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 چکیده

 زیست به منظور کاهش خطرات و خسارات ناشی از سوانح طبیعی به منظور افزایش سطح حث تاب آوریامروزه توجه به مب 

شهر مشهد  ت کلانرکاران مسائل شهری قرار گرفته اسو دست اند مدیران و برنامه ریزانشهرها مورد توجه جدی  پذیری

مشهد  .استپذیر به دلیل تراکم بالای جمعیت و فشار بر منابع طبیعی، در برابر مخاطراتی مانند فرونشست زمین بسیار آسیب

به رو است که با توجه به اهمیت این شهر، بررسی و مشخص کردن علت این پدیده امری  با نرخ فرونشست بسیار بالا رو

 یها( و پردازش دادهInSAR) یرادار یسنجاز روش تداخل یریگوهش با بهرهپژ نیدر اضروری به نظر می رسد. 

 یهاسال یشهر مشهد ط ۴و  ۳فرونشست در مناطق ثامن،  یو الگو زانی، مSNAPافزار در نرم Sentinel-1 یاماهواره

قرار گرفتن حرم مطهر امام رضا علیه السلام و اماکن تاریخی با تراکم جمعیت بسیار  قرار گرفت. یمورد بررس ۲۰۲۳تا  ۲۰۱۸

بر  چهارو  سهگاه ریلی شهر مشهد و پایانه بار و ذخیره گاه گندم در مناطق تمنطقه ثامن و همچنین قرار گرفتن ایسبالا در 

 و سال در متر ۰.۰۴−حدود با مقدار  ۲۰۲۱فرونشست در سال  زانیم نیشترینشان داد ب جینتا .اهمیت موضوع می افزاید

را نشان  یریخطرپذ نیشتریمنطقه ثامن ب یخیو مراکز تار یلیر ستگاهیمحدوده ا رخ داده است. ۲۰۲۲در سال  نکمتری

نرخ  دیمناطق، عامل مؤثر در تشد نیدر ا یشهر یهاتیو فعال تیجمع یاز آن است که تراکم بالا یحاک هاافتهی. دهندیم

 ،ینیرزمیکنترل برداشت آب ز یهااستیس یمستمر و اجرا شیبا پا دیمشهد با یشهر تیریاساس، مد نیفرونشست است. بر ا

 کند. یریجلوگ یخیو اماکن تار هارساختیبه ز یاز خسارات آت

 مشهد ،اماکن مذهبی و تاریخی ،یرادار یسنجتداخل ،زمین فرونشست، تاب آوری :های کلیدیواژه
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Resilience of urban residential areas in the face of land subsidence. Study area: Samen, 
Three and Four areas of Mashhad city. 

Today, paying attention to the issue of resilience in order to reduce risks and damages caused by 
natural disasters in order to increase the livability of cities has received serious attention from 
managers, planners and those involved in urban issues. Due to its high population density and 
pressure on natural resources, the metropolis of Mashhad is very vulnerable to hazards such as land 
subsidence. Mashhad is facing a very high subsidence rate, which, given the importance of this city, 
seems essential to investigate and determine the cause of this phenomenon. In this study, using the 
radar interferometry (InSAR) method and processing Sentinel-1 satellite data in the SNAP software, 
the rate and pattern of subsidence in the Samen, 3 and 4 regions of Mashhad city were investigated 
during the years 2018 to 2023. The location of the Holy Shrine of Imam Reza (AS) and historical sites 
with a very high population density in the Samen region, as well as the location of the Mashhad 
railway station and the cargo terminal and wheat storage in regions three and four, adds to the 
importance of the issue. The results showed that the highest rate of subsidence occurred in 2021 
with an amount of about −0.04 meters per year and the lowest in 2022. The railway station area 
and the historical centers of the Samen region show the highest risk. The findings indicate that the 
high population density and urban activities in these areas are effective factors in intensifying the 
subsidence rate. Accordingly, Mashhad urban management should prevent future damage to 
infrastructure and historical sites by continuous monitoring and implementing groundwater 
withdrawal control policies. 
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 مقدمه

شهرها به عنوان پیچیده ترین ساخته دست بشر با خطرپذیری گسترده ای هم به دلیل افزایش مخاطرات و هم به 

دلیل آسیب پذیری چندگانه شان مواجه هستند و با وجود پیشرفت فناوری نوین، مخاطرات طبیعی از شهرهای 

بحران زاست. از این رو، یکی از عمده ترین مسائل و مشکلاتی که بیشتر شهرها با آن دست جهان همچنان حادثه و 

به گریبان اند، مخاطرات طبیعی است که همواره سکونتگاه و جان انسان را تهدید می کند)حسن زاده و همکاران، 

ظیم اقتصادی را مخفی (. بافت قدیم شهری، دارای ارزش تاریخی و فرهنگی و معماری بالاست و منافع ع۲۰۲۰

(. به علاوه دارای میراث ارزشمند معماری و کالبدی است که در طول زمان در هویت بخشی ۲۰۱7، ۱می کند)نان لی

(. لذا ساختارهای تاریخی، به ویژه آنهایی ۲۰۱۳به حیات شهری نقش ویژه ای ایفا می کند)محمدی و همکاران، 

خشت ساخته شده اند، در برابر تغییرات زمین ساختی یا نشست های که با مصالح بومی و سنتی مانند گل و 

تدریجی حساس تر هستند و عواملی چون استحکام ابنیه، ظرفیت تطابق با بحران و هماهنگی نهادی در افزایش 
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(. تاب آوری، توانایی مقاومت در ۱۴۰۲تاب آوری بافت های شهری تاریخی کلیدی شناخته شده اند)انجم شعاع، 

ر اثرات تهدید و مواجهه با اثرات آن و بازتوانی سریع می باشد که هر دو مفهوم آسیب پذیری و تاب آوری در براب

ازتوانی در برابر تهدید نقش خواهند داشت)غفارپور معه و دارایی های آن و نحوه بچگونگی تاثیرگذاری تهدید بر جا

ست محیطی است که ناشی از عواملی مانند بهره (. فرونشست زمین یک پدیده زمین شناسی زی۲۰۲۰و همکاران، 

( که باعث آسیب ۲۰۱5و همکاران،  ۱آب زیرزمینی است)گومیلار از جملهبرداری بیش از حد از منابع زیرزمینی 

 ۲رسانی به نقاط جمعیتی و سکونتگاه های انسانی و خسارت های زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی می شود)گلی

رونشست طبیعی به واسطه فعالیت های مختلفی نظیر معدن، برداشت آب هاب زیرزمینی و (. ف۲۰۱9و همکاران، 

یا استخراج نفت، روندی تشدید شده به خود می گیرد تا جایی که به یکی از مخاطرات مهم ژئومورفولوژی تبدیل 

ای نه چندان دور با  فرونشست تشدید یافته در آیندهدر خطر می شود. ایران به عنوان یکی از مهمترین کشورهای 

. در این بین، مناطق شهری به دلیل تراکم بالای جمعیت، استخسارات مستقیم و غیر مستقیم جبران ناپذیری 

ساخت و سازها و خطوط ارتباطی مهم، در برابر فرونشست بسیار آسیب پذیر می باشند)چترسیماب و همکاران، 

، ترازیابی ۳GPSای مختلفی از جمله استفاده از داده های (. برای اندازه گیری فرونشست زمین از روش ه۱۴۰۱

استفاده می شود. تداخل سنجی راداری با  ۴دقیق و تکنیک های سنجش از دور به خصوص تداخل سنجی راداری

یکی از روش هایی است که در دو دهه اخیر انقلاب بزرگی در زمینه مطالعات تغییر شکل پوسته  5دریچه مصنوعی

تداخل سنجی با استفاده از تصاویر ماهواره ای راداری با دریچه مصنوعی  .(۱9۸9، 6رده است)قابریلزمین ایجاد ک

روش دقیق مبتنی بر استفاده از حداقل دو تصویر راداری از یک منطقه است و قادر است با دقت قابل توجهی 

ا دقتی در حد میلیمتر اندازه گیری تغییرات جابجایی ارتفاعی در سطوح وسیع و در طی بازه های زمانی مختلف را ب

(. تکنیک تداخل سنجی راداری با داشتن ویژگی هایی همچون پوشش زمینی پیوسته ۲۰۱6و همکاران،  7نماید)تونگ

و قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناسب به عنوان یکی از بهترین روش های سنجش از دور در بررسی تغییرات 

(. در تداخل سنجی راداری، فاز تصاویری که در زمان های ۲۰۰6، ۸اقلرسطحی زمین شناخته شده است)روت و ن

و همکاران،  9مختلف از یک منطقه برداشت شده اند، پیکسل به پیکسل مقایسه و سپس از هم کم می شود)فررتی
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بودن  (. از جمله مزایای دیگر این روش می توان به پوشش وسیع، نداشتن نیاز به کار میدانی، مقرون به صرفه۲۰۰7

و امکان دستیابی به اطلاعات در هر شرایط آب و هوایی و دسترسی به آن با دقتی معادل با دقت اندازه گیری های 

سیستم مکان یابی جهانی و تراز یابی دقیق اشاره کرد. اولین تلاش ها برای نقشه برداری از فرونشست زمین در 

(. ۲۰۱6و همکاران،  ۱در چین صورت گرفته است)ژانگمساحت های بسیار بزرگ و در دوره های زمانی طولانی 

بافت های تاریخی شهری به دلیل ماهیت آسیب پذیر خود، به ویژه در برابر پدیده هایی مانند فرونشست، نیازمند 

توجه ویژه ای هستند. مطالعات موردی در شهرهای تاریخی مانند شیراز و یزد شاخص هایی مانند دانه بندی 

اخت و شدت تخریب پذیری را به عنوان معیارهای کلیدی تاب آوری معرفی کرده اند)رستمی و فضایی، کیفیت س

ود حرم مطهر امام رضا )ع( به عنوان یک قطب مذهبی و گردشگری یل وجشهر مشهد به دل (.۱۳99همکاران، 

قرار گرفتن ( می باشد. ثامن، سه و چهار مناطق مورد مطالعه شامل سه منطقه از شهر مشهد )منطقهشناخته می شود. 

گاه تمنطقه ثامن و همچنین قرار گرفتن ایسحرم مطهر امام رضا علیه السلام و اماکن تاریخی با تراکم جمعیت بسیار بالا در 

طق به عنوان ااین من .ریلی شهر مشهد و پایانه بار و ذخیره گاه گندم در مناطق سه و چهار بر اهمیت موضوع می افزاید

لذا یکی از اهداف اصلی این پژوهش بررسی خطر نشست در  مشهد شناخته می شود. شهر مناطق پرجمعیت ترین 

مناطق ذکر شده می باشد تا ارتباط نشست با تراکم جمعیت و خطوط ریلی و باربری شهر مشهد مورد بررسی و 

بررسی پژوهش هایی  در ارتباط با موضوع موردراهکار های لازم به مدیران و برنامه ریزان شهری ارائه شود. 

( به بررسی نقش فعالیت های ۲۰۱9و همکاران) ۲جینصورت گرفته است که در ادامه به آنها پرداخته می شود. 

 ۲۰۱۲و  ۲۰۱۰تا  ۲۰۰7کشاورزی در فرونشست زمین در دره سان خواکین در کالیفرنیا پرداختند. خشکسالی های 

ر منطقه مورد مطالعه و در نتیجه باعث فرونشست گردید. موجب افزایش شدید استفاده از آب های زیرزمینی د

یافته های اصلی آن نشان داد در مناطقی که تقاضای استفاده از آب زیرزمینی بیشتر باشد فرونشست زمین هم در 

منطقه زیاد می شود. آن ها با استفاده از تصاویر ماهواره ای و مدل سازی مکان هایی که در آینده بیشتر در معرض 

( در مطالعه ۲۰۱6و همکاران ) ۳شارما خریب قرار دارند را شناسایی و مدیریت منابع آب زیرزمینی را پیشنهاد دادند.ت

سان واکین که یک منطقه غیر شهری با تغییرات کم زمانی است، نتایج -ای بر جزیره شرمن واقع در دلتای ساکرامنتو

ازه گیری فرونشست آن منطقه را با استفاده از اطلاعات باند حاصل از کاربرد تکنیک تداخل سنجی راداری برای اند

L  سانتی متر ماهواره  ۳۲.۰۸با طول موجUAVSAR  انجام دادند. در این مطالعه از داده های جمع آوری شده از

برای ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی فرونشست جزیره شرمن استفاده شد و نرخ  ۲۰۱۴تا اوت  ۲۰۰9ژانویه 

سانتی متر در سراسر محدوده به دست آورده شد. همچنین میانگین  5-۰فرونشست به صورت مقادیر متغیر بین 
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سانتی متر برآورد شد. نتایج این مطالعه نشان داد که چندین عامل از  ۱.۳تا  ۰.۲ت منطقه تا حدود نرخ فرونشس

مرادی  جمله نوع خاک، عمق آب زیرزمینی، نوع کاربری زمین ها و ارتفاع زیمن بر فرونششست منطقه موثر است.

داری ،اطلاعات چاه های ( در تحلیل فرونشست با استفاده از تکنیک تداخل سنجی را۱۳99و همکاران )

شهری بر روی مخروط افکنه  ۱۸شهر تهران به این نتیجه رسیدند که منطقه  ۱۸ژئوتکتونیکی و پیزومتری در منطقه 

جوان کن که توزیع بالای گراول و متخلخل را در عمق های تحتانی دارا می باشد قرار گرفته است. با توجه به عمق 

ت بالای آبرفت را نشان می دهد، به همراه افت سططح ایستابی و خالی شدن چاه های موجود در منطقه که ضخام

خلل و فرج بین دانه بندی ها که منجر به افزایش وزن آبرفت در جهت نیروی گرانشی می شود وجود پدیده 

فرونشست را موجه نشان می دهد. حداکثر میزان فرونشست بدست آمده از مطالعه تداخل سنجی راداری در حدود 

میلی متر و در محدوده محله  یافت آباد می باشد. نرخ فرونشست از غرب به شرق و از شمال به جنوب با  ۴۳۰

افزایش همراه است. به طوری که قسمت شرقی و جنوبی منطقه مورد مطالعه در پهنه کامل فرونشست قرار گرفته 

شهری بیشترین تاثیر را  ۱۸ش شرقی منطقه است. با توجه به نتایج بدست آمده از مطالعه تداخل سنجی راداری بخ

از سال  Sentinel-۱( با استفاده از تصاویر ماهواره ای راداری ۱۳9۸از پدیده فرونشست دارد. آروین و همکاران )

و روش تداخل سنجی تفاضلی راداری و سیستم اطلاعات جغرافیایی به مدل سازی مکانی  ۱۳97و۱۳9۳های 

آبخیز میناب پرداختند. نتایج پردازش های انجام شده بر روی این تصاویر نشان فرونشست زمین در جنوب حوزه 

بندی انجام شده  سانتی متر فرونشست داشته است . بعد از صحت سنجی پهنه ۱۳داد که در دوره مطالعاتی،حدود 

زیرزمینی  (،به منظور تشخیص رابطه فرونشست با میزان تغیرات و افت سطح آب۱۳97)شهریور با واقعیت زمینی

،ارتفاع سطح زمین و شیب ، تحلیل های فضایی انجام و میزان همبستگی هریک از فاکتورهای مذکور با تراکم 

( در پژوهشی به بررسی رفتار فرونشست زمین در ۱۳9۸)مقصودی و همکاران رخداد فرونشست محاسبه گردید.

یک تداخل سنجی راداری مبتنی بر پراکنش گرهای و تکن۱-منطقه غرب تهران با استفاده از تصاویر سنجیده سنتینل 

،با استفاده از روش تداخل ۱-سنجنده سنتینل  ۳۰دائمی پرداختند.در این مقاله یک سری زمانی دو ساله شامل 

سنجی راداری مبتنی بر پراکنشگرهای دائمی در دو ناحیه مطالعاتی مورد پردازش قرار گرفت. نتایج ، جابجایی 

متری در جنوب منطقه مورد مطالعه را نشان داد ،اما جابجایی تنها محدود به مناطق دشتی و غیر سانتی  ۱۱سالانه 

شهری نبوده بلکه به مناطق صنعتی و شهری نیز گسترش یافته است. ارزیابی نسبی نتایج در منطقه اول با استفاده از 

،نواحی مذکور  ۳۱و  79برآورد دو مسیر  انجام گرفت که با توجه به اختلاف ناچیز ۳۱داده های مسیر پایین گذر 

جابجایی افقی بسیار کمی داشته و عمده بردار جابجایی را حرکت قائم تشکیل می دهد همچنین جابجایی قائم با 

استفاده از دو مدار بالا گذر و پایین گذر برای منطقه مطالعاتی دوم برآورد گردید که با بهره گیری از داده های یک 

( میزان فرونشست بدست آمده از روش تداخل سنجی راداری ۱۳9۱)شریفی کیا صحت سنجی شد. GPSایستگاه 



 

بهرمان واقع در استان کرمان را با تغییرات تراز آبی مستخرج از چاه های پیزومتری مقایسه نموده -در دشت نومق

ستگاه یجی پی اس در ا ( با بررسی داده های۱۳۸9)فرهودی و محبی و پی به ارتباط عددی بین آنها برده است.

 ۱۳5میلادی، به این نتیجه رسیدند که در این دوره ی زمانی  ۲۰۰۸تا اوایل نیمه دوم  ۲۰۰6گرگان طی سال های 

مشخص شد یکی  مطالعات پیشینبا بررسی  میلی متر فرونشست به صورت نامنظم در شهر گرگان رخ داده است.

اکثر تحقیقات  می باشد.مسکونی و غیرمسکونی ین در مناطق فرونشست سطح زماز مخاطرات مهم فعلی و آینده 

پیشین بر اهمیت فرونشست و پایش آن با روش هایی مانند تداخل سنجی راداری پرداخته اند یا به نوعی به تحلیل 

ق تر و جزئی تری به تحلیل یبا نگاه و نگرش دقدر پژوهش حاضر  کلی در موضوع مورد مطالعه اکتفا کرده اند اما

شناسایی کاربری های مهم شهری در معرض خطر  فرونشست بهفضایی موضوع پرداخته است و علاوه بر پایش 

انبار و سیلوهای مهم ذخیره سازی پرداخته وط ریلی بین شهری، خط، اهمیت گردشگری و تراکم جمعیت، نشست

. وجود اماکن مذهبی و تاریخی بسیار مهم و همچنین خطوط ریلی و مراکز اقامتی و تفریحی در محدوده مورد است

 میت موضوع می افزاید.مطالعه بر اه

 متدلوژی

شامل مناطق  یاست. جامعه آمار یکم کردیبا رو یلتحلی–یفیتوص تیو از نظر ماه یپژوهش از نوع کاربرد نیا

حساس )از جمله حرم  یهایوجود کاربر ت،یجمع یتراکم بالا لیدلکه به باشدیثامن، سه و چهار شهر مشهد م

عنوان وقوع فرونشست، به یگندم( و احتمال بالا گاهرهیبار و ذخ انهیآهن، پاراه ستگاهیا السلام،هیمطهر امام رضا عل

در Sentinel-1 ای های ماهوارهبرای استخراج میزان فرونشست، از داده مورد مطالعه انتخاب شدند. یهامحدوده

یافته توسط آژانس )توسعه SNAPافزارنرم ازها با استفاده استفاده شد. این داده ۲۰۲۳تا  ۲۰۱۸سال های بازه زمانی 

ی محدوده های پایهمنتقل شده و با نقشه  ArcGISافزار فضایی اروپا( پردازش گردید. سپس نتایج حاصل به نرم

 لیتبد یمکان یهابه نقشه ArcGIS Pro طیحاصل از پردازش در مح جینتاتطبیق داده شد.  مناطق مورد مطالعه

 یپوشاننرخ فرونشست هم یهامناطق مورد مطالعه با نقشه یاراض یو کاربر تیتراکم جمع یهاهیشد. سپس لا

سنجی راداری، فاز تصاویر اخذ  در تداخل گردد. ییشناسا یکالبد یآوراز نظر تاب یداده شدند تا مناطق بحران

های تصویربرداری مختلف، پیکسل به پیکسل مقایسه گردید. از تصویربرداری و یا زمانهای  شده از موقعیت

پس از تشکیل تداخل نگارها، یک شبکه از تصاویر . گیری بین این مقادیر، تصویراینترفروگرام تولید شد تفاضل

رابطه فاز اینترفرومتری  ایجاد شد و با استفاده از روش کمترین مربعات، مقدار جابجایی هر پیکسل تخمین زده شد.

 ( محاسبه گردید.۱طبق رابطه)

 (۱رابطه)



 

𝑦1 = |𝑦1|exp⁡(𝑖𝜑1) 

𝑦1 = |𝑦2|exp⁡(𝑖𝜑2) 

𝑦1𝑦2 = |𝑦1||𝑦2|exp⁡(𝑖(𝜑1⁡ − ⁡𝜑2) 

( و دومی تصویر masterباشد که اولی تصویر اصلی )های دو پیکسل متناظر میسیگنال 𝑦2و  𝑦1در این رابطه؛ 

آید که در این رابطه از ضرب مختلط این دو سیگنال، رابطه دیگری به دست میباشد. پس ( میslaveفرعی )

|𝑦1||𝑦2|  دامنه𝜑1 − 𝜑2 ۲باشد. در این رابطه، تغییر فاز به اندازه و برابر فاز اینترفروگرام میπ  معادل جابجایی

در اینترفروگرام  به اندازه نصف طول موج مورد استفاده توسط ماهواره است که نمایش دهنده یک فرینچ کامل

هایی نظیر مؤلفه مداری، توپوگرافی،  فاز اینترفروگرام ایجاد شده ناشی از مؤلفه (.۱۳99)اکبری و همکاران، باشد می

شود. ارتباط اختلاف فاز ایجاد شده این پارامترها سبب تغییر فاز میباشد که هر یک از جابجایی، اتمسفر و نویز می

 شود.های ذکرشده، به وسیله رابطه زیر تعیین می در تداخل سنجی راداری و مؤلفه

 (۲رابطه)

 
∆φ2 = 𝜑21 − 𝜑2

= ∆𝜑𝐺𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦 + ∆𝜑𝑇𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑦 + ∆𝜑𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + ∆𝜑𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒 + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 

کند. صورت جزئی تغییر می بهSAR موقعیت نسبی تعدادی از عوارض زمینی در بازه زمانی بین دو تصویربرداری 

باشد. این اثر ها میهایی نظیر فرونشست، زمین لرزه، زمین لغزش و یا حرکت گسلاین تغییرات ناشی از پدیده

 شود.ابطه زیر تعیین میکند که از رتغییر فازی را مستقل از خط مبنا ایجاد می

 (۳رابطه)

𝛥𝜑𝑑 =
4𝜋

𝜆
𝑑 

باشد. پس از مسطح سازی اینترفروگرام، تصویر جابجایی نسبی عارضه در راستای رنج مایل می 𝑑در این رابطه؛ 

فاز تداخل سنجی شامل هر دو اثر ارتفاعی و جابجایی خواهد بود. بنابراین تداخل سنجی در این حالت مطابق 

 (.۱۳99)زندی و همکاران،  شودتعیین میرابطه زیر 

 (۴رابطه)

∆𝜑 = −
4𝜋

𝜆

𝐵𝑛𝑞

𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃
+
4𝜋

𝜆
𝑑 
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همچنین پس از پردازش تصاویر راداری در بخش یافته های تحقیق حاصل فرمول های آماری بالا ارائه شده است. 

با  یسنجحاصل از روش تداخل یدقت، خروج یابیمنظور ارزبه GISو حاصل شدن نتایج، در محیط  نرم افزار 

 یدیکل ریسه متغ انیارتباط م ان،یشد. در پا سهیمقا ،مهم محدوده مورد مطالعه یها یو کاربر تینقشه تراکم جمع

مناطق  یکالبد یآوربر تاب ثرعنوان عوامل مؤبه نیو نرخ فرونشست زم یاراض ینوع کاربر ت،یشامل تراکم جمع

 .مورد بررسی قرار گرفت یشهر

 منطقه مورد مطالعه

 یهاکوهرشته نیرود، بکشف زیو در حوضه آبر رانیشرق ادر شمال یعنوان مرکز استان خراسان رضوشهر مشهد به

تا  ′۴۳°۳5 ییایشهر در مختصات جغراف نیا (.۱۴۰۳)نوری مقدم و همکاران، و هزارمسجد واقع شده است نالودیب

پس از  مشهد(. ۱۴۰۰و همکاران،  یقرار دارد )عنابستان یطول شرق ′۳۸°6۰تا  ′۰۲°59و  یعرض شمال ۳7°۰7′

مقاصد  نیتراز مهم یکی السلام،هیوجود بارگاه مطهر امام رضا عل لیدلشهر کشور است و بهکلان نیتهران دوم

 .رودیبه شمار م رانیا یمذهب یگردشگر

مشهد  یشرقو شمال یمرکز یهاثامن، سه و چهار است که در بخش یمحدوده مورد مطالعه شامل سه منطقه شهر

شهر دارند. منطقه  ییدر ساختار فضا یاتینقش ح یو عملکرد یمناطق از نظر کالبد نیا(. ۱اند )شکل واقع شده

و حجم  تیجمع یتراکم بالا ،یرضو طهرحرم م رامونیپ یو گردشگر یخیتار ،یتمرکز اماکن مذهب لیدلثامن به

 یمسکون یهایشهر واقع بوده و با داشتن کاربر یغرب. منطقه سه در شمالکندیزائران در طول سال را تجربه م ادیز

در  زیمشهد است. منطقه چهار ن ینواح نیترو مهم نیترکیاز پرتراف یکیآهن، راه ستگاهیو استقرار ا یو صنعت

گندم  رهیو ذخ یانباردار یهارساختیاز ز یمحل استقرار بخش اد،یبر وسعت زدارد و علاوه ارشهر قر یشرقشمال

 شهر است.

 رینرم و نفوذپذ یرسوبات آبرفت یها بر رواست که بخش عمده آن یاگونهسه منطقه به نیا یشناسنیزم یژگیو

 شیرا افزا نیشدت احتمال بروز فرونشست زمکه به یقرار دارند؛ عامل یستابیشکل گرفته و در معرض افت سطح ا

 ۳۳۰7هزار نفر و مساحت آن  ۴۰۰منطقه سه حدود  تیمشهد، جمع یشهردار یآمارها نیبر اساس آخر .دهدیم

هکتار مساحت در مرکز شهر قرار گرفته و منطقه چهار با  ۱۸69و  تینفر جمع ۱۳٬۸۴9هکتار است؛ منطقه ثامن با 

 .ردیگیدرصد از کل مساحت مشهد را دربر م 5به  کیشهر، نزد تیدرصد جمع ۱۰حدود 



 

 

 تقسیمات کشوری در (چهارو سه )ثامن،مطالعه: موقعیت منطقه مورد ۱شکل 

 هایافته

تا  ۲۰۱۸ یهاسال یدر مناطق ثامن، سه و چهار شهر مشهد ط نیفرونشست زم راتییپژوهش، روند تغ نیدر ا

 نیدر ا نیسطح زم ییجابجا زانینشان داد که م یاماهواره یهاحاصل از داده جیقرار گرفت. نتا لیمورد تحل ۲۰۲۳

 است. هداشت یشتریها شدت بسال ینوسان بوده و در برخ یدارا یبازه زمان

 :ارائه شده است ریصورت جدول زبه سالانه راتییروند تغ جیخلاصه نتا

 

 سال
حداقل نرخ فرونشست )متر در 

 سال(

حداکثر نرخ فرونشست )متر در 

 سال(
 نواحی بحرانی اصلی

 ۴و شرق منطقه  ۳شمال منطقه  0.06 0.04− 2018

 ۴مرکز منطقه  0.01− 0.11− 2019

 ۴و غرب منطقه  ۳جنوب منطقه  0.05− 0.19− 2020

 و جنوب ثامن ۳محدوده ریلی منطقه  0.04− 0.09− 2021

 ۴شرق منطقه  0.01− 0.15− 2022



 

2023 −0.07 0.03 
مناطق مرکزی و شمالی با پایداری 

 نسبی

  

 ییهاآهن مشهد و بخشراه ستگاهیمقدار فرونشست را در محدوده ا نیشتریب ۲۰۲۱سال  ،ییفضا لیبر اساس تحل

مشاهده  نیسطح زم ینسب یداریو پا افتهینشست کاهش  زانیم ۲۰۲۳در سال  کهیاز منطقه ثامن نشان داد، درحال

 شد.

 تیجمع یبا تراکم بالا یاز نواحدرصد  ۴5نشان داد حدود  تیفرونشست و تراکم جمع یهانقشه یپوشانهم جینتا

عمدتاً در شمال منطقه سه و  ینواح نای. دارند قرار سال در متر ۰٫۰5−از  شیبا نرخ فرونشست ب ییهادر محدوده

 شرق منطقه چهار متمرکز هستند.

اند که دچار واقع ییهادر محدوده یو آموزش یدرصد از مراکز درمان 57از  شینشان داد ب زین یاراض یکاربر لیتحل

 سکیپرخطر، ر یهادر پهنه یخیو اماکن تار یدر منطقه ثامن، وجود مراکز اقامت ژهیونرخ فرونشست بالا هستند. به

 .دهدیم شیرا افزا یکالبد یریپذبیآس

ای اهمیت فزاینده مناطق شهریویژه در های اخیر بهشناسی و تحلیل خطر، پدیده فرونشست در سالاز منظر زمین

هایی از مناطق مرکزی شهر مشهد شده تغییرات نرخ فرونشست زمین را در بخشنقشه ارائه ۲شکل  یافته است.

ای رنگی، دامنه تغییرات فرونشست را نشان هدهد. دادهنمایش می ۲۰۱۸در سال  ثامن، سه و چهار شامل مناطق

دارای بیشترین نرخ  چهارنواحی شرقی منطقه هایی از و بخش سهغربی منطقه ی و شمال مناطق شمال .دهدمی

 چهارنواحی میانی منطقه  ۲۰۱9در سال غربی منطقه ثامن، در محدوده جنوبی و جنوب. هستند )رنگ قرمز(نشست 

تری هستند و نوعی پایداری های آبی روشن و سبز( دارای نرخ نشست کمهایی از جنوب ثامن )رنگو قسمت

و مناطق جدید در  چهارهای فرونشست به سمت مرکز منطقه گسترش لکه .دهندنسبی سطح زمین را نشان می

 ۲۰۲۰دامه این روند برای سال همچنین در ا .است این محدودهپدیده فرونشست در  تشدید رونددهنده شرق نشان

ثامن، ضرورت منطقه  هایی از شمال و بخشچهار مشهد، غرب منطقه  سه شهری منطقه ها در محدودهتمرکز نشست

تصویر مربوط به سال  رد .کندها در این مناطق را نمایان میریزی شهری و توسعه زیرساختبازنگری در برنامه

ای بیانگر روزهدر قرار دارد. مناطق با رنگ آبی تا فی -۰.۰۴تا  0.09 ای بینتغییرات نرخ فرونشست در بازه ۲۰۲۱

)پایدار یا دارای نشست کمتر( و مناطق قرمز تا نارنجی، نشانگر نرخ فرونشست منفی نرخ فرونشست مثبت

نشان از گسترش همگانی پدیده  ۲۰۲۲ی سال توزیع کامل مقادیر منفی در نقشه .)فرونشست شدیدتر( هستند

دچار افت  ۲۰۲۲در سال ، ۲۰۲۱طوریکه حتی نقاط پایدار در سال ی مورد مطالعه دارد، بهفرونشست در محدوده



 

نقشه فرونشست و کمترین مقدار فرونشست در این سال باز هم عدد منفی به ما نشان می دهد.  اندسطحی شده

 ۰.۰7- دامنه نرخ تغییرات سطح زمین بین .است ۲۰۲۲بیشتر نسبت به سال دهنده پایداری نسبی نشان ۲۰۲۳سال 

 .انددر محدوده پایداری قرار گرفتهزیاد نشده و  این به معنی آن است که برخی نقاط، دچار نشستاست که  ۰.۰۳و 

( در یو مذهب یآهن، مراکز درمانراه ستگاهی)از جمله ا یاتیح یهارساختیاستقرار ز ،یشهر یآورتاب دگاهیاز د

علاوه  یطیشرا نیمناطق را کاهش داده است. چن نیا یمقاومت کالبد تینرخ فرونشست بالا، ظرف یدارا یهاپهنه

 نیا جینتا سهیمقا .رودیو ساکنان شهر به شمار م رانزائ یمنیا یبرا یدیتهد ،یخیتار هیابن یجیتدر بیبر خطر تخر

که روند فرونشست در  دهدی( نشان م۱۳99و همکاران ) ی( و مراد۱۳9۸و همکاران ) یخرم یهاافتهیپژوهش با 

 شیاساس، پا نیزمان شده است. بر اهم یشهر یهاتیتداوم داشته و با گسترش فعال ریپنج سال اخ یمشهد ط

 .ردیمشهد در دستور کار قرار گ یشهر تیریدم یراهبرد تیاولوعنوان به دیبا ینیرزمیمنابع آب ز تیریمستمر و مد

معنادار با تراکم  یافرونشست در مناطق مورد مطالعه رابطه دهیکه پد دهدیبالا نشان م یهالیحاصل از تحل جینتا

نرخ نشست را  نیشتری( بیلیو ر یتجار ،ی)اقامت نیسنگ یهایکاربر یدارا یدارد. نواح یاراض یو کاربر تیجمع

 عیوساز و توزکنترل ساخت ،ینیرزمیآب ز تیریمد قیراز ط یکالبد یآورتاب تیتقو ن،یاند. بنابراتجربه کرده

 است. یضرور یتر خدمات شهرمتعادل

  

 مناطق ثامن، سه و چهار مشهد ۲۰۱9: فرونشست سال۳شکل مناطق ثامن، سه و چهار مشهد ۲۰۱۸ : فرونشست سال ۲کلش



 

  

 مناطق ثامن، سه و چهار مشهد ۲۰۲۱: فرونشست سال5شکل مناطق ثامن، سه و چهار مشهد ۲۰۲۰: فرونشست سال ۴شکل

  

 مناطق ثامن، سه و چهار مشهد ۲۰۲۳: فرونشست سال7شکل مناطق ثامن، سه و چهار مشهد ۲۰۲۲: فرونشست سال6شکل

 

امروزه کیفیت زندگی دیگر تنها به فضای مسکونی محدود نمی شود، بلکه به محیط پیرامون و ساختار فضایی شهر 

گانه ، توزیع فضایی تراکم مراکز اقامتی در محدوده سه۸شکل در (. ۱۴۰۴رضائی و همکاران، نیز وابسته است )

شده، منطقه ثامن که شده است. بر اساس اطلاعات استخراج نشان دادهشهر مشهد مناطق ثامن، سه و چهار مناطق 

ای از آن در مجاورت حرم مطهر رضوی قرار دارد، دارای بیشترین تراکم مراکز اقامتی است. نقاط بخش عمده



 

ین منطقه نمایش ها را در اخوبی تمرکز آندهنده موقعیت مکانی این مراکز بوده و بهرنگ بر روی نقشه نشانسیاه

با توجه به اطلاعات می توان بر اهمیت منطقه مورد بررسی و توجه مدیران را جهت جلوگیری از خطر  دهدمی

مناطق ثامن، سه و ، توزیع جغرافیایی مراکز آموزشی در سه منطقه شهری 9شکل  .نشست در محدوده فعال کرد

یمی، موقعیت مکانی مراکز آموزشی با نمادهای های ترسبر اساس داده .دهدنشان می شهر مشهد راچهار 

. همچنین اندوضوح در سرتاسر محدوده مطالعاتی پراکنده شدهرنگ( بهشده در نقشه )اشکال هندسی مشکیمشخص

 تراکم مراکز  ۱۰شکل  با توجه بهنشان می دهد تعداد زیادی از مراکز آموزشی در محدوده خطر نسشت قرار دارد. 

و در مرز مشترک با  سه های مرکزی منطقه توان دریافت که تمرکز مراکز درمانی در بخشمی در نقشه، درمانی

، به دلیل وسعت زیاد و تراکم پایین مراکز چهار در شرق منطقه  در مقابل .منطقه ثامن بیشتر از سایر نقاط است

، منطقه ثامن که ۱۱شکل براساس  .دارندت و در محدوده خطر قرار تر از حد میانگین اسسترسی پاییندرمانی، د

 فرهنگی را به خود اختصاص داده است-شود، بیشترین تراکم مراکز مذهبیی مذهبی شهر مشهد را شامل میهسته

های مذهبی و تاریخی، چنین الگوئی کاملاً طبیعی است. و با توجه به نزدیکی به حرم مطهر رضوی و سایر ابنیه

اهمیت نگهداری و محافظت از بنای با ارزش و  .بخش نیز مؤید همین تراکم بالا هستند نقاط مشکی فراوان در این

فرهنگی حرم مطهر امام رضا علیه السلام که اعتقادات زیادی از مردم به آن وابسته است و اماکن تاریخی و موزه 

زم در جهت کاهش خرات ای باعث می شود در برابر خطر فرونشست نباید بی توجهی کرد و باید پیشگیری های لا

 مورد بررسیتوان چنین برداشت کرد که تراکم بالای مراکز ، میتحلیل ارائه شده با توجه به  احتمالی اجرائی شود.

های آب زیرزمینی تواند یکی از عوامل مؤثر در تشدید فشارهای وارده بر سفرهمی و منطقه سه و چهار در منطقه ثامن

تواند وساز و کاهش نفوذپذیری سطح زمین، نهایتاً میفزایش مصرف آب، افزایش ساختباشد؛ فشاری که به واسطه ا

تواند های درگیر با فرونشست، میدر پهنه استقرار مراکز حساسهمچنین  روند فرونشست زمین را تسریع بخشد

شدت افزایش را نیز به هاسازی سازههای آتی مرتبط با نگهداری و مقاومعلاوه بر افزایش مخاطرات بالقوه، هزینه

حساس و کنترل توسعه در  یهایکاربر یابیدر مکان یبازنگر ،یتر خدمات شهرمتعادل عیاساس، توز نیبر ا .دهد

 .روندیمشهد به شمار م یشهر یآورتاب یارتقا یبرا یشنهادیپ یراهبردها نیترپرخطر از مهم ینواح



 

  

 مناطق ثامن، سه و چهار مشهد : مراکز اموزشی9شکل  مناطق ثامن، سه و چهار مشهد : مراکز اقامتی۸شکل 

  

 مناطق ثامن، سه و چهار مشهد : مراکز فرهنگی۱۱شکل  مناطق ثامن، سه و چهار مشهد : مراکز درمانی۱۰شکل 

 

بر روی نقشه مجموع شده، پراکنش و تراکم مراکز مختلف خدماتی، آموزشی، درمانی و فرهنگی را تصاویر ارائه

کند تا دهند. این اطلاعات کمک میهای مورد مطالعه نشان میدر محدودهفرونشست ها در سال های مورد بررسی 

ها با فشار بر منابع و احتمال بروز فرونشست بهتر درک آنها شناسایی شده و ارتباط نقاط با تمرکز بالای کاربری

 .تر خدمات در آینده اهمیت زیادی داردریزی شهری و توزیع متعادلشود. مشاهده این الگوها برای برنامه



 

زندگی وجود مراکز مسکونی و آپارتمان های اسکان زائران و گردشگران در سه منطقه ثامن، سه و چهار و همچنین تمایل به 

باعث شده است این مناطق دارای تراکم بالای جمعیت باشند و  ،السلام ر نزدیکی مرقد شریف حضرت رضا علیهمردم د

 ،در بررسی تراکم جمعیت محدوده مورد مطالعهدارای اهمیت بسیار بالایی در جایابی جمعیت و اسکان به خود بگیرند. 

را دربر گرفته است دارای  چهارو بیشتر منطقه سه  ه بخشی از منطقهمشخص شد شرق و جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه ک

و منطقه ی ثامن که در جنوب غربی منطقه مورد مطالعه قرار سه تراکم بالای جمعیتی می باشند و شمال و شمال غربی منطقه 

ناطق باید تا حد امکان از کمتری نسبت به سایر محدوده مورد مطالعه می باشد.  لذا در این م دارد دارای تراکم جمعیتی

نشست سطح زمین می باشد که می تواند جان انسان ها را به خطر  ،یکی از این خطرات .خطرات احتمالی جلوگیری شود

 ندازد و آینده را دگرگون کند لذا برنامه ریزی و ارائه سناریو ها در این خصوص شدیدا ضروری می باشد. یب

  
 محدوده مورد مطالعه نقشه کاربری. ۱۳شکل جمعیتی محدوده مورد مطالعهتراکم نقشه . ۱۲شکل

 

 صرفا اصلاحات نگارشی انجام شد بحث

 یهاتیساکنان از اولو شیمواجه هستند. آرامش و آسا یمتعدد یهامختلف با چالش یکلانشهرها در کشورها

از  یکیتا مخاطرات و مشکلات را کاهش دهند.  کنندیاست و آنها همواره تلاش م یشهر رانیو مد زانیربرنامه

با آن روبرو  زدیمشهد، اصفهان و  دمانن یبزرگ یاست که در حال حاضر شهرها نیمخاطرات مهم، نشست سطح زم

 یشگران مذهبدر جذب گرد یاژهیو تیاهم السلام،هیکلانشهر مشهد، با وجود بارگاه مطهر حضرت رضا عل هستند.

کرده است. به  فایجوانان ا یبرا یشغل یهافرصت جادیدر ا ینقش قابل توجه ریاخ یهاو مهاجران دارد و در سال



 

قرار گرفتند.  یسه و چهار مورد بررس ن،شهر مشهد، شامل مناطق ثام یدیپژوهش سه منطقه کل نیدر ا ل،یدل نیهم

 اشاره کرد: ریبه موارد ز توانیمناطق م نیانتخاب ا لیدلا نیتراز مهم

 مناطق نیدر محدوده ا السلامهیحرم مطهر امام رضا عل یریقرارگ •

قدر،  یهامانند شهادت ائمه اطهار، شب یمراسم مذهب یبرگزار امیدر ا ژهیبالا، به و اریبس تیجمع تراکم •

 السلامهیو شهادت امام رضا عل ینیحس نیاربع

 یشهرآهن برونو خطوط راه یلیر ستگاهیا وجود •

 باارزش یو مذهب یخیتار بافت •

 مهم یاماکن خدمات شهر حضور •

 ۲ یهامناطق در معرض خطر فرونشست قرار دارند )شکل نیمحدوده نشان داد که ا نیدر ا نینشست زم یبررس

 نیبالاتر گرید یهابخش یکه منطقه ثامن و برخ دهدینشان م تینقشه تراکم جمع نیصفحات قبل(. همچن 7تا 

و  هایکاربر یدیکل گاهیتوجه به جا ا. بدهدیم شیمسئله را افزا نیبه ا ژهیتوجه و تیتراکم را دارند که اهم

اقدامات  یشهر رانیاست مد یآهن در منطقه ثامن، ضرورراه ستگاهیا ژهیوبه ،یمهم شهر یهارساختیز

در مقابله با  قیدق یزیرها، و برنامهاستحکام بناها و سازه تیتقو ،ینیرزمیآب ز یهاسفره هیغذمانند ت یارانهیشگیپ

 فرونشست انجام دهند.

  جه گیرینتی

به شمار  ران،یدر ا ژهیواز مناطق، به یاریدر بس یرساختیو ز یطیمحستیز یجد یهااز چالش یکیفرونشست 

 هاافتهیقرار گرفت.  یدر مناطق ثامن، سه و چهار مشهد مورد بررس نیپژوهش، فرونشست زم نی. در ارودیم

 راتییکننده بوده است. تغنگران ۲۰۲۳تا  ۲۰۱۸ یهاسال یها طمحدوده نینشان دادند که روند فرونشست در ا

 :مشاهده شد ریها به شرح زسال نینرخ فرونشست در ا

 -۰.۰6و  -۰.۰۴ نیب :۲۰۱۸

 -۰.۱۱و  -۰.۰۱ نیب :۲۰۱9

 -۰.۱9و  -۰.۰5 نیب :۲۰۲۰

 ۰.۰9و  -۰.۰۴ نیب :۲۰۲۱



 

 -۰.۱5و  -۰.۰۱ نیب :۲۰۲۲

 -۰.۰7و  -۰.۰۳ نیب :۲۰۲۳

است، بلکه گسترش  افتهی شیها افزادوره یتنها شدت فرونشست در برخکه نه دهدیها نشان مسال نیا سهیمقا

 .رخ داده است زیاند نبوده داریپا ترشیکه پ ییهاآن به پهنه

تنها احتمال ها، نهمحدوده نیدر ا یشهر یهارساختیو ز هایکاربر یها نشان داد که تراکم بالاداده لیتحل

و کاهش  ینیرزمیآب زفشار مضاعف بر منابع  جادیبلکه با ا دهد،یم شیبه اماکن موجود را افزا میخسارت مستق

 یکیزیف یهایژگیو انیآن است که م انگریب نینهمچ جی. نتاکندیم دیفرونشست را تشد دهیپد ،یاراض یرینفوذپذ

ها، کاهش ساختمان تیفیبهبود ک گر،یوجود دارد. به عبارت د یرابطه معنادار نیسطح زم ییجاجابه زانیشهر و م

 فایا یریپذبیدر کاهش آس ینقش مهم تواندیم هایتر کاربرمتعادل عیدر مناطق پرخطر و توز هارساختیتراکم ز

 .کند

 :تمرکز کند ریبر موارد ز ندهیدر آ دیبا یشهر تیریاساس، مد نیهم بر

 سنجش از دور یهایمداوم فرونشست با استفاده از فناور شیپا .۱

 ینیرزمیز یهابرداشت آب تیریمد .۲

 موجود یهاسازه یسازمقاوم .۳

 مستعد فرونشست یهاوساز در پهنهضوابط ساخت قیدق تیرعا .۴

و  رانهیشگیپ یریگمیتصم یکارآمد برا یابزار تواندیم یشهر یهابا داده یرادار یسنجتداخل یهالیتحل بیترک

مناطق مستعد  ریسا یقابل استفاده برا یامانند مشهد فراهم آورد و نمونه ییدر شهرها یتوسعه شهر یزیربرنامه

 .فرونشست باشد

 :شودیم شنهادیپ یعمل یعنوان راهکارهابه ریپژوهش، اقدامات ز جیتوجه به نتا با

 توسعه و عمران یهاها در طرحو استفاده از آن یخطر فرونشست شهر یهانقشه هیته •

 بالا کیبا قدرت تفک یاماهواره ریفرونشست با تصاو یادوره شیپا •

 نرخ فرونشست نیشتریدر مناطق با ب ژهیوبه ،ینیرزمیز یهاو کنترل برداشت آب تیریمد •

 نفوذ رقابلیغ یهاسبز و کاهش پوشش یتوسعه فضاها قیاز طر یشهر یاراض یرینفوذپذ شیافزا •
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