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  چكيده

تشديد  .، سابقه طولاني دارددر برخي نواحي داخلي ايرانتوان ترميمي آن به فرونشست ناشي از ازدياد بهره برداري از منابع آب زيرزميني نسبت 
غربي  مرطوب شمال نسبتاًنواحي نيمه خشك يا  ،هاي اخير، علاوه بر نواحي خشك ايران مركزي هاي مكرر در سال خشكسالي زاين شرايط ناشي ا

احي مسكون و پرجمعيت كشور و در پي داشتن خسارات فراگير، اين فراگيري فرونشست در اغلب نو. كشور را با اين پديده درگير ساخته است
اي براي اغلب نواحي  با توجه به فراهم بودن زيرساخت مخاطره آميز لرزه. پديده را در فرم يك مخاطره زميني براي كشور مطرح ساخته است

امكان تشديد خسارات و ايجاد تلفات وسيع براي زايش  كشور، همزادي و همزماني رخداد زمين لرزه در اراضي كه فرونشست در آن حادث شده،
نهادسازي آن با الگوي توزيعي  بررسي وضعيت فراگيري پديده فرونشست در ايران و هم اين تحقيق با هدف. يك فاجعه را فراهم آورده است

ايط مخاطره آميز ناشي از همزادي آن با ساير ه مخاطره پرداخته، سپس با سنجش شربها، به تبيين روند تبديل پديده  ها و زيرساخت سكونتگاه
بدين منظور و با استفاده از مطالعات مقدم . مخاطرات، قابليت پذيري رويداد فاجعه احتمالي را در برخي بسترهاي نا امن معرفي نموده است

كمك تكنيك تداخل ه يز اين مساله بدشت ديگر ن 15دشت كشور استخراج و براي  18اطلاعات مربوط به نرخ و دامنه فضايي فرونشست براي 
زايي و فاجعه آفريني فراگير آن در نواحي  يافته نهايي نشان داد كه فرونشست علاوه بر تهديدات و توان خسارت. سنجي راداري تبيين گرديد

اين تحقيق روشن ساخت . غير مخرب است كم شدت و عموماًهاي  سازي در رويداد زمين لرزه مسكون، قادر به زايش مخاطره سيل و فاجعه
، مخاطره سيل را ايجاد و يا تشديد آب زيرزميني قادر است از طريق تغيير در تراز ايستايي سطح ،هاي كم شيب كشور رويداد فرونشست در دشت

  .باشند مواجه مي) سيل و فرونشست(به نحوي كه بسياري از نواحي مسكون كشور با زايش دو مخاطره نوين . نمايد
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  مقدمه. 1

برابر تعريف ارائه شده  (Land subsidence)زمين  تسفرونش
توسط يونسكو عبارت است از فرو ريزش يا نشست سطح 

به . دهد زمين كه به دلايل متفاوتي در مقياس بزرگ رخ مي
سطح  طور معمول اين اصطلاح به حركات قائم و رو به پايين

. شود همراه باشد، گفته مينيز تواند با بردار افقي  زمين كه مي
دليل اينكه ه را ب (landslide)پديده ياد شده، زمين لغزش

باشد و  ها داراي بردار افقي قابل توجهي مي حركت آن
هاي دستي را شامل  در خاك (settlement)همچنين نشست 

يري فرونشست گ به لحاظ روند شكل). Allen,1984(شود  نمي
حركت كند و بطئي نشست زمين و يا فروريزش ناگهاني آن 

از سه زمينه  متأثررا شامل شده و رويداد آن در اغلب موارد 
هاي رسي و سيلتي  قوام و پيوستگي لايه(متفاوت و متمايز 
  ،زهكشي و اكسيداسيون ساختمان خاك ،متشكله لايه آبدار

مرتبط با عامل آب  )هاي مستعد تجزيه و متلاشي شدن سنگ
رفولوژيكي فرونشست ورخداد پديده م. (Allan, 2005).است
آتشفشان، ريزش زمين در (از عوامل طبيعي  متأثرتواند  مي

اي،  پذير، گسل، رانش قاره هاي انحلال محل سنگ
و عوامل انساني ) سوزي زيرزميني خوردگي، آتش چين

از، ساخت وگ استخراج آب زيرزميني و نفت ،استخراج معادن(
هرچند محوريت رويداد آن متوجه دو عامل . دباش) و ساز

هاي  اصلي استخراج آب زيرزميني و كارستي شدن سنگ
 ;Roy .et.al, 2005; Tony .et,al, 2005)پذير است  انحلال

Margarita, et.al,2005) .  
هاي  رويه از لايه امروزه فرونشست زمين در اثر برداشت بي

آبدار زيرزميني به عنوان يك معضل و مخاطره، جوامع ساكن 
طبق برآورد كارشناسان، بيش از . كند تهديد ميدنيا بر آن را در 

اي از كشورهاي  شهر از شهرهاي بزرگ دنيا با گستره 150
توسعه يافته تا در حال توسعه؛ در معرض اين پديده قرار 

از جمله  (Huanyin, et.al, 2005; Hua et al., 2004) دارند
، )ايتاليا( ي پو توان از دره مشهورترين اين مناطق مي

، )ايالات متحده(، آنتلوپ و سانتاكلارا )مكزيك(مكزيكوسيتي
كلكته ) اندونزي(جاكارتا ) چين(شانگهاي) تايلند(وك كبان

 ;Ding et,al. 2004(.نام برد) اروپا(پاريس و برلين) هندوستان(

Whittow, 1980; Donald, 2005; Duong, 2005; Phien et 
al, 2006; Wang et.al,2009; Shelley et.al, 2007;Thomas 

et.al, 2009; Goudie, 2010(.  فراگير بودن مساله فرونشست
زمين و مخاطرات ناشي از آن پژوهشگران زيادي را متوجه 
اين مساله نمود و تحقيقات مختلفي پيرامون پديده فرونشست 

هاي  بررسي يافته. ايجابي آن شكل گرفته استوعوامل 
ترين عامل ايجابي پديده  روشن ساخت عمده ،خرأن متيمحقق

فرونشست مساله برداشت غير اصولي از منابع آب زيرزميني 
 ،يد رخداد پديده فرونشست زمينؤتحقيقات م. بوده است

كه از  طوريه ب .از اين عامل در اغلب كشورهاي دنياست متأثر
اي مانند مالزي و اندونزي تا  ي استوايي و حارهكشورها

 ،مرطوب عرض مياني مانند تايلند، هند، ژاپن نسبتاًكشورهاي 
خشك مانند  نواحي خشك و نيمه امريكا و نهايتاً ،اروپا

 يهاي ميانه و بخش يفريقا، آسياآكشورهاي خاورميانه، شمال 
 & Pulawski)ندهستاز امريكا با اين مساله دست به گريبان 

Obro 1976; Galloway et.al.,1998; Fruneau et.al., 2000; 
Hiroshi et.al., 2003; Psimoulis, et.al.2007; Tung et.al. 

مبتني بر تحقيقات انجام شده، رخداد فرونشست  .(2007
از عواملي چون  متأثرعلاوه بر برداشت منابع آب زيرزميني، 

برداشت منابع  (Chatterjee et.al. 2006)سوزي زيرزميني آتش
استخراج معادن  (Bernard et.al.,1991)نفت وگاز 

و كارست و  Gollaway et.al. 1999)؛ 1374عسكري،  علي(
 .  نيز گزارش شده است (Duong et.al., 2010)انحلال سنگ

حاكميت  .دهه سابقه دارد 3در ايران فرونشست زمين بيش از 
ايران و تمركز  شرايط اقليمي خشك دراغلب نواحي داخلي

كشاورزي، مصارف آب شرب  افزايشهاي رو به  برداري بهره
را براي  لازممنابع آب زيرزميني، زيرساخت  ازو صنعتي 

از حدود سه دهه قبل . رويداد اين پديده فراهم آورده است
هاي  رويه چاه حفر بي دن،هاي تجاري و معا توسعه كشاورزي

ها، روند  ترميم دشتقابل آب و برداشت بيش از ظرفيت 
هاي مركزي ايران را  فرونشست زمين در اراضي زراعي دشت

افزايش ميزان  نماأسالي و تو سفانه تداوم خشكأمت. شكل داد
وابستگي به منابع آب زيرزميني در دهه گذشته، دامنه نواحي 

غرب  تر مرطوب نسبتاًواقع در معرض فرونشست را به نواحي 
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علاوه بر رخداد پديد . داد غربي ايران گسترش و شمال

رويه از منابع آب زيرزميني،  برداري بي از بهره متأثرفرونشست 
برداري غير صيانتي از منابع نفت و گاز در جنوب غربي  بهره

ظهور و رويداد پديده فرونشست شده ديگر عامل  ،كشور
  .است

گيري نرخ  ميزان فرونشست در دهه نخست به دليل عدم اندازه
براساس مشاهدات محلي و از روي مقادير  ن، عمدتاًو دامنه آ

هاي كشاورزي  چاه (casings)هاي جدار بريده شده لوله
هاي  نخستين بررسي). 1387دهقاني،( شد تخمين زده مي

علمي در جهت تعيين نرخ فرونشست از حدود دو دهه قبل 
بالاترين سابقه و نرخ فرونشست  ارايدر دشت رفسنجان كه د

 & Toufigh)1373شفيعي ثابت، . (رديدبود، آغاز گ

Shafeisabet,1995; .هاي بعد با فراگير شدن مساله،  در سال
متنوع در ساير نواحي  تقريباًهاي  اي با تكنيك مطالعات گسترده

چند از  رخ داد پديده فرونشست هر. ايران نيزصورت گرفت
زيادي برخوردار است، ليكن به واسطه  نسبتاًفركانس و توالي 

حركت بسيار كند و بطئي زمين، در اغلب مواقع درك و 
 ،بدين سبب در ابتدا. درستي ميسر نيسته گيري آن ب هانداز

رويداد اين پديده در اغلب نواحي تنها زماني مورد شناسايي 
رفولوژي سطحي و بخصوص در وگرفت كه در م قرار مي
تي اتخريب و خسار و ثرگذار گرديدهو تجهيزات ا تأسيسات

در برخي از كشورها  هنوزهرچند چنين روندي . آورد ميبار  هب
، نواحي كشورهاشود؛ ليكن در برخي  از جمله ايران مشاهد مي

مورد اي  ويژهبا ابزارهاي اين پديده قرار دارند، در معرض كه 
مطالعه و پايش قرارگرفته؛ ظهور پديده فرونشست و نرخ و 

به منظور تعديل  و زياد شناسايي شده نسبتاًآن با دقت  دامنه
آيد  رانه و تعديل كننده به اجرا در مييخسارات اقدامات پيشگ

(Abidin et.al.,2006;  Halim & Rusli, 2006; Anna et.al. 
 & D-InSAR)هائي مانند پايش سنجش از دور تكنيك )2003

GPS)از جمله تكنيكي ئو، پايش هيدرولوژيكي و متدهاي ژ
بيني نرخ و  گيري، مشاهده و پيش ترين ابزاري اندازه اصلي

  .  روند شمار ميه دامنه پديده فرونشست ب
اي مواقع به سبب تشديد و  پديده طبيعي فرونشست در پاره

آن مانند افزايش فشار در  د كنندهتحريك عوامل ايجا

نابع ترميم مقابل برداري خارج از ظرفيت  برداري و يا بهره بهره
اي به  ، روند و دامنه گسترده)رويه برداري بي بهره(زيرزميني 

هاي فراوان مرفولوژيكي  خود گرفته؛ علاوه بر ايجاد رخنمون
و تهديد براي  (Hazard)در سطح زمين، مبدل به مخاطره 
به بيان ديگر حدوث . شود انسان و دستاوردهاي انساني مي

ي گستره فضايي رفولوژيكي فرونشست و فراگيروي م پديده
آن؛ پديده را تبديل به مساله و معضل نموده كه توسعه و بسط 

ايجاد . بار است آميز و خسارت مخاطره ها تگاهآن به سكون
و شكست  Foundation)(جايي پي ه، جاب (Sinkhole)فروچاله

مرتفع،  تأسيساتشدگي  كج ،و ترك در مستحدثات
منصوب در  تأسيسات(كشاورزي  تأسيساتديدگي  آسيب
؛ انهدام و شكستگي ..)برداري، شبكه آبياري و هاي بهره چاه
جمله  از ...ها و شبكه معابر شهري و ها، بزرگراه پل

ترين خسارات و تهديدات حاصل از تشديد پديده  عمومي
چنين . (Hays, 1981; Bolt, et.al, 1975)فرونشست است 

ار است، ب شرايطي از تهديد و مخاطره هرچند بسيار خسارت
اي از مواقع به واسطه شرايط خاص مكان و  ليكن در پاره

آميز ناشي از  مجاورت و برخورداري آن از زيرساخت مخاطره
لرزه، قادر است شرايط  ساير مخاطرات طبيعي مانند زمين

به بيان ديگر همزادي . بار نمايد الذكر را فاجعه آميز فوق مخاطره
تواند  اي مي  طره لرزهپديده فرونشست در نواحي واجد مخا

لرزه نه چندان مخرب را تبديل به يك فاجعه  رويداد زمين
همچنين فرونشست به  ).1390كيا، شريفي(بسيار بزرگ نمايد 

و تغيير در آب زيرزميني سبب تغيير در تراز ايستايي سطح 
تواند موجب ايجاد و يا تشديد  ها مي زاويه و شيب بستر مسيل
  . شيب و هموار شودخطر سيل در نواحي كم 

پژوهش حاضر در نظر دارد با بررسي وضعيت فراگير پديده 
نهادسازي آن با الگوي توزيع  فرونشست در ايران و هم

ها، روند تبديل پديده به مخاطره را  ها و زيرساخت سكونتگاه
آميز ناشي از همزادي  تبيين نموده، با سنجش شرايط مخاطره

را در فاجعه رويداد احتمالي   آن با ساير مخاطرات، قابليت
پژوهش لزوم بررسي و  ،برخي بسترهاي ناامن معرفي نموده

 . ن نماييدبياساز  يك مخاطره فاجعه شكلاين پديده را در  در
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  روش تحقيق. 2

متكي به سبب چند سطحي بودن مطالعات؛ پژوهش اين 
فراگيري فضايي . برالگوي تركيبي در روش تحقيق است

با درجات  ،لعات در سطوح مختلف فضاييموضوع، انجام مطا
 كاراين براي . است ايجاد كردهمختلف از تعميق و تحليل را 

ضروري هرسطح  برايكارگيري تكنيك و روش مناسب ه ب
 هاي روشبر اين اساس در تحقيق حاضر از . است

و استقرايي به همراه  تجزيه و تحليل پيمايشي  -آزمايشگاهي
و با هدف تبيين  بدين منظور .استاسنادي استفاده شده 

كليه  ،حاكميت الگوي توزيع فضايي پديده فرونشست
مطالعات و مدارك و شواهد مبتني بر فرونشست زمين در 

كار گرفته شده ه سطح كلان مورد بررسي قرارگرفته تكنيك ب
. در تعيين نرخ و دامنه فضايي استخراج گرديد ها و نتايج يافته

نقشه موضوعي پراكندگي  صورتبه هاي اين مرحله  يافته
سپس به منظور دسترسي به . ارائه شد ،پديده فرونشست

الگوي مناسبي و جامع از توزيع فضايي پديده فرونشست، با 
مبتني بر  ،دور سري زماني از تصاوير سنجش از كارگيري هب

 Differential)سنجي تفاضلي راداري  تداخلتكنيك 

Interfrometric Synthetic Aperture Radar- D-InSAR) 
دامنه فرونشست در ساير نواحي  اقدام به پايش و تعيين نرخ و

هاي  تحليل داده و  در مرحله بعد با تجزيه. احتمالي گرديد
همراه با شناسائي شد و  ،هاي فعال مربوط به گسل

اقدام به تهيه نقشه الگوي فضايي  ،هاي ثبت شده لرزه زمين

هاي  لرزه رويداد زمين) تراكم(لرزه و چگالي  مخاطره زمين
نهادسازي اين نقشه با نقشه توليدي از  هم. تاريخي گرديد

هاي  الگوي توزيع فضايي فرونشست، امكان استخراج عرصه
لرزه و برخوردار از معضل فرونشست و  پر مخاطره زمين

در آخرين مرحله . تحليل مخاطره ناشي از آن را فراهم آورد
اقدام به ، ها زايشي فاجعه دراين كانونبه منظور تبيين شرايط 

 نهادسازي هاي پرجمعيت و هم اهگاستخراج سكونت
)Superimposing ( الگوي توزيع آن با نقشه تركيبي

  ).1شكل( اي گرديد فرونشست و مخاطره لرزه
  
    هاي مورد استفاده داده. 3

متعلق به دو سنجش از دور راداري  سري زماني تصاوير) الف
از كشور ژاپن و ماهواره  PALSARسنجنده  ALOSماهواره 

ENVISAT  سنجندهASAR  اروپا سازمان فضاييمتعلق به 
  )2011تا  2004مقطع زماني (

 ،تصاوير سنجش از دور مرئي متعلق دو ماهواره لندست) ب
   ASTERسنجنده  TERRماهوارهوTMو +ETMسنجندهاي

اخير ساله  100هاي ثبت شده در هاي زمين لرزه داده )پ
شناسي امريكا  سازمان زمين هاي مستخرج از پايگاه داده

(USGS)  
هاي مستخرج از مطالعات پيشين و حاصل از مقالات  يافته) ت

  علمي هاي شو گزار

  
  نمودار مفهومي مراحل انجام تحقيق .1شكل 
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  تببين الگوي فضايي پديده فرونشست در ايران . 4

از منابع  برداشتدر ايران پديده فرونشست ناشي از ازدياد 
توسعه روز افزون مصرف آب در به سبب  ،زيرزمينيآب 
شهري و بالا بودن اين مصارف در اراضي كشاورزي  مناطق

 .است طولاني برخوردار نسبتاًاز سابقه ، )راندمان اندك(
هيدرولوژيكي و بخصوص حاكميت اقليم شرايط خاص 

 خشك و محدوديت منابع آب سطحي در دسترس، در كنار
تمركز مصارف پرحجم در فضاهاي محدود و پر تراكم شهري 

) 1390 مرداد -مترمكعب در روز ميليون 1/3 در تهران(
موارد  ي ازموضوع تامين آب را مبدل به مساله و در بسيار

از كشور را مستعد ظهور اين  يهاي وسيع بخشمعضل نموده، 
تشديد اين شرايط ناشي از خشكسالي . پديده ساخته است

مكرر و فراگيري فضايي آن، علاوه بر نواحي خشك ايران 
غربي كشور  مرطوب شمال نسبتاًخشك يا  نواحي نيمه ،مركزي

را با اين پديده درگير ...) هاي اردبيل، سلماس، مرند و دشت(
كه برخي كارشناسان و مديران سازمان  طوريه ب. ساخته است

نواحي در معرض فرونشست را حدود  ،شناسي كشور زمين
ليكن آنچه . دارند دشت كشور اعلام مي 600دشت از  300

مسلم است اطلاع دقيق از حدوث و نرخ و دامنه فرونشست 
در پهنه ملي مستلزم انجام مطالعات و تحقيقات مناسب براي 

چنين تحقيقاتي . ش رويداد آن استنهايت گزاردر شناخت و 
 ،در كشور ما به سبب نوظهور بودن موضوع و ابزارهاي آن

آغاز تحقيقات در اين . تاحدودي كم دامنه و محدود است
طي دو . بوده است 70هاي آغازين دهه زمينه درحدود سال

دهه تحقيقات مختلفي براي تبيين و شناسايي نواحي در 
كار ه هاي مختلفي ب تكنيكمعرض فرونشست انجام شده و 

هاي  اين تحقيقات در ابتدا متكي بر تكنيك. گرفته شده است
هيدرولوژيكي و ژئوتكنيكي بود كه در نتيجه آن اولين 

علمي از پديد فرونشست در دشت رفسنجان  هاي گزارش
 ,1373Toufigh & Shafeisabetشفيعي ثابت،(يافت  انتشار

تحولي نسبي ، جش از دوركارگيري ابزارهاي سن هبا ب );1995
در تعيين نرخ فرونشست و پايش آن در ايران فراهم آمد و 

تهران و  -برخي از مناطق مانند دشت رفسنجان، اسلام شهر

 قماشي،(قرارگرفت مورد پايش  GPSدشت مشهد از طريق 
 ؛1387 اكبري،؛ 1386حسيني، ؛1378؛ موسوي، 1376

Amighpey et.al., 2006; Motagh et.al., 2006; Hosseini, 
et.al., 2007; Mousavi, 2001; .( محدوديت اين ابزار در

زياد آن،  نسبتاًتعيين دامنه فرونشست و هزينه اجرايي 
تعداد  و ابزارهاي سنجش دور راداري را مورد توجه قرارداده

هاي كشور به كمك اين ابزار مورد شناسايي و  زيادي از دشت
دشت . شست قرارگرفتتعيين نرخ و دامنه پديده فرون

، );Motagh, et.al., 2008; Sharifikia, 2009( رفسنجان
 ,.Esmaile & Motagh)ند زرو  آباد زنگي –كرمانهاي  دشت

: 1388پي،  آميغ(و يزد ميبد -انكاردهاي  دشت )2009
بردسكن -دشت كاشمر ،)1381،عالمي: 1386پناه، كمك

 ,Motagh :1385پور و ديگران،  لشكري: 1387پور، لشكري(

et.al., 2008 Anderssohn et.al.,2008 : ( مشهددشت 

(Motagh et.al.,2007-2008; Dehghani, et.al., 2008 ( 
 - هاي ورامين  دشت) Dehghani, et.al., 2009(نيشابور دشت 

 شمشكي و همكاران،(شهريار -شهر قرچك، تهران و اسلام
 ;Dehghani et.al., 2010؛ 1387فتوت اسكندري،  ؛1384

Motagh, et.al., 2008; (دشت گرمسار)Baikpour et.al., 

دشت مرند ) Molaienea, 2009(سلماس  دشت) 2010
دشت ) 1388جنت، (دشت گلپايگان ) 1390دهقان سوركي،(

دشت هشتگرد  و) 1389 فرد، مصلحي و قاضي(كاشان 
)Ashrafianfar et.al., 2010 (شمار ه ب جمله نواحي از

به كمك روش  ها آن درفرونشست كه رخداد پديده روند  مي
اين . ه استمورد بررسي قرار گرفتسنجي راداري  تداخل

هاي در معرض  دشت از مجموع دشت 18 مجموعه عمدتاً
پديده فرونشست را شامل شده و در خصوص مابقي به سبب 
عدم انجام مطالعات و يا عدم انتشار آن، اطلاعي در دست 

كارگيري ه اين پژوهش نيز با ب در ).لفا- 2شكل(نيست 
معرض  دشت در15سنجي راداري تعداد  تكنيك تداخل

اين نواحي عبارتنداز . فرونشست مورد بررسي قرارگرفته است
، )جنوبي استان خراسان(ايان و سده هاي بيرجند، سر دشت

-هاي زرند؛ كرمان ؛ دشت)رضوي استان خراسان(دشت رخ 
 -؛ دشت يزد)استان كرمان(بهرمان-قآباد؛ رفسنجان و نو زنگي
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؛ دشت )استان سمنان(؛ دشت شاهرود)استان يزد(اردكان
) استان قزوين(؛ دشت قزوين)استان تهران(شهر اسلام–تهران
) شرقي استان آذربايجان(شبستر دشت) اردبيل استان(اردبيل دشت
هاي در معرض  دشت علاوه بر). استان اصفهان(مهيار

هاي زيرزميني، مطالعاتي براي  ي از برداشت آبفرونشست ناش
آقاجاري  خيز سنجش نرخ و دامنه فرونشست در نواحي نفت

 محمدي، ؛1388 مقدم، فولادي( و درود صورت گرفت است
فرونشست ناشي از كارستي شدن ). 1389 مهر، حقيقت ؛1389

فامنين در استان همدان  - و انحلال نيز براي دشت كبودرآهنگ
  ). 1381؛ هاشمي، 1384اميري، (گزارش شده است 

هاي مستخرج از  يافته حاصل از اين پژوهش به همراه يافته
 امكان ارائه الگوي توزيع فضايي نواحي در ،مطالعات مقدم

 هاي نقشه موضوعي فرونشست رتبه صومعرض فرونشست 
). الف - 2شكل( پهنه ملي را فراهم ساخت شناسائي شده در

آنچه مسلم است گستره فضايي پديده فرونشست بسيار 
استان سيستان  نواحي مانند. هاي امروزي است تر ازيافته وسيع

 طور حتم دره هاي غربي كشور ب و بلوچستان و يا دشت
 هاي سفانه تاكنون گزارشأمتمعرض فرونشست قراردارند كه 

  .مستند و مكتوبي از نرخ و دامنه آن منتشر نشده است
  
  تبيين مخاطره فرونشست. 5

عوارض است كه ي ختشنا اي زمين فرونشست پديده
رويداد آن در بسياري . كند جديدي ايجاد ميرفولوژيكي وژئوم

 يا بشر و هاي ايجابي طبيعي از نواحي برخوردار از زيرساخت
ثيرات أدر مواقعي اين پديده به سبب ت. پذير است امگانآفرين 

به عنوان يك  تأسيساتها و  و تهديدات آن براي سكونتگاه
. )(Goudie,2010; Hunt, 2005ي زميني مطرح است مخاطره

 و ها كشور ايران اين پديده با توجه به قابليت در
و  در نواحي داراي رسوبات هاي ايجابي آن عمدتاً زيرساخت
هاي حاصل از اين  يافته. دهد هاي آبرفتي روي مي يا دشت

هاي دشتي كشور  يد وقوع فرونشست در پهنهؤتحقيق نيز م
آوري  ها به سبب فراهم اين پهنه). ب –2شكل(است 

هاي  ، عرصه)مين آبأمساله ت(زيرساخت مناسب سكونتي 
را به خود اختصاص داده و عمده نواحي جمعيتي  پرجمعيت
قرار هاي متراكم شهري در آن  خصوص جمعيته كشور و ب

هاي جمعيتي در شرايط موجود  اين كانون .نددار
وابستگي ) كافيفقدان منابع آب سطحي (هيدرولوژيكي كشور 

به منابع آب زيرزميني براي مصارف شرب،  يشديد
مين أها به ت كشاورزي و صنعتي دارند، كه نياز روز افرون آن

كه  طوري هب. ده استشتغيير بيلان هيدرولوژيكي  موجب ،آب
ها مانند دشت رفسنجان افت سطح آب،  در برخي از دشت

متر  480 را به عمق يهاي زيرزمين سطح دسترسي به آب
پديده  فرونشست . (Sharifikia, 2009) رسانيده است

برداري از منابع  ترين پيامد چنين الگوئي از بهره اصلي
  .زيرزميني است

 

 
  هاي ايران الگوي توزيعي نواحي فرونشست در دشت) ب نواحي شناسائي شده فرونشست در كشور) الف .2شكل 
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و ها  خانهتوسط  هايي كه عمدتاً رويداد اين پديده در دشت

ها؛ وساير  ها؛ فرودگاه ها، جاده كارخانجات، پل( تأسيسات
ثيرات ناشي از أبه سبب تاند،  اشغال شده )عمومي تأسيسات

شدگي  ها، كج و گسست در سازه آن مانند ايجاد فروچاله، ترك
 تأسيساتجايي افقي، تخريب و شكستگي  هعمودي و جاب

هاي آب، گاز و  هاي شهري، شبكه زيرزميني مانند تونل
 & Wu)ساز و مخاطره آفرين است  مساله... مايع، وسوخت 

Xi, 2010; Deng & Ju ,1994) . اين پديده براي نواحي رخداد
تواند خساراتي در مقياس  مي ،تأسيساتداراي جمعيت و 

ايجاد كه  طوري هويرانگر را فراهم آورد، ب هاي لرزه رويداد زمين
  . اميدتوان زلزله خاموش ن فرونشست در اين نواحي را مي

  

نهادسازي الگوي فضايي مخاطره فرونشست با  هم. 6
  لرزه  هاي پرمخاطره زمين كانون

نهادسازي گستره فضايي فرونشست و نواحي پر خطر  هم
هاي بزرگ مقياس، دقيق و  لرزه مستلزم فراهم بودن نقشه زمين

. لرزه است بندي خطر ناشي از رويداد زمين واجد منطقه
اي براي پهنه ملي و در مقياس  نقشه سفانه تاكنون چنينأمت

هاي توليدي از مناطق خاص نيز  نقشه. بزرگ توليد نشده است
آوري پوشش مناسب از مناطق در  كارايي لازم در فراهم

در اين تحقيق به منظور اطلاع از . معرض فرونشست را ندارد
اي  ساخت داده لرزه از دو زير الگوي توزيعي مخاطره زمين

هاي كوچك مقياس  نخست براساس نقشه. داستفاده گردي
 & 1382Tavakoli حسامي و همكاران،(انتشار يافته؛ 

Ghafory-Aashteyany, 1991 ( نقشه الگوي توزيعي
سپس براساس  ،)الف- 2شكل(هاي فعال ايران تهيه شد گسل
تا  1900(ساله اخير  100هاي ثبت شده در  هاي زمين لرزه داده

شناسي  سازمان زمين هاي ادهمستخرج از پايگاه د) 2011
ها، نقشه الگوي توزيعي  سازي آن و مكاني (USGS)آمريكا 

به منظور ).  ب - 2شكل(ها تهيه گرديد لرزه مراكز اين زمين
اي  نقطه(اين دو نقشه  ،لرزه خطر زمين تبيين سطوح در معرض

اين . كمك آناليز چگالي تبديل به سطح شدنده ب) و برداري

بندي اوليه اين  بندي داشته و امكان منطقه سطوح قابليت طبقه
  ). و د ج -2شكل(مخاطره را فراهم آورد 

هاي در  نهادسازي نواحي شناسايي شده به عنوان دشت هم
اي كشور روشن  معرض فرونشست با نقشه مخاطرات لرزه

هاي با خطر  تمامي اين نواحي در كانون ساخت كه تقربياً
در اين ميان نواحي در معرض . لرزه استقرار دارند بالاي زمين

شرقي و  فرونشست واقع در استان كرمان، تهران، آذربايجان
داري از نرخ رجنوبي و رضوي علاوه بر برخو  خراسان

پذير از مخاطره  امن و آسيب فرونشست بالا واحد بستر نا
هاي اين  بر پايه يافته. باشند لرزه با درجه پر خطر مي زمين

ر اين نواحي در برخي ايام سال به تحقيق نرخ فرونشست د
به عنوان مثال نرخ فرونشست . رسد متر نيز مي روزي يك ميلي

روزه بهار و تابستان  120جنوب تهران در دوره در نواحي 
كيا،  شريفي(ه است به دست آمدمتر  ميلي 110حدود   89سال 
1390 .(  

  

  فرونشست و قابليت آن در زايش فاجعه. 7
ايجاد علاوه بر  ها تگاهفرونشست در سكونرويداد مخاطره 

هاي انساني  جمعيت ،تأسيساتخسارات فراوان به ابنيه و 
تواند با  به نحوي كه رويداد آن مي. دكن ميساكن را تهديد 

. شود به فاجعه ها هابنيتخريب ايجاد تلفات انساني از طريق 
هاي  ريزش سازهتخريب و فروريزش ناگهاني زمين و 

سوانح محتمل ناشي از عوارض فرونشست ز ا پذير آسيب
. با تلفات انساني همراه خواهد بود ياست كه در نواحي شهر

جمعيت  زياداين سوانح در مواردي خاص به سبب تراكم 
 ،هختو يا گسترش شعاعي اراضي فروري) نواحي جنوب تهران(

. آفرين باشد تلفات انساني زياد، فاجعه ايجادتواند با  مي
ين وضعيت محتمل براي نواحي در معرض بارتر فاجعه

 لرزه است ي سانحه فرونشست با زمينمانز فرونشست، هم
لرزه در اراضي كه فرونشست در آن حادث شده  رخداد زمين(

  ). است
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  هاي فعال  توزيعي گسلالگوي ) نهادسازي الگوي توزيع فضايي فرونشست با مخاطره زمين لرزه  الف هم .3شكل 

  هاي ثبت شده تراكم زمين لرزه) بندي خطر  د هاي فعال ومنطقه تراكم گسل) هاي ثبت شده   ج لرزه الگوي توزيعي زمين) ب
اي براي رويداد سانحه  لرزه از يك سو عامل ماشه زمين

داري از ردر اراضي كه به سبب برخو  (collapsing)فروريزش
از  .شمار ميرود هفرونشست چنين قابليتي را دارند، ب هپديد

سوي ديگر پيامدهاي رويداد پديده فرونشست مانند كاهش 
هاي زيرين قادر است موج ناشي از  رطوبت و ذخائر آبي لايه

. دايجاد كنفاجعه را  و اختهستر  لرزه را مخرب رخداد زمين
يرين از آب موجب هاي ز واقعيت علمي آنكه تخليه لايه

الكتريك در شتاب موج -تعديل اثرات فيزيكي خاصيت دي
زايي آن در سطح را  لرزه شده؛ اثرات و توان خسارت زمين

هاي  از سوي ديگر ايجاد گسيختگي در لايه. بخشد شدت مي
ها و  زيرين و ناپايداري در مقاومت خاك بستر سكونتگاه

در  كاهش داده وها را  ، پايداري بسياري از سازهتأسيسات
بدين سبب هم زماني رويداد . دهد معرض تخريب قرار مي

تواند  لرزه در اراضي در معرض فرونشست مي سانحه زمين

 نسبتاًلرزه غيرمخرب و يا  ناشي از رويداد يك زمين جنتاي
بار و پرتلفات تغيير داده،  مخرب را به يك زلزله خسارت

اي بسياري  چنين فاجعه .داشته باشدبه دنبال فاجعه انساني را 
هاي جمعيتي كشور را به سبب وقوع آن در اراضي  از كانون

در معرض فرونشست و استقرار در نقاط پرخطر زمين لرزه 
  . نمايد تهديد مي

از  ييها هاي زرند، رفسنجان، بهرمان و تهران نمونه دشت
هاي پرخطر  هاي در معرض فرونشست و واقع در كانون دشت

ها از  اين دشت موجود،هاي  بر اساس يافته. ندتهس  زمين لرزه
و در مواردي بالاترين نرخ  ندنرخ فرونشست بالايي برخوردار

. اند فرونشست شناسايي شده كشور را به خود اختصاص داده
هاي صورت گرفته در اين تحقيق   گيري جديدترين اندازه

يك حدود نشان دهنده نرخ فرونشست حداكثري روزانه 
براي دشت  1389در مقطع زماني بهار و تابستان سال متر  ميلي
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همچنين حداكثر نرخ فرونشست . شهر است تهران و اسلام

 2010(ساله  3استخراج شده براي اين ناحيه در مقطع زماني 
بيشتر سفانه أمت). 4شكل(متر است  سانتي 59حدود ) 2007 –

هاي صنعتي اشغال  و استقرارگاه يمسكون مناطقاين دشت را 
كه بخش وسيعي از نواحي شهري جنوب و  طوريه نموده، ب

شهر، شهريار و  جنوب غربي تهران به همراه شهرهاي اسلام
پرديس،  قدس،(هاي پرجمعيت غرب تهران  تعدادي از شهرك

هاي در حال  برروي عرصه...) ماهدشت، مهرشهر؛ ملارد، و
همچنين اين عرصه به واسطه ). 5شكل(فرونشست قرار دارند 

اي در  هاي محلي و منطقه برداشتن تعداد كثيري از گسل در
زماني رويداد  هم. لرزه قرار دارد زمره نواحي پر مخاطره زمين

تواند به مثابه چكاندن ماشه براي  لرزه در اين ناحيه مي زمين
  . فرونشست ناگهاني زمين عمل نمايد

  

  
 10و در دوره زماني  Lدر باند  Palsarبراي داده هاي سنجنده راداري  D-InSARتخرج از تكنيك تداخل نگار مس. 4شكل 

  ) سانتي متر است 8/11ان زمويد فرونشست به مي -Fringe-هرحلقه رنگي ( 2007ژانويه  17تا  2007ژانويه

  
  در معرض فرونشست شهر تهران با نواحي كلان تأسيساتها و  منطبق سازي عرصه فضايي سكونتگاه .5شكل 
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ساخت (اي ناحيه  رويدادي كه وقوع آن در شرايط خاص سازه

تواند با تخريب حجم  مي) هاي غيرمقاوم تا كم مقاوم هساز
منجر به واردسازي  تأسيسات،ها و  وسيعي از ساختمان

در . خسارات فراوان و پديد آوردن يك فاجعه گسترده شود
و  تأسيساتديدگي  چنين فاجعه محتملي به سبب آسيب

هاي شهري و  ها، تونل هاي شهري از جمله پل زيرساخت
هاي در معرض فرونشست،  هاي واقع در عرصه بزرگراه

انع با مو ممكن است امدادرساني و مديريت بعد از فاجعه
  .  فاجعه شد شديدمنجر به ت و جدي همراه بوده

ها با نقشه  سازي نقشه الگوي توزيعي سكونتگاه منطبق
هاي در معرض فرونشست در سه دشت رفسنجان،  محدوده

زرند و بهرمان نيز بيان كننده چنين وضعيتي از مخاطره و 
در اين سه دشت اكثريت نقاط . آمد آن، فاجعه است پي

ه شهرهاي زرند و رفسنجان به همراه اغلب جمل از يمسكون
و تجهيزات مستقر در آن  تأسيساتهاي روستايي و  سكونتگاه

 هاي در معرض فرونشست قرار دارند بر روي عرصه
زيرساخت  نيد فراهم شدؤهاي پيمايشي نيز م يافته). 6شكل(

ها  نحوي كه در اغلب سازهه ب. بار در اين نواحي است خسارت
) متر سانتي 5تر از  بزرگ بعضاً(گي  و بازشد خوردگي ترك

. تر است اين مساله در مورد دشت زرند پيچيده. مشاهد شد
نرخ فرونشست دشت زرند در  كه دهد ها نشان مي يافته
اين . متر بوده است سانتي 18سالانه حدود  89و  88 هاي سال
در منطقه با خطر بسيار زياد  ست كه اين دشت اولاًا حالي در
آن بر  تأسيساتها و  سكونتگاه تمامي لرزه قراردارد، ثانياً ينزم

). الف- 7شكل(روي اراضي در حال فرونشست استقرار دارند 
هاي پيمايشي نيز امكان شناسايي مرز ناحيه در حال  يافته

متر و عمق اوليه  يسانت 80تر از  فرونشست با بازشدگي بزرگ
سفانه چنين أمت ).ب- 7شكل( متر را ميسر ساخت 5/2بيش از 

كشور قابل  يهاي مسكون شرايطي براي اغلب نواحي و دشت
  . ها امري محتمل است و رويداد فاجعه در آن مي باشد تسري

  

  
  با نواحي در معرض فرونشست  تأسيساتها و  عرصه سكونتگاه  قانطبا .6شكل 

  هاي رفسنجان، زرند و بهرمان در دشت
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  در دشت زرند  تأسيساتها و  ق عرصه سكونتگاهانطبانرخ و دامنه فرونشست استخراج شده و ) الف .7شكل 

  پيمايش بازشدگي و شكاف واقع در لبه محدوده درحال فرونشست دشت زرنداز  يتصوير) ب
  

ساختن بستر ايران علاوه بر ناپايدار پهنه رويداد فرونشست در 
لرزه، مخاطره   آفرين زمين و فراهم آوردن زيرساخت فاجعه

فرونشست . آورد سيل را نيز تشديد و در مواردي پديد مي
رفولوژي وزمين سبب تغيير در تراز ايستايي سطح و تغيير در م

هاي كم  ها و مسيل اين مساله بستر رودخانه.  شود سطحي مي
با تغيير در سازد و  يمها را دگرگون  شيب موجود در دشت

امكان  ،شيب بستر و در مواردي ايجاد شيب معكوس
چنين . سازد را فراهم مي يگيري نواحي مسكون سيل

نوظهور خواهد  اي كاملاً اي براي برخي ساكنين پديده مخاطره
هائي كه هرگز در معرض  كه نواحي و عرصه طوريه ب. بود

اند؛ مورد تهديد  سيل و يا آب گرفتگي تاريخي قرار نداشته
آميزي به  مخاطره در چنين بستر. اين مخاطره خواهند بود

رساني مناسب از رويداد فرونشست و شرايط  سبب عدم اطلاع
جديد حادث شده در بستر و حريم رودخانه؛ ساخت و سازها 
همچنان بر پايه ضوابط متداول تعيين حريم و بستر صورت 

ها  ريم قبلي رودخانهست كه حا اين در حالي. خواهد پذيرفت
و تعيين حريم  است به سبب تغيير در بستر دگرگون شده

پيامد . جديد مستلزم اطلاع از ميزان و دامنه فرونشست است

هاي پرخطر سيل و  اين مساله استمرار سكونت در عرصه
اين معضل براي . تحمل خسارت ناشي از رويداد آن است

اي تشديد شده و  ندهطور فزايه گيري ب نواحي واجد سابقه سيل
تواند با تلفات انساني همراه و در مواردي فاجعه  رخداد آن مي

  .بار گردد

   

  گيري نتيجه. 8
 10هاي تحقيق پديده فرونشست با نرخ سالانه بيش از  يافته
دشت كشور را شناسائي و معرفي  30متر در بيش از  سانتي
 ها نيز به سبب همبستگي و مشابهت در ساير دشت. نمود

هاي ايجابي به احتمال زياد رويداد  اغلب زيرساخت
فرونشست حادث شده است، ليكن به سبب عدم مطالعه و 

ظهور پديده فرونشست . گزارش اطلاع دقيقي در دست نيست
رفولوژيكي وي، ابعادي فراتر از يك رخداد مدگگستراين با 

معضلي . به يك معضل ملي است شدن داشته و در حال تبديل
را به آب برداران و مصرف كنندگان  آينده بهره كه حال و

 مزيد بر. سازد چالش كشيده، با مشكلات لاينحلي مواجه مي
هاي تحقيق نشان داد كه پديده فرونشست  اين موضوع يافته
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ها و  هاي ايران به سبب استقرار سكونتگاه در اغلب دشت

مخاطره آفرين بوده و تهديدات جديدي را متوجه  ،تأسيسات
. نمايد هاي پرتراكم شهري مي ها بخصوص سكونتگاه تگاهسكون

هاي  به شرايط بستر اغلب كانونديگري اين مساله نا امني 
پديده فرونشست به تنهايي قادر . جمعيتي اضافه نموده است

هاي  و سازه تأسيساتبه ايجاد گروهي از خسارات براي 
كم خساراتي كه در نواحي پر ترا. ستا مستقر در اين بسترها

هاي  ها، تونل پل(هاي حساس جمعيتي و يا واجد زيرساخت
تواند با در بر داشتن تلفات انساني  مي) ها و فرودگاه ومتر

هاي تحقيق به سبب استقرار  يافته ي پايه بر. آفرين باشد فاجعه
هاي پرخطر  اغلب نواحي پرجمعيت كشور در كانون

 ،اين سانحهلرزه، همزادي و همزماني پديده فرونشست با  زمين
بستر لازم براي رويداد يك فاجعه بزرگ و پر خسارت را 

هاي كم شدت و  نحوي كه زمين لرزه هب. فراهم آورده است
غير مخرب قادر خواهند بود ماشه فروريزش ناگهاني و يكباره 

واجد چنين  ،بستر در اراضي كه به سبب حدوث فرونشست
منجر به وارد ساختن خسارت  و ند، را فعال نمودههست قابليتي

تحقيق روشن ساخت پيامدهاي  اين. و تلفات جاني گردد
ثير أفرونشست مساله سيل و مخاطره ناشي آن را هم تحت ت

و آب فرونشست با تغيير در تراز ايستايي . قرار خواهد داد

در زاويه شيب بستر  رفولوژي سطحي و در نتيجه تغييروم
شديد اين مخاطره در اراضي كم رودخانه منجر به زايش و يا ت

در چنين شرايطي نواحي ايمن در . گردد شيب و هموار مي
  . ودش ميگير و پر خطر  هاي سيل تبديل به عرصه ،برابر سيل

ايجاد چنين شرايط و وضعيتي از رويداد پديده فرونشست و 
آميز و فاجعه بار آن براي كشور، قبل از  پيامدهاي مخاطره

اين پديده به عنوان  و مقابله با ي پذيرشهرچيز عزم ملي برا
. نمايد يك معضل و مخاطره منتهي به فاجعه را طلب مي

موضوعي كه درك آن از يك سوي مستلزم بسط مطالعات 
يك طرح ملي به صورت براي شناسائي كامل نواحي مستعد 

از سوي ديگر لازم است زيرساخت لازم براي آگاهي  ؛است
لاع از تهديدات و معضلات ناشي رساني و همگاني نمودن اط

ها در  از اين مساله براي مردم در جهت جلب مشاركت آن
اينكه براي  نهايتاً. گردد  هاي ايجابي فراهم تعديل زيرساخت

پيشگيري و تعديل حجم و دامنه فاجعه محتمل از اين مخاطره 
هاي ذيربط تمامي مقررات و استاندارهاي  فراگير، دستگاه

يمني در برابر زمين لرزه و سيل را براي ساخت و ساز و ا
بر  و مورد بازنگري قرار داده ت،نواحي در معرض فرونشس

  .پايه شرايط نوين باز تعريف نمايند
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  .راهنمايي اكبر متكان، دانشگاه شهيد بهشتي

به  نامه كارشناسي ارشد، نپايا. اي زمين در اثر استخراج آب و پائين انداختن ايستايي آب زيرزميني بيني نشست منطقه پيش. 1376، .قماشي، ع
  .بوالفضل شمسايي؛ دانشگاه صنعتي شريفراهنمايي ا

مجموعه مقالات سومين همايش بين المللي ژئوتكنيك و مكانيك خاك ايران، تهران، . اردكان–بررسي علل نشست در دشت يزد  .1381، .عالمي، ا
  . 429- 434 .ص

 نامه كارشناسي ارشد،  ايانپ. شاهرود -منطقه طزره هاي زغال سنگ  گيري نشست حاصل از استخراج لايه بررسي و اندازه. 1374، .عسكري، م علي
  .به راهنمايي هرمز ناصرنيا، دانشگاه تهران

 . 194-181نامه حمل و نقل، سال چهارم ، شماره دوم، ص پژوهش. اردكان –مطالعه علل گسيختگي زمين در دشت يزد . 1386، .پناه، ع كمك
دهمين همايش . نشست زمين دردشت كاشمر افت سطح آب زيرزميني و. 1385، .، ترشيزي، ح.، كهندل، ا.، رستمي باراني، ح.لشكري پور، غ
  .2438- 2428 .شناسي ايران ، دانشگاه تربيت مدرس، ص انجمن زمين
. ص، 1، شماره1شناسي، جلد مطالعات زمينمجله . و فرونشست زمين درغرب دشت كاشمر ها بررسي علل تشكيل شكاف. 1387، .لشكري پور، غ

95-111 .  
رزيابي تراكم مخزن و فرو نشست سطح ميادين هيدروكربوري با استفاده از روش تداخل سنجي تقاضي رادار و ا. 1389، .محمدي، آ
مهندسي معدن، نفت و  نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه  صنعتي شاهرود، پايان. مطالعه موردي ميدان نفتي درود :هاي ژئومكانيكي سازي مدل

  .ژئوفيزيك
مجموعه مقالات همايش ملي مهندسي . بندي خطر فرونشست در دشت كاشان بررسي فرونشست زمين و پهنه. 1389، .فرد، ا ، قاضي.مصلحي، ع

   ..8-1 .، صدانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان - استهبان  ،عمران و توسعه پايدار
رساله  ).دشت رفسنجان( هاي زيرزميني آناليز تاثيرات متقابل پارامترهاي هيدروليكي و فرونشست زمين در اثر استخراج آب. 1378، .موسوي، م
  .دانشگاه صنعتي شريف –) مهندسي آب(دكترا 
 ارشد، ارشناسيك نامه نپايا. آن با مقابله هاي راه و فامنين دشت در ها فروچاله وتشكيل زمين عمومي فرونشست علل سيبرر. 1381 ،.ع هاشمي،

  .برق و آب صنعت دانشكده
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