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 مشهد دشت ایران ازجمله هایاز دشت وسیعی در بخش مخاطرة ژئومورفیکعنوان یکبه اخیرفرونشست در دهه

و  عللبهو پرداختن میزان نرخ فرونشستبررسی؛ بنابرایندر حال وقوع است مهم هایاز دشت عنوان یکی به

افتاده در  اتفاق فرونشست پایش برایمقاله. در ایناست زیادی اهمیت خطر، دارایمدیریتتأثیرگذار درجهتعوامل

 هایسالSentinel 1A ماهوارة  های و از داده متریمیلیبا دقت راداری سنجیتداخل تکنیکمشهد، از  دشت

 نشان داد، در طول دورة آماری راداری سنجیاز تداخل مطالعات حاصل. نتیجهاستفاده شده است ٢٠٢١تا٢٠١٧

، اطلاعات چاه فرونشستعلتیافتندرجهت . درادامهاتفاق افتاده است مترفرونشستسانتی٦٤مورد مطالعهدر منطقه

ها در  آب چاه شد. سطحبررسی١٣٧٠-١٣٩٨ل دورة اخذ و تغییرات آنها در طو موجود در منطقه پیزومتری های

در  آب زیرزمینی سطحمیزان افت. بیشترینخود رسیده استحدکاهشبیشترین به مورد مطالعهبازة زمانی

 هایو زمین ، خشکسالیبارندگیمتأثر از کاهشکهرخ داده است محدودة مورد مطالعهرقیو جنوب ش مرکزیمناطق

نرخ بیشترینطورکلی. بهسال ها استدر این زیرزمینی آبهای منابعاز حدبه و فشار بیش زیاد در منطقه و باغی برنج

 زیاد اتفاق افتاده است آبرفت و ضخامت ریزدانهخاك ، بافتآب زیرزمینی شدیدسطحبا افتدر مناطق فرونشست

در  همراه باشدکهافقی تواندبابردار اندکیمیشود کهمیگفتهزمین سطحپایینرو به قائمحرکتبهة فرونشستپدید

 (.١٣٤: ١٣٩٩و همکاران،  )جانباز فوتمیدهدرخ می یا آنیصورت تدریجیمقیاس بزرگ به

 رویهبی برداشتدلیلبهپدیده گاهیباشد. اینطبیعی های پدیدهترین از خطرناك یکی تواندمیزمین سطحونشستفر

 بهمانند آسیب ناپذیری حوادث جبران به منجر توانددهد و میرخ می زیرسطحی یا انحلال و فرسایش ها از آبخوان
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. در شودخاك و سنگ هایویژگی حساس از نظردر مناطق زیرزمینی های آب منابع نابودیها و حتیزیرساخت

 کشاورزیو نادرست قدیمی های علاوه روش، بهاست از مناطق آب در بسیاریتأمیناصلی منبعایران آب زیرزمینی

شود. میآب زیرزمینی د از منابعاز ح بیش برداری بهرهموضوع منجربهاین کهآب را بیشترکرده است منابعنیاز به

 های در دشت شدت فرونشست متأسفانه.شود میزمین فرونشستو درنتیجه فشردگی و فشار منجربه تنش افزایش

 سالانه فرونشست. نرخ جهان است یافتهتوسعه در کشورهای شرایطترینبرابربیشتر از بحرانی٩٠کمایران، دست

 ، نرخ فرونشست١٣٨٥در سال  کهاست درحالی شود، اینقلمداد میبحرانیپیشرفته رهایکشو متر درچهار میلی

. پیدا کرده استمتر در سال افزایشسانتی٣٦به١٣٩٠در سال  متر در سال بوده کهسانتی١٧در کشور ما

استفاده در  پشتیبان برایآبی از منابع یکیکهاست در استان خراسان رضویمهم هایدشت از کیمشهددشت

 تغذیهکهشده استپاژ زیاد و کمبود بارش باعثمباپآب زیرزمینی منابعاز حدبه . فشار بیشاست و صنعت کشاورزی

 ها، تخریب چاهدهی را بر آب اثرات نامناسبی مشهددر دشت آب زیرزمینی سطحصورت نگیرد. افتخوبیآبخوان به

 .خواهد داشتزمین آب و فرونشست قنوات، کیفیت
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 ابزار قوی . یکاست تصاویر راداریسنجیتداخل، تکنیکفرونشستروشها در مطالعه و مؤثرترین از جدیدترین یکی

و  Burgmann et al,(2000: 169& 170)و تغییرات آن در طول زمان است حسطتوپوگرافی اندازگیری برای

 با استفاده از مشاهدات فاز دارا هستند متریمیلیرا با دقت برآورد فرونشستتوانایی

(Crosetto et al,2013:923)  مورد استفاده قرار مشخصدر بازة زمانی ونشستفر میزانتواند در تعیینو می

جهـان و در سـطح اخیرتحقیقات متعـددی سال های، در طـیموضوع مـورد مطالعـه اهمیت  به توجهبا گیرد.

 بررسی( به٢٠١٦. گوآ و همکاران ) است صورت گرفته راداری سـنجی تـداخل تکنیـک با بافرونشستایران در رابطه

پرداختنــد. در چــینپایتخــتدر پکــن نــیزیرزمی هـای و تغییـرات آب زمـین فرونشست بینرابطه

 ENVISATتصویر١٨و با استفاده از  راداری سـنجی تداخل باتکنیک نرخ فرونشستمطالعهایــن

ASARکمتر از مطالعات با دقتاز این حاصـلشد. میزان فرونشسـتبررسی٢٠١٠تا٢٠٠٧ سالهـایبین

. شــده اســتطــور بــارز مشــخصصورت نـاهموار و بــهبه، فرونشستر پکند بانتایجمطابق مترتأییدشد.میلی٥

مقدار آن کهمتر در سال استمیلی١٠شــهر و در حــدود  در محــدودة مرکــزی نــرخ فرونشســتبیشــترین

 آبهـای روی مطالعـهدر این کههـایی. بررسیمتر در سال رسیده استمیلی١٤٠از  بیشدر محدودة تـانژو بـه

را  زیرزمینــی آبهــای ســطحو افــت زمــین میــزان فرونشســت انجـام شـد، ارتبــاط بــالای زیرزمینـی

. آمـده اسـت دستبهبرهـممنطبقزیرزمینی آبهای سطحو افت فرونشستشــکلکــهطــورینشــان داد. بــه

 وتحلیلتجزیهدر جاکارتـــا از طریـــق زمـــین جـــاییجابـــهارزیـــابی ( بـه٢٠١٦آگوسـتان و همکـاران)

در مــاه  منطقــهدر ایــن نشــان داد کــهتحقیـقپرداختنـد. نتـایج راداری دادههای

 ( بـــه٢٠١٧ن ). دو و همکـــارااســـت داشـته متـرفرونشسـتسانتی١٢حدود ٢٠١٦تــاسپتامبر٢٠١٥نــوامبر

از  تحقیقاند. در اینپرداخته با استفاده از تصـاویر راداریجزیرة لیژاوو در چینشبهمیـــزان فرونشستارزیـــابی

 بیانگر اینتحقیق.نتایجاستفاده شـده است ٢٠١٠تا١٩٩٢ و تصاویرسالهای راداری سـنجیروش تداخل

و همکاران  . جیناتفـاق افتاده است سـاحلیمتر در نـوار خـطمیلی -٣٢باحـداکثرمیـزان فرونشستکـهاسـت

در کالیفرنیاپرداختند .  در درة سان خواکین زمین در فرونشست کشاورزی هایفعالیتنقـشبررسـی( بـه٢٠١٩)

مورد منطقهدر  زیرزمینی شـدید اسـتفاده از آبهایافـزایش موجـب٢٠١٢و  ٢٠١٠تا٢٠٠٧ هـایخشکسالی

استفاده از آب  تقاضایکهآنهـانشـان داد در مناطقی اصـلی هایشد .یافتهفرونشستباعثو درنتیجـه مطالعـه

و  . آنهـابــا اســتفاده از تصــاویرمــاهواره ای زیاد است نیز در منطقهزمین بیشترباشد، فرونشستزیرزمینی

آب  منـابعو مـدیریت قـرار دارند را شناسـاییده بیشتر در معرض تخریـبدر آین که، مکانهاییمــدلســازی

در کـلانشـهر اصـفهان  زمـین ونشستفر ( در بررسـی٢٠٢٠و همکاران ) را پیشنهاد دادند . گورابی زیرزمینـی

از  رآورد کردندکهمتر در سال بمیلی -١٠٠تـا - ٥میـزان را به زمین میزان فرونشستSentinel-1بـاتصـاویر

 هایبخشکهیابد، درحالیمیکـلانشـهر اصفهان افزایشو شـرقی ، شمال شـرقیشمالی ها یبخشجنوب بـه
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شـود . در آن مشاهده نمـی توجهقابلپایــدار هســتند و میــزان فرونشستمنطقــ هشــهرتقربــاییًــکجنـوبی

در شـهر اســلامآبــاد پاکســتان بــا اســتفاده از تصــاویر  زمین ونشستفربررسی( به٢٠٢٢خـان و همکاران )

 ٢٠٢٠متـــر و در ســـال میلـــی -٦٩را  ٢٠١٩در ســال  پرداختنــد و میــزان فرونشســت١ســنتینل راداری

بــا  شــهرمشــهدــتفرونشسبررســیبــه١٣٩٨و همکـاران در سـال  متربرآورد کـردهانـد. خرمـیمیلی-٩٨را 

 میــزان فرونشســتپرداختنــد و بیشــینه٢٠١٧تـا٢٠١٤از سـال  پراکنشگر دائمی راداری سنجیروش تداخل

بـــا اســـتفاده از  فرونشســـت( در تحلیـــل١٣٩٩و همکـاران ) آوردند. مـرادی دستمتربهسانتی١٤را 

 شـهرتهـران بـه١٨در منطقه و پیزومتری ژئـوتکنیکی هـای ات چاه، اطلاعراداری سنجیتداخلتکنیـــک

را  گـراول و متخلخـل بـالایتوزیـعکـهجوان کنمخـروط افکنـه روی شـهری١٨منطقـ هرسیدندکـه نتیجـهایـن

 آبرفت بـالایضـخامتکـههموجود در منطقـ های چاهعمقبـه. بـاتوجـه است دارد، قرار گرفته تحتانی هایدر عمق

وزن  افزایش بـه منجـر کـه ها بندیدانه و فرج بین شدن خللو خالی ایستابی سطحهمراه افتدهد، بهرا نشان می

دهــد . نشــان مــیرا موجــه شـود، وجــود پدیــدة فرونشســتمیگرانشی نیرویدر جهت آبرفت

متـر و در محدود میلـی٤٣٠در حـدود  راداری سـنجیتداخلآمـده از مطالعـه دسـتـهبحداکثرمیـزان فرونشسـت

همـراه جنوب با افـزایششرق و از شمال بهاز غـرب به . نرخ فرونشسـت آباد است یافت ة محله

.  اسـت قرار گرفته فرونشست کاملدر پهنه مـورد مطالعهمنطقـهو جنـوبی شـرقیقسـمتکـهطـوری.بهاسـت

قـرار سـنجیمورد صـحتمیدانی هایباپیمایشتحقیق سـنجیتـداخلمطالعـه آمده ازدستبهنتایجبهبـاتوجه

 .گرفت
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 زمـین پوسـتهسـطحیتغییرشکل اندازگیری برای ابـزار قوی عنـوان یـکبـه راداری سنجیتداخلامروزه تکنیک

 Notti)دهـد ارائـه فرونشستدربارة پایش توانـد اطلاعـات ارزشمندیشـود و مـیاسـتفاده مـیدر طول زمان 

et.(al,2016: 1 رادار  های داده دو دسته فاز برگشتی های سیگنال بــامقایســه راداری ســنجیروش تــداخل

 تغییرات سـطح گیری اندازه اند، قادر به دهاخـذش در دو زمـان مختلـف منطقـهاز یـک کـهمصنوعی دریچـه

 سنجیانجام فرایندتداخل برای(. ٧٧: ١٤٠٠،کرمـانیشـریعتیو شـیخ )محمدحسـنیاسـت در آن بازة زمانی زمـین

( ١جـدول (VV)(  باپوراریزاسیون منظرتک(SLC)رمـتبـاف٢٠٢٠تا٢٠١٧ سالهایSentinel-1 از تصـاویرراداری

 .استفاده شده است میزان جابجاییمحاسبه بـرای
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 مورد استفاده : مشخصات تصاویر راداری١ول جد

 

 

 نتــایج تــا انتخــاب شــد SNAPافــزار  ، نــرمراداری ســنجیروش تــداخل منظــور پــردازش بــهــهب

آیـد.  دسـتمتفاوت بـه هایتاریختصـاویر اخذشـده در براساس اختلاف فاز بـین نــرخ فرونشست نهــایی

 دهد.رادار را نشان می سنجیانجام تداخل مراحـل١شـکل

 

 فرونشستمحاسبه برایSNAPانجام کار در نرمافزار  : مراحل١شکل
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 ی، اطلاعــات آمــارمــورد مطالعــهمنطقــهزیرزمینــی آبهـای سـطحوضـعیت آخـرین ر مطالعـهمنظوبه

در نرمافزار  درادامـه اخـذشـدکـه خراسـان رضـوی ایز آب منطقها ١٣٩٨تـا١٣٧٠ سـالهـای پیزومتری چاههای

GISونیابیبـا اسـتفاده از مدل درسـالیانه گیریبعد از میانگینIDWو مورد  تهیـهآب زیرزمینـی سـطحنقشه

 .قرار گرفتارزیابی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعهمنطقه

آبریـزقرهقوم،  حوضـه٣تلاقـیمحـلمنطقـه. ایناست در استان خراسان رضوی مشهد واقعدشت مطالعاتیمنطقه

و طــول  ٠٢̊٣٧'تــا٥٩̊٣٥'عــرض شــمالیمشـهد در محــدودة . دشتایران و اترك است کویرمرکزی

محدوده رود قـرار دارد. ایـن دو کشـف درجـه قرهقوم و در حوضهیـکدرجـه جـزو حوضـه٠٧̊٦٠'تـا٢٢̊٥٨'شرقی

داغ(، از جنوب  الرأس ارتفاعات هزار مسجد )کپـهخطو از شمال به شده اسـتواقع در شمال استان خراسان رضوی

حدود حوضهشود، طول کشیدگیآبریز اترك محدود می حوضـهعات بینالود و از شمال غـرب بـهارتفا به
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متــر در ٨٨٠آن  بینــالود و کمتــرینمتــر در قلــه٣٣٠٠حوضـهارتفـاعی نقطـهکیلومتر و بلنـدترین١٥٠

. (٤٤: ١٣٩٨و همکـاران،  می)خرجنوب شرق استاز شمال غرب بـه زمین شیب. جهتاست دشت خروجیمحــل

. در بریده شده استطولی هایگسلاز دو طرف توسط کـهبـاز اسـتناودیسیک مشهد از نظرساختاریدشـت

بالاآمـدن و رخنمـون طرف شمال سبببهرود باشیب گرد کشفمعکوس راستگسلدشت شمالسـمت

از  مشهدبابـیشدشت سـفرة آب زیرزمینی(.٢: ١٣٩٦مقـدس، )حـافظیشده اسـترنیما هـاینهشـته

شــهرقوچان شروع شده و در جنــوب شــرقی کیلــومتری١٠، از حــدود وســعت کیلـومترمربـع٣٠٠٠

 جریان آب زیرزمینیعمومییابـد. جهـتمـیکوه بینالود و هـزار مسـجد ادامـهدو رشته مـابـینجنوب شـرقیجهت

تر و ضخیمدشت جنوبیدامنه . از نظـرنفـوذپـذیریجنوب شـرق اسـتسمتشـمال غرب به مشـهد ازدر دشـت

متـر در محـدودة ٢٠تغییرات آن از مشهدمتغیـربـوده و دامنـهآبدار در محدودة دشت لایه. ضخامتنفوذپذیرتر است

، حلقـه٦٧١٦موجود در دشت های اهکند. تعداد چتغییرمیارتفاعات جنوبی متر در حاشیه١٥٠تـادشـت خروجـی

ماه ترین ن قرار دارد. پربارا خشکنیمهمشهد در اقلـیم. دشتاست رشته ١٠٨٤ها و قنات دهنه ٦٥٦هـاچشـمه

)قـره شده استمترمحاسبهمیلی٤/١آن در شـهریور بـا تـرین بـارانمتر و کـممیلی١/٤٧مـاه  سال، فـروردین

 دهد.می را نشــان مــورد مطالعــهمنطقــهموقعیــت٢شــکل(. ١٤٠٠:٤٥چلـو و همکـاران، 
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 و نتایج بحث

صورت تصـویربه٥مشـهدبـا دشـتدر رابطـه ١ماهوارة سـنتیلSLC شــده بــاتصــاویر راداری انجــام هــایدر بررســی

 هـر دوره شـده بـرایثبـت هایو میزان فرونشست قـرار گرفتمـورد پـردازش SNAPدو در نرمافزار دوبه

-٢٠٢٠دورة  متـربـرایسانتی١٥متر، سانتی١٩حدود ٢٠١٨-٢٠١٩دورة  ، بـرای٢٠١٧-٢٠١٨ متـربـرایسانتی١٣ترتیببه

 (.٣آمد )شکل دستبه٢٠٢١-٢٠٢٠دورة  متـربـرایسانتی١٧و  ٢٠١٩

( و اطلاعات ٤)شکل آمده، از بازدیدمیدانیدستبهنتایجمنظور اعتبارسنجی، بهمیزان فرونشستنقشهاز تهیه پس

 آبهای میزان افتاتفاق افتاد، استفاده شد و ارتباط بین فرونشستکهمناطقی پیزومتری های چاهحلقه١٦

 .شده استتحلیلمنطقهبافرونشستزیرزمینی

مرکز و جنوب اتفاق آب در بخش سـطحافـت بیشـترین ١٣٩٨تا١٣٧٠مذکور های سالطیان کرد کهتـوان بیمی

و  عمیق های تعداد چاهافزایش دلیلبه توانـدمـیرسـدکـهمتـرمـی٢٣،١٥٨تـا٨٧،٤مقـدار آن بینکـهافتاده است

آمده از دستبهفرونشست هایبانقشهن افـتمیـزاباشد. ایـندشت هایسایرقسمتبهاز آبخـوان نسبت تخلیـه

 دهد.نشان میمطابقتمورد بررسی در سالهای تصـاویر راداری

 چاه های شد و از دادهتعیین SNAPافزار و با استفاده از نرم Sentinel-1Aگذر ماهوارة پایین باتصاویر راداری

 ٤در طول  استفاده شد. میزان فرونشست و تفسیرنتایج سنجیمنظور صحت به میدانی و بازدید پیزومتری های

 ١٣ترتیبشدة هر دوره بهثبت هایآمد. میزان فرونشست دستمتربهسانتی٦٤مورد مطالعهدر منطقه دورة آماری

 ٢٠١٩-٢٠٢٠دورة  متربرایسانتی١٥متر، سانتی١٩حدود ٢٠١٨-٢٠١٩دورة  برای و ٢٠١٧-٢٠١٨ برایمترسانتی
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 میزان فرونشستآمده بیشتریندستبهآمد. براساس نتایج دستبه میلادی٢٠٢٠-٢٠٢١دورة  متربرایسانتی١٧و 

آب چاهها در بازة  . سطحشهرمشهد( اتفاق افتاده استمشهد )شمال غربیو جنوب شرق دشت مرکزیدر مناطق

متر و ٨٧/٤حداقلبازة زمانیآب در این سطحخود رسیدهاند. میزان افتحدکاهشبیشترینبه١٣٩٨تا١٣٧٠زمانی

، بارندگیمتأثر از کاهش کهرخ داده است شرقی و جنوب مرکزیو بیشتر در مناطق متربوده است٢٣/١٥٨حداکثر

 .هاست سالدر این زیرزمینی آبهای منابعاز حدبه و فشار بیش در منطقه آبی ، کشتخشکسالی

 

 آمدن سطحپایین بین نیزمؤکد رابطه ای هوارهنقاط چاه و تصاویرما مستخرج از دادههای هایتحلیل بین مقایسه

 که چههو چ نومهن ص در روستاهایخصو، بهاست مورد مطالعهدر منطقه زمین و فرونشست زیرزمینی آبهای

یاد نیزقرار دارند. ز خطرفرونشستهنهپدارد و در  را آب زیرزمینی سطحمیزان افت بیشترین

 منطقهفرونشستاصلی عامل( که١٤٠٠( و قرهچلو و همکاران )١٣٩٥متعهد و همکاران )صالحیبانتایجمطالعهنتایج

با استفاده متولی سازمانها و نهادهایدارد. ضروریست عنوان کردند، همخوانیزیرزمینی از آبهای رویهبیرا برداشت

از وقوع بحران درصدد  ، پیشمناسب هایریزیها و برنامهو با اتخاذ سیاست رفرونشستخط بندیپهنهاز نقشه

 بهباشند. باتوجهمناطقموجود در این هایو زیرساخت ، جمعیتانسانی سکونتگاههایبهآسیب هرگونهکاهش

 برداشتمدیریت، بایستیاست ینیزیرزم از حد آبهای بیش مشهدبهرهبرداریدر دشت فرونشستاصلی عاملاینکه

تربوده و دانهخاك درشتکهاز حوضه هاییآب از بخش برداشتشاملبرداشتباشد. مدیریتوجود داشته

. آبخوان است شناسیتر اختصاصات زمیندقیق شناختمنظور نیاز بهاین . برایکمتر استزمین نشستمشکل

 شود.تهیهآب و خاك منطقه و شرایط اقلیمی وضعیت رنظرگرفتنبا دبهینهکشت الگوی همچنین

برداشت بی رویه از آبهای زیرزمینی در کشور به منظور جبران کسری آب شرب، کشاورزی و صنعت، باعث 

شکلگیری و تشدید پدیده فرونشست بویژه در سالهای اخیر شده است. گسترش این پدیده و هجوم آن به شریانها 

های شهری و بین شهری باعث شده مطالعات و اقداماتی در سطوح مختلف مراکز علمی و دستگاههای و زیرساخت

گیری  های مختلف از جمله تدقیق اندازه اجرایی در سالهای اخیر صورت پذیرد. با این وجود، این پدیده از جنبه

نهایتاً ارائه دستورالعملهای طراحی نرخ فرونشست، تصویب و اجرای قوانین کارآمد جهت کاهش نرخ فرونشست و 

ت اصلی در لاو راهکارهای اجرایی بهسازی، نیازمند مطالعات جامع، فرادستگاهی و ملی خواهد بود. از جمله معض

ای و مستقل در کلیه سطوح بوده بطوریکه این امر باعث شده اندك  برخورد با این پدیده انجام اقدامات جزیره

در کنار پرداختن  نشستاکنون نتیجه قابل قبولی در کشور بدنبال نداشته باشد. لذا در این اقدامات انجام شده نیز ت

با بررسی قوانین موجود، در خصوص سیاست  می شودش به علل پیدایش و وضعیت پدیده فرونشست در کشور تلا
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فرادستگاهی و ملی گذاری و وظایف دستگاه های مختلف در برخورد با این پدیده و مدیریت آن در قالب اقدام 

 .پرداخته شود

 

 :انواع فرونشست زمین و مخاطرات

مییابد. در  های زیرین کاهشلایه فرونشست پدیده ای ژئوتکنیکی است که در آن تراز سطح زمین در اثر تراکم  

رونشست فکنار این تعریف، تعریفی است که یونسکو برای فرونشست ارائه نموده است. براساس تعریف یونسکو 

ور معمول عبارت است از فروریزش یا نشست سطح زمین که به علتهای متفاوتی در مقیاس بزرگ روی می دهد. بط

ق میشود. این لااین پدیده به حرکت قائم روبه پایین سطح زمین که میتواند با بردار اندك افقی همراه باشد اط

مونرو، (است  دارای بردار افقی قابل توجهی تعریف پدیده هایی همچون زمین لغزشها را بدلیل اینکه حرکت آنها

 ٢٠١٣ای، (و همچنین نشست در خاکهای دستی که دارای مکانیسم متفاوتی میباشد را شامل نمیشود (آالب ١٩٩٢

در زمین  .(استناد به تعریف یونسکو باعث شده حتی در مراکز علمی و سطوح مدیریتی، خیلی از نشستهایی که

شتباه یکسان در اتفاوت دلیل، مکانیزم وقوع، تاثیرات و همچنین نحوه برخورد با آن به اتفاق میافتد صرفنظر از 

ین نشستها را از نظر گرفته شوند. از اینرو جهت برخورد با موضوع و یافتن راهکارهای مناسب، ضروری است ابتدا ا

 هم تفکیک نماییم
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 فروریزش ناشی از آب شستگی:  -الف

اضالب، شستگی زیرسطحی خاك بر اثر جریانهای زیرسطحی و نشت لوله های آب و ف ریزش ناگهانی ناشی از آب

 لاًد و معمویکی از رایجترین انواع نشست است که این پدیده به ندرت به تخریب در محدوده های وسیع میانجام

فاق میافتد اترادر خودفرومیبرد. این پدیده به وفور در مناطق شهری  موضعی است و برای نمونه، وسایل نقلیه

اعث شکل ل پذیر بین ذرات درشت دانه خاك در شهر تهران بلال سیمان طبیعی و ذرات انحلابعنوان مثال انح

د جریان ل پذیر وجود ندارد ولی وجولاگیری این نوع نشست میشود. از سویی دیگر، گاهی سیمان و ذرات انح

جود فضایی ای می شود که با گسترش آن در کنار وزیرسطحی باعث انتقال ذرات ریز و خالی شدن فضای بین دانه

ود. فروریزشهای برای فرار مصالح (چاه جذبی، قنات یا تونلهای شهری) این نوع نشست فروریزشی را شاهد خواهیم ب

(و مولوی  ١٣٩٥(،(شهران  ١٣٩٥میدان قیام ( (، ١٣٨٩،(میدان منیریه ( ١٣٨٨تقاطع کلهر در باالی تونل توحید ( 

روریزش ف(و  ١٣٩٦ر تهران (گزارش فروریزش خیابان مولوی، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، (د ١٣٩٦(

  .(در اصفهان جزء نشست های ناشی از آب شستگی زیرسطحی محسوب میشوند ١٤٠١چهارراه حکیم نظامی (
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 ل پذیر:لال سنگهای کربناتی و انحلافروریزش ناشی از انح -ب

پذیر و کربناتی (سنگ آهک) در زیر سطح زمین است  للال سنگهای انحلااول ریزش ناگهانی، انحدومین نوع متد 

که بعنوان مثال در مناطقی مثل کبودرآهنگ همدان و جاهاییکه دارای زمینهای آهکی و کارستی هستیم مشاهده 

میشود. در این مناطق که سنگ بستر در عمق کم و انحالل پذیر قرار داشته بتدریج بر اثر جریانهای زیرسطحی 

های بزرگ ناشی از انحالل سنگ بستر بوجود آمده و الیه خاکی روی سنگ بستر فروکش شسته شده و حفره 

 ۀ .(با اینکه پدید ٢٠١٧الشخصی و همکاران، ((و  ٢٠١٠میکند و فروچاله اتفاق میافتد (دل پرتز و همکاران، 

ا به درون سیستم آبخوان میتواند امکان ورود آالینده ها ر فروچاله نیز معموالً در مقیاس موضعی پدید میآید، اما

فراهم آورد و به این ترتیب آثار منطقه ای درازمدتی را بر جای گذارد. فعالیتهای انسانی میتواند شکل گیری مغارها 

را در این نوع مصالح تسریع کند و به عنوان محرك ریزش آنها و نیز فروریزش  [ ٠٧-٠٣و حفره های زیرسطحی 

فرونشست ناشی از افت سطح آب زیرزمینی:  -ج (. ١٤٠٠عمل کند (مجرب، مغارهای زیرسطحی از پیش موجود 

نوع دیگر فرونشست به علت افت سطح آب زیرزمینی ناشی از اضافه برداشت و تخلیه و کاهش حجم آبخوانها به 

 صورت آرام و بی صدا و به شکلی خطرناك اتفاق میافتد. این فرونشست برخالف موارد قبلی در محدوده وسیع رخ

هایی  -میدهد و دارای نشستهای عمدتا قائم و بعضا بردارهای حرکتی افقی میباشد که میتواند باعث ایجاد شکاف

 ٢٠١١(و (گالووی و بوربی،  ٢٠٠٨) ،(ئی شانگ و همکاران، ٢٠١٥در سطح زمین نیز شوند (چای و همکاران، 

باشد علی رغم هشدارهای متعدد از سوی .(این نوع فرونشست که در حال حاضر پدیده غالب در دشتهای کشور می



 

15 

www.afmma.ir 
 

دستگاه ها و مراکز علمی مختلف تاکنون به طور جدی برای حل آن اقدامی صورت نگرفته است. نرخ فرونشست 

سانتیمتر در بسیاری از نقاط  ٣٠تا  ١٠سانتیمتر بصورت سالیانه در مناطقی از استان کرمان و نرخهای  ٤٠بیش از 

عیت فوق العاده خطرناك این پدیده غیرقابل جبران و برگشت ناپذیر در طبیعت دیگر کشور خود حاکی از وض

است. این نوع فرونشست به لحاظ ماهیت، منشا، روش تحلیل و شناسایی، کنترل و پیشگیری و روشهای مقاوم 

، آب سازی سازه ای و ژئوتکنیکی با سایر مخاطرات مشابه از جمله نشست کلی، فروریزش، فروچاله، زمین لغزش

شستگی و فرسایش خاك متفاوت می باشد. الزم بذکر است منظور فرونشست در مقاله حاضر، تعریف اخیر میباشد. 

این نوع فرونشست و شکافهاى زمین که به آهستگى و به تدریج گسترش مییابند شاید در دید اول خطرهاى 

معمول خسارتهاى ناشى از فرونشستها و شکافهاى ناگهانى و فاجعه بار مانند سیل و زلزله را نداشته باشد اما بطور 

زمین ترمیم ناپذیر، پرهزینه و مخرب مىباشند. به عنوان مثال فرونشستها میتوانند به تخریب سیستمهاى آبیارى 

و خاکهاى حاصلخیز کشاورزی (با پایین آوردن تخلخل آنها ) و خرابی چاه ها منجر شوند. در مناطق شهرى به 

ت، ساختمانها و شریانهاى حیاتى به طور ویژه در مقابل فرونشست آسیب پذیرتر میباشند. این دلیل تراکم جمعی

پدیده میتواند به خیابان ها، پلها و بزرگراه ها آسیب زده، خطوط آبرسانی، گاز و فاضالب را مختل کرده، به پى 

که وسعت زیادتر و طول وارتفاع ساختمانها آسیب رسانده و موجب ترك در آنها گردد. در این حالت سازه هایى 

بیشترى دارند آسیب پذیرترند . به عنوان نمونه مسیرهای راه و راه آهن، خطوط انتقال، سدهاى خاکی، تصفیه 

 می باشندخانه ها و کانال ها از آسیب پذیرى زیادترى برخوردار 

 :سیاست گذاری و مدیریت پدیده فرونشست

های ساخت و ساز، و مسائل اجتماعی، اقتصادی،  که میتواند تمامی عرصهبا عنایت به تاثیرات مخرب فرونشست  

زیست محیطی و غیره را تحت تاثیر قرار دهد بسیاری از کشورهای درگیر این پدیده از سالها قبل به فکر کنترل 

 .اشاره شده استو مهار آن افتاده اند. در ادامه به اقدامات انجام شده در بعضی کشورها برای مقابله با این پدیده 

در توکیو ژاپن، بر اثر برداشت بی رویه آب های زیرزمینی طی سالیان متمادی، این شهر با فرونشست شدیدی  -

سانتیمتر در سال رسید. در آن سال ها هر روز ٢٤به اوج خود یعنی ١٩٦٨مواجه شد که این فرونشست در سال 

فرونشست، دولت ژاپن با اعمال محدودیت برای استخراج میلیون متر مکعب آب استخراج میشد. برای کنترل  ٥،١

آب های زیرزمینی از طریق اجرای ضوابط سختگیرانه از جمله اجرای ضوابط و مقررات پمپاژ برای هزاران حلقه 

حظات محیط زیستی چاه ، استفاده از تاسیسات جهت نفوذ آب باران به زمین، ارائه طرحهایی در خصوص ملا

ب بازیافتی و استفاده و توسعه تصفیه خانه، توانست این پدیده را مدیریت نماید. در اثر این لافاضشامل استفاده از 

 - (.٢٠٠٦کند شد و به یک سانتی متر در سال رسید (ساتو و همکاران،  ٢٠٠٠اقدامات، نرخ فرونشست تا دهه 

 اشت آبهای زیرزمینی قرار داشتهایالتهای مختلف آمریکا از سالهای دور در معرض اثرات فرونشست ناشی از برد
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اند. بدین منظور در مناطق دره سانتاك  اند. در آنجا نیز با مدیریت منابع آب به مقابله با فرونشست زمین پرداخته

ها استفاده شد. در شهر سنواکین کالیفرنیای  الرا، دره الس وگاس در نوادا و هوستن از تزریق آب سطحی به آبخوان

سانتی متری زمین در سال مقرر ٦٠رین صنعت شان کشاورزی است، برای مقابله با فرونشست آمریکا که اصلی ت

شد در کاشت محصوالت انتخابی تجدیدنظر شود و به جای استفاده از آبهای زیرزمینی از آب های روی سطح 

سئوالن این شهر زمین بهره بگیرند. یا در بخشهایی از شهر ویرجینیا هم که فرونشست زمین گسترش یافته بود م

 هم با معرفی پروژه تصفیه آب و استفاده مجدد از پساب آن.

این  در جنوب کالیفرنیا نمونه دیگری از کنترل فرونشست توسط تزریق آب به بهWilmingtonمیدان نفتی  

 معضل واکنش نشان دادند

مترمکعب آب به زون نفتی  ١٧٥٠٠٠روزانه  ١٩٦٩چاه است. طی این عملیات برای کاهش فرونشست در سال 

در کشور چین به  - (.١٩٦٩کیلومتر مربع کاهش یافت (مایوگا و آلن،  ٨به  ٥٨تزریق شد و مساحت فرونشست از 

دلیل استفاده بیش از حد از آب های زیرزمینی، فرونشست در برخی از شهرهای این کشور مانند شانگهای ایجاد 

متر رسید. این  ٦.٢نشست زمین تجمعی در مناطق شهری چین به  ، حداکثر ١٩٦٥تا  ١٩٢١شده است. از سال 

فرونشست بزرگ منجر به خسارات اقتصادی زیادی برای شانگهای شده است. مقررات پیشگیری و کنترل فرونشست 

شامل ترك یب شبکه پایش  ٢٠١٣منتشر شد. ویژگی های آیین نامه  ٢٠١٣زمین شهرداری شانگها ی در سال 

تشخیص آب زیرزم ینی به دلیل اثرات برداشت از آب های زیرزمینی بود. عالوه بر این، راه  فرونشست و شبکه

گنجانده شده است. برای کنترل فرونشست زمین، شانگهای  ٢٠١٣اندازی یک سیستم نظارت نیز در آیین نامه 

رداشت از آب های سه منطقه کنترل فرونشست زمین را مشخص کرد که در آن تداب یر ویژه ای از جمله توقف ب

زیرزمینی و تزریق آبهای مازاد روی سطح زمین به سفره های آب های زیرزمینی اجرا شده است. طی شش سال 

 (. ٢٠١٩اثر بخشی این مقررات و مدیریت منابع آب در کاهش فرونشست مشاهده گردید (ژی چون و همکاران، 

ب، الزامی شدن ساخت چاه های نفوذی برای دریافت در جاکارتای اندونزی فرونشست زمین با فازبندی مصرف آ -

مجوزهای ساختمانی و اعمال مالیات بر منابع آب، کاهش داده شد. همچنین این موضوع شامل توسعه منبع تامین 

آب جایگزین برای کاربران صنعتی یا جانمایی مجدد مصرف کننده های بزرگ در خارج از ناحیه بحرانی بود 

شاهد بهره برداری گسترده از آب  ١٩٥٠کالنشهر بانکوك در تایلند از سال  - (. ٢٠٢٣ (هسیبونا و همکاران،

صدور مجوز برای بهره  ١٩٧٨قانون آب زیرزمینی تصویب شد و از سال  ١٩٧٧زیرزمینی بوده است. در سال 

 ٣٥بهای آب زیرزمینی در محدوده های بحرانی از  ٢٠٠٤تا  ١٩٨٤برداری از آب زیرزمینی آغاز شد. بین سالهای 

بهای دیگری به عنوان بهای  ٢٠٠٤دالر آمریکا به ازای هر مترمکعبافزایش یافت. عالوه بر این در سال  ٥/٢٩٧به 

حفاظت آب زیرزمینی اعمال شد. نرخ گذاری در کنار گسترش آبرسانی عمومی سبب شد که مجموع برداشت از 
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کاهش یابد و نشست زمین  ٢٠٠٥وز در سال میلیون لیتر در ر ١٥٠٠به  ٢٠٠٠میلیون لیتر در روز در سال  ٢٧٠٠

نیز به شکل قابل مالحظه ای کمتر شود. بهای آب زیرزمینی مطابق قانون آب زیرزمینی برای تحقیق و پیاده سازی 

همانطور که اشاره شد در تمامی مناطقی  (.٢٠١١اقدامات حفاظت آب زیرزمینی هزینه گردید (اورانوج و همکاران، 

مین افزایش برداشت آب و کاهش تراز آب زیرزمینی بوده سیاست گذاریها و راهکارها همگی که عامل فرونشست ز

به مدیریت منابع آب و کنترل برداشت از سفره های آب زیرزمینی منتج شده است. نکته ای که باید در موضوع 

تا بینهایت ادامه مدیریت پدیده فرونشست مدنظر قرار گیرد اینست که هرچند تراکم الیههای زیرسطحی زمین 

پیدا نمیکند اما باید توجه شود که با تراکم این الیهها، عمال آبخوان های موجود از بین رفته و امکان بازیابی آنها 

به شکل فعلی امکانپذیر نخواهد بود و ضروری است توجه مسئولین امر به این نکته جلب شود که زمان بسیار 

بخوانهای کشور وجود دارد و هر روزی که میگذرد زمان غیرقابل جبران محدودی برای کنترل فرونشست و نجات آ

 به لحاظ کنترل پدیده فرونشست خواهد بود. 

 ار آورد.در ایران سه دلیل عمده را میتوان به عنوان متهمان اصلی افزایش روزافزون فرونشست زمین به شم

ده را که تمامی جنبههای مختلف این پدیالف) کمبود قوانین جامع و تخصصی در بحث فرونشست، به صورتی  

 مدنظر قرار دهد.

های تدوین ب ) اجرای نامناسب و سلیقهای قوانین موجود و عدم نظارت بر تحقق و دستیابی به اهداف برنامه 

 شده و 

ردن ناهماهنگی بین دستگاه های مسئول در مدیریت واحد موضوع فرونشست و به صورت جزیره ای عمل ک )ج

 مختلف در بخشهای

آباد،  شهر مشهد بر روی رسوبات و مخروط افکنه حاصل از کشف رود و چند رودخانه فصلی و دائمی مانند وکیل

ی دشت نسبت به سایر نقاط بیشتر است ولی در حاشیه  ضخامت آبرفت در میانه[. ١١[طرقبه و طرق قرار دارد 

است. آبرفت دشت مشهد با شیب مالیمی از ارتفاعات جنوبی و شمالی ضخامت آبرفت کمتر و سنگ کف باالتر 

ارتفاعات اطراف بهطرف مرکز و خط القعر دشت کشیده میشود و دارای ضخامتی متفاوتی در نقاط مختلف است 

بر اساس  [.١٩و  ١٨متر در مرکز دشت گزارش شده است [ ٢٥٠ها تا بیش از  و از حداقل چند متر در کناره

ر مشهد را میتوان به دو قسمت غربی و شرقی تقسیم نمود که عمده [محدوده شه ٢٠پژوهش موسوی مداح [

بندی خاك  های ریزدانه تشکیل داده و با حرکت از شمال غرب به سمت جنوب شرق، دانهقسمت شرقی را خاك

بندی خاك در اغلب قسمتهای  تر میگردد. در مجموع با افزایش عمق به زیر سطح آب زیرزمینی، دانه ریزدانه

دار میباشد که با  تر میشود. محدوده مرکزی شهر، خاك غالب در سطح، سیلت رس و ماسه هر ریزدانهمحدوده ش
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صورت جانبی زیاد است  یابد، اما تغییرات خاك هم در توالی قائم و هم بهرفتن به عمق درصد ماسه افزایش می

طرف  یزدانه است که به.[همچنین، محدوده شرقی و شمال شرقی شهر مشهد در سطح پوشیده از خاك ر ٢١[

عمق درصد سیلت آن افزایش یافته است. باید توجه نمود که عمق آب زیرزمینی در برخی نقاط بسیار پایینتر از 

مقدار عمده بارش در دشت مشهد  .های لوگهای عمیق ژئوتکنیکی وجود دارد متر است و بنابراین نیاز به داده ٤٠

ولی سفرهی آب زیرزمینی در فصول بارندگی بهقدر کافی تغذیه نمیشود  در فصلهای بهار و زمستان اتفاق میافتد

که این امر با توجه به برداشت صورت گرفته، منجر به کاهش سطح آب زیرزمینی میگردد و این افت باعث 

[و در اثر بهرهبرداریهای بیرویه از منابع آب زیرزمینی دشت مشهد، سطح آب زیرزمینی  ١٧فرونشست میگردد [

ریج پایین رفته است. در حال حاضر از مهمترین پیامدهای مخاطره آور فرونشست زمین در دشت مشهد، بهتد

ها و ترکهای ایجاد شده در اثر فرونشست،  دیدگی خطوط لوله آب و گاز است. همچنین فرو چاله احتمال آسیب

 به محدوده شهری نیز نزدیک شده است

 گالری تصاویر 
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 مشهد شهر فرونشست نرخ نقشه١ .شکل
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