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در اثر استخراج  مطالعه وضعیت فرونشست زمین

در ايران با استفاده از نقشه  رويه آبهای زيرزمینیبی

 جامع فرونشست کشور
 

 0سیاوش عربی و *0پیمعصومه آمیغ

 

 چکیده
 شود که علاوههاي زیرزمینی مشکلی جهانی محسوب میرویه آباستخراج بی

است، در بسیاري از موارد بر تهدیدي که براي منابع آبی کشورها ایجاد نموده 
موجب پایین رفتن سطح زمین یا پدیده فرونشست شده است. سرزمین ایران نیز 

خشک از یک سو و فشار بر منابع آب زیرزمینی به مهیبا توجه به اقلیم خشک و ن
عددي دچار فرونشست زمین منظور توسعه کشاورزي از دیگر سو، در موارد مت

شده است. با توجه به تهدیدات و آثار مخرب فرونشست زمین بر منابع آب و 
لزوم مدیریت این پدیده و جلوگیري از گسترش آن امري کلیدي در توسعه  ،خاک

ود. از آنجا که نخستین گام در مدیریت این پدیده، شپایدار کشور محسوب می
ها است، در این تحقیق، براي اولین بار بندي آنشناسایی مناطق درگیر و اولویت

با تلفیق انواع مشاهدات ژئودتیک نقشه جامع فرونشست زمین در ایران تهیه 
شده و مناطق درگیر از حیث وسعت و نرخ جابجایی ارتفاعی مورد بررسی و 

هاي پیزومتري وزارت نیرو است. از دیگر سو، اطلاعات چاهتحلیل قرار گرفته 
ها محاسبه شد و ررسی قرار گرفت و سري زمانی وضعیت سطح این چاهمورد ب

مناطق بحرانی کاهش سطح آب مورد شناسایی قرار گرفت. با توجه به 
پهنه  111، 3311تا  3311هاي انجام شده ادر بازه زمانی سالهاي پردازش

است. بالاترین نرخ فرونشست استان کشور شناسایی شده   37فرونشست در
متر سانتی 17ر این بازه زمانی مربوط به استان کرمان با نرخی بیش از کشور د

اکثر مناطق فرونشست در دشتهاي ممنوعه و ممنوعه بحرانی در سال بوده است. 
از آنجایی که توسعه از نظر وضعیت سطح آب زیرزمینی اتفاق افتاده است. 

کشور و برنامه کشاورزي منجر به افت شدید سطح آب در آبخوانهاي بی
فرونشست زمین شده است، اتخاذ سیاستهاي پایدار در زمینه خودکفایی تولید 
محصولات کشاورزي تنها راه نجات کشور از وضعیت بحرانی آب و فرونشست 
است. اتخاذ روشهاي آبیاري با حداقل هدر رفت، اجراي سیاستهاي الگوي کشت 

ي فرونشست و جلوگیرو ممانعت از کشت محصولات پر آب بر در مناطق بحرانی 
 از هدررفت محصولات کشاورزي تنها راه توسعه پایدار و همه جانبه کشور است.

رویه آب زیرزمینی، فرونشست زمین، استخراج بی کلمات کلیدی:
 .یجهان تیعموق نییتع ستمیسسنجی راداري، ترازیابی دقیق، تداخل
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Abstract 
Over-extraction of groundwater is considered a global 
problem, which, in addition to the threats to countries’ water 
resources, has in many cases caused the lowering of the earth's 
surface or land subsidence. Iran has suffered land subsidence 
in many cases due to the dry and semi-arid climate on the one 
hand and the pressure on underground water resources for 
agricultural development on the other hand. Regarding the 
destructive effects of land subsidence on water and soil 
resources, it is a sustainability key issue to manage the 
phenomenon and prevent its spread. Since the first step in the 
management of this phenomenon is to identify the affected 
areas, in this research, for the first time, a comprehensive map 
of Iran's subsidence has been prepared by combining various 
geodetic observations, and the affected areas have been 
examined and analyzed in terms of their extent and height 
displacement rate. On the other hand, the information on the 
piezometric wells of the Ministry of Energy was examined and 
the time series of the level of these wells was calculated and 
the critical areas of water level reduction were identified. 
According to the processes carried out between 2015 and 2019, 
254 subsidence zones have been identified in 30 provinces of 
the country. The highest subsidence rate in the country in this 
period was related to Kerman province with a rate of more than 
40 cm per year. Most of the subsidence areas have occurred in 
the prohibited and critical plains in terms of the condition of 
the underground water level. Since the unsustainable 
development of agriculture has led to a sharp drop in the water 
level in the country's aquifers and subsidence of the land, 
adopting sustainable policies in the field of self-sufficiency in 
the production of agricultural products is the only way to save 
the country from the critical situation of water and subsidence. 
Adoption of irrigation methods with minimal wastage, 
implementation of cultivation model policies preventing the 
cultivation of water-rich crops in critical areas of subsidence, 
and preventing the wastage of agricultural products are the 
only ways of sustainable and comprehensive development of 
the country. 
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 مقدمه -0

 به ویژه دربردارى از آب رویه بهرهرشد جمعیت همراه با گسترش بى
از با اثرات نامطلوب زیادى جامعه امروز را صنعت،  کشاورزى و امور
 مدیریترو مواجه کرده است. از اینهاى کمى و کیفى منابع آب جنبه

 افزون افزایش روز. استضروري امري ى از منابع آب برداربهرهپایدار 

هایى که با ویژه در حوضهبه زیرزمینى هاىآب از ىبرداربهره
 در مناطق مختلفی از سرزمیناند، انباشته گشته آبرفتىهاى نهشته

 ,.Amighpey et al) پهناور ایران، موجب فرونشست زمین شده است

اي دارد که از آن مخاطرات پدیده فرونشست ابعاد گسترده(. 2023
هاى حاصلخیز هاى آبیارى و خاکتخریب سیستم توان بهمیجمله 

ا کاهش بازدهى ی و زمینتغییر ناهمسان در ارتفاع و شیب کشاورزى، 
کاهش ، هاى مهمهاى حیاتى و سازهایجاد تخریب در شریان

ناپذیر تمام یا بخشى از مخزن آب زیرزمینى در نتیجه از برگشت
ى کاهش میزان نفوذپذیر، هارفتن یا کاهش تخلخل مفید نهشتهبین

 رد. اشاره ک نى و سیلابىهاى بیاباپهنه گسترش سطحى و پیرو آن
 

هانی ، چالشی جزیرزمینیآب  رویهبیفرونشست زمین در اثر استخراج 
کیلومتر مربع  19777، به عنوان نمونه در آمریکا مساحتی بیش از است
. بیش از (Wu et al., 2008است )ثیر فرونشست أایالت تحت ت 11در 
 آب رویهبیدرصد موارد فرونشست گزارش شده در اثر استخراج  97

. در بسیاري از (Galloway and Sneed, 2013است ) زیرزمینی
هاي بیابانی جنوب آمریکا و مناطق مرطوب واقع بر سنگ مناطق
پذیر مانند سنگ آهک، سنگ گچ، و نمکی فرونشست اتفاق انحلال

 Tzampoglouاست )رایج در اثر مواجهه انسان با منابع آب و زمین 

et al., 2023.)  اقلیم خشک و  در مناطق با ایران قرارگیريبا توجه
وري نامناسب از نباید نقش عوامل انسانی در بهره، نیمه خشک

هاي آبخیز را کم اهمیت تلقی کرد و در چنین شرایط حسـاس عرصه
تري سرزمین به نحو بسیار دقیقمنابع آبی طبیعی، لازم است مدیریت 

این وضعیت نیستند به اجرا نسبت به سایر مناطق جهان که داراي 
 درآید. 

 
با توجه به گستردگی دامنه مخاطرات فرونشست، شناسایی و کنترل 

وب محس پایدار آب و خاک سرزمیناین پدیده امري حیاتی در مدیریت 
کنترل جابجایی سطحی زمین ناشی از  به منظور تشخیص و شود.می

ی همچون هایاز تکنیک غیرهزلزله و فرونشست و زمین لغزش و 
 شود. تلفیقو ترازیابی دقیق استفاده می GPSسنجی راداري، تداخل

سنجی راداري با پوشش وسیع و توان تفکیک مکانی مشاهدات تداخل
با قدرت تفکیک زمانی بالا و نیز ترازیابی دقیق با  GPSبالا در کنار 
تواند منبع مناسبی براي اندازه گیري میدان جابجایی سطح دقت بالا می

 Ghayournajarkar and Fukushima, 2022; Polan) زمین باشد

and Zebker, 2022; Bagheri et al., 2017). ه ـمیدان جابجایی ب
ررسی عوامل موثر بر ـده از مشاهدات ژئودتیک در بـدست آم

 Manafiazar)ه شده است ن پدیده استفادـسازي ایدلـفرونشست و م

et al., 2023.) 
 

ه با استفادگیري نرخ و پهنه فرونشست موارد متعددي از اندازهتاکنون 
در مناطق مختلفی از سرزمین ایران از مشاهدات مختلف ژئودتیکی 

 ,.Amighpey et al., 2008; Motagh et alت )گزارش شده اس

2008; Dehghani et al., 2009; Ghafoori et al. 2012; 

Amighpey et al., 2016.)  ترازیابی در این مطالعات با استفاده از
فرونشست برخی مناطق میزان  GPSسنجی راداري و دقیق و تداخل

 و مناطق فرونشست ایران تعدد بالايمحاسبه شده است. به جهت 
 ، در این تحقیق برايلزوم توجه فوري به وضعیت مناطق فرونشست

فرونشست سراسر ایران با تلفیق انواع مشاهدات  نخستین بار نقشه
 پس از دستیابی به بانک جامع ،ژئودتیک محاسبه شده است. همچنین

فرونشست کشور، مناطق بحرانی درگیر این پدیده با رویکرد استانی 
 مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است.

 

 پايش میدان جابجايی سطحی زمین -0

ژئودزي، علم تعیین شکل و ابعاد زمین و میدان ثقل آن و بررسی 
به عنوان  تواند. بررسی تغییرات سطح زمین، میاستتغییرات زمانی آن 

ررسی منظور بو به نشانگر حوادث مهیبی چون زلزله و آتشفشانپیش
هاي مسبب سازي گسلهاي فعال و همچنین مدلو کنترل رفتار گسل
نشست، نقش مهمی را در فروشناخت و کنترل زلزله و یا براي 

دین باشد. ب جلوگیري از بروز بحران و مدیریت سوانح طبیعی داشته
گیري اي به منظور اندازههاي اخیر، تلاش گستردهدر دهه رمنظو

سنجی راداري، تداخل مانندهایی تغییرات پوسته زمین توسط تکنیک
 است.  انجام شده GPSترازیابی دقیق و 

 
سازي عددي فرونشست در ایران، با گیري کمی و آشکاراولین اندازه

تکرار مشاهدات شبکه ترازیابی درجه یک ایران و محاسبه تغییر 
 ,.Amighpey et alه است )هاي ترازیابی انجام شدارتفاعی ایستگاه

 مختلفهاي پهنه از استان 11فرونشست در این تحقیق،  .(2008
گیري کمی کشور محاسبه و شناسایی شده که اولین گزارش و اندازه

 شود.در ایران محسوب می فرونشست
 

 ،وردر کشمشاهدات ژئودتیک بررسی جابجایی سطحی زمین از دیگر 
 تکه فرونشس استایستگاههاي دایمی ژئودینامیک  GPS مشاهدات
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شمر، مناطقی همچون توس، نیشابور، کا هايرا در مکان ایستگاه
وزه امر است. از دیگرسو،نموده گیري کرمان و یزد آشکارسازي و اندازه

ی راداري به عنوان یک تکنیک متداول براي سنجتداخلتکنیک 
وشش پ است. شده مطرح گیري تغییر شکل سطحی پوسته زمیناندازه

سراسري و قدرت تفکیک مکانی بالاي تصاویر راداري و دقت قابل 
قبول این روش، این تکنیک را به عنوان ابزار نیرومندي براي مطالعه 

نشست، زمین فروشناسی همچون زلزله، هاي مختلف زمینپدیده
در سال  sentinel-1با پرتاب ماهواره مطرح کرده است.  غیرهلغزش و 

 Cمجموعه تصاویر راداري از باند  ،دیه فضایی اروپاتوسط اتحا 1731
در دسترس عموم قرار گرفته است. این  مترسانتی 9/1 با طول موج

، تشکیل استقطعه  1تصاویر از سه نوار کنار هم که هر نوار داراي 
کیلومتر در راستاي مسیر پرواز  317شده است. این تصاویر محدوده 

تاي عمود بر پرواز را با قدرت تفکیک کیلومتر در راس 117ماهواره و 
دهد. ویژگی بارز تصاویر این ماهواره میمتر پوشش  31مکانی حدود 

هاي راداري پیشین اتحادیه فضایی اروپا پوشش در مقایسه با ماهواره
تر تصاویر تر منطقه تصویربرداري و قدرت تفکیک زمانی مناسبوسیع

ویربرداري این ماهواره، . تصتاسروز  31که هر  استاخذ شده از منطقه 
نجام اهاي پیشرفته با استفاده از تکنولوژي مشاهده زمین با اسکن

ته هاي پیشرفاز آنجایی که تکنولوژي مشاهده زمین با اسکن .شودمی
یري کند، براي جلوگمیسرعت بالاي داپلر در راستاي آزیموت را تولید 
هر  اویر در بین قطعاتاز ایجاد پرش و ناپیوستگی در اختلاف فاز تص

نوار، ثبت هندسی بسیار دقیق تصاویر در حد یک هزارم پیکسل در 
 . استراستاي آزیموت مورد نیاز 

 
در این تحقیق با محاسبه میدان جابجایی سطحی زمین در ایران با 

افزار با نرم sentinel-1ماهواره استفاده از پردازش تصاویر راداري 
GMTSAR سنجی نتایج آن با و صحتبا دقت ثبت هندسی بالا

هاي دایمی ایستگاه GPSمشاهدات ترازیابی دقیق و مشاهدات 
مناطق تحت تأثیر پدیده فرونشست در کشور مورد  ،ژئودینامیک

 شناسایی و ارزیابی قرار گرفته است.
 

 نقشه جامع فرونشست ايران  -۴

هاي اثر برداشت آبفرونشست سالیانه در به منظور برآورد نرخ 
هاي بهار در فصل ، از آنجایی که فشار بر منابع آب زیرزمینیزیرزمینی

هاي تر از مقادیري خواهد بود که براي فصلو تابستان به مراتب بیش
ار، شود؛ بنابراین براي تعیین دقیق این مقدپاییز و زمستان تعیین می

به  .رسدنظر میبه مناسباي حدود یک تا دو ساله درنظر گرفتن بازه
منظور دستیابی به نقشه جامع فرونشست ایران، تصاویر راداري 

و اطلاعات مداري تصاویر براي کل ایران در بازه   sentinel-1ماهواره

از سایت مرکز فضایی  1713 تا 1731و  1731تا  1739زمانی سالهاي 
موع منطقه و در مجتصویر براي هر  31(. حدود 3 اروپا اخذ شد )شکل

 11در فاصله زمانی زمانی دوساله در بازه تصویر براي کل ایران  1393
با قدرت  SRTM مدل رقومی ارتفاعی ،روز برداشت شد. همچنین

متر براي کل ایران دانلود شد. به منظور شناسایی  17تفکیک مکانی 
مناطق فرونشست، با به کارگیري تکنیک خطوط مبناي کوتاه، تصاویر 

مورد پردازش قرار گرفت و نقشه   GMTSARافزارنرم با استفاده از
، 3311تا  3311 میانگین میدان جابجایی سطحی زمین در بازه زمانی

به همراه سري زمانی میدان جابجایی سطحی زمین در این بازه زمانی 
هاي پیزومتري وزارت نیرو به دست آمد. از دیگر سو، اطلاعات چاه

ها مانی وضعیت سطح این چاهمورد بررسی قرار گرفت و سري ز
محاسبه شد و مناطق بحرانی کاهش سطح آب مورد شناسایی قرار 
گرفت. از دیگر منابع تحقیقاتی این تحقیق، گزارش تغییر ارتفاعی 

منطقه با  11 مسیرهاي ترازیابی دقیق درجه یک کشور بود که قبلاً
اي شکل را در مناطق کشاورزي نشان داده بود. فرونشست کاسه

هاي ژئودینامیک با مشاهدات دایمی یستگاهااز سري زمانی  ،همچنین
GPS دهنده رفتار و نرخ تغییرات سطح زمین بود، استفاده که نشان

، اکیفرسایش خشد. با بررسی تصاویر اپتیکی مناطق و حذف مناطق 
در  مئمناطق فرونشست مورد شناسایی قرار گرفت و نقشه جابجایی قا

این مناطق با استفاده از میدان جابجایی سطحی به دست آمده از 
ی راداري به دست آمد. این نتایج با مشاهدات ترازیابی دقیق سنجتداخل

مجموعه مشاهدات  3سنجی شد. شکل کالیبره و صحت GPSو 
بردار کشور، استفاده شده هاي مبنایی سازمان نقشهژئودتیک و شبکه
شامل تصاویر راداري دانلود شده به همراه پراکندگی  در این مطالعه، که

ایستگاههاي ژئودینامیک و ایستگاههاي ترازیابی دقیق درجه یک 
 دهد.میرا نشان  است

 

پهنه  111، 3311 تا 3311هاي انجام شده از سال با توجه به پردازش
به عنوان نمونه، . استشده استان کشور شناسایی   37فرونشست در

هاي فرونشست تولید شده را نمایش اي از نقشهنمونهلف ا -1شکل 
شکل  .. این نقشه مربوط به فرونشست منطقه بهرمان می باشددهدمی

واقع  GPSب سري زمانی ایستگاه ژئودینامیک دایمی مشاهدات  -1
سنجی راداري دهد که نتایج پردازشهاي تداخلدر منطقه را نشان می

ج نیز  -1شکل  سنجی شده است.با سرعت این ایستگاه صحت
هیدروگراف واحد دشت رفسنجان و روند افت سطح آب آبخوان منطقه 

در ایران را  زمین فرونشست توزیعنقشه  3 شکلدهد. را نشان می
سفانه همه أدهد. همانطور که از این نقشه پیداست، متنمایش می

اند هداستانهاي کشور به غیر از استان گیلان دچار فرونشست زمین ش
 تا  3311ت کشور در بازه زمانی سالهاي ـه بالاترین نرخ فرونشســـک
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Fig. 1- Applied geodetic observations for computing comprehensive subsidence map of Iran 

مشاهدات ژئودتیک استفاده شده برای محاسبه نقشه جامع فرونشست ايران -0شکل 

(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
Fig. 2- (A) Bahreman subsidence map (B) IPGN time series of Ferdosiye Nogh in Bahreman subsidence area 

(C) ground water surface of Rafsanjan aquifer 

فردوسیه نوق واقع در پهنه  GPSسری زمانی ايستگاه دايمی  -زرند، ب -نقشه فرونشست کرمان -الف -0شکل 

 هیدروگراف معرف آبخوان آبرفتی رفسنجان -فرونشست بهرمان، ج
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Fig. 3- Subsidence distribution map of Iran 

 نقشه توزيع فرونشست ايران -۴شکل  

 
در سال  مترسانتی 17مربوط به استان کرمان با نرخی بیش از  3311

و پس از آن به ترتیب استانهاي البرز، قم، تهران، گلستان، بوده است 
تر لابا فرونشست بیشینه خراسان رضوي، همدان و مرکزي داراي نرخ

 اند.در سال بوده مترسانتی 17 از
 

ست فرونش با تجربه نرخ کشور درصد مناطق فرونشست 9در مجموع 
حالت فوق بحرانی به خود  ،در سال مترسانتی 17بیش از  بیشینه
 نرخدرصد از مناطق فرونشست داراي  39همچنین،  اند.گرفته

درصد  33، در سال مترسانتی 17تا  37فرونشست بیشینه در محدوده 
 مترسانتی 37تا  1فرونشست بیشینه در محدوده  نرخاین مناطق داراي 

فرونشست بیشینه در  نرخدرصد این مناطق داراي  13و  در سال
عبارتی در یک چهارم ههستند. ب در سال مترسانتی 1تا  1محدوده 

 37موارد گرازش شده که داراي نرخ فرونشست بیشینه بیشتر از 

متر در سال است، نیاز به رسیدگی و اقدام عاجل به منظور سانتی
هاي بحرانی و ممانعت آسیب جلوگیري از پیشرفت فرونشست

هاي گزارش شده فرونشست است. از طرفی حدود نیمی از فرونشست
گیري هستند که با رسیدگی فوري و اقدامات در مراحل آغازین شکل

 تري متوقف نمود.توان آنها را در بازه زمانی کوتاهپیشگیرانه، می
 

نهاي ادرگیر فرونشست به ترتیب استاز نظر مجموع مساحت مناطق 
خوزستان، خراسان رضوي، کرمان، فارس، گلستان و سمنان بیشترین 

 ،اند. همچنینثیر فرونشست را داشتهأگستره مناطق تحت ت
، لستانگساحلی ترین پهنه فرونشست مربوط به استانهاي گسترده

 بوده است.  و مازندرانخوزستان 
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رمربع، یعنی هزار کیلومت 97هاي انجام شده، بالغ بر بر اساس پردازش
ثیر این مخاطره با نرخ أمساحت کل کشور، تحت ت 1%بیش از 

هرمان شهرستان ب فرونشست بیش از یک سانتیمتر در سال قرار دارد.
متر در سال داراي بیشترین نرخ سانتی 11استان کرمان با بیشینه نرخ 

فرونشست در کشور بوده و پهنه فرونشست زمین در استان گلستان 
ترین پهنه با نرخ بحرانی فرونشست در کشور با ستردهعنوان گبه

 9کیلومتر مربع و با نرخ فرونشست متوسط  1999مساحتی قریب به 
متر در سال مورد سانتی 13سانتیمتر در سال و نرخ بیشینه فرونشست 

 .استتوجه 
 

نقشه جامع فرونشست ایران را به همراه وضعیت آب زیرزمینی  1شکل 
همانطور که از این دهد. هاي مطالعاتی وزارت نیرو نشان میمحدوده

مناطق فرونشست در دشتهاي ممنوعه و ممنوعه اکثر شکل پیداست 
وزارت نیرو اتفاق افتاده  زیرزمینیبحرانی از نظر وضعیت سطح آب 

 است.
 

هاي مطالعاتی درصد از محدوده 97پیداست،  1همانطور که از شکل 
 33درصد فاقد پتانسیل و  39ممنوعه بحرانی، وزارت نیرو ممنوعه و 

درصد آنها آزاد هستند. تنها استانهاي گیلان و کهگلویه و بویر احمد 
هاي ممنوعه و ممنوعه بحرانی هستند که در استان فاقد محدوده

احمد مواردي از آغاز فرونشست به دست آمده است. کهگلویه و بویر
هاي مطالعاتی ممنوعه ودهدرصد محد 17همچنین، مطابق این شکل، 

هاي آزاد دچار فرونشست درصد از محدوده 99و ممنوعه بحرانی و 
  اند.زمین شده

 

 بررسی وضعیت فرونشست کشور با رويکرد استانی -0

( که در 1 پس از دستیابی به نقشه جامع فرونشست کشور )شکل
 Amighpey et)نقشه فرونشست در کشور بوده است  111برگیرنده 

al., 2023) نتایج نشان دهنده آن بود که تمام استانها به غیر از استان ،
بهتر  . به منظور تبیینهستندگیلان دچار فرونشستهاي قابل توجهی 

نتایج، در این قسمت، وضعیت فرونشست استانها و و ضعیت منابع آب 
ترین استان ایران از زیرزمینی آنها مورد بررسی قرار گرفت. بحرانی

بیشینه نرخ فرونشست، استان کرمان است که در دشت لحاظ 
رفسنجان در اطراف شهرهاي بهرمان و رفسنجان و در دشت سوغان 
در روستاي سرخان و همچنین در دشت کرمان نرخ فرونشست بیشینه 

در دشتهاي  ،کند. همچنینمتر در سال را تجربه میسانتی 37بالاي 
اف شهرهاي کهنوج و فهرج و سیرجان و اطرفاریاب و جیرفت و زرند 

سال است. این  متر درسانتی 17و ارزوییه نرخ بیشینه فرونشست حدود 

مناطق طبق گزارش شرکت مدیریت منابع آب ایران همگی در 
دشتهاي ممنوعه بحرانی از نظر وضعیت افت سطح آب زیرزمینی واقع 

(. از طرف دیگر تغییرات نرخ جابجایی در مکان و 1 اند )شکلشده
عمده  آنجا کهرادیان مکانی جابجایی نیز در این مناطق بالا است و از گ

آسیبهاي وارده به مستحدثات و عوارض سطحی و شکافهاي ایجاد 
افتد، این مناطق شده در مناطق با گرادیان بالاي فرونشست اتفاق می

ترین مناطق فرونشست کشور محسوب از این نظر نیز جزء بحرانی
 شوند. می
 

تعداد مناطق فرونشست نیز استان کرمان بعد از استان فارس  از نظر
منطقه فرونشست در این استان شناسایی  11داراي رتبه دوم است که 

منطقه با نرخ بیشینه فرونشست بیشتر  37شده است که از این تعداد، 
متر در سال در وضعیت بسیار بحرانی از حیث نرخ و سانتی 39از 

منطقه با داشتن نرخ بیشینه  9همچنین، گرادیان فرونشست است. 
 1متر در سال در وضعیت بحرانی و سانتی 31تا  9فرونشست بین 

متر در سال سانتی 1منطقه نیز با داشتن نرخ بیشینه فرونشست کمتر از 
گیري فرونشست است که اعمال سیاستهاي در مراحل اولیه شکل

ترش و تواند مانع گسرویه آب زیرزمینی میمدیریت بهینه استخراج بی
 تر شدن آنها شود.بحرانی

 
همچنین، این استان در دو معدن گل گوهر و مس سرچشمه نیز داراي 

 بایستمتر در سال است که میسانتی 37نرخ بالاي فرونشست حدود 
به لحاظ ملاحظات امنیت معدن مورد توجه قرار گیرد. بررسی وضعیت 

به غیر از نیمه شرقی کویري دهنده آن است که آبخوان استان نشان
 1استان، تمام دشتهاي آن ممنوعه و ممنوعه بحرانی است. حدود 

درصد مساحت استان دچار فرونشست شده است، به نحوي که شهر 
کرمان، مرکز استان و بسیاري از شهرهاي استان در منطقه فرونشست 

 اند.یا در حاشیه آن واقع شده
 

رح در حوزه تولیدات کشاورزي است نیز استان البرز که از استانهاي مط
متر در سال و گرادیان بالاي سانتی 37با نرخ بیشینه فرونشست نزدیک 

شود که کلیه جابجایی، از فرونشستهاي بحرانی کشور محسوب می
هاي آن به جز طالقان ممنوعه بحرانی اعلان شده است و آبخوان

 ان و نظرآباد وکلانشهر کرج و اکثریت شهرهاي استان مانند تنکم
غیره در محدوده فرونشست یا در حاشیه آن واقع شده است. فرونشست 
دشت هشتگرد این استان در مجاورت فرونشست دشت شهریار و دشت 
ورامین در جهت غرب آن و فرونشست دشت قزوین در جهت شرق 
آن، محدوده وسیعی از وضعیت بحرانی فرونشست در کشور را تشکیل 

 است. داده 
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Fig. 4- The comprehensive map of subsidence of Iran along with the ground water resources status in the 

plains (based on the Ministry of Energy’s classification)  زيرزمینی دشتهای وزارت نیرو نقشه جامع فرونشست ايران به همراه وضعیت منابع آب -0شکل 

 
منطقه فرونشست جنوب غرب تهران و ورامین  1استان تهران با داشتن 

در سال جزء استانهاي بحرانی  مترسانتی 17با نرخ بیشینه بیش از 
شود که کلیه آبخوانهاي آن ممنوعه و ممنوعه فرونشست محسوب می

شده است. اهمیت فرونشست این استان علاوه بر نرخ  بحرانی اعلان
و گستره وسیع فرونشست، گسترش فرونشست به محدوده کلانشهر 

 ها و زیرساختهاي شهري پایتخت ایران است.تهران و تهدید سازه
 

فرونشست دشت جعفریه ما بین استانهاي قم و مرکزي با نرخ بیشینه 
ستان را نیز جزء استانهاي متر در سال، این دو اسانتی 19بحرانی 

بحرانی فرونشست قرار داده است. ضمن اینکه هر دو استان مناطق 
متر در سال را سانتی 37دیگري از فرونشست با بیشینه نرخ بیش از 

کنند و فرونشست به مرز مراکز این استانها رسیده است. کلیه تجربه می
 لان شده است.آبخوانهاي این استانها ممنوعه و ممنوعه بحرانی اع

 
بحرانی فرونشست از حیث وسعت و نرخ، استان گلستان دیگر استان 

متر در سال را در مساحتی معادل سانتی 13است که بیشینه نرخ حدود 
کند. مرکز استان شهر گرگان و یک چهارم مساحت استان تجربه می

ت. اسبسیاري از شهرهاي این استان در منطقه فرونشست واقع شده
اند. از طرفی، به لحاظ هاي این استان دچار فرونشست شدهبخوانکلیه آ

مجاورت منطقه فرونشست استان با دریاي خزر، فرونشست این استان 
گذارد از لحاظ تأثیر منفی مضاعفی که بر ایجاد سیلاب در منطقه می

 باید مورد توجه قرار گیرد. 
 

نرخ بیشینه  با میانگین منطقه فرونشست 11استان خراسان رضوي با 
متر در سال دیگر استان با وضعیت بحرانی فرونشست سانتی 37حدود 

در کشور است که دشتهاي مشهد، نقاب، رباط سنگ و کاشمر با بیشینه 
متر در سال و گرادیان بالاي نرخ سانتی 17نرخ فرونشست حدود 

 9فرونشست حالت بحرانی گرفته است. مساحت محدوده درگیر استان 
متر درسال سانتی 1که قابل توجه است. نرخ بیشینه بالاي  درصد است

قه هاي منطاکثر مناطق فرونشست استان نشانه قدمت فرونشست
رویه منابع آب زیرزمینی به منظور مقاصد است. به علت استخراج بی

آبخوانهاي این استان در وضعیت ممنوعه و ممنوعه کشاورزي، تمامی 
نین، فرونشست به داخل شهر مشهد و اند. همچبحرانی قرار گرفته

 بسیاري از شهرهاي استان گسترش یافته است. 
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استان قزوین نیز در دشت ممنوعه بحرانی قزوین فرونشست 
کند که متر در سال تجربه میسانتی 1/39اي با بیشینه نرخ گسترده

این فرونشست به نواحی مرزي شهر قزوین و بسیاري از شهرهاي 
منطقه فرونشست،  31استان فارس با داشتن ه است. استان نیز رسید

هاي فرونشست قرار داده شهر استان را در معرض آسیب 97که حدود 
الی این در حدار بیشترین تعداد مناطق فرونشست است. است، رکورد

دشتهاي قابل کشت استان ممنوعه و ممنوعه بحرانی است که تمامی 
 39شینه نرخ فرونشست حدود است. دشتهاي داراب و مرودشت با بی

درصد مساحت استان  9متر در سال حالت بحرانی داشته و حدود سانتی
متر درسال سانتی 9. متوسط نرخ بیشینه استان دچار فرونشست است

گیري و دهنده تعدد مناطق فرونشست در حال شکلاست که نشان
 نگسترش است. همچنین، فرونشست به حاشیه شهر شیراز، مرکز استا

 رسیده است.
 

متر درسال نواحی فرونشست سانتی 1نرخ بیشینه فرونشست بالاي 
استانهاي آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی و تعدد مناطق فرونشست 
در این استانها بیانگر قدمت رویداد فرونشست در این استانها است. 
بالاترین نرخ فرونشست در استان آذربایجان شرقی متعلق به دشت 

متر در سال هستند. همچنین، سانتی 31د است که بیشینه نرخ آن مرن
بالاترین نرخ فرونشست در استان آذربایجان غربی متعلق به دشت 

متر در سال است. سانتی 9/31سلماس است که بیشینه نرخ آن 
کلانشهرهاي تبریز و ارومیه در حاشیه فرونشست واقع شده است. 

هرهاي این استانها در پهنه همچنین، تعداد قابل توجهی از ش
هاي این استانها ممنوعه و اند. اکثریت آبخوانفرونشست واقع شده

 ممنوعه بحرانی اعلان شده است.
 

عیت در وض ،بیش از یک دهه خشکسالیبه علت وقوع استان اصفهان 
کشاورزي در استان به علت  و هشدار کمبود آب قرار گرفته است

، به نحوي که محدودیت منابع آبی با چالشی جدي مواجه شده است
ت. اسهاي استان ممنوعه و ممنوعه بحرانی اعلان شده بیشتر آبخوان

صورت هآثار کم آبی و عدم سازگاري بشر با این پدیده، خود را ب
ت، سهاي گسترده در مناطق کشاورزي استان نشان داده افرونشست

 برخوار و گلپایگان بیشینه نرخ فرونشست-به طوري که دشت اصفهان
تاریخی -کنند و شهر فرهنگیمتر درسال را تجربه میسانتی 31

اصفهان دچار پیامدهاي نامطلوب فرونشست زمین شده است. حدود 
لی است. بطور کنیمی از این کلانشهر در محدوده فرونشست واقع شده 

شهر  93است که این استان شناسایی شده  منطقه فرونشست در 31
 این استان را در معرض آسیب قرار داده است.

 
شود نیز در استان زنجان که یکی از استانهاي پرآب ایران محسوب می

هاي خود داراي فرونشست شده است. فرونشست دشت اکثر آبخوان
در سال جز، نواحی پر  مترسانتی 33خرمدره با نرخ بیشینه حدود 

. سایر نواحی فرونشست این استان بیشینه نرخ استمخاطره این استان 
 کند.سانتی متر در سال را تجربه می 1حدود 

 
 9فرونشست استان سمنان نیز با داشتن بیشینه نرخ در محدوده نواحی 

 ثیر سوء مدیریت منابع آبی برأت دهندهنشان ،درسال مترسانتی 39تا 
ونشست در زمینهاي مستعد کشاورزي . این نواحی فراستسطح زمین 

کلیه آبخوانهاي فعال استان  .شوددر نیمه شمالی استان دیده می
. فرونشست تا مرز استممنوعه و ممنوعه بحرانی و داراي فرونشست 

 شهر سمنان نیز گسترش یافته است.
 

یب نبوده نصاستان کوهستانی کردستان نیز از پدیده فرونشست بی
 31دهگلان  -قروه  رونشست این استان در دشتاست. بیشینه نرخ ف

در سال بوده و چندین ناحیه فرونشست دیگر در استان در  مترسانتی
 .استگیري حال شکل

 
ترین نواحی ایران است، عدم در استان کویري یزد که یکی از خشک

سازگاري بشر با طبیعت خشک منطقه موجب فرونشست زمین در غالب 
شده است. بالاترین نرخ و گستره فرونشست  مناطق کشاورزي استان

متر در سانتی 1/31اردکان بابیشینه نرخ -استان مربوط به دشت یزد
اي هشود. آبخوانسال است که یک فرونشست با قدمت محسوب می

متر درسال اولویت بعدي سانتی 9هرات و ابرکوه با بیشینه نرخ حدود 
احی استان نرخ مخاطره فرونشست در منطقه هستند. سایر نو

کنند. همچنین، متر در سال را تجربه میسانتی 1فرونشست کمتر از 
 در این استان فرونشست در اثر استخراج معادن نیز اتفاق افتاده است.

 
 33سرزمین کوهستانی استان لرستان داراي بیشینه نرخ فرونشست 

 1/9متر در سال در مناطق کشاورزي اطراف چالانچولان و سانتی
متر در سال در دشت کوهدشت بوده و در بیشتر آبخوانهاي استان نتیسا

متر در سال هستیم. سانتی 1شاهد فرونشست با نرخ بیشینه حدود 
 ضمناً گستره فرونشست به نزدیکی خرم آباد، مرکز استان رسیده است.

 
در استان همدان که نماد تشکیل فروچاله هاي وسیع در کشور است، 

استان دچار فرونشست است. به نحوي که تقریبا مساحت وسیعی از 
تمام آبخوانهاي استان دچار فرونشست است. بالاترین نرخ فرونشست 

هاي اسدآباد، ملایر و متر در سال مربوط به آبخوانسانتی 31حدود 
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کمیجان است و سایر نواحی مانند دشت کبودر آهنگ داراي نرخ بیشینه 
هاي این استان قریباً همه آبخوانمتر در سال است. تسانتی 1حدود 

 ممنوعه و ممنوعه بحرانی است.
 

استان ساحلی هرمزگان از دیگر استانهاي داراي فرونشست است که 
بیشینه نرخ فرونشست این استان در آبخوان کهکم سعادت آباد، حدود 

هاي متر در سال است. همچنین، این استان در آبخوانسانتی 33
متر سانتی 1/9اب داراي فرونشست با نرخ بیشینه ساحلی گاوبندي و مین

در سال است که از حیث مخاطرات سیلاب مورد تهدید جدي هستند. 
متر سانتی 1همچنین، این استان داراي مناطق متعدد فرونشست زیر 

 هاي این استان ممنوعه است.در سال است. اکثریت آبخوان
 

استان چهار محال و بام ایران که  زیرزمینیآب  رویهبیاستخراج 
این استان نیز داراي مناطق متعدد  و ثر نمودهأرا نیز مت استبختیاري 

تمامی  .استسال  در مترسانتی 37تا  1فرونشست با نرخ بیشینه 
هاي بن وسامان ممنوعه و ممنوعه هاي استان به غیر از آبخوانآبخوان

د. فرونشست انبحرانی است که این دو آبخوان نیز دچار فرونشست شده
 به مرز شهرکرد، مرکز استان نیز رسیده است.

 
توجهی از زمینهاي مستعد کشاورزي در استان متأسفانه مساحت قابل 

اي گونهاند، بهپربارش کرمانشاه نیز دچار پدیده فرونشست زمین شده
شینه نرخ . بیهستندهاي استان درگیر پدیده فرونشست که تمام آبخوان

در سال  مترسانتی 37فرونشست این استان در اطراف کنگاور با نرخ 
هاي استان نیز شاهد فرونشست با بیشینه نرخ بوده و در سایر آبخوان

 .هستیمدر سال  مترسانتی 1حدود 
 

استان خراسان شمالی با داشتن مناطق داراي نرخ بیشینه فرونشست 
هاي در سال، استانی با تلفیق فرونشست متر سانتی 1تا  1بیشینه بین 

گیري است. اکثریت هاي در حال شکلقدیمی و فرونشست
هاي استان دچار فرونشست شده است. فرونشست به مرز مرکز آبخوان

 استان، شهر بجنورد نیز رسیده است. 
 

و گستره وسیع مناطق  متر در سالسانتی 1حدود  بیشینه نرخ
دهنده مراحل آغازین و بوشهر نشان فرونشست استانهاي اردبیل

استهاي اتخاذ سی که مسلماً استگیري فرونشست در این استانها شکل
ز ثري در جلوگیري اؤنقش م زیرزمینیمدیریت استخراج آب و صحیح 

هاي علاوه بر آبخوانرشد این پدیده در این استانها خواهد داشت. 
ر فرونشست شده است. هاي آزاد این استانها نیز دچاممنوعه، آبخوان

متر سانتی 1همچنین، تعدد مناطق فرونشست با نرخ بیشینه کمتر از 

نشان دهنده مراحل آغازین فرونشست در این استان ایلام در سال در 
 استان است.

 
منطقه فرونشست که نرخ بیشینه  17استان خراسان جنوبی با داشتن 

متر در سال است، سانتی 3فرونشست در اکثریت این مناطق کمتر از 
فرونشست در این استان گیري مناطق نشان دهنده روند آغازین شکل

. بالاترین نرخ فرونشست استان در اطراف شهرهاي تیغاب، است
کلیه آبخوانهاي . استسال  در مترسانتی 9آیسک و خضري حدود 

استان ممنوعه و ممنوعه بحرانی است. همچنین، در این استان نیز 
 است.اثر استخراج معادن اتفاق افتاده فرونشست در 

 
هاي شرقی و مرکزي استان حاصل خیز مازندران نیز با نرخ آبخوان

متر در سال و نرخ بیشینه فرونشست سانتی 3متوسط فرونشست حدود 
متر در سال در جنوب شهر زرگر محله مواجه هستند. کلیه سانتی 37

 است.هاي این استان ممنوعه اعلان شده آبخوان
 

استان خوزستان که یکی از مستعدترین و فعال ترین نواحی کشاورزي 
اي با نرخ بیشینه حدود هاي گستردهشود، فرونشستایران محسوب می

ا ر زیرزمینیدر سال، در اثر استخراج مواد نفتی و آب  مترسانتی 1
 کند که با توجه به ماهیت ساحلی بودن استان، افزایشمیتجربه 
رار ها باید مورد توجه قخیزي استان در اثر فرونشستیلس پتانسیل

دامنه فرونشست این استان به داخل شهر اهواز و بسیاري  گیرد. ضمناً
 از شهرهاي استان کشیده شده است.

 

نیز در دو دشت دهدشت و   لویه و بویر احمدیاستان کوهستانی کهگ
در سال است.  مترسانتی 1لیشتر داراي فرونشست با بیشینه نرخ حدود 

یز ترین استان ایران نهمچنین، استان سیستان و بلوچستان، کم آب
متر در سال سانتی 3تا  1هایی با بیشینه نرخ در بازه داراي فرونشست

 در مناطق کشاورزي است. 
 

 بحث  -5

رویه سفانه روند استخراج بیأمتدهد که نتایج این تحقیق نشان می
 1متمادي منجر به فرونشست بیش از آبهاي زیرزمینی طی سالیان 

درصد،  1سفانه این أاست که مت درصد از مساحت ایران زمین شده
. علل فرونشست در اثر استدرصد اراضی کشاورزي کشور  97شامل 

رویه آب زیرزمینی، فعالیتهاي انسانی در جهان مربوط به استخراج بی
. نتایج این مطالعه نشان داده استاستخراج نفت و گاز و معدن کاري 

درصد فرونشست زمین در ایران در اثر سوء مدیریت روند  19است که 
استخراج منابع آب زیرزمینی اتفاق افتاده است. از آنجایی که یکی از 
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هاي ترین آثار فرونشست تخریب آبخوان منطقه و تبدیل زمینمخرب
نهاي سیاري از زمیکشاورزي به سیماي بیابانی است، اتفاقی که در ب

کشاورزي و به عنوان نمونه در زمینهاي کشاورزي ورامین در حال 
تر شدن پدیده رویداد است، این موضوع لزوم جلوگیري از گسترده

 سازد. فرونشست را آشکار می
 

ایجاد تخریب در یکی دیگر از آثار مخرب فرونشست  ،از طرف دیگر
. از آنجا استانتقال نیرو  و خطوط هاى مهمهاى حیاتى و سازهشریان

اهد ش در حاشیه شهرها اتفاق افتاده و غالباً که مناطق فرونشست اکثراً
که در ، بطوريهستیمگسترش حریم فرونشست به مناطق مسکونی 

کلانشهر  9کلانشهر شاهد نفوذ پهنه فرونشست به داخل شهر و در  39
ن . از این میاهستیمشاهد رخداد فرونشست در حاشیه شهر 

کلانشهرهاي کرمان، گرگان، مشهد، تهران و اصفهان بیشترین 
یري کنند. جلوگمیثر از پدیده فرونشست را تجربه أمساحت و نرخ مت

از پیشرفت این پدیده به منظور به حداقل رساندن آثار سوء این پدیده 
 .استناپذیر در مدیریت شهري به مناطق شهري امري اجتناب

 
نکته قابل توجه دیگر در مدیریت پدیده فرونشست در استانها تعدد 

 31، که استان فارس با استدشتهاي داراي فرونشست در هر استان 
منطقه دچار فرونشست بیشترین و پس از آن استانهاي کرمان و 
خراسان رضوي و خراسان جنوبی دچار بیشترین تعداد دشتهاي در حال 

کرمان و خراسان رضوي رکورددار تعدد همچنین، . هستندفرونشست 
ی . از دیگرسو استان خراسان جنوبهستندمناطق فرونشست با نرخ بالا 

در سال در سطح استان از  مترسانتی 1با داشتن نرخ بیشینه میانگین 
یک سو و تعداد بالاي مناطق فرونشست از سوي دیگر نشان دهنده 

ت شی به مدیریکه سرعت بخ استآغاز فرونشست بصورت گسترده 
منابع آبی در این استان در جهت حذف و مدیریت این پدیده موجب 

. ستاجلوگیري از بحرانی شدن این استان از حیث منابع آبی و خاکی 
استان فارس که رکورددار بیشترین مناطق فرونشست با نرخ  ،همچنین

 ، نیازمند توجه جدي در زمینهاستسال  در مترسانتی 9بیشینه میانگین 
 . استمدیریت استخراج منابع آب زیرزمینی 

 
برنامه کشاورزي منجر به افت شدید سطح آب از آنجایی که توسعه بی

در آبخوانهاي کشور و فرونشست زمین شده است، اتخاذ سیاستهاي 
پایدار در زمینه خودکفایی تولید محصولات کشاورزي تنها راه نجات 

 . اتخاذ روشهاي آبیاريتاسکشور از وضعیت بحرانی آب و فرونشست 
ستهاي الگوي کشت و ممانعت از کشت ابا حداقل هدر رفت، اجراي سی

محصولات پر آب بر در مناطق بحرانی فرونشست، جلوگیري از 
ور جانبه کشهدررفت محصولات کشاورزي تنها راه توسعه پایدار و همه

یته هاي کمشناسی برنامه. در این راستا، پیگیري، نظارت و آسیباست
اند در زمینه مدیریت تومی (،Zahraee, 2021) ملی سازگاري با کم آبی

 .بحران آب و فرونشست در کشور راهگشا باشد
 

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق نقشه جامع فرونشست کشور با تلفیق انواع مشاهدات 
به دست آمده است. بر این  3311تا  3311ژئودتیک در بازه زمانی 

بحرانی با نرخ و گستره وسیع فرونشست و مناطقی که اساس مناطق 
اند، در کلیه استانهاي ایران شناسایی به تازگی درگیر این پدیده شده

شده است. بدیهی است هرگونه اصلاح عملکرد و اقدام در جهت 
مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی، آثار خود را بر کاهش نرخ و وسعت 

اد و از دیگر سو عدم اعمال روشهاي فرونشست مناطق نشان خواهد د
آبخیزداري، اصلاح الگوي کشت، اصلاح روشهاي آبیاري و تغذیه 
مصنوعی منجر به گسترش فرونشست و نهایتاً مرگ آبخوانها خواهد 

تواند اطلاعات روزرسانی نقشه جامع فرونشست میشد. لذا به
کرد یر رویارزشمندي را در زمینه تأثیرات اصلاح عملکرد و یا عدم تغی

 در مدیریت منابع آب زیرزمینی در اختیار قرار دهد.
 

 قدردانی تشکر و  -۳

سی امکان دستراز حمایت مالی و را خود  نویسندگان این مقاله تشکر 
برداري سازمان نقشهمورد نیاز این مطالعه توسط ژئودتیک هاي به داده
از همکاري صمیمانه دفتر اطلاعات و  ،همچنین. دارندابراز می کشور
هاي آب کشور شرکت مدیریت منابع آب ایران که امکان دسترسی داده

به وضعیت دشتهاي کشور و تغییرات سطح آبخوان را براي انجام این 
 .شودیتحقیق فراهم نموده است، سپاسگزاري و قدردانی م
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