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Extended Abstract 
Introduction 

Urbanization is affected by multiple variables such as geomorphic landform and landscape, population 

growth, economic growth, and geomorphic hazards. However, during urban planning and development, 

more emphasis is given to social and economic factors. Usually, the cities or region’s vulnerability to 

hazards is not properly assessed. Hence, in areas which lie in a rugged landscape, such as alluvial fan, 

slope area, alluvial plain, and pediment, geomorphic hazards such as landslide, land subsidence, flash 

flood, and debris flow can occur frequently. This can cause severe damage to human lives and their 

property. To avoid such scenarios, urban planners, decision-makers, engineers, policymakers should 

consider not only the physical urban environment but also its susceptibility to natural hazards. The 

Mashhad is the second largest metropolitan area in Iran with nearly 294 square kilometers. The 

Mashhad is located on northeast Iran. Mashhad is one of the Iranian metropolitan cities which is located 

in semi-arid with annual precipitation of 260mm, and mean annual temperature of 14 °C. The Mashhad 

has experienced a rapid growth in recent decades and has been suffering from geomorphic hazard. 

Nonetheless, no geomorphological practical analysis has been carried out for Mashhad. Due to its 

unbalanced development, it has many environmental problems. The Mashhad is highly migratory and 

suffers severely from informal settlements. Groundwater overexploitation due to population pressure 

stimulates the occurrence of geomorphic hazard such as land subsidence, and it urgently needs planned 

development and management of geomorphological structures. In this regard, the multi-hazard 

approach helps understand how hazards and vulnerabilities are combined over territory and gives a 

more accurate representation of the complexity of the risks for an area. This study investigated the 

urbanization impacts of Mashhad Metropolis and Geomorphologic Hazards with Emphasis on the 

Middle Kashafroud Watershed. In this regard, the physical development of Mashhad during a 20-year 

period (2003-2023) was first investigated and its development trend was predicted for the next 10 years 

(2033). Then, a comprehensive analysis of the relationship between the current and future physical 

development of Mashhad and its effects on the processes of landslides and subsidence has been 

presented. The results of this research, by improving comprehensive understanding of the 

environmental challenges, provide a pathway for urban planners and managers to increase urban 

resilience against these hazards. 

 
 
   Citation: Kani, M., 2025. Assessment of the relationship between urbanization of Mashhad metropolis and geomorphic, 

Res. Earth. Sci: 16(2), (112-130) DOI: 10.48308/esrj.2025.105827 

 

 

 

 

 

 

Researches in Earth Sciences        

Researches in Earth Sciences       16(2) 2025 
 

Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 

 

* Corresponding author  E-mail address: nedamohseni@um.ac.ir 
      
 

 
 

Copyright: © 2025 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution (CC BY). license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

https://doi.org/10.48308/esrj.2025.105827
https://orcid.org/0000-0003-0691-9408
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 113/       همکارانو    محمدیان                                                      ساز هاي سيال کانه شناسی و ویژگیزیرسطحی بر روي زمينهاي سطحی و  بررسی

 

Materials and Methods 

This research was designed in three main steps with the aim of studying and predicting the relationship 

between the urbanization of Mashhad metropolises and geomorphologic hazards with emphasis on the 

middle Kashafroud watershed. In the first step, the physical development of Mashhad from 2003 to 

2023 was investigated using Landsat satellite images and the maximum likelihood classification 

algorithm, and a land use map was generated. Then, using the Land Change Modeler (LCM) and 

Markov chain, the physical development trend of the city was predicted for the ten years (until 2033). 

In the second step, the landslide susceptibility assessment was evaluated using the weighted linear 

combination (WLC) method and analytical hierarchy process (AHP). Then, the land subsidence 

susceptibility assessment was estimated using the radar interferometry technique and Sentinel-1 images. 

Finally, the relationship between the physical development of Mashhad and changes in the processes 

related to landslides and land subsidence was analyzed. 
 

Results and Discussion 

Based on the results of the land use classification map, during the 20-year period, the urbanization has 

significantly developed. Agricultural land use has been decreasing. Rainfed agricultural land use, 

developed in the central and eastern parts of the Kashafroud watershed, increased in 2013 and decreased 

again in 2023. Poor pastures, which is covered the northern basin, significantly decreased in 2013 

compared to 2003. Orchards, which are mostly spread along the valleys, especially in the southwest and 

northern basin, have decreased in recent years. Medium pasture is covered the southwestern areas. This 

type of land use showed a significant increase in 2013 compared to 2003, but it did not show much 

change compared to 2023. Other land uses, such as water bodies and fallow lands, have not changed 

during the 20 years; only fallow lands have slightly increased in 2013. The results showed that the 

physical development of the Mashhad metropolis is closely related to two geomorphic hazards, 

landslide and land subsidence. Slopes of the Binalood Mountain and Hazar Masjed Mountain in the 

southwest and northeast of Mashhad are prone to landslide due to sensitive geological structure and 

high erodibility of the rocks. Urban expansion towards the highlands and steep areas and along valleys, 

and the destruction of vegetation, increase the risk of landslide. On the other hand, land subsidence in 

Mashhad is mainly due to the overexploitation of groundwater resources and subsequently declining 

groundwater levels. The urban expansion in the southeast and northwest of the Mashhad plain have 

increased the vulnerability of these areas to land subsidence, so that in some areas the subsidence rate 

reaches more than 45 cm per year. This phenomenon is a serious threat to infrastructure, structures, and 

the urban environment. 
 

Conclusion 

The Mashhad metropolises exhibit the rapid and significant expansion in recent years. This physical 

expansion has occurred due to population growth, migration, economic and cultural development. 

However, this expansion has been accompanied by environmental, social, and economic challenges and 

consequences. A critical factor in managing these challenges is the integration of geomorphological 

aspects and its principles into urban planning. A comprehensive understanding of how 

geomorphological processes affect urban areas is crucial for developing effective and sustainable urban 

planning and management strategies. These solutions are particularly important in dealing with natural 

hazards, managing risks, and enhancing urban resilience. In the present research, land use changes in 

the middle Kashafrood watershed were investigated over a 20-year period (2003 to 2023). Then, the 

changes were predicted until 2033. Residential areas, with a significant increasing trend in the past 20 

years, have accounted for the most changes.  A significant decrease in the area of agricultural land 

indicates the impact of the physical expansion of the urban area on decreasing agricultural land. Study 

of lithological units shows that landslide-prone structures such as the Mozduran, Chaman-Bid, and 

Upper Red structures, especially in the northern watershed, have a high potential for landslide 

occurrence. Based on the subsidence results, the highest subsidence values have occurred in the 

northwestern and the northeastern Mashhad. This is due to the presence of several factors, including 

groundwater overexploitation and the geological conditions of the region. The northwestern and 

northeastern areas of Mashhad, which showed the highest subsidence rates, are usually areas where 

groundwater overexploitation has occurred. These areas include urban and agricultural areas that 
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require special water resource management. Finally, the present research has investigated the 

geomorphological impacts on the urban development and the challenges arising from natural hazards 

such as landslides and subsidence. The expansion of Mashhad is closely related to geomorphological 

landforms. Accur ate knowledge of these landforms and their impacts on urban development can help 

to improve the planning and management process. Geomorphological landforms, due to their 

multifaceted impacts on various factors such as location, urban growth pattern, infrastructure, and 

hazard management, are considered one of the fundamental aspects of urban planning. Mashhad, as one 

of the metropolises of Iran, is directly influenced by geomorphological elements such as highlands, 

slopes, alluvial fans, streams, riverbeds, and topography. The Binaloud Mountain in the south and 

Hazar-Masjed in the northeast of Mashhad, as natural barriers, have limited the physical expansion of 

the city. Construction on these slopes faces problems such as landslides and soil erosion. In contrast, 

plain surfaces with alluvial soils in the southern and northwestern parts have provided a favorable 

condition for urban and agricultural development. However, groundwater overexploitation in these 

areas has caused the occurrence of land subsidence, which is a serious challenge for sustainable 

development. Alluvial fan areas, due to their suitable soil permeability, have been employed as suitable 

conditions for the urban expansion, especially in the northwest and along the Binaloud pediment. The 

relationship between the expansion of Mashhad and the occurrence of landslide and land subsidence is 

an important challenge that requires serious attention. The physical expansion of Mashhad and its 

surroundings, especially in the northwest of the Mashhad plain, has increased the need for water 

resources. Expansion in steep areas, construction in steep and unstable areas without considering 

geological characteristics can lead to landslides, which cause great loss of life and property. The Hazar-

Masjed and Binaloud Mountains present distinct geomorphological and lithological characteristics 

influencing landslide susceptibility. The western Binaloud Mountains, dominated by resistant rock units 

like the Mashhad phyllite, exhibit a moderate landslide potential. In general, lack of proper planning 

for urbanization management, human manipulation, destabilization of slopes, deforestation, and 

geological and lithological structures are among the causes of landslides in the Mashhad plain. Overall, 

a detailed study of the geomorphology of a region not only helps to better understand the natural 

dynamics and their effects on urban development, but can also lead to the development of efficient 

policies for urban management and reducing the risk of natural hazard. The results of this research, by 

improving comprehensive understanding of the environmental challenges, provide a pathway for urban 

planners and managers to increase urban resilience against these hazards. 
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 05/02/1404نهایی مقاله:   پذیرش    23/12/1403مقاله:  (   دریافت پژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه 

داشته است.    یرا در پ   ايیندهفزا  يهاچالش  يعی،در مناطق مستعد مخاطرات طب  یژهبه و  ير،اخ  يهادر دهه   يتوسعه شتابان شهر

در گسترس   يکژئومورف  یندهايها و فرانقش فرم  يتدهنده اهمنشان  تواندیم  يو گسترش شهر  يژئومورفولوژ  ين تعامل ب  يلتحل

از   یکی  يعیطب  هاييراثم   مهمترین  عنوان  به  هامرتبط با آن  ياندازهاها و چشمها باشد. لندفرممتقابل آن   يراتو تأث  يشهر

شهر بوده   یرو تصو  یتاز هو  یها بخشلندفرم  ین. اگذارند یم  یشرا به نما يو گسترش شهر  يابعاد تعامل ژئومورفولوژ   ترینمهم

ارائه دهنده ارزش  ازباشندیم  یو فرهنگ  شناختییباییز  يهاو  در    هایی یتمحدودساز  ينهزم  توانندیها ملندفرم  یگر،د  يسو  . 

در حال توسعه، به    يدر کشورها  یژه شهرها، به و  يرویهیو ب   یعمرتبط باشند. رشد سر  هايیرساختو ز  يشهر  يتوسعه فضاها

  ی،اراض  يکاربر  رگسترده د  ييراتبا تغ  یده، پد   ین . اشودیشناخته م  يعیمخاطرات طب  یددر تشد  يدي از عوامل کل  یکیعنوان  

 ين، همچون لغزش زم  یبر وقوع و شدت مخاطرات  يرمستقيمو غ   يمبه طور مستق   تواندیوساز مو تراکم ساخت   يتجمع  یشافزا

 ي توسعه شهر   ينارتباط متقابل ب  یچندوجه  يلو تحل  يپژوهش با تمرکز بر واکاو  ینباشد. ا  يرگذار و زلزله تأث  يلفرونشست، س

  يد با تاک  يانیکشف رود م  یز لغزش در حوضه آبر  ينو زم  ينفرونشست زم   یبحران  هاي یدهپد  یژهو، بهیکو مخاطرات ژئومورفولوژ

  ي مناسب برا  يبستر  يقتحق  ین ا  یج. نتایدها ارائه نماچالش  یناز ا  يترو جامع  تريقتا درک عم  پردازدیشهر مشهد مبر کلان

بر شواهد، ضمن کاهش اثرات   یمؤثر و مبتن  يراهبردها  يريکارگ  به  و  ینتا با تدو  آوردیفراهم م  يشهر  یرانو مد  یزانربرنامه

  پذیريبمناطق آس  ییشناسا  ین،ارتقاء بخشند. علاوه بر ا  يريطور چشمگرا به   یداتتهد  یندر برابر ا  يشهر   يآورمخاطرات، تاب

اجرا امکان  مخاطرات،  برابر  پ   يدر  ز  يبرا  يشگيرانهاقدامات  از  مسکون  ياتی، ح  هاي یرساخت حفاظت  سرما  یمناطق    هايیهو 

  یبازه زمان   یشهر مشهد ط  يزیکیتوسعه ف  یگام اول ضمن بررس  مطالعه تلاش شده است در  ین. در اآوردیرا فراهم م  ياقتصاد

و    یفعل   يزیکیاز ارتباط توسعه ف  يلی. در گام دوم تحلیردانجام پذ  ینده سال آ  10روند توسعه آن تا    ينی بيشسال گذشته، پ   20

 لغزش و فرونشست انجام شده است. ينزم یندهايمشهد و اثرات آن بر روند فرآ شهر یندهآ

 هامواد و روش

آبر مکشف   یزحوضه  منطقه  يانیرود  است،  واقع شده  آن  در  شهر مشهد  محدوده کلان  ژئومورفولوژ   يچيدهپ   ياکه  نظر   ي، از 

پا   یریتمد  يازمندمنطقه ن  ینقرار دارد. ا  یو انسان  يعیعوامل طب  يراست که تحت تأث  يدرولوژيو ه  شناسیينزم   یدار جامع و 

 شود.  يريجلوگ ینحو استفاده و از مخاطرات احتمال ینبه بهتر نآ هاييلمنابع آب و خاک بوده تا از پتانس
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 سه   در  فرونشست،  و  لغزشزمين   مخاطرات  با  آن  ارتباط  و  مشهد  شهر  فيزیکی  توسعه  بينیپيش  و  بررسی  هدف  با  حاضر  تحقيق

  تصاویر  از  استفاده   با  2023  تا   2003  هاي سال  طی  مشهد  شهر  فيزیکی  توسعه  نخست،  گام  در.  است  شده  طراحی  اصلی   گام

  سازي مدل  از  استفاده  با  سپس.  شد  تهيه  اراضی  کاربري  نقشه  و  بررسی  احتمال  حداکثر  بنديطبقه  الگوریتم  و  لندست  ايماهواره

  در.  گردید  بينیپيش(  2033  سال  تا)  آینده  سال  10  براي  شهر  فيزیکی  توسعه  روند  مارکوف،  زنجيره  و(  LCM)  زمين  تغييرات

  و   انجام(  AHP)  مراتبی  سلسله  تحليل  و(  WLC)  خطی  وزنی  ترکيب  روش  از  استفاده  با  لغزشزمين   خطر  بنديپهنه  دوم،  گام

  توسعه   بين  ارتباط   نهایت،  در.  شد  برآورد  Sentinel-1  تصاویر  و  راداري  سنجیتداخل  تکنيک  از  استفاده   با  فرونشست  ميزان

 .  گرفت قرار تحليل مورد فرونشست  و لغزشزمين با مرتبط  فرایندهاي در تغييرات و  مشهد شهر فيزیکی

 نتایج و بحث 

  موردمطالعه،   منطقه  در  شهري  فيزیکی   و   کالبدي   فضاي  ساله،  20  بازه  طی   اراضی،  کاربري  بنديطبقه   نقشه  نتایج  اساس  بر

 در   آبی  صورت  به  کشاورزي  اراضی  کاربري. شودمی  مشاهده  مشهد  شهر  پيرامون  در  واضح  طوربه   که  است  داشته  زیادي  گسترش

  در  رود،  کشف  آبریز  حوضه  شرقی   و   مرکزي  بخش   در  دیمی  زراعی  اراضی.  است  نشان داده   کاهشی   روند   مشهد،  شهر  پيرامون

 در   حوضه،  شمالی  بخش  واقع در  کم تراکم  مراتع  کاربري.  است  یافته  کاهش   ،2023  سال  در  مجدد   و  افزایشی  روند  2013  سال

 کاربري .  دهدنمی  نشان  را  چندانی  تغييرات  ،2023  سال  در  که  حالی  در  داشته  چشمگيري  کاهش  2003  به  نسبت  2013  سال

  کاهش   اخير  هايسال  طی  دارند،  پراکنش  حوضه  غربی و شمالی  جنوب  بخش  در  خصوصه  ب   ها،دره  امتداد  در  بيشتر  که  باغات

 چشمگيري   افزایشی  روند  2003  سال  به  نسبت  2013  سال  در  غربی  جنوب  متوسط واقع در ارتفاعات  مراتع  کاربري.  اندیافته

  آیش  اراضی  و   آبی   پهنه  جمله  از  ها کاربري  سایر.  دهد نمی  نشان   را   چندانی  تغييرات  ، 2023  سال   به   نسبت  که   در حالی   داشته

نشان داده   ناچيز  صورت  به  افزایشی  تغييرات  2013  سال  در  آیش  کاربري  صرفاً  ،نداشته  زیادي  تغييرات  سال اخير  20  طی(  بایر)

  تواندمی  را  ايملاحظه  قابل  گسترش  شهر،  کالبدي   فضاي  و   مسکونی  مناطق  که   کرد   بيان  توانمی  بينی،پيش  نقشه  به  توجه  .است

 مشهود  شاندیز و طرقبه مشهد، شهرهاي پيرامون در شهري  توسعه و گسترش بيشترین.  خواهند کرد تجربه آینده سال 10 طی

 کاربري   تغيير  پتانسيل  ارتباطی،  راه  شبکه  به  دسترسی  و  مناسب  شيب  با  و  هموار  اراضی  در  قرارگيري  دليل  به  مناطق،  این.  است

  در  ویژه به  شهر،   این  فيزیکی  توسعه  که  دهد می  نشان   مشهد  شهر  مورد  در   شده   انجام   هستند. مطالعه  دارا  را  مسکونی  مناطق   به

 جنوب   در  بينالود  ارتفاعات  هايدامنه.  دارد  تنگاتنگی  ارتباط  فرونشست  و  لغزشزمين  مخاطره  دو  با  کوهستانی،  و  ايحاشيه  مناطق

  ها، سنگ  بالاي   پذیريفرسایش  و   حساس  شناسیزمين  ساختار  تند،   شيب  دليل  به   مشهد  شرق   شمال  در   مسجد  هزار  و  غربی

  هايسکونتگاه  گسترش  رویه،بی  وسازهايساخت  ارتفاعات،  سمت  به  شهري  توسعه  مانند  عواملی.  هستند  لغزشزمين  مستعد

  تشدید   را  هاساختمان   تخریب  و  لغزشزمين  وقوع  خطر  گياهی،  پوشش  تخریب  و  هادره  امتداد  در  و  دارشيب   مناطق  در  غيررسمی

  سطح   کاهش  و  زیرزمينی  آب  منابع  از  رویهبی  برداشت  دليل  به  عمدتاً  مشهد  در  زمين  فرونشست  دیگر،  سوي  از.  کرده است

 غرب   شمال  ویژه  به  و  شرقی  جنوب  سمت  به  شهر  گسترش.  است  جمعيت  افزایش  و  شهر  گسترش  از  ناشی  زیرزمينی  هايآب 

  بيش  به  فرونشست  نرخ  هامحدوده  برخی  در  که  طوري  به  داده،  افزایش  فرونشست  برابر  در  مناطق  این  پذیريآسيب  مشهد،  دشت

  محيطی،زیست  و  ژئوتکنيکی  ملاحظات   گرفتن  نظر  در  بدون   مشهد   شهر  فيزیکی  توسعه  بنابراین،.  رسدمی  سال  در   مترسانتی  45  از

  هايریزي برنامه  در  جدي  توجه   نيازمند  امر  این   و  داده  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  را  زمين  فرونشست  و  لغزشزمين   وقوع  خطر

 . است شهري

 گیری نتیجه

 گسترش   این .  است  بوده  توجهی  قابل  و  سریع  گسترش  شاهد   اخير  هايسال  در   ایران،  شهرهايکلان  از  یکی   عنوان  به   مشهد  شهر

 گرفته   صورت  جدید   هايزیرساخت  به  نياز  و   فرهنگی،  و  اقتصادي  توسعه  مهاجرت،  جمعيت،  افزایش   جمله  از  مختلفی  دلایل   به

  در  کليدي عوامل  از  یکی.  است  بوده  همراه اقتصادي  و اجتماعی  محيطی،  پيامدهاي و  ها چالش با  گسترش  این  حال،  این  با.  است

  فرآیندهاي  از  صحيح  شناخت.  است  شهري  ریزيبرنامه  در   آن  اصول  و  ژئومورفولوژي  به  توجه  عدم   ها، چالش  این   مدیریت

  منجر  شهري  پایدار  مدیریت  و  ریزيبرنامه  بر   مؤثر  راهکارهاي  ارائه  به  تواند می  شهري،  هايمحيط   بر  هاآن   اثرات  و  ژئومورفولوژیک

  بينیپيش  و(  2023  تا  2003)  ساله  20  بازه  در  ميانی  رودکشف   آبریز  حوضه  اراضی  کاربري  تغييرات  حاضر،  پژوهش  در.  شود
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  خود   به  را  تغييرات  بيشترین  گذشته،  سال  20  در  توجهقابل  افزایشی  روند  با   مسکونی  مناطق.  شد  انجام   2033  سال  تا  تغييرات

  وسعت چشمگير کاهش. است مشهود شاندیز  و  طرقبه شهرهاي و  مشهد شهر پيرامون  در ویژه به افزایش  این. اندداده اختصاص

  نشان  شناسیسنگ  واحدهاي  بررسی.  است  زراعی  هايزمين  کاهش  بر  شهر  کالبدي  فضاي  گسترش  تأثير  بيانگر  کشاورزي  اراضی

 شمالی  نواحی  در  ویژهبه  بالایی،  قرمز  تشکيلات  و  بيدچمن   مزدوران،  سازند  مانند  لغزشزمين  به  حساس  سازندهاي  که  دهدمی

 مناطق   در  فرونشست  مقادیر  بيشترین  فرونشست  نتایج  اساس  بر.  آورندفراهم می  لغزشزمين  وقوع  براي  بالایی  پتانسيل  حوضه،

دليل  شهر  شرقی  شمال  حاشيه  و  غربی  شمال به  از  هايبرداشت   مشهد  رویه  حساس  آب  بی  سازندهاي  وجود  و   زیرزمينی 

ها و چشم اندازهاي  لندفرم.  دارد  ژئومورفولوژیک  هايلندفرم  با   تنگاتنگی  ارتباط  مشهد  شهر  گسترش.  است  داده  رخ  شناسیزمين

  مخاطرات،   مدیریت  و  هازیرساخت  شهري،  رشد  الگوي  یابی،مکان  مانند  مختلفی  عوامل  بر  خود  چندجانبه  تأثيرات  دليل  مرتبط به

  مستقيم  تأثير  تحت  ایران،  شهرهايکلان  از  یکی  عنوانبه  مشهد، .  شوندمی  محسوب  شهري  ریزيبرنامه  اساسی   ارکان  از  یکی

.  دارد  قرار  زمين   شيب  و   توپوگرافی  ها،رودخانه  بستر  ها،مسيل   ها، افکنهمخروط  ها، دامنه  ارتفاعات،   جمله  از  ژئومورفولوژیکی  عناصر

.  اند کرده  محدود  را  شهر  فيزیکی  گسترش  طبيعی،   موانع  عنوانبه  شرق،   شمال  در   مسجد  هزار  و  جنوب  در  بينالود   ارتفاعات

  هاي خاک  با  دشتی  سطوح  مقابل،  در.  است  مواجه  خاک  فرسایش  و  لغزشزمين  نظير  مشکلاتی  با   هادامنه  این  در  وسازساخت

زیرزمينی   هاي آب  رویهبی  و برداشت  کشاورزي  و  شهري  توسعه  براي  مساعدي   زمينه  غربی،  شمال  و  جنوبی  هايبخش  در  آبرفتی

 شهر   گسترش  براي  خاک،  مناسب  نفوذپذیري  دليل  به  اي،افکنه مخروط  مناطق.  فرونشست فراهم آورده است  پدیده  و متعاقبا

  شهر،  فيزیکی توسعه و گسترش مشهد، شهر محدوده در. اندشده ارزیابی مناسب بينالود هايدره  امتداد و غرب شمال در ویژهبه

.  دهدمی  افزایش  را  لغزش  زمين   مخاطره  از  ناشی   پذیريآسيب  خطر  هزارمسجد،  و   بينالود  ارتفاعات  بخصوص  ها، دره  امتداد   در

  را   لغزشزمين   به  حساس  سازندهاي   شناسی،سنگ   واحد  نظر  از  و  زیاد،  شيب  با  کوهستانی  و  ناهموار  مناطق  هزارمسجد،  ارتفاعات

 چنين هم.  کرد  مشاهده  محدوده  این  در  توانمی  را  بالایی  قرمز  تشکيلات  و  بيد  چمن  مزدوران،  سازند  ازجمله.  گيردبرمی  در

 متوسط   پتانسيل  از  مشهد،  فيليت  ازجمله  مقاوم   سنگی   واحدهاي  وجود  دليل  به  گيرد، برمی  در  را  بينالود  ارتفاعات  که  غربی  مناطق

  و   انسانی  هايدستکاري  شهري،  ریزيبرنامه   زمينه  در  درست  ریزيبرنامه  عدم  درکل،.  است  برخوردار  لغزشزمين  وقوع  لحاظ

  منتهی  ارتفاعات  محدوده  در  لغزش  زمين  رخداد  علل  جمله  از  شناسی   زمين  گياهی و ساختار  پوشش  تخریب  شيب،  کردن  ناپایدار

 اثرات  و  طبيعی  هايپویایی از بهتر  درک به  تنها  نه شهر مشهد،  ژئومورفولوژي دقيق مطالعه مجموع، در . هستند مشهد  دشت به

 خطرات   کاهش  و  شهري  مدیریت  زمينه  در  کارآمد  هايسياست  تدوین  به  تواندمی  بلکه  کند،می  کمک  شهري  توسعه  بر  هاآن 

 . است ناپذیراجتناب   و ضروري امري توسعه، حال در و  بزرگ شهرهاي  در ویژهبه رویکردي، چنين اتخاذ. شود منجر طبيعی

 

 . یریتفرونشست، مد  ي، شهر يلغزش، ژئومورفولوژ ينزم يزیکی،توسعه ف واژگان کلیدی:

 

 

 مقدمه 

  درصد  70  حدود  2050  سال  تا   ها،بينیپيش  براساس

)  خواهند  زندگی   شهرها  در  جهان  جمعيت  Unitedکرد 

Nations, 2025)  .شهري،   مناطق  مزایاي  رغمعلی

در   زلزله،  سيل،  مانند  محيطی  مخاطرات  برابر  کلانشهرها 

بودهآسيب  شدت  به   فرونشست  و   زمين  رانش   و   پذیر 

 در   جوي  مخاطرات  برابريپنج  افزایش  با  جهانی  گرمایش 

قرن   کرده   تشدید   را  پذیريآسيب  این   گذشته،  سال  نيم 

(   در  ویژهبه  مسئله  این  .(Sidle et al, 2017است 

  هاي مدل  که  توسعه  حال  در  کشورهاي  شهرهايکلان

  هاي فرم  و   فرآیندها   با  تعامل   در   را  متنوعی  شهري

  دارد؛   حياتی  اهميت  گذارند،می  نمایش  به  ژئومورفولوژیک

 تأثيرات   شهري،  توسعه  در   زمين  هايفرم  نقش  که  چرا

 را   شهرنشينی  و  ژئومورفولوژیک  هايپدیده  ميان  متقابل

-سيلاب  زمين،  فرونشست  نظير  هایی چالش  و  کرده  برجسته

-پذیريآسيب  و   طبيعی  زیست محيط  هاي شهري، تخریب

و    هالندفرم  . سازدمی  نمایان  را  اکولوژیکی  هاي

  هايميراث  ترینبه عنوان مهم  هااندازهاي مرتبط با آنچشم

مهم  طبيعی از    و  ژئومورفولوژي  تعامل   ابعاد   ترینیکی 

توانند  ها میلندفرم  .گذارندرا به نمایش می   گسترش شهري
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درمحدودیت  ساززمينه و    توسعه  هایی  شهري  فضاهاي 

باشندزیرساخت مرتبط   ژئومورفولوژیکی   هايویژگی.  هاي 

-اي، گالی هاي ماسهتوپوگرافی، الگوهاي زهکشی، تپه  مانند 

خطوط و  همچنين  ها  آنتروپوژنيک فعاليت  ساحلی،  هاي 

به   هاي زهکشیکانال  سازي، تغييرشکل، راهنظير سدسازي

توانند مخاطراتی  اي از ابعاد توسعه شهري میعنوان نمونه 

فرونشست، زمين لغزش، سيلاب و فرایندهاي گالی    همچون

 ,Williams, 2015; Martín-Díaz et al)را تشدید نمایند  

ها در فراهم آوري منابعی  با توجه به اهميت لندفرم(. 2011

و    ساختمانی،   مصالح  همچون سطحی  آبی  منابع  معادن، 

خاک و زیرزمينی،  حاصلخيز  گردشگري،    فضاهاي   هاي 

  رسد به نظر می  ضروري  ها آن  پایدار  مدیریت   و  برداريبهره

(Gierlinger et al, 2013  .)بالاي   تراکم   دليل  به  شهرهاکلان  

 توجهی  قابل  پذیري آسيب   ها،زیرساخت  انباشت  و  جمعيت

که  برابر  در داشته  مخاطراتی    با   پذیريآسيب   این  چنين 

)می  تشدید   شهرها  فيزیکی  گسترش  ,Pica et alشود 

  منابع   رویه ازبی  برداشت  اثر  بر  عمدتاً  که  فرونشست،.  (2024

هاي فيزیکی خاک و  در ویژگی  زیرزمينی، تغييرات  هايآب

زمين سطح   تخریب  به  تواندمی  دهد، می  رخ  توپوگرافی 

ونقل،  حمل  و  زیرساختی  هاي شبکه  در  ها، اختلالساختمان 

هاي کشاورزي و بسياري فرسایش خاک، از بين رفتن زمين

  هاي زیر زمينیاثرات دیگر بر روي کيفيت خاک و منابع آب

  تهدیدي   ايلغزش و انواع جریانات واریزهزمين .  شود  منجر

براي بسياري از مناطق شهري توسعه یافته بر روي   جدي

افکنه  )می  محسوب  هامخروط   ,Li and Samsudinشود 

 ينتيجه   که  شهري  هايسيلاب  دیگر،  سوي  از.  (2024

 و توسعه   تغييرات شدید کاربري اراضی  اقليم،  تغيير  مستقيم

  ايگسترده  جانی  و   مالی  خسارات  باشند، می   شهري  ناپایدار

ها  زیرساخت   عملکرد  در  اختلال   موجب  و  داشته  همراهبه   را

) می در  .  (Chai and Wu, 2023گردد  متعددي  مطالعات 

مناطق مختلف جهان به بررسی ابعاد اثرات توسعه شهري 

فرونشست   بررسی .اندتشدید مخاطرات محيطی پرداخته بر 

 طی   InSARراداري  چندزمانه  هاي زمين با استفاده از داده

 توسط دنگ و همکاران   در ویتنام  2011  تا  2007  هايسال

(Dang et al, 2014)  نتایج آن  که  داد  نشان  ها انجام شد. 

 متوسط  نرخ  با  سرخ  رودخانه  جنوب  در   مناطق  برخی

  سطح   کاهش  تأثير  تحت سال  در  مترميلی 68  تافرونشست  

.  اندگرفته  قرار  شدید   شهري  توسعه  و   زیرزمينی  هاي آب 

 سطح  زمين،  سطح  تغييرات  ميان  ارتباط  دهندهنشان  نتایج

 اي دیگرمطالعهدر    .است  شهري  توسعه  و  زیرزمينی  هايآب 

تحليل  در شيلی به    (Rojas et al, 2017)   روجاس و همکاران

سازي الگوهاي  و مدل(  2011-1943)  تاریخی رشد شهري

توسعه شهري و تأثير آن بر مناطق مستعد سيل پرداختند.  

ها نشان داد توسعه شهري نامناسب باعث افزایش  نتایج آن

ها شده و مدیریت رودخانه تنها  پذیري در برابر سيلاب آسيب 

که خطر  هاي کوچک موثر بوده، در حالی  در کاهش سيلاب

بالاست.سيلاب  همچنان  بزرگ  همکاران زونيگا  هاي   و 

(Zúñiga et al, 2020) هاي خطر  با ترکيب دادهمکزیک  در

تخمين بارش و  طبيعی(  عامل  عنوان  )به  سنگين  هاي 

و  آسيب  اراضی  کاربري  تغييرات  بررسی  طریق  )از  پذیري 

حوضه  تخریب  دادند  نشان  شهري(  مناطق  هاي  گسترش 

مهم نقش  گياهی،  پوشش  رفتن  بين  از  و  در  آبخيز  تري 

  افزایش خطر سيلاب نسبت به تغييرات الگوهاي بارش دارد. 

همکاران سایدل  بررسی  به  (Sidle et al, 2022)  و 

روستایی    مناطق  و  جوامع  براي  ریزيبرنامه  هايچالش

ژاپن و    روش  با   طبيعی  مخاطرات  با  مواجهه  در  استراليا 

DAIR  در  را  ايدوره  و   مزمن   مخاطرات  تأثيرات  پرداخته و  

  نشان داده   هانتایج آن.  کردند  تحليل  بلندمدت  ریزيبرنامه

  توانند می  ترکيبی  مخاطرات  و   انسانی   فشارهاي  که  است

  ریزيبرنامه  به  نياز  و   داده  افزایش  را  مناطق  پذیريآسيب 

ناپولی   . دارند  تريجامع همکاران  دي   ,Napoli et al)  و 

  هاي بخش  در  لغزشزمين  مخاطرات  بررسی  به (2023

  پرداختند و جمعيتی هايداده از استفاده با اکوادور مختلف

  تا   2010  هايسال  در  خطر  افزایش   و  جمعيتی  تغييرات

  جنوبی  مناطق   داد   نشان   ها نتایج آن.  کردند  تحليل  را  2020

  روبرو   نسبی  خطر  و  جمعيت  افزایش  با   شهر  پيرامونی  و

  ریزي برنامه براي مفيدي  ابزار تواندمی  خطر نقشه و هستند

  در   متعددي  مطالعات  .باشد  مخاطرات  مدیریت   و  شهري

  مخاطرات   گسترش  بر  شهري  توسعه  اثرات  بررسی  به   ایران

 توسعه  دهند می  نشان  مطالعات  این.  اندپرداخته   محيطی

  مناطق  در  ویژه   به  شهرها،  نشده   ریزيبرنامه  اغلب   و  سریع

به     این   تشدید   به  منجر  تواندمی  مخاطرات،  وقوعمستعد 

  پروین  . شود  شهرها  پذیريآسيب  افزایش   و  مخاطرات

(Parvin, 2019 )و ژئومورفولوژي متقابل  تاثيرات بررسی  به 

 گذشته  دهه  چهار  طی  کرمانشاه  شهر  در  شهري  توسعه

  ارزیابی   و  ژئومورفولوژي  عوارض  نقشه  ترسيم  وي با   پرداخت.
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  داد  نشان  اي،ماهواره  تصاویر  اساس  بر  شهر  توسعه  روند

  را  شهري  توسعه  جهت  آبرفتی،   دشت  هموار  هاي لندفرم

  و  هارودخانه  بستر  نابودي  باعث   شهر  توسعه  و   کرده  تعيين

 احمدي و واسعی   .است  شده   هالندفرم  تکاملی  روند  توقف

(Ahmadi and Veysi, 2021  )و   ها فرم  تأثير   بررسی  به  

 تحليل  و  پاوه  شهري  توسعه  بر  ژئومورفولوژیکی  فرایندهاي 

  مدل   و ميدانی  مطالعات  از  استفاده  با   آن  محيطی  مخاطرات

آن.  پرداختند  ویکور   هايمحدودیت  داد  نشان  هانتایج 

 موانع  لغزش،زمين  خطر  و   زیاد   شيب   ویژهبه  توپوگرافی،

  توجهی   قابل  بخش  و  هستند  پاوه  شهر  پایدار  توسعه  اصلی

  عفيفی   .است  شده   واقع  ناپایدار  مناطق  روي  بر  شهر  از

(Afifi, 2023  )توسعة  مناسب  مناطق  شناسایی   هدف  با 

  با   ژئومورفولوژیکی،  شرایط  براساس  شيراز  شهر  فيزیکی

  و   توپوگرافی   هاي داده  ارزیابی   و   فازي  مدل   کارگيريبه

 دليلبه  منطقه  از  درصد  54  که  داد   نشان   اراضی  کاربري

  توسعة   بهينه  جهت  و  بوده  نامناسب  ژئومورفولوژیکی  خطرات

 Sharifi)  همکاران  شریفی و   .شهر شيراز است  شرق   شهري

et al, 2024  )شهرستان  در  شهري  فضاي  توسعه  بررسی  با  

  از   استفاده   با   محيطی   مخاطرات  با   مواجهه  هدف   با   نور

  هاي پهنه  به  فازي  منطق  و  ANP  توصيفی،  هايروش

 زنجيره   ترکيبی  مدل  از  استفاده  با  و  پرداختهمخاطرات  

.  اند داده انجام را مسکونی  مناطق توسعه بينیپيش مارکوف

 توجه  بدون  مسکونی  مناطق  داد گسترش  نشان  هانتایج آن

  مناطق  در  شهرنشينی  افزایش  به  منجر  طبيعی  مخاطرات  به

  پایدار،   توسعه  هايسياست  اجراي  با   اما   شد،   خواهد  پرخطر

 بررسی پيشينه تحقيق   .کرد   جلوگيري  روند  این  از  توانمی

  خاص   هاي پيچيدگی  با  شهري،  توسعه  که  دهد می  نشان

زمين   فرونشست،  چون  گوناگونی  مخاطرات  بر  تاثير  و  خود

  با   متناسب  و   جامع  رویکردي  نيازمند   زلزله  و  سيل  لغزش،

  بتواند   تا  است  شهري  هايریزيبرنامه  در  مخاطره  نوع

  با   پژوهش   این  .کند  کنترل  و  مدیریت  را  مخاطرات  گسترش

  بين   متقابل   ارتباط  چندوجهی  تحليل  و   واکاوي  بر  تمرکز

-پدیده   ویژهبه   ژئومورفولوژیک،  مخاطرات  و  شهري  توسعه

و زمين لغزش در حوضه آبریز    زمين  فرونشست  بحرانی  هاي

بر تاکيد  با  ميانی  رود  می  شهرکلان  کشف  پردازد.  مشهد 

(  مشهد  شهر  محدوده)  ميانی  رودکشف   آبریز  حوضه

  شناسی و زمين  ژئومورفيک،  پيچيده  هايویژگی  با   ايمنطقه 

هيدرولوژیک بوده که رشد و توسعه کالبدي فضاهاي شهري 

دهه مخاطرات  در  به  منطقه  این  پذیري  آسيب  اخير  هاي 

بنابراین است.  کرده  تشدید  را    مدیریت   نيازمند  محيطی 

 آن   هايپتانسيل  از  تا  بوده  خاک  و  آب  منابع  پایدار  و  جامع

  جلوگيري   احتمالی  مخاطرات  از  و   استفاده   نحو  بهترین  به

  مخاطرات، امکان  برابر  در  پذیر آسيب  مناطق  شناسایی   .شود

  هاي زیرساخت  از  حفاظت  براي  پيشگيرانه  اقدامات   اجراي

را  هايسرمایه  و  مسکونی  مناطق  حياتی،   فراهم   اقتصادي 

گام اول ارتباط توسعه فيزیکی فعلی    مطالعه دراین  .  آوردمی

و آینده شهر مشهد و اثرات آن بر وقوع فرآیندهاي زمين  

ارائه می را  فرونشست  و  بررسی لغزش  دهد. سپس، ضمن 

  روند   بينیبا پيش  سال گذشته،  20  طی  شهر  فيزیکی  توسعه

احتمالی   سال  10  تا  آن  گسترش اثرات  از  تحليلی  آینده، 

 بر وقوع مخاطرات را نشان داده است. گسترش شهري 

 

 هاواد و روشم 
 منطقه مورد مطالعه 

(  مشهد  شهر  محدوده)  ميانی  رودکشف   آبریز  حوضه

 ژئومورفولوژیک،   متنوع  هايویژگی  با  ايمنطقه 

این محدوده  .  (1است )شکل    هيدرولوژیک  و  شناسیزمين

 متر   3230  تا  840  بين  ايبازه  متر،  2390  ارتفاع  با اختلاف

)شکل  می  شامل  را  دریا  سطح  از  بيشترین .  الف(  2شود 

 متر  1300  تا   1000  ارتفاعی   طبقه  در(  درصد  33)  مساحت

  3230  تا   2700  طبقه ارتفاعی  در(  درصد  50/0)  کمترین  و

ميزان.  دارد  قرار  متر   مرکزي  مناطق  در  شيب  کمترین 

 جنوب   و   شمالی  ارتفاعات  در  بيشترین  و(  مشهد  دشت)

و ج(  2شود )شکل  دیده می  غربی  مساحت  بيشترین.  ب 

  7)  کمترین  و  درصد  5  تا  0  شيب  طبقه  در(  درصد  24)

بيش  طبقه  در(  درصد   این   .دارد  قرار  درصد  50  از  شيب 

همچون  هايگسل  تأثير  تحت  حوضه  گسل  متعددي 

  گسل   ، (شمالی  ارتفاعات  حاشيه  در  فشاري)  رودکشف

 در   کيلومتر  77  طول  و  کيلومتر  3  عرض  به  ايپهنه)  شاندیز

  کناره  در)  مشهد  جنوب  گسل   ،(مشهد  غرب  کيلومتري  15

  گسل   از  ايشاخه )  توس  گسل  و(  مشهد  دشت  جنوبی

 از   حوضه  این  ژئومورفولوژي،  دیدگاه  از.  دارد  قرار  (رودکشف

  کوهپایه،   ،(درصد  25  از  بيش  شيب  با )  واحدهاي کوهستانی 

  قرار  آن  روي   مشهد  شهر  اعظم   بخش   که)  افکنهمخروط

 شده   تشکيل  جوان  هايآبرفت  و  هموار  هايدشت  ،(دارد

 تحت   و  بوده  جوان  حوضه،  مورفولوژي.  د(  2است )شکل  
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  . است  کواترنري  فرسایش  و  آلپی  تکتونيکی  حرکات  تأثير

زمينساختمان    - غرب  شمال  امتداد   با   اغلب  شناسیهاي 

  و  مزدوران  کربناته  سخت  سازندهاي .  هستند  شرق   جنوب

و  رخنمون  شمالی   هاي کوه  در  تيرگان   سازندهاي   داشته 

  هاي سنگ  ها، سنگ ماسه  کربناته،  هاي سنگ  شامل   بينالود

  کاربري.  ه(  2باشند )شکل  می  گرانيتی  هايتوده  و  دگرگونی

متنوع  اراضی ميانی  رود  کشف  حوضه  جمله   در  از  است. 

  آبی   زراعی  اراضی  توان بههاي حوضه میترین کاربريمهم

  گياهی   پوشش  فاقد  اراضی  ،(مشهد  شرق   تا  چناران  از)

  ، ( شمالی  کوهستانی   مناطق  در  سنگی  هايرخنمون )

  مرتعی   اراضی  ،(طرقبه  و  شاندیز  مشهد، )  انسانی  هايکاربري

  و   طرق  سد   گلمکان،  سبز  چشمه  دریاچه)  آبی   هاي پهنه  و

 آبریز   حوضه  مجموع،  در  و(.  2اشاره کرد )شکل    (گلستان

مشهد در آن واقع    کلان شهر  که محدوده  ميانی   رودکشف

است،   ژئومورفولوژي،   نظر  از  پيچيده   ايمنطقه  شده 

  عوامل  تأثير  تحت  که  است  هيدرولوژي  و  شناسیزمين

  مدیریت  نيازمند  منطقه  این.  دارد  قرار  انسانی  و  طبيعی

 آن   هايپتانسيل  از  تا  بوده  خاک  و  آب  منابع  پایدار  و  جامع

  جلوگيري   احتمالی  مخاطرات  از  و   استفاده   نحو  بهترین  به

 .شود
 

 
 در استان خراسان رضوي.    : موقعيت حوضه آبریز کشف رود ميانی1شکل  

Fig. 1: Location of the middle Kashafroud watershed in Khorasan-Razavi Province. 

 
 های مورد استفاده داده

 از  تحقيق،  اهداف  به  دستيابی  منظوربه  پژوهش،  این  در

  شده   استفاده  توصيفی  و  مکانی  هاي داده  از  مختلفی  طيف

  هاي نقشه   اي،ماهواره  تصاویر  شامل  هاداده  این.  است

و  رقومی   مدل  شناسی،زمين  راداري   هايداده  ارتفاعی 

 باشد. می

 سنتینل  راداری لندست و تصاویر ایماهواره   تصاویر

  زمانی   بازه  در  مشهد  شهر  فيزیکی  توسعه  بررسی  منظوربه

  اراضی،   کاربري  هاينقشه   تهيه  و(  2003-2023)  ساله  20

 7  لندست  ،(OLI  سنجنده)  8  لندست  ايماهواره  تصاویر  از

با تفکيک    (TM  سنجنده)   5  لندست  و(  +ETM  سنجنده)

 فرونشست   ميزان  برآورد  منظوربه.  شد   استفاده  متر  30افقی  

  براي  Sentinel-1 راداري  تصاویر از مطالعه،  مورد منطقه در

  با   تصاویر  این.  شد   استفاده  2023  تا  2014  زمانی  بازه

 ميزان   تا  راداري پردازش  سنجیتداخل  تکنيک  از  استفاده

  با   1-ماهواره سنتينل.  شود  مشخص  زمين  سطح  جابجایی

  ابر،  پوشش  و  جوي  مختلف  شرایط  در  تصویربرداري  قابليت

 . کندمی فراهم را فرونشست دقيق و  مداوم  پایش امکان
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 شناسی زمین  ارتفاعی و نقشه رقومی مدل

  سنجنده  از  متر،  5/12  مکانی  تفکيک  با   ارتفاعی   رقومی   مدل

  استخراج   براي  DEM  از لایه.  شد  تهيه  PALSAR  راداري

  که  استفاده   تغييرات ارتفاعی  و   شيب  جهت  شيب،   هايلایه

 فرونشست  و  لغزشزمين  وقوع  بر  موثر  و  مهم   عوامل  جمله  از

  وقوع  پتانسيل  سازيمدل  در  هالایه  این.  روندمی  شمار  به

 به  مربوط  هايتحليل  در  همچنين  و(  WLC)  لغزشزمين

  با   شناسیزمين  نقشه  .گرفتند  قرار  استفاده  مورد  فرونشست،

بررسی  ،1:100000  مقياس   سنگی،   واحدهاي  براي 

  هايویژگی  سایر  و  شناسیزمين  سازندهاي  ها، گسل

 .  استفاده شد منطقه ساختاري

 
  : )واحد: متر(؛ ب  PALSAR  راداري  سنجنده  از  متر  5/12  مکانی  تفکيک  مدل رقومی ارتفاعی با  :: حوضه آبریز کشف رود ميانی؛ الف2شکل  

 . کاربري اراضی  :شناسی؛ وهاي سنگواحد   :؛ هگسل  :شيب )واحد: درصد(؛ ه  :جهت شيب؛ ج
Fig. 2: Middle Kashafroud River watershed; a: Digital Elevation Model with a spatial resolution of 12.5 meters 

from the PALSAR radar sensor (unit: meter); b: Slope aspect; c: Slope (unit: percent); d: Faults; e: Lithological 

units; f: Land use. 
 

 روش تجزیه و تحلیل 

  فيزیکی   توسعه  بينیپيش  و  بررسی  هدف  با  حاضر  تحقيق

 و   لغزشزمين   مخاطرات  با  آن  ارتباط  و  مشهد  شهر

  گام   در .  است  شده  طراحی  اصلی   گام  سه  در   فرونشست،

  روش   از  استفاده   با  لغزشزمين  خطر  بنديپهنه  نخست،

 مراتبی   سلسله  تحليل  و (  WLC)   خطی  وزنی  ترکيب

(AHP  ) تکنيک  از  استفاده   با  فرونشست  ميزان  و  انجام 

.  شد  برآورد  Sentinel-1  تصاویر  و  راداري  سنجیتداخل

  2023  تا  2003  هايسال  طی  شهر  فيزیکی  توسعه  سپس،

 الگوریتم   و  لندست  ايماهواره  تصاویر  از  استفاده  با

 اراضی  کاربري  نقشه  و  بررسی  احتمال  حداکثر  بنديطبقه 

بعد،.  شد  تهيه مرحله    تغييرات   سازمدل  از  استفاده  با  در 

 شهر فيزیکی توسعه روند  مارکوف، زنجيره و( LCM) زمين

  در .  شد  بينیپيش(  2033  سال  تا)  آینده  سال  10  براي

 در  تغييرات  و  مشهد  شهر  فيزیکی  توسعه  بين  ارتباط  نهایت،

  تحليل   مورد  فرونشست  و  لغزشزمين  با  مرتبط  فرایندهاي

 .گرفت قرار

  ترکیب   روش  از   استفاده  با   لغزشزمین   خطر  بندیپهنه

 خطی  وزنی

  ترینرایج  از  یکی (  WLC)   خطی   وزنی   ترکيب  روش

  پایه  بر  که  است  چندمعياره  ارزیابی  هايتحليل  در  هاتکنيک 

 ,Ahmadpour et al)  است  استوار  وزنی  ميانگين  مفهوم

 خطر  بنديپهنه  در  گسترده  طوربه  روش  این  (.2024

  ، WLC  روش  در.  گيردمی  قرار  استفاده  مورد  لغزشزمين

  مؤثر  معيارهاي  از  یک  هر  نسبی  اهميت  اساس  بر  گرتحليل

.  دهدمی  اختصاص  ها آن  به   را  هایی وزن  لغزش،زمين  وقوع   بر
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  مناطق   بنديپهنه  نقشه  تهيه  منظور  به  پژوهش،  این  در

زمين  متغير مستقل شامل 10 از لغزش،زمين وقوع مستعد

  پروفيل،   انحناي  ،(NDVI)   گياهی  پوشش  شاخص  شناسی،

  ارتفاع، درصد  شيب،  جهت  رودخانه،  از  فاصله  پلان،  انحناي

و   2شد )اشکال    استفاده  گسل،  از  فاصله  و  نرخ بارش  شيب،

  واحدهاي  با  معيارها  سازيهمگن  منظور  به  سپس،.  (3

  و   خطی  تبدیل  از  استفاده  با  استانداردسازي  مختلف،

 براي.  شد  انجام  معيار  هر  منفی  و  مثبت  ماهيت  براساس

(  AHP)  مراتبی  سلسله  تحليل  روش  از  معيارها  دهی وزن 

  تشکيل   با  معيار  هر  نسبی  وزن  آن  در   که  شد،   استفاده

-می   مشخص  ویژه  بردار  محاسبه  و   زوجی  مقایسات   ماتریس 

  متناظر  هاي وزن با  استانداردشده  هايلایه نهایت،  در. گردد

  بندي پهنه  نهایی  نقشه  و  ترکيب  وزنی   جمع  تابع  از  استفاده  با

 .شد تهيه لغزشزمين  خطر

  تصاویر   زمانی  هایسری   از   استفاده  با  تخمین فرونشست

   Sentinel-1 راداری
 یک  عنوان  به(  InSAR)راداري    سنجیتداخل  تکنيک

  به  زمين، سطح تغييرات پایش  در دقيق و  قدرتمند تکنيک

 استفاده  مورد  فرونشست  ميزان   برآورد  براي  ايگسترده   طور

 راداري  تصاویر  از  استفاده  با  روش  این.  گيردمی  قرار

Sentinel-1،  بالایی   مکانی   تفکيک  و  سراسري  پوشش  که  

باشد  می  زمين  سطح  هاي جابجایی  گيريبه اندازه  قادر  دارند،

(De Luca et al, 2016)  .شامل  رادار  هاي داده  پردازش  

  ثبت  ، SLC  تصاویر   به  خام  هايداده  تبدیل   چون  مراحلی

  توپوگرافی،   اثرات  حذف   نما، تداخل  توليد  تصاویر،   هندسی 

در این  .  است  کردن  مرجع  زمين  و   فاز  بازیابی   فيلترگذاري،

با  اي ماهواره  هاي داده  و  تکنيک  این  از  استفاده   تحقيق 

Sentinel-1  متر   20روزه و تفکيک افقی    6  زمانی  با پوشش 

  برآورد  و   پایش   مختلف  مناطق  در  را  زمين  فرونشست  ميزان

 شد. 

 LCM بینی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدلپیش

 و زنجیره مارکوف 

 و  اراضی  کاربري  نقشه  تهيه  هدف  با  حاضر  پژوهش

  اي چندمرحله  و  ترکيبی  روشی  از  آن،  تغييرات  بينیپيش

 بنديطبقه  روش  از  استفاده  با   ابتدا،.  است  برده  بهره

 اراضی  کاربري  نقشه  احتمال،  حداکثر  الگوریتم  و   شدهنظارت

 از  استفاده  با  نقشه  این  صحت  سپس،.  شد  تهيه  طبقه  8  در

 مقدار  تا  ارزیابی   کاپا   ضریب  و   کلی   مانند صحت  معيارهایی

  بعد،   مرحله  در.  شود  مشخص  زمينی  واقعيت   با   آن  همخوانی

 از  اراضی،   کاربري  انتقال  پتانسيل  سازيمدل  براي

  عصبی   شبکه  روش  و(  LCM)  زمين  تغييرات  سازيمدل

  زراعی  اراضی)  انتقال  زیرمدل  دو.  شد  استفاده  مصنوعی

  مناطق   به   آبی   کشاورزي  اراضی  و مسکونی  مناطق   به   دیمی

 همچون  مستقلی  متغيرهاي  گرفتن  نظر  در  با(  مسکونی

  و   شيب  رودخانه،   و  جاده  از  فاصله  کاربري،  انتقال  نقشه

 زیرمدل   هر  براي  انتقال  پتانسيل   هاينقشه   و  تعریف  ارتفاع

 مرحله  هايخروجی  از  استفاده  با   نهایت،   در.  گردید  استخراج

 سازيمدل  براي  مناسب  ابزاري  که مارکوف  زنجيره  و   قبل

 ,Mohammadyary et al)   است  اراضی  کاربري  تغييرات

  نقشه  و  شده  بينیپيش  کاربري  هر  تغييرات  مقدار  ،(2018

  ارزیابی   از  حاصل  نتایج  .شد  تهيه  اراضی  کاربري  تغييرات  کل

  سال   براي.  دهندمی  ارائه  را  خوبی   نسبتاً  دقت  مدل،  صحت

  70/86  با  برابر  کلی  دقت  و  83/0  با  برابر  کاپا  ضریب  ،2003

براي   کاپا   ضریب  و  91/86  دقت  با  ،2013  سال  درصد، 

 91/0  کاپا   ضریب  و  40/93دقت  با   ،2023  سال  براي  و  83/0

 . نشان داده شده است

 

 نتایج 
  با   ارتباط  در  مشهد  شهر   فیزیکی   گسترش  تحلیل

 فرونشست  و لغزش زمین  مخاطرات 

  شمالی  هايپهنه شودمی مشاهده 4 شکل در که طورهمان

ميانی،  کشف  آبریز  حوضه   به   زیادي  بسيار  پتانسيل  رود 

 مناطق  حوضه،  از  بخش  این .  دارند  لغزشزمين  وقوع  لحاظ

  شناسی، سنگ  از نظر  و   زیاد،  شيب  با   کوهستانی   و  ناهموار

 مزدوران،  سازند  از جمله  لغزشزمين  به  حساس  سازندهاي

  . گيردمی  بر  در  را  بالایی  قرمز  تشکيلات  و  بيد  چمن

  مناطق  لغزشزمين  کم   بسيار  وقوع  پتانسيل  با   هاییمحدوده 

  و   طرقبه  مشهد،  هايشهر   پيرامون  که  کم   شيب  با  و  هموار

  و  جنوبی  مناطق  چنينهم.  است  داده  پوشش  را  شاندیز

  مانند   مقاوم  سنگی   واحدهاي  وجود  دليل   به  حوضه،  غربی

پتانسيل   مشهد،   فيليت  وقوع  لحاظ   به  کم   و   متوسط  از 

  از ميزان   حاصل  نتایج  براساس  .است  برخوردار  لغزشزمين

بطور   آن،  پيرامون  و   مشهد  شهر  محدوده   در  فرونشست،

حداکثر   در   مترسانتی  6  حداقل  و   مترسانتی  46  ميانگين 

 پراکنش   وضعيت  بررسی.  است  داده  رخ  فرونشست  سال

در    فرونشست  ميزان  بيشترین  بيانگر  فرونشست  ميزان
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 شهر   شرقی  شمال  حاشيه  سپس  و  غربی   شمال  مناطق

  از   یکی  عنوان  به  مشهد،  شهر  (.4  شکل)  باشدمی  مشهد

  متعددي  محيط زیستی   هاي چالش  با   ایران،  شهرهايکلان

  هايپدیده  به  توانمی  هاچالش  این  جمله  از.  است  روبرو

  در  مشهد  شهر  گسترش.  کرد   اشاره  فرونشست  و  لغزشزمين

 صورت   اصلی  جهت  سه  در  عمده  طور  به  اخير  هايسال

  خود   خاص  ژئوتکنيکی  هايچالش  یک  هر   که  است  گرفته

  در ویژه به شمال، جهت در  توسعه. داشته است همراه به را

 منطقه   توپوگرافی  به  توجه  با  بينالود،   هايرشته کوه   مجاورت

  دقيق  مطالعات  نيازمند  لغزش،زمين  رخداد   پتانسيل  و

  سمت   به  گسترش.  باشدمی  خطر  ارزیابی  و  شيب   پایداري

 به  کشاورزي  اراضی  کاربري  تغيير  شامل   عمدتاً  که   شرق،

منجر به استخراج   تواندمی  است،  تجاري  و  مسکونی  مناطق

  و   گياهی   پوشش  تخریب  هاي زیرزمينی،بی رویه منابع آب

 .گردد زمين فرونشست خطر افزایش

 

 
شاخص پوشش گياهی    :نقشه همبارش؛ د  :جاده؛ ج  از  فاصله  :رودخانه؛ ب  از  فاصله : : متغيرهاي موثر بر وقوع زمين لغزش؛ الف3شکل  

NDVIباشند. قابل مشاهده می  2شاخص انحناي پلان. سایر فاکتورها در شکل    : شاخص انحناي پروفيل؛ و  :؛ ه 

Fig. 3: Variables affecting landslide occurrence; a: Distance from river; b: Distance from road; c: precipition 

map; d: NDVI vegetation index; e: Profile curvature index; f: Plan curvature index. Other factors can be seen in 

Figure 2. 
 

 
 نقشه حساسيت پذیري مناطق مستعد وقوع زمين لغزش.   :نقشه ميزان فرونشست دشت مشهد؛ ب  :: الف4شکل  

Fig. 4: a: Subsidence map of the Mashhad plain; b: Susceptibility map of areas prone to landslide occurrence . 
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  نيز   مشهد  غرب  شمال  و  شرق   جنوب  در  توسعه  نهایت،   در

 صورت   شهري  هايزیرساخت  و   مسکن  تأمين   به  نياز  دليل  به

 فرونشست  پدیده  با  است  ممکن  مناطق  این  اما  است،  گرفته

  لذا، .  شوند  مواجه  زیرزمينی  هايآب  رویهبی  برداشت  از  ناشی

  اتخاذ  و  مناطق  این  از  یک  هر  در  مخاطرات  دقيق  بررسی

 توسعه   راستاي  در  ضروري  امري  مناسب،  پيشگيرانه  تدابير

بر اساس آمار رخداد    .گرددمی  محسوب  مشهد   شهري  پایدار

زم پراکنش  به  لغزش،نيو  مشهد،  شهر    ژهیومحدوده 

  نیاطراف آن، مستعد رخداد ا  ی و مناطق کوهستان  ها ه يحاش

از آن ثبت شده است.   يموارد   زيبوده و در گذشته ن  دهی پد

  شده   واقع  مشهد  شرق   شمال  در  که  مسجد  هزار  ارتفاعات

  وجود   و   ها دامنه  ناپایداري  از  ناشی   هايلغزشزمين  است،

  توسعه  رو،  این  از.  است  شده   ثبت  پذیرفرسایش  هاي سنگ 

 نواحی  در  ویژه به  ارتفاعات،   سمت  به   مشهد   شهر  فيزیکی

  غربی   جنوب  در  بينالود  ارتفاعات  مانند  ايحاشيه  کوهستانی

  افزایش   بر  مستقيمی  تأثير  شرق،   شمال   در  مسجد   هزار  و

 شهر  سریع  رشد(.  الف  5  شکل)  دارد  لغزشزمين   وقوع  خطر

  افزایش   باعث  مرتفع  مناطق  در  سکونت  براي  تقاضا  و  مشهد

  مناطقی   در  روند   این.  است  شده   اطراف  ارتفاعات   بر  فشار

  مشاهده   قابل  وضوحبه  بينالود  ارتفاعات  هايحاشيه  مانند

  تند   هايشيب   در  غيررسمی  هايسکونتگاه  گسترش.  است

 را  هاساختمان  تخریب  و  لغزشزمين  خطر  هاکوهپایه  و

  هاي دره  امتداد  در  گسترش  بخصوص.  دهدمی  افزایش

 لغزش  زمين  مستعد  مناطق  که  مسجد  هزار  و  بينالود

 را  لغزشزمين  پدیده   از  ناشی   پذیريآسيب  ميزان  هستند،

  فيزیکی   توسعه  و  زمين  فرونشست  پدیده  .دهد می  افزایش

  زیرزمينی و   آب  منابع   رویهبی  برداشت  دليل   به  مشهد  شهر

.  دارند  تنگاتنگی  ارتباط  شهر  گسترش  از  ناشی  فشار  افزایش

 براي  مهم   هايچالش  از  یکی  به  اخير  هايسال  در  پدیده   این

  تبدیل   مشهد  شهر  زیست  محيط  و  ها،سازه  ها، زیرساخت 

  شمال   و  شرقی  جنوب  سمت  به  شهر  گسترش.  است  شده

افزایش  غرب، به    و   مشهد   دشت  پـذیريآسيب  منجر 

  جهات  بررسی  است.  شده  فرونشست  لحاظ  به  آن  پيرامون

  اخير  هايدهه  در   غربی   شمال  سمت  به   مشهد  شهر  گسترش

  سطح  کاهش   و  زیرزمينی  آب  منابع   از  رویهبی  برداشت  و

  به  منجر  و   کرده  تضعيف  را  زمين  ساختار  زیرزمينی  هاي آب 

که    شده   غربی  شمال  محدوده   در  فرونشست  افزایش

  دشت   از  سمت  این  در  شهر  آتی   توسعه  براي  جدي  تهدیدي

   (.ب 5 شکل) شودمی محسوب

 

 
 هاي زمين لغزش )الف( و فرونشست )ب(.با پهنه   2033: همپوشانی محدوده گسترش شهر مشهد در سال  5شکل  

Fig. 5: Overlay of the expansion area of Mashhad in 2033 with landslide (a) and subsidence (b) zones. 
 

تحلیل توسعه فیزیکی شهر مشهد بر اساس مدل زنجیره  

 مارکوف 

با  حاضر  پژوهش    زمانی   دوره  سه  تصاویر  از  استفاده  در 

  شد.   بنديطبقه   اراضی  کاربري(  2003-2013-2023)

 زمين   تغيير  سازمدل  از  استفاده  با  تغييرات  ميزان  سپس

(LCM  )بعد.  شد  مشخص مرحله    هاي نقشه  اساس  بر  در 

  آینده  سال  ده  براي  تغييرات  ميزان  فوق،   کاربري  بنديطبقه 

  بندي طبقه   نقشه  نتایج  اساس  بر  .گردید   بينیپيش(  2033)



 125/       کنی و همکاران                                                                يک مخاطرات ژئومورف  يل کلانشهر مشهد و پتانس  يزیکیارتباط توسعه ف  یابیارز

 

  فيزیکی   و کالبدي فضاي ساله، 20 بازه طی اراضی، کاربري

 است داشته زیادي گسترش  موردمطالعه، منطقه در شهري

  کاربري.  شودمی  مشاهده  مشهد  شهر  پيرامون  در  بوضوح  که

  روند   مشهد،  شهر  پيرامون  در  آبی  صورتبه   کشاورزي  اراضی

داده   کاهشی    بخش  در  دیمی   زراعی  اراضی .  است  نشان 

 2013  سال  در  رود،  کشف  آبریز  حوضه  شرقی  و  مرکزي

.  است  یافته  کاهش   ،2023  سال   در  مجدد  و  افزایشی  روند

  در  حوضه،  شمالی  بخش  واقع در  کم تراکم  مراتع  کاربري

 داشته   چشمگيري  کاهش  2003  به  نسبت  2013  سال

  نشان   را  چندانی  تغييرات  ،2023  سال  در   کهدرحالی

 بخصوص  ها،دره  امتداد  در  بيشتر  که  باغات  کاربري.  دهد نمی

  طی   دارند،  پراکنش  حوضه  غربی و شمالی  جنوب  بخش  در

متوسط واقع    مراتع  کاربري.  اندیافته  کاهش  اخير  هايسال

ارتفاعات در  جنوب  در   سال   به  نسبت  2013  سال  غربی 

 نسبت   که  در حالی  داشته  چشمگيري  افزایشی  روند  2003

  سایر.  دهد نمی  نشان  را  چندانی  تغييرات  ،2023  سال  به

  20  طی (  بایر)  آیش   اراضی  و  آبی  پهنه  ازجمله  ها کاربري

اخير   در  آیش  کاربري  صرفاً  ،نداشته  زیادي  تغييرات  سال 

داده   ناچيز  صورتبه   افزایشی  تغييرات  2013  سال نشان 

 (. 6شکل )است 

 تغییرات کاربری اراضی بر اساس مدل تغییرات زمین 

رود   کشف  آبریز  حوضه  در   اراضی  کاربري  تغييرات  تحليل

  دهنده نشان  2023  و  2013  ،2003  هايسال  طی  ميانی

  کاربري.  (6است )شکل    منطقه  این  در  توجهی  قابل  پویایی

( درصد  5)  کيلومترمربع  22/238  با  2003  سال  در  که  آیش

 6)  کيلومترمربع  81/290  به  2013  سال  در  بود،  شده  شروع

  24/233  به  2023  سال  در  اما  یافت،  افزایش(  درصد

( با   پهنه.  کرد  پيدا   کاهش (  درصد  5کيلومترمربع    آبی 

 و  18/0  ،02/0  مذکور  هايسال   در  ترتيب  به  اندک  تغييرات

  اراضی. داده است پوشش را حوضه مساحت از درصد 04/0

  به  2003  سال  در  کيلومترمربع  65/724  از  دیم  زراعی

  در   سپس   و   افزایش  2013  سال   در  کيلومترمربع  99/908

 مراتع.  یافت  کاهش  کيلومترمربع  22/847  به  2023  سال

  سال   در(  درصد  30)  کيلومترمربع  69/1329  از  تراکم   کم

  سال   در(  درصد  18)  کيلومترمربع   13/801  به  2003

 02/818  به  2023  سال  در  سپس  و   کاهش  2013

  تراکم   با   مراتع.  یافت   افزایش(  درصد18)  کيلومترمربع

  سال  در(  درصد  20)  کيلومترمربع  83/883  از  متوسط

  سال   در(  درصد  28)  کيلومترمربع  98/1255  به  2003

  به  و  یافته  کاهش   اندکی   2023  سال  در  و  افزایش  2013

 مساحت.  رسيد(  درصد  92/28)  کيلومترمربع  05/1264

  2003  سال   در(  درصد  1/ 86)  کيلومترمربع  51/81  از  باغات

  سال  در  و   کاهش  2013  سال   در  کيلومترمربع  48/68  به

 14)  کيلومترمربع  49/69  به  و  مانده  ثابت  تقریباً  2023

  81/905  از  آبی  کشاورزي  اراضی.  رسيد(  درصد

  93/608  به   2003  سال  در(  درصد  20)  کيلومترمربع

  سال  در  و   کاهش   2013  سال   در (  درصد  13)  کيلومترمربع

.  یافت   افزایش(  درصد14)   کيلومترمربع  52/617  به  2023

  را   افزایشی  تغييرات  بيشترین  مسکونی  مناطق  نهایت،  در

(  درصد  4)  کيلومترمربع  41/206  از  که  طوري  به   داشتند،

  در (  درصد10)  کيلومترمربع  65/428  به  2003  سال  در

( درصد11)  کيلومترمربع  57/519  به  سپس  و  2013  سال

 (. 6یافتند )شکل  افزایش 2023 سال در

 

 
 . (2023-2003)  ساله  20  یزمان  بازه  یطحوضه کشف رود ميانی  ی  اراض  يکاربر   راتييتغ:  6  شکل

Fig. 6: Land use changes of the middle Kashafroud during the 20-year period (2003-2023). 
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  آبریز   حوضه  اراضی  کاربري  تغييرات  بينیپيش  منظوربه

زمين  مدل  از  رود  کشف   شده   استفاده(  LCM)  تغييرات 

  2003  سال  اراضی  کاربري  نقشه  ابتدا  که  صورتبدین.  است

 هر تغييرات ميزان و  معرفی مدل ورودي عنوانبه ،2013 و

  شده استخراج    کاهشی  و   افزایشی  روند  صورتبه  کاربري

  2003  سال  از  کاربري  تغييرات  نمودار  که  طورهمان.  است

  مسکونی،   مناطق  کاربري  (،6دهد )شکل  می  نشان  2013  تا

  آبی   پهنه  و  بایر   زمين   و  دیمی   زراعی  اراضی  متوسط،  مراتع

 اراضی  هاي کاربري.  است  داشته  سال   ده  طی  افزایشی  روند

 تجربه  را کاهشی  روند باغ  و کم تراکم مراتع آبی، کشاورزي

 انتقال   پتانسيل  ميزان  به  توجه  با  بعد،  مرحله  در.  اندکرده

  شد   تهيه  ،2033  سال  براي  مدل   از  حاصل  نقشه  کاربري،

 (. ب 7شکل )

  

 
 . 2033پيش بينی کاربري اراضی تا سال    :؛ ب2013تا    2003تغييرات کاربري اراضی از سال    :: الف7شکل  

Fig. 7: a: Land use changes from 2003 to 2013; b: Land use prediction to 2033. 
 

 با   Kstandard  شاخص  و  درصد  97با    Kno  شاخص  ميزان

  شده   سازيشبيه  نقشه  بالاي  اعتبار  از  حاکی   دقت،   درصد   96

  استاتيک،  و  دیناميک  مستقل  متغير  پنج  .است  2033  سال

  فاصله   ،2023  به  2013  سال  از  کاربري  انتقال  نقشه  شامل

 عنوان به  ارتفاع  شيب،  ميزان  رودخانه،  از  فاصله  جاده،  از

 تهيه  براي  کاربري،  تغييرات  عملکرد  در  تأثيرگذار  هايمتغير

. است  شده  استفاده  کاربري  انتقال  پتانسيل  ميزان  نقشه

  درصد،   42/73  با   برابر  مدل  دقت   و  صحت  ارزیابی   شاخص

  شبکه   روش  براي  30/0  تست  خطاي  و  30/0  آموزش  خطاي

  شاخص  عددي  مقدار.  است  شده  محاسبه  پرسپترون  عصبی

  بينی پيش  روند  در  اعتبار  و  دقت  دهندهنشان  مدل  صحت

  تأثير   کمترین  رودخانه  از  فاصله  متغير.  است  اراضی  کاربري

  بر   را  تأثير  بيشترین  دیگر،  کاربري  به   کاربري  انتقال   متغير  و

 انتقال  پتانسيل  سازيمدل  و  اراضی  کاربري  تغييرات

  متغير  تأثيرگذاري،  2  رده  در  جاده  از  فاصله  متغير.  اندداشته 

 تأثيرگذاري 4 رده  در شيب ميزان متغير و  3 رده در ارتفاع

است )جدول   داشته  نقش  اراضی  کاربري  انتقال  پتانسيل  در

  کاربري تغييرات ميزان بررسی  از پس نهایی،  مرحله (. در 1

  پتانسيل   نقشه  تهيه  و  مستقل  متغير  و   زیرمدل  تعيين  و

 براي  اراضی  کاربري  بينیپيش  به  اقدام   ها، کاربري  انتقال

  توانمی  بينی، پيش  نقشه  به  توجه  با .  است  شده  2033  سال

  شهر،   کالبدي  فضاي   و  مسکونی  مناطق   که  کرد  بيان

  آینده   سال  10  طی  تواندمی  را  ايملاحظه  قابل  گسترش

  در   شهري  توسعه  و  گسترش  بيشترین.  خواهند کرد  تجربه

  این .  است  مشهود  شاندیز  و  طرقبه  مشهد،  شهرهاي  پيرامون

 شيب   با  و  هموار  اراضی  در  قرارگيري  دليل  به  مناطق،

 تغيير  پتانسيل  ارتباطی،  راه  شبکه  به  دسترسی  و  مناسب

 (. 7هستند )شکل  دارا را مسکونی  مناطق به کاربري
 

 



 127/       کنی و همکاران                                                                يک مخاطرات ژئومورف  يل کلانشهر مشهد و پتانس  يزیکیارتباط توسعه ف  یابیارز

 

 تغييرات زمين.  مدل  براساس نتایج  اراضی حوضه کشف رود ميانی  کاربري  تغييراتي موثر بر  رهايمتغ  : ارزیابی1جدول  

Table 1: Evaluation of variables affecting land use changes in the middle Kashafroud based on land change 

model. 
Variables Accuracy   )%(  Skill measure Effective rate 

- 73.42 0.64 - 

Elevation 70.76 0.61 3 

Distance from the river 72.68 0.63 5 (Effective min) 
Distance from the road 64.34 0.52 2 

Slope 72.08 0.62 4 

Land use transition 49.56 0.32 1(Effective Max) 

 

  ارتفاعات،   جمله  از  مشهد،  شهر  مکانی  موقعيت  به  توجه  با

  ها، رودخانه  بستر  ها، مسيل  ها،افکنه  مخروط  ها،دامنه 

  در  متفاوتی   تأثيرات  شيب،  جهات  و   شيب  توپوگرافی،

 از   یک  هر.  است  داشته  شهرکلان   این  توسعه  و  گيريشکل

 غيرمستقيم  و  مستقيم  صورتبه  ژئومورفولوژیکی  عناصر  این

  و   حمل  هايشبکه   توسعه  شهري،  هايکاربري  یابیمکان  بر

  بر  حتی  و  شهري  سازهاي  و  ساخت  سيلاب،  مدیریت  نقل،

  هاي دامنه  و   ارتفاعات.  اندگذاشته  تأثير  جمعيتی  پراکنش

 فيزیکی  گسترش  براي  طبيعی  موانعی  عنوانبه   مشهد  شهر

  بسترهاي   و   ها افکنه مخروط.  است  کرده   عمل  شهر

  مناسب   خاک  و  آب  تامين  هايقابليت  به  توجه  با  اي،رودخانه

  نظر   در   زراعی  اراضی  و   کشاورزي  گسترش  جهت   مطلوب  و

  در  زمين  شکل   واحدهاي  بازشناسی .  است  شده  گرفته

  دهد می  نشان  وضوح  به  آن   پيرامون  و   مشهد  شهر  محدوده

  این .  دارند  غلبه  کوهستانی  واحدهاي   بر  دشتی   واحدهاي  که

  در  ارتفاعات   وجود  که  دهد مینشان  وضوح  به  وضعيت

  هاي محدودیت  به  منجر  شهر  غربیجنوب  و  غرب  هايبخش

  غربی،  شمال  و  جنوبی  هايبخش  که  حالی  در  شده  ايتوسعه 

  اندیافته  توسعه  هاافکنه مخروط  و  آبرفتی  هايدشت  روي  بر

 سمت   به  ايتوسعه  هايگرایش  تا  شده  موجب  امر  همين  و

 نقشه  به  توجه  با   . (7شکل  )  شود  هدایت   غربیشمال

  دليل   به  که   کرد   بيان   توانمی  ، 2033  سال  بينی پيش

  هايافکنهمخروط  محدوده  در  هاخاک  مناسب  نفوذپذیري

 سمت   به  مشهد  شهر  توسعه  آن،  پيرامون  و  مشهد  شهر

  بينالود   رشته کوه   هايدره  امتداد  در  همچنين  و   غرب  شمال

نمود  پيدا  توسعه  نيز  غلبه  که  کرد  بيان  توانمی.  خواهد 

  ترین مهم  از  کوهستانی،  واحدهاي  به  دشتی  واحدهاي

  هاي توسعه   براي  مشهد  شهر   ژئومورفولوژیکی  هايقابليت

  کرد  تأکيد  باید  اما(.  8  شکل)  آیدمی  شماربه  شهر  این  آتی

  سایر  مبناي  بر  ترعميق  هايتحليل  نيازمند  امر  این  که

 . باشد می شهري ریزيبرنامه هايشاخص

 

 
 )ب( با عوارض ژئومورفولوژي   2033مشهد )الف( و گسترش آینده در  : همپوشانی محدوده فعلی گسترش شهر  8شکل  

Fig. 8: Overlay of the current expansion of Mashhad (a) and the future expansion in 2033 (b) along with 

geomorphologic features . 
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 گیری نتیجه

 در  ایران،  شهرهايکلان  از  یکی  عنوان  به  مشهد  شهر

  بوده   توجهی  قابل  و   سریع  گسترش  شاهد   اخير  هاي سال

  افزایش  جمله  از  مختلفی  دلایل   به  گسترش  این.  است

  به   نياز  و  فرهنگی،   و  اقتصادي  توسعه  مهاجرت،  جمعيت،

  این  حال،  این  با.  است  گرفته  صورت  جدید  هايزیرساخت 

  و   اجتماعی   محيطی،  پيامدهاي  و   ها چالش  با  گسترش

  مدیریت   در  کليدي   عوامل  از  یکی.  است  بوده   همراه  اقتصادي

 در  آن  اصول  و  ژئومورفولوژي  به  توجه  عدم  ها، چالش  این

  فرآیندهاي   از  صحيح  شناخت.  است  شهري  ریزيبرنامه

  تواند می  شهري،  هايمحيط  بر  هاآن   اثرات  و  ژئومورفولوژیک

  پایدار  مدیریت   و  ریزيبرنامه  بر  مؤثر  راهکارهاي  ارائه  به

  نشان  شناسیسنگ  واحدهاي  بررسی  شود.  منجر  شهري

  سازند  مانند   لغزشزمين  به   حساس   سازندهاي  که  دهد می

 نواحی  در  ویژهبه  بالایی،  قرمز  تشکيلات  و  بيدچمن   مزدوران،

فراهم    لغزشزمين  وقوع  براي  بالایی   پتانسيل  حوضه،  شمالی

  مقادیر  بيشترین  فرونشست  نتایج  اساس  بر   . آورندمی

  شرقی  شمال  حاشيه  و  غربی  شمال  مناطق  در  فرونشست

زیرزمينی   آب  بی رویه از  هايبرداشت   مشهد به دليل  شهر

حساس سازندهاي  وجود  .  است  داده  رخ  شناسیزمين  و 

  هاي لندفرم  با  تنگاتنگی  ارتباط  مشهد  شهر  گسترش

  اندازهاي مرتبط بهها و چشم  لندفرم.  دارد  ژئومورفولوژیک

  مانند   مختلفی  عوامل  بر  خود  چندجانبه  تأثيرات  دليل

  مدیریت   و  ها زیرساخت   شهري،  رشد  الگوي  یابی،مکان

 محسوب   شهري  ریزيبرنامه  اساسی  ارکان  از  یکی   مخاطرات،

 تحت  ایران،  شهرهايکلان  از  یکی   عنوانبه  مشهد، .  شوندمی

  ارتفاعات،   جمله  از  ژئومورفولوژیکی  عناصر  مستقيم  تأثير

  ها، رودخانه  بستر  ها،مسيل  ها،افکنهمخروط  ها،دامنه 

  در  بينالود  ارتفاعات.  دارد  قرار  زمين  شيب  و  توپوگرافی

 طبيعی،  موانع  عنوانبه  شرق،  شمال  در  مسجد  هزار  و  جنوب

  در   وسازساخت.  اندکرده  محدود  را  شهر  فيزیکی  گسترش

  خاک  فرسایش و لغزشزمين نظير  مشکلاتی با هادامنه  این

  آبرفتی   هايخاک  با   دشتی  سطوح  مقابل،  در.  است  مواجه

 براي  مساعدي  زمينه  غربی،  شمال  و   جنوبی  هاي بخش  در

برداشت  کشاورزي  و  شهري  توسعه   هاي آب  رویهبی  و 

متعاقبا و  است  پدیده   زیرزمينی  آورده  فراهم  .  فرونشست 

  خاک،   مناسب  نفوذپذیري  دليل  به  اي،افکنه مخروط  مناطق

  هايدره امتداد  و غرب شمال در ویژهبه  شهر گسترش براي

  مشهد،   شهر  محدوده  در  .اندشده  ارزیابی  مناسب  بينالود

 بخصوص   ها،دره  امتداد  در  شهر،  فيزیکی  توسعه  و  گسترش

 از  ناشی   پذیريآسيب   خطر  هزارمسجد،  و  بينالود  ارتفاعات

 هزار  ارتفاعات.  دهدمی  افزایش   را  لغزش  زمين  مخاطره

  ازنظر  و  زیاد،  شيب  با  کوهستانی  و  ناهموار  مناطق  مسجد،

  در   را  لغزشزمين   به  حساس  سازندهاي  شناسی،سنگ   واحد

 تشکيلات  و  بيد  چمن  مزدوران،  سازند  جمله  از.  گيردبرمی

.  کرد  مشاهده  محدوده  این  در  توانمی  را  بالایی  قرمز

  گيرد، برمی  در  را  بينالود  ارتفاعات  که  غربی   مناطق  چنينهم

  مشهد،   فيليت  ازجمله  مقاوم  سنگی   واحدهاي  وجود  دليل  به

 . است  برخوردار  لغزشزمين  وقوع  لحاظ   متوسط  پتانسيل  از

  آبریز   حوضه  اراضی  کاربري  تغييرات  حاضر،  پژوهش   در

  و (  2023  تا  2003)  ساله  20  بازه   در  ميانی   رودکشف

  مناطق.  شد  انجام  2033  سال  تا  تغييرات  بينیپيش

  گذشته،  سال   20  در  توجهقابل  افزایشی  روند   با  مسکونی

  افزایش   این .  اندداده  اختصاص  خود  به  را  تغييرات  بيشترین

  شاندیز   و  طرقبه  شهرهاي  و  مشهد  شهر  پيرامون  در  ویژهبه

  کشاورزي   اراضی  وسعت  چشمگير  کاهش.  است  مشهود

  کاهش  بر  شهر  کالبدي  فضاي   گسترش  تأثير  بيانگر

همکاران    معتق  تمطالعا است.    زراعی  هايزمين و 

(Motagh et al, 2007با استفاده از )  InSAR برداري ، نقشه

و را  GPS  دقيق  فرونشست در دشت مشهد  نرخ  بيشينه   ،

این  سانتی  25حدود   که  بودند،  زده  تخمين  سال  در  متر 

سانتی متري در پژوهش حاضر    45با نرخ  اختلاف فاحش  

هاي  دهنده تشدید پدیده فرونشست در سالتواند نشانمی

رویه از منابع آب  اخير به دليل عواملی همچون برداشت بی

ویژگی و  باشد زیرزمينی  منطقه  خاص  ژئوتکنيکی   .هاي 

 ( با استفاده ازKhorrami et al, 2020و همکاران ) خرمی

PSInSAR  و زیرزمينی  آب  برداشت  گرفتن  نظر  در  و 

هاي وسيعی  خصوصيات ژئوتکنيکی، نشان دادند که بخش

و این    داشتهاز شهر مشهد تحت تأثير فرونشست شدید قرار  

هاي خاک منطقه  گیپدیده با افت سطح آب زیرزمينی و ویژ

  ج یبا نتا  هاي تحليل زمين لغزشافتهیارتباط مستقيم دارد.  

)  ژه یوبه  نيشيپ   يهاپژوهش  Ghayoorمطالعه 

Bolorfroshan et al, 2024لغزش ن يبه وقوع مکرر زم  ه( ک  

داده ارائه  و  مشهد  رخدادها  يآمار  يهادر  در    ي از  آن 

این مطالعه  دارد.    یپرداخته، همخوان  دی بارش شد  ي هادوره

به   و حوضه آبریز آن  مشهددشت    ي بالا  تيحساسنشان داد  
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بارشیتوپوگراف  طیشرا  ليدل اشباع  ، شرایط  نيسنگ  يها ، 

افزا و  فعال  ،هادامنه  يداریناپا  شیخاک    ی انسان  ي هاتيو 

 خطر،  داربيدر مناطق ش  ییزداوساز و جنگلمانند ساخت

  در   رخداد بيشتر  این .  دهدمی  شیافزا  ار  لغزشنيزم  وقوع

 داراي   که  مسجد،  هزار  و   بينالود  ارتفاعات  هايدامنه 

  اتفاق  هستند،   حساس  شناسیزمين  ساختار  و   تند   هاي شيب 

هاي شهري، احداث ي زیرساختي فزاینده. توسعهاند افتاده

، ايدامنههاي مسکونی، تفریحی و تجاري در مناطق  مجتمع 

محيطی،  بدون در نظر گرفتن ملاحظات ژئوتکنيکی و زیست

هاي گسترده  لغزش به طور چشمگيري احتمال وقوع زمين

  آیالا -آلکانترا مطالعه  هايدهد. یافتهافزایش میرا  در آینده  

(Alcántara-Ayala, 2025)   پژوهش حاضر تائيد  نشان  در 

رویه از منابع،  برداري بیدهد تغيير کاربري اراضی و بهرهمی

ها را تشدید کرده  ، ناپایداري دامنهپرشيببه ویژه در مناطق  

زمين  خطر  میو  افزایش  را  این،    .دهدلغزش  بر  علاوه 

اهميت بر    (Casagli and Tofani, 2025)   توفانی   و  کاساگلی

  کنند. ي شهري تأکيد میجامع سایت قبل از توسعه  ارزیابی

  شهري،   ریزيبرنامه  زمينه  در  درست  ریزيبرنامه  عدم

 پوشش   تخریب  شيب،  کردن  ناپایدار  و  انسانی  هايدستکاري

  زمين   رخداد  علل   جمله  از  شناسی   زمين  گياهی و ساختار 

  می   مشهد   دشت  به  منتهی  ارتفاعات  محدوده  در  لغزش

  شهر مشهد،  ژئومورفولوژي  دقيق  مطالعه  مجموع، در.  باشند

  بر   هاآن   اثرات  و  طبيعی  هاي پویایی  از  بهتر  درک  به  تنها  نه

  تدوین   به  تواندمی  بلکه  کند،می  کمک  شهري  توسعه

  کاهش   و  شهري  مدیریت  زمينه  در  کارآمد  هايسياست

 . شود منجر طبيعی خطرات

 

 سپاسگزاری

  یت با حما  3-62945با کد    یپژوهشمقاله مستخرج از طرح  

 . باشدیمشهد م ی دانشگاه فردوس يو معنو يماد
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