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The physical expansion of cities, particularly in arid and semi-

arid regions, has important environmental and planning 

implications, making it necessary to understand the role of 

natural factors in shaping the direction and intensity of urban 

growth. This study analyzes the influence of selected 

geomorphological variables on the urban expansion of Birjand 

City during five time periods (2000, 2010, 2015, 2020, and 2024). 

Landsat imagery was processed using object-based 

classification with a Support Vector Machine (SVM) to extract 

built-up areas, after which the city was divided into eight 

direction-oriented sectors and the Urban Expansion Intensity 

Index (UEII) was calculated for each sector. UEII values and 

natural variables including elevation, slope, aspect, curvature, 

Topographic Position Index (TPI), distance to rivers, distance to 

faults, and geological formations were extracted from sampling 

points and their relationships were examined using Pearson 

correlation analysis.Comparison with similar studies indicates 

methodological consistency and suggests a relative 

transferability of natural–urban patterns under comparable 

climatic conditions. The results indicate that elevation shows the 

strongest and most stable positive correlation with UEII, 

whereas distance to faults and geological formations exhibit 

notable negative correlations, and that urban development is 

mainly concentrated in the southern and southeastern 

sectors.The temporal trend of mean absolute correlation 

coefficients intensified until approximately 2015–2020 and 

declined thereafter, implying an increasing influence of human 

and policy-related factors on recent urban expansion. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Urban expansion is a major spatial outcome 

of socio-economic change and a critical 

challenge for sustainable urban 

development, particularly in arid and semi-

arid regions. In such environments, physical 

urban growth is strongly influenced by 

natural constraints, and geomorphological 

factors play a decisive role in shaping the 

direction, intensity, and spatial pattern of 

expansion. Variables such as elevation, 

slope, geological formations, drainage 

conditions, and tectonic structures may 

either facilitate or restrict urban 

development. Ignoring these constraints can 

increase environmental vulnerability and 

exposure to natural hazards. Consequently, 

understanding the interaction between urban 

expansion and geomorphological factors is 

essential for risk-aware urban planning.In 

Iran, rapid urban growth over recent decades 

has been driven by population increase, 

administrative restructuring, and service 

concentration. While many studies have 

focused on metropolitan areas, medium-

sized cities located in dry and 

environmentally constrained settings have 

received comparatively less attention. 

Birjand, the capital of South Khorasan 

Province in eastern Iran, represents a typical 

medium-sized city that has experienced 

notable physical expansion during the past 

two decades. At the same time, the city is 

situated in a geomorphologically sensitive 

environment characterized by variable 

topography, heterogeneous geological 

formations, active fault systems, limited 

water resources, and seasonal drainage 

networks. These conditions make Birjand a 

suitable case for examining the influence of 

geomorphological factors on urban 

expansion. This study aims to analyze the 

spatio-temporal pattern of urban expansion 

in Birjand from 2000 to 2024 and to 

quantitatively assess its relationship with 

selected geomorphological variables. 
 

Methodology 

This study adopts a quantitative and applied 

approach integrating remote sensing, 

geographic information systems, and 

statistical analysis. Multi-temporal Landsat 

images acquired by the TM and OLI sensors 

for the years 2000, 2010, 2015, 2020, and 

2024 were obtained from the United States 

Geological Survey. Standard radiometric, 

atmospheric, and geometric corrections 

were applied to ensure comparability across 

time periods.Urban built-up areas were 

extracted using an object-based image 

analysis approach combined with the 

Support Vector Machine classification 

algorithm. Classification accuracy was 

evaluated using stratified random sampling 

and an error matrix, and the results indicated 

acceptable overall accuracy and Kappa 

coefficients for all periods. Urban expansion 

intensity was quantified using the Urban 

Expansion Intensity Index, which measures 

the proportion of newly developed built-up 

land relative to the total study area within 

each time interval. To analyze directional 

growth patterns, the study area was divided 

into eight equal directional sectors based on 

the city center, and UEII values were 

calculated for each sector and each time 

period.Geomorphological variables, 

including elevation, slope, aspect, curvature, 

topographic position index, distance from 

faults, distance from rivers, and geological 

formations, were derived from a digital 

elevation model and thematic spatial 

datasets. Pearson correlation analysis was 

applied to examine the relationships 

between urban expansion intensity and 

geomorphological factors across different 

time periods. 
 

Results and discussion 

The results indicate a continuous increase in 

built-up areas in Birjand during the 2000–

2024 period, with the most pronounced 

expansion occurring between 2015 and 

2020. Urban growth did not follow a 

uniform spatial pattern but instead exhibited 

a clear directional tendency. Among the 

eight directional sectors, the southwestern 

sector showed the highest cumulative urban 

expansion intensity, followed by the 

northeastern and northern sectors, indicating 

a persistent spatial preference in urban 
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development.Correlation analysis revealed 

that geomorphological factors significantly 

influenced the spatial pattern of urban 

expansion. Elevation showed a strong and 

stable positive correlation with urban 

expansion intensity across all periods, 

indicating concentration of development 

within specific elevation ranges. Geological 

formations also exhibited notable 

relationships with expansion intensity, 

suggesting preferential development on 

lithological units with higher construction 

suitability. In addition, distance from faults 

displayed a negative correlation, indicating 

that a considerable portion of urban 

expansion has occurred near fault zones, 

which may increase seismic risk.Slope 

showed a weak negative correlation with 

urban expansion, confirming the preference 

for low-slope terrains, while distance from 

rivers exhibited a weak positive relationship, 

suggesting relative avoidance of flood-prone 

areas. Other variables, including curvature, 

aspect, and topographic position index, 

showed negligible correlations and did not 

play a significant role in directing urban 

growth. Temporal analysis of correlation 

coefficients indicates that the influence of 

geomorphological factors intensified up to 

the 2015–2020 period and declined 

thereafter, reflecting a gradual shift toward a 

development pattern increasingly shaped by 

human and managerial factors. 
 

Conclusion 

This study demonstrates that urban 

expansion in Birjand over the past two 

decades has been strongly influenced by 

geomorphological constraints, particularly 

elevation, geological formations, and 

proximity to fault systems. Urban growth 

followed a persistent directional pattern, 

with expansion concentrated mainly toward 

the southwest, northeast, and north. While 

natural factors played a dominant role in 

earlier stages of development, their relative 

influence has decreased in recent years, 

indicating a transition from a nature-

controlled expansion pattern toward a 

combined natural–managerial model. The 

findings highlight the importance of 

incorporating geomorphological 

considerations into urban planning and land-

use policies, especially in environmentally 

sensitive and tectonically active regions. The 

analytical framework applied in this study 

can be used in other medium-sized cities in 

arid and semi-arid environments to support 

more sustainable and risk-aware urban 

development. 
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و   یط یمح  یامدهای پ  خشکمهیدر مناطق خشک و ن  ژهیوشهرها به  یکیزیگسترش ف
گسترش    نیدر جهت و شدت ا  یع ی دارد؛ شناخت نقش عوامل طب  یمهم  یزیربرنامه

 ی رهایاز متغ  یامجموعه  ریاست. پژوهش حاضر تأث  یضرور  داری پا  یزیربرنامه  یبرا
،  2۰۰۰گانه  پنج  یزمان  یها ازهرا در ب  رجندیشهر ب  یبر گسترش شهر  کیژئومورفولوژ

لندست   ریپردازش تصاو. روش اجرا شامل  کندیم  یبررس  2۰24و    2۰2۰،  2۰15،  2۰1۰
طبقه )  ی مبتن   یبندبا  براSVMبر شئ  تقسانسان  هیاستخراج لا  ی(   ی بندمیساخت، 

قطاع جهت  ییفضا به هشت  و محاسبه شاخص شدت گسترش شهر شهر    ی محور 
(UEIIبرا )ر یهر قطاع بود. سپس مقاد  ی  UEII   ب، یارتفاع، ش  رینظ   یع یطب  یرهایو متغ  

 ی شناس نیزم یاز رودخانه، فاصله از گسل و سازندها، فاصله TPIانحناء،  ب،یجهت ش 
نقاط نمونه مورد    رسونیپ  یهمبستگ  یهابا آزمون  یاستخراج و روابط کم  ی برداراز 

 ی شناستناسب روش  دهدهنبا مطالعات مشابه نشان  جینتا  سهیسنجش قرار گرفت. مقا
مشابه فراهم    یم یاقل   طیرا در شرا   یشهر  یع ی طب  یالگوها  ینسب  م یاست و امکان تعم

داشته،    UEIIرا با    داریمثبت پا  یهمبستگ  نیشتر ینشان داد که ارتفاع ب  هاافتهی.کندیم
نشان دادند،    یتوجهو قابل  یمنف   یهایهمبستگ  یشناس نیفاصله از گسل و سازند زم

سطح   در  جهت  ی قطاعو  در  عمدتاً  توسعه  مطلق  جنوب  یها سهم  و    ی شرق جنوب 
 ت ی تقو   2۰2۰–2۰15  یتا حوال   هایقدرمطلق همبستگ  نیانگیم  یمتمرکز بود. روند زمان 

در   یاست یو س  یتر عوامل انسانورود پررنگ  یایکه گو  افتیکاهش    2۰2۰و پس از  
که مناطق   سازدیم  راهمامکان را ف   نیحاضر ا  قیتحق  جیاست.نتا  ری توسعه اخ  یده شکل

شناسا  منیا پرخطر  برنامه  ییو  و  مخاطرات ساخت  یزیرشوند  به  توجه  با  وساز 
 . گردد تیهدا  یکیژئومورفولوژ

 
 

 رجند یب  یتوسعه شهر  زمانی–ییفضا  لی تحل(.  514۰. )  محمدمهدی,پیرانو    امیرعلی,محمدرضا. صفرنژاد , یوسفی روشن  .حمید, عمونیا  استناد:

 . 159-172، (4)14، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّی .  UEIIو شاخص SVMبا استفاده از   کیو ارتباط آن با عوامل ژئومورفولوژ

Doi: 10.22034/gmpj.2025.474854.1519 

mailto:m_piran@cfu.ac.ir


 1405 بهار ، 4 هشمار   ،سال چهاردهم ،کمیّ ژئومورفولوژیهای پژوهش  160

 

  مقدمه

رود شمار میبه ترین تحولات فضایی معاصر  شده، یکی از مهمهای ساختهعنوان افزایش فیزیکی محدوده گسترش شهری به

زیست  پیامدهای  گسترده که  کالبدی  و  اجتماعی  داردمحیطی،  همراه  به  نشان  .(Store & Kangas, 2019) ای  شواهد 

ویژه در کشورهای  تر از رشد جمعیت بوده است، بهدهد که در بسیاری از مناطق جهان، نرخ گسترش کالبدی شهرها سریع می

در صورت فقدان کنترل و  .(Mahtta et al., 2022) اندو اقتصادی فزاینده مواجه   در حال توسعه که با فشارهای جمعیتی

ها و بوم تواند به از دست رفتن اراضی کشاورزی، تشدید فشار بر منابع آب، تخریب زیستریزی مناسب، این روند میبرنامه 

ای به تحلیل شدت و الگوی وجه فزاینده های اخیر، تدر دهه .(Hu et al., 2023) های زیرساختی منجر شودافزایش هزینه 

های متعددی نظیر آنتروپی شانون،  ها و مدل گسترش شهری و عوامل مؤثر بر آن معطوف شده است. در این راستا، شاخص

 اند کار گرفته شده برای سنجش کمی توسعه کالبدی شهرها به (UEII) مدل هولدرن و شاخص شدت گسترش شهری

(Norouzi, 2022)  .های آتی پیامدهای تواند تا سال دهد که تداوم گسترش اراضی شهری میمطالعات جهانی نشان می

در (.Bren d’Amour et al., 2017 ؛Seto et al., 2016 )عمیقی برای پایداری محیطی و مدیریت زمین در پی داشته باشد

ثر بر جهت، سرعت و شدت گسترش شهری،  عنوان قیود مکانی مؤاین میان، نقش عوامل طبیعی و ژئومورفولوژیکی به

های طبیعی های انسانی تحت تأثیر ویژگی طور گسترده مورد تأکید قرار گرفته است. از دیرباز، استقرار و توسعه سکونتگاه به

رنده عنوان عناصر بازداشناسی و فرایندهای تکتونیکی، بهزمین بوده و عواملی نظیر توپوگرافی، ارتفاع، شیب، ساختار زمین 

دهد که توسعه  ها نشان میپژوهش  .( Pan et al., 2023 ؛1399گنجائیان،  )  اندکننده توسعه شهری عمل کرده یا تسهیل 

ها و مخاطرات شود و با افزایش ناهمواری، هزینه هایی با شیب ملایم و ارتفاعات مشخص متمرکز میشهری عمدتاً در پهنه

 .(Jing et al., 2022) یابدتوسعه افزایش می

های اند. اگرچه پهنه ها در هدایت الگوی توسعه شهری پرداخته شناسی و گسل مطالعات متعددی به نقش سازندهای زمین

های آبرفتی، منابع آب زیرزمینی و  ها با دشتزمانی آناند، اما در بسیاری از موارد، هم لرزه همراه گسلی با خطر بالقوه زمین

موجب   ارتباطی،  پهنه مسیرهای  این  مجاورت  در  شهری  توسعه  نسبی  میتمرکز  که  الگویی  است؛  شده  سطح ها  تواند 

همچنین، نزدیکی به (  Obaid & Al-Shammary, 2022. Awawdeh et al., 2024) پذیری شهری را افزایش دهدآسیب 

راضی نسبتاً هموار، یکی از دلیل دسترسی به منابع آب و اخشک، به ویژه در مناطق خشک و نیمهای، بههای آبراهه شبکه

های تواند خطرپذیری در برابر سیلاب های شهری گزارش شده است، هرچند این امر میعوامل تاریخی و معاصر جذب توسعه

های متعددی به بررسی تعامل عوامل  در ایران نیز پژوهش .(Getu & Gangadhara Bhat, 2024) ناگهانی را نیز تشدید کند

ها و واحدهای دهد که متغیرهایی مانند ارتفاع، شیب، گسل اند. نتایج این مطالعات نشان میی پرداخته طبیعی و گسترش شهر

پور و ؛ قرقانی14۰1گیری توسعه کالبدی شهرها دارند )موحد و همکاران،  ای در جهتکننده ژئومورفولوژیکی نقش تعیین 

ها از در مطالعه شهر شیراز نشان دادند که شیب و گسل (  1399مقدم و همکاران )(. برای مثال، یوسفی14۰2همکاران،  

( بیان کردند که 1399عالی و همکاران )عوامل کلیدی در توازن اکولوژیک توسعه شهری هستند. در شهر مریوان، نگین 

گسل  از  دوری  و  مناسب  دارای شیب  و مناطق  اسدی  پژوهش  مقابل،  در  دارند.  را  توسعه شهری  پتانسیل  بیشترین  ها، 

)هم برنامه 1399کاران  و  شتابان  توسعه  که  داد  نشان  قائن  در  پهنهریزی(  در  نامناسب،  نشده  سازندهای  و  گسلی  های 

شده در شهرهایی با شرایط اقلیمی مشابه، نظیر مطالعات انجام.طور معناداری افزایش داده استپذیری شهری را بهآسیب 

های ژئومورفولوژیکی  خشک، ترکیب فشارهای انسانی و محدودیت   کرمان و زاهدان، نیز حاکی از آن است که در مناطق 

(. با این حال، 2۰24؛ فیروزی و همکاران،  1398شود )مهیمی و همکاران،  منجر به الگوهای خاصی از گسترش شهری می
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  که   لندمدتب  فضایی-های زمانیشهرها متمرکز بوده و تحلیل توجهی از مطالعات داخلی بر کلان رسد بخش قابل به نظر می 

 واقع   متوسط  شهرهای  در  کنند،   بررسی  را  ژئومورفولوژیکی  عوامل  از  ایمجموعه   و  شهری  گسترش  شدت  زمانهم   طوربه

 .(2۰21ور، پیله  ) است شده  گزارش   کمتر خشک هایاقلیم  در

مواجه بوده است. عواملی  های اخیر با رشد شتابان کالبدی  عنوان مرکز استان خراسان جنوبی، طی دههشهر بیرجند، به

  فیزیکی  سریع  گسترش   موجب  اجتماعی،   -  اقتصادی  تحولات  و  مهاجرت  خدمات،   تمرکز   استانی، -نظیر ارتقای جایگاه اداری

 متنوع  سازندهای  وجود  مزمن،   آبیکم   توپوگرافیک،   ناهمگنی  با  محیطی  در  بیرجند  که  است  حالی  در  این .  اندشده   شهر

 تحمیل  شهری  توسعه  بر  را  توجهیقابل   طبیعی  هایمحدودیت  شرایط،   این  و  گرفته  قرار  فعال  هایگسل   و  شناسیزمین

 .(1391 فر، صابری ) کندمی

 و  بیرجند  شهری  گسترش   فضایی  -یزمان الگوی زمانطور هم با وجود اهمیت این شرایط، تاکنون تحلیل جامعی که به 

 از   فاصله   و  شناسیزمین   سازندهای  ها، گسل   شیب،   ارتفاع،   نظیر  ژئومورفولوژیکی  عوامل  از  ایمجموعه   با  را  آن  ارتباط

 حاضر  پژوهش  رو،   این   از .  است  نشده   گزارش  گسترش  شدت  هایشاخص   بر  مبتنی  و  کمی  صورتبه   کند،   بررسی  هارودخانه 

 عوامل   با  آن  رابطه  ارزیابی  و  2۰24  تا  2۰۰۰  بازه   در  بیرجند  شهر  گسترش  فضایی  -زمانی  الگوی  تحلیل  هدف  با

های آماری طراحی شده  محور و تحلیل بندی جهت، تقسیمUEII شاخص  ای، ماهواره   تصاویر  از  استفاده   با  ژئومورفولوژیکی، 

تر نقش قیود طبیعی در هدایت توسعه شهری و پشتیبانی از رود نتایج این پژوهش بتواند به درک دقیق است. انتظار می

 .انه و کاهش مخاطرات ژئومورفولوژیکی در شهرهای واقع در اقلیم خشک کمک کندریزی آگاهبرنامه 
 

 مواد و روش ها
قابل   یانمونه   ، یو کالبد  یمیاقل  ، ییا یجغراف  یهای ژگی به لحاظ و  ران، ی در شرق ا   یمرکز استان خراسان جنوب  رجند، یشهر ب

  رجند ی ب  است.  رانیا  یفلات مرکز   خشکمه یدر مناطق خشک و ن  یشهر  یکیزی گسترش ف  یندهایفرا  لی تحل  یمطالعه برا
  59تا    قهیدق  ۰درجه و    59و    یعرض شمال  قهیدق  18درجه و    33تا    قهی دق  53درجه و    32  یبیتقر  ییایدر مختصات جغراف

  غربی  از جنوب نات، یاز شمال به شهرستان قا رجندیب شهر بیرجند .(1)شکلقرار گرفته است یطول شرق قه یدق 15درجه و 
و از جنوب شرقی به شهرستان خوسف   انیاز شرق به شهرستان درم  ، ان یاز غرب به شهرستان سرا  شه، یبه شهرستان سرب 

شتاب   1383در سال    یشدن به مرکز استان خراسان جنوب  لی شهر پس از تبد  نیا  یکالبد   یتحول اصل  .شودیمحدود م
منطقه   یتوپوگراف.  کرد  دی را تشد  رجندینقاط استان به ب  ریامر، به همراه تمرکز امکانات و خدمات، مهاجرت از سا  نیا  گرفت.

باقران در جنوب و  هایرشته کوه است که متعلق به ی نسبتاً هموار در کنار ارتفاعات  یهاعمدتاً شامل دشت  رجندیب رامونیپ
 ی کیز یتوسعه ف  هیاول  یرهایمس  ک، یتوپوگراف   یهایژگیو  نیهستند. ا آباد در شمال غربی آن وجود دارد.  رشته کوه مؤمن

  .اندرده ک نییتع میملا  بیساز و با شوقابل ساخت یهاشهر را به سمت دشت 
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 : موقعیت جغرافیایی شهر بیرجند 1شکل 

شهر   یکیزی گسترش ف  فضایی-یزمان  یالگو  یاست که به بررس  یلتحلی  -ی  کم  کردیو با رو  یپژوهش حاضر از نوع کاربرد
سنجش از دور،   یهاداده   ق یبر تلف  یمبتن  ق یتحق  ی. چارچوب کلپردازدیم  یکیو ارتباط آن با عوامل ژئومورفولوژ  رجندیب

 یکاربر  راتییتغ  لیمطالعه بر استخراج و تحل   ی. تمرکز اصلتاس  یآمار  یهاو آزمون   GIS  طیدر مح  یمکان  یهال یتحل
 است. یمؤثر بر توسعه شهر یعیطب یرهایو سنجش رابطه آن با متغ 2۰24تا  2۰۰۰ یبازه زمان یساخت طانسان 
  2۰24و    2۰2۰،  2۰15،  2۰1۰،  2۰۰۰  یهادر سال   8و    5  سنجنده لندست  یاماهواره   ری انجام پژوهش، از تصاو  یبرا

 ( 1)   در جدول.  دیگرد  افتیدر  (1USGS)  شناسی امریکامربوط به سازمان زمین  گاه یاز پا  یاماهواره   یهااستفاده شد. داده 
 .مشخصات تصاویر ماهوارهای که در پژوهش حاضر به کار گرفته شده اند؛ ارائه شده است

 

 ای مورد استفاده در این تحقیق : مشخصات تصاویر ماهواره 1جدول 

 محل اخذ  قدرت تفکیک مکانی )متر(  تاریخ سنجنده  ماهواره 

 شناسی امریکا سازمان زمین TM 21/۰6/2۰۰۰ 3۰ 5لندست  

 شناسی امریکا سازمان زمین TM 17/۰6/2۰1۰ 3۰ 5لندست  

 شناسی امریکا سازمان زمین OLI 15/۰6/2۰15 3۰ 8لندست  

 شناسی امریکا سازمان زمین OLI 12/۰6/2۰2۰ 3۰ 8لندست  

 شناسی امریکا سازمان زمین OLI 23/۰6/2۰24 3۰ 8لندست  

 
ها و رودخانه  هاگسل   هیلا   ، یشناسنی(، نقشه زم2DEM)  یارتفاع  یاز مدل رقوم   ، یک یعوامل ژئومورفولوژ  لیتحل  یبرا

 د. استفاده ش Excelافزار از نرم یآمار  لیتحل یپردازش شده و برا  ArcGISافزار  نرم طیها در محبهره گرفته شد. داده 
  کی ساتماتیسا یمنظور کاهش خطاهابه یو اتمسافر یهندسا  ، یومتریراد  حاتیتصاح ، یاماهواره   ریتصااو  افتیپس از در

سااخت با اساتفاده از انساان ی(. ساپس اساتخراج کاربر14۰۰و همکاران،    پورکیانجام شاد )ن یزمان ساهیمقا تیقابل  شیو افزا
 نیا  انجام گرفت. انتخاب  ENVIافزار  نرم طی( در محSVM) بانیبردار پشاات  نیماشاا  تمیو الگور  ءگرایشاا  یبندروش طبقه

در اجرای   .رفتیناهمگن صاااورت پذ  یهاطیدر مح یشاااهر  یکاربر  یهاکلاس کیدقت بالاتر آن در تفک  لیدلروش به
 

1 USGS: United States Geological Survey 
2 DEM:  Digital Elevation Model 
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تنظیم   سایساتماتیک  صاورتبندی، پارامترهای هساته بهبرازش و افزایش دقت طبقهمنظور کنترل بیش، بهSVM الگوریتم
اساتفاده  (RBF) ازدور، از هساته شاعاعیهای سانجشها در داده کلاس. با توجه به ماهیت غیرخطی جداساازی  ه اساتشاد

و اعتبارسانجی متقاطع بخشای   ایوجوی شابکه)پهنای کرنل( از طریق جسات γ )جریمه خطا( و C گردید و پارامترهای
دقت  ندمان عنوان پارامتر بهینه پذیرفته شاد که بیشاترین مقدار شااخص دقتانتخاب شادند؛ بدین صاورت که ترکیبی به

ها های اعتبارسانجی ایجاد کند. همچنین برای کاهش اثر مقیاس متغیرها، پیش از آموزش مدل، داده را در داده  کاپاو کلی 
 .سازی شدنداستانداردسازی/نرمال

 ایبندی تصاویر ماهوارهارزیابی دقت طبقه

خطا اساتفاده شاد.   سیو ماتر  ایطبقه–یتصاادف  یبرداراز روش نمونه  شاده، یبندطبقه  یهاصاحت نقشاه یابیمنظور ارزبه
ها  نقشاه ینشاان داد که تمام جی. نتادیمحاسابه گرد  یاز مقاطع زمان  کیهر   یکاپا برا بیو ضار یدقت کل  یهاشااخص

اعتماد مناساب  تیقابل  انگری(، که ب2هساتند )جدول   ۰.87 زا  شیب یکاپا بیدرصاد و ضار  89.5  نیانگیم یدقت کل یدارا
 است. یو محاسبه شاخص شدت گسترش شهر یبعد یهالیتحل یبرا جینتا

 

 های زمانی مختلفبندی کاربری اراضی شهر بیرجند در دورهتایج ارزیابی دقت طبقه : ن2جدول 

 کاپا  بیضر (درصد) یدقت کل تعداد نقاط نمونه  سال 
2۰۰۰ 15۰ 4/86 82/۰ 
2۰1۰ 15۰ 9/87 84/۰ 
2۰15 15۰ 6/89 87/۰ 
2۰2۰ 15۰ 2/91 89/۰ 
2۰24 15۰ 4/92 91/۰ 

 87/۰ 5/89 .........  ن یانگ یم
 

 UEIIشدت گسترش با شاخص   لیتحل 

 زان یشاخص، م  نی( استفاده شد. اUEII)  1یشهر، از شاخص شدت گسترش شهر  یکیزیشدت توسعه ف   یسنجش کم   یبرا
 کند یم  انیمشخص ب  یزمان  یهاساخت را نسبت به کل مساحت محدوده مورد مطالعه در بازه انسان   یسطح کاربر  راتییتغ

 ,.Mansha et al؛  2۰23و همکاران،    ی)نوروز  رودیکار م به  یگسترش شهر  یهال یدر تحل   رداستاندا  ی عنوان ابزارو به

 .( ارائه شده است1در رابطه ) UEII(. فرمول محاسبه 2۰21
 ( 1رابطه)

𝑈𝐸𝐼𝐼 جهت = 100 ×
𝐴𝑢,𝑖+1

جهت 
− A𝑢,𝑖

جهت 

∑(𝐴𝑢,𝑖+1
کل 

− A𝑢,𝑖
کل 
)
 

،  N)  یادرجه  45  یبه هشت قطاع مساو  یمحدوده شهر از نقطه مرکز  ، ی توسعه شهر  یریگجهت  یالگو  یمنظور بررسبه

NE ،E ،SE ،S ،SW ،W ،NWشد و شاخص  می( تقسUEII  دی محاسبه گرد یهر قطاع و هر دوره زمان  یبرا. 
(، فاصله از TPI)  یتوپوگراف   تیشاخص موقع  ن، یزم  یانحنا  ب، یجهت ش  ب، یشامل ارتفاع، ش  یکیژئومورفولوژ  یرهایمتغ

  ArcGIS  ط یدر مح  یموضوع   یهاو نقشه   DEM  یهااز داده   یشناسنیزم  یها و نوع سازندهاها، فاصله از رودخانه گسل 

 ریو مقاد جادیدر سطح محدوده مورد مطالعه ا یتصادف صورتبه نقاط نمونه  ، یآمار لیتحل ی(. برا2استخراج شدند )شکل 
UEII  افزار  حاصل پس از انتقال به نرم  یهاهر نقطه استخراج شد. داده   یبرا  یک یژئومورفولوژ  یرهایو متغExcel   با استفاده ،

 
1 Urban Expansion Intensity Index 
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در    ی عیو عوامل طب  ی شهرگسترش    نیقرار گرفتند تا شدت و جهت رابطه ب  لی مورد تحل  رسون یپ  یاز آزمون همبستگ
 .شود یابیمختلف ارز یزمان یهادوره 
( و  2۰۰5)مانند    یانی م  یهاسال   یبرخ  یمناسب برا  یاماهواره   ریبه تصاو  یپژوهش، عدم دسترس  نیا  تیمحدود   نیترمهم

بروز خطا در طبقه اهاستی کاربر  یبنداحتمال  بر  افزون  برخ  تی عدم قطع  ای  یمکان  یهایناهنجار  ن، ی.   یهاهی لا   یدر 
و استفاده   یدانیم  یسنجدقت، صحت  یابیحال، تلاش شد با ارز  نی. با ااشد اثرگذار ب  جیبر دقت نتا  تواندیم  یکیژئومورفولوژ

 به حداقل برسد. هاتیمحدود نیاثر ا ، یقی تلف یهال یاز تحل

 

 
 : متغییر های ژئومورفولوژیک 2شکل
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 روشی و  ایهای دادهقطعیتها و عدممحدودیت

د . مورد تواند بر برآورد شدت و الگوی فضایی گسترش شهری اثرگذار باشقطعیت دارد که میین مطالعه چند منبع عدما
های آموزشی، انتخاب کرنل و پارامترها، و  به کیفیت و نمایندگی نمونه  SVM عملکرداست.     SVM بندیدقت طبقه   اول

  ر و اراضی های مختلط در مرز شه های با وضوح متوسط، پیکسل ها وابسته است. در داده پوشانی طیفی کلاسمیزان هم 
 برخی  در برآورد شده  تغییرات رو، ازاین  شود؛ کاربری منجر هاینقشه در مکانی  و  کمی خطای به تواندمی بایر یا کشاورزی

است.  DEM اوضوح و خطای. مورد دوم   شود  تفسیر  احتیاط  با  باید  و  خطاست  به  ترحساس  احتمالًا  ایحاشیه   هایپهنه
یا  ها به تفکیک مکانی و خطاهای سیستماتیکشوند و دقت آنمی تهیه DEM متغیرهای ژئومورفومتریک )مانند شیب( از

تحلیل  DEM تصادفی نتیجه،  در  است.  رابطهوابسته  شیبهای  با  شهری  گسترش  در یا    ی  است  ممکن  توپوگرافی 
. دهای مقیاس میانی مناسب تلقی گردجایی مکانی شود و بیشتر برای استنباط های محلی دچار هموارشدگی یا جابه مقیاس

یا   های زمانیوجود ابر و سایه ابر، و همچنین تفاوت  ت می باشد.  پوشش ابر و ناهمگنی زمانی تصاویر لندسمورد سوم  
تواند بازتابندگی را تغییر داده و موجب کاهش کیفیت استخراج عوارض شهری شود. در این فصلی بین تاریخ تصاویر، می

قطعیت های لازم اعمال شود؛ با این حال، بخشی از عدم پردازش پیش پژوهش تلاش شد تصاویر با حداقل پوشش ابر و  
های بر این اساس، نتایج گسترش شهری و شاخص  .ناپذیر است ناشی از شرایط جوّی و اختلاف زمان تصویربرداری اجتناب

از تصاویر با وضوح   و برای مطالعات آتی استفاده   شده اندها تفسیر  در چارچوب این محدودیت UEII ز جملها مبتنی بر آن
قطعیت تواند به کاهش عدم تر میهای دقیق DEM کارگیری بندی، و بهمکانی بالاتر، آزمون حساسیت پارامترهای طبقه

 .کمک کند

 یافته ها و بحث
 ( 2024–2000) رجندیساخت در بانسان یکاربر  راتییتغ یروند کل 

دوره   یط  رجندیشده شهر بکه سطح مناطق ساخته  دهدینشان م  یاماهواره   ریساخت از تصاوانسان   یاستخراج کاربر  جینتا
در تمام   یآن است که اگرچه گسترش شهر  انگریب  یزمان  راتیی تغ  یاست. بررس  افتهی  شیافزا   وستهیطور پبه  2۰24تا    2۰۰۰
  د یتشد  انگریالگو ب  نای (.  3  شکل)  است  داده   رخ  2۰2۰–2۰15در بازه    ینرخ رشد کالبد   نی شتریاما ب  شود، یها مشاهده م دوره 
و   یادار  ، یتیکه با تحولات جمع  یاست؛ روند   یرامونی پ  یفشار بر اراض  شی و افزا  ریشهر در دهه اخ  یگسترش افق  ندیفرآ

   دارد. یخوانشهر هم  یخدمات
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 رجند یشهر ب یاراض  یکاربر ی بندطبقه: 3شکل

 ی توسعه شهر  ییفضا یر یگجهت

از   رجندیشهر ب  یکه توسعه کالبد  دهدینشان م  ییای( در هشت جهت جغراف UEII)  یشاخص شدت گسترش شهر  لیتحل
غرب  جهت جنوب  ، یتجمع   اسی(. در مق3محور بوده است )جدول  طور مشخص جهتنکرده و به  تیتبع  کنواختی  یالگو

شرق و شمال شمال   یهااز آن، جهت  پس  و  داده   اختصاص  خود   به  2۰24–2۰۰۰شدت گسترش را در کل دوره    نی شتریب
احتمال در جهت توسعه شهر است که به   داری پا  لیتما  کیوجود    انگری ب  ییفضا   یالگو  ن ی(. ا5و    4  یهاقرار دارند )شکل 

 شکل گرفته است. یکالبد یهای مناسب و دسترس یکیژئومورفولوژ  طیشرا بیترک ری تحت تأث ادیز
 

 جهت جغرافیایی 8برای   UEIIنتایج شاخص   :3جدول

 رتبه 2024 -  2000 2024 -2020 2020 -  2015 2015 -  2010 2010 -  2000 جهت جغرافیایی 
      1 جنوب غربی 

      2 شمال شرقی 

      3 شمال 

      4 جنوب شرقی 

      5 شرق

      6 غرب 

      7 شمال غربی 

      8 جنوب 
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 ی زمان یدوره ها یسهم جهت ها درسطوح انسان ساخت ط سه یمقا: نمودار  4شکل

 

 
 2024تا  2000جهت ها از  یکل سهیمقا :   5شکل

 ی کیبا عوامل ژئومورفولوژ یشهر  گسترشارتباط 

 یی رهایشهر و متغ  یک یزی توسعه ف  نیب  یهمبستگ  ، یگسترش شهر   یبر الگو   یکیعوامل ژئومورفولوژ  ریمنظور درک تأث به
 . محاسبه شد توپوگرافی یهاو شاخص  یشناسنیفاصله از گسل، فاصله از رودخانه، سازند زم ب، یجهت ش ب، یچون ش

 یبر الگو  یطیمختلف نشان داد که عوامل مح  یزمان  یهادر بازه   ی عیبا عوامل طب  UEIIشاخص    یهمبستگ  یبررس
نمودار   است.شده    ی راتییتغدچار  در طول زمان    راتیتأث  ن یبوده است، اما شدت و جهت ا  تاثیرگذار   رجندیب   یگسترش شهر

تغ از گسل   یشناسن یزم  یارتفاع، سازندها  ریآن است که سه متغ  انگری( ب6ی شکل )همبستگ  بی ضرا  رییروند    و فاصله 
 . اندگسترش شهر داشته  یمکان ی الگو تینقش را در هدا نی شتریب
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 ( 2024 -2000در طول زمان ) یعیبا عوامل طب  UEIIشاخص    ی همبستگ: 6شکل

 

 . نقش ارتفاع 3-1

در  یتمرکز توسعه شهر  انگرینشان داده است که ب  UEIIبا شاخص   یمثبت و نسبتاً قو یها همبستگدوره   یارتفاع در تمام
 کی عنوان  که ارتفاع به   دهدیرابطه در طول دوره مورد مطالعه نشان م  نیا  یداریمشخص است. پا  یارتفاع  یهامحدوده 

 .کرده است فایا رجندیشهر ب یدر گسترش کالبد یاکننده ت یهمواره نقش هدا  دار، یپا یکیعامل ژئومورفولوژ
 ی و فاصله از گسلشناسن یزم ی. نقش سازندها3-2

دهنده تمرکز توسعه  اند که نشانداشته   UEIIبا    یتوجه و قابل  یمنف  یها همبستگ در اغلب دوره   یشناسن یزم  یسازندها
آن   انگریها بفاصله از گسل   ی منف  یهمبستگ  ن، یوساز است. همچنساخت  یتر برامناسب  یشناسنیزم  یدر واحدها   یشهر

 تی که اگرچه از منظر قابل  ییرخ داده است؛ الگو  یگسل  یهادر مجاورت پهنه   یاز توسعه کالبد  یتوجه است که بخش قابل 
 . دهد شی را افزا یاشهر در برابر مخاطرات لرزه  ی ریپذب یآس تواندیاست، اما م نیی توسعه قابل تب

 رها یمتغ ر یفاصله از رودخانه و سا  ب،ی. نقش ش3-4

است.   بیشکم  یتوسعه در اراض  حیترج  انگرینشان داد که ب  یبا توسعه شهر  یفیو عمدتاً ضع  ی منف  یهمبستگ  نیزم  بیش
 ی لاب یس  یهااز پهنه  ینسب  زیدهنده پرهنشان   تواندیداشت که م  یفیمثبت و نسبتاً ضع  ی همبستگ  زیها نفاصله از رودخانه 

به  کی نزد یهای( همبستگTPI) یتوپوگراف تیو شاخص موقع بیجهت ش ن، یزم یانحنا رینظ ییرهایباشد. در مقابل، متغ
 .اندنکرده  فایا یتوسعه شهر  یالگو تیدر هدا یاکننده ن ییصفر نشان داده و نقش تع

 یط ینقش عوامل مح یزمان راتییتغ

گسترش   تیدر هدا   یکیکه نقش عوامل ژئومورفولوژ  دهد ینشان م  یدر پنج دوره زمان  یهمبستگ   بیضرا  ر یی روند تغ  لیتحل
بوده   یعیطب  ودیتابع ق  شتریب  شهری  توسعه  ، (2۰1۰–2۰۰۰)  ییابتدا  یها(. در دوره 7ثابت نبوده است )شکل    رجندیب  یشهر

  2۰2۰–2۰15در بازه    ی وابستگ  نیاست. ا  افتهیگسترش    یشناسنیو زم  یفمناسب از نظر توپوگرا   یهاو شهر عمدتاً در پهنه
 رییتغ  نیاست. ا  افتهیکاهش    یعیعوامل طب  رتأثی  شدت  ، 2۰24–2۰2۰در دوره    ژه یواما پس از آن، به  ده، رسی   خود  اوج  به

 ی تی ریمد   ماتیتصم  آن، است که در    یب یترک  یالگو  کی به    محورعتیتوسعه طب  یالگو  کی شهر از    یجیگذار تدر  انگریروند ب
 .اندافته ی  یترنقش پررنگ یو عوامل انسان
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 ( 2024  -  2000) رجندیبر گسترش شهر ب ی عیعوامل طب  ریتاث  یروند کل: 7شکل

 

 با مطالعات مشابه  سهیمقا

و نقش    یمحور گسترش شهرجهت  یکه الگو  دهدینشان م   یالمللنی و ب  یپژوهش با مطالعات داخل  نیا  جینتا  سهیمقا
(. با 4دارد )جدول    یخوانهم   نیشیپ  یها پژوهش   یهاافته یبا    ، یارتفاع و توپوگراف  ژه یوبه  ، یکیبرجسته عوامل ژئومورفولوژ

 ی ها ی ژگیو  ، یمحل  ط یاز شرا  یناش  تواندیکه م  شودیمشاهده م   رهایغمت  تیاهم  بیدر شدت و ترت  ییهاحال، تفاوت   نیا
  ل یتحل  بیپژوهش در ترک  نیا  یاصل  ی مطالعه حاضر باشد. نوآور  یشناختو چارچوب روش   رجندیخاص ب  یکیژئومورفولوژ

امکان    کهاست    یجهتهشت   یبندو قطاع  یادوره   یهمبستگ  لی، تحلUEIIزمان از شاخص  استفاده هم   ،یطع زمانپنج مق
 .را فراهم کرده است  یگسترش شهر  ندیدر فرآ  یعیتحول نقش عوامل طب ترق یدق نییتب
 

 با مطالعات مشابه  رجند یمطالعه ب جینتا سهی مقا: 4جدول

گسترش جهت  دوره زمانی  شهر/ مطالعه  ترین عامل مهم   تفاوت شباهت  

 بیرجند 
غرب جنوب  −  )مطالعه حاضر(   

های  ارتفاع، گسل، سازند
 زمین 

  

 بیان نشده   −  بحیر، اتیوپی 
 شیب زمین، 

 فاصله از منابع آب 
تاکید بر نقش عوامل  

 طبیعی 
بندی صورت نگرفته جهت  

 ارتفاع، شیب، گسل  بیان نشد   −  شیراز، ایران 
اهمیت مشابه شیب و  

 ارتفاع 
 عدم استفاده از شاخص

UEII بندی و قطاع 

 بیان نشده  غرب   −  کرمان، ایران 
استفاده از شاخص  

محور های جهت  
عدم تمرکز بر عوامل طبیعی  

 جهت متفاوت -

 شیب ، دوری از گسل  شرقی   −  مریوان، ایران 
استفاده همزمان از  

بندی و عوامل  جهت
 طبیعی 

نتایج توصیفی و کیفی است 
 و نه کمی 
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 نتیجه گیری 
نشان داد که توسعه   2۰24تا    2۰۰۰دوره    یط  رجندیشهر ب  یکیزیگسترش ف  فضایی  -یزمان  یالگو  لیپژوهش حاضر با تحل

حاصل از شاخص شدت   جیمحور داشته است. نتاجهت  یطور معنادارو به  یینابرابر فضا  ، یشی افزا  یشهر روند  نیا  یکالبد
 ی ارتفاع، سازندها   ژه یوبه  ، یکیآن است که عوامل ژئومورفولوژ   انگریب  رسونیپ  یهمبستگ  لی ( و تحلUEII)  یگسترش شهر

که توسعه    یاگونه اند؛ بهکرده   فایا  یجهت و شدت گسترش شهر  تیدر هدا  یها، نقش غالبو فاصله از گسل   یشناسنیزم
است.   ه مناسب متمرکز شد  یشناسنیزم   یو واحدها  یگسل   یهامشخص و در مجاورت پهنه   یارتفاع  یهاعمدتاً در محدوده 

نتا  هاافته ی  نیا داخل  جیبا  ب  یمطالعات  تع  یالمللنیو  نقش  بر  ش  کننده نیی که  ساختارها   بیارتفاع،  در   یشناسنیزم  یو 
 & Getu؛  1399و همکاران،    یعالنی؛ نگ1398و همکاران،    یمیراستا است )مه دارند، هم   دیتأک  یشهر  توسعه   یدهجهت

Gangadhara Bhat, 2۰24  ؛Awawdeh et al., 2۰24در   عمدتاً   و  2۰2۰–2۰15در بازه    یشدت گسترش شهر   نیشتری(. ب 
در توسعه شهر است.    داریپا  ییفضا  ل ی تما  کیوجود    انگریشرق و شمال مشاهده شد که بغرب، شمال جنوب  هایجهت
بوده،    یعیطب  ودیتابع ق  شتری ب  رجندیگسترش ب  ، ییابتدا  یهانشان داد که در دوره   یهمبستگ  بیضرا  یزمان  راتیی تغ  یبررس

سال  در  از    ژه یوبه  ر، یاخ  یهااما  تأث2۰2۰پس  از شدت  ژئومورفولوژ  ری،  انسان   یکیعوامل  عوامل  نقش  و    ، یکاسته شده 
به   محور عتیتوسعه طب  یالگو  کیاز گذار شهر از    یکه حاک  یتر شده است؛ امرپررنگ  ی شهر  یگذاراستیو س  یتیریمد

  و   یروشن است که عوامل اجتماع   ، یک یژئومورفولوژ  یرهایبا وجود تمرکز مطالعه حاضر بر متغ  است.  یب یترک  یالگو  کی
 یو شدت گسترش کالبد  یریگبر جهت  توانندیم  زین  یتیجمع  یهایی ایمسکن و پو  یهااستیس  ن، یزم  متی ق  ری نظ  اقتصادی

حال، با توجه به   نیکنند. با ا  فایا  یعیطب  ودیق  یبرا  دکننده ی تشد  ای  کننده ل یها نقش تعد دوره   یشهر اثرگذار باشند و در برخ
استوار   یکینقش عوامل ژئومورفولوژ  نییصورت هدفمند بر تبمطالعه به  نیا  یلیعنوان مقاله و هدف پژوهش، چارچوب تحل

است که در دامنه   یمتفاوت  یسازها و مدل ها، شاخصمستلزم داده   اقتصادی  -یاجتماع  یهابه مؤلفه  یلیبوده و ورود تفص
از ا  ف یرمقاله تع  نیا اثرات    یسهم نسب  ، یقیتلف  یکردیبا رو  یآت  یهادر پژوهش   شودیم  شنهادیرو، پ  نینشده است.  و 

 یز یرکه برنامه   کندی م  دیپژوهش تأک  جیااساس، نت  نی شود. بر ا  یابیمند ارزصورت نظام به   یو انسان  یعیعوامل طب   یتعامل
 یگسل  ینواح  ریپرخطر نظ  یهااز گسترش در پهنه  ، یکیژئومورفولوژ   یهات یکردن محدودبا لحاظ   دیبا  رجندیب  یتوسعه آت

شهر   یمن یو ا  یکالبد  یدار یکند تا پا  تی هدا  دار یو پا  بیشکم   یهاکرده و توسعه را به سمت دشت  زیپره بیپرش  یو اراض
بل برنامه   .شود  نیتضم  ندمدت در  منظر  م  نی ا  جینتا  ، یشهر  یزیراز  نشان  لا   دهدیپژوهش  است  لازم   ی هاه یکه 

 ت یکنترل و محدود  ژه، یووارد شوند؛ به   یتوسعه کالبد  تیو هدا  یبندآور در پهنهالزام  یارها یصورت معبه  یکیژئومورفولوژ
و اعمال   سکیرکم  ی هابه توسعه در پهنه  یدهت یهمراه با اولو  ب، یپرش  یو اراض  یگسل  یهادر مجاورت پهنه   وسازساخت

مخاطرات   دیو تشد   ی ریپذب یآس  شیاز گسترش نامناسب، افزا   تواندیم  ، یطیو تراکم متناسب با توان مح  یابیضوابط مکان
 ط یو شرا  DEMوضوح    ، یبنددقت طبقه  یهات یبا توجه به محدود  . اما باید دقت شود کهبکاهد  نده یدر آ  یکیژئومورفولوژ

 ی هامیمناسب است و تعم  یانیم  اسیغالب در مق  یالگوها  نییتب  یبرا  شتری پژوهش ب  ن یا  جینتا  ر، یپوشش ابر در تصاو
 است. ترق یدق یهاداده  ازمندین یمحل
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 243–221 :(71)24، ریزیجغرافیا و برنامه موردی: شهر مریوان(. 

و  جغرافیا  بندی مناطق مستعد توسعه فیزیکی شهر اهواز.  بندی معیارهای طبیعی جهت پهنه . شناسایی و اولویت14۰3عامری، م.  
 8۰6–782 :(1)7 روابط انسانی،

مطالعات . بررسی نقش عوامل ژئومورفولوژی بر توسعه فیزیکی شهر شهرضا. 14۰2پیچون، م. و شریفی .،شهریار، ع .،پور، سقرقانی
 115–97 :(52)14، جغرافیایی مناطق خشک

 نشر انتخابهای مطالعه و راهکارهای کنترل آن. تهران: . مخاطرات ژئومورفولوژیک مناطق شهری: روش 1399گنجائیان، ح. 
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