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مقالۀ پژوهشی

چکید ه| پدیدۀ فرونشسـت سـطح زمین ناشـی از عوامل طبیعی و فعالیت های انسـانی در نقاط مختلف دنیا 
و در طـی سـال های اخیـر در کشـور به خصـوص در اصفهـان به علـت برداشـت بی رویـه از آب هـای زیرزمینی، 
خشکسـالی و عوامل دیگر پدیدار و سـبب آسـیب های جدی به زمین های کشـاورزی، ساختمان های مسکونی، 
جـاده هـا و دیگـر سـازندها و بـروز خسـارت های زیسـت محیطی، اقتصـادی و اجتماعـی شـده اسـت. تحلیـل 
آسـیب پذیری و تـاب آوری شـهری ناشـی از ایـن فرونشسـت زمیـن در اصفهـان به عنـوان ابـزاری در راسـتای 
پیشـگیری از زایـش فاجعـه مـورد توجـه قرار گرفته اسـت. این پژوهش بر آن اسـت تا به پرسـش اینکه شـهر 
اصفهان در برابر پدیدۀ فرونشسـت زمین چه مقدار آسـیب پذیر اسـت؟ پاسـخ دهد. هدف این پژوهش بررسـی 
نقـش تـاب آوری شـهری بر میزان آسـیب پذیری شـهر اصفهـان در برابر پدیدۀ فرونشسـت زمین باشـد. در این 
مطالعـه ابتـدا بـا اسـتفاده از تکنیـک تداخل سـنجی راداری نـرخ و دامنۀ فرونشسـت به عنوان فاکتـور عامل در 
تولیـد خطـر بـه تحلیلگـر سیسـتم در محیـط GIS وارد شـد سـپس با کمـک تحلیل هـای کیفی به بررسـی 
شـاخص های تـاب آوری شـهری بـر روی شـهر اصفهـان پرداختـه شـد. نتایـج بیانگـر این اسـت کـه نواحی از 
شـمال شـهر و قسـمت هایی به صورت نواری به علت نزدیکی به عوامل خطرزا مانند گسـل، مسـیل، قنات های 
قدیمـی، منابـع ذخیرۀ سـوخت، لولۀ انتقـال نفت به این مخازن و تغییـر مداوم مسـیر رود روی آنها هم موجب 
افزایش آسـیب پذیری اسـت. همچنین نشـان می دهـد که اکثر ساخت وسـازهای موجـود در منطقه غیراصولی 

و غیرمتناسـب با شـرایط مخاطره آمیز اسـت. 
واژگان کلید ی|  آسیب پذیری، تاب آوری شهری، فرونشست زمین، تداخل سنجی راداری، GIS، اصفهان.
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مقد مـه| در دهه های اخیر برداشـت بیـش از حـد از منایع زیرزمینی 
مانند اسـتخراج نفت، گاز و آب سـبب وقوع حوادث زیسـت محیطی در 
نقـاط مختلفـی از جهان شـده اسـت. از پیامدهای زیسـت محیطی که 
متأثر از برداشـت های بی رویه از منابع آب زیرزمینی و همراه با افزایش 
جمعیت و توسـعۀ فعالیت های کشـاورزی و صنعتی بوده، فرونشسـت 
زمیـن اسـت )عابدینـی، 1392، 79(. فرونشسـت زمیـن )پایین آمـدن 
سـطح زمیـن(، یـک خطـر بالقـوۀ مخرب اسـت کـه می تواند توسـط 
عوامل بسـیاری از محرک های طبیعی یا انسـانی ایجاد شـود که عمدتا 
ً ناشـی از حرکت جامد یا سـیال در زیرزمین اسـت. فرونشسـت زمین 
در مقایسـه بـا دیگر مخاطرات زمین شـناختی مانند زمین لرزه، سـیل 
و زمیـن لغزش، خسـارات جانی کمتـری دارد. ازسـوی دیگر پیامدهای 
سـوء برجای مانـده از آن به حدی اسـت که به طور مسـتقیم بر توسـعۀ 

انسـانی،صنعتی، کشـاورزی و عمرانی تأثیرگذار خواهد بود. 
در  زیسـتن  از  ناشـی  خطرپذیـری  منطقـی  پیامـد  آسـیب پذیری 
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عرصه هـای مخاطره آمیـز و مبین وضعیـت تاب آوری ناشـی از ظرفیت 
پذیـرش خطـر و تـوان ترمیم پذیری آن اسـت. آسـیب پذیری فرایندی 
چندوجهـی اسـت کـه در فـرم آسـیب پذیری محیطـی، سیاسـی، 
اقتصـادی و اجتماعـی بـروز می کنـد (Ezquerro et al, 2020, 12). در 
چنیـن شـرایطي شـناخت کافي از درجه و میزان آسیبپذیـري، تحلیل 
و تبیین ویژگی هـا و شرایط گروه هـای انسـاني و مکـانهـاي در معرض 
خطر ميتواند مجال برنامهریزي و آمایش محیطي فضا را در جهت تعدیل 
فراهم کند. موضوعي که  بحران  از  هدنبال آن دوري  بـ و  خطرپذیـری 
د رویـداد یک پدیـده مانند  ه آن مـيتوانـ بيتوجهي و یا کمتـوجهي بـ
اامني تبـدیل کـرده و  فرونشست در بستر محیطي خود را به تهدیـد و نـ
در مـواد زیادي فاجعهبار شود. مطالعـات تاریخـی و قدیمی در خصوص 
شـهر اصفهان و مناطـق پیرامونی آن همه وهمه حکایـت از آن دارد که 
این شـهر از خطرات احتمالی وقوع هر یـک از مخاطرات ژئومورفولوژی 
به خصـوص پدیـدۀ فرونشسـت زمین در آینـده همان طورکـه در قدیم 
در امـان نبـود، در امـان نخواهـد بـود. طبق آخریـن داده هاي سـازمان 



26 25 شمارۀ 69زمستان 1403

بررسی میزان آسیب پذیری و تاب آوری شهر اصفهان در برابر پدیدۀ فرونشست زمینعلی شفیعی دارافشانی و علی شمسی اژیه

زمین شناسـي درحال حاضر نرخ فرونشسـت در دشـت اصفهان-برخوار 
در حـدود 160 میلیمتـر در سـال و فـرودگاه شـهید بهشـتي اصفهان 
بین 8 تا 12 سـانتي متر در سـال اسـت. اهمیت این نگراني زماني قابل 
مشـاهده اسـت که در دنیا وقتي که نرخ فرونشسـت به چهار میلیمتر 
در سـال مي رسـد، وضعیت بحراني اعلام مي شـود، این درحالي اسـت 
کـه طـي سـال هاي 1400 تـا 1401 ه.ش. در مناطق شـمالي اصفهان 
نـرخ فرونشسـت 156  میلیمتـر اعلام شـده کـه تقریبـاً 40 برابر نرخ 

جهاني اسـت. 

پیشینۀ پژوهش 
در ارتبـاط بـا فرونشسـت زمیـن، ایـن موضـوع در تحقیقات بسـیاری 
مورد توجه قرار گرفته اسسـت. براسـاس یافته های پیشـینه و براساس 
اطلاعـات کارگـروه فرونشسـت در سـازمان یونسـکو، قدیمی تریـن 
فرونشسـت شناخته شـده در ایـالات آلابامـای ایـالات متحـدۀ آمریکا 
در سـال 1900 م. بـه وقـوع پیوسـته اسـت. مطالعـات ایـن کارگـروه، 
جهـان  کشـور  در 15  فرونشسـت  روی 42  تفضیلـی  بررسـی های 
بـوده اسـت (Baffoe, 2020). در ایـران نیـز بـرای اولیـن بار در دشـت 
رفسـنجان )سـال 1346 ه.ش.(، نشسـت زمین در اثر افت سـطح آب 
زیرزمینی گزارش شـد. که پس از آن، مطالعات مرتبط نیز انجام شـد. 
مهم تریـن بخـش در بررسـی پیشـینۀ، تحلیل تحقیقاتی اسـت که در 
چارچـوب پژوهـش انجام شـده باشـد کـه اهم آن به شـرح زیر اسـت:

در خـارج از کشـور هـان جیـان و همـکاران (Jiang et al., 2023) در 
مقالـه ای باعنـوان »آیـا سـیل بـا فرونشسـت زمیـن بدتـر می شـود؟« 
بررسـی اثـرات فرونشسـت زمین بر طغیان سـیل از طوفان هـاروی به 
این نتیجه رسـیده اسـت که تغییر کلی عمق سیل ناشی از فرونشست 
زمیـن با عمق شـش سـانتیمتری آب سـیلاب بـه ازای هر یـک متر از 
زمیـن فـرو نشسـته در بدترین مکان تحت تأثیر، نسـبتاً جزئی اسـت. 
تأثیـر فرونشسـت زمین بر عمق سـیل، غیرخطی بودن شـدیدی را در 
زمـان نشـان می دهـد، جایی کـه اثرات ناشـی از نقاط داغ فرونشسـت 

زمیـن قبلـی می تواند بـا ادامۀ فرونشسـت زمیـن تغییر کند. 
 (Vanlalnunpuii & AshKanojia, 2023) ون لالنونپویـی و کانوجیـا
در مقالـه ای تحت عنـوان »مـروری بر اقدامـات تاب آوری بـرای مناطق 
مسـتعد فرونشسـت زمیـن« به ایـن نتیجه رسـیدند که اقدامـات باید 
در یـک اسـتراتژی فراگیـر اجرا شـود و تحقیقات مسـتمر بـا ابزارهای 
کارآمـد در مـورد فرونشسـت بـرای شناسـایی و جلوگیـری از خطرات 
احتمالی که ممکن اسـت باعث ایجاد یا تحریک در آن شـود، ضروری 

است.
 پابلـو ازکوئـرو و همـکاران (Ezquerro et al, 2020, 12)، در مقالـه ای 
تحت عنـوان »ارزیابـی آسـیب پذیری سـاختمان ها در اثـر فرونشسـت 
زمین با اسـتفاده از داده های InSAR در شـهر تاریخی باستانی پیستویا 
)ایتالیـا(« ارائـه داده انـد کـه ایـن مقاله یـک روش کامل، از تشـخیص 
خودکار تا احتمال آسـیب سـاختمان، برای ارزیابی ریسـک در مناطق 

فرونشسـت زمین پیشـنهاد می کند.

اکبـر و همـکاران (Akbar et al., 2019) در مقالـه ای بـا عنـوان »اصول 
طراحی شـهری تطبیقی برای فرونشسـت زمین و افزایش سـطح دریا 
در منطقـۀ سـاحلی تمبـک لورک«، سـمارنگ بـه این نتیجه رسـیده 
اسـت که مناسب سـازی فضای شـهری می تواند تأثیر فاجعه را کاهش 
دهـد و یـک منطقـۀ سـاحلی انعطاف پذیر ایجـاد کند تا خطـر بلایای 

طبیعـی را کاهش دهد.
در داخـل کشـور رجایـی و نصرتی هشـی )1402( در مقاله ای با عنوان 
»بررسـی آسـیب پذیری بافـت شـهری با تأکید بـر پدیدۀ فرونشسـت 
زمیـن )مطالعـه موردی: شـهر تهـران(« به این نتیجه رسـیده اند که با 
توجـه به رشـد جمعیت، مهاجرت و فشـار وارده بر دشـت تهـران و نیز 
افزایش مصرف در بخش های کشـاورزی، صنعت و آشـامیدنی همراه با 
تغییرات اقلیمی و خشکسـالی ناشی از آن، پیامدهای نامطلوبی را برای 
تهـران از لحـاظ اقتصادی، اجتماعی و محیطی در پی خواهد داشـت و 
موجـب افزایش فرونشسـت زمین و بـروز مخاطرات طبیعی و انسـانی 

جبـران ناپذیر در بسـیاری از بخش های شـهر تهران خواهد شـد. 
و  »تحلیـل  تحت عنـوان  مقالـه ای  در   )1402( بگـی  حسـینعلی 
شبیه سـازی فرونشسـت زمین در شمال شـهر اصفهان« به این نتیجه 
رسـیده اسـت که تغییر شـدید بافت آبرفتی در اصفهان به خصوص در 
شـمال شـهر وجود دارد و شـامل افزایش غیرقابل تصـور ضخامت لایۀ 
رسـی از حدود دو متر در مجاورت سی وسـه پل اصفهان )مرکز شـهر( 
به سـمت شـمال شـهر اتفاق افتاده و همچنین همزمان کاهش سطح 
ایسـتابی در چنـد دهـۀ اخیـر، اثرات قابـل توجهی بر تخریب سـازه ای 

داشـته است.
بصیری و همکاران )1401( در مقاله ای تحت عنوان »فرونشسـت زمین 
و افزایـش آسـیب پذیری لـرزه ای در کلانشـهر اصفهان« بـه این نتیجه 
رسـیده اند کـه افزایـش فروریـزش ناگهانـی زمیـن در اصفهـان شـاید 
به دلیل نفوذ شـکاف های فرونشسـت زمین به داخل شـهر و همچنین 
نشسـت نامتقارن زمین باشـد. تشـکیل تعداد زیادی از این فروچاله ها 
در هنـگام زمیـن لـرزه موجب مسدودشـدن مسـیرهای امدادرسـانی، 

قطـع لوله هـای گاز و آتش سـوزی های گسـترده خواهد شـد.
شـیرانی و همـکاران )1400( در مقالـه ای در تحت عنـوان »بررسـی 
تکنیـک  از  استفاده  با  اصفهان  نجفآباد  دشت  در  زمین  فرونشست 
تداخلسنجـی تفاضای راداري« را ارائـه دادنـد، نتایج حاصل از دادههـاي 
خطر،  پهنه بنـدی  نقشۀ  تهیۀ  زمینۀ  در  مـذکـور  راداري  مـاهوارهـاي 
می توانـد  مکانـی  رخداد  نظر  از  زمین  فرونشست  روند  و  پیش بینـی 
بهطور مستقیم مبناي مـدیریت و برنامـهریـزي براي الویتبندي اقدامات 

کنتـرل و سـاماندهی قرار گیـرد.
»سـنجش  تحت عنـوان  مقالـه ای  در   )1392( همـکاران  و  کریمـی 
خطرپذیری سـکونتگاه های شـهری از پدیدۀ فرونشست زمین، مطالعۀ 
مـوردی منطقـۀ 18 تهـران« بـه ایـن نتیجه رسـیده اسـت کـه پدیدۀ 
نشسـت در منطقـۀ 18 و مناطق اطراف آن الگوی پهنه ای دارد. نقشـۀ 
الگوی توزیع فضایی نواحی مسـکونی نشـان دهندۀ استقرار بخش قابل 
توجهی از مسـاکن این منطقه در عرصۀ درگیر با پدیده نشسـت اسـت. 
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همان طورکـه در ایـن قسـمت بیـان شـد، افـراد زیـادی در داخـل و 
خـارج از کشـور در ایـن زمینـه پژوهش کرده اند اما کسـی بـه موضوع 
تـاب آوری در زمینـۀ فرونشسـت زمین اشـاره نکـرده اسـت. این مقاله 
بـر آن اسـت تا بـه بهبود تـاب آوری شـهری در برابر فرونشسـت زمین 

کمـک کنـد و ایـن تفـاوت ایـن مقاله بـا دیگر پژوهش هاسـت. 

مبانی نظری
تاب آوری •

اسـتراتژی بین المللـی کاهـش خطـر )UNISDR( در تعریفـی جامـع، 
تـاب آوری در برابـر مخاطرات طبییی را این گونه معرفی می کند: توانایی 
یـک سیسـتم جامـع یا اجتمـاع در معرض خطـر برای مقاومـت، جذب 
تطبیـق و بهبـود اثرات یک مخاطره به طرز کارآمـد و به موقع از جمله از 
طریق حفاظت و ترمیم سـاختارها و کارکردهای ضروری و اساسـی خود. 
در فرهنـگ لغت برای واژۀ »تاب آوری« معانی متعددی از جمله: قدرت 
بازیابـی، بهبود با سـرعت، تغییر، شـناوری، کشسـانی وجـود دارد ولی 
به طـور کلـی اکثر محققـان واژۀ »تـاب آوری« را به مفهوم بازگشـت به 
شـرایط گذشـته به کار می برند که از ریشـۀ لاتین»Resilio«  به معنای 
»برگشـت به عقب« گرفته شده و اسـتفاده از مفهوم و کاربرد تاب آوری 
نیـز دارای سـابقه ای بسـیار طولانـی اسـت و حداقل به یـک قرن قبل 
ازمیـلاد برمی گـردد )رجایـی و نصرتـی هشـی، 1402، 2(. اصطـلاح 
»تـاب آوری« برای اولین بار توسـط هولینـگ (Holling, 1973) در علم 
اکولوژی به مثابۀ توانایی یک سیسـتم برای جذب شـوک ها، تغییرات و 
اختلالات درحالی که عملکرد سیسـتم باقی بماند، تعریف شـده است. 
 بررسـی ها نشـان می دهـد که واژۀ »تـاب آوری« برای اولیـن بار در علم 
فیزیـک و ریاضـی برای تشـریح توانایی برگشـت به شـکل اولیه بعضی 
از مـواد مخصـوص کـه هنـگام جابه جایـی تغییـر شـکل می داده انـد، 
مورداسـتفاده قرارگرفته اسـت ولی درحال حاضر می توان گفت مفهوم 
تـاب آوری دیگـر معنـای تحت اللفظـی خـود را از دسـت داده اسـت و 
مربـوط بـه علـم خاصـی نیسـت و همچنیـن تـاب آوری امـروزه یـک 
اصطـلاح اسـت و باید در مکاتبـات و محاوره هـا آن را به صورت صحیح 
اصطـلاح بیان کرد. باید دانسـت که تغییرات بـه کل یک مجموعه وارد 
 .(Wang et al., 2015) شـود و تک تـک اعضای آن را تغییر شـکل دهـد
درحـال حاضر تـاب آوری مخصوصاً تاب آوری شـهری جهت دسـتیابی 
بـه یـک پایـداری از مهم ترین سـرفصل های پژوهش و تحقیقات شـده 
اسـت کـه در جـدول 1 بـه بعضـی از اهـم تعاریـف مفهـوم تـاب آوری 

شـهری ذکرشـده توسـط افراد در پژوهش ها اشـاره می شـود.
امـروزه مفهـوم تـاب آوری وارد حـوزۀ برنامه ریـزی بـا جهت گیری های 
مختلـف اجتماعـی، اقتصـادی، کالبـدی، مدیریتـی، زیسـت محیطی 

و ..... شـده اسـت. اگرچـه بیشـتر توجه آن بر مسـائل زیسـت محیطی 
متمرکز و بخش وسـیعی از اکتشـافات آن به مدیریت کاهش خطرات 
زیسـت محیطی مانند زلزله، سـیل، طوفان و گرم شدن زمین اختصاص 

.(Bell et al., 1987) یافتـه اسـت
بـا توجـه بـه مـوارد فـوق می تـوان بیـان کـرد که اصطـلاح تـاب آوری 
مکرراً بازتعریف شـده و از طریق ابعاد اکتشـافی، اسـتعاری و هنجاری، 
توسـعه یافته اسـت. به طوری که ادگر در نظام هـای اجتماعی، کارپینتر 
و همـکاران، در نظام هـای انسـانی و اجتماعـی، لبیبـل و همـکاران در 
نظام هـای اجتماعی- اکولوژیکـی، برنئو و همکاران در مدیریت سـوانح 
کوتـاه مدتـف و پیکـت و همـکاران (Pickett et al., 2004) در نظام های 
اجتماعی و اقتصادی آن را به کار گرفته اند )دهقان سورکی، 1390، 12(.
هولینـگ (Holling, 1973) بعـد از تعریـف اولیـۀ خـود از تـاب آوری 
شـهری عواملـی را بـرای سـنجش میزان تـاب آوری در نظـر گرفت که 
بـا اندازه گیـری هـر یـک از ایـن عوامـل می تـوان دریافت کـه محدودۀ 
مـورد نظـر در برابر مخاطرات تـاب آوری دارد. براسـاس نظریۀ او و دیگر 
دانشـمندان می توان مؤلفه های زیـر را برای اندازه گیری اسـتخراج کرد 

کـه آن عوامـل به شـرح جـدول 2 و تصویر 1 اسـت.
البتـه بعضـی از نظریه پـردازان در این زمینه مانند ادگـر مؤلفه هایی به 
ایـن مـوارد اضافـه و یا کم کرده و برخی دیگر از دانشـمندان هم به کل 
ایـن عوامـل را رد کرده انـد اما در ایـن پژوهش بـرای اندازه گیری میزان 

تاب آوری اصفهان به این مؤلفه ها اسـتناد شـده اسـت.
آسیب پذیری شهری •

بلایـا و سـوانح طبیعـی در قـرون متمـادی همـواره جوامـع انسـانی را 
مـورد تهدیـد قـرار داده و در حوزه هـای مختلـف اجتماعـی، اقتصادی، 
سـکونتی، زیسـت محیطی و ... زندگی انسـان ها را به مخاطـره انداخته 
اسـت. تـا اواخر قـرن نوزدهم رویکرد و نگرش غالـب در موضوع کاهش 
آسـیب پذیری در مقابلـه بـا حـوادث مبتنی بر مفاهیم نظـری مدیریت 

بحـران بود. 
آسـیب پذیری فراینـدی اسـت که پایـداری اجتمـاع را بـرای رویارویی 
و برخـورد بـا رخـداد خطـر کاهـش می دهـد. آسـیب پذیری نوعـی 
آمادگـی و اسـتعداد اجتماع مبتـلا بـه رویدادهای مخاطره آمیز اسـت. 
تومـاس (Thomas, 2005) از آسـیب پذیری به عنـوان میـزان توانایـی 
سیسـتم اقتصـادی- اجتماعی و قیزیکـی جوامع و همچنیـن آمادگی 
و انعطاف پذیـری در برابـر فشـارهای مخاطـرات طبیعـی یـاد می کنـد 
)نصیـری زارع و کـرم، 1401، 15(. در جوامـع توسـعه یافته مخاطـرات 
می توانـد باعـث آسـیب اقتصـادی زیادی شـود ولی در مناطـق درحال 
توسـعه بر اثر ازدسـت دادن زندگی آسـیب عمدتاً به معنی ازدست دادن 
انسـان ها اسـت. آسـیب پذیری توسـط یونسـکو به عنوان میـزان درجۀ 

تصویر 1. عوامل مهم سنجش تاب آوری. مأخذ: نگارندگان.

وضعیت 
کاربری

وضعیت 
ساختمان ها 

تراکم 
جمعیتی و 
ساختمانی

ژئومورفولوژیزمین شناسیمسیل هافیزیوگرافیمنابع آبقنات ها هم جواریشبکۀ معابر
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 .Tran & Wang, 2020 جدول 1. تعریف تاب آوری از دیدگاه دانشمندان. مأخذ: نگارندگان برگرفته از بهرامی و همتی، 1399، 42؛

جدول 2. مؤلفه های پژوهش براساس نظریۀ دانشمندان. مأخذ: نگارندگان.
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ازدسـت دادن یـک عنصـر یـا مجموعـه ای از عناصـر در معـرض خطر 
ناشـی از وقـوع یـک پدیدۀ طبیعی تعریف شـده اسـت کـه در مقیاس 
از صفـر )بـدون آسـیب( بـه یک )ازدسـت دادن( اسـت. مرکـز مدیریت 
بحران اسـترالیا در سـال 2000 م. آسـیب پذیری مخاطرات را درجه ای 
از حساسـیت و انعطاف پذیـری جامعـه و محیط زیسـت تعریـف کـرده 

اسـت )قاسـمی و همـکاران، 1398، 12(. 
آسـیب پذیری شـهری میـزان خسـارتی اسـت کـه در صـورت بـروز 
سـانحه بـه اجـزا و عناصر یک شـهر بر حسـب چگونگی کیفیـت آنها 
وارد می شـود. آسـیب پذیری شـهر پدیده ای اسـت گسـترده که تمامی 
عوامـل موجـود در یـک شـهر را در بـر می گیـرد و به علـت وابسـتگی 
عناصـر بـه یکدیگـر آسـیب پذیری شـهر نیـز بـه سـرعت گسـترش 
می یابـد (Ferretti et al., 2007). آسـیب پذیری شـهری بـه میزانـی از 
تفاوت هـای ظرفیتی جوامع شـهری بـرای مقابله با اثرهـای مخاطرات 
طبیعـی براسـاس موقعیـت آنهـا در جهـان مـادی (سـاختار فضایـی 
شـهر)  و ویژگی هـای اجتماعـی آن جوامـع )سـاختار اجتماعی شـهر( 
اطـلاق می شـود (Goli et al., 2019, 9). به عبـارت دیگر، آسـیب پذیری 
یـک تابـع ریاضـی اسـت و بـه مقـدار خسـارت پیش بینی شـده بـرای 
هـر عنصـر در معـرض خطرهـای مصیبـت بار، با شـدت معیـن، گفته 
می شـود. تحلیـل آسـیب پذیری فراینـد، بـرآورد آسـیب پذیری عناصر 
معینی اسـت کـه در معرض خطر احتمالی ناشـی از وقـوع مصیبت بار 
هسـتند )عابدینی، 1392، 81(. تحلیل آسـیب پذیری شهری، تحلیل، 
ارزیابـی و پیش بینـی احتمـال خسـارت های جانـی، مـادی و معنـوی 
شـهر و سـاکنان شـهر در برابـر مخاطـرات احتمالـی اسـت. براسـاس 
نظریـۀ آسـیب پذیری و ویژگی هـای مفهومی آن در هر فضای شـهری 
مفـروض، مقـدار معینی از خطرپذیـری وجود دارد، اما سـطوح و دامنۀ 
آسـیب پذیری و ایمنی در سـطح شـهر به طور یکنواخت توزیع نشـده 
اسـت؛ چراکـه فضاهایـی با عنـوان آلـوده، بی دفاع و آسـیب پذیر محل 
رخـداد انـواع خشـونت ها، جرائم و حتـی مخاطرات محیطی هسـتند، 
درحالی کـه در محل هـای دیگـر هیچ گونـه الگـوی ناامنـی شـهری و 
به تبـع آن، آسـیب پذیری وجـود نـدارد یـا آسـیب پذیری کمتـری رخ 

می دهـد )رهنمـا و میراثـی، 1395، 49(. 
در کل آسـیب پذیری پیامدی منطقی از در معرض مخاطره قرارداشتن 
و وضعیـت تـاب آوری ناشـی از ظرفیـت پذیـرش و تـوان ترمیم پذیری 
آن اسـت. به طور کلی مفهوم آسـیب پذیری چارچوب بسـیار مناسـبی 
بـرای درک ماهیـت بحـران، وقایـع بحرانی، آثـار و پیامدهای ناشـی از 
وقـوع بحـران و همچنین واکنـش در مقابل بحران در سـطوح مختلف 

فراهم مـی آورد. 
فرونشست زمین  •

فرونشسـت طبـق تعریـق ارائه شـده توسـط یونسـکو عبـارت اسـت 
از فروریـزش یـا نشسـت سـطح زمیـن کـه به علت هـای متفاوتـی 
در مقیـاس بـزرگ روی می دهـد. رشـد جمعیـت همـراه با گسـترش 
بی رویۀ بهره برداری از منابع آب برای اسـتفاده در کشـاورزی و صنعت، 
پیامدهـای نامطلـوب زیـادی در جنبه هـای کمـی و کیفـی منابع آب 

داشـته اسـت )شـریفی کیا و همـکاران، 1390، 139(، به طـور معمـول 
ایـن اصطـلاح به حرکـت قائم رو به پایین سـطح زمین گفته می شـود 
(Poland, 1994). طبق تعریف انسـتیتوی زمین شناسـی ایالات متحدۀ 
امریکا شـامل فروریزش یا نشسـت رو به پایین سـطح زمین اسـت که 
می توانـد دارای بـردار جابه جایـی افقـی اندکـی نیز باشـد. فرونشسـت 
زمیـن باعـث تغییـرات قابل توجهـی در ویژگی هـای هیدرولوژیکـی 
زمیـن ماننـد جهـت و سـرعت جریـان آب زیرزمینی می شـود. سـایر 
پیامدهای فرونشسـت نیز شـامل آسـیب به سـازه های مهندسی شـده 
ماننـد سـاختمان ها، جاده هـا، خطـوط لوله و پوشـش چاه ها می شـود. 
مناطـق کم بارندگـی که از خشکسـالی رنـج می برند عمدتـاً در معرض 
فرونشست زمین هسـتند. به هرحال، برداشت آب زیرزمینی علت اولیۀ 
پدیدۀ فرونشسـت زمین اسـت )شـریفی کیا و همکاران، 1392، 100(. 
به لحـاظ رونـد شـکل گیری ، فرونشسـت حرکت کنـد و بطئی عمقی 

نشسـت زمیـن و یـا فروریزش ناگهانی آن را شـامل شـده اسـت. 
فرونشسـت فرورفتگی توپوگرافی سـطحی زمین که به صورت مستقیم 
یـا غیرمسـتقیم در اثر عملکرد انسـان به وجـود آمده اسـت. تأثیرهای 
محیطـی فرونشسـت زمین در مناطق شـهری بسـیار متعدد هسـتند 
و می تواننـد به صـورت تأثیرهـای اجتماعـی، اقتصـادی، محیطـی و 

زیرسـاخت همانند جـدول 3 تفکیـک و طبقه بندی شـوند. 
براسـاس نتایـج حاصل شـده در چنـد دهـۀ اخیـر پدیـدۀ فرونشسـت 
از لحـاظ منشـأ بـه دو گـروه تقسـیم شـده اسـت: 1. فرونشسـت های 
زمیـن در اثـر فرایندهـای طبیعـی، 2. فرونشسـت در اثـر فعالیت های 
انسـان. فرونشسـت ناشـی از فرایندهای طبیعـی به فرونشسـت در اثر 
فعالیت هـای تکنوتیکـی، فوران هـای آتش نشـانی، انحـلال سـنگ ها، 
تراکـم رسـوبات عمیـق، آب شـدگی یخ هـا و دیگر فرایندهـای طبیعی 
تقسـیم می شـود. در مقابل ایـن فرایندها فعالیت های انسـانی می تواند 
فرونشسـت های سـریع و جدی تـری را القـا کنـد و به طـور شـاخص 
شـامل فرونشسـت در اثـر برداشـت بی رویـۀ سـیالات و معـدن کاری 
می شـود که این فرونشسـت ها ناشـی از تعامل انسـان و محیط موجود 
اسـت )کریمـی و همـکاران، 1392، 48(. همانطـور کـه ملاحظـه می 

شـود تصویـر 2 گویـای مطلب اسـت.
به طـور کلـی می تـوان گفـت کـه میـزان آسـیب دیدن و خسـارت یک 
مـکان بـه عوامـل متعـددی بسـتگی دارد کـه مهم تریـن آن تـاب آوری 
شـهری اسـت. یک شـهر اگر تاب آور باشـد می تواند آسـیب های ناشـی 
از مخاطـرات را کنتـرل کـرده و با شـوک کمتری با بحران مواجه شـود. 
در شـهر اصفهـان یکـی از مخاطراتـی کـه به تکـرار رخ می دهـد پدیدۀ 
فرونشسـت زمیـن اسـت. در ایـن مطالعه بـا کمـک آزمون های مختلف 
ابتـدا مخاطـرۀ فرونشسـت اندازه گیری شـده و سـپس میزان تـاب آوری 
این شـهر در برابر این فرونشسـت ها  طبق تصویر 3 سـنجش شده است.

روش پژوهش 
ایـن مطالعـه به لحـاظ هـدف، کاربـردی و از نـوع پیمایشـی تحلیلـی 
اسـت. بـرای تحلیـل اطلاعـات از روش کمی اسـتفاده شـده اسـت. در 



30 29 شمارۀ 69زمستان 1403

بررسی میزان آسیب پذیری و تاب آوری شهر اصفهان در برابر پدیدۀ فرونشست زمینعلی شفیعی دارافشانی و علی شمسی اژیه

جدول 3. ویژگی های تأثیرات فرونشست زمین در شهرها. مأخذ: نگارندگان.

سطح تأثیرنمونۀ تأثیرطبقه بندی

زیرساختی

مستقیمشکستگی دائمی بناها و جاده ها

مستقیمخمیدگی یا واژگونی خانه ها و ساختمان ها

مستقیمنشست کردن خانه ها یا ساختمان ها

مستقیمشکستگی خط لوله ها و تأسیسات شهری

غیرمستقیمنقص فنی شبکۀ فاضلاب و سیستم تخلیه

غیرمستقیمفرسودگی در عملکرد زیرساخت ها و ساختمان ها

محیطی

غیرمستقیمتغییرهایی در کانال رودخانه و سیستم های تخلیۀ جریان

غیرمستقیمسیلاب مداوم ساحلی

غیرمستقیمتوسعۀ گسترده تر مناطق سیلابی

غیرمستقیمآب گرفتگی نواحی و زیرساخت ها

غیرمستقیم افزایش پیشروی داخلی آب دریا

غیرمستقیم فرسودگی در کیفیت شرایط محیطی

اقتصادی

غیرمستقیمافزایش در هزینۀ نگهداری زیرساخت

غیرمستقیمکاهش در ارزش زمین و دارایی ها

غیرمستقیمساختمان ها و امکانات متروک

غیرمستقیماختلال در فعالیت های اقتصادی

اجتماعی
غیرمستقیمفرسودگی در کیفیت زندگی و محیط پویا

غیرمستقیماختلال در فعالیت های روزمرۀ مردم

فرونشست 
زمین

درون زا

برون زا

گسل

بازشوها

درون زا

آتشفشان

افزایش 
بارگذاری

تضعیف 
حمایت

حذف 
پشتیبانی

پیکر

افزایش بارگذاری 
واقعی

افزایش بارگذاری 
مؤثر

سنجش میزان 
آسیب پذیری

فرونشست

تاب آوری

استخراج نرخ و دامنۀ . 1
فرونشست

تبیین فضایی مخاطرۀ . 2
فرونشست

تبیین خطرپذیری. 3

ویژگی های ژئومورفولوژی. 1
ویژگی های زمین شناسی. 2

مسیل ها . 3
ویژگی های فیزیوگرافی . 4

کاهش منابع آب. 5
قنات های قدیمی. 6

همجواری . 7
شبکۀ معابر. 8

توزیع تراکم ساختمانی و . 9
جمعیتی

وضعیت ساختمان ها. 10
وضعیت کاربری ها. 11

تصویر 3. فلوچارت پژوهش. مأخذ: نگارندگان.تصویر 2. طبقه بندی انواع فرونشست های زمین ازلحاظ منشأ. مأخذ: نگارندگان.

این پژوهش برای بررسـی از دو گام اسـتفاده شـده اسـت. در گام اول، 
با کمک GIS به بررسـی میزان آسـیب پذیری شـهر اصفهـان پرداخته 
می شـود کـه نـوع تحلیل کمـی و در مرحلـۀ دوم کـه تحلیل ها کیفی 
اسـت بـه بررسـی میـزان تـاب آوری شـهر اصفهـان در برابـر پدیـدۀ 

فرونشسـت زمیـن پرداخته شـده اسـت. در مرحلـۀ بعد، بـا روش های 
تحلیلـی بـرای پـردازش تصاویـر راداري دو زمانـۀ متکی بـر تکنیـک 
تداخل سـنجی تفاضلـی از طریق فاز مسـتخرج از تداخل نـگار با هدف 
شناسـایی و تعییـن آخریـن وضعیت نواحـی در معرض فرونشسـت و 
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نرخ 
0

رسانتیمت10

تصویر4. نرخ و دامنۀ فرونشست اصفهان. مأخذ: نگارندگان.

تعییـن اندازه گیـری و نـرخ دامنـۀ آن بـه کار گرفتـه شـده اسـت. فن 
تداخلسنجـی راداري تفاضلـی با برخـورداري از پوشـش زمینی وسیع، 
مکرر و پیوسـته و نیز قدرت تفکیک زمانی و مکانی زیاد، بهعنوان یکی 
از دقیقترین )در مقیاس میلی متـر( و کـم هزینهترین فنون سـنجش 
راي شناسـایـی و نمـایش جابهجایـیهاي بهوجود آمده در سطح  از دور بـ
زمـین اسـت. بـا تعییـن نواحـی در معـرض فرونشسـت و دسـته بندی 
آنها براسـاس نرخ اسـتخراج شـده و همچنین تحلیل داده های اسنادی 
و ثبتـی به منظـور تبییـن علـل فرونشسـت اقدام بـه انجام پیمایشـی 
بـا اسـتفاده از ابـزار D-GPS بـرای جسـت وجو و شناسـایی مناطـق 

معرفی شـده در تصاویر شـد. 

یافته های پژوهش
استخراج نرخ و دامنۀ فرونشست •

بدیـن منظور از تکنیک تداخل سـنجی تفاضلی راداری اسـتفاده شـده 
اسـت. ایـن تکنیـک متکی بـر اندازه گیری مقادیـر اختلاف فـاز حاصل 
از دریافـت مکـرر دو سـیگنال بـا تفاضـل زمانـی از یک پدیده نسـیت 
بـه سـکوی تثیبـت شـده اسـت. همچنیـن به منظـور بهبـود دقـت و 
کاهـش ناهمدوسـی فـازی بـازۀ زمانی به حداقـل دو ماه تقلیـل یافت. 
مبتنی بـر ایـن روش، دو تداخل نـگار با دورۀ زمانی چهار ماهه به  دسـت 
آمـد. مقادیـر حاصـل از ایـن تداخـل نیز بعـد از انجام سـایر عملیات و 
تبدیـل فاز به نقشـۀ جابه جایـی و همچنین حذف پیکسـل های دارای 
مقادیـر صفـر )بـدون تغییر ارتفاعـی( مؤید و بـالا از صفـر )بالاآمدگی( 
مؤیـد فرونشسـتی بـا نـرخ حداکثـر ده سـانتیمتر در دورۀ زمانی چهار 
ماهـه در محـدودۀ مـورد مطالعـه اسـت کـه الگـوی توزیـع فضایی آن 

در تصویر 4 نشـان داده شـده اسـت. 
براسـاس نقشـۀ فـوق اراضـی در معـرض فرونشسـت نواحـی مرکـزی 
اصفهـان نسـبت به اطـراف بیشـتر در معـرض خطر فرونشسـت زمین 
هسـتند. حداکثر نرخ فرونشـینی در این محدوده در فرم نقاط با شـعاع 
حداکثـری 800 متـر بـه میزان 2/5 سـانتیمتر در مـاه و حداکثر آن نیز 

حدود 1/5 سـانتیمتر اسـت. میزان فرونشینی از هستۀ اصلی در قسمت 
مرکـزی اصفهان در تمام جهات جغرافیایی واجد روند نزولی بوده اسـت. 

تبیین فضایی مخاطرۀ فرونشست •
به منظـور تولید نقشـۀ الگوی فضایی عرصه های پر مخاطـره، دو فاکتور 
نرخ و دامنۀ فرونشسـت مسـتخرج از تداخل نگار به عنوان فاکتور عامل 
در زایـش مخاطـره بـه تحلیل گـر سیسـتم در محیـط GIS وارد شـد. 
نقشـۀ خروجی معرف سـلول های واجد ارزش متفـاوت از فاکتور زایش 
مخاطره اسـت. براین اساس دسـته بندی ارزش سـلول های معرفی شده 
در نقشـۀ خروجـی زیـر به چهـار رتبۀ متفـاوت تحت عنـوان پهنه های 
بسـیار پرخطـر، پهنـۀ پرخطـر، پهنه هـای نسـبتاً پرخطـر و پهنه های 

نسـبتاً کم خطر تهیه شـد. 
بـا توجـه به تصاویـر 5 و 6  و جـدول 4 می توان دریافـت که نزدیک به 
نیمی از مسـاحت محـدودۀ مورد مطالعه در پهنه های پرخطر و بسـیار 

پرخطر هستند.
تبیین خطرپذیری •

در ایـن پژوهـش، تبیین فضایی خطرپذیـری در دو الگوی خطرپذیری 
واحـد مسکونی-تأسیسـاتی و خطرپذیـری جمعیت مورد بررسـی قرار 
گرفت. برای تبیین خطرپذیری واحدهای مسـکونی و تأسیسـات ابتدا 
نقشـۀ الگوی پراکندگی ساخت وسـازها اسـتخراج می شـود و به کمک 

پیمایش میدانـی می آید.
طبـق تصویـر 7 و جدول 5 یافته ها بیانگر آن اسـت که تمام تأسیسـات 
و سـکونتگاه های شـهری در ایـن محـدوده از مخاطـره حـادث اسـت. 
به طـوری کـه 60 درصـد از مسـتحدات از خطرپذیـری کم تا نسـبتاکًم 
برخوردار هسـتند و تنهـا 40 درصد باقی مانده خطرپذیـری بالایی دارند.

محدودیـت  به سـبب  انسـانی  گروه هـای  و  جمعیـت  خطرپذیـری 
دسترسـی به داده های مکانی مناسـب صرفاً براسـاس فاکتور حضور یا 
عدم حضور جمعیت در محدودۀ خطر تحلیل شـده اسـت. بدین منظور 
بـرای درک مناسـب تری از گروه های انسـانی مسـتقر در ناحیۀ خطر و 
تبییـن الگـوی توزیعـی فضایـی و توأمان درجـه و میـزان خطرپذیری 
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نسبتاً کم خطرنسبتاً پرخطرپرخطربسیار پرخطر

میزان خطرپذیری

60

40
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تصویر 6. نمودار میزان خطرپذیری فرونشست زمین در اصفهان. مأخذ: نگارندگان.

درصدمساحت )مترمربع(عرصۀ خطر

955850033نسبتاً کم خطر

4419161540نسبتاً پرخطر 

909160017پرخطر

854090010بسیار پرخطر

جدول 4. مساحت و درصد مخاطرۀ فرونشست زمین براساس پهنه بندی. مأخذ: نگارندگان.

راهنما

رنسبتاً کم خط

نسبتاً پرخطر

پرخطر

ربسیار پرخط

دریاچه

تصویر 5. تبین فضایی مخاطرۀ فرونشست زمین در اصفهان. مأخذ: نگارندگان.

براسـاس حجـم جمعیت در معـرض از شـاخص تراکمـی جمعیت در 
واحد سـطح برده شـده اسـت.

بـا توجـه بـه جـدول 6 به منظـور اسـتخراج جمعیت در معـرض خطر 
بـا اسـتفاده از آمارهـای جمعیتـی مسـتقر در بلوک ها و نقشـۀ الگویی 
فضایـی خطرپذیـری مسـاکن، اقدام به اسـتخراج مقادیـر خطرپذیری 
بـرای جمعیت سـاکن در محدودۀ مورد مطالعه شـد. براسـاس یافته ها 
بیش از نیمی از جمعیت سـاکن محدوده به سـبب استقرار در پهنه های 

مخاطره آمیـز، خطرپذیری زیـاد تا بسـیارزیاد دارند. 
ارزیابی شاخص های تاب آوری شهری در اصفهان •

براسـاس نظـر هولینـگ (Holling, 1973) در ارزیابـی تاب آوری شـهر 
ویژگی هـای طبیعی، زمین شناسـی، انواع کاربری ها، شـبکه معابـر و... . 
از جمله شـاخص هایی هسـتند که باید مورد بررسـی قـرار بگیرند. که 

در ایـن مطالعـه به شـرح زیر مورد بررسـی قـرار گرفت.

ویژگی ژئومورفولوژی -
بررسـی ژئومورفولـوژی شـهر اصفهـان نشـان می دهـد کـه شـهر 
در بخـش خروجـی حوضـۀ آبریـز ارتفاعـات شـمالی روی اشـکال 
ژئومورفیکـی ماننـد مخـروط افکنه هـای قدیمـی و جدیـد قـدرت 
نفوذپذیـری بـالا و تغییـر مـداوم مسـیر رود در روی آن کـه ایـن 
ویژگی هـا از جهـات شهرسـازی به دلیـل اسـتحکام سـاختار زمیـن، 
تغذیـۀ منابـع آب زیرزمینی و کاهش حجم روانـاب در مواقع بارندگی 
مناسـب و فرصـت اسـت ولی با شهرسـازی روی آن همیـن ویژگی ها 
بـه تهدیدهایـی چـون افزایش حجم روان آب به دلیل پوشـش سـطح 
زمیـن از طریـق آسـفالت خیابان هـا و پشـت بام ابنیه هـا و کاهـش 
تغذیـۀ منابـع آب، آلودگـی منابـع آب بـه خاطرنفـوذ فاضلاب هـای 
گوناگـون بـه آنها و افزایش لرزه خیزی تبدیل می شـود. هسـتۀ شـهر 
روی دشـت رسـوبات ریزدانه باقدرت نفوذپذیری کمتر واقع شـده که 
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رنسبتاً کم خط

نسبتاً پرخطر

پرخطر

ربسیار پرخط

تصویر 7. خطرپذیری واحدهای مسکونی و تأسیساتی اصفهان. مأخذ: نگارندگان.

درصد تعداد واحد مسکونی-تأسیساتیرتبۀ خطر

1160519نسبتاً کم خطر

5412341نسبتاً پرخطر

3207938پرخطر

210612بسیار پرخطر

جدول 5. تعداد و مساحت واحد مسکونی -تأسیساتی خطرپذیر به تفکیک گروه های خطرپذیری. مأخذ: نگارندگان.

خطرپذیری بسیار زیاد خطرپذیری زیادخطرپذیری نسبتاً زیادخطرپذیری نسبتاً کمعنوان

9138994906183860797جمعیت 

5841573233089642919خانوار

4392532درصد

جدول 6. خطرپذیری جمعیت ساکن اصفهان. مأخذ: نگارندگان.

باعـث ازبین رفتـن اراضی کشـاورزی که نتیجۀ آن کاهـش تولید مواد 
غذایـی و آلودگـی منابـع خاک اسـت.

ویژگی های زمین شناسی -
بررسی شـاخص های زمین شناسی منطقه حاکی از حرکات تکتونیکی 
زیـاد دوران دوم اسـت که وجود 63 گسـل فعـال در اصفهان آمیزه های 
رنگیـن )افیولیت هـا( نتیجـۀ حـرکات کمپرسـی و فشارشـی کرتاسـه 
فوقانـی اسـت که متأسـفانه برخـی از کاربری های حیاتی این شـهر در 

مجاورت این شکسـتی ها واقع شـده اسـت. 
مسیل ها  -

اصفهـان شـهری بـا هسـتۀ اولیـۀ زیسـتی و جویبـاره به معنـای زمین 
جوی هـا در اصلی تریـن هسـتۀ شـهر بـوده اسـت. نقـش زاینـدۀ رود و 
شـبکه های مادی منشـعب از آن، در گذشته در امور کشاورزی و آبرسانی 
جمع آوری آب های سـطحی و آبادی شـهر اهمیت خاصی داشـته است. 

مسـیل ها و مادی هـای موجود و عدم رعایت ضوابط حریـم رودها در این 
شـهر باعث شـده اسـت کـه در شـرایط بحران ایـن مسـیل ها و مادی ها 

خسـارت های جانـی و مالی زیـادی را به وجـود آورد.
ویژگی فیزیوگرافی -

شـیب زیـاد در بخش هـای شـمالی شـهر بـه سـیل خیزی منطقـه 
افـزوده و کاهـش شـیب در جنـوب و هسـتۀ مرکزی مشـکلاتی نظیر 
عـدم زهکشـی آب هـای سـطحی و فاضلاب هـای مختلـف و در نتیجه 

آبگرفتگـی معابـر و منـازل را بـه همـراه دارد.
کاهش منابع آب -

توسـعۀ بی ضابطۀ شـهر بـه منابع طبیعی اطـراف و تغییـر کاربری آنها 
)پوشـش زمیـن توسـط آسـفالت خیابان هـا و ساخت وسـازها(، از یک 
طـرف موجـب عدم تغذیـۀ منابـع آب زیرزمینی شـده و گاهـاً به دلیل 
نفـوذ فاضلاب هـا بـه منابـع آلودگـی آنهـا را در پـی داشـته و از طـرف 
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دیگـر، مصـرف بی رویـه آب با رشـد جمعیـت، باعث کاهـش منابع آب 
در شـهر اصفهان شـده اسـت کـه برای تأمیـن کمبود نگاه هـا به خارج 

از منطقه اسـت.
قنات های قدیمی -

بررسـی فرونشسـت وکاهش سـطح ارتفاع آب های زیرزمینی به کمتر 
از سـه متـر در برخـی از مناطق شـهر بیانگـر وجود بیش از 20 رشـته 
قنـات قدیمـی در زیر شـهر اسـت کـه مجرای زهکشـی برخـی از آنها 
توسـط ادارات ذی ربـط در سـال های اولیـۀ انـواع حفاری هـا در شـهر و 
اجـرای اگـو و برخـی نیـز به علت لایروبی نکردن مالکین بسـته شـده 
اسـت که در طول سـال ها به دلیل نفوذناپذیری سـنگ بسـتر شـهر، 
آب در مجـرای ایـن قنات هـا جمـع شـده و بـه لایه هـای بالایـی راه 
پیـدا کـرده و باعـث ریـزش سـقف قنات هـا و بالاآمدن سـطح آب ها 

در زیر شـهر شـده است.
همجواری -

بـا کاربری هـای  از کاربری هـا در سـطح شـهر  همجـواری بعضـی 
مسـکونی، حمل ونقل و ورزشـی در این مناطق، همجواری تأسیسات 
گاز بـا فضای سـبز و مجـاورت کاربری هـای درمانی واسـعی، قضایی 
و خدماتـی بـا گسـل و ... در این شـهر دارای یک ناسـازگاری اسـت. 
یعنـی کاربری هـای ناسـازگار در برخـی از مناطـق ایـن شـهر بـا هم 

ناسازگارند. 
شبکۀ معابر -

شـبکۀ معابـر ایـن شـهر بـه دو دسـتۀ معابـر بافـت قدیـم وجدیـد 
تقسـیم می شـوند کـه در بافـت قدیـم و حاشـیه، دارای عـرض کم و 
پرپیچ وخم و برمبنای نیاز زمان تشـکیل بافت بدون شـکل هندسـی 
منظـم سـاختار ارگانیـک دارد ولـی در بافـت جدیـد سـاختار معابـر 
نشـان از تحمـل بار ترافیکی بالاتری اسـت که به طـور کلی به دلایل 
عـرض کم، سـازه های مجاور، شـکل اتصال، عدم تطابـق عرض معبر 
و ارتفـاع سـاختمانی در خیلی از مناطق شـهر جوابگـوی بار ترافیکی 

در مواقـع خطر را نیسـتند. 
توزیع تراکم ساختمانی و جمعیتی -

دربررسـی مناطـق و نواحـی مختلف شـهر طبـق اطلاعات اسـنادی 
مرکـز آمـار در اصفهـان یـک ناتعادلـی دیـده می شـود به طـوری که 
تراکم سـاختمانی در شـمال و شمال شـرق بیشـتر از جنوب، غرب و 
هسـتۀ مرکزی شـهر اسـت ولـی تراکم جمعیتـی در غـرب و جنوب 
شـهر بیشـتر اسـت، در عـوض فضای بـاز و سـبز نیز در ایـن مناطق 

پاسـخ گوی جمعیت نیسـت. 
وضعیت ساختمان ها -

بررسـی توزیـع انـواع کاربری ها در این شـهر نشـان می دهد که طبق 
اصـول اولیـۀ شهرسـازی تعادلـی وجود نـدارد و در خیلـی از مناطق 
شـهر تناسـبی بیـن تراکم و فضاهـای باز وجـود ندارد کـه خود عدم 
تـاب آوری را به دنبـال خواهد داشـت. از تحلیل رابطۀ سـاختمان های 
بلندمرتبـه و ویژگی هـای زمیـن سـاختاری به تفکیـک مناطق شـهر 
مشـخص شـد که محل اسـتقرار تعداد زیادی از سـاختمان های بلند 

مرتبۀ ساخته شـده در شـهر، بدون مطالعه انتخاب شده است و میزان 
فضـای سـبز و باز عمومی بسـیارکم اسـت. در تحلیل آسـیب پذیری 
ناشـی از دسترسـی، از شـاخص عرض معبر اسـتفاده شـده است که 
نتیجـۀ آن ارتبـاط مسـتقیم عـرض معبـر بـا میـزان تـاب آوری بود، 
یعنـی معابـر بـا توجـه بـه سلسـله مراتب عملکردهـای شـهری بهتر 
باشـد؛ به دلیـل دسترسـی بهتـر، آسـیب پذیری نیزکاهـش می یابـد. 
وجـود کوچه هـای بن بسـت و شـبکۀ ارتباطـی بـا عـرض کـم  بـا 
دسترسـی بـه بافت قدیم شـهر که عمومـاً  مناطق مرکزی را شـامل 
می شـود با مشـکل مواجه می سـازد ولی در ساخت وسـازهای جدید 
کـه تناسـب بیـن تراکـم ارتفاعـی و عـرض معبـر رعایت نمی شـود، 
شـبکۀ ارتباطی را هم با مشـکل مواجه سـاخته اسـت که رابطۀ بین 
تراکـم ارتفاعـی )تعـداد طبقه( و عرض معبر همجوار مسـکن نشـان 
می دهـد در برخـی نقـاط تناسـب بیـن تراکـم ارتفاعـی معبـر اصلًا 

رعایت نشـده است. 
وضعیت کاربری -

بـا توجـه به مطالعـات انجام شـده، ناهنجاری هـای عمده در سـاختار 
ایمنـی از نظـر وضعیـت سـازهای مسـاکن شـهر، مشـهود اسـت. 
ماننـد  دارد؛  تـاب آوری  در  مؤثـری  بسـیار  نقـش  زمیـن  کاربـری 
کاربری هـای درمانـی، مسـکونی، آموزشـی و غیـره، هـر چه نسـبت 
تـوده بـه فضا )سـطح اشـتغال( افزایـش یابد تـاب آوری هـم کاهش 
می یابـد. بااین حـال عدم سـازگاری برخـی از کاربری هـا در این شـهر 
قابل مشـاهده اسـت؛ کاربری هایی کـه نیاز به انبار دارنـد در نزدیکی 
منـازق مسـکونی باعث فرونشسـت زمیـن در این مناطق می شـوند. 

عوامل تهدیدکنندۀ تاب آوری شهری اصفهان •
گسـترش فیزیکـی شـهر اصفهـان کـه از تمـام جهـات کم وبیـش با 
محدودیـت روبـه رو اسـت، نشـان می دهدکـه عوامل طبیعـی )مانند: 
شـیب کم هسـتۀ مرکزی وجنوب شـهرکه باعث مشـکل جمع آوری 
آب هـای سـطحی و فاضـلاب می شـود، بالابـودن سـطح آب هـای 
زیرزمینـی محبـوس در قنات هـای قدیمـی زیـر شـهر، تجـاوز بـه 
مسـیل ها و...( و عوامـل انسـانی در پیشـرفت توسـعۀ فضایـی شـهر 

نقـش اساسـی داشـته اند. 
به تبـع آن مهاجـرت مـردم  تجمـع و رشـد غیراصولـی صنایـع و 
روسـتاهای منطقـه بـه شـهر، باعث گسـترش نقاط مسـکونی جدید 
درآن شـده اسـت کـه بـه مـوازات آن شـبکه های ارتباطی نیـز بنا به 
نیـاز سـاکنین و به نظـر فروشـندگان امـلاک )فـروش متـراژ بالاتـر( 
توسـعه یافته انـد و ازآنجاکـه این اقدامات بدون برنامـه و اصول خاص 
انجـام شـده، بخـش زیـادی از زمین هـای کشـاورزی و دیگـر اراضی 
بـا اسـتعداد طبیعـی منطقـه نیـز از بیـن رفتـه کـه سـهم صنعت و 
ساخت وسـاز بیـش از 25 درصـد زمین هـای کشـاورزی و مرغـوب 
منطقـه را از بیـن برده اسـت. رشـد صنعـت و جمعیـت، بهره برداری 
بی رویـه از منابـع آب را نیـز در پـی داشـته و خسـارت های فراوانـی 
بـه ذخایـر زیرزمینـی آب وارد کـرده کـه مجموعـۀ ایـن عوامـل، 
خصوصیـات طبیعـی زمیـن را دگرگـون سـاخته اسـت. از دیگـر 
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و  امـداد  مراکـز  فضایـی  چیدمـان  نحـوۀ  بررسـی،  مـورد  عوامـل 
نجـات در شـهر است.گسـترش فیزیکـی ایـن شـهر بـدون مطالعـه 
از وضعیـت بحـران خیزبـودن شـهر در برابـر بلایـای طبیعـی اتفـاق 
افتـاده اسـت. بخش هایـی از شـهر که شـامل بافت فرسـوده، مناطق 
حاشیه نشـین به دلیـل پایین بـودن شـاخص های کیفیـت مسـکن و 
عدم زیرسـاخت های مناسـب جزو آسـیب پذیرترین قسمت های شهر 
هسـتند. شـبکۀ ارتباطی شـهر به دلیل کمبـود خیابان های شـعاعی 
در کنـار رینگ هـای ترافیکـی، وجـود شـبکۀ ارتباطـی و پیچیـده 
در بخـش کم عـرض حاشـیه و بافـت قدیـم ، کنـار هـم قرارگرفتـن 
شـبکۀ ارتباطـی قدیـم و جدید، آسـیب پذیری شـهر را افزایـش داده 
اسـت. بررسـی الگـوی بافت شـهری نشـان می دهد کـه قطعه بندی 
اراضـی ریزدانـه، نحـوۀ قرارگیـری فضاهـای بـاز در درون قطعـات و 
معابـر، شـبکۀ نامنظمـی را بـه وجـود آورده اسـت. تمرکز زیـادی از 
فعالیت هـای تجـاری، تولیدی و خدماتـی به دلیل قرارگیـری بازار در 
هسـتۀ مرکزی شـهر، ضمن افزایش تراکم جمعیت موقت، در تلفیق 
با افزایش شـرایط فرسـودگی منطقه اسـتانداردهای ایمنی را کاهش 
داده اسـت. شـبکۀ معابـر و میـزان دسترسـی ها در میزان تـاب آوری 
سـاختار فضایـی و کالبـدی شـهر می تواننـد نقـش تعیین کننـده ای 
ایفـا کننـد زیـرا در مواقـع بحـران هرگونـه خدمات دهـی منـوط بـه 
وجـود یـک شـبکۀ معابـر روان و فعـال اسـت. اکثر مناطـق مرکزی، 
جنوبی و حاشـیه ای از نظر معیار دسترسـی به شـبکۀ معابر مناسـب 
دارای تـاب آوری کـم اسـت. یکـی دیگـر از عواملی که در تـاب آوری 
نقـش عمـده دارد. نقش فضاهای بـاز به عنوان تغییردهنـدۀ بافت در 
کاهـش آسـیب های وارد بـه کالبـد بسـیار ضعیف اسـت. بلوک هایی 
کـه تراکـم جمعیتـی بـالا، شـبکۀ ارتباطی کم عـرض، فاصلۀ زیـاد از 
مراکـز امـداد و نجـات و درجـۀ محصوریـت بالایـی دارند، تـاب آوری 
کمتـری دارنـد و پهنـۀ تـاب آور بـا طیـف کـم و خیلی کـم درغـرب، 
مرکز و قسـمت هایی از شـمال مشـهود اسـت که این عامل ناشـی از 
ویژگی هـای زمیـن، تراکـم زیاد جمعیتـی، سـاختمانی و پایین بودن 

عـرض شـبکۀ ارتباطی اسـت.

بحث
مهم تریـن  از  یکـی  اشـاره شـد،  مطالعـات  در  قبـلًا  همان طورکـه 
چالش هـای پیـش رو در کلانشـهر اصفهـان پدیدۀ فرونشسـت زمین 
منابـع  از  بی رویـه  برداشـت های  نتیجـۀ  کـه  فراینـد  ایـن  اسـت. 
زیرزمینـی به ویـژه آب و تحمیـل بـار حاصـل از فعالیت های انسـانی 
در سـطح حاصـل شـده اسـت. یافته هـای پژوهش نشـانگر کارآمدی 
و الزامی بـودن مطالعـات سـنجش آسـیب پذیری در اتبـاط بـا پدیدۀ 
فرونشـت زمیـن بـا هـدف سـازماندهی و آمایـش مجـدد ایـن نقاط 
به منظـور پیشـگیری از تبدیـل سـانحه بـه فاجعـه اسـت. امـری که 
هرچنـد تأکیـد و توجـه بـه آن در خصوص سـایر مخاطـرات بدیهی 
به نظـر می رسـد، لیکـن متأسـفانه در خصـوص مخاطرۀ فرونشسـت 
به سـبب حـدوث بسـیار کنـد آن، گروه هـای جمعیتـی در معـرض 

خطر و حتی در مواردی مدیران و مسـئولین به سـهولت از وجود آن 
اطلاع نیافته و بدیهی اسـت در این شـرایط آسـیب پذیری به واسـطۀ 
فقـدان اقدانـات تعدیلـی در خطرپذیـری بـا طرفیـت حداکثـری رخ 

خواهـد داد.
همچنیـن در زمینـۀ تـاب آوری شـهری در برابـر این پدیـده به دلیل 
اهمیـت شـبکۀ ارتباطی شـهر در زمان بـروز بلایای طبیعی بررسـی 
شـده اسـت. از جمله مشکلات شـبکۀ معابر شـهر، پایین بودن سطح 
سـرویس دهی معابـر و احـداث خیابان هـای ناهماهنگ با بافت شـهر 
اسـت کـه در صورت بـروز بحران آسـیب پذیری شـهر چندیـن برابر 
خواهـد شـد. با توجه بـه مطالعـات انجام شـده، ناهنجاری های عمده 
در سـاختار ایمنـی از نظر وضعیت ساخت وسـازهای مسـاکن شـهر، 
مشـهود اسـت. یکی دیگـر از متغیرهای اساسـی در تـاب آوری تراکم 
نسـبی جمعیـت اسـت. تراکـم بیـش از حـد جمعیت باعـث کاهش 
سـرانه های خدماتـی، افزایـش ترافیک و آلودگی هـوا، ناهنجاری های 
اجتماعـی و بسـیاری از مشـکلات دیگـر خواهـد شـد کـه هـر کدام 
از ایـن مـوارد آسـیب پذیری شـهر را در صـورت بـروز بحران هـای 
طبیعـی چندیـن برابـر خواهد کـرد. از جمله مشـکلاتی کـه احداث 
سـاختمان های بلنـد در مناطـق مختلـف شـهری دارنـد، افزایـش 
عبورومـرور بیـش از حد تعیین نشـدۀ جمعیت سـاکن اسـت که این 
موضـوع بر سـرانۀ کاربری ها نیـز تأثیر نامطلـوب دارد. یعنی در طرح 
جامـع، برای هر کاربری سـقف خدمات مشـخصی بـرای جمعیت آن 
در نظر گرفته شـده اسـت و احتمال اینکه سـطح در نظر گرفته شده، 
کفایـت جمعیـت جدیـد را نداشـته باشـد وجـود داردو کاهش بیش 
ازحـد جمعیـت نیـز باعث اشـکال در روند خدمات رسـانی می شـود، 
هرچـه میـزان تراکـم سـاختمانی و جمعیتـی به صـورت متعـادل در 
سـطح شـهر توزیـع شـده باشـد، ازجملـه راه کارهایـی کـه در مـورد 
بافت شـهر و کاربـری اراضی آن وجود دارد، توجه داشـتن به خطرات 
احتمالـی حـوادث مختلـف بـرای ایجـاد یـک شـهر ایمـن در مقابل 
بلایـای طبیعـی، پهنه بنـدی شـهر براسـاس احتمـال خطـر بلایـای 
طبیعـی، رعایـت حریم هـا و مجـاورت کاربری هـای خطـرزا و انتقال 
کاربری هـای خطرسـاز بـه خارج از بافت مسـکونی شـهر اشـاره کرد.

نتیجه گیری
موضـوع پژوهـش، یک موضـوع کاربردی در حیطۀ مسـائل تاب آوری 
شـهر و پدیـدۀ فرونشسـت زمیـن اسـت. مسـئلۀ پژوهـش، بررسـی 
میـزان آسـیب پذیری و تـاب آوری شـهر اصفهـان در برابـر پدیـدۀ 
فرونشسـت زمیـن اسـت کـه به صـورت نظری-کاربـردی و ازلحـاظ 
ماهیـت روش قیاسـی و تحلیلـی انجام شـده اسـت. در ایـن مطالعه 
دریافـت می شـود که مسـئلۀ فرونشسـت زمین در ایـران به طور کلی 

ناشـی از بهره بـرداری بی رویـه از آب هـای زیرزمینی اسـت.
یافته هـای ایـن پژوهـش مسـتند بـه جـداول4، 5 و 6  بیانگـر در 
معـرض خطربـودن کلیـۀ مسـاکن، جمعیـت و تأسیسـات اسـت، 
هرچنـد کـه درجـۀ خطرپذیـری آنهـا تـا حـدودی متفـاوت اسـت. 
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جدول 7. خلاصه عوامل مؤثر بر تاب آوری شهری اصفهان. مأخذ: نگارندگان. 

همچنیـن ایـن یافته هـا تأکیـدی بـر تابعیـت الگـوی توزیـع فضایی 
اقتصـادی و محیطـی  اجتماعـی،  خطرپذیـری در شـرایط خـاص 
محـدوده، آسـیب پذیری فراگیـری در همۀ زمینه ها را داشـته اسـت. 

به طـور کلـی می تـوان عوامـل مؤثر بـر تـاب آوری شـهری را در برابر 
پدیده هـای طبیعـی مثـل فرونشسـت زمیـن را به صـورت جـدول 7 

کرد. خلاصـه 
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