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  *اثرات گسترش شهر مشهد بر الگوی زهکشی طبیعی و تشدید سیلابهای شهری

  
  دانشگاه فردوسی مشهد  استادیار- ∗* سیدرضا حسین زاده

   مربی دانشگاه پیام نور فریمان -مهناز جهادی طرقی
  29/3/85: نهاییتایید       2/3/84 : مقالهدریافت

  چکیده
هـای    عنوان دومین کلان شهر مذهبی جهان و معرف یکی از کلان شهرهای اقالیم خشک با محدودیت               ه  شهر مشهد ب  

های اخیر منجر به بروز       رغم محدودیت محیط طبیعی، گسترش ناگهانی شهر طی دهه         علی. محیطی فراوانی روبروست  
آبـی، آلـودگی هـوا،       تـوان بـه کـم       هـای نوظهـور مـی       جملـه بحـران    های محیطی در این کلان شهر شده کـه از          بحران
گرفتگـی   تشدید خطر سـیل و آب     . های سطحی اشاره نمود    پذیری در برابر زمین لرزه و مشکل سیل و دفع آب            آسیب

های نگهداری شهر و خسارات احتمالی جانی و مالی بیشتر خواهد شد، تا حـد زیـادی    معابر که منجر به افزایش هزینه     
در این مقاله کـه از دیـدگاه        . شی از اثرات توسعه شهری و تغییرات شدید ببار آمده در الگوی زهکشی طبیعی است              نا

گرفتگی شهر مـشهد مـورد بررسـی و          های تجربی، موضوع سیلاب و آب       ژئومورفولوژی تاریخی و تلفیق آن با روش      
های آبریز منتهی به      ترش شهر در داخل حوضه    نماید که اثرات غیر مستقیم گس       تجزیه و تحلیل قرار گرفته مشخص می      

شهر و اثـرات مـستقیم آن بـر الگـوی زهکـشی طبیعـی در محـدوده گـسترش بافـت فیزیکـی باعـث تـشدید شـرایط                              
  . های وسیعی از بافت آن شده است پذیری بخش  آسیب خیزی در این شهر و سیل
شـهر  کـلان   ، سیلاب شـهری،      طبیعی یشهرنشینی، تغییر الگوی زهکش   ژئومورفولوژی شهری،    : واژه ها  کلید
   مشهد

  

  مقدمه 
منجـر  ای    ها، سواحل کم ارتفاع و دلتاها و مناطق پایین دست سدهای ذخیره             حاشیه رودها، روی مخروط افکنه    گسترش شهرها در    

لـوژی  اثـرات شهرنـشینی بـر هیـدرولوژی و مورفو          .گـردد   پذیری جوامع شهری در برابر خطر سـیلاب مـی           به افزایش میزان آسیب   
ــد     ــو پول ــیله لئ ــبلاً بوس ــز ق ــه آبری ــامر) 1968 و 1973 و 1994 (1حوض ــالیز)1972 (2ه ــه)1975(2، ه ــد 4، دون ، )1978( و لئوپول

 10و وایت و گریـر ) 2001 (9یر ، پال و می)1996(8، آرنولد و گیبونز)1992( و دیگران 17، گاردون)1982 (6، آرنولد )1979(5کلین
بر اساس مطالعات انجام شـده، گـسترش شـهرها       ). 1 - 2،  2005 و وایت و گریر      51؛  1995فر،  کریستو(مطالعه شده است    ) 2005(

حجم رواناب و سیلاب، کاهش زمان تمرکـز، افـزایش دبـی     دلیل افزایش سطوح نفوذ ناپذیر، منجر به افزایش    هدر حوضه آبریز، ب   
  . گردد ای و تغییر کیفیت سیلاب می  لحظهحداکثر

هـای آبریـز    انـد، حوضـه یـا حوضـه     هـای آبرفتـی گـسترش یافتـه     افکنه هرهای ایران بر روی مخروط شاز آنجایی که اغلب   
                                                        

  . باشد که هزینه آن از سوی معاونت پژوهشی دانشگاه تأمین شده است  دانشگاه فروسی مشهد می16296  این مقاله حاصل طرح پژوهشی شماره -* 
*∗ Email: srhosszadeh @ um.ac.Ir                                                                                                                         09153117325: نویسنده مسئول  

1- Leopold    2- Hammer    3- Hollis    - Dunne    5- Kelin    6- Arnold    7- Gordon    8- Gibbons    9- Paul, Meyer    10-White, Greer 



  
  1386، پائیز 61شماره  –پژوهش های جغرافیایی                                                                                                                                               146

 
هـای مـذکور      شهرنشینی با دخالت غیر مستقیم در داخل حوضه       . شوند  ای به آنها وارد می      کوچک و بزرگی از کوهستانهای حاشیه     

هـای   هـا، شـدت سـیلاب       ک و تغییر در نیمـرخ آبراهـه       ها، از بین بردن پوشش گیاهی، فشردگی خا         موجب بر هم زدن تعادل دامنه     
در پـایکوه نیـز کـه قلمـرو گـسترش بافـت فیزیکـی شـهر را شـامل            . برد  ناگهانی را افزایش داده و حجم رسوب تولیدی را بالا می          

   .)183، 2004 زاده، حسین(نماید  های شهری را بیشتر می شود، الگوی زهکشی طبیعی را بر هم زده و خطرسیلاب می
هـای آبرفتـی      افکنـه    علت گسترش بر سطح دشت تراکمـی و مخـروط          هبرود   شهر مشهد در نیمه جنوب غربی دشت کشف       

گرفتگـی   های ناگهـانی یـا آب      های شدید با سیلاب     تحت تأثیر شرایط توپوگرافی، شیب و زهکشی ضعیف همیشه در اثنای بارش           
پـذیری بیـشتر شـهر        دار پایکوه، ضمن آسیب     سخیر اراضی شیب  گسترش شهر به سمت جنوب و غرب و ت        . استبوده  بافت مواجه   

بـه عبـارت دیگـر در حـال حاضـر شـهر             . ای، بر حجم سیلاب حاصل از سطوح مذکور نیز افزوده است            های دوره  در برابر سیلاب  
 مـشکل  ای و بخـش وسـیعی نیـز بـا     هـای شـدید دوره   مشهد در شرایطی قرار گرفته که بخـشی از آن مـستقیماً در معـرض سـیلاب     

هـای   رسدگسترش شهر و تبدیل کـاربری، سـیلاب        چنین به نظر می   . های ناشی از آن قرار دارد       گرفتگی سطح معابر و آلودگی     آب
انـداز فعلـی، رونـد و     ، لذا در این مقاله تلاش بر این بوده تـا عـلاوه بـر ترسـیم چـشم                  تر نماید   تر و خطرناک     را فراوان  آینده شهری 

همچنـین  .  قـرار گیـرد   قبل و بعد توسعه مـورد بررسـی و تجزیـه و تحلیـل           رش شهر و مقایسه شرایط    تخریبی گست  چگونگی اثرات 
 ناپایـدار در برابـر سـیل تعیـین و در      هـا ومنـاطق   به عنوان کانـال   های شهری ای و سیلاب های دوره سیلاب های تحت تأثیر  محدوده

  .شود  اجرائی اشاره می صورت امکان به برخی راهکارهای

   مورد مطالعه و روش تحقیق منطقه
  کیلـومتر مربـع شـامل      576شـهری، منطقـه ای بـه وسـعت         های به منظور مطالعه اثرات گسترش کلان شهر مشهد در تشدید سیلاب          

  . طول شرقی انتخاب شده است59 44ْ تا 59َ 28ْ عرض شمالی و 36َ 25ْ تا 36َ 13ْمحدوده فعلی شهر و نواحی اطراف آن بین َ
گسترش . و دشت تراکمی است   ) افکنه های آبرفتی     همراه مخروط ( سر    ، دشت    کوهستان مل سه واحد ژئومرفولوژی   این منطقه شا  

ها را پوشانده  های آبرفتی و پدیمنت افکنه و به سمت کوهستان تمام سطح مخروطشهر از واحد ژئومرفولوژی دشت تراکمی آغاز 
فولـوژی تـاریخی و تلفیـق آن بـا           شرح زیر و عمدتاً بر مبنـای روش ژئومر         خیزی مطالعات به   برای مطالعه نقش شهر در سیل     . است
  :های تجربی انجام گرفته است روش
أثیر شهرسـازی بـر آن از طریـق          مـستقل تقـسیم و مطالعـات پایـه و ت ـ             حوضـه آبریـز    19احد ژئومرفولوژی کوهستان بـه       و -1

ای سـیلاب هـر حوضـه تـا دوره            دبـی لحظـه     و حـداکثر   های هوائی و بازدیدهای میـدانی انجـام        های توپوگرافی، عکس   نقشه
ودی بـه محـدوده بافـت       هدف از این محاسبه، تخمـین حـداکثر حجـم سـیلاب ور            .  سال محاسبه گردیده است    100برگشت  

   .های مذکور بوده است شهری از حوضه
هـای   ده از عکـس  بـا اسـتفا  افکنه های آبرفتی و دشت تراکمی، ابتـدا  سر، مخروط ر قلمرو واحدهای ژئومرفولوژی دشت    د -2

 محدوده مسکونی شهر مـشهد تعیـین و عـوارض مرفولـوژی و شـبکه      1345و 1337های   سال1: 000/20 و  1: 000/50هوائی  
 گـسترش بافـت   2002سپس از طریق تصاویر ماهواره ای سـال    . های پایه منتقل گردیده است      هیدروگرافی اولیه بر روی نقشه    

هـای میـدانی تحـولاتی کـه بـر اثـر          ان داده شده و بـا اسـتمداد از روش         مورفولوژی قبلی نش  فیزیکی شهر بر روی عوارض ژئو     
  . های اصلی بوجود آمده تجزیه و تحلیل گردیده است خصوص کانال هگسترش شهر در شبکه زهکشی و ب

یلاب ی، حـداکثر س ـ  منطقه بر مبنای سطح پوشش هر کانال اصلی زهکـشی شـهر  8 با منطقه بندی سطوح نفوذ ناپذیر شهری به       -3
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های آبریز کوهستان جمع و مازاد دبی احتمالی هر کانال شهری محاسبه             ای حوضه  های لحظه  ای در هر یک محاسبه و با دبی        لحظه

  . شده است
گرفتگی مشخص   های بحرانی بافت شهری در برابر سیلاب و آب         ن ضمن اثبات ضعف شبکه زهکشی شهری، محدوده       در پایا  -4

  .یط حاکم بر زهکشی منطقه قبل از گسترش شهر پیشنهادات اصلاحی لازم ارائه گردیده استو بر مبنای شرا

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

  نقشه موقعیت محدوده مورد مطالعه1شکل

 
   یافته های تحقیق

  های آبریز کوهستان و اثرات غیرمستقیم گسترش شهر  حوضه
 تـا  A1 هـای  ها که با شماره این حوضه . نماید می شهد را ارائه  های آبریز منتهی به بافت شهر م        فیزیکی حوضه  خصوصیات 1 جدول
A19 اند، از شیب زیاد برخوردار بوده و زمان تمرکز کوتاهی دارند گذاری شده نام.   

  ی و از ویژگ    شکل گرفته  به پرمین  متعلق  بازیکی اها در سنگهای دگرگونی و اولتر       تمام حوضه  تقریباً  شناسی،  نگس  از نظر 
 غلبه فرایندهای هـوازدگی    .گیرند  می های زمین شناسی قرار     بان  پذیری اندک و درگروه بیا      نفوذ ،سنگی گسترده  های  ونآنها رخنم 
  آن فقـر پوشـش گیـاهی     و به تبـع  های سطحی عمیق و سازند  مانع تشکیل خاک    های آبریز   حوضه  زیاد در داخل     و شیب   مکانیکی

 و در حاشـیه      هـای آبریـز     تـر حوضـه        پراکنده و به طور موضعی در سطوح کم شیب         به صورت  علت خاکها   همین هب. گردیده است 
  . ها تشکیل شده اند ر برخی رودخانهبست
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  های آبریز منتهی به شهر مشهد   خصوصیات فیزیکی به تفکیک حوضه1 جدول
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15  98/1  1192 1473 1067 678/0 794/1 25/1 94/4 22/1 A1  

14  01/2  1215 1479 1080 498/0 840/1 36/1 67/4 92/0 A2  

19  62/2  1261 1509 1092 806/0 738/2 33/1 08/7 21/2 A3  

24  99/2  1194 1367 1090 635/0 329/2 36/1 92/5 48/1 A4  

9  99/0  1111 1240 1039 345/0 148/1 32/1 98/2 40/0 A5  

11  36/1  1133 1260 1050 695/0 305/1 17/1 4  91/0 A6  

21  75/2  1235 1430 1100 718/0 687/2 37/1 81/6 93/1 A7  

20  58/2  1253 1423 1120 985/0 513/2 24/1 99/6 47/2 A8  

18  39/2  1269 1443 1140 564/0 376/2 43/1 84/5 30/1 A9  

14  59/1  1147 1256 1100 432/0 481/1 33/1 82/3 64/0 A10 

39  33/5  1277 1510 1090 019/1 637/5 55/1 31/13 46/3 A11 

24  38/3  1289 1534 1120 143/1 026/3 25/1 33/8 46/3 A12 

18  65/2  1220 1521 1119 653/0 435/2 37/1 17/6 59/1 A13 

13  2  1280 1526 1160 902/0 588/2 27/1 98/6 59/1 A14 

9  01/1  1124 1310 1159 501/0 844/0 15/1 69/2 42/0 A15 

20  67/2  1312 1500 1170 977/0 309/3 33/1 57/8 23/3 A16 

13  66/1  1220 1350 1160 58/0 55/1 26/1 2/4  89/0 A17 

8  02/1  1160 1265 1120 37/0 13/1 3/1 3  42/0 A18 

8  92/0  1112 1230 1120 38/0 91/0 23/1 6/2  35/0 A19 

 تغییـرات   باعـت  )156،  1378 ،قـی جهـادی طر   (  شرایط میکروکلیمـائی   خر علاوه بر تغییر   آ دهه   4شهر مشهد طی     گسترش
ایـن  . هـای ناگهـانی افـزوده اسـت     سوب سـیلاب های آبریز شده که این تغییرات بر شدت و حجم ر        شدیدی در مرفولوژی حوضه   

  : تغییرات را به طور خلاصه می توان به شرح زیر بیان نمود

  ها ها و نیمرخ طولی رودخانه الف ـ برهم زدن تعادل دامنه
 و   و ماسه جهت استفاده در سـاخت   و شن شامل استخراج سنگ های آبریز   های تخریبی رایج در داخل حوضه      ترین فعالیت   گسترده

در داخـل    وکـه سـنگ لاشـه   فعـال و متر    معـدن 50بـیش از   حاضـر  در حال.  است های زیر بنائی پروژه سازهای شهری و یا اجرای   
هـای آبریـز را      متـأثر سـاخته و مرفولـوژی حوضـه          را   منطقه  های سنگی    از رخنمون    هکتار  ها وجود دارد که مجموعاً یکصد       حوضه
   متـر و عمـق  100 تا  50به قطر     پر شیب  های  هائی با دیواره    شامل حفره  معادن ایجاد شده در محل    عوارض .هم ریخته است   هب کاملاً
  . کاری است از فعالیتهای معدن  های ریز تا درشت باقیمانده های ناپایدار و واریزه های سنگی، دامنه ، پرتگاه دین مترچن
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هـای مقـاوم در      هـای سـست و هـم در سـنگ          به ابعاد چندین متر هـم در سـنگ           کوچک   بجز معادن یاد شده صدها حفره     

های شـدید   ها به هنگام رخداد سیلاب دهی حوضه ها، افزایش رسوب فعالیت شوند که نتیجه این   دیده می   های آبریز   سراسر حوضه 
ته و پوشش گیـاهی فقیـر آن   ها نیز اثر گذاش   حوضهاکولوژیکی   داز طبیعی بر شرایط   ان  ها و تغییر چشم     ها، حفاری   کاری کنده. است
   مورد نیاز از شن وماسه  زیادی حجم .رود ناگهانی به شمار می های در حدوث سیلاب مثبت دیگری تر نموده که خود عاملرا فقیر

خـود گرفتـه    ههای اخیرروند افزایشی نیز ب طی سال شود که  می های اصلی استخراج    از بستر آبراهه   های شهر مشهد،   معابر یا بزرگراه  
بهـم زده و    را کـاملاً هـا   طولی آبراهـه  شود، نیمرخ های حمل و نقل انجام می درهزینه جوئی که به دلیل صرفه ها  این برداشت  .است

،    رسـوب   بردن حجـم  بستر ضمن بالا   تنظیم مجدد نیمرخ طولی    . جدی را به وجود آورده است       های شیب   با شکست  بسترهای متغیر 
  . آورد  محیطی را فراهم می ها و شرایط نامناسب زیست  آب در چاله  تجمع امکان

  
  ب ـ فشردگی خاک و توسعه شیبهای ناپایدار

 و خـط   هـای کـم شـیب    دامنـه  های اصلی و یـا روی  آبراهه ، چه در حاشیه     های آبریز   در محدوده حوضه   جاده خاکی  رها کیلومت  ده
 مسیر  به عنوان مثال سعی گردیده. در آنها رعایت نگردیده است سازی  مورد اصول فنی جاده که در هیچ   گردیده ها احداث  الرأس
 فـوق    انتخـاب گـردد و از مـصالح        را دارنـد،    بوته کاری و نهال کاری      که استعداد   ه خاکی منطق   تشکیلات ترین  ها در مناسب    جاده

  صـورت گرفتـه، عـلاوه بـر تخریـب      دسترسی به معادن سنگ   این عملیات که اصولاً برای    .  شود  برداری  ها بهره   برای خاکریز جاده  
  اسـتفاده از ضـایعات    .  را به دنبال دارد     پذیری   نفوذ   خاک و کاهش میزان     ها، فشردگی   گیاهی، بر هم زدن تعادل دامنه      بیشتر پوشش 
هـای حاصـل از    آبهـرز   ها نیـز مزیـد بـر علـت شـده و حمـل آن بـه وسـیله          جاده  بدنه و خاک ریزدانه آوار در تحکیم      ساختمانی
در نقـاط کـم     گـذاری مجـدد آن       این مـواد و رسـوب      حمل. دهد  ها قرار می    را در دسترس سیلاب     ، رسوب معلق فراوانی     بارندگی

  . ها خواهد شد این شبکه آوردن کارائی های شهری منجر به پایین  زهکش یبش
  

  زایی ج ـ افزایش پتانسیل رسوب
 انـسان مقـادیر کمـی      عادی و بدون دخالت که در شرایط دهد  های آبریز نشان می      حوضه  های مربوط به فرسایش و رسوب         بررسی

دچـار تغییـر     متأسفانه در حال حاضر این شرایط1.دهد  نسبتاً پایینی را نشان می   وده و حجم   قابل توجه نب    ها چندان   رسوب در حوضه  
 15حـداقل    .ها را به شدت بـالا بـرده اسـت           حوضه زائی  ساختمانی توان رسوب    حجم بسیار زیاد ضایعات     شده و مهمتر از همه دفع     

انسداد کامـل برخـی       انسان ساز،   مورفولوژیک ر خلق مناظر   هکتار علاوه ب   400 درسطحی حدود      فوق  از ضایعات   هزار متر مکعب  
خـاک  (رسـی     دانـه    ریـز   بیانگر آن است که از خاک      مطالعه خصوصیات فیزیکی مواد ساختمانی    .  را موجب شده است     ها  از آبراهه 

   و لاسـتیک    ی شیـشه  ء فلـزی و حت ـ      ، اجـزا    ، گچ   ، آهک   های سیمانی   و بلوک  مانند آجر   ساختمانی  ، قطعات خرد شده مصالح    )آوار
هـا، درجـه سـختی و جـنس، نـسبت بـه فرسـایش بـسیار                   دانه ، مورفولوژی    بودن مواد از نظر بافت      به دلیل ناهمگن  . اند   یافته  ترکیب

 فـوق در مـسیرهای مـسدود، حتـی          امـروزه بـا وجـود مـصالح        .را دارد  2های شیت فلود   جریان  حساس بوده و استعداد براه انداختن     
  شدن سدهای بوجود آمـده قـادر بـه ایجـاد           و شکسته    آب   سال نیز پس از تجمع     20 تا   10حدود     با دوره بازگشت    بسیلا های  دبی

                                                        
  .کند های مختلف تغییر می  تن در هکتار در سال بین زیر حوضه5/4 صورت گرفته است که مقدار آن از حداقل یک تا حداکثر Epm محاسبه رسوب ویژه بر اساس روش - 1

2- Sheet Flood 
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ای   رسـوب افـزایش یافتـه    بر قـدرت تخریبـی بـالا، از حجـم       های آینده علاوه   نتیجه این که سیلاب   .  خواهند بود   هائی چنین جریان 

  . پایین دست تأثیر به سزائی خواهد داشت   شهری در مناطقهای ضعیف  زهکش برخوردار بوده که در انسداد
  

   پوشش گیاهی و کاهش نفوذپذیری د ـ تخریب
 و    سـیلاب   برای افـزایش حجـم       پوشش گیاهی منطقه را از بین برده و شرایط مساعدی            دام تقریباً   رأس 4000چرای تعداد بیش از      

 و توسعه  ها به شهرنشینی رسد فشار دام بر حوضه می   اول به نظر در نگاه چند هر . را ایجاد نموده است  وکاهش زمان تمرکز رسوب
. تبـا گـسترش شـهر در رابطـه اس ـ        چنین اظهار داشت که به طـور غیرمـستقیم          توان  تر می   دقیق  نگاهی  با  شهری ربطی ندارد، لیکن   

به  . رانده است   را به عقب   ها    و مرز حوضه   ز بین برده  را ا   های آبریز    زارهای پایین دست حوضه     ، اراضی مرتعی و دیم      شهر گسترش
 هکتـار محـدود شـده و        3500اند بـه سـطحی حـدود          برای چرا داشته   تری  عبارت دیگر دامهای موجود منطقه که قبلاً فضای وسیع        

  یطی مجمـوع  در چنـین شـرا     . شـده اسـت      فراوانـی را متحمـل       چرای شدید، آسـیب     ها تحت تأثیر    حوضه داخل  بدین ترتیب مراتع  
  4802 درصـد از نیـاز       25 علوفه خشک است کـه فقـط           کیلوگرم 3/125 بر    ها بالغ   حوضه  هر هکتار از مراتع      تولیدی  علوفه متوسط

ها شده و     گونه از بین رفتن بسیاری از     های اخیرموجب   طی خشکسالی   خصوصاً  دام بر مرتع   فشار. نماید  حد دامی آن را تأمین می     وا
  . است قرار داده  بحرانی دروضعیت کاملاً  را مراتع حوضه

  
   و فرکانس سیلابهای شدید دبی 

براساس نتایج جـدول  . دهد میمتتهی به شهر نشان    های آبریز   به دبی حداکثر سیلاب را در حوضه        نتایج محاسبات مربوط   2 جدول
 برخـودار بـوده و اراضـی        خیـزی شـدید     ل سـیل  های آبریز منتهی به بافت از پتانسی        توان چنین نتیجه گرفت که تمام حوضه       فوق می 
به دلیل آزاد بـودن    هائی نیز در گذشته وجود داشته، لیکن        با تفاوت   هر چند که این وضعیت    . شده شهری را در تهدید دارند      ساخته

و یا هـدایت  ی کمتر و امکان کنترل  پذیر آسیب  های متعدد طبیعی میزان ، و وجود زهکش ومحدود بودن بافت شهر  اراضی پایکوه 
  .تر بوده است  ها نیز آسان سیلاب
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  های محدوده مطالعاتی به روش استدلالی  برآورد حداکثر سیلاب در زیر حوزه2 جدول

QPEAK 100 
M3/S  

QPEAK 50 
M3/S  

QPEAK 25 
M3/S  

QPEAK 10 
M3/S  

QPEAK 5 
M3/S  

QPEAK 2 
M3/S  زیر حوزه  

74/13  29/11  96/9  62/7  10/6  82/3  A1  
35/10  51/8  51/7  74/5  60/4  88/2  A2  
84/25  24/21  86/18  10/14  13/11  51/7  A3  
94/12  63/10  43/9  92/6  44/5  69/3  A4  

09/6  88/4  27/4  35/3  74/2  83/1  A5  
42/13  03/11  73/9  44/7  96/5  73/3  A6  
57/22  55/18  47/16  31/12  72/9  56/6  A7  
96/28  80/23  13/21  80/15  47/12  42/8  A8  
19/15  48/12  08/11  28/8  54/6  41/4  A9  

20/6  10/5  50/4  44/3  76/2  72/1  A10  
43/45  31/37  56/32  48/23  25/18  62/12  A11  
27/30  86/24  05/22  20/16  74/12  63/8  A12  
63/15  84/12  40/11  52/8  73/6  54/4  A13  
40/26  70/21  14/19  64/14  73/11  33/7  A14  

26/4  41/3  98/2  34/2  92/1  28/1  A15  
84/37  10/31  61/27  64/20  30/16  00/11  A16  
2/8  32/7  23/6  92/4  88/3  17/2  A17  

05/4  62/3  08/3  45/2  96/1  07/1  A18  
39/3  02/3  57/2  04/2  63/1  9/0  A19  

  الگوی گسترش شهر و اثرات مستقیم آن 
شـده   نـشان داده  1380 و 1340ه بـرای سـالهای   دهه اخیر به ترتیب بر روی نقشه ژئومورفولـوژی منطق ـ  4گسترش شهر مشهد طی    

وی دشـت   بـر ر   کیلومترمربع بـوده و عمـدتاً      1/29 فقط   1340 مساحت شهر طی دهه      2شکلبا توجه به    .  )3 و   2شکل های   ( است  
       فولـوژی   کیلـومتر مربـع افـزایش یافتـه و عـوارض ژئومور            1/228 بـه    1380مـساحت شـهر درسـال       . تراکمی استقررا داشـته اسـت     

  .تری را پوشانده است متنوع
  :  تغییرات حاصل از این روند را می توان به شرح زیر مورد بررسی قرار داد3 جدول با توجه به

  
  های آبریز   حوضه فشار بر خروجی -
  گـاه گرفتـه، گلو     انجـام    جـامع   هـای طـرح     تـر از برنامـه        حداقل مقاومت که بـسیار سـریع        شهر با   احداث واحدهای مسکونی حاشیه    

هـا فـضای کـافی حرکـت سـیلاب وجـود        چون در اثنای طغیان. های اصلی در محل ورود به دشت را به شدت فشرده است      آبراهه
کافی بـر     نظارت  متأسفانه عدم  .های مسکونی حاشیه بسترهای محدود شده خواهد بود          بر کاربری   خسارات سیلاب   ندارد، بیشترین 

 ، A1،A2،  A3، A4،A7، A8، A11،  A14، A15هـای شـماره    ی اصـلی زیرحوضـه   ساخت وسازهای غیر مجاز حاشیه خروج
A16     خـط داغ آب    .  درآورده اسـت    در برابـر سـیلاب     های شهری   ترین و ناپایدارترین بافت       خطرناک مناطق مذکور را به صورت
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تخریب شده بیانگر آن است      نیها و همچنین واحدهای مسکو      دیوارها و بدنه کوچه     بر روی  1373 و 1370،  1365 سالهای    سیلاب

  .  خشکرودها نیست  حریم جز ترک که راهی
  
   ناپذیر افزایش سطوح نفوذ -

سـرهای پوشـیده و    دها و عوارض مرفولوژی خصوصاً دشـت واح تراکمی، سایر   گردید بجز دشت    های میدانی مشخص      در بررسی 
 هـای  اند و لذا نه تنها الگوی شـعاعی کانـال         گسترش شهر برخودار بوده     از نفوذپذیری نسبتاً بالائی قبل از       های آبرفتی   افکنه  مخروط

پـس از   . انـد   نمـوده   هرز آب اندکی را تولید می      نموده بلکه خود     می   کمک  خروجی از کوهستان    سیلابهای   و نفوذ   طبیعی به پخش  
 کیلومترمربع از سطوح بـا نفوذپـذیری      6/80کیلومترمربع از سطوح با نفوذپذیری بالا در مخروط افکنه ها و             4/118گسترش شهر،   

پـشت   درصـد از   25ها بعلاوه روانـاب      خیابان رواناب سطح تمام  . اند ی شهری نفوذناپذیر تبدیل شده    کم در دشت تراکمی به اراض     
  . های زهکشی شهری می شود ارد سیستمها و بام

، به صـورت      تا پایکوه   درصد 2 بیش از     ا شیب های ب    که بخش   باعث گردیده % 50 حداقل     به میزان   پذیر   نفوذ  کاهش سطوح 
 پـس از    1هـای میـدانی     گیری  اندازه  در یکی از    نمونه به عنوان .  بالا بوجود آیند    و سیلاب   شهری با قابلیت رواناب     های آبریز   حوضه

هـای اصـلی      در کانـال   آب     مترمکعـب  18 کیلـومتر مربـع بـیش از         2/22معادل    متر، از سطحی     میلی 9 به میزان     نیم ساعته   یک بارش 
 هـای آبریـز     کـه خروجـی حوضـه      این حجم دبی در حـالی بـود       . محاسبه گردید  زمان تمرکز آن حدود نیم ساعت      وجریان یافت   

هر چند که شـبکه     . بوده است  ناپذیر  آسفالته نفوذ   ح نتیجه توسعه سطو    فوق صرفاً  خشک بودند و مشخص شد که سیلاب       تقریباًشهر   منتهی به 
ای و سـیلابی شـدن        در صورت وقوع یک باران شدید دوره        را دارد لیکن   توان عبور سیلابها   مشهد در شرایط مشابه   فعلی   زهکشی
 شـرایط متفـاوتی را بـه بـار         هـای شـهری     های طبیعی بـا سـیلاب       حوضه قطعاً تلفیق آب و رسوب      منتهی به بافت،    های آبریز   حوضه

  .نمائیم اشاره می خواهد آورد که در بخش بعد به آن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )1340دهه ( نقشه ژئومورفولوژی شهر مشهد 2شکل

 
                                                        

  . ستگیری کانال عبوری از پردیس دانشگاه فردوسی مشهد بوده ا محل اندازه. 7/2/1383 بارندگی مورخ - 1
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  )1380آغاز دهه ( نقشه ژئومورفولوژی شهر مشهد 3شکل
  

  )1345-82(  ژئومرفولوژی و توسعه شهر مشهد  واحدهای3 جدول

  درصد  Km2 مساحت  واحد ژئومرفولوژی
میانگین 

  (%)شیب 
محدوده شهری تا 

  )km2 (1345 سال
وده شهری تا محد

  1382سال 

  6/0  -  20  4/7  63/42  های شاهد ها وتپه ، با تولیت کوهسنگی، انسلبرگ کوهستان

  14  05/0  2  8/23  1/137  دشت سرهای لخت و پوشیده

  4/104  975/0  2  6/23  4/137  های قدیم و جدید  افکنه مخروط

  7/109  075/28  1کمتر از   6/43  68/251  دشت تراکمی

  7/228  1/29  -  100  6/576  جمع کل

  

  تغییر الگوی زهکشی طبیعی 
در ،    محـو گردیـده    ولـوژی دشـت تراکمـی     مرف  که در بافت قدیمی شهر یعنی در واحـد ژئـو            بر مسیرهای اصلی خشکرودها     علاوه

و  ن بـرده را از بـی    کیلومتر 140حدود     فرعی به طول     کانال 277سرها، گسترش شهر تعداد       های آبرفتی و دشت     افکنه قلمرو مخروط 
شـامل   هـای فرعـی   کانـال  ). 4 جـدول (  کیلـومتر را مـسدود و یـا بـه شـدت تغییـر داده اسـت        9/82 اصلی به طول    کانال 43تعداد  
هـای    گیرنـده کانـال   هـای اصـلی دربر      رها بـوده و کانـال     س ها و دشت    افکنه  گیسوئی روی مخروط   های آب های شعاعی و هرز     شبکه

 از همـان   هـای اصـلی نـوع اول      کانال .سرها بوده است    ها و دشت    افکنه  عریض خود مخروط   نسبتاًهای     و کانال   خروجی ازکوهستان 
   کانـال  8بـه    اند که در نهایـت      شده و تلفیق با یکدیگر    انسداد فضا، تغییرمسیر و حتی    ابتدای ورود به بافت شهری دچار محدودیت      

. انـد   هـای فرعـی اولیـه دچـار شـده           به سرنوشت کانال   اصلی طبیعیهای    سایر کانال . خورند  شهری پیوند می    سیستم زهکشی  اصلی
 مهمتر شهری   زهکش4به   یاد شده که نهایتاً  کانال 8گذرهای حاشیه معابر بعلاوه      ها و آب    ها، جوی   خیابان  شهری عناصر زهکشی 

 چندانی   تطابق مناطق گسترش یافتهشهری در   زهکشی  آن سیستم  شهری و به تبع ساختار طراحی  .شود  شوند را شامل می     تبدیل می 
های محلـی در بـسیاری از         گرفتگی های فرعی مصنوعی، مهمترین تأثیر آب         طبیعی ندارد و لذا در مورد زهکش       با الگوی زهکشی  



  
  1386، پائیز 61شماره  –پژوهش های جغرافیایی                                                                                                                                               154

 
  .است  افکنه   و پهلوی مخروط  جنوبی در قاعده ـ شرقی و حتی شمال خیابانهای غربی

  

  
  
  
  
  
  

  

  

   تغییر الگوی زهکشی طبیعی  نقشه گسترش بافت شهر و4شکل

  شبکه زهکشی حوزه های شهری منتهی به شهر مشهد 5شکل 

  
مـشکل   مربـع را کـه بـا        کیلومتر 75 حدود    شهر به مساحت   توان بخشی از     اصلی شهری می    براساس سطح پوشش هر کانال    

 تقسیم و تغییرات ببـار  4 جدولبه شرح  ـ شهری    حوضه جدید طبیعی8به   مواجه است، ای یا طغیان های دوره  سیلاب جدی هجوم
 بزرگ رودخانـه   افکنه  کیلومتر مربع که بر روی مخروط60بخشی از بافت به وسعت       .در هر حوضه را مورد بررسی قرار داد        آمده

 بـا  مـسیر رودخانـه در پـایین دسـت سـد       و اصـلاح  بنـد گلـستان   به علت احداث   توسعه یافته به عنوان یک منطقه جداگانه        گلستان
  . نشده است آورده 4جدولمشکلات کمتری مواجه بوده و لذا در 

شود، تغییرات به بار آمده در الگوی زهکشی طبیعی عمدتاً از نـوع منفـی بـوده و برنامـه                      همانطور که از جدول استنباط می     
 مواجـه     شده با مشکلات جدی     جایگزین   سیستم   و یا هدایت آن وجود نداشته که بدین ترتیب          خاصی در ابتدا برای کنترل سیلاب     

  . است
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   تغییرات حاصل از شهرنشینی بر الگوی زهکشی طبیعی4 جدول

  Km2 مساحت
های اصلی  کانال

حذف شده یا 
  محدود شده

 های فرعی  کانال
شماره   حذف شده

  حوضه
  طول  تعداد  طول  تعداد  شهری  طبیعی  کل

های   در مسیر کانال  مثبت یا منفی ایجاد شده تغییرات
  اصلی طبیعی

مقطع کانال 
اصلی 
  m2 شهری

Nu1  2/14  5  2/9  5  12  32  6/17  
تغییــر مــسیر، انــسداد مــسیر، ســاختمان ســازی در بــستر،  

مـصنوعی در    خاکریزی و کاهش عـرض، وجـود موانـع        
  مسیر

 تا 2متغیر از 
   متر مربع9

Nu2  04/8  42/0  62/7  4  13/11  69  2/29        احـداث کانـال      ساختمان سازی در مسیر، اصلاح مـسیر ،  
  5  پوشیده

Nu3  26/12  39/7  87/4  7  11/16  21  6/15  
هــا،  ، انحــراف غیــر اصــولی، تلفیــق کانــال اصــلاح مــسیر

ــال پوشــیده احــداث و کــاهش عــرض،  ، خــاکریزی  کان
  ساختمان سازی در بستر

6  

Nu4  8/6  -  8/6  5  8  50  6/31             ،انحراف غیـر اصـولی، ایجـاد موانـع مـصنوعی در مـسیر
  3  دربستر ازیساختمان س

Nu5  4/9  38/6  02/3  6  11  35  5/13         کانال ها    انحراف غیر اصولی و حذف بستر اصلی، ایجاد 
  6  و کاهش عرض

Nu6  2/12  7/5  5/6  7  6/10  47  4/22  
اصلی و تغییر    ، حذف بستر    در بستر  ایجاد موانع مصنوعی  

 و   ، خاکریزی    سرپوشیده  ، احداث کانال    مسیر غیر اصولی  
  ختمان سازی در بسترکاهش عرض، سا

4  

Nu7  52/3  31/1  21/2  3  4/2  13  6  انحراف مسیر غیر اصـولی، احـداث   ها با هم     کانال  تلفیق ،  
  4    سرپوشیده  کانال

Nu8  54/8  83/5  71/2  6  7/11  10  8/4   ــال ــق کان ــسیر، تلفی ــر م ــال   تغیی ــم، احــداث کان ــا ه ــا ب   ه
  6   سازی درمسیر  ساختمان  سرپوشیده

جمع 
  -  -  9/82  43  7/140  277  93/42  03/32  96/74  کل

  

  ضعف شبکه زهکشی شهری 
هـای   ، چـرا کـه در طـرح       دانی با الگوی زهکشی طبیعی ندارد     چن ساختار طراحی شهری و به تبع آن سیستم زهکشی شهری تطابق          

. انـد  شدهیگزین آن   های کم ظرفیت جا    زها از بافت شهر حذف شده و کانال       اندا رودها بعنوان یکی از مهمترین چشم     ، خشک توسعه
های آبریـز طبیعـی    ثر دبی احتمالی در هر یک از حوضهدر اینجا برای روشن شدن ضعف سیستم زهکشی شهری به محاسبه حداک    

  . ارائه شده است5 جدولنتایج حاصله در . می پردازیم  شهری–
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  های آبریز تلفیقی  محاسبه حداکثر دبی سیلاب در محدوده شهری و کل حوضه5 جدول

های  مجموع دبی
ای هر  حداکثر لحظه

  m3/s حوضه

هر  ی در انتهای کانال اصلی بخش شهریا حداکثر دبی لحظه
  m3/s های مختلف حوضه با دوره برگشت

  2  5  10  25  50  100   ساله50   سال100
اب

روان
ب 

ضری
وده  

حد
ت م

ساح
م

کتار 
ه ه
ی ب

شهر
ضه  

حو
ره 
شما

  

83  73  46/67  4/59  44/51  76/40  6/31  26/19  55/0  920  Nu1  

8/101  1/57  7/59  7/53  8/44  8/34  1/28  6/16  47/0  762  Nu2  

6/119  100  3/47  6/40  8/35  4/28  21  8/12  5/0  487  Nu3  

3/53  9/47  3/53  9/47  9/39  1/31  1/25  8/14  47/0  680  Nu4  

4/99  6/71  7/32  2/29  8/24  7/19  8/15  7/8  47/0  302  Nu5  

01/52  16/45  5/32  2/29  4/24  9/18  7/15  04/9  3/0  650  Nu6  

91/39  1/34  4/20  2/18  5/15  3/12  8/9  4/5  4/0  221  Nu7  

77/89  6/75  9/26  9/23  4/20  2/16  9/12  1/7  43/0  271  Nu8  

  
هـای   های شـهری موجـود حتـی تـوان عبورسـیلاب         که کانال 1 دهد   ساله نشان می   50مقایسه سیلاب احتمالی در یک دوره       

تـر    ، مـشکلات ناشـی از سـیلاب جـدی         تمام اراضی باقیمانده گسترش یابـد      که سطوح آسفالته در      1390ال  شدید را نداشته و تا س     
هرچند که میزان دبی حداکثر محاسبه شده مربوط به نقطه انتهائی هر کانال اسـت، لـیکن حجـم زیـاد سـیلاب همـراه                       . خواهد شد 

هـا شـده و شـرایط طغیـانی را پدیـد       آزاد آب در کانـال های آبریز و تغییرات فـراوان بـستر سـیلاب، مـانع حرکـت       رسوب حوضه 
 متـر مربـع     9 تـا حـداکثر      2های اصلی شهری است که بین حداقل          یکی از مهمترین تغییرات، تغییرات شدید مقطع کانال       . آورد  می

 3هـای بـا شـیب          متـر مکعـب و کانـال       12، حـدود     درصد 2 تا   1شیب   های با   ه کانال اساس محاسبات انجام گرفت   بر   .نماید  تغییر می 
هـای اصـلی      کـه خـصوصیات کانـال   6 جـدول با توجه به . 2 متر مکعب سیلاب را عبور خواهند داد      24 تا   18و بیشتر حدود     درصد

گرفتگـی   های شـدید مـازاد آب خواهنـد داشـت کـه باعـث آب       ها در سیلاب دهد، تمام کانال  گانه ارائه می8شهری را در مناطق     
هـای هـوائی عـرض        های میدانی واز طریـق عکـس        گیری  این در حالی است که بر مبنای اندازه       . شود  ی م  های حاشیه کانال    کاربری

 متر نبوده و مازاد آب در شرایط حاضر ناشی از تغییر الگوی 20های اصلی طبیعی قبل از گسترش شهر کمتر از  یک از کانال هیچ
 . زهکشی و بسترهای طبیعی است

 
 
  

                                                        
   ) 292، 1368علیزاده، . ( در نظر گرفته شده است55/0 تا 3/0 برای محاسبه سیلاب احتمالی ضریب رواناب در سطوح شهری بین - 1
  . ، استفاده شده است3ها از فرمول مانینگ تشریح شده در منبع شماره   در محاسبات کانال- 2
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   ساله و بیشتر5های با دوره برگشت  هکشی شهری و ضعف آنها در عبور سیلابهای ز  خصوصیات کانال6 جدول

مازاد دبی در   تعداد شاخه کانال  kmطول کانال 
 50سیلابهای 

  m3/s ساله

شیب 
 خاکی سر  %کانال 

  پوشیده
  خاکی  بتونی

مقطع کانال 
  m2 اصلی

 تعداد تغییر مسیر

  فرعی  اصلی   و موانع موجود
  حوزهشماره 

61  
 2  تا1

  درصد
  Nu1  1  1  8   متر9 تا 2از   25/7  -  1

1/33  3  875/1  1  -  5  2  1  -  Nu2  

76  3  75/0  1  2  6  4  1  2  Nu3  

30  2  -  -  7/3  3  3  1  1  Nu4  

6/47  3  7/0  425/1  3/0  6  5  1  1  Nu5  

2/27  2  625/1  -  3/2  4  4  1  -  Nu6  

1/22  2  625/0  -  -  4  
تمام آبراهه تغییر 

  مسیر دارند
  Nu6  Nu7با  مشترک

6/51  4  125/2  4/0  1  6  5  1  1  Nu8  

  

   ه گیرینتیجبحث و
های اساسی برخوردار     توان چنین اظهار داشت که طراحی شهری در کلان شهر مشهد از ضعف              از مجموع مطالعات انجام شده می     

 هـر چنـد کـه       .ها صورت گرفتـه اسـت       بوده و گسترش شهر بدون توجه به شرایط محیط طبیعی و با تراکم زیاد در توزیع کاربری                
شهرها باید در جهت اصلاح      رود لیکن در کلان     ران به شمار می   بیماری بسیاری از شهرهای ای     توجهی به لندفرمها    تراکم بافت و بی   

های توسـعه در منـاطقی کـه اکنـون بـه زیـر               خطاهای گذشته، نسبت به تغییرات اساسی در بافت موجود و همچنین بازنگری طرح            
شـهر مـشهد بـر تـشدید شـرایط           در این بررسـی کـه صـرفاً بـه اثـرات گـسترش             . ای مؤثری برداشته شود   ه ساخت و ساز نرفته گام    

  : توان نتایج بدست آمده را به شرح زیر بیان نمود خیزی توجه داشتیم می سیل
هکتـار مـستقیماً در    315مناطقی به وسعت  A16, A15, A14, A12, A11, A8, A3 های آبریز در دهانه خروجی حوضه -1

رها ساختن بستر رودخانـه و بـاز کـردن مـسیر         . قرار دارند )  سال 50با دوره برگشت    (ای    های شدید دوره   معرض خطر سیلاب  
علاوه بـر آن در  . های اصلی تا اتصال به یک شبکه زهکشی اصلی شهری در مناطق یاد شده از مهمترین اقدامات است          آبراهه

های سـبک و عملیـات بیولـوژیکی بـه      و کنترل سیلاب شامل احداث سازه های آبریز باید طرحهای آبخیزداری        داخل حوضه 
  .اجراء گذاشته شده و ممنوعیت برداشت سنگ و شن و ماسه و همچنین چرای دام به طور جدی پیگیری و اجرا شود

 Nu8 و   Nu1، Nu2  ،Nu3  ،Nu5  ،Nu6 هـای   هکتار در حوضه   80های اصلی شهری به مساحت حدود        مناطق مجاور کانال   -2
در ایـن  . هـای عمـومی اسـت    ی مسکونی و کاربریهای شهری قرر دارد که خسارات آن عمدتاً به واحدها در معرض سیلاب 

سـازی بـروی    سـاختمان    و سـپس     آن از مسیر اصلی براثر خـاکریزی        ها یا انحراف    کانال  اغلب عرض مناطق با توجه به کاهش    
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 بـا   طبیعی دیگر از جمله زلزلـه  نبوده و در صورت بروز برخی مخاطرات  های مذکور از مقاومت کافی برخودار        آن، ساختمان 

  . تر روبرو خواهند شد واگرائی خاک و تخریب سریع خطر
  کیلومتر مربع از مساحت شهر در قلمرو دشت تراکمـی کـه از شـیب کـافی برخـوردار نیـست در معـرض آب                         80حدود   -3

  . های هر ساله است مرور در اثنای بارندگیدن عبور و های سطحی است که منجر به کند ش گرفتگی
، ضعف طراحی شهری و شبکه زهکشی آن است که بدون توجـه بـه شـرایط    خیزی شهر صلی افزایش پتانسیل سیل علت ا  -4

  . ها صورت گرفته است عی و با تراکم زیاد توزیع کاربریمحیط طبی
در این طـرح    . ر در دستور کار قرار گیرد     ش خط گرفتگی باید یک طرح جامع کاه       در جهت کاهش خسارات سیل و آب       -5

  : در آید که یک فعالیت میان رشته ای است باید اقدامات زیر مورد توجه قرار گرفته و به مرحله اجرا
های آبریز منتهی به شهر و ممانعت از برداشت منابع سنگ      و کنترل سیلاب در داخل حوضه      خیزداری های آب  اجرای طرح  -

   .ع زایدات ساختمانی در مناطق مذکورو شن و ماسه و دف
   .های اصلی طبیعی در داخل بافت شهری و تعیین حریم مشخص برای آنها سیر کانال بازسازی م-
   .انطباق اجزاء فرعی شبکه زهکشی شهری با الگوهای طبیعی اولیه -
   .سبز و پارک در بافت موجودها در بافت شهری و افزایش سطوح نفوذناپذیر با کاربری فضای  کاهش تراکم کاربری -
   .نظر در طراحی سمت توسعه شهر و افزایش سرانه کاربری فضاهای سبز در محدوده های جدید تجدید -
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