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 خلاصه  

 

های اخیر محیطی معاصر ایران، در دههشناسی و زیستهای زمینترین بحران عنوان یکی از جدیفرونشست زمین به

نتیجه ابعادی گسترده و نگران در  پدیده عمدتاً  این  یافته است.  برداشت بیکننده  از منابع آب زیرزمینی و کاهش  ی  رویه 

شود. بررسی بازگشت ساختارهای زیرسطحی و سطحی منجر میدهد و به تخریب غیرقابلهای آبرفتی رخ میتخلخل لایه

دهد  نشان می  ۲۰۲۳تا    ۲۰۱۴های  طی سال Sentinel-1 ایو تصاویر ماهواره (InSAR) سنجی راداریهای تداخلداده

ر در سال  متسانتی ۳۰غرب تهران، اصفهان و ورامین به بیش از های کشور از جمله جنوب که نرخ فرونشست در برخی دشت

 برداشت —رسیده است؛ مقداری چندین برابر میانگین جهانی. نتایج مطالعات بیانگر آن است که ترکیب سه عامل اصلی

  تشدید  اصلی   عامل —ریزدانه  شناسیزمین  های ویژگی  و   ، ( دما  افزایش  و  بارش  کاهش )  اقلیمی  تغییرات  ها، آبخوان   از  حدازبیش

  دائمی   کاهش  روستایی،  و  شهری  هایزیرساخت   تخریب  جمله  از  ایگسترده  پیامدهای  زمین   فرونشست.  است  پدیده  این

  راهکارهای.  دارد  پی   در  را  روستاییان  مهاجرت  و  تاریخی  بناهای   تهدید   کشاورزی،  اراضی  نابودی  ها،آبخوان   ذخیره  ظرفیت

پایش  ی کشت، تغذیه مصنوعی سفرهالگو  تغییر  ها، چاه   از  برداشت  کنترل  آب،  منابع  یکپارچه  مدیریت  شامل  مقابله ها، و 

کند که فرونشست زمین در ایران صرفاً یک مسئله ازدور است. در نهایت، این پژوهش تأکید میهای سنجشمستمر با فناوری

محور، آموزش شناسی نیست، بلکه بحرانی ملی با ابعاد اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی است که تنها از طریق مدیریت دادهزمین

 .گذاری علمی قابل مهار خواهد بودعمومی و سیاست

 ها، مدیریت منابع آب، تغییر اقلیم، نشست دشتInSARفرونشست زمین، آب زیرزمینی، کلمات کلیدی:  

 
 

 

 مقدمه .  1

مهم از  یکی  زمین  پدیدهفرونشست  زمینترین  دهههای  در  که  است  هیدرولوژیکی  و  از  ساختی  یکی  به  اخیر  های 

های زیرسطحی شناسی اصلی در ایران تبدیل شده است. این پدیده در اثر کاهش تخلخل لایهمحیطی و زمین های زیستبحران 

که سطح ایستابی آب در واقع، زمانی [۱د.]دههای زیرزمینی رخ میرویه آب و فشردگی دائمی رسوبات ناشی از برداشت بی

کند؛ این فرایند منجر  های رس و ماسه افزایش یافته و در نتیجه حجم منافذ کاهش پیدا مییابد، فشار مؤثر بر دانهکاهش می

 [ ۲.] شودبازگشت سطح زمین میبه نشست تدریجی و غیرقابل

های کشور دهد که بخش وسیعی از دشتنشان می (InSAR) سنجی راداریهای تداخلدر ایران، مطالعات ژئودزی و داده

حاکی از آن   ۲۰۲۳تا    ۲۰۱۴های  بین سال Sentinel-1 ایهای ماهوارهکننده فرونشست هستند. دادههای نگراندچار نرخ

متر  سانتی  ۳۰است که در برخی مناطق از جمله جنوب غرب تهران، اصفهان و ورامین، میزان فرونشست سالانه به بیش از  

 [ ۴.]هایی چندین برابر میانگین جهانی بوده و از منظر ژئومکانیکی در سطح بحرانی قرار دارندچنین نرخ [۳و۲ت.]رسیده اس
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حد از منابع آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزی است. بخش کشاورزی بیش از عامل اصلی این پدیده در ایران برداشت بیش

ها بسیار فراتر ها، میزان برداشت از آبخوان دهد، و در بسیاری از دشت درصد مصرف آب کشور را به خود اختصاص می  ۸۵از  

خشک مرکزی، کاهش بارندگی، افزایش دمای میانگین سالانه  ویژه در مناطق خشک و نیمهبه[ ۳.]از نرخ تغذیه طبیعی است

 [ ۵و۴.]های زیرزمینی و تسریع در نرخ فرونشست شده استتوجه سطح آب و افزایش تبخیر، منجر به افت قابل

زمین پدیده  تنها یک  ایران  در  زمین  اجتماعی،  فرونشست  اقتصادی،  پیامدهای  با  بحرانی چندوجهی  بلکه  نیست،  شناسی 

ها و  ها، پلهای شهری و روستایی، خطوط لوله، جادهتواند موجب تخریب زیرساختفرهنگی و امنیتی است. این پدیده می

ها، تهدیدی جدی برای آثار تاریخی از در شهر اصفهان، فرونشست علاوه بر آسیب به زیرساخت[  6ود.] های ریلی ششبکه 

تواند میلیاردها تومان  در سطح ملی، خسارت ناشی از نشست زمین می[ 6.]شودجمله مسجد جامع و پل خواجو محسوب می

 [ ۴.] های عمرانی و کشاورزی تحمیل کندهزینه سالانه به بخش

های آبرفتی موجب کاهش  پذیری مناطق دارد. نشست لایهاز سوی دیگر، فرونشست تأثیر مستقیمی بر امنیت آبی و زیست

ذخیره  ظرفیت  میدائمی  زیرزمینی  آب  تابسازی  مسئله  این  و  برابر خشکسالیشود  در  کاهش  آوری کشور  را  آینده  های 

رویه شهری و حفر صدها هزار چاه  ترکیب این شرایط با ضعف در مدیریت منابع آب، رشد جمعیت، توسعه بی [ ۳و۱د.]ده می

 [ ۴و۱.]ای بحرانی رسانده استغیرمجاز، شرایط را به مرحله 

، امکان  (InSAR) سنجی راداری با توان تفکیک بالاای مانند تداخلهای ماهوارهازدور و تحلیلهای سنجشپیشرفت فناوری

های  ای، مدلهای ماهوارهامروزه با ترکیب داده[  ۵.]تر روند و مکانیزم فرونشست در ایران را فراهم کرده استمطالعه دقیق

بینی  های یادگیری ماشین، پژوهشگران قادرند الگوهای زمانی و مکانی فرونشست را با دقت بالا پیشهیدروژئولوژیکی و تحلیل

 [ ۵و۲د.]سازی نماینهای اقلیمی و انسانی را کمیکنند و نقش مؤلفه

شناسی معاصر  ترین بحران زمینعنوان جدی با توجه به گستردگی و شدت این پدیده، فرونشست زمین در ایران اکنون به

شناسی، هیدرولوژیکی و مدیریتی  هدف این مقاله، بررسی علمی و تحلیلی این پدیده از منظر زمین .شودکشور شناخته می

 [ ۴.] اندازی برای کنترل و کاهش اثرات آن فراهم گردداست تا با تحلیل علل، پیامدها و راهکارهای ممکن، چشم

 مبانی نظری و علل بروز فرونشست زمین  .2

شناسی، هیدرولوژیکی  یکی از پیامدهای مهم تعامل میان فرآیندهای زمین (Land Subsidence) فرونشست زمین

ها، برداشت  دهد که در آنخشک رخ میهای انسانی است. این پدیده معمولاً در نواحی آبرفتی و مناطق خشک و نیمه و فعالیت

دهنده از بین رفتن تعادل دینامیکی  فرونشست در حقیقت، نشان[  ۱.]ها استآب زیرزمینی فراتر از میزان تغذیه طبیعی سفره

 [۲.]ها و فشردگی سازندهای آبرفتی در اثر کاهش فشار تخلخل استمیان تغذیه و تخلیه آبخوان 

 

 شناسی و هیدرولوژیکی علل زمین  2.1

شناسی، فرونشست عمدتاً در مناطق با رسوبات ریزدانه )سیلت و رس(، که دارای خاصیت فشردگی بالا  از دید زمین

شود. با برداشت ای در حالت طبیعی توسط فشار آب منفذی پشتیبانی میها، ساختار دانهدهد. در این لایههستند، رخ می

شود و سطح  یابد؛ در نتیجه، ساختار خاک دچار تراکم میها افزایش میآب، فشار منفذی کاهش یافته و وزن مؤثر بر دانه

 [ ۵و۱د.]کنزمین نشست می

شدن منافذ، فضای تخلخلی دیگر  طور معمول غیرقابل بازگشت است، زیرا پس از فشرده شدن ذرات رس و بستهاین فرایند به

 [ ۲د.]یابقادر به پذیرش آب نیست. در نتیجه، ظرفیت ذخیره آب زیرزمینی در آن ناحیه برای همیشه کاهش می

 :از نظر هیدرولوژیکی، سرعت و شدت فرونشست به عوامل زیر بستگی دارد
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 .های رسی و سیلتی بیشترین فشردگی را دارندخاک –های آبرفتی نوع رسوبات و عمق لایه .1

 .یابد تر باشد، نرخ نشست افزایش میهر چه افت شدیدتر و طولانی –میزان و مدت افت سطح ایستابی   .2

برداشت و دوره .3 طولانی موجب تسریع در فشردگی سازندها  های خشکدوره –سالی  های خشکسرعت 

 .شوندمی

 تواند باعث نشست ناهمگونتمرکز برداشت در یک منطقه می –برداری  ها و تراکم بهرهتوزیع مکانی چاه .4

(Differential Subsidence)  [۴.]های سطحی شودو ایجاد شکاف 

متر در دو دهه    ۲۵های اصفهان، تهران و کرمان، افت تراز آب زیرزمینی تا بیش از  ای نشان داد که در دشتهای ماهوارهداده

سنجی راداری، نشان دادند  های تداخلمتر در سال همبستگی مستقیم دارد. در پژوهشسانتی  ۳۰اخیر با نرخ نشست بالاتر از  

دلیل لایهکه دشت به  ایران  را در خاورمیانه  های مرکزی  نرخ فشردگی  بیشترین  آب،  برداشت شدید  و  های ضخیم رسی 

 [ ۲].دارند

 

 قش تغییر اقلیم ن2.2

تغییر اقلیم یکی از عوامل تشدیدکننده بحران فرونشست در ایران است. افزایش دمای میانگین سالانه، تغییر الگوی  

 [۳.] شودهای آب زیرزمینی میهای طولانی، موجب کاهش تغذیه طبیعی سفرهبارش و تکرار خشکسالی

درصد کاهش    ۲۰تا    ۱۵مطالعات اقلیمی نشان داده است که طی سه دهه گذشته، میانگین بارندگی سالانه در ایران حدود  

ها  در نتیجه، آبخوان [  ۴.]درصد نیز گزارش شده است  ۳۰ها مانند اصفهان، یزد و کرمان، کاهش تا  یافته و در برخی استان

 .روز تشدید شده استاند و ناترازی میان برداشت و تغذیه روزبهفرصت بازسازی خود را از دست داده

یابد. این  رود و نیاز آبی بخش کشاورزی افزایش میهمچنین با افزایش دما، میزان تبخیر سطحی و تعرق گیاهان بالا می

تنها موجب تغییر اقلیم در ایران نه [  ۵.]شودمسئله موجب افزایش فشار بر منابع زیرزمینی برای جبران کمبود آب سطحی می

کننده  ها از حالت یکنواخت و تغذیهکاهش بارش، بلکه باعث تغییر در توزیع زمانی و مکانی بارندگی نیز شده است؛ یعنی بارش

 .های آب دارنداند که سهم کمتری در تغذیه سفرهبه حالت رگباری و موقتی تبدیل شده

با دو مکانیسم هم اقلیم  تغییر  نتیجه،  بهدر  آبی،  نیاز  افزایش  و  تغذیه طبیعی  یعنی کاهش  بحران  زمان،  غیرمستقیم  طور 

 [۴و۳.]کندفرونشست را تشدید می

 

 امل انسانی عو2.3

درصد از منابع آب کشور   ۸۵ترین محرک فرونشست زمین هستند. بیش از  ترین و مستقیمدر ایران، عوامل انسانی مهم

 ۸۰۰در حال حاضر، حدود   [۴و۳ت.]شود و این بخش عمدتاً متکی به منابع آب زیرزمینی اسدر بخش کشاورزی مصرف می

 .زنندها را رقم میهزار حلقه چاه مجاز و غیرمجاز در کشور فعال است که برداشت بیش از ظرفیت آبخوان 

  ۱.۵تا    ۱های ورامین، رفسنجان، اصفهان و مهیار، سطح ایستابی سالانه بین  های کشور، از جمله دشت در بسیاری از دشت 

 .[۱]گاه رسوبات زیرزمینی و فشردگی تدریجی سازندها شده استاین افت شدید، موجب از بین رفتن تکیه .  یابدمتر کاهش می

های عمیق، و نبود نظام مؤثر نظارت بر منابع آب  افزون بر برداشت آب، تغییر کاربری اراضی، گسترش شهرنشینی، حفر چاه

ای زیاد  دلیل بارگذاری سازهغرب تهران و اصفهان بهنیز در تشدید این روند نقش دارد. برخی مناطق شهری مانند جنوب 

 [۲.]کنندها( در کنار افت تراز آب زیرزمینی، نرخ نشست بالاتری را تجربه میها و زیرساخت)ساختمان

سنجی راداری نشان داد که حدود های یادگیری ماشین و تداخلبا استفاده از داده (2021) و همکاران   Radmanمطالعه  

بستگی دارد. از سوی حد هماز ها و برداشت بیشدرصد از مناطق مستعد فرونشست در ایران مستقیماً با چگالی بالای چاه  6۵
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گذاری واقعی آب،  ریزی برای الگوی کشت مناسب، و نبود قیمتهای ناکارآمد در مدیریت آب، فقدان برنامهدیگر، سیاست

 [ ۴.]رویه فراهم کرده استزمینه را برای تداوم برداشت بی

که  تا زمانی .شناسی و فرونشست استدر مجموع، فشار انسانی بر منابع آب زیرزمینی در ایران، عامل اصلی ناپایداری زمین

صورت پایدار اصلاح نشود، این روند ادامه خواهد داشت و  برداشت از منابع زیرزمینی کاهش نیابد و مدیریت تقاضای آب به

 [ ۳و۲.]صورت تصاعدی افزایش خواهد یافتمحیطی بهخسارات اقتصادی، اجتماعی و زیست 

 

 

 وضعیت فرونشست در ایران  .3

 گستره جغرافیایی و شدت فرونشست 3.1

های  کند. بر اساس دادهایران یکی از کشورهایی است که بیشترین نرخ و گستره فرونشست زمین در جهان را تجربه می

های  درصد از دشت ۷۰، بیش از  Sentinel-1 های ماهوارهو تحلیل (GSI) شناسی و اکتشافات معدنی ایرانسازمان زمین

 [ ۲.]اندکشور با درجات مختلفی از فرونشست مواجه 

های تهران،  ویژه استانغربی ایران، بهدهد که مناطق مرکزی و جنوبنشان می (InSAR) سنجی راداریهای تداخلنقشه 

 [۳و۲.]ترین نرخ نشست هستنداصفهان، فارس، یزد، کرمان و خراسان رضوی، دارای بیش 

ایران نشان دادند که نرخ فرونشست در برخی مناطق تا  در دشت  Motagh et al. (2008)مطالعات    ۲۵های مرکزی 

دهد که  نشان می   Sentinel-1 (2014–2023)های جدید های اخیر با دادهمتر در سال است، در حالی که بررسیسانتی

این  می رسد.  متر در سال نیز  سانتی  ۳6تا   ۳۰غرب تهران، ورامین، مهیار و اصفهان، نرخ نشست به  در مناطقی مانند جنوب

 .متر در سال( استسانتی ۵میزان چندین برابر میانگین جهانی )حدود 

های میدانی نشان  ای و گزارشهای ماهوارهترین مناطق دچار فرونشست در ایران را بر اساس دادهای از مهمخلاصه(  ۱جدول )

 :دهدمی
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 نرخ فرونشست منطقه

(cm/yr) 

شناسی و های زمینویژگی

 انسانی غالب

 منبع

غرب تهران جنوب 

 )شهریار، اسلامشهر( 

برداشت شدید آب، تراکم بالای   ۳6–۳۰

 وسازجمعیت و ساخت

Haghighi et al., 

2024 

های ضخیم رس، افت شدید  لایه ۳۰–۲۵ برخوار–دشت اصفهان
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ترین آسیب را از پدیده فرونشست متحمل محور کشور بیشدهد که مناطق پرجمعیت و کشاورزیها نشان میاین داده

 .شوندمی

 

 ای های ماهوارهتحلیل مکانی با استفاده از داده  3.2

فناوری تداخلپیشرفت  راداریهای  داده (InSAR) سنجی  ماهوارهو  ، ALOS-PALSAR و Sentinel-1 های 

در مجله     Haghighi et al. (2024)امکان رصد دقیق فرونشست را در مقیاس ملی فراهم کرده است. مطالعات اخیر  

Science Advances     دشت ایران، روند فرونشست  6۰اند که در بیش از  ای نشان دادهسال داده ماهواره  ۹با استفاده از

 .رسدمتر نیز میسانتی ۵تا  ۴دار است و در برخی نقاط نرخ نشست ماهانه به شتاب

ها و افت سطح ایستابی دارد. در مناطق  دهد که نرخ نشست بیشترین همبستگی را با تراکم چاههای مکانی نشان میتحلیل

افزون بر این،  [  ۵.]طور متوسط دو تا سه برابر سایر مناطق استچاه در هر کیلومتر مربع، نرخ فرونشست به  ۵۰با بیش از  
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دهد که فرونشست معمولاً در حاشیه شهرها و نواحی کشاورزی شدت بیشتری دارد، زیرا های گرادیان نشست نشان میداده

 [۴.]  ای و پمپاژ مداوم آب قرار دارندهمزمان تحت تأثیر بارگذاری سازه

ها، نشان  سازی تغییرات تغذیه آبخوان با مدل   Nature Communicationsدر مجله     Noori et al. (2023)مطالعه  

میلیارد مترمکعب در سراسر کشور، رابطه مستقیم با افزایش سرعت نشست دارد.   ۲.6داد که کاهش نرخ تغذیه سالانه حدود  

 .انددرصد، همزمان بیشترین نرخ نشست را تجربه کرده ۵۰مناطق دارای کاهش تغذیه بیش از 

 

 غییرات زمانی و روندهای بلندمدت 3.3

 دارتنها ادامه دارد، بلکه در برخی مناطق شتابدهد که روند فرونشست در ایران نههای زمانی بلندمدت نشان میتحلیل

(Accelerating)   به    ۲۰۲۲متر نشست داشتند، در سال  سانتی  ۱۵حدود    ۲۰۱۰است. مناطق جنوبی تهران که در سال

 .اندمتر در سال رسیدهسانتی ۳۵بیش از 

Motagh et al. (2008)  های  های برداشت آب اصلاح نشود، نشست در دشتتر هشدار داده بودند که اگر سیاستنیز پیش

 .بینی تحقق یافته استدهد که این پیشتواند به سطح بحرانی برسد. متأسفانه، روند دهه اخیر نشان میمرکزی ایران می

مقایسهنقشه  از  نشان می  ۲۰۲۳و    ۲۰۱۴های  بین سال InSAR ایهای  بیشتر  دارای نشست  مناطق  که وسعت    ۵دهد 

این گسترش فضایی   [۲ت.]هزار کیلومتر مربع افزایش یافته اس  ۱۰۰هزار کیلومتر مربع به بیش از  ۵۵متر در سال، از سانتی

 .بیانگر تشدید بحران در سراسر کشور است

 

 مبستگی فرونشست با افت سطح ایستابی 3.4

عنوان نمونه، در دشت شده است. بهرابطه میان افت سطح ایستابی و فرونشست زمین در اغلب مناطق ایران کاملاً اثبات

 ۲۷متر گزارش شده که منجر به نرخ فرونشست سالانه   ۱.۲  حدود  زیرزمینی  آب  سطح  سالانه  میانگین   افت  برخوار،–اصفهان

 [ 6.]متر شده استسانتی

.  متر همراه بوده است  ۲.۵متری سطح ایستابی در سه دهه گذشته با نشست تجمعی بیش از    ۳۵در دشت رفسنجان، کاهش  

نیز نشان داده تهران  افت سطح آب زیرزمینی، بهدر دشت ورامین و جنوب    ۱.۲تا    ۱طور میانگین معادل  اند که هر متر 

 . متر نشست سطح زمین استسانتی

آبخوان  تغذیه مصنوعی  و  آب  برداشت  کنترل  اهمیت  فرونشست،  و  زیرزمینی  آب  تراز  میان  مستقیم  ارتباط  در این  را  ها 

 [ ۳.]کند های مدیریتی کشور دوچندان میسیاست

 

 ای و خطرات بالقوهیامدهای منطقهپ3.5

ای دارد. در مناطق شهری مانند تهران و اصفهان، نشست زمین منجر گسترش فرونشست در ایران پیامدهای گسترده

طور مستقیم  در اصفهان، فرونشست به.  ها شده استهای انتقال آب و گاز، و ترک در ساختمانها، لولهبه شکاف در جاده

جهان که در مطالعات میدانی  های ساختاری در مسجد جامع و میدان نقشکند؛ از جمله ترکبناهای تاریخی را تهدید می

 [ 6.]اند های اخیر ثبت شدهسال

. شودوری کشاورزی میهای کشاورزی، نشست زمین باعث کاهش نفوذپذیری خاک، شور شدن اراضی، و کاهش بهرهدر دشت

های محلی  ها و زیرساختگاههای سطحی طولانی در نواحی روستایی، تهدیدی برای سکونتافزون بر آن، خطر بروز شکاف

 .شودمحسوب می

شناسی نیست، بلکه بحرانی چندوجهی با آثار اقتصادی، اجتماعی و  بنابراین، فرونشست زمین در ایران تنها یک چالش زمین

 [ ۳و۲.]تواند امنیت زیستی و اقتصادی کشور را تهدید کند فرهنگی است که اگر کنترل نشود، می
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 پیامد های فرونشست زمین  .4

محیطی، اقتصادی،  شناسی بلکه بحرانی چندوجهی با آثار گسترده زیستای زمینتنها پدیدهفرونشست زمین در ایران، نه

از مناطق کشور، به های  های پرجمعیت و دارای زیرساختویژه دشتاجتماعی و فرهنگی است. پیامدهای آن در بسیاری 

 . حیاتی، بسیار چشمگیر است

 

 ها تخریب زیرساخت 4.1

های حیاتی شهری و روستایی است. فرونشست  ترین پیامدهای فرونشست زمین، آسیب به زیرساخت ترین و فورییکی از مهم

ایجاد تغییر شکل راهها، پلهای سطحی در جادههای موضعی و ترکباعث  انتقال گاز و آب، و مسیرهای  آهن  ها، خطوط 

 [ ۱.]شودمی

متر نیز   ۳تا   ۲های ناشی از نشست تا عمق  اند که شکافسنجی در جنوب تهران، اصفهان و کرمان نشان دادهمطالعات تداخل

– آهن تهران در مسیر راه . های انتقال گاز شده استها و لوله گسترش یافته و در برخی مناطق موجب گسیختگی کامل جاده

 [ ۴است.] شده  قطارها واژگونی خطر افزایش موجب نشست از ناشی  شیب تغییر قم، 

ها  ، خسارات اقتصادی مستقیم ناشی از فرونشست به زیرساخت (GSI, 2023) شناسی ایرانبراساس گزارش سازمان زمین 

ها، شکست خطوط هزار میلیارد تومان برآورد شده است. این خسارات شامل ترک در ساختمان ۴۰بیش از    ۱۴۰۱در سال  

متر موجب تخریب مکرر مسیرهای سانتی ۲۵  حدود  سالانه  نشست  برخوار،–ها است. در دشت اصفهانلوله و تغییر شکل جاده

 [ 6.]رسانی و فاضلاب شهری شده استآب 

 نابودی اراضی کشاورزی   4.2

فرونشست اثر عمیقی بر کیفیت و کارایی اراضی کشاورزی دارد. نشست زمین باعث فشردگی خاک، کاهش تخلخل و افت  

شود حجم بیشتری از آب برای آبیاری  این امر باعث می. یابدشود که در نتیجه بازده آبیاری کاهش میشدید نفوذپذیری می

 [ ۳.]ها تشدید گردد مورد نیاز باشد و چرخه تخریب آبخوان 

برخی دشت  فشردگی  در  است.  بوده  افزایش شوری خاک همراه  با  فرونشست  فارس،  مهیار  و  ورامین  رفسنجان،  مانند  ها 

شود که در نهایت املاح محلول در خاک تجمع های زیرسطحی مانع نفوذ عمقی آب و موجب تبخیر سطحی بالا میلایه

 .های زراعی استنتیجه این فرآیند، کاهش حاصلخیزی، ترک خوردن زمین و از بین رفتن زمین. یابدمی

میلیون هکتار از اراضی کشاورزی کشور به درجات مختلفی   ۱.۲(، بیش از  ۲۰۲۲براساس گزارش وزارت جهاد کشاورزی )

 [ ۴].اندهزار هکتار از این اراضی عملاً از چرخه تولید خارج شده ۲۵۰اند و حدود تحت تأثیر نشست زمین قرار گرفته

 

 تهدید بناهای تاریخی و فرهنگی 4.3

طور ویژه در معرض خطر فرونشست هستند. در اصفهان، اند، بههای آبرفتی قرار گرفتهشهرهای تاریخی ایران که بر بستر دشت

جهان، پل خواجو های ساختاری در بناهای ارزشمند مانند مسجد جامع، میدان نقشدهد که ترکمشاهدات میدانی نشان می

نشان داد که میزان نشست تجمعی در اطراف   ۲۰۲۲های ژئوتکنیکی در سال  بررسی.  پل در حال گسترش استوسهو سی

 [۲.]متر رسیده استسانتی ۴۵مسجد جامع به بیش از 

اند. از آنجا که  های طولی شدهدر کاشان، ری و نیشابور نیز آثار تاریخی همچون گنبدها و کاروانسراهای تاریخی دچار ترک

تنها  تهدید این آثار نه.  شودای میسرعت موجب تخریب سازهاین بناها معمولاً فاقد پی عمیق هستند، نشست ناهمگن زمین به

دهد، بلکه به کاهش جذابیت گردشگری و پیامدهای اقتصادی آن منجر  میراث فرهنگی کشور را در معرض خطر قرار می

 .شودمی
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 خطرات اجتماعی و مهاجرت4.4

فرونشست زمین پیامدهای مستقیم اجتماعی دارد. نابودی اراضی کشاورزی و کاهش دسترسی به منابع آب زیرزمینی موجب 

در مناطق بحرانی مانند دشت ورامین، مهیار و رفسنجان، بسیاری [  ۳.]شودافت درآمد کشاورزان و افزایش فقر روستایی می

 . انداز خانوارهای کشاورز در دهه اخیر ناچار به ترک زمین و مهاجرت به شهرها شده

رشد سریع   .شهرها مانند تهران، اصفهان و مشهد انجامیده استنشینی در کلانویژه به افزایش حاشیهاین روند مهاجرتی به

حاشیه  امنیتی  جمعیت  و  اجتماعی  پیامدهای  و  داده  افزایش  را  اشتغال  و  عمومی  خدمات  شهری،  منابع  بر  فشار  نشین، 

 .ای به دنبال داردگسترده

زیرساخت تخریب  آن،  بر  مناطق  علاوه  ساکنان  میان  در  اجتماعی  رضایت  و  تعلق  کاهش حس  موجب  تاریخی،  آثار  و  ها 

روند میآسیب  این  تداوم  است.  تهدید  دیده شده  نهایت  در  و  اجتماعی  الگوی سکونت، کاهش سرمایه  تغییر  تواند موجب 

 [۲.]پایداری اجتماعی مناطق مرکزی کشور شود

 

 محیطیپیامدهای زیست4.5

های زمین منجر به کاهش دائمی ظرفیت  های طبیعی دارد. فشردگی لایهای بر اکوسیستم فرونشست زمین تأثیرات گسترده 

های تغذیه مصنوعی، بخشی از که حتی با افزایش بارندگی یا اجرای طرح طوری شود، بههای زیرزمینی میسازی آب ذخیره

ویژه در مناطق مرکزی، این پدیده باعث از بین رفتن های ایران، بهدر دشت [  ۳.]ظرفیت از دست رفته قابل بازگشت نیست

 [ ۴.]عمق، شور شدن خاک و کاهش حاصلخیزی اراضی شده استهای کمسفره

های  ها و شکافمحیطی، افزایش فرسایش بادی و آبی است. نشست ناهمگون سطح زمین موجب ایجاد ترکاز دیگر آثار زیست

در خاک می جریانعمیق  نفوذ  برای  بستری  مناطق خشک،  در  که  فراهم میشود  فرسایش  تشدید  و   .کند های سطحی 

های موضعی یا  تواند موجب سیلابگذارد و میسطحی بر الگوهای زهکشی طبیعی اثر میهمچنین تغییر در ساختار زمین 

 [ ۲.]ها شودتغییر مسیر آبراهه 

 

 پیامدهای اقتصادی 4.6

ها،  خسارات اقتصادی ناشی از فرونشست زمین بسیار گسترده است. در مناطق شهری، نشست منجر به آسیب به زیرساخت 

،  (2023) شناسی ایرانبراساس گزارش سازمان زمین [۱.]شودای میهای ریلی و جادهخطوط انتقال آب، فاضلاب، گاز و شبکه 

شود که بخش اعظم آن مربوط به تخریب میلیارد دلار برآورد می ۵خسارات سالانه ناشی از فرونشست در کشور بیش از  

 .وری کشاورزی استهای شهری و کاهش بهرهزیرساخت 

های کشاورزی، فشردگی خاک سبب کاهش نفوذپذیری و تهویه خاک شده و در نتیجه، راندمان تولید محصولات  در دشت

های اصفهان، رفسنجان و ورامین، نشست زمین منجر به افت عملکرد سالانه محصولات  ویژه در دشتیابد. بهزراعی کاهش می

 [ 6و۴.]های زراعی شده استو از بین رفتن بخشی از زمین

 اهکارهای مقابله با فرونشست زمینر .5

پدیده فرونشست زمین در ایران یک بحران چندبعدی است که ریشه در مدیریت ناپایدار منابع آب و تغییرات اقلیمی 

ای و مبتنی بر داده است که هم عوامل طبیعی و هم عوامل انسانی  رشتهدارد. مقابله با این پدیده نیازمند رویکردی جامع، بین
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ترین راهکارهای مدیریتی، فنی و اجتماعی برای کنترل و کاهش  ای از مهمدر این بخش، مجموعه [  ۳و۲.]را هدف قرار دهد 

 .شودفرونشست زمین در ایران تشریح می

 

 مدیریت یکپارچه منابع آب.5.1

 الف( تعیین سقف برداشت مجاز برای هر دشت

ها برای کنترل فرونشست، تعیین ظرفیت مجاز برداشت آب زیرزمینی در هر دشت بر اساس بیلان  یکی از نخستین گام

از   ایران در وضعیت بحرانی اضافهدرصد از دشت   6۰واقعی آبخوان است. در حال حاضر، بیش  [ ۸]برداشت قرار دارندهای 

تواند از ادامه  های میدانی، میگیریهای سنجش از دور و اندازهها« با استفاده از دادهتدوین و اجرای »برنامه بیلان آبخوان 

 [۳.]افت سطح ایستابی جلوگیری کند

 ها ب( نصب کنتورهای هوشمند بر چاه

های کشاورزی و صنعتی یکی از ابزارهای کلیدی کنترل برداشت است. این نصب کنتورهای هوشمند حجمی بر روی چاه

تجربه اجرای [  ۴.]کنندای و جریمه برداشت مازاد را فراهم میهای دورهها امکان نظارت بر مصرف، اعمال محدودیتسیستم 

درصد از میزان برداشت سالانه آب    ۲۰این طرح در دشت مهیار و ورامین نشان داده است که کنترل هوشمند توانسته تا  

 [ ۷.]زیرزمینی را کاهش دهد 

 های غیرمجازج( جلوگیری از حفر چاه

شناسایی، انسداد و مسدودسازی  [  ۸.]هزار حلقه چاه غیرمجاز در ایران فعال است ۳۵۰طبق برآورد وزارت نیرو، حدود  

از طریق سامانهاین چاه از مهم (GIS) محورهای مکانها  پهپادی،  پیشگیرانه است. همکاری بین و تصاویر  اقدامات  ترین 

 . ها( برای اجرای هماهنگ این طرح ضروری استهای اجرایی )وزارت نیرو، جهاد کشاورزی و استانداریدستگاه

 

 وری آبیاری تغییر الگوی کشت و افزایش بهره.5.2

 برآبالف( جایگزینی محصولات کم

درصد از کل برداشت آب کشور در این بخش انجام   ۸۵های زیرزمینی است؛ حدود بخش کشاورزی عامل اصلی افت آب

بر مانند برنج، هندوانه و ذرت با محصولات مقاوم به خشکی مانند زعفران، پسته، کلزا و جایگزینی محصولات پرآب.  شودمی

 [ ۵.]تواند به میزان قابل توجهی از فشار بر منابع زیرزمینی بکاهدگیاهان دارویی می

 های نوین آبیاری ب( استفاده از روش

جویی در مصرف آب، موجب ای، زیرسطحی و تیپ، علاوه بر صرفههای آبیاری کارآمد مانند آبیاری قطرهکارگیری روشبه

ها با حمایت مالی دولت و ارائه یارانه به کشاورزان  شود. این روشبهبود توزیع رطوبت در خاک و کاهش فشردگی آن می

درصد  ۴۰ها، مصرف آب کشاورزی تا  اند که با اجرای این روش ها نشان دادهپژوهش.  صورت گسترده اجرا گرددتواند بهمی

 [ ۴.]یابددرصد افزایش می ۹۰کاهش و راندمان آبیاری تا 

 

 های آب زیرزمینی غذیه مصنوعی سفره.ت5.3

 الف( احداث سدهای زیرزمینی و بندهای خاکی 

هاست. ساخت سدهای زیرزمینی و بندهای خاکی  ترین راهکارهای فنی برای احیای آبخوانتغذیه مصنوعی یکی از مهم

های  شود. در استان فارس و یزد، اجرای پروژهها میها و نفوذ آب به سفرههای فصلی موجب ذخیره روانابدر مسیر رودخانه

 [ 6.] متر در سال شده است  ۱تا  ۰٫۵تغذیه مصنوعی موجب افزایش سطح ایستابی بین 

 های سطحی به مناطق دارای نشست شدیدب( هدایت آب
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می مهیار،  و  اصفهان  دشت  ورامین،  مانند  بحرانی  مناطق  آبدر  از  سیلابتوان  از  ناشی  سطحی  نفوذ  های  برای  ها 

تواند همزمان باعث  های نفوذ مصنوعی میهای پخش سیلاب و حوضچه شده به زمین استفاده کرد. طراحی سیستم کنترل 

 [۲.]کاهش خطر سیل و بهبود تغذیه آبخوان شود

 

 ظارت و هشدار زودهنگام.ن5.4

 های هشدار سریعای و سامانهالف( استفاده از تصاویر ماهواره

از داده و   Sentinel-1 ، ماهواره(InSAR) سنجی راداریهای تداخلپایش مداوم تغییرات سطح زمین با استفاده 

میلی   GNSS هایسیستم  با دقت  را  نرخ نشست  فراهم میامکان تشخیص  های هشدار سریع توسعه سامانه.  کندمتری 

گیران را از روندهای خطرناک مطلع سازد و اقدامات فوری پیشگیرانه تواند تصمیمای میهای ماهوارهفرونشست مبتنی بر داده

 [ ۴.]را ممکن کند

 ب( تشکیل پایگاه داده ملی فرونشست 

های محلی در قالب یک پایگاه داده ملی یکپارچه های حاصل از سنجش از دور، مشاهدات میدانی و گزارشتجمیع داده 

ها  های چاهپذیری، دادههای آسیبهای خطر، شاخصای باید شامل نقشه از ضروریات مدیریت این بحران است. چنین سامانه

شناسی، وزارت نیرو و  ها، سازمان زمینایجاد این بانک داده، همکاری مؤثر بین دانشگاه. و تغییرات سطح آب زیرزمینی باشد

 [۷] .طلبدسازمان فضایی ایران را می

 

 بخشی عمومیموزش و آگاهی.آ5.5

 الف( ترویج فرهنگ مصرف بهینه آب

ای،  های رسانهیکی از مؤثرترین اقدامات بلندمدت، تغییر نگرش عمومی نسبت به مصرف آب است. از طریق آموزش

 [۳.]توان الگوی رفتاری جامعه را اصلاح کردهای مدارس، و تشویق کشاورزان به رعایت الگوهای بهینه مصرف میبرنامه

 رسانی درباره عواقب فرونشست ب( اطلاع

سکونت  برای  فرونشست  خطرات  درباره  مردم  ایجاد  گاهآگاهی  است.  پایین  بسیار  هنوز  تاریخی  آثار  و  تأسیسات  ها، 

اطلاعبرنامه آسیب های  رفسنجان میرسانی محلی در شهرهای  و  ورامین  اصفهان،  مانند  در  پذیر  را  تواند مشارکت مردمی 

افزایش دهدطرح  فرونشست  کنترل  شبکهرسانه.  های  و  ملی  و  های  اقتصادی  ابعاد  تبیین  در  کلیدی  نقش  اجتماعی  های 

 .اجتماعی این بحران دارند

 

 نتیجه گیری  .6

محیطی کشور مطرح است و نتیجه  شناسی و زیستهای زمینترین بحرانعنوان یکی از مهمفرونشست زمین در ایران به 

رویه منابع آب  های زیرزمینی، برداشت بیدهد که کاهش سطح آبها نشان میتعامل عوامل طبیعی و انسانی است. بررسی

 [۳و۲است.]  برای کشاورزی و صنعت، و تغییرات اقلیمی باعث فشرده شدن رسوبات زیرسطحی و نشست ناهمگون زمین شده 

ویژه در مناطقی مانند ورامین، رفسنجان و اصفهان، به سطح بحرانی  های مرکزی، جنوبی و شرقی کشور، بهاین روند در دشت

زیرساخت  تخریب  به شکل  آن  پیامدهای  و  افزایش  رسیده  و  تاریخی  آثار  تهدید  اراضی کشاورزی،  کاهش حاصلخیزی  ها، 

 [ 6و۴.]فشارهای اجتماعی و مهاجرت روستاییان بروز کرده است
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محیطی دارد، بلکه تهدید جدی برای تنها ابعاد اقتصادی و زیستدهد که پیامدهای فرونشست نهمطالعات نشان می

آسیب  مناطق  فرهنگی  و  اجتماعی  میپایداری  محسوب  نیز  ساختمانشود. خسارتدیده  نشست  و  ترک  از  ناشی  ها،  های 

های اقتصادی و کاهش کیفیت ها، خطوط انتقال آب و گاز و همچنین تخریب بناهای تاریخی موجب افزایش هزینه ها، پلجاده

 [ ۵.]زندگی ساکنان شده است

مدیریت منابع آب، تغییر الگوی  .راهکارهای مقابله با فرونشست زمین در ایران نیازمند رویکردی جامع و یکپارچه است

بهره و  سفرهکشت  مصنوعی  تغذیه  آبیاری،  سامانهوری  ایجاد  زیرزمینی،  آب  و  های  آموزش  و  سریع  هشدار  و  پایش  های 

میآگاهی که  اقداماتی هستند  جمله  از  عمومی  دهندبخشی  کاهش  را  آن  پیامدهای  و  فرونشست  نرخ  از  .  توانند  استفاده 

کند، در  بینی و مدیریت بحران را فراهم میامکان پیش GNSS و پایش InSAR ایهای نوین مانند تصاویر ماهواره فناوری

 .حالی که مشارکت مردم و ترویج مصرف بهینه آب، تضمین کننده اجرای پایدار این اقدامات است

های علمی و مدیریت یکپارچه،  دهد که بدون اجرای سیاستبندی مطالعات و تجربیات میدانی نشان میدر نهایت، جمع

زمین می اصلیفرونشست  به  زیستتواند  تهدید  دهه ترین  در  ایران  اجتماعی  و  اقتصادی  شود.  محیطی،  تبدیل  آینده  های 

های علمی، حفاظت از منابع آب، ارتقای آگاهی عمومی و مشارکت  ای مبتنی بر دادههای ملی و منطقه بنابراین، اتخاذ سیاست

 .ناپذیر استجامعه در مدیریت منابع طبیعی، برای کاهش شدت و آثار فرونشست، امری ضروری و اجتناب 
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