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Objective: The city of Erbil, as one of the oldest and most historic human settlements in 

the world, has experienced significant changes in the last few decades, which has been 

mainly affected by rapid urban and economic developments caused by political and social 

factors. This research analyzes land use changes and assesses the sustainability of the 

urban landscape of Erbil using multitemporal satellite images, and specifically identifies 

the urban growth trend and its effects on spatial structure and land use in the period 2000 

to 2024. 

Methods: The research was conducted using Landsat 5, 8, and 9 satellite images, and after 

preprocessing the images with ENVI software, the object-oriented analysis (OBIA) 

method and eCognition software were used to classify different land uses. The 

classification results were transferred to Fragstats software and landscape analyses were 

performed based on different metrics. The classification accuracy was also evaluated using 

random reference points and calculating the overall accuracy and kappa coefficient indices. 

Results: The results indicate significant changes in the spatial structure and land use of 

Erbil city during the period 2000 to 2024; the urban built-up areas increased from 89.12 

km² (equivalent to 6.18% of the total area) in 2000 to 347.81 km² (equivalent to 24.11%) 

in 2024. In contrast, agricultural lands and forests decreased, such that agricultural lands 

decreased from 86.59 to 46.94 km² and forests decreased from 27.13 to 17.19 km². Also, 

although green spaces have increased, they still constitute a small share of the spatial 

structure of the city. The analysis of landscape metrics shows that CLUMPY and 

COHESION indices have continuously increased in human uses, while a decrease has been 

observed in natural uses. 

Conclusions: These changes indicate the trend of environmental instability and unplanned 

urban development, which highlights the need for smart land use management and 

restoration of natural covers. 
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Introduction 

Erbil, one of the world's oldest continuously inhabited cities, has undergone significant transformations in its 

spatial structure in recent decades due to rapid economic, demographic, and political developments. The rapid 

urban expansion, often disregarding sustainable planning principles, has led to the loss of agricultural land, 

degradation of natural vegetation, and an increase in urban heat islands. Therefore, analyzing land-use changes 

and assessing urban landscape sustainability using remote sensing and GIS tools can provide valuable insights 

for optimal land-use planning and sustainable management of the region's natural resources. This study aims to 

examine the spatiotemporal changes in land use within Erbil city and evaluate landscape sustainability indicators 

between 2000 and 2024. 

Materials and Methods 

This study utilized multi-temporal Landsat satellite imagery, including Landsat 5 (TM), Landsat 8 (OLI), and 

Landsat 9, for the years 2000, 2008, 2016, and 2024. After initial preprocessing steps, such as image subsetting 

and band compositing in ENVI software, the classification process was carried out using Object-Based Image 

Analysis (OBIA) in eCognition software. The land use classes extracted included built-up areas, cultivated and 

fallow agricultural land, forest, green spaces, and barren land.To assess classification accuracy, random control 

points were used, along with the calculation of Overall Accuracy and the Kappa Coefficient. Additionally, 

FRAGSTATS software was employed to quantify land use/land cover changes in Erbil City and its surrounding 

areas. Following the object-based classification of satellite imagery, 12 class-level metrics and 17 landscape-

level metrics—such as CA, NP, LPI, CLUMPY, IJI, COHESION, MESH, and others—were selected. These 

metrics reflect the composition and configuration characteristics of the landscape.  

Results 

The classification results revealed that built-up urban areas in Erbil expanded from 89.12 km² (6.18% of the total 

area) in 2000 to 347.81 km² (24.11%) by 2024. During this period, agricultural land decreased from 86.59 km² to 

46.94 km², while forested areas shrank from 27.13 km² to 17.19 km². Although green spaces saw a slight 

increase, they still occupy a marginal share of the city’s spatial structure. Landscape metrics analysis indicates a 

steady rise in CLUMPY and COHESION indices for human-dominated land uses, contrasting with a decline in 

natural land covers. These shifts highlight unchecked urban sprawl and worsening ecological instability, 

underscoring the urgent need for smarter land-use management and natural habitat restoration. Changes in LSI, 

IJI, and AI metrics further suggest the city has transitioned from a highly fragmented landscape to a more 

regular—yet less diverse—spatial pattern. This trend has eroded urban resilience against environmental threats 

such as droughts, dust storms, and floods. 

Conclusion 

The results of this study indicate that Erbil’s current urban expansion is heading toward spatial instability and 

environmental degradation due to its neglect of ecological, social, and even economic principles in land 

management. Future development patterns must shift toward an integrated approach to urban planning—one that 

prioritizes environmental sustainability. These spatial transformations reflect growing ecological instability in 

the city’s landscape, signaling an urgent need for municipal authorities to intervene. Key measures should 

include restoring natural vegetation, controlling unchecked urban sprawl, and implementing smarter land-use 

anagement strategies. Analytical techniques such as landscape structure assessment and quantitative metrics can 

serve as valuable tools for monitoring and guiding future spatial planning in rapidly growing cities like Erbil. To 

ensure sustainable development, targeted use of vacant land for smart urban growth should be prioritized, 

alongside expanding green spaces, rehabilitating forested areas, and protecting agricultural land. Ultimately, 

achieving a balanced and sustainable future for Erbil will require close collaboration between local institutions, 

urban planners, and citizens—ensuring that growth, spatial equity, and ecological health are all properly 

addressed. 
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  ها:واژهکلید

 یمایس یداریپا

 ، نیسرزم

 ، ءگرایش لیتحل

 ، لیشهر ارب

 یمایس یهاسنجه

 .نیسرزم

 نیتریخیو تار نیتریمیاز قد یکیبه عنوان  ل،یشهر ارب

 راتییتغ ریدر جهان، در چند دهه اخ یبشر یهاگاهسکونت

 ریرا تجربه کرده است که عمدتاً تحت تأث یقابل توجه

و  یاسیاز عوامل س یناش یو اقتصاد یشهر عیسر یهاتوسعه

 راتییتغ لیپژوهش به تحل نیقرار داشته است. ا یاجتماع

 یشهر نیسرزم یمایس یداریپا یابیو ارز یاراض یکاربر

 یاچندزمانه ماهواره ریبا استفاده از تصاو لیارب

و  یروند رشد شهر ییطور خاص به شناساو به پردازدیم

در بازه  یاراض یو کاربر ییآن بر ساختار فضا راتیتأث

با استفاده از  قی. تحقپردازدیم ۲۰۲۴تا  ۲۰۰۰ یزمان

انجام شده و پس از  ۹و  ۸، ۵لندست  یاوارهماه ریتصاو

 لی، از روش تحلENVIافزار با نرم ریتصاو پردازششیپ

 یبندطبقه یبرا eCognitionافزار ( و نرمOBIA) ءگرایش

به  یبندطبقه جیمختلف استفاده شده است. نتا یهایکاربر

بر اساس  نیسرزم یمایس یهالیمنتقل و تحل Fragstatsافزار نرم

با  زین یبنداست. دقت طبقه دهیمختلف انجام گرد هایسنجه

 یدقت کل یهاو محاسبه شاخص یاستفاده از نقاط مرجع تصادف

 راتییدهنده تغنشان جیشده است. نتا یابیکاپا ارز بیو ضر

 لیشهر ارب یاراض یو کاربر ییدر ساختار فضا یقابل توجه

 یشهر شدهتهمناطق ساخ .است ۲۰۲۴تا  ۲۰۰۰ یبازه زمان یط

منطقه مورد  کل از% 18/6 )معادل لومترمربعیک 12/89 از

 )معادل لومترمربعکی 347/81 به ۲۰۰۰ سال در( مطالعه

 یاست. در مقابل، اراض افتهی شافزای ۲۰۲۴ سال در( 11/24%

 یاراض کهیطوربه اند،افتهیها کاهش و جنگل یکشاورز

از  هاو جنگل لومترمربعیک 94/46به  59/86 از یکشاورز

 ن،ی. همچناندافتهیکاهش  لومترمربعیک 19/17به  13/27

براساس نتایج بدست  اما افته،ی شیسبز اگرچه افزا یفضاها

 لیشهر را تشک ییاز ساختار فضا یهمچنان سهم اندک آمده

که  دهدینشان م نیسرزم یمایس یهاسنجه لی. تحلددهنیم

 یهایدر کاربر فضایی انسجام شاخصو  هالکه تجانس یهاشاخص

که در  یدر حال اند،افتهی شیطور مستمر افزابه یانسان

 راتییتغ نیکاهش مشاهده شده است. ا یعیطب یهایکاربر

 یو توسعه شهر یطیمحستیز یداریدهنده روند ناپانشان

http://aed.mersin.edu.tr/
http://aed.mersin.edu.tr/
mailto:sami@maragheh.ac.ir
mailto:a.sh.lahib@gmail.com


 

 

و  نیزم یهوشمند کاربر تیریبه مد ازیاست که ن برنامهیب

 .سازدیرا برجسته م یعیطب یهاپوشش یایاح

 راتییتغ لیتحل(. 1405) عامر، شحاذه لهیبو  امید، مبارکی ؛ابراهیم، سامی: استناد

پردازش  کردیبا رو  یشهر نیسرزم یمایس یداریپا یابیو ارز یاراض یکاربر

کاربرد . عراق( لی: شهر اربی)مطالعه موردیچندزمانه ماهواره ا ریتصاو

 .97-121(، 18) 6، سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در علوم محیطی

                 http//doi.org/10.22034/rsgi.2025.68638.1145 

 

                                                                .تبریزدانشگاه شر: نا

 نویسندگان. ©
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  مقدمه

( بر ساختار، عملکرد LULCتغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین )

گذارد. این تغییرات های طبیعی تأثیر میهای اکوسیستمو ظرفیت

های طبیعی و اجتماعی در سطح محلی آثار غیرقابل انکاری بر محیط

بنابراین، (. 2022و همکاران،  1)بخاراییگذارد به جا می

گیری های مبتنی بر تحولات پوشش زمین ضروری است تا جهتارزیابی

 فرآیند تغییرات های زمینی تنظیم شود.مداخلات انسانی در محیط

ها تلاش کردند از زمانی آغاز شد که انسان پوشش/کلربری اراضی

مانند  فرهنگی مرتبط-تحولات اجتماعی و محیط خود را تنظیم کنند

رشد جمعیت، سازمان اجتماعی و افزایش تمرکز بر تأمین نیازهای 

و همکاران،  2)ویاتکوسکا ان دائمی شدبقا، منجر به پدیده اسک

را تحریک  LULCها، تغییرات رشد و گسترش بعدی این اسکان (.2021

و برای  کردهکرد. این تحولات فشارهایی بر تعادل اکولوژیک وارد 

و همکاران،  3)آبببه باشدزا میهای طبیعی و اجتماعی استرسمحیط

در کشورهای در حال ویژه تأثیرات ناشی از شهرنشینی به (.2022

مهاجرت از  (.2024و همکاران،  4)اسلام توسعه بیشتر نمایان است

های تاریخی، اجتماعی، به دینامیک مناطق روستایی به شهری

نسبت داده  مناطق شهریاقتصادی، محیطی و ژئو استراتژیک خاص 

های بزرگ شهری با این حال، شهرنشینی به سمت اسکان. شودمی

ین تمایلات در رشد اقتصادی متمرکز بر شهر، متمایل است. ا

ها در مناطق بزرگ سازی و تمرکز بیشتر بر توسعه زیرساختصنعتی

در نتیجه، ورود  (.2022، 5)شریف و گوبتا شهری نهفته است

ها مهاجران فشارهایی بر منابع زمین و محیط زیست در این زمینه

تقاضاهای همراه برای منابع زمین فشارهایی برای  کند.وارد می

شده شهری و تغییرات ریزیشده و غیر برنامهریزیگسترش برنامه

آورد. آثار ناشی همزمان در پوشش زمین مناطق شهری به وجود می

صورت گسترش غیرقابل کنترل شهری و رشد عمودی از این تغییرات به

بنابراین، تمایل به  در ساختارهای شهری قابل مشاهده است.

در مناطق شهری در حال افزایش است. این  LULCارزیابی تغییرات 

 LULCوضعیت نیازمند شناسایی عواملی است که مسئول این تغییرات 

عمدی و غیرعمدی هستند. همچنین، ارزیابی سرعت، مقیاس و 

)بخارایی و های این تغییرات در مناطق شهری ضروری است گیریجهت

گیری . برای دستیابی به این هدف، دقت در اندازه(2022، همکاران

در سنجش  اخیرهای های واقعی الزامی است. پیشرفتبرای استنتاج

( ابزارهای قابل GISهای اطلاعات جغرافیایی )از دور و سیستم

زمانی در -اعتمادی برای نشان دادن و شناسایی تغییرات فضایی

LULC علاوه بر این،  (.2021، 6نگادی)دهناراج و آ دهندارائه می

سازی این های سنجش از دور نیز امکان کمیآرشیوهای دیجیتال داده

                                                 
1. Bokhari 

2. Wiatkowska 

3. Abebe 

4. Aslam 

5. Gupta & Sarif 
6. Dhanaraj &Angadi 
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ها برای این ارزیابی. آوردرا فراهم می LULCتغییرات در 

گذاری منطقی به منظور کاهش تأثیرات شهرنشینی از طریق سیاست

علاوه بری  ریزی و ارزیابی کاربری زمین ضروری است.برنامه

ی سیمای سرزمین در ارزیابی هاکاربری اراضی، استفاده از سنجه

روند تغییرات کاربری، توانایی برای تشریح کمی ساختار سیمای 

سرزمین، پیش شرط مطالعه  عملکرد و تر غیب ساختار در سیمای 

ی مختلفی برای نیل به هدف، در اکولوژی هاسرزمین است و سنجه

و  1)ام سی گاریگال گیردار میسیمای سرزمین مورد استفاده قر

توان در تعیین های سیمای سرزمین می(. از سنجه2002همکاران، 

زیست در اثر توسعه انسانی سود جست. کاهش کیفیت وضعیت کلی محیط

توانند برآوردهایی کلی از نظر تغییرات کارکرد ی میهااین سنجه

. این (63-48: 1386ها نیز به عمل آورد )ماهینی، اکوسیستم

کنند و با برقراری ارتباط میان ساختار را کمی می هاسنجه

-ساختار و کارکرد سیمای سرزمین، امکان مدلسازی را به برنامه
دهند، بنابراین امکان پیش بینی تأثیر اقدامات ریزان می

کنند، به رغم های اکولوژیک را فراهم میریزی در سیستمبرنامه

در کمی کردن خصوصیات ساختار سیمای سرزمین،  هااهمیت سنجه

-های اکولوژی است و در برنامهاستفاده از آنها بیشتر در پژوهش

 (.614: 1394 ،اند )یزدان پناه و همکارانریزی کمتر استفاده شده

در اربیل، عراق تمرکز دارد.  LULCتحقیق حاضر بر تغییرات 

های خاصی را ، چالشاین شهر به عنوان یک مرکز شهری در حال رشد

کند. این ریزی و مدیریت منابع زمین تجربه میدر زمینه برنامه

 LULCمطالعه به دنبال ارزیابی تأثیرات شهرنشینی بر تغییرات 

است و به بررسی پایداری سیمای  2024تا  2000در اربیل از سال 

 GISهای سنجش از دور و سرزمین شهری با استفاده از تکنیک

سازی تغییرات در . این مطالعه به شناسایی و کمیپردازدمی

پردازد و به درک در این بازه زمانی می LULCهای مختلف دسته

کند. های موجود در مدیریت پایدار منابع زمین کمک میبهتر چالش

 یاراض یگسترده کاربر راتییو تغ ینیشهرنش عیبا توجه به رشد سر

 نیاثرات ا یابیو ارز راتییتغ یدهادرک رون ،یدر مناطق شهر

 ییبالا تیاز اهم یشهر یداریو پا ستیز طیبر مح راتییتغ

برخوردار است. تغییر کاربری اراضی به عنوان یک پدیده پیچیده 

های اخیر و در پی روند سریع ویژه در دههو چندوجهی، به

تأثیرات عمیق  سازی در کشورهای در حال توسعهشهرنشینی و صنعتی

)دهناراج  زیست و سیمای سرزمین داردر کیفیت محیطای بو گسترده

با اینکه مناطق شهری تنها سه درصد از سطح (. 2021و آنگادی، 

اما آهنگ ، (2024)اسلام و همکاران،  دکننزمین را اشغال می

گسترش این مناطق بسیار شتابان است و فراتر از روند طبیعی 

که تأثیرات  (،2025، 2)هو و همکاران دهدتوسعه فضایی رخ می

، 1دنبال دارد. جدول ها بهملموسی بر کاربری زمین و اکوسیستم

های مختلفی را در زمینه تغییرات کاربری اراضی و پیشینه پژوهش

دهد. این تأثیرات آن بر سیمای سرزمین و محیط زیست ارائه می

                                                 
1. McGarigal 
2. Hu et al 
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ها به تحلیل روندهای تغییر کاربری اراضی در مناطق پژوهش

جمله شهرستان شهریار، شاهرود، اردبیل، و اربیل  مختلف، از

دهنده کاهش اراضی سبز، ها نشانپرداخته و نتایج کلیدی آن

های شده، و تأثیرات اقلیمی بر دینامیکهای ساختهافزایش کاربری

های اخیر به شناسایی الگوهای ویژه، پژوهشکاربری اراضی است. به

ظ فضاهای سبز و مدیریت ها و ضرورت حفتکه شدن زیستگاهتکه

ها، پژوهش پایدار اراضی توجه دارند. در مقایسه با این پژوهش

ما با تمرکز بر تحلیل تغییرات کاربری اراضی و ارزیابی 

پایداری سیمای سرزمین شهری در اربیل عراق، از رویکرد پردازش 

برد. این رویکرد این امکان ای بهره میتصاویر چندزمانه ماهواره

دهد که تغییرات کاربری را با دقت بیشتری شناسایی و را می

و در نهایت به مدیریت پایدارتر  کردهروندهای تاریخی را تحلیل 

خلاصه بررسی منابع در . کردزیست کمک اراضی و حفظ کیفیت محیط

 ارائه شده است. 1جدول 

 پیشینه های پژوهش .1جدول 

 یدیمحتوا و نتایج کل عنوان پژوهش پژوهشگر )سال(

معمارزاده 

کیانی و 

دانشور فتاح 

(1402) 

بررسی روند تغییرات 

کاربری اراضی کشاورزی 

شهرستان شهریار با 

استفاده از سنجش از راه 

 GISدور و 

تحلیل تغییرات کاربری اراضی کشاورزی 

سال، کاهش اراضی باغی و افزایش  30طی 

یمی. تأثیر تغییرات د-اراضی زراعت آبی

های زراعی مورد بررسی فعالیتاقلیمی بر 

 قرار گرفته است.

حسین آبادی و 

 (1403اکبری )

تحلیل تغییرات کاربری 

اراضی و سیمای سرزمین در 

مناطق شهری و پیرامون 

ها: مطالعه موردی شهر آن

 شاهرود

بررسی تغییرات کاربری اراضی در شاهرود 

. 1410بینی برای و پیش 1400تا  1379از 

شده و های محیط ساختهافزایش کاربری

کشاورزی، کاهش اراضی بایر و تغییر در 

 های اکولوژی سرزمین.سنجه

فر و نظم

 (1403شیرزاد )

بررسی تغییرات سیمای شهر 

اردبیل و محیط پیرامون 

-2011آن در یک دهه اخیر )

2021) 

تحلیل تغییرات کاربری اراضی در اردبیل 

و تأثیرات آن بر سیمای سرزمین و 

تواند ری محیط زیست. نتایج میپایدا

 های آینده باشد.ریزیمبنای برنامه

رباز خوشناو 

(2023) 

ارزیابی اختلاط کاربری و 

پیوستگی: مطالعه موردی 

پنج محله در شهر اربیل، 

 عراق

بررسی الگوی توسعه شهری در اربیل و 

تأثیر آن بر کیفیت زندگی. محلات 

گی ظم از پیوستتر با ساختار نامنقدیمی

 بالاتری برخوردارند.

محمد جی 

(2023) 

تشخیص تغییرات کاربری 

اراضی و پوشش زمین شهر 

 GISاربیل با استفاده از 

 و سنجش از دور

تحلیل تغییرات پوشش و کاربری اراضی در 

اربیل طی دو دهه اخیر. بیشترین کاهش 

زارها و بیشترین افزایش مربوط به بوته

 شهری.های زراعی و مناطق به زمین

RW Aslam et al 

(2024) 

بررسی تأثیرات اقلیمی بر 

های کاربری اراضی دینامیک

و پوشش زمین در پیشاور، 

 پاکستان

های تحلیل تأثیرات اقلیمی بر دینامیک

کاربری اراضی و شناسایی تغییرات قابل 

ریزی توجه در منظر شهری. ادغام برنامه

 توسعه شهری با حفظ فضاهای سبز.

Talema  وNigusie 

(2024) 

زمانی گسترش -تحلیل فضایی

شهری با استفاده از 

ر و های سنجش از دوداده

GIS  برای مدیریت پایدار

 اراضی شهری

ارزیابی تغییرات کاربری اراضی و 

مدیریت پایدار در برآیو، اتیوپی. 

های سنجش از تأکید بر استفاده از داده

 دور در شناسایی الگوهای گسترش شهری.

Sattar et al (2025) 

تغییر الگوی منظر شهری و 

تأثیر آن بر محیط حرارتی 

لاهور؛ پیامدهایی برای 

تغییرات اقلیمی و توسعه 

 پایدار

تحلیل تغییرات منظر شهری لاهور و تأثیر 

آن بر محیط حرارتی. ضرورت حفظ فضاهای 

 سبز و طراحی شهری پایدار.
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 هاو روش هاداده

 منطقه مورد مطالعه

 نیتریمیاز قد یکیشهر بزرگ عراق و  نیسوم ،یباستان یشهر لیارب

ش هر ک ه  نی . ا(Almukhtar, 2019) در جهان است یمسکون یهاگاهسکونت

 یب ه گفت ه باش د،یکردس تان م میحکوم ت اقل  تخ تیاکنون پاهم

س ال قب ل از  ۶۰۰۰کم ب ه در آن دس ت یقدمت سکونت شهر ونسکو،ی

هم راه ب ا دو ش هر  لی شهر ارب (.al., 2016 Akram et) گرددیبازم لادیم

 لیکردس تان را تش ک میاقل  یسه اس تان اص ل ه،یمانیدهوک و سل

)ع ر   لی ان د. ش هر اربکه در شمال ع راق ق رار گرفته دهندیم

و ط   ول  یش   مال  36° 24′ 00″  - یش   مال 35° 45′ 00″ ییای   جغراف

ش مال ع راق  ( دریشرق 44° 16′ 00″ - یشرق  43° 35.9′ 00″ ییایجغراف

و از ش مال ب ه  رانی از شرق به ا لیارب یواقع شده است. مرزها

 یبا مس احت لیاستان ارب (،2019، 1)قاردی و افشانی رسدیم هیترک

زاب  یه ادو رودخان ه ب ه نام نیمربع ب لومتریک ۱۴۵۴۷بالغ بر 

 ۷ن استان ش امل یبزرگ در غرب و زاب کوچک در شرق قرار دارد. ا

چوم ان، کوس نجق، مخم ور، مرگس ور، ش قلاوه و  ل،ی)ارب شهرستان

و  ع  راقه  ای س  ازمان هواشناس  ی ب  ر اس  اس داده .س  وران( اس  ت

 ،(2020–1990های بلندمدت ایس تگاه اربی ل )دوره آم اری میانگین

خش ک اس ت. دم ای ه وا در نیمه ایمدیترانه نوع از منطقه اقلیم

 نس بتاً خن ک ورس د و در زمس تان می C° ۴۲.۲تابستان به بیش از 

و میانگین  C° ۲۵.۲مرطوب است. میانگین حداکثر دمای سالانه حدود 

گزارش شده است. میانگین بارندگی سالانه ب ین  C° ۱۳.۹حداقل دما 

متر متغیر بوده ک ه عم دتاً در فص ل زمس تان و میلی ۷۲۴ تا ۳۷۵

 .(2025)سازمان هواشناسی عراق، دهداوایل بهار رخ می

  دهد.یرا نشان م لیشهر ارب ییایجغراف تی( موقع1) شکل

                                                 
1. Gardi & Afshani 
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 (لیمحدوده مورد مطالعه )شهر ارب ییایجغراف تیموقع .1 شکل

Fig 1. Geographical location of the study area (Erbil city) 

 لی استان ارب انهیدر م لیشهر ارب ،ییایجغراف تینظر موقع از

 عیکردس تان و مش رف ب ه دش ت وس  یهاقرار دارد، در دامنه کوه

در استان کردستان  یچند جاده اصل یشهر در نقطه تلاق نی. الیارب

 نسبت به عراق قرار دارد یو جنوب یمرکز یتیواقع شده و در موقع

 (.2021و همکاران،  1)محمد

 قیروش تحق

 ایها و تصاویر ماهوارهنتخاب دادها 

ارزی ابی پای داری س یمای جهت تحلیل تغییرات کاربری اراض ی و 

 ای از س ری لندس تسرزمین شهری اربیل، ابتدا تص اویر م اهواره

(Landsat)  انتخاب شدند. این تصاویر  2024تا  2000برای بازه زمانی

منظور طور خ اص ب ههستند ک ه ب ه 9و  8، 5های لندست شامل داده

ی شناسایی تغییرات کاربری اراضی در مناطق شهری و ارزیابی سیما

گیرند. فاصله زمانی بین هر تصویر، سرزمین مورداستفاده قرار می

س ازی منظور شبیهسال در نظر گرفته شد. این ب ازه زم انی ب ه 8

تغییرات بلندمدت کاربری اراضی و پایداری سیمای سرزمین انتخاب 

 .(2)جدول  شده است

 . مشخصات داده های تصاویر ماهواره ای2جدول 

                                                 
1. Mohammad 
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نوع 

 تصویر
 سنجنده تاریخ

قدرت 

تفکیک 

 مکانی

ردیف 

 و گذر
 سیستم تصویر

لندست 

5 
20000713 TM 30 35/169 متر WGS_1984_UTM_Zone_38N 

لندست 

5 
20080719 TM 30 35/169 متر WGS_1984_UTM_Zone_38N 

لندست 

8 
20160709 OLI_TIRS 30 35/169 متر WGS_1984_UTM_Zone_38N 

لندست 

9 
20240707 OLI_TIRS 30 35/169 متر WGS_1984_UTM_Zone_38N 

 هاپردازش دادهپیش 

ای ه  ای م اهوارههای اولیه برای دادهپردازشدر مرحله بعدی، پیش

 د:باشها شامل موارد زیر میپردازشانجام شد. این پیش

o منظور بهب  ود دق  ت و کیفی  ت ب  ه ر:تلفیققق بانققدهای تصققاوی

لندس ت ب رای  ایها، باندهای مختلف تص اویر م اهوارهتحلیل

ترکیب اطلاعات طیفی و ایجاد ی ک تص ویر ب ا کیفی ت ب الاتر 

 د.تلفیق شدن

o ای در این مرحله، تص اویر م اهواره :برش محدوده مورد مطالعه

بر اساس مرزهای جغرافیایی و محدوده دقیق مطالع  ه )منطق ه 

ه ای م رتبط ب ا منطق ه اربیل( برش داده شدند تا فقط داده

 د.نمورد نظر استخراج شو

م گردی د انج ا ENVI 5.3افزار ها در محیط نرمتمامی این عملیات

 ت.ای اسهای ماهوارهکه ابزاری قدرتمند برای پردازش داده

 پردازش و استخراج کاربری اراضی 

تص اویر بندی ها، تصاویر برای انجام طبقهپردازش دادهپس از پیش

وارد ش دند. در  eCognitionاف زار کاربری اراضی به نرمو استخراج 

روش تعی ین آس تانه، بن دی های طبقهافزار، از الگوریتماین نرم

های مختل ف ک اربری اراض ی اس تفاده برای تفکیک و شناسایی کلاس

در  یبن دطبقه جیرا یهااز روش یکی ءگرایش لیتحل ای 1OBIA گردید.

 اءیاز اش  ها،کس لیاس تفاده از پ یجاسنجش از دور است ک ه ب ه

 ه  ایژگیاس  تخراج و یب  را ریتص  و یبندمیحاص  ل از تقس   یریتص  و

 یه ایژگیب ر اس اس و یبن دروش، طبقه نی . در اکن دیاستفاده م

 ای یآمار یهابا استفاده از روش ،یریتصو ءیاز هر ش شدهاجاستخر

در  .(Azeez et al., 2022; Rasouli et al., 2022) شودیانجام م مختلف یهاتمیالگور

بن دی اش یاء ی برای کلاسآستانه گذاراز شرط روش تعیین آستانه، 

-کند و با تعریف شرایط خاصی، هریک از س گمنتتصویر استفاده می

ده د. های تصویر را به کلاس متعلق به آن شیء تصویری اختص اص می

در این پژوهش نیز با توجه به نقاط برداشت زمینی شرایط مرب وط 

های پوشش اراضی تعیین گش ته و جه ت اس تخراج از کلاس هرکدامبه 

هایی که آستانه است. شدهدادهتصویر تعمیم  کلبه موردنظرهای کلاس

کار رفتن  د، ب  ه (Threshold Classification) ایبن  دی آس  تانهدر روش طبقه

                                                 
1. Object-Based Image Analysis 
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صورت تجربی و بر اساس دان ش تخصص ی تفس یرگر تص ویر تعی ین به

، eCognition اف زاردر نرم ”Feature view“ی شدند. با فع ال ک ردن گزین ه

ب ا درج ات مختل ف خاکس تری نم ایش داده  (segments) هاتمام س گمنت

شوند که با مقدار ویژگ ی انتخ ابی مطابق ت دارن د؛ در ای ن می

 ش ودی مناسب از طریق روش آزمون و خط ا تعی ین میحالت، آستانه

(Husson et al., 2016). 

  هاتحلیل دادهکارتوگرافی و تجزیه و 

های کاربری مختلف، نت ایج حاص ل بندی و استخراج کلاسپس از طبقه

ات ب رای انج ام عملی  ArcGISاف زار بندی ب ه نرماز فرآیند طبقه

 :این مرحله های مکانی منتقل شدند. درکارتوگرافی و تحلیل

 هایی تهیه ش د ک ه نقشه ی:های تغییرات کاربری اراضساخت نقشه

 .دهندمی نشان را( 2024–2000کاربری در طول زمان )تغییرات 

 منظور ه  ای فض  ایی ب  هتحلیل :یتحلیققل فیققایی تغییققرات کققاربر

سازی روند تغییرات کاربری اراض ی در آین ده و بررس ی شبیه

 د.اثرات آن بر پایداری سیمای سرزمین انجام ش

  نیسرزم یمایسهای سنجهمحاسبه 

 یمایس  شیدرک ساختار، کارکرد و پو یکارآمد برا یابزار هاسنجه

دارن د  ینقش محور داریپا یتوسعه شهر تیهستند و در هدا نیسرزم

 یس ازیکم یب را نیس رزم یهاس نجه(. 1394و همکاران،  یانی)کاو

 ییو ب ه شناس ا رون دیها به ک ار مها و کلاسلکه ییفضا اتیخصوص

. در کنندیکمک م یرشد شهر یالگوها راتییغو ت ییفضا یهایناهمگن

و پ  س از  FRAGSTATSاف  زار مطالع  ه، ب  ا اس  تفاده از نرم نی  ا

سنجه در سطح  12 ءگرا،یش کردیبا رو یاماهواره ریتصاو یبندطبقه

 راتیی  تغ یس  ازیکم یانداز ب  راس  نجه در س  طح چش  م 17ک  لاس و 

 انتخ اب رام ونیپ یو ن واح لی در ش هر ارب یپوشش اراض/یکاربر

 نیسرزم یمایو شکل س بیترک اتیخصوص انگریها نماسنجه نیشدند. ا

 ( ارائه شده است.3ها در جدول )آن اتیبوده و جزئ

 . سنجه های سیمای سرزمین مورد استفاده در روند پژوهش3جدول 

 ردیف
علامت 

 اختصاری

نام فارسی 

 سنجه
 واحد فرمول

دامنه 

 تغییرات

1 CA مساحت کلاس CA = ∑j=1
n  aij (

1

10000
 CA > 0 هکتار (

2 PLAND درصد پوشش کلاس 𝑃𝐿𝐴𝑁𝐷 =
∑  𝑛
𝑗=1 𝑎𝑖𝑗

𝐴
 100 - 0 درصد (100)

3 NP تعداد لکه ها NP  N عدد NP ≥ 1 

4 PD تراکم لکه ها 𝑃𝐷 =
𝑛𝑖

𝐴
(10000)(100) 

تعداد در 

 10000 هر

 هکتار

PD > 0 

5 LPI 
 ترینبزرگ درصد 

 لکه
𝐿𝑃𝐼 =

𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑖𝑗)

𝐴
 100 - 0 درصد (100)

6 LSI 
 پیچیدگی شاخص

 لبه
𝐿𝑆𝐼 =

0/25∑  𝑚
𝑘=1 𝑒𝑖𝑘

√𝐴
 

بدون 

 واحد
LSI ≥ 1 

7 PAFRAC 
 فراکتال شاخص

 محیط
PAFRAC = 2 ln(p) / ln(a) 

بدون 

 واحد
1 - 2 

8 CLUMPY 
لکه تجانس شاخص

 ها
CLUMPY = (gᵢᵢ - Pᵢ) / (1 - Pᵢ) 

بدون 

 واحد

-1 ≤ CLUMPY ≤ 
1 
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9 IJI 
درهم شاخص

 هالکه تنیدگی
IJI = -∑∑ eᵢⱼ ln(eᵢⱼ) 100 - 0 درصد 

10 COHESION 
 انسجام شاخص

 فضایی
COHESION = (1 - ∑(Pᵢⱼ / Pₘₐₓ)) × 100 100 - 0 درصد 

11 MESH 
 مساحت میانگین

 هالکه مؤثر
MESH = ∑ aᵢ² / Aₜ هکتار MESH > 0 

12 AI یکنواختی شاخص AI = (gᵢᵢ / gₘₐₓ) × 100 100 - 0 درصد 

13 CONTAG پراکندگی شاخص 
 مجاورت و فراوانی ترکیب

 هاکلاس
 100 - 0 درصد

14 PLADJ 
 مجاورت شاخص

 شدهاصلاح
 100 - 0 درصد داخلی هایمجاورت مجموع

16 DIVISION 
 تقسیم شاخص

 سرزمین
DIVISION = 1 - ∑(aᵢ / Aₜ)² 

بدون 

 واحد
0 - 1 

17 SPLIT 
قطعهقطعه شاخص

 شدگی
SPLIT = Aₜ² / ∑ aᵢ² 

بدون 

 واحد
SPLIT ≥ 1 

18 SHDI 
 تنوع شاخص

 شانون
SHDI = -∑ pᵢ ln(pᵢ) 

بدون 

 واحد
SHDI ≥ 0 

19 SIDI 
 تنوع شاخص

 سیمپسون
SIDI = 1 - ∑ pᵢ² 

بدون 

 واحد
0 - 1 

20 MSDI 
 تنوع میانگین

 سیمپسون
MSDI = ∑ SIDIᵢ / m 

بدون 

 واحد
0 - 1 

21 SHEI 
 یکنواختی شاخص

 شانون
SHEI = SHDI / ln(m) 

بدون 

 واحد
0 - 1 

22 SIEI 
 یکنواختی شاخص

 سیمپسون
SIEI = SIDI / SIDIₘₐₓ 

بدون 

 واحد
0 - 1 

23 MSIEI 

 میانگین

 یکنواختی

 سیمپسون

MSIEI = ∑ SIEIᵢ / m 
بدون 

 واحد
0 - 1 

 McGarigal et al., 2025منبع:  
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 . فلوچارت فرآیند تحقیق2شکل 

Fig 2. Research Process Flowchart 

 و بحث نتایج

ای ب ا در این بخ ش نت ایج حاص ل از پ ردازش تص اویر م اهواره

استفاده از روش آستانه گذاری در مح یط ن رم اف زار اکوکنیش ن 

به بررس ی تغیی رات مس احت ک اربری ارائه شده است و در ادامه 

ت ا  2000ف از س ال های زمانی مختلاراضی در شهر اربیل در بازه

جهت پردازش تص اویر، ابت دا  .( 2جدول ) پرداخته شده است 2024

)اشیای تصویر( ضروری هس ت ک ه در  ترین واحد پردازشایجاد کوچک

بندی چندتفکیکی جهت ایجاد اش یای پژوهش جاری از الگوریتم قطعه

(. Rasouli et al., 2022، 1396)احم دی و همک اران،  تصویر اس تفاده ش د

و ض ریب  4/0 یب ش کل، ض ر130مقی اس ، 9و  8برای تصاویر لندست 

ش یء مختل ف تقس یم  21718کل تصویر به انتخاب شد و  6/0 فشردگی

اند عناصر خارج از خوبی توانستهشد؛ اندازه و شکل این اشیاء به

برای تصاویر لندست د. یکدیگر متمایز کنن نیز ازناحیه شهری را 

و ض ریب  5/0 با ضریب شکل 50نیز از مقیاس  2008و  2000سالهای  5

ش یء تص ویر )آبجک ت(  36631استفاده ش ده و تع داد  5/0 شردگیف

 .ایجاد شد
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شهر  OLIسنجنده  9تصویر خام لندست  .1

 اربیل عراق

، ضریب 130بندی تصویر با مقیاس . قطعه2

 6/0و ضریب فشردگی  4/0شکل 

  

. تصویر لندست بخشی از منطقه3  
بندی . قطعات ایجاد شده پس از قطعه4

 تصویر

 بندی تصویر و ایجاد اشیای پردازش. قطعه3شکل 

Fig 3. Image segmentation and creating processing objects 

ه ا بررسی نحوه اعمال الگوریتم پس از ایجاد اشیای تصویر، به

هایی ب رای روش . هدف، ارائهشده استدر چارچوب شیءگرا پرداخته 

ها با استفاده از اصول طراحی ش یءگرا سازی مؤثر الگوریتمپیاده

ب ین  وابستگیای که منجر به افزایش انسجام و کاهش گونهاست، به

ه ا در ، چگ ونگی ادغ ام الگوریتمدر ادام هاجزای سیستم ش ود. 

-وریتم(، الگ4شکل )گیرد ساختارهای شیءگرا مورد تحلیل قرار می

 .دهدهای شیءگرا را نشان می
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 میانگین باند سبز میانگین باند آبی RGBتصویر رنگی کاذب 

   

 میانگین باند قرمز
میانگین باند مادون قرمز 

 نزدیک

میانگین باند مادون قرمز 

 میانی

   
 شدت رنگ فام رنگ شاخص روشنایی

   
 NDVIشاخص  BULIشاخص  اشباع رنگ
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 SCIشاخص  NDBIشاخص  SAVIشاخص 

   
 BGRIشاخص  SIشاخص  شاخص حداکثر اختلاف

 های پردازش. اعمال الگوریتم4شکل 

Fig 4. Applying Processing Algorithms 

 بندیگذاری معیارهای طبقهآستانه -

ه ای مختل ف ش یءگرایی ب ر روی تص اویر، پس از اعمال الگوریتم

( 4ه ای مختل ف مط ابق ج دول )دقیق اس تخراج ویژگ یهای آستانه

ه ا استخراج، و طبقات مختلف کاربری اراضی براساس ای ن آس تانه

 استخراج گردید. 

 های مختلف در استخراج کاربری اراضیآستانه ویژگی .4جدول 

 آستانه طبقه کاربری اراضی

مناطق ساخته شده 

 شهری

0.068> < GLCM Correlation < 0.761 

285.65> GLCM CONTRAST < 791.43 

198<Brightness<318 

BLFEI>0.09 ;  0.328< Rectangular Fit<1 
Mean BI<0.14  ;  0<NDBI<0.19 

 اراضی بایر

85.806<Mean Blue<220.18  ; 111.268 <GLCM Mean<141.5 
Mean BSI>0.11 ;  -0.05< Mean NDVI<0.035 

Brightness≥135 

 جنگل
0.23<Mean NDVI<0.34  ;  GNDVI≥0.3 

0.39 <SAVI<0.51  ;  758<MeanDEM<1087 

 کشاورزی کشت شده

GNDVI≥ 0.15 ;  Mean Slope <6  

180.546<Mean NIR<289.65  ;  258<Mean DEM<461 

-0.123<Mean NDVI<0.365 ;  Mean SAVI>0.27 

 کشاورزی آیش
0<Mean NDVI<0.1 ; Mean Brightness≥0.2 

1.02≤Shape Index≤1.28 ; Rectangular fit≥0.87 

2.5531 <GLCM Contrast<9.642  ; SCI≤0.04 

 Mean SAVI ≥0.36 ;   Mean NDVI≥0.21 فضای سبز

 های تحقیق منبع: یافته
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ه ای طبق ات ها، ک لاسها و اعمال این شاخصپس از تعیین آستانه

 بدست آمد. 8تا  5اراضی مطابق اشکال 

 

 2000کاربری اراضی شهر اربیل در سال . نقشه طبقات 5شکل 

Fig 5. Land Use/Land Cover (LULC) Map of Erbil City in 2000 

 

 

 2008. نقشه طبقات کاربری اراضی شهر اربیل در سال 6شکل 

Fig 6. Land Use/Land Cover (LULC) Map of Erbil City in 2008 
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 2016سال  . نقشه طبقات کاربری اراضی شهر اربیل در7شکل 

Fig 7. Land Use/Land Cover (LULC) Map of Erbil City in 2016 

 

 2024. نقشه طبقات کاربری اراضی شهر اربیل در سال 8شکل 

Fig 8. Land Use/Land Cover (LULC) Map of Erbil City in 2024 

کیل ومتر  771.254، اراضی کشاورزی آیش با مساحت براساس نتایج

ها ب ه ، بیشترین سهم را در میان سایر کاربری2000مربع در سال 

ش ود. درصد از مساحت ک ل را ش امل می 53.474خود اختصاص داده و 

 2016درصد کاهش یافته و در سال  50.937به  2008این نسبت در سال 
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درص د  49.676دوباره ب ه  2024 رسد، اما در سالدرصد می 41.537به 

مس احتی  2000در مقابل، اراضی بایر که در سال  یابد.افزایش می

درصد از کل مساحت را به  32.021کیلومتر مربع و  461.838برابر با 

 19.836کیلومتر مربع و  286.087به  2024خود اختصاص داده، در سال 

دهنده تغیی رات درصد کاهش یافته است. این کاهش قابل توجه نشان

در استفاده از اراضی و ممکن اس ت ب ه اف زایش توس عه ش هری و 

های ساخته شده، کاربری های دیگر مرتبط باشد.تغییرات در کاربری

ش د، درصد از ک ل مس احت را ش امل می 6.180تنها  2000که در سال 

درص د  24.115ب ه  2024طور چشمگیری اف زایش یافت ه و در س ال به

ها و من اطق دهنده رشد و توسعه زیرساختافزایش نشانرسد. این می

همچنین، اراضی کشاورزی کشت شده در ط ول  مسکونی در اربیل است.

، این نوع 2000ها نوساناتی را تجربه کرده است. در سال این سال

ت دریج در شد، اما بهدرصد از کل مساحت را شامل می 6.004کاربری 

توان د ب ه یافته است. این کاهش میدرصد کاهش  3.255به  2024سال 

وس ازها تغییرات اقتصادی و افزایش نیاز ب ه اراض ی ب رای ساخت

ه ا نی ز تغییرات ی را در نهایت، فضای سبز و جنگل مرتبط باشد.

ب ه  2000درصد در سال  0.439که فضای سبز از طوریدهند؛ بهنشان می

ه ا ک ه جنگل افزایش یافته است، در حالی 2024درصد در سال  1.926

 اند.به تدریج کاهش یافته

 . مساحت کاربری اراضی در شهر اربیل در بازه مطالعاتی مختلف5جدول 

نوع کاربری 

 اراضی

 2024سال  2016سال  2008سال  2000سال 

مساحت 

(Km2) 

درصد 

 مساحت

مساحت 

(Km2) 

درصد 

 مساحت

مساحت 

(Km2) 

درصد 

 مساحت

مساحت 

(Km2) 

درصد 

 مساحت

کشت کشاورزی 

 شده
594/86 004/6 040/53 678/3 410/73 090/5 949/46 255/3 

 836/19 087/286 384/30 220/438 998/30 076/447 021/32 838/461 اراضی بایر

 24.115 347.812 19.773 285.183 12.001 173.089 6.180 89.126 ساخته شده

 676/49 463/716 537/41 085/599 937/50 657/734 474/53 254/771 کشاورزی آیش

 192/1 197/17 625/1 441/23 741/1 116/25 881/1 133/27 جنگل

 926/1 776/27 591/1 946/22 645/0 306/9 439/0 339/6 فضای سبز

 100 284/1442 100 284/1442 100 284/1442 100 284/1442 مجموع
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 های مختلف. توسعه فیزیکی شهر اربیل در سال9شکل 

Fig 9. Physical Expansion of Erbil City in Different Years 

 

 های تغییرات کاربری اراضی.  نمودار تغییرات کلاس10شکل 

Fig 10. Change Detection Chart for Land Use Classes 

 بندیارزیابی دقت طبقه

 یهاو نمون ه شدهیبندطبقه ریمقاد نیتطابق ب زانیعنوان مدقت به

 یابی ارز یب را (.2013و همک اران،  1)یانگ شودیم فیتعر یآموزش

 یدقت کل  دکننده،یدقت کاربر، دقت تول یهااز شاخص ها،یبندطبقه

 س هیب ا مقا یبن دو آماره کاپا استفاده ش ده اس ت. ص حت طبقه

 یب را یاری عنوان معبه ینیبا اطلاعات زم شدهیبندطبقه یهانمونه

س نجش از دور محاس به  یه اش ده از دادهاطلاع ات استخراج تیفیک

ص ورت به تواندیصحت م یابیارز (.2022، 2)پررگرینی و کاسلا شودیم

                                                 
1. Yang 

2. Perregrini & Casella 
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 یخطاه ا یریگباشد و هدف آن مشخص ک ردن و ان دازه یکم ای یفیک

حاص ل از  یهانقش ه (.563: 2015و همک اران،  1)ویجایا نقشه است

ص حت  دکنن ده،یخطا، صحت تول سیماتر قیاز طر یاماهواره ریتصاو

 (.2006، 2)ن اولور ش وندیم یابیکاپا ارز بیکاربر، صحت کل و ضر

را  ش دهیبندطبقه جیمرجع و نت ا یهاداده نیخطا روابط ب سیماتر

(. 2006:340، 3)دراگ ون و بلاش ک کندیم سهیصورت کلاس به کلاس مقابه

 کن  دیمش  خص م خط  ا را سیدر م  اتر یکاپ  ا اخ  تلاف اساس   لی  تحل

 یدقت پارامترها ق،یتحق نیدر ا (.2014:111و همکاران،  4)فسناچات

نمون ه  300ب ا اس تفاده از  یکاپا و دقت کل  بیشامل ضر یآمار

( ارائ ه ش ده 6در جدول ش ماره ) جیمحاسبه و نتا یتصادف ینیزم

، ب رای Congalton & Green (2019)اس ت. ب ر اس اس دس تورالعمل معتب ر 

ای لازم است برای هر ک لاس بندی تصاویر ماهوارهدقت طبقهارزیابی 

 نمون ه اعتبارس نجی ۵۰و  (Training) نمونه آموزشی ۳۰کاربری حداقل 

(Validation)  ک لاس ک اربری در ای ن  ۶انتخاب شود. با توجه به وج ود

نمونه اعتبارس نجی م ورد  ۳۰۰نمونه آموزشی و  ۱۸۰پژوهش، تعداد 

نمونه برای آم وزش و ارزی ابی دق ت  ۴۸۰ نیاز بوده و در مجموع

کار گرفته شد. این حجم نمونه مطابق اس تانداردهای بندی بهطبقه

را در  Kappaو  Overall Accuracyهایی چ ون المللی بوده و دقت ش اخصبین

 .کندنتایج این پژوهش تضمین می

 بندی. ماتریس خطای طبقه6جدول 

 ماتریس خطا
ساخته 

 شده

کشاورزی 

شدهکشت   
 جنگل فضای سبز

کشاورزی 

 آیش

اراضی 

 بایر
 مجموع

 18620 1289 252 0 663 32 16384 ساخته شده

 3662 0 0 0 0 3662 0 کشاورزی کشت شده

 2034 0 0 0 1815 56 163 فضای سبز

 3059 1090 0 1969 0 0 0 جنگل

 25687 3677 21580 0 0 420 0 کشاورزی آیش

 52592 51817 146 493 41 30 65 اراضی بایر

 0 57873 21988 2462 2519 4200 16612 مجموع

 

9862/0 تولید کننده  8720/0  7205/0  7997/0  9818/0  8953/0  

 

88/0 کاربر  1 8923/0  6436/0  8405/0  9852/0  

93/0 (Heldenهلدن)  9315/0  7972/0  7132/0  9057/0  9381/0  

short 8692/0  872/0  6628/0  5543/0  8276/0  8835/0  

کاپا برای هر 

 کلاس
9833/0  8673/0  715/0  7937/0  976/0  7916/0  

  

9203343/0 دقت کلی  

8767777/0 کاپا  

هاي سیماي سرزمین در ارزیابي روند تغییرات استفاده از متریك

 كاربري

ای مورد بررسی در پژوهش جاری، پس از طبقه بندی تصاویر ماهواره

                                                 
1. Wijaya 

2. Navulur 

3. Drăguţ & Blaschke 

4. Fassnacht 
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-سرزمین منطقه مورد مطالعه، از سنجهبه منظور درک صحیح سیمای 

تر در فصل سوم به تفصیل ش رح آن داده های سیمای سرزمین که پیش

هاي سیماي س رزمین م ی ت وان در سنجهاز شده است، استفاده شد. 

من ابع طبیع ی و ک اربري پای  دار زم  ین  ری زي ب  رايبرنامه

-سیماي سرزمین به عنوان شاخص یهاسنجه اس تفاده ک رد. در عم ل

و همک اران،  1)لئیت ائو ش وندمحیط زیست مطرح م ی س ازهاي کمی

العه الگوهای س یمای طافزار در زمینه مترین نرمشاناخته(. 2006

-ای ن ن رم (.2010، 2اس چاورز)است  FRAGSTATS سرزمین نرم افزار 

ای تحلیل الگ وی مک انی ب ر و هافزار در حقیقت یک برنامه تجزی

در (. 2011و همک اران،  3)وو کمی سازی ساختار سیمای سرزمین است

( 7)ج دول  .افزار استفاده ش ده اس توهش نیز از این نرمژاین پ

را ک ه ب رای ه ر  محدوده مطالعه سیمای سرزمین یهاسنجهمقادیر 

 .دهدسال محاسبه شده است نشان می 4کدام از 

 2000کلاس سال های سیمای سرزمین در سطح سنجه .7جدول 

 کلاس سال

C
A

 

P
L

A
N

D
 

N
P

 

P
D

 

L
P

I 

L
S

I 

P
A

F
R

A
C

 

C
L

U
M

P
Y

 

IJ
I 

C
O

H
E

S
IO

N
 

M
E

S
H

 

A
I 

0020  

کشت 

 شده
44/8659  004/6  1088 754/0  672/0  357/44  405/1  850/0  065/43  45/95  634/9  962/85  

اراضی 

 بایر
77/46183  021/32  648 449/0  965/11  247/42  492/1  915/0  256/64  54/99  386/3499  232/94  

ساخته 

 شده
61/8912  179/6  156 108/0  647/2  115/26  476/1  914/0  382/70  784/98  900/106  985/91  

41/77125 آیش  474/53  346 239/0  738/23  003/37  446/1  916/0  547/59  538/99  452/14120  105/96  

32/2713 جنگل  881/1  78 054/0  770/0  692/21  576/1  877/0  607/7  309/98  839/10  987/87  

فضای 

 سبز
87/633  439/0  86 059/0  066/0  148/14  457/1  840/0  628/45  220/94  1921/0  128/84  

ه ای ، سیمای سرزمین شهر اربیل تن وعی از کاربری2000در سال 

های دهد که از نظر ساختاری و اکولوژیکی تفاوتاراضی را نشان می

ب ا داش تن بیش ترین  ب ایرمعناداری با یکدیگر دارند. اراض ی 

بیشترین ( PLAND=32.02%)و درصد پوششهکتار(   CA=46183.8)مقدار سطح

های دارای لک ه LPI=0.4493 اند، و همچنین ب اداشتهگسترش فضایی را 

انداز حض ور دارن د. در تری هستند که به شکل غالب در چش مبزرگ

 و درص د پوش شCA=633.87) هکت ار) کمترین وسعت مقابل، فضاهای سبز

(PLAND=0.44 )دهنده سهم ناچیز ای ن ک اربری در را دارند که نشان

 با ها، کشاورزینظر تعداد لکهساختار اکولوژیکی منطقه است. از 

NP=1088 ب الاترین تع داد لک ه را دارد ک ه ب ا PD=0.7544 و LSI=44.35 

دهنده پراکندگی بالا و پیچیدگی قابل توجه این کاربری است. نشان

و  69/21) های نسبتاً ب الاLSI و فضاهای سبز نیز با های جنگلکاربری

تری های پیچی دهای لبهدار 5/1 نزدیک به PAFRAC و مقادیر( 15/14

                                                 
1. Leitao 

2. Schwarz 

3. Wu 
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محیطی اهمی ت دارد. از نظ ر هستند که برای تحلیل پایداری زیست

 و کش اورزی دارای مق دار ب الای  های ش هریتجمیع فضایی، کاربری

CLUMPY (91/0  85/0و،)  هس  تند ک  ه ح  اکی از تج  انس مک  انی و

ه ای هاس ت. همچن ین کاربریها در این کاربریپیوستگی مناسب لکه

پیوستگی فض ایی دارای بیشترین هم  COHESION=98.78 و IJI=70.38 اشهری ب

دهنده انس جام ب الا و گس ترش فش رده ها هستند که نش انبین لکه

های در کاربری AI توسعه شهری در این بازه زمانی است. مقدار بالای

دهد که الگ وی توزی ع نیز نشان می (AI=94.32) یزرعو لم (AI=91.98) شهری

 هاست. تر از سایر کاربریها از نظر انسجام هندسی منظماین لکه

 2008های سیمای سرزمین در سطح کلاس سال . سنجه8جدول 

C کلاس سال
A

 

P
L

A
N

D
 

N
P

 

P
D

 

L
P

I 

L
S

I 

P
A

F
R

A
C

 

C
L

U
M

P
Y

 

IJ
I 

C
O

H
E

S
IO

N
 

M
E

S
H

 

A
I 

200

8 

کشت 

 شده
620/5204  666/3  1078 748/0  185/0  

193/

44 

355/

1 

814/

0 

965/

38 
765/91  431/1  

087/

82 

 یاراض

ریبا  

880/

44687 

100/

31 
802 556/0  014/9  

547/

44 

438/

1 

910/

0 

600/

64 
471/99  

363/

2315 

809/

93 

 ساخته

 شده

390/

17295 

998/

11 
189 131/0  628/7  

431/

26 

451/

1 

934/

0 

280/

64 
445/99  446/846  

104/

94 

شیآ  
820/

72448 

954/

50 
473 328/0  

456/

21 

393/

39 

396/

1 

912/

0 

904/

62 
793/99  

046/

9703 

694/

95 

580/2507 جنگل  740/1  134 093/0  435/0  
302/

27 

500/

1 

939/

0 
549/6  968/96  420/3  

140/

84 

 یفضا

 سبز
490/923  641/0  159 110/0  087/0  

537/

16 

395/

1 

844/

0 

880/

64 
269/92  231/0  

478/

84 

سیمای سرزمین ش هر اربی ل ترکیب ی از  (،8 )جدول 2008در سال 

های طبیعی و کشاورزی است، که بیشترین سطح متعل ق ی کاربریسلطه

 هکت ار و 72448.8براب ر ب ا  CA با مقدارکشاورزی آیش  به کاربری

PLAND درصد بوده اس ت. ای ن مس احت ب الا در کن ار  95/50 معادل

هایی صورت لکهبه دهد که این کاربرینشان می 22/59 برابر LSI مقدار

یافته در سطح منطق ه پراکن ده های بسیار پیچیده و گسترشبا لبه

کشاورزی آی ش  های، مشخص است که لکهPD=0.409 و NP=582 است. با وجود

نی ز ب ا  ان د. ک اربری کش اورزیتر و کمتر پراکندهنسبتاً بزرگ

 عنوانب  ه (7478/0) ب الا LPI هکت ار و 5204.62مس احت قاب ل توج  ه 

دهنده یکپ ارچگی و شود، ک ه نش انی منفرد ظاهر میترین لکهبزرگ

انداز اس ت. تمرکز مکانی این نوع کاربری در نقاط مشخصی از چشم

درصد از کل سطح منطقه و مق دار  73/1 با تنها هادر مقابل، جنگل

 ویژه ک هتکه بودن شدید هستند، بهدهنده تکهنشان MESH (3.42) پایین

NP=134 و PD=0.093های ، حاکی از تعداد کم و پراکندگی پ ایین لک ه

مناطق س اخته  های مصنوعی مانندجنگلی است. در این سال، کاربری

اند، اما ب ا درصد از منطقه را پوشش داده 99/11 تنهاشده شهری 

 CLUMPY و 44/99 براب ر  COHESION های انس جام فض ایی مانن دشاخص

های س اختمانی دارد، ب الای لک هنشان از پیوستگی  9393/0 معادل

نی ز . کاربری فضای س بز هرچند هنوز در مرحله رشد اولیه هستند
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ام  ا ( NP=159 ،PD=0.1103) س  همی پ  ایین و پراکن  دگی ب  الایی دارد

حکایت از تعامل مکانی زی اد آن ب ا س ایر ( 88/64) بالا IJI مقدار

 2008ها دارد. در مجم وع، س اختار س یمای س رزمین در س ال کلاس

های ب زرگ طبیع ی و بیشتر طبیعی، با الگوه ای پراکن ده و لک ه

طبیعی است و توسعه ش هری هن وز در مراح ل ابت دایی ق رار نیمه

  .دارد

 

 2016های سیمای سرزمین در سطح کلاس سال سنجه .9ول جد

 کلاس سال

C
A

 

P
L

A
N

D
 

NP 

P
D

 

L
P

I 

L
S

I 

P
A

F
R

A
C
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2016 

کشت 

 شده
03/7341  090/5  1019 707/0  251/0  217/44  393/1  840/0  932/42  068/93  252/2  794/84  

 یاراض

ریبا  
99/43821  384/30  933 647/0  280/7  196/47  405/1  905/0  209/75  320/99  76/1554  368/93  

 ساخته

 شده
30/28518  773/19  295 205/0  103/15  356/33  394/1  928/0  234/71  743/99  15/3332  241/94  

شیآ  50/59908  537/41  721 500/0  245/17  545/45  388/1  907/0  892/68  769/99  26/7025  533/94  

05/2344 جنگل  625/1  187 130/0  183/0  904/27  526/1  829/0  584/12  707/95  501/1  213/83  

 یفضا

 سبز
55/2294  591/1  289 200/0  209/0  088/26  482/1  839/0  703/55  203/96  584/1  156/84  

شهر اربیل شاهد تحولی ساختاری در نحوه  (،9)جدول 2016در سال 

من اطق های اراضی بوده است. رشد ک اربری توزیع و ترکیب کاربری

هکت ار  28518.3آن ب ه  CA کهطوریگیر بوده، بهچشم شهریساخته شده 

درصد افزایش یافته که نس بت ب ه  77/19 آن نیز به PLAND رسیده و

نش ان از  PD=0.628 و NP=905 رشد چشمگیری دارد. این رشد با 2008سال 

 CLUMPY (0.9282) ،COHESION هایپراکندگی نسبتاً بالا دارد، اما ش اخص

های حکایت از انسجام ساختاری و تعامل ب الای لک ه IJI (71.23) و (99.83)

ی پیوس ته ای از توس عهها دارد. این نشانهشهری با سایر کاربری

سترش و در ع ین ت که در آن لکهشهری اس های ساختمانی در ح ال گ

اگرچه در سطح کشاورزی آیش   حال متصل به یکدیگر هستند. کاربری

 ، ام ا همچن ان ب ا(رسیده 53/41به  95/50 ازPLAND ) کاهش یافته

CA=59098.5 و LSI=45.55 ترین کاربری از نظر وسعت است. رش د درصد، مهم

دهنده خ رد ش دن نس بی ای ن نش ان PD=0.4999 و (NP=721) هاتعداد لک ه

به  کاربری اس ت ک ه ممک ن اس ت ناش ی از تب دیل بخش ی از آن 

های دیگر باشد. کاربری جنگل در این سال کاهش سطح داشته کاربری

ده د نشان می COHESION=98.7 و CLUMPY=0.9507 هکتار( اما مقدار 2344.05)

اند. از سوی یادی پیوستهمانده، همچنان تا حد زهای باقیکه توده

، در ح ال توزی ع PD و NP رشد یافته و با اف زایش دیگر، فضای سبز

ها )بیش از برای اغلب کلاس AI تر در سطح شهر است. مقدار بالایوسیع

دهنده توزیع به نسبت م نظم و همس ان درصد( در این سال نشان 84

وان د نق ش تانداز بوده و این یکپارچگی فض ایی میها در چشملکه
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ی مرحل ه 2016کلیدی در توسعه پایدار ایفا کند. در مجموع، سال 

ش هری اس ت ک ه در آن گذار از ساختار طبیعی ب ه س اختاری نیمه

های ش هری در های طبیعی بزرگ و لکهسیمای سرزمین ترکیبی از لکه

 .شودحال رشد دیده می

 2024های سیمای سرزمین در سطح کلاس سال سنجه .10جدول 

 سال
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2024 

کشت 

 شده
940/4694  255/3  820 569/0  090/0  304/40  449/1  821/0  227/29  265/91  692/0  708/82  

 یاراض

ریبا  
600/28606  836/19  876 607/0  315/6  092/37  368/1  920/0  661/78  216/99  520/811  585/93  

 ساخته

 شده
220/34781  115/24  225 156/0  273/20  223/31  395/1  936/0  535/68  829/99  619/5935  128/95  

شیآ  300/71646  676/49  272 189/0  147/27  268/29  407/1  937/0  501/974  861/99  771/14012  827/96  

720/1719 جنگل  192/1  24 017/0  441/0  690/16  663/1  884/0  107/10  201/98  208/4  545/88  

 یفضا

 سبز
580/2777  925/1  233 162/0  163/0  747/26  484/1  849/0  003/60  929/94  569/1  233/85  

سمت ساختار فضایی شهر اربیل بیشتر به(، 10)جدول  2024در سال 

های شهری های طبیعی به کاربرییافتگی شهری و تبدیل کاربریتوسعه

های طبیع ی جالبی، برخی کاربریمیل پیدا کرده است، اما به شکل 

. کش اورزی انددوباره رشد قابل توجهی داش ته کشاورزی آیش مانند

هکت ار، مج دداً ک اربری  71646.3درصد و مس احت  PLAND=49.67 باآیش 

که نسبت ب ه  LSI=29.26 و NP=674 بار باغالب منطقه شده است، اما این

ها و های لک هدن لبهتر شهای پیش کاهش یافته و حاکی از سادهسال

های اص لاح هاست. این ممک ن اس ت نتیج ه سیاس تکاهش پیچیدگی آن

 ها به حال ت طبیع ی باش د. ک اربریکاربری یا بازگردانی زمین

 و CA=28416.2 تقریباً تثبیت شده و با مق دار مناطق ساخته شده شهری

PLAND=21.11 ا ای از سطح شهر را اشغال کرده است. بدرصد، بخش عمده

نش ان از  IJI و CLUMPY و ک اهش نس بی 1125ب ه  NP این حال، اف زایش

تواند ناشی از توسعه های شهری دارد، که میافزایش پراکندگی لکه

ها باشد. کاربری کشاورزی به شدت گاهرویه و گسترش افقی سکونتبی

( 09101/0) بس یار پ ایین LPI و PLAND=3.25 کاهش یافته و ب ا مق دار

تبدیل  کشاورزی آیش های کشاورزی یا به مناطقدهد که زمینمینشان 

ه ا ب یش از اند. جنگلاند یا در اثر توسعه شهری تخریب ش دهشده

نش ان از  MESH و AI و مق دار پ ایین (CA=1719.72) ان دپیش کاهش یافته

درصد  PLAND=1.92 ها دارد. فضای سبز اما باتخریب ساختاری شدید آن

 IJI تر شده و اف زایشبه لحاظ فضایی ساختاری همگن CLUMPY=0.8494 و

ده د، ک ه ه ا نش ان میتعامل بالای آن را با س ایر کاربری (60.00)

خوبی از پراکندگی معنادار فضاهای س بز در س طح  تواند نشانهمی

، س یمای س رزمین اربی ل 2024شهر باشد. به ط ور کل ی در س ال 

اکولوژیکی و انسجام بیشتر  وساز، کاهش تنوعترکیبی از رشد ساخت

 ها مانن ددهد، که در آن برخی ش اخصهای شهری را نشان میدر لکه

COHESION ،AI و CLUMPY های انسانی بالا رفته ولی برای برای کاربری
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توان د نمای انگر اند؛ این روند میهای طبیعی کاهش یافتهکاربری

ی شهری آین ده ریزچالشی بزرگ در زمینه پایداری محیطی و برنامه

 .باشد

بررسی روند تغییرات ساختار س یمای س رزمین ش هر به طور کلی 

ی دهندههای فضایی نش انبر اساس سنجه 2024تا  2000اربیل از سال 

های اراضی است که گیر در ترکیب و الگوی فضایی کاربریتحولات چشم

بیانگر تغییرات کاربری ناش ی از عوام ل انس انی و اکول وژیکی 

ک ه  2000از سال  بایری زمانی مورد نظر، اراضی اشد. در بازهبمی

 و انس  جام فض  ایی ب  الا (PLAND=32.02٪) دارای بیش  ترین س  طح پوش  ش

(AI=94.32 ،COHESION=98.85)  ب  ا رش  د 2008بودن  د، ابت  دا در س  ال 

(PLAND=38.01٪)  رون  د ب  ا%( 83/19) 2024 و%( 83/30) 2016و س  پس در 

 ب ه اراض ی این تدریجی تبدیل یدهندهنشان که شدند مواجه کاهشی

اس ت. در  کشاورزی آی ش و شهری هایکاربری ویژهبه هاکاربری سایر

ها از جمله ای در تمامی سنجهبا رشد پیوسته مقابل، کاربری شهری

درصد پوش ش  ،2024در  2/28416به  2000در  8022از  CA) افزایش مساحت

ب ه  78/98 ( ازCOHESION) فض ایی انسجام و%(، 11/21، به 56/5 )از

ی گس ترش دهندهمواجه بوده که نشان 55/71به  38/70 از IJI و  82/99

از  ک اربری کش اورزیت. فشرده و پایدار شهر در طی این مدت اس 

 از PLAND کاهش قابل توجهی را تجربه ک رده اس ت 2024تا  2000سال 

پراکن دگی ب الا ، از MESH و LPI که همزمان با کاهش 25/3به  88/3%

کشاورزی آیش  تر سوق یافته استتر و پراکندههای کوچکبه سمت لکه

به ب یش  2008سهم اندکی داشت، به تدریج تا سال  2000که در سال 

 2024 س ال در مج دداً  ،2016 در کاهش از پس و رسید منطقه% 50 از

نوس انات در  ، ای نPLAND=49.67))% بازگش ت خ ود غالب جایگاه به

ی فرآیندهای دهندهنشان (NP) هابالا و تعداد نسبتاً ثابت لکه LSI کنار

ه  ای ای مانن  د مه  اجرت روس  تایی، تغیی  ر ک  اربری زمینپیچی  ده

ها در تمام سال فضاهای سبزت. هاسکشاورزی و توسعه ناقص زیرساخت

ان د، ام ا رون دی دارای کمترین سهم در ساختار فضایی شهر بوده

 س ال در% 92/1ب ه  2000 سال در% 44/0از  PLAND اندافزایشی داشته

 اف زایش) هاهمراه با افزایش انسجام و تعامل با سایر لکه ،2024

CLUMPY و IJI،) های توس عه فض ای س بز تواند ناشی از سیاستکه می

، در اغل ب PAFRAC و LSI های شکلی مانن دشهری باشد. از نظر سنجه

ش ود ک ه ب ا اف زایش دیده میها تر شدن لبهها روند سادهکاربری

 های شهری مرتبط است. ریزیوساز و برنامهساخت

 (Landscapeانداز )سیمای سرزمین در سطح چشم

 ییس اختار فض ا (،11)جدول  ،(Landscape Level) اندازدر سطح کل چشم

دچ ار تح ولات  2024ت ا  2000 یهاسال یط لیشهر ارب نیسرزم یمایس

 یهاوضوح در شاخصبه راتییتغ نیشده است که ا یو معنادار ریچشمگ

اند. ش اخص م نعکس ش ده FRAGSTATS اف زارشده از نرماستخراج یکم

در س ال  38/2 نهیش یبه ب 2000در سال  66/1( ا زPD) هاتراکم لکه

 ینوس ان ح اک نیا افت؛یکاهش  69/1 به 2024و سپس در  دیرس 2016

هاس ت. آن ینس ب عی ها و سپس تجملکه دیشد یدوره پراکندگ کیاز 

ک ه  ده دمی نش ان% 14/27% ب ه 73/23از  LPI مستمر ش اخص شیافزا
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من اطق  ادزی  احتم ال ب ه که – نیسرزم یمایلکه در س نیتربزرگ

 افتهیبر کل ساختار  یشتریسلطه ب جتدریبه –است  یشده شهرساخته

 انگری ب 2024در س ال  42/33ب ه  89/36از  LSI است. همزمان، کاهش

 یهاست، ام رآن یتر شدن مرزهاها و سادهلکه یهندس یدگیچیکاهش پ

همراه اس ت.  یشهر کنواختیوساز منظم و که معمولاً با توسعه ساخت

 ژهیودارن د؛ ب ه یش یرون د افزا زی ن ییانسجام فض ا یاهشاخص

COHESION از انس  جام و  یو ح  اک دهیرس   71/99ب  ه  46/99 ک  ه از

انس جام، در  نیانداز است. اها در ساختار چشملکه یبالا یوستگیپ

(، 62/71ب ه  15/61از ) IJI و( 99/94ب ه  43/94 )از AI شیکن ار اف زا

 انی تعامل م شیو افزا ییفضا ارساخت شتریب یکپارچگیدهنده نشان

رخ داده  یبه نفع توسعه ش هر شتریمختلف است که البته ب یهالکه

 از شیبا افزا MESH شاخص گر،ید یسو. از یکیاکولوژ یهاو نه پوشش

 احتمالاً  – اسیمقبزرگ یهاآن است که لکه یایگو 3/20766به  4/17747

 ک هیدر حال س تند،ه کلی ساختار بر تسلط حال در – یشهر هایلکه

 ییهاها در شاخصلکه یکنواختی شیو افزا یتنوع واقع یجیکاهش تدر

است.  نیسرزم یمایس یکاهش تنوع عملکرد انگرینما SHDI و SHEI مانند

 نیس رزم یمایکه ساختار س  دهندینشان م راتییتغ نیدر مجموع، ا

 یدگی چیب زرگ، پ یهابا انسجام ب الا، لک ه ییسمت الگوبه لیارب

مع رف  ه ایژگیو نی ا یکمتر و تنوع محدودتر حرکت کرده که هم ه

فش رده و  یش هر یو توس عه یطیمحس تیاز منظر ز داریناپا یروند

ش اخص  ن،یس رزم یمایس  یساختار یهاشاخص انیدر م .اندبرنامهیب

 رای دارد، ز یاژهی و گ اهیجا (SHDI: Shannon’s Diversity Index) تنوع شانون

ش اخص،  نی انداز است. اچشم کیدر  هایکاربر بیتنوع ترک انگریب

تن وع  زانی ش ده، م ییفض ا یهالیوارد تحل یشناسکه از علم بوم

منطق ه مش خص  کی)از نظر تعداد و نسبت مساحت( را در  هایکاربر

تر و برابرت ر متن وع بیدهنده ترکنشان SHDI مقدار بالاتر سازد؛یم

 کی یغلبه انگریآن نما ترنییمقدار پا کهیاست، در حال هایکاربر

 .باشدیانداز مبر کل چشم یدو کاربر ای

در  6356/0 از SHDI ، مق دارLandscape یهاش اخص ( 10) اساس جدول بر

اس ت. در نگ اه  افت هی شیاف زا 2024در سال  6986/0 به 2000سال 

باشد، ام ا  شتریتنوع ب یدهندهممکن است نشان شیافزا نینخست، ا

 ده دینش ان م SIDI و SHEI مانند هاشاخص ریدر کنار سا ترقیدق ریتفس

ساختار تن وع همچن ان ن امتوازن  ،یعدد شیافزا نیکه با وجود ا

 ییه ای، کاربر2024آن اس ت ک ه در س ال  لیمانده است. دل یباق

مساحت را ب ه خ ود اختص اص  نیشتریب «شیآ»و « شدهساخته»مانند 

 یشده و فض اکشت یمانند جنگل، کشاورز هایکاربر ریاند و ساداده

، ام ا کرده اس ت رشد SHDI گرچه ن،یدارند. بنابرا یسبز سهم اندک

ش دن س وق  یمحوربه سمت ت ک ای افتهیکاهش  یعملکرد یتنوع واقع

 یاانداز خ اص لزوم اً ب ه معن چش م نیا در SHDIرشد  .است افتهی

 یانسان یهایگسترش کاربر انگریبلکه نما ست،ین یکیبهبود اکولوژ

 یداری ب ه ک اهش پا تی ک ه در نها هاستیکاربر ریو خرد شدن سا

س طح ک لاس  یهاافت هیب ا  جینت ا نی ا .ش ودیمنجر م یطیمحستیز

 یالگوه ا یخوببه Landscapeسطح  جیاست. نتا دکنندهییراستا و تأهم

 یپوش  انهم نی  و ا کن  دیم دیی  ش  ده در س  طح ک  لاس را تأمشاهده

 .ستاپژوهش  نیا یهاو استنتاج هالیتحل یدهنده اعتبار بالانشان

 چشم اندازهای سیمای سرزمین در سطح سنجه .11جدول 
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2000 6661/1  7386/23  8989/36  9285/60  2905/94  153/61  4622/99  8769/0  4/17747  

2008 9667/1  4532/21  8768/38  3407/59  0043/94  7951/62  5966/99  9107/0  
88/

12869 

2016 3879/2  2453/17  2907/44  0792/54  1226/93  8705/69  5842/99  9174/0  
52/

11917 

2024 6987/1  1469/27  4206/33  2016/58  84/94  622/71  7116/99  856/0  
38/

20766 

 سال/

 سنجه
SPLIT SHDI SIDI MSDI SHEI SIEI MSIEI AI 

 

2000 1267/8  1389/1  6037/0  9256/0  6356/0  7245/0  5166/0  4368/94  

2008 2204/11  1851/1  6282/0  9893/0  6614/0  7538/0  5522/0  1519/94  

2016 1022/12  3318/1  6929/0  1807/1  7433/0  8315/0  659/0  2764/93  

2024 9453/6  2518/1  6542/0  0618/1  6986/0  785/0  5926/0  9926/94  

 گیرینتیجه

اربی ل تحلیل روند تغییرات ساختار فضایی کاربری اراضی در شهر 

توجهی در الگ وی های قابلبیانگر دگرگونی 2024تا  2000ی طی دوره

ی زدهتغییراتی که ریشه در رشد شتاب .سیمای سرزمین این شهر است

ریزی شهری، فشار جمعیت ی، مه اجرت، و ع دم موازن ه در برنام ه

زم ان ش ده و همکاربری زمین دارند. افزایش مساحت من اطق ساخته

ی فش ار دهندهشده، نشانهای کشاورزی کشتافت زمین ها وکاهش جنگل

شدید توسعه شهری بر منابع طبیعی است. چنین تغییراتی مشابه آن 

در خص وص الگ وی  (،2011)وو و همک اران،  چیزی است که در پژوهش

شهرهای ایالات متحده نیز گزارش ش ده، ک ه رش د افق ی توسعه کلان

های طبیع ی و تقلی ل کیفی ت بدون برنامه منجر به تخریب کاربری

های سیمای سرزمین نیز این رون د را تأیی د شاخص .محیطی شدزیست

ه ای در کاربری COHESION و CLUMPY هایویژه افزایش شاخصکنند؛ بهمی

های ی افزایش انسجام فضایی و گسترش لکهدهندهشده، که نشانساخته

ه ایی چ ون ربریصورت فشرده و پیوسته است. در مقابل، کاشهری به

تک ه جنگل، کشاورزی و فضاهای سبز با کاهش مس احت، اف زایش تکه

های انسجام فضایی روبرو هس تند ک ه افت شاخص و( MESHکاهش) شدن

هایی چون جزایر حرارتی شهری، ک اهش این وضعیت خطر تشدید پدیده

، 1)اس چاوز دهدثباتی خاک را افزایش میکیفیت هوای تنفسی، و بی

این تغیی رات از منظ ر اجتم اعی نی ز  (.2013، 2کادیقولاری؛ 2010

توجهی خواهند داشت؛ مح دود ش دن دسترس ی عم ومی ب ه آثار قابل

ه ای فضاهای سبز، تضعیف سلامت روانی شهروندان، و رش د نابرابری

 Leitão های مختلف مانندفضایی از جمله پیامدهایی هستند که پژوهش

et al. (2012) ان د. همچن ین اف زایش ک اربری ه کردهنیز به آن اش ار

 ب رای هاییبرنام ه یدهندهنش ان توان دمی ، اگرچ هکشاورزی آیش

 ص ورت در اما باشد، طبیعینیمه هایکاربری به هازمین بازگردانی

 هایگاهس کونت ب ه اراضی این مجدد تبدیل خطر مؤثر، مدیریت عدم

                                                 
1. Schwarz 

2. Kadıoğulları 
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 از بس یاری در که سناریویی دارد؛ وجود بایر اراضی یا غیررسمی

و  1س اندوال -)فلامنک و اس ت ش ده مشاهده توسعه حال در شهرهای

طی دوره نی ز بی انگر آن  AI و LSI ،IJI تغییر در (.2007همکاران، 

انداز با پراکندگی ب الا ب ه س مت الگ وی است که شهر از یک چشم

تر حرک ت ک رده اس ت؛ تن وعه ای کمتر اما با کاربرینسبتاً منظم

آوری ش هری در براب ر تهدی دات محیط ی با کاهش ت ابوضعیتی که 

 .مانند خشکسالی، گردوغبار و سیلاب همراه است

ی دهد که روند فعلی توسعهدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

کالبدی شهر اربیل با نادیده گرفتن اصول اکولوژیکی، اجتماعی و 

س مت ناپای داری فض ایی و حتی اقتصادی در م دیریت س رزمین، به

ی ی آت ی بای د ب ر پای هرود. الگوی توس عهتخریب منابع پیش می

زیست باشد. ریزی شهری مبتنی بر محیطی برنامهرویکردهای یکپارچه

ی هدفمند از اراضی بایر برای توسعه شود ضمن استفادهپیشنهاد می

هوشمند شهری، ارتقاء شبکه فضاهای سبز، احیای اراضی جنگل ی، و 

اولویت قرار گیرد. تحق ق توس عه  درهای کشاورزی حفاظت از زمین

ریزان لی، برنامهپایدار در اربیل مستلزم تعامل بین نهادهای مح

و شهروندان است تا بتوان ش هر را در مس یر تع ادل ب ین رش د، 

 یمطالع ات داخل  .عدالت فضایی و پایداری اکولوژیکی هدایت کرد

(، 1401مج  د و همک  اران،  نی  مانن  د ته  ران )راد ییدر ش  هرها

 زی  (، تبر1401و همک  اران،  ی  یگل  ه کلا یکرمانش  اه )ن  وروز

و همک اران،  ی( و مش هد )عنابس تان1398 ،ی)محمودزاده و مسعود

به ای از  ب ه هشداز گسترش مناطق ساخته یروند مشابه زی( ن1400

. در دهن دیرا نش ان م یع یو منابع طب یکشاورز یاراض بین رفتن

 & ,Yaghoobi et al., 2022; Ghobadi) قیمانند تحق ییهاپژوهش ،یالمللنیسطح ب

Ahmadipari., 2023; Arora et al., 2021  وVarol et al., 2024توس عه  یجهان ی( در بررس

در ح ال  یرمن اطق ش ه ش تریان د ک ه در بکرده دیتأک زین یشهر

و کاهش  ،یشهر یهالکه یسازکپارچهی محور،شیتوسعه، روند گسترش آ

هستند.  نیزم یکاربر راتییبارز تغ یهایژگیاز و یطیمحستیتنوع ز

از  یبخش لیشده در اربکه روند مشاهده دهندیمطالعات نشان م نیا

و فش رده محس وب  داری ناپا ینیشهرنش  یاو منطق ه یجهان یالگو

در صورتی که روند کنونی ب دون ب ازنگری ادام ه یاب د،  .شودیم

محیطی و اجتم اعی باش د. ه ای متع دد زیس تتواند شامل بحرانمی

 افزایش فش ار ب ر من ابع آب، اف زایش آل ودگی ه وا و اف زایش

های ناگه انی ی ا هایی همچ ون س یلابخطرپذیری در براب ر پدی ده

رو هس تند. ایج اد تع ادل می ان های پ یشخشکسالی از جمله چالش

آوری توس  عه ش  هری، حفاظ  ت از من  ابع طبیع  ی و اف  زایش ت  اب

گذاری ریزی فض ایی و سیاس تمحیطی باید اولویت اول برنام هزیست

 .شهری در اربیل باشد

 منابع

سید اسدالله  ،حجازیو  کیوان ،محمدزاده ؛مجید ،احمدی پیشنماز

(. ارزیابی الگوی تغییرات پوشش جنگلی با استفاده از 1396)

(. گرا )مطالعه موردی: شهرستان کلیبری فازی شیءهاکتکنی

 .111-95(، 4)7، جغرافیا و پایداری محیط

                                                 
1. Flamenco-Sandoval 
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 راتییتغ لی(. تحل1402) براهیما ی،و اکبر عیدس ی،آبادنیحس

ها آن رامونیو پ یدر مناطق شهر نیسرزم یمایو س یاراض یکاربر

. 98-79 ، (3)6 ،داریمجله شهر پا: شهر شاهرود. یمطالعه مورد

doi: 10.22034/jsc.2024.367302.1663 

 ،وادجحمدم؛ رخشاد ،حجازی ؛لیعیدس ،جوزی ؛ل آذینگ ،رادین مجد 

 راتییروند تغ یبررس (.1401) ضارمیدح ،غفارزاده و امیری

 انتیگراد لیبا استفاده از روش تحل نیسرزم یمایس یهاسنجه

آمایش . : کلان شهر تهران(ی)مطالعه مورد ییروستا -یشهر

 jtcp.2021.326563.670236/10.22059 :doi  .489-461(، 2)13 ،سرزمین

و  نیسرزم یمایس یارهای(. مع1386عبدالرسول ) ،ینیسلمان ماه

 یابیارز یبرا یکم هیبه عنوان دو دسته نما یریپذ شیفرسا

 ،یعیو منابع طب یعلوم کشاورزتوسعه.  یاثرات طرح ها عیسر

14(1 ،)0-0 .SID. https://sid.ir/paper/433674/fa 

 براهیما اکبری، وهرا ز، عنابستانی، کبرالیع ،عنابستانی

. تحلیل تغییرات ساختاری سیمای سرزمین و الگوهای (1400)

ورد م -توسعه شهری با استفاده از تصاویر ماهوارهای چندزمانه

ژوهشی اطلاعات پ -فصلنامه علمید. مطالعه: کلان شهر مشه

 sepehr.2021.247894 :oiD/10.22131  .119-206(، 119)30، «سپهر»جغرافیایی 

(. 1394) تایآز ،یرجباله و رحمت ،یفرهود ؛آزاده ،یانیکاو

 یمایس یبوم شناس کردیرشد شهر تهرانبا رو یالگو لیتحل

-429(، 4) 3 ،یشهر یزیربرنامه یایجغراف یها. پژوهشنیسرزم

407.Doi:  10.22059/jurbangeo.2015.57410 

تحلیلی بر تغییرات (. 1398)سنح ،مسعودیو  سنح ،محمودزاده

شهر تبریز با استفاده از مبانی ساختاری سیمای سرزمین کلان

مجله  .اکولوژی سیمای سرزمین و با تأکید بر مفهوم پیوستگی

 :doi .179-204(، 2)11، «آمایش سرزمین» علمی

10.22059/jtcp.2019.288093.670019  

 ی(. بررس1402) فرزاد ،دانشور فتاحو  میرا ی،انیمعمارزاده ک

با  اریشهرستان شهر یکشاورز یاراض یکاربر راتییروند تغ

، یعیطب ستیز طیمح هینشر. GIS استفاده از سنجش از راه دور و

76(4) ،674-659 . 2023.354658.2522jne./.2205910: Doi 

شهر  یمایس راتییتغ شی(. پا1403) منیر ،رزادیش و سینح ،نظم فر

 یمایس یهاکیمتر لیو تحل هیآن بر اساس تجز رامونیپ طیو مح

 طیمطالعات علوم مح(. لیاردب: شهر ی)مطالعه مورد نیسرزم

 doi: 10.22034/jess.2023.365413.1887. 9729-9740 ،(4)9 ،ستیز

 سمیه ،پرویزی مریوانیحاتمی، احمد و  ؛نوروزی گله کلایی، سمیه

. تحلیل الگوهای رشد فضایی شهر کرمانشاه با رویکرد (1401)

ریزی توسعه بوم شناسی سیمای سرزمین. نشریه علمی برنامه

 Doi: 10.30473/psp.2022.62702.2573.49-64(، 3)7کالبدی، 

زبردست، لعبت و سیده، آل  ؛یاوری، احمدرضا ،یزدان پناه، مهسا

https://ensani.ir/fa/article/author/232048
https://ensani.ir/fa/article/author/41925
https://ensani.ir/fa/article/author/41925
https://ensani.ir/fa/article/author/73067
https://ensani.ir/fa/article/author/73067
https://ensani.ir/fa/article/author/37654
https://ensani.ir/fa/article/author/37654
https://ensani.ir/fa/article/author/158498
https://doi.org/10.22059/jtcp.2021.326563.670236
https://sid.ir/paper/433674/fa
https://doi.org/10.22059/jurbangeo.2015.57410
https://doi.org/10.30473/psp.2022.62702.2573
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های سبز شهری به منظور اصلاح . ارزیابی زیرساخت(1394)محمد 

، (3)41، محیط شناسیتدریجی آنها در سیمای سرزمینی تهران، 

625-613.Doi: 10.22059/jes.2015.55900 
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