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 چكيده 

صورت  به   ، صورت نشست تدریجی و گسترده سطح زمین و در برخی مواردکه عمدتا به است  ای  فرونشست پدیده 

های  ناپذیری بر زیرساخت های ناگهانی و موضعی بروز یافته و پیامدهای عمیق، بلندمدت و غالبا برگشت فروریزش 

گذارد.  های حیاتی و میراث تاریخی برجای می شهری و روستایی، اراضی کشاورزی، منابع آب زیرزمینی، سازه 

گزارش،   این  تدر  فو    مفاهیم  بیینضمن  با  مرتبط  اولیه  و  ، شکلرونشستمبانی  دلایل  آن،  بروز  مختلف  های 

پیامدهای فنی، اقتصادی و اجتماعی آن تشریح گردیده  نیز  گیری و  های پایش و اندازه های وقوع، روش مکانیزیم

بررسی و تحلیل مطالعات و پژوهش  ،است. سپس بین با  و  ملی  انجام شده در سطح  فعلی  های  المللی، وضعیت 

دشت در  ایرانفرونشست  مختلف  مناطق  و  در    ها  است.  گرفته  قرار  تحلیل  و  بحث  مورد  آن  پیشرفت  روند  و 

  اصلاح   زیرزمینی،   آب  برداشت  مدیریت   قالب  در   فرونشست  دچار   مناطق  احیای   و  کنترل  راهبردهای   از   ایمجموعه 

  پایش  تقویت  ژئوتکنیکی،  اقدامات  شهری،  توسعه  مدیریت  ها،آبخوان   مصنوعی  تغذیه  کشت،  و  مصرف  الگوی

بخشی و   ویکرد ملی، بلندمدت، بیناتخاذ ر  ،است. بر این اساس  شده  ارائه  عمومی  آگاهی  ارتقای  و  پژوهش  و

 معرفی شده است. رونشست در ایران  ف کنترل راهبرد اصلی و اساسی برایمبتنی بر حکمرانی پایدار منابع آب 

 

 مدیریت آبخوان فرونشست زمین، تحکیم خاک، های زیرزمینی، پایش فرونشست، آب : هاي كليديواژه
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 مقدمه  -1

زمین       مهم   ،فرونشست  از  جهان  یکی  مناطق  از  بسیاری  در  هیدروژئولوژیکی  و  ژئوتکنیکی  مخاطرات  ترین 

کاهش حجم  فشردگی و  ریزش ناگهانی سطح زمین در اثر  صورت نشست تدریجی یا فرو به   کهرود  شمار می به

های  سازمان   تفاوت اندکی در تعاریف ارائه شده توسط  ، در ادبیات علمیاگرچه  .  دهدمی رخ  های زیرسطحی  لایه 

رفت تدریجی یا ناگهانی سطح زمین در  پایینمبنی بر ، اما همگی بر یک ویژگی مشترک شودمی دیده المللی بین

شناسی آمریکا، فرونشست  طبق تعریف موسسه زمین   .اتفاق نظر دارند   های انسانیاثر فرآیندهای طبیعی یا فعالیت

یونسکو نیز آن را   .باشدجایی افقی نیز تواند همراه با جابه های زیرسطحی بوده و می ناشی از حرکت خاک ،زمین

یا نشست وسیع سطح زمین می  به فروریزش  پایین رخ می داند که عمدتا  به  قائم رو  از    کهدهد  صورت حرکتی 

  ی . در تعریف(Poland, 1984)  دلیل وجود بردار حرکتی افقی قابل توجه در آنها، متمایز استها، به لغزشزمین 

که    فرونشستتر،  جامع است    تحت   جهتی  هر  در  خاک   توده  نشست  یا  شکل  تغییر  صورتبه رویدادی 

گوناگونبارگذاری  سازمان   .شودمیایجاد    نامتعادل  محیطیزیست   فاکتورهای  و  داخلی  تنش  خارجی،  های 

متحدهزمین  ایالات  فرو   ، شناسی  یا  تدریجی  نشست  را  به فرونشست  زمین  ناگهانی سطح  یا  ریزش  برداشت  دلیل 

درصد موارد فرونشست در آمریکا    80دهد که بیش از  جایی مواد زیرسطحی تعریف کرده و گزارش می جابه

کاری و فرآیندهای طبیعی نیز نقش  مانند معدن   ،ناشی از برداشت آب زیرزمینی است، در حالی که سایر عوامل

کلی عوامل طبیعی و    عوامل ایجاد کننده و یا تسهیل کننده وقوع فرونشست بسیار متنوع و شامل دو گروه  .ددارن

متفاوت   مکانیزیم  با  انسانی  رسوبات، ذوب  انحلال سنگ .  هستندعوامل  طبیعی  تراکم  تبخیری،  و  کربناته  های 

های  فعالیت  ،های زیرزمینیرویه آب برداشت بیاز جمله عوامل طبیعی و  های دائمی و حرکات آرام پوسته  یخ 

. در این میان، افت  این پدیده هستند  انسانیگسترش شهرنشینی نیز از عوامل  و  کاری، استخراج نفت و گازمعدن

فرونشست محسوب    منشاترین و فراگیرترین  مهم   ،رویههای زیرزمینی در اثر برداشت بی سطح ایستابی سفره آب 

 شود.می



3 

 

های گسترده آن در مناطق مختلف دنیا گزارش شده است. در  ای جهانی است و نمونه پدیده   ،فرونشست زمین

 ,.Wu et al) ایالت تحت تأثیر این پدیده قرار دارد 45هزار کیلومتر مربع از اراضی در  27ایالات متحده بیش از 

 Galloway)  های زیرزمینی استرویه آب ناشی از برداشت بی  ،شدهموارد گزارش از  درصد    80و بیش از  (  2008

and Sneed, 2013  .) می نشان  آمار  نهاین  فرونشست  که  محلیدهد  چالش  یک  مس  ، تنها  با له ابلکه  مرتبط  ای 

ترین  جدی و  ترین  فرونشست به یکی از بحرانی ،  نیز  در ایران  .مدیریت ناپایدار منابع آب در سطح جهانی است

  40شهر و حدود  750بیش از که طوری ه ب های اخیر تبدیل شده است.سالمحیطی و زیرساختی های زیست بحران

ترین  مهم .  رسددر سال می  مترسانتی  40تا    30میلیون نفر در معرض خطر هستند و نرخ فرونشست در برخی مناطق به  

دشت در  فرونشست  وقوع  ایرانهاعلت  بی ی  برداشت  از  ناشی  زیرزمینی  آب  سطح  شدید  افت  رویه،  ، 

؛ عابدینی، 1391کیا،  است )شریفی   گزارش بر  های متوالی، گسترش صنایع و کشت محصولات پرآب خشکسالی

دشت ایران، بیش    609شناسی و اکتشافات معدنی کشور، از مجموع  های سازمان زمین اساس گزارش   بر(.  1392

فرونشست مواجه هستند و پیش   300از   پدیده  با  از  بینی می دشت  بیش  با تکمیل مطالعات،  درصد    80شود که 

)فاضلی،  دشت باشند  فرونشست  درگیر  کشور  برداری   بر  ،همچنین  (.1400های  نقشه  سازمان  مطالعات    اساس 

مطابق    1399تا    1395  هایسال   زمانی   بازه  ای در ها و تصاویر ماهواره بر اساس داده نقشه جامع فرونشست    ،کشور

  ، . بر این اساسانده شد  شناسایی  کشور  استان    30  در  فرونشست  پهنه  254  ،در این مطالعه  تدوین شده است.  1شکل  

استان   در است  فرونشستوقوع    ، گیلان  استانجز  به   کشور  هایهمه  شده  بگزارش  بالاترین طوری ه .    نرخ   که 

 ترتیب به   ،آن  از   پس  و  است   سال بوده   در  مترسانتی  40  از  بیش   نرخی  با  کرمان  استان  به  مربوط  کشور  فرونشست

  17  بالاتر از   بیشینه  فرونشست  نرخ  دارای  مرکزی  و  همدان   رضوی،  خراسان  گلستان،  تهران،  قم،  البرز،  هایاستان

  درصد   7که     طوری است  ،حسب نرخ سالانه  شست در سطح کشور برن.پراکنش فرواندبوده   سال  در  مترسانتی

فرونشست  رایادمناطق   بیشینه  سال  مترسانتی  20  از   بیش  نرخ  فرونشست  دارای  درصد  17  ،در    در   بیشینه  نرخ 

این   33  سال،  در  مترسانتی   20  تا  10  محدوده   10  تا  5  محدوده  در  بیشینه  فرونشست  نرخ  دارای   مناطق  درصد 
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. هستند  سال در  مترسانتی 5 تا 2 در محدوده  بیشینه فرونشست نرخ  دارای مناطق  این   درصد  43 و  سال در  مترسانتی

بیشترین گستره فرونشست را    رضوی  استان خراسان  ،فرونشست  درگیر  مناطق  مساحت  مجموع  نظر  از  ،همچنین

  فرونشست   تأثیر   تحت  مناطق   گستره  های بعدیرتبه   گلستانخوزستان و  فارس،  کرمان،های  استان  ،نآ  پس از  .دارد

  است    مازندران  و  خوزستان  گلستان،  ساحلی  هایاستان  به  مربوط  فرونشست  پهنه  ترینگسترده  همچنین،  .دارند  را

 (. 1402پی و عربی، )آمیغ

 

 
 (1402پي و عربي، )آميغ ت در ایرانسنقشه توزیع فرونش  -1شكل 

 

  فرونشست   منطقه   25  که  است  دوم  رتبه   فارس دارای   استان  از   بعد   کرمان  استان   نیز  فرونشست   مناطق  تعداد   نظر  از 

 سال در مترسانتی 17 بیشتر از فرونشست بیشینه نرخ با منطقه 10 تعداد، این از که است  شناسایی شده استان این در

  بیشینه فرونشست   نرخ  داشتن  با  منطقه  6  همچنین،.  است  فرونشست   و گرادیان  نرخ  حیث  از  بحرانی   بسیار   وضعیت  در

 مترسانتی   5  از  کمتر  فرونشست  بیشینه  نرخ   داشتن  با  نیز  منطقه   9  و   بحرانی   وضعیت  در  سال  در   مترسانتی   12  تا   7  بین
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  آب   رویهبی   استخراج  بهینه  های مدیریتسیاست  اعمال  که  است  فرونشست  گیریشکل   اولیه  مراحل  سال در  در

رویه  گسترش بی   ،(. با این حال1402پی و عربی،  شود)آمیغ  آنها  شدن  ترو بحرانی   گسترش  مانع   تواندمی   زیرزمینی

این مخاطره، همراه با نبود مدیریت جامع منابع آب، توسعه نامتوازن کشاورزی و فشار جمعیتی، کنترل و کاهش  

 آن را دشوار کرده است. 

تحلیل   دقیق سازوکارهای آن،  فرونشست زمین، ضرورت شناخت  متعدد  پیامدهای  و  ابعاد گسترده  به  توجه  با 

  این گزارش   درشود.  بیش از پیش احساس می  ، وضعیت موجود و ارائه راهکارهای موثر برای کاهش خسارات

وضعیت جهانی و  و ارائه تصویری از    فرونشستوقوع  های  ساز وکار  ضمن تبیین ماهیت و  که  سعی شده است  

 ارائه شود. بخشی و مدیریت مخاطرات فرونشست  ملی آن، پیشنهادهایی برای احیا، علاج 

‌  
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 ابعاد و انواع فرونشست -2

  خاک  ذرات حرکت  سرعت و زمین  جایی سطح جابه ظاهر تغییرشکل،-تنش رفتار منشا، اساس فرونشست بر  

طبقه پدیده،      .(1401  نژاد،عباس)  است  بندیقابل  وقوعاین  شکل  اساس  به    ،بر  نقطه   سهمعمولا    ای صورت 

 دهد.ای رخ می و ناحیه  )شکاف طولی( )فروچاله(، خطی

 

 فروچاله   -2-1

دهد و از آن با عنوان فروچاله  ای آن که معمولا در یک محل با وسعت کم و عمق زیاد روی می در شکل نقطه 

هایی از این نوع فروشست در شکل  نمونه دهد.  فرورفتگی بسیار عمیقی در یک نقطه خاص رخ میشود،  نیز یاد می

های زیرین خاک و یا اقدامات انسانی  عمدتا انحلال موضعی لایه   ، دلیل اصلی این نوع فرونشستارائه شده است.    2

های زیرزمینی مثل تونل و یا آبشستگی زیرزمینی ناشی از ورود ناخواسته و غیرمترقبه جریان شدید  ناشی از حفاری 

 آن مثل ترکیدگی لوله آب و غیره است. 
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 آهنگ و فامنين همدان درو دشت كبو فروچاله ایجاد شده در منطقه استان كرمان –2شكل 

 

 اي  فرونشست ناحيه  -2-2

  ی سطح بسیار وسیعکه در  هستند  ترین نوع فرونشست  ترین و مخرب ترین، متداول مهم   ای، ناحیه   هایفرونشست

اصطلاح کلی و برداشت عام از واژه فرونشست نیز  د و  نافتصورت همگن اتفاق می همثل یک دشت و تا حدودی ب 

دلیل به   آنایجاد شده در    عوارض  افتد واتفاق می   روندهپیش  و  صورت آرامهب. این نوع فرونشست  استهمین نوع  

ولی با گذشت مدت زمان طولانی   ،نیست تشخیصرویت و  قابل سادگیبه سرعت بسیار کم و وسعت بسیار زیاد 

  های جدی آسیبصورت تخریب و  ه ب  حیاتی  هایشریان  و  هازیرساخت   تمامدر  عوارض و اثرات آن    زمان،  مرور  و

زیرساخت  سازه به  به  آسیب  زمین،  سطح  در  شکاف  روستایی،  و  شهری  ظرفیت  های  کاهش  تاریخی،  های 

آبخوان ذخیره طبیعی  سازی  زهکشی  الگوهای  در  تغییر  و  سیل  خطر  افزایش  نوع  این  از  .  شودمینمایان  ها، 

یاد  عنوان »زلزله خاموش«  به   ،های ایجاد شدهها و آسیبدگی وسعت و شدت تخریب دلیل گستربه  ،فرونشست

ای در کالیفرنیا ای که طی آن سطح زمین در منطقه از فرونشست همگن ناحیه  اینمونه   ،الف  - 3  . در شکلشودمی

بالا آمدن   ،متر نشست داشته است، نشان داده شده است. همچنین  9میزان  ( به1977تا    1925سال )از سال    52طی  
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اثر فرونشست ناحیهلوله ای در هند و دشت فسا دشت نظرآباد، منطقهای در  های فلزی و کلاهک بتنی چاه در 

  .اندهنشان داده شد  د-3ج و  -3ب،   -3های در شکل ترتیب به

ب

 

 
 الف 

ج

 
د

 
 در مناطق مختلف جهان و ایران  ايفرونشست ناحيهاز  يهای نمونه  – 3شكل  
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  زميندر شكاف  ایجاد  -2-3

پدیده بهممکن است در مقیاس  ،این  و  بروز کندهای مختلف  یا غیرهمگن  . در شرایطی که  صورت همگن 

یکنواخت    ی نوع رسوبات تشکیل دهنده و نیز ابعاد سطحی و عمقی تا حدود  از نظر های زیرسطحی  رسوبات و لایه 

تشخیص آن    ،دهد که در چنین شرایطیو در سطح وسیع رخ می صورت همگن  هنیز ب زمین    باشد، نشست سطح 

ولی در شرایطی که ضخامت بخشی از رسوبات زیرسطحی    ، دیرهنگام و آسیب به تاسیسات زیربنابی کمتر است

  در   رسوبات  به  نسبت  کوهستانی  هایه دامن  به  نزدیک  ناحیه  یا  بستر  سنگ  برآمدگیه  محدود  دلیل قرار گرفتن دربه

دلیل اختلاف میزان نشست در دو ناحیه، نواحی کششی در مرز بین دو قسمت ایجاد به کمتر باشد،    اطراف   نواحی 

)شکل   شودی م  نمایان عمیق در سطح زمین    هایی شکاف  صورت به   و   شده   فوقانی   رسوبات  در  کشیدگی  باعث  و  

4) . 

 
 ایجاد شكاف در زمين  چگونگي –4شكل 
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 دلیلبه   هالایه  متفاوت  تراکم  و  ناهمگنی  پذیر،تحکیم  هایلایه  ضخامت  بودن  متغیر  زیرزمینی،  آب  غیرهمسطح   افت

 سطح   بر  نامتوازن   هاینشست  آمدن   وجوده ب   موجب  بستر  ناپذیرتحکیم   لایه   غیرمسطح   شکل   و  متفاوت  پیدایش   منشا

 1زمین   سطح   در  شکاف  ،یابد  افزایش  توجهی  قابل  صورت به   نامتقارن  هاینشست  که  مناطقی  در.  شودمی   زمین

های  پذیری رسوبات در مجاورت برآمدگی های ایران، تفاوت ضخامت و تراکمدر بسیاری از دشت  شود.می ایجاد  

یا حاشیه کوهستانی به رخداد فرونشست تفاضلی و تشکیل زون   ،سنگ بستر  شود که در  های کششی می منجر 

هایی از آثار و پیامدهای  نمونه   .(5)شکل  انجامدهای عمیق فرونشستی در سطح زمین می نهایت به ایجاد شکاف 

 نشان داده شده است.   6شکل شکاف در شکل ناشی از فرونشست زمین به 

 

 
 صورت شكاف در سطح زمين هب فرونشستشرایط مختلف مسبب  -5شكل 

 

 
1 Earth Fissure 
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 مناطق مختلف ایران  در سطح زمين در اثر فرونشست در  عميق هايشكافهایي از نمونه  -6 شكل

 

 فرونشست  قوع چگونگي وو   مباني نظري  -3

لایه  حجم  کاهش  سبب  هرکدام  که  است  ژئوتکنیکی  و  فیزیکی  فرآیند  چند  نتیجه  زمین،  های  فرونشست 

حسب منشا و   بر توان میفرونشست زمین را  ،طور کلیهب شوند.رفتن سطح زمین می زیرسطحی و در نهایت، پایین 

  آب، نفت، گاز،   زاد )استخراجانسان   عوامل و    شناسیزمین   شامل عوامل طبیعی  ،اصلیگروه    دوعلت وقوع  به  

های زیرسطحی  مکانیزیم کاهش حجم لایه   ،با این حال  .نمودبندی  تقسیم  (معدن و هیدروکربن، بارگذاری شهری

ناشی از فرآیند فیزیکی  عمدتا    ،تبع آن نشست زمین در این دوگروه متفاوت است. مکانیزیم عوامل طبیعیو به

پذیر  های حاوی ذرات نمک،  گچ، آهک  و یا سایر املاح انحلال های سنگی و یا خاک طبیعی مثل انحلال لایه 
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است و در مواردی نیز حرکات تکتونیکی زمین باعث ایجاد تغییراتی در سطح مدت با آب  در اثر تماس طولانی 

ی بر نمبت   ،شودمکانیزیم عوامل انسانی فرونشست که بخش عمده و اصلی این پدیده را شامل میشود.  زمین می 

ای  تنش موثر بین دانه افزایش  )جامد، مایع و گاز( و    تغییرات ایجاد شده در ترکیب فازهای تشکیل دهنده خاک

ها در توده  شکل  و تغییرموثر  مکانیزیم و چگونگی تغییر تنش  )آب، نفت و گاز( است.    در اثر خروج سیال منفذی

های زمین قابل بررسی  خاک بر اساس اصول و مبانی مقاومت مصالح و مکانیک خاک و خواص ژئوتکنیکی لایه 

بر اساس  عنوان عامل اصلی  مبانی نظری و مکانیزیم وقوع این نوع فرونشست به  ،در این بخش و ارزیابی است.  

 شود. ارائه می اصول و مبانی مقاومت مصالح و ژتوتکنیک 

دچار دو نوع تغییر شکل الاستیک و پلاستیک )خمیری(    ،گیرداصولا وقتی جسمی تحت بارهای خارجی قرار می 

ولی در نوع خمیری با    ،گرددمعمولا با برداشته شدن بار مجددا به حالت اولیه برمی   ، شود. تغییر شکل الاستیکمی

صورت نشست  ه ها بها نیز که معمولا تغییر شکلشود. در مورد خاکحذف نیرو حالت اولیه جسم بازیابی نمی 

ایجاد شده و یا نشست  با این تفاوت که عمده تغییر شکل   ، ، همین موضوع صادق استشودداده می   زبرو های 

در قالب دو گروه کلی  ها  در خاکنشست ایجاد شده    ،رو  . از ایناستصورت خمیری و یا غیرقابل برگشت  هب

یا   یا آنی و نشست تحکیمی  از  مدت صورت میبلندالاستیک  گیرد. نشست الاستیک خاک که بلافاصله پس 

می  رخ  برمیبارگذاری  اولیه  حالت  به  باربرداری  از  پس  و  خواص  دهد  و  الاستیسیته  قوانین  اساس  بر  گردد، 

ارزیابی می مانند    ،الاستیک پواسون خاک  الاستیسیه  ضریب  اثر کاهش  مدول  شود. نشست خمیری خاک در 

کاهش منافذ خاک  واسطه  به ( و هم  1)تراکم   واسطه کاهش منافذ خاک در اثر خروج هواحجم توده خاک، هم به 

قابلیت  مانند    ، میزان نشست خمیری خاک متاثر از عامل متعددیافتد.( اتفاق می 2در اثر خروج آب منفذی )تحکیم

تراکم  و  است.  فشردگی  بر خاک  وارده  تنش  اختلاف  و  اولیه  موثر  تنش  لایه خاک،  پذیری خاک، ضخامت 

 
1 compaction 
2 Consolidation 
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  اساس مبانی و اصول بر  دهد.  تغییر شکل  یا نشستی هم روی نمی   ،بدون ایجاد اختلاف تنش در خاک  طوریکه هب

های  وزن سربار و بارهای خارجی وارده از سازه از  های وارده بر یک المان خاک، ناشی  تنشمکانیک خاک،  

که فشار آب منفذی در  و فشار آب منفذی در آن نقطه است. با توجه به این   (شودکه تنش کل نامیده می)  موجود

می عمل  کل  تنش  عکس  بجهت  که  تنشی  بهکند،  خاک  اسکلت  به  موثر  دانه ه طور  بین  وارد  صورت  ای 

 تفاضل تنش کل و فشارآب منفذی است.  1شود)تنش موثر(، مطابق رابطه می

(1 ) σ′ = σ − u 

 تنش کل است. σفشار آب منفذی و    uتنش موثر،    ′σکه در آن،  

با ارتفاع ستون آب در آن نقطه است  از آن  جاکه مقدار فشار آب منفذی در هر نقطه از محیط خاک متناسب 

(u =  γh  افزایش می یابد )شکلهای خاک  به دانه تنش موثر وارده  و    کاهش(، با کاهش سطح آب زیرزمینی 

فشار آب منفذی    ،تبع آنسطح آب زیر زمینی و به شود،  یک آبخوان پمپاژ می   که آب از  زمانی رو،  از این .  (7

در    )افزایش تنش موثر(.  شودهای خاک وارد می دانه   تنش کل بهبخش بیشتری از     ،در نتیجهیابد که  کاهش می 

( بین تنش موثر وارده به المان خاک در قبل و بعد از افت سطح آب زیرمینی ایجاد ′σ∆یک اختلاف تنشی)   ،نتیجه

  ، مرور زمانشود. بهها و نشست تحکیمی خاک زیرسطحی میباعث فشردگی لایه  ، شود که این اختلاف تنشمی

(. البته  8شود)شکل  صورت فرونشست نمایان میههای زیرین به سطح زمین منتقل و بنشست ایجاد شده در لایه 

  تواند افزایش یابد که آب از طریق تغذیه طبیعی یا تزریق مصنوعی وارد آبخوان شود، فشار آب منفذی می هنگامی 

 Gambolati andیا کاهش دهد )کند  کنترل    در برخی شرایط، این افزایش ممکن است فرونشست را تا حدی  که

Teatini, 2021 .) 
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 ( Gambolati and Teatini, 2021)و فشار آب منفذي  ثر قائم و استاتيک كل توسط تنش مبار ژئو تحمل   -7شكل 

 

 (Gambolati and Teatini, 2021خاک ) تخلخلكاهش  ( در اثر∆h) خاکتراكم  -8شكل 

بعدی ترزاقی، مقدار نشااساات ناشاای از تحکیم و نیز زمان رساایدن به مقدار معینی از  تحکیم یک  هبر اساااس نظری

 :شرح زیر قابل تعیین هستندبه  3و  2ترتیب از روابط نشست تحکیمی به

(2 ) ∆h = 𝐶𝑐

𝐻

1 + 𝑒0
ln

𝜎′ + ∆𝜎′

𝜎′
 

(3 ) 
t = 𝐶𝑐

𝑇𝐻2

𝐶𝑣
 

 آنها: که در

hΔ =مقدار نشست ناشی از تحکیم، 
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Ccهای خاک بستگی دارد= نمایه فشردگی؛ که به ویژگی.  

 e0نسبت پوکی اولیه نمونه خاک =، 

Hنصاف در نظر گرفته  ،شاوندمی  یهایی که از دو طرف زهکشا برای لایه  ،ن ضاخامتی= ضاخامت لایه خاک )ا

 (.شودمی

σ′فشار سربار اولیه =، 

∆σ′مقدار افزایش فشار ناشی از بارگذاری =، 

t)زمان ایجاد درصد معینی از تحکیم )نشست =، 

Tشوداستخراج می ههای مربوطها یا منحنی= عامل زمان برای درصد تحکیم مورد نظر که از جدول، 

cvآید.دست می= ضریب تحکیم است که با استفاده از نتایج آزمایشگاهی به 

اساس آن بر    بوده وترین عامل فرونشست در ایران و بسیاری از نقاط جهان  ترین و گستردهمهم   ،نوع نشستاین  

ها بیش از ظرفیت طبیعی  های خاک استوار است. وقتی آبخوان افت سطح آب زیرزمینی و تغییر در تعادل تنش 

می  برداشت  منفذیخود  فشار  می (  u) شوند،  نتیجهکاهش  در  و  م  ،یابد  ′σ) ثروتنش  = σ − u)   پیدا افزایش 

های ریزدانه  لایه دانه( و تحکیم  در  های درشت)عمدتا در لایه تراکم  ایجاد  باعث    ،ثر وکند. این افزایش تنش ممی

موجب کاهش ضخامت ستون رسوبی    ، دائمی و غیرقابل برگشت است. این تراکماغلب  شودکه  )رس و سیلت( می 

آن است که حتی پس از توقف برداشت، نشست ادامه   ،ساز و کارویژگی مهم این .  شودو نشست سطح زمین می 

 ماند. صورت بلندمدت فعال باقی می های ریزدانه به ثانویه و خزش در لایه  تحکیمیابد، زیرا فرآیند می

 ، باعث افت سریع و شدید سطح آب زیرزمینی و در نتیجه  ،های اخیرها طی سال رویه آب از آبخوانبرداشت بی

نوع  های بارز این  نمونه  ، تهران، کرج و رفسنجان  هایدشت   شده است.  در ایرانتشدید و تسریع وقوع فرونشست  

در سال رسیده است. در سطح جهانی، مکزیکوسیتی    مترسانتی   40تا    30هستند که نرخ فرونشست آنها به    فرونشست

 ند. هست  های مشهورواکین در کالیفرنیا نمونهو سان
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فرونشست  علل و عوامل ایجاد  -4  

که  همان اشاره شدپطور  این  از  می   علت،  یش  فرونشست  وقوع  باعث  متعددی  عوامل  قالب  و  در  که  شوند 

طبیعیکلی  گروه  دو زمین    ،شناسیزمین   عوامل  تکتونیکی  حرکات  و  اکسیداسیون  انحلال،    عوامل و  شامل 

نفت، گاز،  استخراجشامل    ،زادانسان و هیدروکربن  آب،  این  می بندی  تقسیم  بارگذاری شهری  و  معدن  شوند. 

 هستند: شرح زیر  تفکیک بهعوامل به 

 

 شناسي عوامل طبيعي زمين -4-1

دسته می   ،این  رخ  انسان  مستقیم  دخالت  بدون  که  است  فرآیندهایی  فعالیتشامل  هرچند  انسانی  دهند،  های 

 .توانند آنها را تشدید کنندمی

 

 هاي آهكي و تبخيري( كارست )انحلال سنگ -4-1-1

حفره  یا  کارست  لایه ایجاد  در  مختلف  ابعاد  با  زیرسطحیهایی  می   ،های  اتفاق  مناطقی  در  که  عمدتا  افتد 

شود که بخشی از ذرات جامد  پذیر به خاکی اطلاق می پذیر وجود داشته باشد. خاک انحلالهای انحلال خاک

توانند از نوع کلرور سدیم، سولفات کلسیم  ها می های معدنی با قابلیت انحلال است. این نمکآن متشکل از نمک 

های معدنی باشند. این ذرات نمکی در صورت تماس با آب در آن حل  آبدار )گچ(، کربنات کلسیم یا سایر نمک 

گذارند. جای می توجهی را به فضاهای خالی قابل   ،جریان آب از محیط خاک خارج و در نتیجهبا  شده و همراه  

پدیده  از محیط خاک( میوقوع چنین  انحلال و شسته شدن نمک  )یعنی  قابل ملاحظه ای  تغییرات  ای در  تواند 

پذیری  پذیری، نفوذپذیری، نشست از جمله مقدار پوکی )تخلخل(، تراکم  ،مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک

که خاک  شوند  باعث می   ، همراه کاهش مقاومت برشیو مقاومت برشی آن ایجاد کند. افزایش تخلخل خاک به 

بسته به میزان مواد    ،(. مقدار این نشست1393)رحیمی و عباسی،    حتی بدون بارگذاری جدید دچار نشست گردد 
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علت  یا چند متر متغییر باشد. البته در مواقعی نیز ممکن است به   مترسانتی تواند از چند  پذیر متفاوت بوده و می انحلال

های بسیار بزرگ و حتی غارهایی با ابعاد مختلف ایجاد شود. وجود  پذیر، حفره های عظیم مواد انحلالوجود توده 

ها  ت این حفره یبسته به شرایط و ماه  ، نتیجه چنین فرآیندی است. در چنین شرایطی  ،غارهای طبیعی در اغلب مناطق

ها معمولا  نشست نوع  این  شود.  ایجاد می   در سطح زمین  های ناگهانی فروچاله   ،در مراحل مختلف تشکیل حفره

های کارستی  در ایران، فروچالهد.  نافتصورت فروچاله اتفاق میه در یک مدت زمان کوتاه بای و  صورت نقطه هب

این  . در جهان، ایالت فلوریدا در آمریکا نمونه بارز  ستا  همدان و کرمان گزارش شده از جمله    ،اغلب مناطق  در

 . استنوع نشست 

 

 هاي آلي )تورب( اكسيداسيون خاک -4-1-2

متفاوت فرونشست   ،دلایل مهم و در عین حال  های پیت، یکی ازویژه خاک های آلی، به کاهش سطح آب در لایه   

دهد. با پایین کردن این اراضی برای توسعه کشاورزی رخ می   شود که عمدتا در نتیجه خشکزمین محسوب می 

هوازی قرار داشتند، در معرض هوا قرار گرفته  تر در شرایط اشباع و بیهای آلی که پیشافتادن سطح آب، خاک

باکتریایی مواد آلی آغاز می  با اکسیداسیون، کاهش حجم خاک و از  و فرآیند تجزیه  این فرآیند همراه  شود. 

ناپذیر در سطح زمین ایجاد  دست رفتن جرم آلی بوده و در نتیجه، فرونشستی تدریجی اما پیوسته و اغلب برگشت 

توان به منطقه فنز در بریتانیا، اورگلیدز فلوریدا در ایالات متحده و دلتای  های شاخص جهانی می کند. از نمونه می

  کشاورزی   منظوربه   پیت  هایزمین   زهکشی  آنها،  همگی  در   که  کرد  اشاره  کالیفرنیا  در  خوآکینسان-ساکرامنتو

 است.   شده اراضی این   پایداری و کاربری در  اساسی  تغییرات  و زمین سطح   توجه  قابل فرونشست موجب

 

  تكتونيکحركات  -4-1-3

طبق این نظریه، زمین دارای یک لایه بیرونی سفت و سخت است که به لیتوسفر معروف است و ضخامت آن 

پذیر و تاحدی ذوب شده به نام استنوسفر است و روی یک لایه پلاستیکی قالب  کیلومتر  100طور معمول حدود  به
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به هفت صفحه بزرگ قاره  لیتوسفر  یا هفت صفحه متوسط  قرار دارد.  اقیانوسی، شش    چندین   و  ایمنطقهای و 

  به   نسبت  سال  در(  اینچ  4  تا  2)  متر  سانتی  10  تا  5  سرعت  با  معمولا  صفحات  این.  است  شده  تقسیم  کوچک  صفحه

  نزدیک   هم  به  جایی  در   صفحات  این.  دارند  تعامل  هم  با  خود  مرزهای  امتداد  در  و  کنندمی   حرکت  یکدیگر

ای مربوط به پویایی  صفحه یا صفحات تکتونیک، نظریه   .لغزندد یا بر روی هم می شونمی   دور  هم   از  شوند،می

ها، سازی، آتشفشان شناسی برای درک فرآیندهای کوه علم زمین در  پوسته بیرونی زمین یعنی لیتوسفر است که  

توانند نشست  کشش( می و  ای )فشار پوسته تکتونیک  حرکات  .  شودمی مطرح  ها و همچنین تکامل سطح زمین،  زلزله 

دهند و در مقیاس های زمانی طولانی رخ می ایجاد کنند. این تغییرات معمولا در بازه   در سطح زمین یا بالاآمدگی

 . توانند اثرگذار باشنددیگر می  ساز و کارهایمدت اهمیت کمتری دارند، اما در ترکیب با مدیریتی کوتاه 

 

 زاد انسان  عوامل -4-2

 . شوندهای مستقیم انسانی است که به تغییر شرایط زیرسطحی و نشست زمین منجر میشامل فعالیت  ،این دسته

ویژه در  های قبلی تصریح شد، علت اصلی وقوع فرونشست طی سده اخیر در جهان و به طورکه در بخش همان

چند مورد از    ،در این قسمتهستند.  ورنده فرونشست بسیار متنوع  آعوامل انسانی پدید  عوامل انسانی است.  ،  ایران

 :شوندترین آنها تشریح می مهم 

 

 هاي زیرزميني  رویه آب برداشت بي  -4-2-1

مطالعات و  در ولی  ،شوند طورکه اشاره شد، علل و عوامل متعددی موجب فرونشست در دنیا و ایران می همان  

ایران، برداشت    ویژه در دنیا و به  عامل اصلی فرونشست زمین   ،المللیهای انجام شده در سطح ملی و بین بررسی 

 Khorami etal., 2020; Motagh etal., 2008; Haghsena)  معرفی شده استرویه از منابع آب زیرزمینی  بی

Haghighi etal., 2024  ،نوری،  ، قهرودی و علی   ؛  1402پی و عربی،  ؛ آمیغ1400؛ اصغری سراسکانرود و همکاران
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، عمادالدین و  1402، علیزاده و همکاران،    1398، صالحی معتمد و همکاران،  1398، حداد و خراسانی،  1400

  ی ( با بررس 2008و همکاران ) معتق(.  1399کیا و همکاران  ، شریفی   1401، نظم فر و شیرزادگان،    1401همکاران،  

د  ندنشان دا  ه و افتیدو پارامتر    ن یا   ن یب  یقو   یدر دشت تهران، همبستگ  ی نیرزمیو سطح آب ز  ایماهواره  یهاداده 

با (  2021اشرف و همکاران )  .است  ینیرزمیز  یهاآب  هیروی برداشت ب  ران،یعامل فرونشست در ا  نیترکه مهم 

افزایش چشمگیر  و آشکارسازی    2015سال  تا    2002های ثبت شده در ایران از سال  چاه بررسی روند افزایشی تعداد  

و ارزیابی    افت قابل توجه سطح آب زیرزمینیو  ویژه برای مصارف کشاورزی،  های زیرزمینی، بهدر برداشت آب 

زمین،   سطح  لایه تغییرات  زمین  تراکم  فرونشست  و  آبدار  مرتبط  های  منابع  از  آب  رویه  بی  برداشت  با  را 

  ش ی باعث افزا  رانیدر ا  یمتوال  یهای ( در مطالعه خود نشان دادند که خشکسال2016و همکاران )مدنی  اند.دانسته

 .فرونشست شده است د یتشد جهیو در نت  ینیرزمیز  یهابرداشت از آب 

از سالیان دور    ،ویژه تامین آب کشاورزیبه  ،اصولا برداشت آب از منابع آب های زیرزمینی برای اهداف مختلف

ب و  بوده  معمول  فرآیند  ماه ه یک  نوساناتی طی  سالانه  طبیعی  به طور  زیرزمینی  در سطح آب  مختلف  دلیل  های 

هایی که میزان برداشت با میزان تغذیه  دهد. در سال های دیگر رخ میبرداشت در فصل کشاورزی و تغذیه در فصل 

ولی   ،ماند، سطح کلی در طول سال ثابت می فصلیرغم نوسانات تا حدودی نزدیک به هم و یا یکسان باشد، علی 

ب کاهش و در صورت  آسطح   ،هایی که میزان برداشت با تغذیه متفاوت باشد، در صورت مازاد برداشتدر سال 

ا حدودی ثابت  تیابد. در شرایطی که سطح آب طی سالیان مختلف  سطح آب زیرزمینی افزایش می   ، هیمازاد تغذ

افتد و در شرایطی که میزان برداشت بیش از  نشستی نیز اتفاق نمیتبع آن  باشد، تغییر در تنش موثر ایجاد نشده و به 

های  رغم نواسانات جزئی فصلی، سطح آب سالانه کاهش و متناسب با آن لایهرویه(، علی )برداشت بی  تغذیه باشد

افزایش تنش متراکم و دچار نشستی موسوم به فرونشست زمین می  اثر  صورت  ه ب  ،د. این موضوعنشوخاک در 

 نشان داده شده است.   9شماتیک در شکل 
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 رویه آب با پدیده فرونشستشكل شماتيكي از ارتباط برداشت بي -9شكل 

 

سطح  بررسی  ارزیابی  خصوص  در  شده  انجام  زیرزمینیب آهای  سطح    حوضوبه   ،های  نزولی  های  بآروند 

اغلب دشت  را در  می زیرزمینی  نشان  نمونهبهد.  ندههای کشور  آبخوانبلندهیدروگراف    ،عنوان  از    مدت  یکی 

نشان داده شده    10در شکل  های مشاهداتی موجود در محدوده مطالعاتی  مبنای آمار چاه   برهای استان زنجان  دشت

مدت از دو روند نزولی  بلندرغم نوسانات فصلی سطح آب زیرزمینی، هیدروگراف  علی   ،شکلاین  . مطابق  است

سال آبی  در  سال  97-98تا    75-76های  در  صعودی  روند  آبی  و  می  99-1400تا    97-98های   ،کندپیروی 

عموما در فروردین ماه و حداقل تراز نیز در ماه مهر قرار   ،ماکزیمم تراز سطح آب زیرزمینی ،که هر سالهطوری هب

طور میانگین با کاهشی معادل  ه بمتر و    31سال حدود    21طی  تراز آب زیرزمینی در آبخوان مذکور    ،دارد. همچنین



21 

 

(، 97-98متر در هر ماه مواجه بوده است. این در حالی است که در بازه صعودی محقق شده )از سال آبی  124/0

 .  (1404) عباسی،  متر در ماه افزایش یافته است 06/0طور میانگین معادل ه تراز آب زیرزمینی ب 

 

 رویه آب با پدیده فرونشستشماتيكي از ارتباط برداشت بي  -10شكل 
 

 300میزان  متری در تراز آب زیرزمینی معادل کاهش فشار آب منفذی به  30کاهش    ،طور یک قاعده سرانگشتیهب

ای  کیلوپاسکال در تنش موثر بین دانه   300افزایشی معادل  ،  1تن بر متربع است که مطابق رابطه    30کیلوپاسکال و یا  

افزایش تنش نیز موجب نشست در خاک خواهد شد. میزان این نشست   ،داشته که مطابق قوانین و مبانی ژئوتکنیک

 .  تراحتی قابل محاسبه اسضریب فشردگی به  ونسبت پوکی اولیه  ،نیز بسته به عمق لایه، تنش موثر

های زیرزمینی، نشست تحکیمی در لایه  با توجه به قطعی بودن روند نزولی تراز آب که  توان گفت  می   ،ر مجموعد

 قطعی است.  ،کندصورت فرونشست نمود پیدا می ه خاک که ب
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 استخراج نفت و گاز  -4-2-2

استخراج    اما  شود،می  گرفته  نظر  در  زیرزمینی  هایآب   استخراج  ،زمین  فرونشست  دلیل  ترینمعمول   هرچند

  عنوان یکی از عوامل مهم و شناخته استخراج نفت و گاز به  .است  موثر  زمین  نشست  در  نیز  معدنی  مواد  و  گاز  نفت،

شده فرونشست زمین، عمدتا از طریق کاهش فشار سیالات موجود در مخازن هیدروکربوری و تغییر تعادل تنش  

کند. در مخازن نفت و گاز، سیالات موجود در فضاهای خالی سنگ نقش اساسی  های زیرسطحی عمل میدر لایه 

های فوقانی دارند؛ با برداشت مداوم و بلندمدت نفت، گاز و گاه آب های وارده از لایه در تحمل بخشی از تنش

یابد. این افزایش  ثر وارد بر اسکلت سنگ افزایش می وتنش م  ،شور همراه، فشار منفذی کاهش یافته و در نتیجه

نهایتهای مجاور، کاهش حجم تخلخلپذیری سنگ مخزن و لایه موجب تراکم  ،ثروتنش م نشست   ،ها و در 

ها به عواملی  شود. شدت و گستره فرونشست ناشی از استخراج هیدروکربن تدریجی یا ناگهانی سطح زمین می 

پذیری، عمق مخزن، نرخ و مدت  آهک(، میزان تراکم   و  سنگنوع و خواص ژئومکانیکی سنگ مخزن )ماسه مانند  

های  های نگهداشت فشار مانند تزریق آب یا گاز وابسته است. نمونه وجود یا عدم وجود برنامه   ،برداشت و همچنین

کنند؛ از جمله میدان نفتی ویلمینگتون در کالیفرنیا، ایالات متحده  یید می ا این پدیده را ت  ،متعددی در مقیاس جهانی

متر را تجربه کرده و    9دلیل برداشت گسترده نفت و افت شدید فشار مخزن، فرونشستی در حدود  آمریکا، که به 

های شهری و بندری وارد شده است. همچنین در منطقه نیگاتا ژاپن، استخراج  توجهی به زیرساختخسارات قابل 

متر شده که آثار آن در تغییر   3  زمان گاز طبیعی و آب شور از مخازن زیرزمینی منجر به فرونشستی در حدودهم 

به ساختمان زمین و آسیب  تتراز  و  میدان اها  است. در  های نفتی واقع در سواحل  سیسات صنعتی گزارش شده 

متر گردیده که پیامدهای    4مدت نفت باعث فرونشستی در حدود  دریاچه ماراکایبو در ونزوئلا نیز برداشت طولانی 

 همراه داشته است.گرفتگی مناطق ساحلی، بهتوجهی، از جمله افزایش خطر آبمحیطی و مهندسی قابل زیست 

  آسیب   استراتژیک  و  حساس  زیرسطحی  و  سطحی  تاسیسات  زمان به  مروربه  نفتی،  میدان  یک  در  زمین  سطح   نشست

 و   کنترل  لزوم  ،امر  این  کهکند  می  تحمیل  نفت  بازیافت  و  بخش تولید  به  را  ایملاحظه  قابل  هایهزینه   و  رسانده
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 ناشی  ناپذیرجبران   هایخسارت  و  پیامدها  گرفتن  نظر  در  با.  دهدمی   را نشان  نفتی  میادین  در  زمین  نشست  بر  نظارت

ده و  از)علی   گیرند   قرار  پایش   و  بررسی   مورد  مرتب  پدیده   این   مناطق مستعدکه    یابدمی   ضرورت   ،پدیده  این  از

های بارز آن در  در ایران کمتر گزارش شده، اما در جهان نمونه  نوع فرونشست این   ،با این حال. (1402 ، همکاران

 ثبت شده است.آمریکا و نیجریه  

 

 ي كار معدن ي هات يفعال  -3-2-4

شود. در های ناگهانی می موجب نشست یا فروچاله  ،های زیرسطحییا تضعیف سازه   ایجاد خلا  ،طور کلیبه

از نوع فروچاله    ای ازسنگ کرمان نمونهایران، معادن زغال  نیز نشستفرونشست  های  هستند. در آلمان و چین 

ای و سایر  سنگ قهوه ویژه استخراج زغالکاری، به های معدنفعالیت  .شدید در مناطق معدنی گزارش شده است

های اطراف معدن هستند، از دیگر عوامل مؤثر  مواد معدنی که مستلزم تخلیه یا کاهش سطح آب زیرزمینی در لایه 

روند. در این فرآیندها، کاهش فشار آب منفذی و برداشت مواد معدنی از  شمار می در ایجاد فرونشست زمین به 

ریزش یا نشست تدریجی  فرو   ،های زمین و در برخی موارداعماق زمین باعث تغییر در تعادل تنش، تراکم لایه 

کاری به عواملی مانند عمق و وسعت استخراج، نوع  شود. شدت و گستره فرونشست ناشی از معدنسطح زمین می 

ویژگی  معدنی،  آب مواد  مدیریت  نحوه  و  سازندها  ژئومکانیکی  نمونه های  از  است.  وابسته  زیرزمینی  های  های 

اثر استخراج    شده در منطقه لتروب  های ثبت توان به فرونشستشده، می  شناخته ولی استرالیا اشاره کرد که در 

ای در سطح زمین گزارش  ملاحظه های قابل های زیرسطحی، نشستای و تخلیه آب از لایه سنگ قهوه گسترده زغال 

 . شده است
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 ساز  و و ساخت  يتوسعه شهر  -4-2-4

های زیرزمینی،  های عمیق، متروها و سازه ویژه احداث تونل های عمرانی بزرگ، به توسعه شهری و اجرای پروژه 

های عمیق و عملیات زهکشی مرتبط با این  روند. حفاری از دیگر عوامل مؤثر در بروز فرونشست زمین به شمار می 

های رسی و سیلتی اشباع شوند که این امر به افزایش  توانند موجب کاهش فشار آب منفذی در لایه ها می سازه 

شود. این نوع فرونشست غالبا در  ها و در نهایت نشست سطح زمین منجر می تنش مؤثر، تراکم تدریجی این لایه 

توجهی    تواند خسارات قابل ها می دلیل تمرکز زیرساخت دهد، اما به مقیاس محلی و در مناطق شهری متراکم رخ می 

هایی از این پدیده در شهرهای مختلف  ونقل و تأسیسات شهری وارد کند. نمونههای حملها، شبکه به ساختمان

های عمیق بدون مدیریت دقیق شرایط هیدروژئولوژیکی،  که ساخت تونل   سوئد و نروژ گزارش شده است، جایی 

ساز سنگین روی    و  ساختهمچنین    .های شهری شده استموجب افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست در بافت

سریع ایجاد کند. در شهرهای بزرگ با رشد سریع، مانند شانگهای و بانکوک، این    تحکیم تواند  های نرم می خاک

 .نقش مهمی در نشست زمین داشته است فرآیند

‌  
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 سابقه و نرخ فرونشست در ایران و جهان  -5

دلیل قابل مشاهده و  ها به این بررسی   ،ارزیابی و بررسی کمیت و کیفیت فرونشست سابقه طولانی دارد. اخیرا

  این  ای نیز درقابل لمس شدن عوارض فرونشست از دقت و حساسیت بیشتری برخوردار بوده و مطالعات گسترده

 شود. المللی ارائه می تفکیک ملی و بین برخی از این مطالعات انجام شده به   ،در این قسمتانجام گرفته است.  مورد  

 

 وضعيت جهاني فرونشست زمين  -1-5

انسانی ناشی از برداشت آب زیرزمینی در    امناطق اصلی فرونشست زمین با منش  ،های انجام شدهاغلب بررسی 

های مختلف در سطح جهان را نشان  پراکنش وقوع فرونشست به شکل ،  11شکل  دهد.  سراسر جهان را نشان می 

زمینی  متر است، مربوط به تولید آب گرم   14شده زمین در طول تاریخ، که بیش از    بیشترین فرونشست ثبتدهد.  می

طبق این نقشه، ایران جزو مناطقی است  (.  Allis et al., 2009گرمایی وایراکی در نیوزیلند است )در میدان زمین 

فرونشست  دارای  استکه  فعال  و مکزیک(  .های  متحده  )ایالات  آمریکای شمالی  نقاط  ،  منطقه  تعداد  بیشترین 

کمبود منابع دلیل  به که  غرب آمریکا است؛ جایی   شده را دارد. تمرکز اصلی در غرب و جنوب  فرونشست ثبت

های چشمگیر شده  استخراج شدید آب زیرزمینی موجب نشستگسترده،    کشاورزیو    آب سطحی، رشد جمعیت

های ساحلی و  ها عمدتا در حوضه فرونشست،  هایی از اروپای شرقی(اروپا )ایتالیا، اسپانیا، هلند و بخش . در  است

  شناسی ریزدانه بخشی از زمین های زمین ترکیب برداشت آب زیرزمینی و ویژگی . در این منطقه،  انددلتاها رخ داده 

 ، در ترکیه و عراقدر آسیا،     .های تاریخی شده استهای پست منجر به نشستمدت زمین زهکشی طولانی در کنار  

آسیای شرقی )چین، ژاپن،  .  هستندایران    کمتر ازاند، اما از نظر شدت و گستره  ها گزارش شده برخی فرونشست 

فیلیپین(  ی جنوبو    کره جنوبی(  اندونزی،  تایلند،  بنگلادش،  بزرگ فرونشست در جهان  از کانون نیز    )هند،  های 

های ساحلی و شهرهای بزرگ  شده محدودتر هستند، اما نقاطی در حوضه   های شناختهنشست   آفریقاهستند. در  

بیشتر در مناطق شهری و صنعتی    که  تنها موارد محدودی ثبت شده است  استرالیا. در  اندثبت شده این قاره  شمال  

   هستند.گرمایی برداری از ذخایر انرژی و زمین دلیل استخراج منابع آب یا بهره به
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 Gambolati and)در سراسر جهان  ي  نيرزمی از برداشت آب ز يناش نيمناطق عمده فرونشست زم -11شكل 

Teatin, 2021) 

 

بیش   پمپاژ  اثر  در  زیرزمینی  و شهریکاهش سطح آب  برای مصارف کشاورزی، صنعتی  و  شایع   از حد  ترین 

های متعددی در دنیا گزارش  تاکنون نمونه  ترین دلیل فرونشست در مناطق مختلف دنیا ذکر شده است.گسترده

شده است که علت اصلی فرونشست در آنها برداشت بیش از حد آب از سفره آب های زیرزمینی بوده است. از  

می  آنها  نظیر  بارزترین  مواردی  به  کالیفرنیسان توان  درخوآکین  مکزیکوسیتی،  (،  متر  9  فرونشست)آمریکا    ا 

شانگهای،  (،  متر  88/2  فرونشست )اوزاکا، ژاپن  (،  متر  59/4  فرونشست )توکیو، ژاپن  (،  متر  9  فرونشست )مکزیک  

  گزارش   هاچاه   لوله  برآمدگی)بانکوک، تایلند  (،  متر  2/ 75  فرونشست)  آمریکا  (، تگزاسمتر  63/2  فرونشست)چین  

(،  متر  1/4  فرونشست)دره سانتا کلارا، کالیفرنیا، آمریکا  (،  متر  8/3تا    1  فرونشست) آریزونا، آمریکا  شده است(،  

لاس وگاس،  (،  متر  38/0  فرونشست)بتن روژ، لوئیزیانا، آمریکا  (،  متر  8/0  فرونشست)راف ریور، آیداهو، آمریکا  

  42/0  فرونشست)دبرسن، مجارستان  (،  متر  35/0  فرونشست)لندن، بریتانیا  (،  متر  7/1تا    1  فرونشست)نوادا، آمریکا  

 ( اشاره کرد.  متر 15/0 فرونشست)ونیز، ایتالیا (، متر
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 سابقه پایش و بررسي نرخ فرونشست در ایران -2-5

فعالیتازآن  از لحاظ  ایران  به جاکه  پوسته زمین  تغییرات  بررسی  است،  فعالی  منظور  های ژئودینامیکی منطقه 

. همواره مورد توجه بوده استترین رویکردهای مدیریت بحران  های احتمالی، یکی از مهم پیشگیری از خسارت 

با   که ها برای بررسی تغییرات ارتفاعی، استفاده از مشاهدات ترازیابی استترین روش ترین و قدیمی یکی از دقیق 

امکان بررسی تغییرات ارتفاعی مسیرهای ترازیابی فراهم شده است   ، این مشاهدات.  تکرار مشاهدات ترازیابی، 

  1380با تجهیزات اپتیکی انجام شد و دومین بار از سال    1376شروع و تا سال    1360طور کامل از سال  ه بار بیک 

با بررسی وضعیت تغییرات ارتفاعی، برای    1380. در سال  شدبا تجهیزات رقومی تکرار    1388شروع و تا سال  

منطقه فرونشست    42صورت کمی آشکارسازی شد. بر اساس این گزارش،  اولین بار فرونشست دشت تهران به 

با .  هایی که با کاهش سطح آب زیرزمینی مواجه بودند، قرار داشتندکه تمام آنها در حوزه آبخوان   ندشناسایی شد

های حیاتی در پهنه فرونشست،  های مهم و زیرساخت توجه به اهمیت شهر تهران و وقوع برخی مناطق شهری، سازه 

برداری کشور قرار دارد و محاسبات ماهیانه و سالانه بر اساس  پایش مداوم این پهنه در دستور کار سازمان نقشه 

می پردازش  انجام  ژئودتیکی  محاسبات  و  راداری  مطالعات  همان  .شودهای  شد،  اشاره  این  از  پیش  که  طور 

های مختلف انجام شده است که در  ای در ایران در مورد ارزیابی وقوع فرونشست و میزان آن در دشت گسترده

 شوند.این قسمت، برخی از این موارد ارائه می 

  تهران  شهر نسیم و آباد یافت مسکونی منطقه در فرونشست نرخ افزایش شاهد 1403-1402در سال آبی  -

، ثبت شده است  زمانی بازه  این  در  کشور  فرونشست  نرخ  بالاترین  رکورددار  که  سال  در  متر سانتی  31  تا

  و  شرب آب تامین راستای  در زیرزمینی آب  منابع بر فشار افزایش دهنده نشان میدانی، بازدیدهای. است

 .(1403آمیغ پی و همکاران، )هستند فرونشست نرخ افزایش  مناطق در باغات کشاورزی 

است  اطلس فرونشست ایران را تهیه کرده    1398در سال    ر،شناسی و اکتشافات معدنی کشوسازمان زمین  -

اساس این    های مختلف کشور است. برکه شامل اطلاعات جامعی درباره وضعیت فرونشست در دشت
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شناسی و اکتشافات  سازمان زمین د )اندچار فرونشست شده   ،گیلان  جزبه های کشور  گزارش، همه استان 

 (. 1398ر، معدنی کشو

. بالاترین نرخ  نداستان کشور شناسایی شد  30پهنه فرونشست در    254تعداد    1399تا    1395در بازه زمانی   -

 (. 1402 ،پی و عربی آمیغ ) در سال بود مترسانتی  40فرونشست مربوط به استان کرمان با نرخ بیش از 

  2020تا    2014در بازه زمانی  متر    100ای با وضوح  بررسی های انجام شده با استفاده از تصاویر ماهواره  -

،  عمدتا تحت آبیاری بودندکه  کیلومتر مربع( از مساحت ایران    56000درصد )  5/3حدود  نشان داده است  

  10کیلومتر مربع از این مناطق بیش از    3000نرخ فرونشست در حدود  و  قرار دارد    فرونشست  در معرض  

بود   مترسانتی سال  استدر  در.ه  ایران    همچنین  مرکزی  آبخوانکه  فلات  دوسوم  مورد  حدود  های 

در سال گزارش شده    مترسانتی   35نرخ فرونشست در این ناحیه بالاتر از  ،  گیردبرداری را در بر می بهره 

های آب زیرزمینی  میلیارد متر مکعب  از سفره   7/1علاوه بر این در این گزارش با بیان اینکه سالانه    .است

های زیرزمینی، عامل تخریب شود تصریح شده است که پمپاژ شدید آبمحصور و نیمه محصور تخلیه می

های آب زیرزمینی و فرونشست گسترده زمین در ایران شناخته است. بطوریکه  نشست تحکیمی سفره

این امر    .  بیش از دو برابر نشست الاستیک و قابل برگشت فصلی استآبخوان در این مناطق  درازمدت  

های آب زیرزمینی است که پایداری منابع آب در سراسر ایران  ی از دست رفتن دائمی سفرهدهنده نشان

 (. Haghshenas-Haghighi and Motagh, 2024)اندازدرا به خطر می 

المللی تهران  در سال، در مجاورت فرودگاه بین   مترسانتی   25نرخ فرونشست در دشت غربی تهران بیش از   -

در سال است. الگوی زمانی فرونشست با کاهش سطح    مترسانتی   22و در دشت ورامین    مترسانتی   5حدود  

 .(Haghshenas-Haghighi and Motagh, 2019)  آب زیرزمینی مطابقت دارد
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- ( باغات  به  مربوط  فرونشست  بیشترین  مرمترسانتی  54/11در دشت شهریار،  و  )ا(  (  مترسانتی  34/11تع 

است  7سال    6های زیرزمینی طی  است. سطح آب اصغری سراسکانرود و محمدزاده  )  متر افت کرده 

 (. 1400 ، گرانشیشه

 55، با کاهش برگشت آب به سفره، میزان فرونشست تا  2012تا    1968در دشت جنوب شرقی تهران طی   -

افزایش برداشت آب، میزان فرونشست حدود   با  یافت.  افزایش  بیشتر شد  40درصد  توسلی و  )  درصد 

 (.1398 ،همکاران

در سال گزارش    مترسانتی  20حدود    1398تا    1395نرخ فرونشست در منطقه جوادآباد دشت ورامین طی   -

 (.1401 ،عمادالدین و همکاران)  شده است

اردبیل   - دشت  زمانی  در  بازه  زیرزمینی  1399تا    1366در  آب  افت  متوسط  نرخ   5/9،  میانگین  و  متر 

 (.1401 ،آقایاری و همکاران) متر در سال بوده استمیلی  4/4فرونشست 

طی   - ایستابی  سطح  افت  متوسط  مشگین،  دشت  نرخ    75/23حدود    1398تا    1384در  حداکثر  و  متر 

 (.1401، فر و شیرزادگان گرجاننظم ) گزارش شده است مترسانتی 35/9فرونشست 

  5دچار فرونشست بیش از  در دشت رفسنجان  کیلومتر مربع    1000ای حدود  منطقه   2016تا    2004بین   -

.  نددر سال( شناسایی شد  مترسانتی   20در سال شده است. سه ناحیه با فرونشست شدید )بالای    مترسانتی

ذخیره  حدود  حجم  آبخوان  رفته  دست  از  است   300سازی  شده  برآورد  سال  در  مکعب  متر    میلیون 

(Motagh et al., 2017) . 

در سال در    مترسانتی  20با نرخ  در دشت مشهد  کیلومتر مربع    7/13  با وسعت  ایمحدوده  2010در سال   -

 (. 1398 ،صالحی متعهد و همکاران) حال فرونشست بوده است
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به   - مناطق مشهد  برخی  بیشترین   ،رسد. شمال غرب شهردر سال می   مترسانتی  1/19نرخ فرونشست در 

لایه  دارد.  را  دارندات  ریزدانههای  فرونشست  فرونشست  میزان  بر  توجهی  قابل  و همکاران)  ثیر    ، خرمی 

2020 .) 

(  ENVISAT  های داده )بر اساس  متر در سال میلی  50متر و حداکثر میلی  40دشت قزوین با میانگین نرخ  -

از  برداشت بیش از حد    .دچار فرونشست است(  Sentinel-1  هایداده )بر اساس     متر در سالمیلی  65و  

 (.2020 ،بابایی و همکاران) شده است  2011تا  2001متری سطح آب طی  17آبخوان باعث افت حدود 

  میانگین  و  مترسانتی  16  حدود  فرونشست  میزان  سال  12  طی  آب  سطح   متر  22  افت  بادشت نورآباد  در   -

 (. 1399 همکاران،  و )شفیعی است بوده مترسانتی  4 سالانه

  مربوط   مقدار  بیشترین  که  است   شده  برآورد  مترمیلی   56  سالانه   فرونشست  میزان،  بهار-دشت همداندر   -

 (.1400 )جوادی، است زیرزمینی  آب افت  دارای مناطق به

در سال و پس از آن    مترسانتی   40مربوط به استان کرمان با بیش از    1399تا    1395ها در بازه  بالاترین نرخ  -

 مترسانتی  20های البرز، قم، تهران، گلستان، خراسان رضوی، همدان و مرکزی با نرخ بیشینه بیش از  استان

   .(1402پی و عربی، در سال است )آمیغ 

وضعیت فعلی فرونشست در ایران را   ،( طی  یک مطالعه و تحلیل جامع 1403و همکاران) زاد  حصارکی -

  21در    مطالعه  76تعداد    ،قرار دادند. در این مرور سیستماتیک  ی مورد بررس  صورت مرور سیستماتیکبه

بر    و میزان فرونشست در مناطق مختلف کشور مورد ارزیابی وگروه بندی گردید.کشور انتخاب    استان

باغ و  متر در سال(، فارس )قره سانتی   43بیشترین میزان فرونشست در تهران )دشت تهران تا  این اساس  

متر در سال( ثبت شده است و این  سانتی  30متر در سال( و کرج )دشت کرج تا  سانتی   30دیندارلو تا  

هایی  استانهمچنین  ها هستند.  نیازمند اقدامات فوری مدیریت منابع آب و پایش دقیق زیرساخت   ،مناطق

متر در سال(، اما روند صعودی  سانتی  9تا    3مانند زنجان، قزوین و اردبیل فرونشست نسبتا پایینی دارند ) 
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شامل یزد، سمنان، اصفهان   ،های مرکزی و کویری ایرانمشهود است. دشت  ی آن هاهادر برخی دشت

و خراسان رضوی، نوسانات زیادی در میزان فرونشست دارند که حساسیت بالای این مناطق به کاهش  

های زمانی اخیر افزایش  ها، مقادیر فرونشست در بازه دهد. در اکثر استان سطح آب زیرزمینی را نشان می

متر در سال رسیده  سانتی  23به  20متر و در مشهد از سانتی  15به  2/1یافته است؛ برای مثال، در هریس از 

 است. 

این    و نیز سایر پژوهش های ذکر شده در بخش های قبلی(  1403حصارکی زاد و همکاران )  نتایج کلی حاصل از  

طور عمده ناشی از برداشت  فرونشست زمین در ایران به این جدول،    ارائه شده است. مطابق   (  1)  در جدول  گزارش

برداشت  ترین علت شناسایی شده است.  عنوان مهم ها به های زیرزمینی است و این عامل در تمام استان رویه آب بی

منابع آب زیرزمینی، حتی در مناطقی با ظرفیت آبی نسبتا مناسب، موجب کاهش سطح آب و  بی رویه آب از  

رویه، عوامل تکمیلی و محلی نیز در شدت و دامنه فرونشست نقش شود. علاوه بر برداشت بی فرونشست زمین می 

مانند تهران، کرج، اراک و کرمان، وزن تاسیسات و  ، های صنعتیطور مثال، در مناطق شهری و دشت به اند. شتهدا

شناسی مانند مشهد و سبزوار، عوامل تکتونیکی و ساختار زمین   ،هاکند. در برخی دشت بناها فرونشست را تشدید می 

اند و در یزد، مهردشت و ابرکوه علاوه بر برداشت آب، حل شدن  در کنار برداشت آب زیرزمینی اثرگذار بوده 

های مختلف متفاوت است؛ این  شدت فرونشست در استان.  سازندهای آهکی نیز نقش مهمی در فرونشست دارد

  .حاکی از تشدید بحران آب و فشار بر منابع زیرزمینی است ،روند

‌  
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  ایرانهاي برخي استان فرونشست زمين در  -1جدول 

‌بازه زماني ‌دشت/شهرهاي مهم‌استان
 دامنه ميزان فرونشست 

‌سال( در  متر)سانتي
‌ثر بر فرونشست وعوامل م

آذربایجان  

 شرقی

هریس، آذرشهر، مرند،  

 شبستر، صوفیان
 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  15-2/1 2020-2009

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  11 2019 سلماس آذربایجان غربی

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  4/4-35/9 1987-2020 شهراردبیل، مشکین  اردبیل

 اصفهان
- آباد، دامنهمهیار، نجف

 داران 
 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  9-6 2018-2002

 البرز 
دشت هشتگرد، دشت  

 کرج
 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  35-7/4 2021-2008

 تهران

دشت تهران، جنوب  

کرج،  تهران، شهریار، 

 ورامین 

2023-2003 43-3/2 
وزن  زیرزمینی،  آب رویهبی  برداشت

 های مترو تونل  تاسیسات،

 خراسان رضوی 
جوین، سبزوار، مشهد،  

 نیشابور 
2018-1981 23-2 

 آب زیرزمینی، رویهبرداشت بی 

 عوامل تکتونیکی 

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  9/5 2010-2012 دزفول خوزستان

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  4/3-4 2003-2019 خرمدره، ابهر زنجان 

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  10-3/13 2003-2018 سمنان، ایوانکی سمنان

 فارس 

باغ،  قرهفسا، داراب، 

دیندارلو، مرودشت،  

 نورآباد 

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  30-5/2 2019-1992

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  3-65 2003-2017 دشت قزوین  قزوین 

 قم 
 ، آباددشت قم، دشت علی 

 قنوات ، دشت جعفرآباد
 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  22-8/2 2016-2003

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  11-17 2016-2018 قروه، چهاردولی کردستان 

 کرمان
،  جیرفت، شهر کرمان

 نوق، بهرمان
2022-2005 40-6 

 آب زیرزمینی، رویهبرداشت بی 

 وزن تاسیسات  عوامل تکتونیکی،

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  3 2015-2020 دشت ماهیدشت  کرمانشاه

 1-22 2005-2010 آبادقلا، علی گرگان، آق  گلستان
 آب زیرزمینی، رویهبرداشت بی 

 عوامل تکتونیکی 

 1-17 2003-2017 دشت شازند، شهر اراک  مرکزی 
 رویهآب زیرزمینی، برداشت بی 

 عوامل تکتونیکی ، وزن تاسیسات

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  13 2014-2018 میناب هرمزگان

 همدان 
دشت همدان، شهر  

 بهار -همدان
2020-2015 56-7/4 

 آب زیرزمینی، رویهبرداشت بی 

 وزن تاسیسات

 آب زیرزمینی  رویهبرداشت بی  2-13 1193-2019 ابرکوه، اردکان، مهردشت  یزد
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 فرونشست  گيري و پایش هاي اندازه روش  -6

ها، مطالعات جامع و سیستماتیک، پایش مستمر و با توجه به گستردگی و شدت فرونشست در بسیاری از دشت

. در این راستا، شناخت دقیق وضعیت فعلی  ضروری است ثر برای کاهش و کنترل این پدیدهواقدامات مدیریتی م

گیری دقیق و قابل اعتماد،  های اندازه ثر بر آن از طریق روش وفرونشست، روندهای زمانی و مکانی آن و عوامل م 

این چالش زیست  اندازه .  محیطی جدی استگام اول و ضروری برای مدیریت  گیری فرونشست  برای پایش و 

های سنجش از  روش توان آنها را به دو دسته اصلی  گیرد که میهای مختلفی مورد استفاده قرار می روش   ،زمین

های  های اخیر، رویکرد تلفیقی استفاده از روش ر سال. دتقسیم کرد زمینیمساحی  های مستقیم یا  دور و روش 

های زمینی برای پایش جامع فرونشست مورد توجه قرار گرفته است. این رویکرد  گیری سنجش از دور و اندازه 

بینی روند آینده را فراهم  های فرونشست، ارتباط آن با عوامل مختلف و پیش ترکیبی امکان درک بهتر مکانیسم

 کند.می

 

 زميني مسّاحي یا  1م ابزارهاي مستقي -6-1

برداری در روی سطح  های مختصات مکانی عمدتا با مبانی مساحی و نقشه گیریاندازه   ،های مستقیماساس روش 

های  ها و سنجهگیری شاخصها از وسایل اندازه در این روش نیز معروف هستند.    2های ژئودتیکاست که به روش 

ها جایی ه جاب  ،شود. بدین صورت که با کارگذاری سنسورهاییهای خاک و سطح آب استفاده میمختلفی از لایه 

بررسی    و  آن   ثقل  میدان  و   زمین  ابعاد  و  شکل  تعیین  علم   ژئودزی،  شوند.گیری و ثبت میاندازه طور مستقیم  به

  و   زلزله   چون   مهیبی   حوادث  نشانگرعنوان پیش به   تواندمی   زمین،   سطح   تغییرات   بررسی.  است  آن   زمانی  تغییرات

  برای  یا  و  مسبب زلزله های گسل   سازیمدل  ،همچنین  و  فعال هایگسل  رفتار  کنترل  بررسی و  منظور به  و آتشفشان

  باشد   داشته   طبیعی  سوانح   مدیریت   و  بحران   بروز  از  در جلوگیری   را  مهمی   نقش  فرونشست،  کنترل  و  شناخت

 (. 1402پی و عربی، )آمیغ

 
1. In-situ 
2 Geodetic 
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 1ترازیابي دقيق -6-1-1

با استفاده از  ، گیری تغییر ارتفاع سطح زمین استبرای اندازه  هاترین روش دقیق و  تریناین روش که از قدیمی 

نقاط مختلف را   در این  کند.  گیری می اندازه تعیین و میزان فرونشست را  ابزار ترازیابی دقیق، تغییرات ارتفاعی 

بنچ شبکه   ،روش از  به مارکای  میلیها  با دقت  منظم  فواصل طولانی ترازیابی می صورت  این    .دنشومتری و در 

این روش که از قرن    ای ندارد.دقت بالایی دارد، اما محدود به نقاط خاص است و پوشش مکانی گسترده   ،روش

های ترازیابی  دهد که با استفاده از دوربین بردار این امکان را می به نقشه ،  نوزدهم تا به امروز کاربرد گسترده ای دارد

)شکل    دهد  انتقال  نقاط  سایر  به  2شده   شناخته  مبنای  نقطه  یک  از  را   اینقطه   ارتفاعبرداری،  و اصول مساحی و نقشه 

  هر  در د کند. ارتفاع یک نقطه ثابت از سطح زمین را با دیگر نقاط مختلف بسنجد و برآور ، عبارتی دیگربه یا  (12

  ثبت   برگشتی  و  رفت   نقاط  از  ای دسته   بین  ارتفاع  اختلاف  تجمیع  با  مبنا  نقطه  دو  بین  "ed"  ارتفاع  اختلاف  ،پیمایش

دقت    ثابت  ، مرجع  نقطه  که  شودمی   فرض  ،روش  این  در.  شودمی ارزیابی  برای    مقادیر   بین  اختلافاست. 

  D  ،ه در آنک  متر باشدمیلی   D  5√(3~1.5)( نباید بیشتر از  ed)  رفت و برگشتی  هایجهت   در  شده   گیریاندازه 

شود، ی م   انجام  دقیق  ترازیابی  و   ایجاد  مبنایی   نقاط   از  ای شبکه   که   هنگامیطول خط اصلی بر حسب کیلومتر است.  

 Gambolati and)  شودمشخص می  گرفته  صورت  عمودی  های  جاییه جاب  مختلف  هایزمان   در  بعدی   هایبررسی 

Teatin, 2021)  . 

 

 
1 Spirit Leveling 
2 Bench Mark 
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 ( Gambolati and Teatin, 2021تصویر شماتيكي از ترازیابي ) -12شكل 

 

بسیار   انبساط  ضریب  با نیکل و  آهن از   آلیاژی باکه  نوری هایشاخص  و دیجیتال هاییاب تراز  از استفاده  ،امروزه

 را افزایش داده است.  گیریاندازه  سرعت ،انسانی خطاهای  حذف و دقت بالابردن شوند، ضمنساخته می  ناچیز

 

 1GPSجهاني، یابموقعيت استفاده از سيستم  -6-1-2

  ماهواره  24 با  ایشبکه  از  که  است   ایماهواره   مسیریابی  و  راهبری  یستمس ،GPS  جهانی،  یاب  موقعیت سیستم

  را  اطلاعاتی و گردندمی  دور زمینبه  دقیق یی اهمدار در بار دو روزی ،سیستم این هایماهواره . است شده تشکیل

  گیرنده   فاصله  ،هندسی  محاسبات  انجام  با  و  دریافت را  اطلاعات ، این  GPS  هایگیرنده .  کنندمی   مخابره  زمین  به

فرونشست  در  و  شودمی   تعیین  ماهواره  با نرخ  .  شودمی  استفاده  زمین  سطح   پایش  پایش مداوم  برای  این روش 

  های نصب ایستگاه   ،بعدی وجود دارد. همچنینهای دائمی است و در آن، امکان برداشت سهنشست در ایستگاه 

GPS   (1398)صالحی معتمد و همکاران،    رودکار می عمودی زمین به   جایی جابه گیری  دائمی یا موقت برای اندازه . 

  به   یا نزدیک و  زمین  ازای  ه نقط   هر  در   مستقل  هایه گیرند  توسط  توانندمی   ماهواره   چهار حداقل    از  دریافتی  علائم

 . (Gambolati and Teatin, 2021)کنند  تعیین را  آن تقریبی  مطلق موقعیت تا  گیرند قرار استفاده  مورد آن

 
1 Global Positioning System 
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  (1اكستنسومترهااي )هاي گمانهسنج استفاده از كشش -6-1-3

شوند و اطلاعات دقیقی درباره  های خاک در عمق استفاده میگیری تغییر ضخامت لایهاین ابزارها برای اندازه

های خاک در  گیری تغییر ضاخامت لایهاکساتنساومترها برای اندازهامروزه از   کنند.مکانیسام فرونشاسات فراهم می

گیری  . اکساتنساومترها قابلیت اندازهدشاواطلاعات دقیق درباره مکانیسام فرونشاسات اساتفاده میو کساب عمق  

  جایی عمودی و افقی بین ساطح زمین و نقطه انتهایی وسایله )داخل زمین( را دارند. برای مناطقی که سافره درجابه

 ،زیرا در این روشاست،  اکستنسومتر ، استفاده از  ثبت نشاست زمین  برای  ثرترین روشوحال فشارده شادن اسات، م

جایی نساابی نشااانگر جابه  ،گردد و عدد ثبت شاادههای ثبت شااده حذف میثیر حرکات تکتونیک بر روی دادهات

کارگیری اکسااتنسااومتر در کنار نقاط مرجع در  جایی کل بر روی سااطح زمین. بههای خاک اساات و نه جابهلایه

میزان نشاسات به محاسابه   دتوانمی  ،ترتیباینو به کندتواند نشاسات نقطه مرجع را مشاخص برداری محلی مینقشاه

که نشاسات  کندمیفراهم  این امکان را    ،زمانصاورت هماکساتنساومتر به دچناساتفاده از  . کمک کندمناطق دیگر  

های لوگ حفاری و های اکساتنساومتر با دادهدادهوقتی .  حاصال شاودهای مختلف های مختلف زمین در عمقلایه

کرنش و مدل معکوس برای  -توانند اسااس تهیه آنالیز تنشد، مینتغییرات ساطح آب با هم مورد بررسای قرار گیر

دسات آوردن تراکم متوساط و هدایت هیدرولیکی قائم سافره باشاد. اخیرا با پیشارفت در پایدارساازی و افزایش  هب

. در  اندازه گرفتنیز توان نشاسات الاساتیک، انبسااط و نوساانات خیلی کوچک زمین را  ها میحسااسایت دساتگاه

 اند.ها نشان داده شدهاکستنسومترهایی از انواع نمونه 5شکل 

 :عبارت هستند ازترین فرم اکستنسومتر است و اجزای اصلی آن ساده الف( -13)شکل   کابلیاکستنسومتر تک

 ؛  دارددر بالا که کابل را تحت کشش ثابت نگه می  وزنه -

 ؛  کندکه تغییر طول کابل را ثبت می  گیریتجهیزات اندازه  -

 ؛  ندنکگیری می که تغییرات کوچک طول را اندازه  و خوانشگر کش مغناطیسیخط -

 
1 Extensometer 
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 ؛ رودمتر پایین می  400کابل بلند که تا عمق حدود  -

 ؛ شودکه نقطه مرجع ژئوتکنیکی در ته چاه محسوب می وزنه انتهایی  -

 .  برای ثابت نگه داشتن ابزار خوانش گیریمیز اندازه  -

شوند، فاصله بین نقطه مرجع  های زمین بین سطح و عمق دچار تحکیم، نشست یا تغییر شکل قائم می وقتی لایه 

 . شودکند. این تغییر توسط کابل و حسگرها ثبت می )وزنه انتهایی( و سطح تغییر می

متر(    900)تا    بیشترو برای اعماق    است  از نوع تک کابلی  ترپیشرفتهب(،  -13مفصلی )شکل    هاکستنسومتر با لول 

 این نوع اکستنسومتر عبارت هستند از: اجزای اصلی. استقابل استفاده 

بدون  ،هایی از لوله با نشست زمین حرکت کننددهند بخشاجازه می  که های لغزشیجدار چاه با مفصل  -

 ؛که کل سازه دچار تنش اضافی شوداین 

 ؛ شونده خاک که در اطراف لوله قرار دارندهای متراکم لایه  -

 ؛ گیری تغییر طول استهای اطراف، مرجع اندازه که نسبت به لایه  میله مرکزی -

 ؛ کندها را در سطح ثبت می که داده  تادستگاه ثب -

 .بستر پلاگ بتنی در انتها برای تثبیت نقطه مرجع روی سنگ  -

کند. اختلاف شوند، اما طول میله در داخل تغییر نمیجا می هها جابکنند، مفصلهای زمین نشست میوقتی لایه  

 . ها استبین حرکت جدار چاه و میله مرکزی، همان تغییر ضخامت لایه 

مغناطیسی چندلایه  اندازه پ(  -13)شکل    اکستنسومتر  سازه برای  مختلف  عمق  چند  در  شکل  تغییر  های  گیری 

 آن عبارت هستند از:  اجزای اصلی. شناسی طراحی شده استزمین 

 ؛  خواندرباها را می کند و موقعیت آهن که داخل لوله حرکت می انتقال -‌پروب خوانش -

 ؛ شوندهای پرشده قرار داده می که در لایه  ایرباهای صفحهآهن  -

   ند؛کنشوند و با تغییر شکل زمین حرکت می که به دیواره چاه متصل می  رباهای عنکبوتیآهن  -
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   .کندمی مشخص که نقطه ثابت را  ربای مرجعآهن  -

با پایین بردن پروب داخل لوله، سیستم محل دقیق   است.  متر  300اکستنسومتر حدود  کاربرد این نوع  حداکثر عمق  

تغییر موقعیت هر آهن ربا را شناسایی می هر آهن  به زمان، نشان کند.  یا نشست لایه  ربا نسبت  دهنده تغییر شکل 

 . متناظر در آن عمق است

 

 (Gambolati and Teatin, 2021انواع اكستنسومترهاي چاهي ) -13شكل 

 

 پيزومترها -6-1-4

های آنها برای تحلیل ارتباط  شوند و داده گیری تغییرات سطح آب زیرزمینی استفاده می این ابزارها برای اندازه 

کاهش تنش    ،جاکه یکی از دلایل اصلی فرونشستاز آن   رود.کار می بین افت سطح آب و فرونشست زمین به 

روند تغییرات و میزان   گیریاندازه با  ،  های زیرسطحی در اثر افت سطح آب زیرزمینی استای در لایه موثر بین دانه 

افزایش تنش موثر را تعیین نمود.   ،توان میزان کاهش فشار آب منفذی و در نتیجهافت سطح آب زیرزمینی می 

  ، های زیرسطحیمشخصات لایه   گیریاندازه با استفاده از اصول مکانیک خاک و تئوری تحکیم ترزاقی و با    ،سپس

علاوه بر تعیین میزان افت سطح آب زیرزمینی با استفاده از    ،. در این روششودمی میزان نشست تحکیمی محاسبه 
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آزمایش تحکیم برای تعیین    شامل  ، های آزمایشگاهیپیزومترها، مشخصات خاک نیز با انجام برخی از آزمایش 

، آزمایش نفوذپذیری برای تعیین سرعت زهکشی  یپذیر های تراکم ضرایب فشردگی، ضریب تحکیم، شاخص

.  شوندمی تعیین  ها در برابر تغییر شکل  ها و آزمایش مدول تغییر شکل برای تعیین سختی و مقاومت لایه در لایه 

  ، کرنش -سازی رفتار تنشو مدل نشست تحکیمی  با استفاده از روابط کلاسیک محاسبه نشست الاستیک و    ،سپس

 . شودمی میزان فرونشست محاسبه  ،ها و و نهایتا مقادیر نشست لایه 

 

 1هاسنج و انحراف  هااستفاده از فشارسنج  -6-1-5

های چاهی و حسگرهای الکترونیکی برای تشخیص فازهای تحکیم اولیه و  فشارسنج استفاده از    ،روش دیگر

فشردگی   نرخ  و  عمقی    هالایه تراکم    گیریاندازه است.  ثانویه  فشردگی  میزان  از    هالایه و سنجش  دیگر  یکی 

یا  روش  و  لوله  کارگذاری  با  آن  طی  که  است  مستقیم  عمقی  میزان  ،تلسکوپیهای  لایه   و  فشردگی    ها تراکم 

آنها  گیریاندازه  اساس  بر  تغییر حجم    ، و  نتیجه  هالایه میزان  در  می   ،و  تعیین  فرونشست  این روش،    شود.میزان 

امکان  در آن،  و  است  جایی بین یک نقطه مرجع در عمق و سطح زمین  جابهمستقیم برای ثبت  ترین روش  دقیق

 .شونده وجود داردهای متراکمتفکیک عمقی لایه 

 

 هاي سنجش از دور روش  -6-2

گیری تغییرات ارتفاع سطح زمین از  عنوان ابزار اصلی مطالعات مدرن فرونشست، شامل اندازه ها، به این روش 

متری هستند و مزایایی مانند پوشش وسیع، امکان تحلیل بلندمدت، امکان پایش  ی تا میلیمترسانتیفضا با دقت  

بسیار متنوع    ،سنجش از دور  هایروش   .ای مناطق وسیع بدون نیاز به حضور زمینی و هزینه نسبتا کم دارنددوره 

 .شوندمی سه مورد از آنها که کاربرد بیشتری دارند، ارائه  ،هستند. در این قسمت

 
1 Inclinometers  
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 1سنجي راداري تداخل  -6-2-1

  مورد   گسترده  صورتبه   نیز  راداری  سنجیتداخل   راداری،  هایماهواره   شدن  عملیاتی  با  ،1990  دهه  اوایل  از

متخصصان   بین   در  راداری  هایداده   سنجیتداخل  (.  Motagh etal., 2017)  گرفت  قرار  زمین  علوم  استفاده 

  این   پوسته  گیریاندازه   روش  بهترین  عنوانبه   زمین  پوسته  تغییرات  آشکارسازی  وگوناگون  متنوع  هایروش 

سال    در  گراهامتوسط    بار  اولین  برای  تکنیک  این  اصول.  است  مطرح   سرعت  مقیاس و  هزینه،  حیث  از   تغییرات

  در   که  راداری   تصویر  زوج   دو   از  را   فاز  تغییرات  راداری   تفاضلی   سنجیتداخل   که  صورت  بدین   .شد  بیان 1974

  پوسته   در  آمده  وجودبه  تغییرات  آن،  بر  مبتنی  کرده،  محاسبه  ،اندشده   اخذ  پیوسته  صورت به   و  های مختلفزمان 

  زمین   از  شده   حاصل  های جایی جابه   گیریاندازه   برای  ،فن  این.  کندمی   آشکار   کیفی  و   کمی  صورت به   را   زمین

اصغری  )  است  گرفته شده  کاربه   موفقیت  بازمین    بالاآمدگییا    و  فرونشست  پدیده  و  هایخچال   جاییجابه   لرزه،

، پوشش وسیع مکانی و امکان پایش مستمر  InSARمزیت اصلی  .  (1400،  گرانمحمدزاده شیشه  و  دسراسکانرو

 در طول زمان است.

  )حداقل دو مورد( سنجنده   تعدادی   بین   راداری   علایم   فاز   اختلاف   از  رادارای   سنجیتداخل   بر  مبتنی   هایوری افن

  حذف   از  که پس  است  زمین   سطح   جاییجابه   به  مربوط  دقیق   طوربه   فاز  اختلاف .  کنندمی   استفاده منطقه  همان   در

  تشخیص   امکان  سنجیتداخل   بر  مبتنی  های روش   .شودمی   آشکار   جوی،  اختلالات   کاهش  و  سطح   توپوگرافی  اثر

زیاد فراهم    گیریاندازه وضوح    و  مکانی  جزئیات  با  مترسانتی   زیر  هایمقیاس  در  را  زمین  حرکت  گیریاندازه   و

توان به مواردی  می   هاترین آناند که مهم های راداری متعددی فعال بوده سنجده  ،کنون  تا  1990از سال  .  کندیم

اشاره  ‌‌ ERS-1/2; ENVISAT; JERS-1; Radarsat-1/2, ALOS, TerraSAR-X, Cosmo-SkyMed  مانند

برای  طور گسترده  به ن  آ از  استفاده  فعال شده و    2014( نیز از سال  SENTINEL-1)  1-کرد. سنجده راداری سنتینل

 .  (Gambolati and Teatin, 2021) ارزیابی فرونشست عمومیت یافته است مانند   ،مختلفاهداف 

 
1. Synthetic Aperture Radar Interferometry, InSAR 
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  عموم   دسترس  زیادی در راداری  تصاویر  مجموعه  اروپا،  فضایی  اتحادیه  توسط  1-راداری سنتینل  ماهواره  پرتاب  با

  ، تصاویر این . است  شده تشکیل است،  قطعه  9 دارای  نوار هر  که  هم کنار نوار  سه  از  تصاویر این . است  گرفته قرار 

تفکیک    قدرت   با  را  پرواز   بر  عمود  راستای   در  کیلومتر  250  و   پرواز ماهواره  مسیر  راستای  در  کیلومتر  150  محدوده

  پیشین   راداری  هایماهواره   با  مقایسه  ماهواره در  این  تصاویر  بارز  ویژگی.  دهدمی  پوشش  متر  14  حدود  مکانی

  از   شده  تصاویر اخذ  ترمناسب   زمانی  تفکیک  قدرت  و  تصویربرداری  منطقه  ترپوشش وسیع  اروپا  فضایی  اتحادیه

  در   داپلر   بالای   سرعت   ، پیشرفته  هایاسکن   با   زمین   مشاهده   تکنولوژی   ازآنجاکه .  است روز  12  هر   که   است   منطقه

  بین   در   تصاویر   فاز   اختلاف  در  ناپیوستگی  و   پرش  ایجاد  جلوگیری از  برای   کند،می   تولید   را  آزیموت   راستای 

  است   نیاز  مورد  آزیموت  در راستای  پیکسل  هزارمیک  حد  در  تصاویر  دقیق  بسیار  هندسی  ثبت  هر نوار،  قطعات

های راداری در بسیاری  ای زیادی از سنجه بایگانی داده که    شودمی ملاحظه    ،ترتیببدین  (.1402پی و عربی،  )آمیغ

 د.نتوانند برای ازیابی فرونشت در مناطق مختلف مورد استفاده قرار گیراز مناطق وجود دارد که می 

در ،  کندمتری فراهم می گیری تغییرات سطح زمین را با دقت میلی امکان اندازه   که  راداری  سنجیتداخل   روش

شناس حق   از جملهمطالعات متعددی  که تاکنون  ی طوربه .  ای یافته استهای اخیر کاربرد گستردهدر سال نیز  ایران  

، ( در قزوین2020( در رفسنجان و بابایی و همکاران )2017( در تهران، معتق و همکاران )2019حقیقی و معتق )

  دشت شهریار، آمیغ پی و عربی   ( در1401)  دشت شهریار، آقایاری و همکاران در    (1400)اصغری سراسکانرود  

دشت   ( در1398)  دشت سبزوار، حداد و خراسانی  ( در1400)  کل کشور، قهرودی و علی نوری  ( برای1402)

  عمادالدین و همکاران ( و  1402)  دشت مشهد، علیزاده و همکاران  ( در1398)  سمنان، صالحی معتمد و همکاران

در   (1399)کیا و همکاران  شریفیو  دشت مشگین،    ( در1401)  نظم فر و شیرزادگاندشت ورامین،  در    (1401)

 اند.استفاده کرده های مختلف  زمین در دشتاز این روش برای پایش فرونشست دشت نورآباد 
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توسعه و مورد استفاده قرار گرفته اند. از این    سنجیتداخل  هایروش تری از  روزتر و پیشرفتهه های بنسخه   ،اخیرا

که از نقاط با بازتاب راداری    (InSAR-PS)1های دائمی کنندهتکنیک پراکنش  مانندتوان به مواردی  ها می روش 

گیری تغییرات سطح رای اندازه که ب  (DInSAR)  2ینترفرومتری راداری تفاضلی و روش اکند،  پایدار استفاده می 

 . (Gambolati and Teatin, 2021) نام برد شودزمین بین دو زمان مختلف استفاده می 

 

   3نوري  فيبر استفاده از سنسورهاي  -6-2-2

  گذشته   هایسال   در   نوری  فیبر  حسگرهای  از   استفاده  عمرانی،   هایزیرساخت   پایش  به  نیاز  و   گسترش  دنبالبه

  خطرات موقع  به   اولیه  هشدارهای  اعلان  و  مشاهدات  تا  کندمی این امکان را فراهم    ، ه است. این روشیافت  افزایش

  زمین   شکاف   و  درز و    فرونشست  ای،واریزه   های نجریا،  هالغزش زمین   مانند  ،انسانی  های فعالیت  از   ناشی  و  طبیعی

  های محیط  ثیر ات  تحت  نوری  فیبر  حسگرهای   های ویژگی  که   است   این   بر   فرض  ،در این روش.  گردد  پذیر امکان

پیرامونی  کندمی تغییر    پیرامونی از محیط  به شدت   ،و هر واکنشی    روی   بردر محیط    یافته  انتشار   و علایم   بسته 

و گذا  اثر  فیبرها  خواص تغییر    دمای  شته  را    ها، جاییجابه   از  ناشی  دمایی  تغییرات  ،نتیجه  درو    دهدمی آن 

اثر مشخص    خاک،  رطوبت  و  آب  منفذی  فشار  زمین،   فشارهای  ها،بارگذاری   Gambolati and).  شودمی میزان 

Teatin, 2021)  . 

 

 هاي تلفيقي روش  -6-2-3

دو  شامل    ،مختلفیبسیار متنوع و  های  روش   ، گیری فرونشست زمینبرای پایش و اندازه   ،طورکه اشاره شدهمان

های اخیر، رویکرد تلفیقی استفاده از  . در سال گروه سنجش از دور و ژئودتیک )مساحی و زمینی( وجود دارد

های زمینی برای پایش جامع فرونشست در ایران مورد توجه قرار گرفته  گیریهای سنجش از دور و اندازه روش 

 
1 Permanent Scatter InSAR- PS-INSAR 
2 Differential SAR Interferometry, DInSAR 
3 Fiber Optic Sensors (FOS) 
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بینی های فرونشست، ارتباط آن با عوامل مختلف و پیش امکان درک بهتر مکانیسم   ،است. این رویکرد ترکیبی

  ، ژئودتیک  مشاهدات  انواع   تلفیق  بار با  اولین   برای (  1402)  پی و عربیآمیغ   ،اخیرا  .کندروند آینده را فراهم می 

  مورد را    آب   سطح   کاهش  بحرانی  و مناطق  هاچاه   این  سطح   وضعیت  ، زمانی  سری   و   پیزومتری  هایچاه   اطلاعات

   30پهنه    254  در   فرونشست  1399  تا   1395  زمانی  بازه   در   شده   انجام   های به پردازش   توجه   با.  دادند  قرار  شناسایی

  سطحی  جایی جابه   میدان  محاسبه  با   ،تهیه شد. سپس  ایران  در  زمین  فرونشست  جامع  و نقشه   شناسایی   کشور  استان

  هندسی   ثبت  دقت   با  GMTSARبا نرم افزار    1-سنتینل  ماهواره   راداری   تصاویر   پردازش   از   با استفاده  ایران   در   زمین

  ثیر ات  تحت  مناطق  دایمی  هایایستگاه  ،GPS  مشاهدات  و  دقیق  ترازیابی  با مشاهدات  آن  نتایج   سنجیصحت   و بالا

 (.1402پی و عربی، آمیغ) گرفت قرار ارزیابی   و مورد شناسایی کشور در فرونشست پدیده

‌  
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 اثرات و پيامدهاي فرونشست  -7

تواند هم بر  می   ه این پدید.  داشته باشددنبال  ناپذیر به پیامدهای گسترده و گاه جبران تواند  می فرونشست زمین  

ها اثرات عمیق بگذارد. های هیدرولوژیکی و کارکرد آبخوان ای و هم بر سیستم های سطحی و سازه زیرساخت 

شوند. ها و تغییر رژیم جریان آب ایجاد می ها، فشردگی دائمی لایه دلیل ناهمگونی نشستاین پیامدها معمولا به 

 . شودترین اثرات و پیامدها ارائه می در ادامه، مهم 

 

 اي و زیرساختي اثرات سازه  -7-1

 : شوندمی سیب آشرح زیر دچار مختلف و به  های ت تاسیسات زیربنایی به صور ،در پی وقوع فرونشست

های اضافی و  تنش  ،شود و این امرفرونشست غیریکنواخت باعث تغییر شکل بستر زمین می :  هاتخریب سازه  -

توانند این تغییر شکل ناهمگون را دنبال  دلیل سختی نسبی خود نمی ها به کند. سازه ها وارد میای به سازه ناخواسته 

 .دهدها رخ می ها، اعوجاج سازه و کاهش ایمنی کلی ساختمان ثباتی پی کنند و در نتیجه، بی

ساختمان ترک   - مهم نشست:  هاخوردگي  از  یکی  نامتقارن،  کف  های  و  دیوارها  در  ترک  ایجاد  دلایل  ترین 

ای تحت کشش  روند، اجزای سازه های مختلف زمین با نرخ متفاوتی پایین میست. زمانی که بخشا  هاساختمان

 .شودای منجر میهای سطحی و سازه ها به ایجاد ترک گیرند و این تنش یا فشار غیرعادی قرار می 

های مدفون  جایی عمودی و افقی در لوله نشست زمین موجب جابه :  آسيب به خطوط انتقال آب، گاز و فاضلاب  -

جابه می این  می جایی شود.  لوله ها  پارگی  سبب  کانالتوانند  شیب  تغییر  اتصالات،  شکست  در  ها،  اختلال  و  ها 

های کوچک  اند، حتی نشستها نسبت به تغییر شکل حساسجاکه این زیرساخت عملکرد شبکه انتقال شوند. ازآن

 . کنندنیز مشکلات جدی ایجاد می 

ند. فرونشست باعث هست  پذیرها در برابر نشست بسیار آسیبروسازی :  آسيب و از بين رفتن پوشش آسفالت  -

ها را تشدید  این آسیب   ،شود. بارگذاری ترافیکیها میها و جاده ایجاد موج، ترک، شکاف و ناهمواری در خیابان 

 .گرددشهری می های شهری و برون کرده و موجب تخریب سریع شریان
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ها به نشست  آهن، باند فرودگاه و بزرگراه هایی مانند خطوط راه زیرساخت :  نقل  و  هاي حملتخریب زیرساخت  -

حساس  بسیار  جزئی  موج هست  حتی  ناهمواری،  موجب  فرونشست  و  ند.  ریلی  خطوط  اعوجاج  سطح،  شدن  دار 

 . دهدشدت افزایش میشود و هزینه نگهداری و تعمیر را به کاهش ایمنی حرکت وسایل نقلیه می 

 

 اثرات هيدروژئولوژیكي  -7-2

 توان اشاره نمود:شرح زیر میبه موارد متعددی به  ،از جمله آسیب ها و پیامدهای ناخواسته ناشی از فرونشست

برگشت   - از مهم :  پذیري ظرفيت آبخوانكاهش  آثار هیدروژئولوژیکی، فشردگی دائمی لایه یکی  های  ترین 

موجب کاهش تخلخل و از دست رفتن همیشگی بخشی از ظرفیت ذخیره آبخوان    ،ریزدانه است. این فشردگی

 است.ممکن  غیرها، بازگشت به وضعیت اولیه تقریبا شود. پس از وقوع تحکیم در این لایه می

کند. فرونشست با کاهش ارتفاع نسبی سطح زمین، عملکرد طبیعی زهکشی را مختل می :  افزایش خطر سيلاب  -

مناطق فرونشسته تمایل بیشتری به نگهداشت آب دارند و در صورت بارش شدید، آب سطحی در این نواحی  

 .بردگرفتگی و افزایش مدت ماندآب را بالا میاحتمال وقوع سیلاب، آب  ،شود. این امرجمع می 

 ،شود و در نتیجهباعث تغییر الگوی شیب سطح زمین می  ،نشست نامتوازن: تغيير شيب زمين و مسير جریان آب -

ها، نهرها، قنوات و  تواند مسیر کانالمی   ،. این پدیدهشودمی های سطحی و زیرسطحی دچار اختلال  مسیر جریان

 .های مدیریت آب شودهای آبیاری را تغییر دهد و باعث کاهش کارآیی سیستمشبکه

 

 پيامدهاي ميراث فرهنگي و تاریخي  -7-3

های قدیمی  تهدیدی جدی برای بناهای تاریخی و میراث فرهنگی است، زیرا این بناها اغلب بر پایه   ،فرونشست

های ناشی از نشست  اند که مقاومت کمی در برابر تغییرات ناهمگن سطح زمین دارند. ترکو مصالح سنتی بنا شده 

توانند دیوارهای آجری و سنگی را از هم باز کنند و موجب فروپاشی تدریجی شوند. در ایران، مسجد جامع  می
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تنها ارزش فرهنگی دارند،  اصفهان، بناهای تاریخی یزد و آثار ارزشمند مشهد در معرض خطر هستند. این بناها نه 

معنای از دست دادن  دیدن آنها بهکنند. از بین رفتن یا آسیب بلکه نقش مهمی در گردشگری و هویت ملی ایفا می 

ای بارز است که نشست زمین و بالا آمدن  بخشی از حافظه تاریخی کشور است. در سطح جهانی، شهر ونیز نمونه

تنها یک بحران فنی، بلکه یک  کند. بنابراین، فرونشست نه زمان بناهای تاریخی آن را تهدید می سطح آب دریا هم 

 .های ملی حفاظت میراث فرهنگی لحاظ شودتهدید فرهنگی و اجتماعی است که باید در سیاست 

 

 محيطي زیست پيامدهاي كشاورزي و  -7-4

  ، زیست دارد. تراکم خاک ناشی از فرونشست  اثرات مستقیم و غیرمستقیم بر کشاورزی و محیط ، نشست زمین

می  نفوذپذیری  و  تخلخل  کاهش  می باعث  گیاهان  ریشه  به  کمتر  غذایی  مواد  و  آب  نتیجه  در  و  شود،  رسد 

کند و امنیت غذایی کشور  تولید محصولات کشاورزی را تهدید می   ،یابد. این امرحاصلخیزی خاک کاهش می 

ها را قطع  ها و رودخانه اندازد. علاوه بر این، افت سطح آب زیرزمینی ارتباط هیدرولوژیکی با تالاب را به خطر می 

دلیل افت تالاب گاوخونی و بختگان است که به   ،شود. نمونه بارز در ایرانشدن آنها می کند و موجب خشک می

آنها خشک شده شدید سطح آب زیرزمینی و فرونشست، بخش از  تغییراتهای وسیعی  این  های  زیستگاه   ،اند. 

دهد. در سطح جهانی، هلند و اندونزی با نشست ناشی از زهکشی  طبیعی را نابود کرده و تنوع زیستی را کاهش می 

های کشاورزی و افزایش انتشار کربن شده است. بنابراین،  اند که باعث از دست رفتن زمین های توربی مواجه زمین 

 .زیست و کشاورزی استشناسی، بلکه یک تهدید جدی برای پایداری محیطتنها یک بحران زمینفرونشست نه 

 

 پيامدهاي اجتماعي و اقتصادي  -7-5

دار در معرض  های انسانی در مناطق نشستای بر جامعه و اقتصاد دارد. سکونتگاه فرونشست پیامدهای گسترده 

ساختمان ترک  هستند؛  مستقیم  زیرساختخطر  شکست  می ها،  زندگی  کیفیت  کاهش  و  به  ها  منجر  تواند 

از  مهاجرت  بیش  ایران،  اجباری شود. در  نفر در شهرها و روستاهای درگیر فرونشست زندگی    40های  میلیون 
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های  . از نظر اقتصادی، هزینه (1391کیا،  شریفی )یعنی نیمی از جمعیت کشور در معرض تهدید است  ،کنند و اینمی

ارزش    ،دهد. همچنینهای عمرانی را تحت فشار قرار میها بسیار سنگین است و بودجه تعمیر و بازسازی زیرساخت 

این مناطق کم یابد و سرمایهدار کاهش می زمین و املاک در مناطق نشست شود. در سطح  رنگ می گذاری در 

نمونه  مکزیکوسیتی  نه جهانی،  زمین  نشست  که  است  بارز  زیرساخت ای  ارزش  تنها  بلکه  کرده،  تخریب  را  ها 

دهد که فرونشست یک بحران چندبعدی  های شهری را نیز کاهش داده است. این پیامدها نشان می اقتصادی زمین 

 . طور جدی لحاظ شودهای اجتماعی و اقتصادی کشور به است که باید در سیاست 

‌  



48 

 

 راهكارهاي احياي مناطق دچار فرونشست  -8

های ژئوتکنیکی، هیدروژئولوژیکی و همچنین شواهد میدانی  ها، مطالعات پیشین، تحلیل بررسی جامع داده 

می  در  نشان  زمین  فرونشست  که  مانند    در   ویژه به   ،جهاندهد  مهم   ،ایرانکشورهایی  از  یکی  ترین،  اکنون 

بحرانی گسترده و  طبیعیترین  مخاطرات  سازه مخاطره.  است   یانسان -ترین  مستقیم  تهدید  بر  علاوه  که  ها، ای 

سازی  ها، اراضی کشاورزی و آثار تاریخی، موجب از بین رفتن دائمی بخش بزرگی از ظرفیت ذخیره زیرساخت 

که از این پدیده  ی طوربه .  ترین خسارت پنهان و غیرقابل جبران آن استبزرگ   ، ها شده و این موضوعآبخوان

اقدامات  است،  چندبعدی  یک موضوع چند علیتی و    ،جاکه این پدیده. از آنشودمی زلزله خاموش یاد    عنوانبه

و در نظر گرفتن علت یا علل ایجاد آن است. نیازمند مدیریت هماهنگ و چندبخشی  اصلاحی و مدیریت آن نیز  

می تجربه نشان  جهانی  ترمیم  های  و  مصرف  الگوی  اصلاح  دقیق،  پایش  پیشگیرانه،  اقدامات  ترکیب  که  دهد 

تواند نرخ فرونشست را کاهش دهد و آثار آن را محدود کند. در ایران نیز تدوین مقررات ملی  ها می زیرساخت 

. از این رو،  های اجرایی، گام نخست در مسیر مدیریت علمی این بحران استفرونشست و هماهنگی بین دستگاه

فرونشست پیشگیرانه )کنترلی( و اصلاحی )علاج   ،مدیریت  اقدامات  از  ترکیبی  اقدامات  نیازمند  است.  بخشی( 

ها بخشی به کاهش آثار و ترمیم آسیب که اقدامات علاج کنترلی بر کاهش عوامل محرک تمرکز دارند، درحالی 

 د.  پردازند. این دو دسته باید در قالب یک برنامه ملی هماهنگ و چندبخشی اجرا شونمی

 

 گيرانه( اقدامات كنترلي )پيش  -8-1

غالب فرونشست در کشور ناشی از افت شدید سطح آب زیرزمینی است، مدیریت این    علتکه    با توجه به این 

موارد زیر قابل توصیه    ،در این راستا  پدیده باید بر کنترل عوامل محرک و اصلاح پیامدهای آن متمرکز باشد.

 هستند:
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   آب زیرزميني  كاهش برداشت از منابع -8-1-1

بنیادی مهم   ،کنترل برداشت آب زیرزمینی  ایران است، زیرا  ترین و    علت ترین اقدام برای مهار فرونشست در 

مکعب از توان اکولوژیکی    میلیارد متر   140هاست. در شرایطی که بیش از  ناشی از افت سطح آبخوان   ،غالب نشست

های رسی و سیلتی آغاز شده است. برای  های کشور برداشت شده، فشار منفذی کاهش یافته و تراکم لایه آبخوان

با این روند، نخستین گام ایجاد سامانه پایش و کنترل برداشت است. نصب کنتورهای هوشمند روی  سازگاری  

های  کند. تجربهها و اتصال آنها به سامانه ملی پایش، امکان نظارت بر میزان برداشت و تخلف را فراهم می چاه 

تواند افت سطح آب را کاهش دهد. علاوه بر کنترل  اند که این اقدام میپایلوت در استان یزد و خراسان نشان داده 

ها  چاه درصد    30های غیرمجاز طبق قانون توزیع عادلانه آب ضروری است؛ در تهران بیش از  برداشت، انسداد چاه 

در کنار این اقدامات،  .  های اصلی فرونشست جنوب غرب تهران استیکی از محرک  ،اند و همین عاملفاقد پروانه 

بندی برداشت در مناطق بحرانی، تغییر الگوی مصرف صنعتی و کشاورزی،  سهمیه.  مدیریت تقاضا نیز حیاتی است

های  جایگزینی آب زیرزمینی با منابع سطحی، بهبود روش ،  برهای بازدارنده برای مصارف پرآب و اعمال تعرفه 

جابه مصرف،  الگوی  تغییر  چاه آبیاری،  لایه جایی  به  کم ها  برداشت  تراکمهای  محدودکننده  قوانین  وضع  و  تر 

د. ند و روند فرونشست را کند یا متوقف کننهای رسی و آبرفتی را کاهش دهثر وارد بر لایه ود فشار منتوانمی

از نمونه  پایه همین اصل شکل گرفتههای موفق، مانند توکیو، سنبسیاری  بر  در مجموع،    .اندخوزه و شانگهای 

 .مدیریت منابع آب زیرزمینی باید همزمان فنی، قانونی و اقتصادی باشد تا بتواند بحران فرونشست را مهار کند

 

 ها تغذیه مصنوعي آبخوان  -8-1-2

یعنی هدایت روانراهکار دیگر، تغذیه مصنوعی آبخوان به حوضچهها و سیلابب اهاست؛  های نفوذی یا  ها 

به سفره  مستقیم  زیرزمینی.  تزریق  از طریق  های  و چه  زمین  از طریق پخش آب در سطح  تغذیه مصنوعی، چه 

از افزایش    ،تواند سطح آب زیرزمینی را بالا آورده و فشار منفذی را بازیابی کند و در نتیجههای تزریق، می چاه 



50 

 

زدگی دارند یا در  بیرون  ،های آبخوان در نزدیکی سطح . این روش در مناطقی که لایه کندثر جلوگیری  وتنش م

شامل تزریق    ،های موفقشود کارایی بسیار بالایی داشته است. نمونه های محصور که تزریق مستقیم انجام می سیستم

این اقدام در دشت ورامین نتایج    هستند.آب در میدان نفتی ویلمینگتون و عملیات گسترده تغذیه در شانگهای  

 مثبتی داشته و نرخ افت سطح آب را کاهش داده است.

  

   اصلاح الگوي كشاورزي -8-1-3

ها وارد  بیشترین فشار را بر آبخوان   ،مصرف آب در ایران مربوط به کشاورزی است و همین بخش  بخش عمده 

بنابراینمی کلیدی   ، کند.  از  یکی  کشاورزی  الگوی  تغییر  اصلاح  گام،  نخستین  است.  کنترلی  اقدامات  ترین 

با روش روش  آبیاری غرقابی  آبیاری است؛ جایگزینی  مانند قطره های  نوین  بارانی و زیرسطحی  های  بدون  ای، 

در این    جویی در مصرف آب ایجاد کند. گام دومصرفه  به میزان قابل توجهیتواند  می افزایش سطح زیر کشت  

گیاهان  و    چغندرقند، لوبیا، صیفی جاتبر مانند برنج،  ، اصلاح الگوی کشت است. محصولات پرآب خصوص

دهد، بلکه ارزش اقتصادی  تنها مصرف آب را کاهش می نه   ،نباید در مناطق خشک کشت شوند. این تغییر  علوفه ای

با رویکرد انتقال کشت فضای باز به گلخانه بدون تخصیص    ایگام سوم، توسعه کشت گلخانه  .بالاتری نیز دارد

دهند و امکان تولید پایدار  وری آب را افزایش می ها با کنترل شرایط محیطی، بهره است. گلخانه   جدید برای آن 

کنند. در کنار این اقدامات، آموزش کشاورزان و حمایت مالی دولت برای تغییر  آب را فراهم میدر مناطق کم 

 .ای برای مهار فرونشست موفق نخواهد بودالگوی کشت ضروری است. بدون اصلاح کشاورزی، هیچ برنامه

 

   پایش و هشدار سریع  -8-1-4

شوند. بنابراین ایجاد سامانه  یک پدیده تدریجی است، اما پیامدهای آن ناگهانی و مخرب ظاهر می  ،فرونشست

امکان پایش نرخ نشست  ،  ایسنجی ماهواره مانند رادار تداخل   ، های نوینپایش و هشدار سریع حیاتی است. فناوری 
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تهیه شده و   InSAR های دقیق نشست با استفاده ازکنند. در تهران و مشهد، نقشهمتری را فراهم میبا دقت میلی 

تواند تغییرات سطح  و ژئودزی می   GPSهای دائمی  اند. علاوه بر آن، نصب ایستگاه های بحرانی شناسایی شده پهنه

ها باید در قالب یک سامانه ملی پایش فرونشست یکپارچه شوند و  این داده .  ای ثبت کندصورت لحظه زمین را به 

شناسی، وزارت راه و شهرسازی و سازمان میراث فرهنگی قرار گیرند. چنین  در اختیار وزارت نیرو، سازمان زمین 

گیری عمل کند و هشدارهای لازم را برای جلوگیری از توسعه شهری یا  عنوان مرجع تصمیمتواند به ای می سامانه

تجربه  نماید.  بحرانی صادر  مناطق  داده کشاورزی در  نشان  می های جهانی  دقیق  پایش  از خسارات  اند که  تواند 

 . اندهای پایش فرونشست نقش کلیدی در مدیریت بحران داشته میلیاردی جلوگیری کند؛ در ژاپن و هلند، سامانه 

 

 كاهش بارگذاري و مدیریت توسعه شهري  -8-1-5

ساخت و  شهری  نامناسب  خاک   و   توسعه  روی  می ساز  نرم  کند. های  تشدید  را  فرونشست  مشکلات  تواند 

بارگذاری سنگین روی خاک  و  مدیریت ساخت  از ایجاد  پذیر و  های تراکم ساز در مناطق حساس، جلوگیری 

 کند.  های شهری از اقداماتی است که به کاهش تنش وارده و پیشگیری از نشست بیشتر کمک می اعمال محدودیت 

 

 و اصلاحي   سازگارانه اقدامات  -8-2

علاوه بر اقدامات پیشگیرانه که شاید موثرترین و مناسب ترین اقدام باشند، در شرایط وقوع فرونشست و آسیب 

استفاده  ی با فرونشست به شرح زیر  به تاسیسات می توان از اقدامات علاج بخشی، اصلاحی و رویکردهای سازگار 

 نمود. 

 

 ها ها و سازه سازي زیرساخت مقاوم   -8-2-1 

ها کاهش  سازی شوند تا آسیبها مقاوم ها و سازه ناپذیر است، باید زیرساخت در مناطقی که فرونشست اجتناب

کنند و اثر تری منتقل میاست که بار سازه را به سطح وسیع  های شناورهای مهم، استفاده از پی یابد. یکی از روش 
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ها بار  ضروری است؛ این پی   های عمیقهای بلند، استفاده از پی دهند. در ساختماننشست ناهمگن را کاهش می 

انتقال نیرو و آب، طراحی سازه .  کنندتر و پایدارتر خاک منتقل می های عمیقسازه را به لایه  های  برای خطوط 

استفاده از تزریق    ،تواند شکست ناشی از نشست را کاهش دهد. همچنینپذیر با اتصالات قابل حرکت میانعطاف 

سازی است. در برخی  های رایج مقاومپذیری یکی از روش در خاک برای افزایش مقاومت و کاهش تراکم   مصالح 

نرخ نشست محلی شده است. در مجموع،  پروژه  به خاک موجب کاهش  تزریق سیمان  تهران و اصفهان،  های 

 .دار باشدوساز در مناطق نشست نامه ملی ساخت سازی باید بخشی از آیینمقاوم

 

 بستر سازه ها   ژئوتكنيكيو خواص تثبيت  -8-2-2

برای کاهش نشت و افزایش مقاومت   شامل تزریق مصالح   ،سازهای مشکل های ژئوتکنیکی تثبیت لایه روش 

مدیریت بهتر فشار    برایها  رونده آب منفذی و کاهش نفوذپذیری لایه بارگذاری برای تخلیه پیشها، پیش لایه 

های با قابلیت تراکم  های ریزدانه حساس یا لایهویژه در مناطق دارای تونل، خاکبه  ،هامنفذی هستند. این اقدام 

 .داری عمل کنندعنوان مکمل راهبردهای آبخوانتوانند به و میشوند می بالا پیشنهاد 

 

 تدوین مقررات ملي فرونشست  -8-2-3

آور برای مدیریت فرونشست ضروری است. این مقررات باید شامل مفاد ایجاد یک چارچوب قانونی الزام  

 :مشخص باشد

های مقاوم و  ها با در نظر گرفتن نشست احتمالی، استفاده از پیالزام طراحی سازه :  ساز  و  ضوابط ساخت  •

 های بحرانی وساز سنگین در پهنه پذیر و ممنوعیت ساختانعطاف 

تعیین سقف برداشت سالانه برای هر دشت بر اساس ظرفیت اکولوژیکی، نصب  :  ضوابط برداشت آب •

 عنوان شرط صدور پروانه و اعمال جریمه برای تخلف کنتور هوشمند به 
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الزام استفاده از روش ممنوعیت کشت محصولات پرآب :  ضوابط کشاورزی • های  بر در مناطق بحرانی، 

 نوین آبیاری و حمایت مالی برای تغییر الگوی کشت 

 ای دهی دوره ها به گزارش ایجاد سامانه ملی پایش فرونشست و الزام دستگاه:  ضوابط پایش •

 سازی آنهادار و الزام به مقاوم پایش بناهای تاریخی در مناطق نشست: ضوابط میراث فرهنگی •

های  آور برای همه دستگاه عنوان سند الزام نامه ملی فرونشست تدوین شود و به این مقررات باید در قالب یک آیین 

با چنین چارچوبی می  تنها  از سطح توصیهاجرایی عمل کند.  را  به سطح  توان مدیریت فرونشست  های عمومی 

 د.های اجرایی ارتقا داسیاست

 

  دیدهترميم و بازسازي مناطق آسيب  -8-2-4

ها  بخشی ضروری است. این اقدامات شامل پرکردن ترکدر مناطقی که نشست شدید رخ داده، اقدامات علاج 

ها  ها با مصالح مناسب برای جلوگیری از گسترش آنها، تثبیت خاک با استفاده از آهک یا ژئوسنتتیکو شکاف 

پذیر است. علاوه بر این، باید از توسعه شهری  های انعطافبرای افزایش مقاومت و بازسازی خطوط انتقال با لوله

های شهری مشخص  های پرخطر در طرحعنوان پهنه دیده بههای بحرانی جلوگیری شود و مناطق آسیب در پهنه 

نشست  مناطق  در  شهری  توسعه  مکزیکوسیتی،  مانند  کشورها  برخی  در  از  شوند.  اقدام  این  و  شده  ممنوع  دار 

 . خسارات بیشتر جلوگیری کرده است

 

   یجاد نهاد متولي واحدا -8-2-5

نه   ،امروزه که  بحرانی  است؛  شده  بدل  ملی  بحران  یک  به  ایران  در  زمین  زیرساخت فرونشست  و  تنها  ها 

می محیط تهدید  را  گسترده زیست  فرهنگی  و  اقتصادی  اجتماعی،  پیامدهای  بلکه  دارد.  کند،  بحران  ای  این 

یعنی    ،چندبعدی است؛  چندبخشی  و  هماهنگ  مدیریت  ذی نیازمند  های  سازمان  دارد  مانند    ،مدخلضرورت 
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زمان و در  هم وزارت نیرو، وزارت راه، سازمان میراث فرهنگی، وزارت جهاد کشاورزی و نهادهای اجتماعی  

توان از تبدیل فرونشست  تنها با چنین رویکردی می   برای مدیریت این بحران ملی اقدام نمایند.تعامل با یکدیگر  

همواره اظهارنظرهای متعددی   ،های اخیرکه طی سال رغم این علی  .به یک بحران غیرقابل کنترل جلوگیری کرد

از جمله    ،های دولتیو کارشاناسان دساتگاه   توسط محققین، فعالان رسانه ای سیاسی و اجتماعی و نیز مسئولین

خصوص این پدیاده صورت    مدیریت بحران در  و  وزارت نیرو، راه و شاهرسازی، جهاد کشاورزی، محیط زیست

متولی  که  رسد  نظر می به ولی  ،  هستندمی گیرد و اغلب این اظهار نظرها هم با ارائه آمارهای مختلف هشاداری  

اراده و    لذا  ندارد.پذیری، شاناسایی، کنترل و کاهش آن وجود  مشخصای برای مسائولیت  برای مدیریت آن، 

تشکیل مرجع ملی مدیریت فرونشست با مشارکت  . در این راستا،  ناپذیر استمدخل اجتنابهای ذی تعامل دستگاه

و  ها  مدیریت بحران و دانشگاه وزارت کشور،  وزارت نیرو، راه و شهرسازی، جهاد کشاورزی، محیط زیست،  

پذیری و تهیه نقشه راه  گویی، مسئولیتکارهای روشن برای پاسخ   و  همراه با تدوین سازمدخل  سایر نهادهای ذی 

 . شودمی توصیه  ملی

 

 اقدامات فرهنگي، آموزشي و اجتماعي  -8-2-6

ها  های ریزدانه، بخش بزرگی از خسارت ویژه در لایه به   ،ای فرونشستبا توجه به ماهیت آرام، تدریجی و ناحیه 

های عمیق،  های وسیع، شکافخوردگی شکل ترکدر بلندمدت بهولی  نیست،  قابل مشاهده و لمس  مدت  در کوتاه 

پدیده، ماهیت  این  رونده بودن  با توجه به پیش   ،همچنین  .شوندها ظاهر می ها، خطوط انتقال و ساختمانتخریب راه 

یک اولویت ملی،  به  ناپذیر آن و نقش پررنگ افت سطح آب زیرزمینی، مدیریت فرونشست در ایران باید  برگشت

آموزش مدیران محلی،  ، بخشی درباره بحران فرونشستهای ملی آگاهی اجرای کمپین ،تبدیل شود. در این راستا

و   زیستی و دانشگاهیهای محیطگنجاندن موضوع فرونشست در آموزش ، ای و کشاورزانکارشناسان آب منطقه

   ناپذیر است. امری ضروری و اجتناب  ،نآ های پنهانرسانی درباره خسارت اطلاع 
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 تحليل نتایج  جمع بندي و   -9

فرونشست در ایران از نظر گستره و شدت ملاحظه می شود    در بخش های قبلی با توجه به مباحث عنوان شده

از یک مخاطره محلی فراتر رفته و  . بطوریکه امروزه  پدیده فرونشست زمین، در وضعیت بسیار بحرانی قرار دارد 

. امروزه این پدیده  محیطی، اقتصادی و زیرساختی تبدیل شده استبه یک چالش ملی با پیامدهای جدی زیست 

تنها یک برآورد و یا تحلیل کارشناسی نیست بلکه به عنوان یک رویداد بطور روشن و قابل لمس برای عموم  

گشته است. از اینرو مطالعات و پژوهش های بسیار متنوع و گسترده ای نیز طی سالیان اخیر در خصوص ارزیابی  

انجام گرفته است. بر اساس مجموعه نتایج و آموزه های حاصل از این بررسی ها  موارد    میزان و نرخ فرونشست

 زیر قابل استنتاج  و بیان است: 

همه استان های کشور به جز استان   بر اساس نتایج مستندات منتشره شده در نشریه های علمی کشور، -1

  11تا    10حدود  بطوریکه    وقوع سالانه هستند.نرخ    گیلان دچار فرونشست با درجات متفاوتی از میزان و  

 طور مستقیم درگیر این پدیده است.درصد از مساحت کشور به 

برآورد شده    سانتیمتر در سال  43تا  از چند سانتیمتر  متفاوت و کشور  فرونشست در مناطق مختلف  میزان   -2

های  های فرونشست عمدتا در مناطق با برداشت شدید آب زیرزمینی و تمرکز فعالیتبیشترین نرخ   است.  

  43بیشترین میزان فرونشست در تهران )دشت تهران تا  که  طوری شود، به کشاورزی و شهری مشاهده می

متر در سال، در نواحی جنوبی البرز  سانتی  40دشت رفسنجان )منطقه بهرمان( تا حدود  ،  متر در سال(سانتی

متر در سال گزارش شده است.  سانتی 30غرب تهران نزدیک به متر در سال و در جنوب سانتی 35حدود 

  22تا    20توجهی در حدود  های قابل هایی نظیر قم، گلستان و خراسان رضوی نیز با نرخ دشت  ،همچنین

 اند.متر در سال مواجه سانتی
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در اغلب بررسی ها با اثبات همبستگی قوی بین فرونشست و سطح آب زیرزمینی، عامل اصلی فرونشست    -3

  خشاکسالی با وقوع  آب زیرزمینی معرفی شاده است. بطوریکه  منابعرویه از  زمین در ایران برداشت بی

 .شده استتشدید فرونشست  سرعت های زیرزمینی  افزایش برداشت از آب اخیر و باهای  

با توجه به اینکه فرآینده فرونشاست حرکت زمین بسته به ساختار زمین شناسی، بصورت بطئی و ناحیه  -4

آرام و پیشرونده اتفاق می افتد و ممکن است به سادگی و در کوتاه مدت  ناشی از آن    عوارض ای است،  

 قابل تشخیص نباشد 

پیامدهای فرونشست از دو منظر بسیار مهم و قابل تامل است. اولی وقوع تخریب در سازه ها و تاسیسات   -5

زیربنابی شهری، صنعتی و کشاورزی است که عمدتا هزینه و خسارت های مالی و جانی بسیاری به دنبال 

تبع  دوم که خسارت اصلی و پنهان فرونشست است، از بین رفتن منافذ بین دانه ای خاک و به    پیامددارد.  

ظرفیت نگهداری آب در خاک است.  از بین رفتن منافذ خاک تقریبا غیر قابل برگشت و خسارتی    آن

بارندگی و آب مازاد در سال های    در صورت وقوع شرایط تر سالیجبران ناپذیر است. بطوریکه حتی  

 آتی، تغذیه آبخوان به شکل اول ناممکن خواهد بود.  

زمین  -6 جغرافیایی،  تنوع شرایط  و  پراکندگی  به  توجه  بهره با  و  از آب شناسی  در  برداری  زیرزمینی  های 

به استان فرونشست  بررسی  مختلف کشور،  منطقههای  و  استانی  ویژه صورت  اهمیت  دارد. چنین  ای  ای 

همچنینتحلیل و  پایین  و  متوسط  بالا،  ریسک  با  مناطق  شناسایی  امکان  اقدامات    ،هایی  اولویت  تعیین 

 . کندگذاری پایدار منابع آب را فراهم می مدیریتی و سیاست

مانند تهران، فارس    ،هایی با بیشترین فرونشستکند که استانپیامدهای کلیدی فرونشست زمین ایجاب می  -7

زیرساخت البرزو   پایش  آب،  برداشت  کنترل  برای  جدی  اقدامات  و  ،  شهری  مدیریت  اصلاح  و  ها 

و در استان های دیگر که میزان فرونشست تاکنون کمتر بوده ولی روند سرعتی    کشاورزی انجام دهند

 وقوع آن افزایشی است نیز اقدامات مشابه صورت گیرد.  
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علیرغم اینکه طی سال های اخیر همواره اظهارنظرهای متعددی توسط محققین، فعالان رسانه ای سیاسی   -8

های دولتی از جمله وزارت نیرو، راه و شاهرسازی،    و کارشاناسان دساتگاه  و اجتماعی و نیز مسئولین

جهاد کشاورزی، محیط زیست، مدیریت بحران و... درخصوص این پدیاده بصورت می گیرد، و اغلب  

این اظهار نظرها هم با ارائه آمارهای مختلف هشاداری می باشاد، لیکن به نظر می رسد متولی مشخصای  

ل و کاهش آن وجود نداشاته باشد. بدیهی است برای مدیریت  برای مسائولیت پذیری، شاناسایی، کنتر

 آن، اراده و تعامل دستگاه های ذیمدخل اجتناب ناپذیر است

وع و با عنایت به مباحث کوتاه عنوان شده مهمترین رویکرد برای مدیریت فرونشست اقدامات  مدر مج  -9

  انجام اقداماتی  پیشگیرانه است. گرچه برای اصلاح و یا ترمیم سازه و تاسیسات خسارت دیده می توان  

کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی و برنامه ریزی مناسب آبخوانداری موثرترین راهکار برای   داد.

کنترل پدیده فرونشست باشند. لذا تمام اقدامات پیشنهادی و عملیاتی بایستی در راستای این دو رویکرد  

 باشند.  
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An Analysis of Land Subsidence in Iran: 

(Concepts, Impacts, and Strategies for Monitoring and Control) 

 

Abstract 

      Land subsidence is a phenomenon that typically manifests as a gradual and extensive 

lowering of the ground surface, and in some cases, as sudden and localized collapses. It leaves 

profound, long‑term, and often irreversible impacts on urban and rural infrastructure, 

agricultural lands, groundwater resources, critical structures, and cultural heritage. This report 

explains the basic concepts and principals of subsidence and describes its various forms of 

occurrence, causes and mechanisms, monitoring and measurement methods, and its technical 

and socio-economic consequences. Then, by reviewing and analyzing national and 

international research, it discusses the current status as well as progress of subsidence in various 

plains and regions of Iran. This report, then, presents a set of strategies for controlling and 

restoring areas affected by subsidence, in the forms of groundwater withdrawal management, 

modifying consumption and cultivation patterns, artificial recharge of aquifers, urban 

development management, geotechnical measures, strengthening monitoring and research, and 

promoting public awareness. Accordingly, adopting a national, long-term, inter-sectoral 

approach based on sustainable governance of water resources is introduced as the main and 

fundamental strategy for controlling subsidence in Iran. 

 

Keywords: Aquifer management, Groundwater, Land subsidence, Soil consolidation, 

                      Subsidence monitoring 
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 در   یفرم ثبت انتشارات وزارت کشاورز

 یکشاورز یمرکز اطلاعات و مدارک علم
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 نادر عباسی و فرشید تاران  :  سندهینو

 -  مترجم:

 . دیرا مرقوم فرمان  یاثر ترجمه باشد لطفاً عنوان و مشخصات کامل اخذ اصل  کهی درصورت

 گردآورنده:

 ناظر:

 :چاپ

 . دیرا مرقوم فرمان  ی قبل  یهاانتشار چاپ  خیچاپ لطفاً تار  دیدر صورت تجد

 :شیرایو

 کرجمحل ناشر: 

 یکشاورز  یو مهندس  یفن  قاتیسسه تحق ؤمنام ناشر: 

    انتشار: خیتار

 صفحه  62تعداد صفحات: 

 -: گانشمار

 ی(سیانگل  دهیچک)دارای    یفارسزبان متن: 
 

 
  موضوع:

گیری  های پایش و اندازههای وقوع، روشدر این گزارش، مفاهیم و مبانی اولیه مرتبط با فرونشست،  دلایل و مکانیزیم

ها و  و نیز پیامدهای فنی، اقتصاادی و اتتمایی نن تشاریگ گردیده اساتپ ساوض، و اعیت فعلی فرونشاسات در د ات

ای از راهبردهای  مجمویهدر ادامه  مناطق مختلف ایران و روند پیشااارفت نن مورد بح  و تحلیل قرار گرفته اساااتپ 

کنترل و احیای مناطق دچار فرونشست در قالب مدیریت بردا ت نب زیرزمینی، اصلاح الگوی مصرف و کشت، تغذیه  

ها، مدیریت توساعه  اهری، اقدامات وتوتکنیکی، تقویت پایش و پهوهش و ارتقای نگاهی یمومی اراته مصانویی نبخوان

  ده استپ
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