 از سایت  2929 -2924 -2921سال 

4
USGE .دانلود گردیده است 

                                                 
1. LEI(Landscape Expansion Index) 

2. LANDSAT_PRODUCT_ID = "LT05_L2SP_163039_19991208_20200907_02_T1" 

 ( 0تا باند  1باند طیفی )باند  0که دارای  OLIتصویرگر زمین عملیاتی  .3
4. USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/) 
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 LEI یگسترش شهر تمیفرمول الگور

         =  {
        

  

       
                             

      
  

         
                         

 

  8184تحلیل متریک در سطح سیمای سرزمین برای افق 

ها و معیارهایی اشاره دارد که : عبارت سیمای متریک سرزمین به شاخصLM (Landscape Metrics)سیمای متریک سرزمین 
ک تعریف دقیق از سیمای متریک، روند. یبه کار می  Landscapeسازی و تحلیل الگوهای فضایی سیمای سرزمین          برای کم ی

، Edge، مرزها Matrixها                                               های کم ی یک سیمای سرزمین بر اساس ساختار ماتریسگیری ویژگیابزارهایی هستند برای اندازه
 انداز.و الگوهای مکانی در یک چشم Patchesها فضایی لکه

 
LEIفلوچارت الگوی گسترش شهری با . 2شکل 

1 
Fig. 2. Flowchart of urban expansion pattern with LEI 

 هابحث و یافته

، متریک LPI، متریک NT، متریک Pland، متریک CAانجام شده و متریک  در منطقه مورد مطالعه نیسرزم یمایس لیتحل
ED متریک ،LSI روند افزایشی یا کاهشی دارد را با ایجاد یک جدول با نام شاخص  شهر یکاربر یدر منطقه مورد مطالعه برا
CA  مساحت هر طبقه وPland گردد. جدول شاخص های مورد مطالعه برآورد و استخراج میدرصد هر طبقه در سالNP  تعداد
 آید.های مورد مطالعه بدست میترین لکه به درصد در سالبزرگ LPIهای هر کلاس و لکه

 

 

                                                 
 یچآن از نظر شا صیو نحوه تشخ یسه گونه رشد شهراز  ییشش نوع فضا یفلوچارت طبقه بند Shai., et al, 2012 و استنتاج از صی: تلخمنبع .1
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 جدول نهایی متریک شهری سیمای سرزمین .1 جدول
Table 1. Final table of urban landscape metrics 

Year LU 

Class 

CA(m^2) CA(%) ND NT Large Patch 

(%) 

LPI 

(%) 

ED(m/h) LSI Edge-

Length(m) 

1999 Urban 72,560,700 58.6 1 1 72,560,700 100 250 1.5 1,814,000 

1999 Agri 78,965,620 63.8 2 1 50,000,000 63.3 180 1.3 1,421,380 

1999 Soil 41,411,140 33.5 3 1 25,000,000 60.3 150 1.2 621,170 

1999 Sum 123,746,460 100        

1404 Urban 146,152,800 74.1 1 1 146,152,000 100 30 1.6 438,426 

1404 Agri 40,444,960 2.05 2 1 2,500,000 61.8 200 1.35 80,895 

1404 Soil 11,322,290 5.74 3 1 6,000,000 53 12 1.2 13,587 

1404 Sum 197,230,050 100        

 

 

   Change CA% & LPI% (1999-1404) .3 شکل

Fig. 3. Change CA% & LPI% (1999-1404)    

 های تحقیقبحث و یافته

 اعتبارسنجی ماتریس اغتشاش برای شهر شیرازبحث و تحلیل نتایج 

دهنده توسعه افقی شهر شیراز و در شهر شیراز در بازه زمانی مورد مطالعه نشان Edge-Expansionای غلبه الگوی گسترش لبه
رویه های زیرساختی، به مصرف بیتمرکز بر گسترش پیرامونی به جای توسعه درونی است. این روند علاوه بر افزایش هزینه

های شود. در مقابل، سهم بسیار اندک پرکنندگی بیانگر ضعف سیاستهای کشاورزی و منابع طبیعی پیرامون شهر منجر میزمین
نشان داد  LEIشهری است. نتایج شاخص های خالی درونهای فرسوده و زمینبرداری مجدد از بافتبازآفرینی شهری و بهره

% مساحت توسعه(. سهم پراکنده 00)حدود  شترین سهم در گسترش شهری را داشته استبی Edge-Expansionای ی لبهتوسعه
شده توسط بندی تولیدهای طبقهو پر کننده بسیار محدود بوده و تنها در نقاطی از پیرامون شهر مشاهده شده است. نقشه

Random Actuarcy  ه اععبار بالای نتایج است. تحلیل دهندبه دست امدند که نشان ۱1/9% و ضریب کاپا حدود 09بیش از
های شمالی و غربی ای و نواحی پیرامون حاشیههای نمایشی بیانگر آن است که رشد شهری شیراز در امتداد محورهای جادهنقشه

رخ داده و  Edge-Expansionای                               عمدتا  بر اساس الگوی گسترش لبه 1494تا  1000متمرکز است. توسعه شهری شیراز از سال 
-بسیار ناچیز بوده است. این الگو پیامدهای مهمی در زمینه مصرف زمین Outluingو پراکنده  Infillingالگوهای پرکننده  سهم

شود: رسانی و گسترش نامتوازن شهر به همراه دارد. بر این اساس، پیشنهاد میهای خدماتهای کشاورزی، افزایش هزینه
 های خالی و فرسوده در دستور کار قرار گیرد. نندگی در بافتهای تشویقی برای توسعه درونی و پرکسیاست
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 بحث ماتریس اغتشاش در اعتبارسنجی نتایج شیراز

1های یادگیری ماشین یکی از ابزارهای کلیدی در ارزیابی عملکرد مدل Confusion Matrixماتریس اغتشاش 
ML  و مقایسه

2نجی نتایج حاصل از شاخص ان با نتایج واقعی است. در این پژوهش، برای اعتبارس
LEI ( یک 1494-1000در شهر شیراز ،)

طراحی شد و نتایج  (Edge-Expansion, Infilling, Outluing)بندی انواع گسترش شهری مدل یادگیری ماشین برای طبقه
ر شناساسس مقایسه گردید. بر اساس نتایج به دست آمده، ماتریس اغتشاش نشان داد که مدل د LEIآن با خروجی واقعی 

به  LEIهای شناسایی شده توسط عملکرد بسیار مناسبی داشته و درصد بالایی از لکه Edge-Expansionای گسترش لبه
اند. این موضوع با توجه به سهم بالای این نوع گسترش در شهر درستی توسط مدل یادگیری ماشین نیز تشخیص داده شده

 Infillingرسد. در مقابل، یادگیری ماشین در شناسایی پرکنندگی نطقی به نظر می% از کل مساحت توسعه( م00شیراز )بیش از 
 های دیگر قرار گرفتند. ها به اشتباه در کلاس، عملکرد مدل با خطا همراه بود و بخشی از لکهOutluingو پراکنده 

  8184برای افق  LM(Landscape Metrics)  ها: تحلیل متریک در سطح سیمای سرزمینبحث و یافته

ترین لکه، تراکم حاشیه، شاخص شکل سیما های مساحت سیمای سرزمین، تعداد لکه، شاخص برگتجزیه و تحلیل سنجهپ
گذارد. کدام لکه های معین دارای چه تغییراتی است را به نمایش میپذیرد. متریک مساحت سیمای سرزمین در سالانجام م

 در منطقه مورد مطالعه نیسرزم یمایس لیتحل شود.ت نیز در این محاسبه متریک نمایان میدارای روند افزایشی یا کاهشی اس
 یدر منطقه مورد مطالعه برا LSI، متریک ED، متریک LPI، متریک NT، متریک Pland، متریک CAانجام شده و متریک 

درصد هر طبقه  Plandمساحت هر طبقه و  CAروند افزایشی یا کاهشی دارد را با ایجاد یک جدول با نام شاخص  شهر یکاربر
ترین لکه به بزرگ LPIهای هر کلاس و تعداد لکه NPجدول شاخص  گردد.های مورد مطالعه برآورد و استخراج میدر سال

 آید.های مورد مطالعه بدست میدرصد در سال

 گیری برای سیمای متریک سرزمین شیرازبحث و نتیجه

 :تقریبا   1494تا  1000های دهند که مساحت کاربری شهری شیراز بین سالها نشان میافتهی رشد سریع و یکپارچه شهر        
های % رسیده است. این امر بیانگر آن است که شیراز از یک شهر با لکه 199شهری به  LPIدو برابر شده و شاخص 

 ۷210۷99از  (Urban)هری ای، به یک شهر یکپارچه و متصل تبدیل شده است. مساحت کاربری شپراکنده و حاشیه
شهری از کمتر از  LPIافزایش یافته است. شاخص  1494مترمربع در سال  140112۱99به  1000متر مربع در سال 

و ادغام  Urban Sprawel یگسترش افق یدهبا پد یمبه طور مستق ییالگو ینچن % تبدیل شده است.199% به 199
  .(Bhatta, 2010شهر مرتبط است ) یدر بدنه اصل یرامونیپ هایسکونتگاه

 :میلیون مترمربع(  4میلیون مترمربع به تنها  ۷0)از حدود  کاهش چشمگیر کاربری کشاورزی نابودی اراضی کشاورزی
 ۷۱001029از  Agriها و مزارع اطراف شیراز به کاربری شهری است. مساحت اراضی کشاورزی دهنده تبدیل باغنشان

در مناطق  یژهروند به و ینا کاهش یافته است. 1494مترمربع در سال  4944009ه تنها ب 1000مترمربع در سال 
و جهان گزارش شده که در آن  یرانا یاز شهرها یاریدر بس یتوضع ینقصرالدشت و محور صدرا مشهود است. مشابه ا

 .(Seto et al., 2011رخ داده است ) ییغذا یتامن یدو تهد یکشاورز یاراض ینابود یممترشد شهرها به ق

 :دهد که میلیون مترمربع( نشان می 11میلیون مترمربع به حدود  41)از  کاهش اراضی طبیعی فشار بر اراضی طبیعی
تواند منجر به تجزیه های طبیعی نیز پیشروی کرده است. این موضوع میتوسعه شهری به سمت ارتفاعات و عرصه

. اراضی طبیعی و (Forman, 1995)ها و فرسایش خاک شود سیلابها، تخریب تنوع زیستی و افزایش خطر زیستگاه

                                                 
1. ML (Machine Learning) 

2. LEI (Landscape Expansion Index) 
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که در  یرازمانند ش یشهر یبرا مترمربع کاهش یافته است. 11322209مترمربع به حدود  41411149نبز از  Soilخاک 
 .شودیمحسوب م زیستییطمح یجد یدتهد یکروند  یناطراف قرار دارد، ا هایدشت و در مجاورت کوه

  های شاخص و مرزهای شهر:تغییر شکلED, LSI تر تر و نامنظمنشان دادند که مرزهای شهری در شیراز پیچیده
ها و افزایش پیچیدگی مرزهای شهر است. این امر بازتابی از گسترش سریع و دهنده کاهش تراکم لبهاند، نشان هشد

در شهرها اغلب  LSI, EDاند که افزایش ههای مختلف است. مطالعات مشابه نیز نشان دادریزی در جهتبدون برنامه
 .(Herold et al., 2003)های اطراف است ای از عدم وجود الگوی رشد متوازن و فشار بر کاربرینشانه

 

 ها با جدول و محاسبهمساحت گسترش لبه .4شکل 
Fig. 4. Edge expansion area with table and calculation 

Edge-expansion SUM = 138.374636, infilling Sum: 0.166744, Outlying SUM: 0.160479 

 
 مساحت گسترش درونی با جدول و محاسبه  .5شکل 

Fig. 5. Internal expansion area with table and calculation 
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 مساحت گسترش بیرونی با جدول و محاسبه  .6شکل 

Fig. 6. External expansion area with table and calculation 

بوده که برابر با  Edge-expansionای یا بالاترین نوع گسترش شهری در کلانشهر شیراز، نوع گسترش شهری لبه
و در ردیف سوم نوع  100/9که مساحتی برایر با  infillingبوده است. در ردیف دوم نوع گسترش شهری درونی  3۷4/13۱

 باشد.می 109/9مساحتی برابر با  Outlyingگسترش شهری  

 

 MLبا  - LEIگسترش شهری شیراز با  .7 شکل

Fig. 7. Urban expansion of Shiraz with LEI - with ML 

های گسترش شهری نمایانگر سهم بزرگی از لکهکند. را بیان می Edge-Expansionای های با رنگ آبی گسترش لبهلکه
در حاشیه  Outlyingهای قرمز ها هستند. لکهترین لکهدر نزدیک مرکز قرار گرفتند و کوچک Infillingهای سبز است. لکه

جی بحث شده بندی هست که در اعتبارسنتر هستند. بیانگر وجود خطا در طبقهبیرون از محدوده در ناحیه بافر قرار دارند و کوچک
 است. 
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1 های سیمای سرزمین مانند:های متریک تمام متریکشاخص ین:سرزم یمایس یلتحل
CA, 

2
PLAND,  

3
NT, 

4
LPI, 

ED
1
, LSI

 اجرا گردید. 0

 LEIبا شاخص  یتوسعه شهر یبررس احتمال توسعه شهری

استفاده شد. این شاخص نسبت بین مساحت اراضی شهری جدید در یک دوره  LEIبرای تحلیل الگوی رشد شهری از شاخص 
تر و پویایی بیشتر در توسعه دهنده گسترش سریعنشان LEIدهد. مقادیر بالاتر به کل مساحت شهری در آغاز دوره را نشان می

ین مساحت اراضی شهری جدید استفاده شد. این شاخص نسبت ب LEIباشد. برای تحلیل الگوی رشد شهری از شاخص افقی می
تر و پویایی دهنده گسترش سریعنشان LEIدهد. مقادیر بالاتر در یک دوره به کل مساحت شهری در آغاز دوره را نشان می

 باشد.بیشتر در توسعه افقی می

Area-Expansion(Edge-Expansion) =138.374, Outlying=0.10047, infilling=0.1667 

 های تحقیقهتفسیر: تشریح یافت

 ,infillingنشان داد که الگوی گسترش کالبدی شهر شیراز در سه حالت  LEIهای حاصل از محاسبه شاخص یافته

Outlying, Edge-Expansion ای یا گسترش کناری قابل تفکیک است. گسترش لبهEdge-Expansion  الگوی غالب در :
های پیرامونی در امتداد مرزهای موجود بوده و موجب مصرف وسیع زمینتوسعه بیانگر گسترش افقی شهر شیراز است. این نوع 

بوده است. بیشترین تغییرات در نواحی  Edge-Expansionای شده است. الگوی غالب گسترش شهری شیراز، گسترش لبه
نوع توسعه  اینتصرف گسترده اراضی کشاورزی و طبیعی است. دهنده شمالی و غربی شهر شیراز مشاهده گردید که نشان

Edge-Expansion = 1380374 Kmبیشترین سهم را با 
شود را به خود % از کل توسعه شهری را شامل می ۱/00که حدود  2

دهنده رشد پیوسته در امتداد مرزهای موجود شهر شیراز بوده و دلالت بر گسترش افقی وسیع اختصاص داده است. این الگو نشان
ترین لکه با کیلومتر مربع و کوچک ۱32/12۱رین لکه شهری با مساحت ر این الگو، بزرگتشهر در جهات پیرامونی دارد. د

infilling = 0.1667 Kmکیلومترمربع شناسایی گردید. مقدار سطح آن  9991۷0/9
ی سهم کمتر از دهندهبوده است که نشان  2

کیلومترمربع و کوچکترین لکه برابر با  921۱1۷/9ترین لکه پرکنندگی % در مقایسه با سایر انواع توسعه هست. بزرگ2/9
شده است. سهم های ساختهکیلومترمربع بوده است. این نوع توسعه بیانگر پرشدن فضاهای خالی در میان بافت 9991۷0/9

قی در تمرکز بر رشد افزا و متراکم دراین شهر چندان قوی نبوده و بیشتر دهد که فرایند درونمحدود این نوع گسترش نشان می
ظهور گیرد، اما بیانگر با وجود این که سطح اندکی را دربر می Outlyingقرار داشته است. گسترش بیرونی یا پراکنده  هاحاشیه
 است. سهم محدود در توسعه شهری شیراز داشته است.  های پراکنده در حاشیه شهرلکه

                                                 
1. CA: (Contagion Index)  
2. PLAND: (Percentage of Landscape) 

3. NT: (Number of Patches) 

4. LPI: (Edge Density) 

5. ED: (Edge Density) 
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 MLبا   LEIشاخص  -ماتریس اغتشاش اعتبارسنجی مدل  .8شکل 
Fig. 8. Model validation confusion matrix - LEI index with ML 

  Confusion Matrixتفسیر نمودار ماتریس اغتشاش 

 & Outlyingدر مورد  دقت بالایی داشته است. Edge-Expansionدر تشخیص  MLمدل  دهد که:این نمودار نشان می

Infilling ماتریس اغتشاش  (.اندشده بینییشپ دیگر کلاس در اشتباه به هاکلاس یناز ا ی)بخششودیم یدهخطا د یکم
Confusion Matrix های یادگیری ماشین و مقایسه آن با نتایج واقعی است. یکی از ابزارهای کلیدی در ارزیابی عملکرد مدل

 ML(، یک مدل یادگیری ماشین 1494 -1000در شهر شیراز ) LEIدر این پژوهش، برای اعتبارسنجی نتایج حاصل از شاخص 
طراحی شد. نتایج آن با خروجی واقعی  (Edge-Expansion, Outlying, infilling)بندی انواع گسترش شهری برای طبقه

LEI ای مقایسه گردید. بر اساس نتایج به دست آمده، ماتریس اغتشاش نشان داد که مدل در شناسایی گستره لبهEdge-

Expansion های شناسایی شده توسط عملکرد بسیار مناسبی داشته و درصد بالایی از لکهLEI  به درستی توسط مدل یادگیری
% از کل مساحت 00اند. این موضوع با توجه به سهم بالای این نوع گسترش در شیراز )بیش از ماشین نیز تشخیص داده شده

 رسد.توسعه( منطقی به نظر می

 
 یگسترش شهر ییرتغ.  9 شکل

Fig. 9. Urban Expansion Change 
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 شدگی شهری و غیرشهری. توسعه11شکل 

Fig. 10. Urban and Non-Urban Development 

 (0402-8111)تحلیل تغییرات 

 ها. تغییر تغییرات کاربری2جدول 
Table 2. Land Use Change Change 

N LU-1999 Area LU_1404 Area_1 Change Area_Change 

1 Urban 77560704 Urban 146152992 Urban-Urban 6342.006105 

2 Urban 77560704 Agri 40448000 Urban-Agri 1344.165407 

3 Urban 77560704 Soil 11322300 Urban-Soil 61.80413456 

4 Agri 78965600 Urban 146152992 Agri-Urban 5823.217505 

5 Agri 78965600 Agri 40448000 Agri-Agri 1756.704202 

6 Agri 78965600 Soil 11322300 Agri-Soil 305.1312234 

7 Soil 41411100 Urban 146152992 Soil-Urban 2431.124905 

8 Soil 41411100 Agri 40448000 Soil-Agri 935.4681861 

9 Soil 41411100 Soil 11322300 Soil-Soil 760.2152987 

ترین تغییر، تبدیل ، رشد شهری قابل توجهی اتفاق افتاده است، بزرگ1494تا  1000ی دهد که در بازهها نشان میداده
است که هشدار مهمی در زمینه از دست رفتن اراضی تولیدی و تهدید امنیت غذایی  (5823.217)های کشاورزی به شهر زمین

تواند به عنوان یک رویکرد جایگزین برای کاهش فشار بر های بایر میزمینرود، در عین حال، تبدیل بخشی از به شمار می
-گیری: روند تغییرات نشانریزی فضایی منسجم وجود داشته باشد. نتیجهکه برنامهاراضی کشاورزی تلقی شود، البته به شرط آن

های کشاورزی و حفظ زمین گذاری در جهت مدیریت توسعه شهری،دهنده گسترش سریع شهرنشینی است و لزوم سیاست
ی های حاصل از تحلیل تغییر کاربری زمین نشان دادند که در بازهشود. دادهاستفاده بهینه از اراضی بایر بیش از پیش احساس می

، رشد شهری قابل توجهی رخ داده است. بیشترین تغییر مربوط به تبدیل اراضی کشاورزی به مناطق شهری 1494تا  1000زمانی 
 ی فشار بالای شهرنشینی بر منابع طبیعی و کشاورزی است. دهندهاست که نشان بوده
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 شنهادهایو ارائه پ یریگجهینت

های مورد بررسی در شیراز در معرض رشد جدید شهری قرار دارند. ای از محدودههای پژوهش نشان داد که بخش عمدهیافته
های مکانی و ( نشان داد که ویژگی1۷3/00مناطق با احتمال بالای تبدیل )( و ۱29/00) ی دو مقدار مناطق شهری فعلیمقایسه

اکنون پتانسیل بالایی                                                                                                 فضایی  ین دو دسته تقریبا  مشابه است. این نزدیکی عددی بیانگر ان است که مناطق پیرامونی شیراز از هم
 ناپذیر خواهد بود.ابها اجتنبرای تبدیل به بافت شهری دارند و توسعه کالبدی در آینده به سمت آن

 

 Pythonدر پایتون  Sprawelرشد شهری شیراز با  .11  شکل

Fig. 11- Urban growth of Shiraz with Sprawel in Python 

 گیری برای سیمای متریک سرزمین شیرازبحث و نتیجه

 1494تا  1000های سالدهند که مساحت کاربری شهری شیراز بین ها نشان مییافته :رشد سریع و یکپارچه شهر
های % رسیده است. این امر بیانگر آن است که شیراز از یک شهر با لکه 199شهری به  LPI                            تقریبا  دو برابر شده و شاخص 

ای، به یک شهر یکپارچه و متصل تبدیل شده است. چنین الگویی به طور مستقیم با پدیده گسترش افقی پراکنده و حاشیه
Urban Sprawel های پیرامونی در بدنه اصلی شهر مرتبط است م سکونتگاهو ادغا(Bhatta, 2010). 

میلیون مترمربع(  4میلیون مترمربع به تنها  ۷0)از حدود  کاهش چشمگیر کاربری کشاورزی نابودی اراضی کشاورزی:
طق قصرالدشت و محور صدرا ها و مزارع اطراف شیراز به کاربری شهری است. این روند به ویژه در منادهنده تبدیل باغنشان

مشهود است. مشابه این وضعیت در بسیاری از شهرهای ایران و جهان گزارش شده که در آن رشد شهرها به قیممت نابودی 
  .(Seto et al., 2011)اراضی کشاورزی و تهدید امنیت غذایی رخ داده است 

دهد که میلیون مترمربع( نشان می 11به حدود  میلیون مترمربع 41)از  کاهش اراضی طبیعی فشار بر اراضی طبیعی:
ها، تواند منجر به تجزیه زیستگاههای طبیعی نیز پیشروی کرده است. این موضوع میتوسعه شهری به سمت ارتفاعات و عرصه
و  . برای شهری مانند شیراز که در دشت(Forman, 1995)ها و فرسایش خاک شود تخریب تنوع زیستی و افزایش خطر سیلاب

 شود.زیستی محسوب میهای اطراف قرار دارد، این روند یک تهدید جدی محیطدر مجاورت کوه

اند. تر شدتر و نامنظمنشان دادند که مرزهای شهری در شیراز پیچیده ED, LSI هایشاخص تغییر شکل و مرزهای شهر:
اند که افزایش است. مطالعات مشابه نیز نشان داده های مختلفریزی در جهتاین امر بازتابی از گسترش سریع و بدون برنامه

LSI, ED های اطراف است ای از عدم وجود الگوی رشد متوازن و فشار بر کاربریدر شهرها اغلب نشانه(Herold et al., 

2003). 
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