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چكيده
زمينه و هدف: با رشد و توسعه جوامع، مديريت و برنامه ريزى سكونتگاه ها جهت كاهش تبعات پس از سوانح طبيعى بيش از پيش موردتوجه قرار 
گرفته است. استان هاى تهران و البرز با توجه به موقعيت خاص طبيعى، منطقه اى، تراكم بالاى جمعيتى، بافت متراكم كالبدى و شريان هاى حياتى داراى 
پتانسيل بالقوه اى در رخداد مخاطرات و ايجاد شرايط بحرانى مى باشد. پژوهش ها نشان داده است كه پديده مورفولوژيكى فرونشست در اين دو استان 

با سرعت متفاوت در حال وقوع و گسترش مى باشد.
روش: روش پژوهش مقاله حاضر توصيفى- تحليلى است. داده ها از طريق مطالعه اسناد، كتب و مقالات گردآورى شده و سه نقشه اصلى مخاطره، 
آسيب پذيرى و ريسك، پس از استنتاج مؤلفه هاى اصلى و وزن دهى شاخص هاى فرونشست با بكارگيرى AHP، در نرم افزار سيستم اطلاعات جغرافيايى 

GIS ايجاد و تحليل مى شوند. 
يافته ها: يافته هاى پژوهش نشان مى دهد آنچه باعث ايجاد خطر و مطرح شدن فرونشست به عنوان مخاطره و تهديد مى گردد، عدم كنترل و مديريت 
مناسب منابع و ذخاير آب هاى زيرزمينى در سطح استان است؛ همچنين عدم پايش مستمر منابع آب در منطقه و توسعه نامطلوب شهرى در حريم  

فرونشست مى تواند خسارات جبران ناپذيرى به منابع انسانى، اقتصادى، زيرساختى و زيست محيطى وارد كند.  
نتيجه گيرى: اين مقاله نتيجه مى گيرد كه سياست گذارى و برنامه ريزى  در استان بايد متكى بر نقشه هاى خطر و متناسب با تهديدات و خسارات ناشى 
از نشست هاى زمين در مناطق مستعد فرونشست باشد. مناطق وسيعى در استان تهران از جمله غرب و جنوب غربى و همچنين دشت ورامين، شهريار، 
كرج، نظرآباد و ساوجبلاغ در استان البرز از جمله مناطق مستعد وقوع فرونشست هستند. اين امر بيانگر آن است كه ايجاد و توسعه كانون هاى زيستى 
و جمعيتى و به طوركلى هرگونه فعاليت عمرانى در اين مناطق، مستلزم حساسيت ويژه و نيازمند ارزيابى، نظارت، كنترل و پايش مستمر عوامل مؤثر در 

احتمال وقوع و تشديد پديده فرونشست در منطقه مى باشد.
 واژگان كليدى: خطرپذيرى، فرونشست، سيستم اطلاعات جغرافيايى GIS، استان هاى تهران و البرز
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Abstract
Background and objectives: The management and habitation planning have been increasingly considered to reduce the conse-
quences of natural disasters due to the societies’ growth and development. Tehran and Alborz provinces have hazard potential 
and critical conditions because of their specific natural and regional situation, high population density, congested texture and 
vital routs. Studies show that morphological phenomenon of subsidence in these two provinces is happening rapidly.       
Method: This study was done in a descriptive-analytic method. The data were collected through the study of documents, 
books and articles and three main maps of land subsidence hazard, vulnerability and risk will analyze following the inference 
of main factors and using AHP to subsidence indicators in GIS software.
Finding: The results of this survey indicate that lack of proper control and management of underground water resources will 
cause the risk of the land subsidence as a hazard in these provinces; as well as the lack of continuous monitoring of under-
ground water resources in these regions and the undesirable urban development in the bounds of subsidence may cause ir-
reparable damages to human, economics, infrastructures and the environmental resources in these provinces.
Conclusion: This paper concludes that policymaking and planning in these provinces should be based on hazard maps and 
appropriate to the hazards and damages due to land subsidence in areas susceptible to land subsidence. Vast areas in Tehran 
province such as the west and southwest regions, as well as Varamin plain, Shahriar, Karadj, Nazarabaad and Savojbolagh in 
the Alborz province are among the susceptible to land subsidence; this indicates that founding and development of biological 
and demographic centers and, in general, any civil activities in these areas demanding special sensitivity and require the evalu-
ation, monitoring, control and continuous protecting the influential  factors in the likelihood occurrence and intensification of 
the land subsidence phenomenon in the region.
Keywords: risk, subsidence, GIS (Geographic Information System), Tehran and Alborz provinces
Citation (APA 6th ed.): Montazeriun M,  Aslani F. (2019, Spring). Evaluation of land subsidence using GIS technique (Case study: 
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مقدمه
و  سوانح  است.  بشر  تاريخ  قدمت  به  طبيعى  سوانح  وقوع  پيشينه 
روبه رو  چالش  با  را  بشرى  زيستگاه هاى  همواره  طبيعى  مخاطرات 
كرده است. قابل ذكر است كه تمامى جوامع در مقابل سوانح طبيعى 
آسيب پذير هستند، فقط ميزان تأثيرپذيرى آن ها از مكانى به مكان 
ديگر متفاوت است (دريبك، 1392). در كشور ايران پس از زلزله، 
سيلاب و خشكسالى، پديده فرونشست را مى توان يكى از مهم ترين 

و شايع ترين مخاطرات به شمار آورد. 
از  قسمت هايى  ناگهانى  يا  تدريجى  نشست  زمين،  فرونشست 
سطح زمين به واسطه نيروى ثقل مى باشد كه در اثر انحلال، حفارى، 
جابه جايى مصالح و يا استخراج سيالات زيرسطحى ايجاد مى گردد 
فروريزش٢  و  فرونشست١    .(1389 جعفرى،  و  حسينى  (امينى 
حائز  و  پيچيده  زمين شناسى  و  هيدروژئولوژيكى  پديده هاى  زمين 
اهميتى هستند كه به كاهش سفره هاى آبى زيرزمينى در اثر استفاده 
بيش ازحد از آبخوان ها٣، انباشت شن و ماسه در چاه هاى آب (كه به 
نحوى با استخراج بيش ازحد آن مرتبط است)، فعاليت هاى معدنى، 
عميق،  كارست۴  پديده  (قنات ها)،  تونل ها  و  زيرزمينى  راهروهاى 
تركيدن لوله هاى آب در مناطق شهرى و در برخى موارد آب هاى 
آقايى،  (خرسندى  است  مرتبط  آن ها  مكانيسم هاى  و  زيرزمينى 

 .۵ (2015
فرونشست  اصلى  دليل  آلى  خاك هاى  تراكم  اين،  بر  افزون 
انسانى  فعاليت هاى  ديگر   .(1393 همكاران،  و  (انگورانى  است 
توسعه  بى رويه،  ساخت وسازهاى  غيرمجاز،  چاه هاى  حفر  مانند 
سكونتگاه ها بدون برنامه ريزى و سنجش ظرفيت زمين شناسى منطقه 
و افزايش مستحدثات زيرزمينى، تخليه درازمدت آب، نفت و گاز 
و  بهره بردارى  احداث،  زمين،  كاربرى  تغيير  زيرزمينى،  منابع  از 
پمپاژ  و  آلى  خاك هاى  زهكشى  مهندسى،  سازه هاى  بارگذارى  يا 
(عالى پور  مى شود  محسوب  فرونشست  وقوع  دلايل  ازجمله  نفت 
به واسطه  همكاران، 2011)۶.  و  همكاران، 1393) (پوترا  و  اردى 
1.  Subsidence
2.  Collapse
3.  Aquifer compaction

4.  كارست(Karst) پديده خوردگى و انحلال توده سنگ هاى كربناته از قبيل آهك، 
سنگ گچ و دولوميت است.

5.  Khorsadi, 2015
6.  Park, 2012 & Putra, 2011

به  خسارت  ريال  ميليارد  هزاران  سالانه  زمين  فرونشست  وقوع 
سكونت گاه هاى انسانى وارد مى گردد كه اين موضوع بيانگر لزوم 

پژوهش در اين حوزه است.
را  زمين  فرونشست  و  شهرى  توسعه  بين  رابطه  پژوهشگران 
تأثير  و  گذاشته  تأثير  هم  بر  دو  هر  كه  مى دانند  دوجانبه  رابطه اى 
در  سريع  رشد  جهت  به  كلان شهرها،  آن ها  گفته  به  مى پذيرند؛ 
حمل ونقل  و  تجارت  صنعت،  مختلف  بخش هاى  در  شهرى  توسعه 
تغيير  مانند  مى گذارند،  برجاى  خود  از  منفى   زيست محيطى  اثرات 
منابع  بى رويه  مصرف  مسكونى،  به  كشاورزى  اراضى  كاربرى  در 
افزايش  و  صنعتى  فعاليت هاى  گسترش  جهت  زيرزمينى  آب هاى 
جمعيت. اين اثرات منفى درنهايت منجر به بروز پديده فرونشست 
مى شود و همين پديده مى تواند برنامه و فرآيند توسعه شهر را متأثر 
سازد (پارك و همكاران، 2012)  (آبيدين و همكاران، 2015)٧. 

همچنين آبيدين (2015)، با ارائه يك مدل (تصوير شماره1) 
مناطق  در  زمين  فرونشست  پيامدهاى  و  ايجاد  عوامل  زمينه  در 
سكونتگاهى نشان مى دهد فرونشست زمين و توسعه سكونتگاه هر 
دو بر يكديگر تأثير مستقيم دارند و مى توانند سبب تشديد تبعات و 

ايجاد كنش هاى متقابل بر يكديگر شوند.

تصوير 1 : مدل اثربخشى فرونشست و توسعه شهرى بر يكديگر 
(آبيدين، 2015)

بر اساس آمار اعلام شده در كشور ايران، اثرات سوء ناشى از 
ايجاد  حال  در  سرعت  به  و  نيست  پايينى  رقم  فرونشست  رخداد 
عدم  كه  مى باشد  كشور  سراسر  مختلف  دشت هاى  در  گسترش  و 
جانى  خسارات  مى تواند  آن  عوامل  به موقع  كنترل  و  مديريت 
بررسى  شهرها،  ميان  در  بگذارد.  برجاى  جبران ناپذيرى  مالى  و 

7.  Abidin, Andreas, Gumilar and Brinkman, 2015
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پايتخت  به عنوان  يكى  البرز،  و  تهران  منطقه  در  فرونشست  وقوع 
به  توجه  با  است.  ضروريات  از  ايران،  كلان شهرهاى  از  ديگرى  و 
به   رو  وضعيت  استان ها،  اين  در  زيرزمينى  آب  سفره هاى  شرايط 
رشد خشكسالى در منطقه و تراكم بالاى زيرساخت ها و كاربرى هاى 
از  ناشى  آسيب پذيرى  كاهش  جهت  برنامه ريزى  تهران،  استان 

فرونشست بيش از پيش اهميت دارد. 

روش
يكى از روش هاى ارزيابى خطر مكانى، با استفاده از سامانه اطلاعات 
جغرافيايى و توليد نقشه توسط آن و در نهايت تحليل كاربرى هاى 
)كلاديا،  مى باشد  مربوطه  سياست هاى  و  راهبردها  ارائه  و  اراضى 
2007)١. روش پژوهش حاضر از نوع توصيفى- تحليلى است. قابل 
ذكر است كه يك مدل كاربردى جهت تصميم گيرى برنامه ريزان در 
چارچوب  اهداف،  تدوين  قابليت  بايد  منطقه،  يك  برنامه ريزى  روند 
پژوهش  اين  در  بنابراين،  باشد.  داشته  تحليل  براى  جايگاهى  و 
كه  است  رفته  كار  به  مدلى  زمين  فرونشست  خطر  ارزيابى  براى 
سه عامل اصلى: «احتمال وقوع»، «آسيب پذيرى» و ميزان «ريسك» 
روش هاى  از  ٢DHSتعدادى  سازمان   مى كند.  بررسى  را  شده  ايجاد 
ارزيابى خطرپذيرى را به منظور ارزيابى آن بررسى كـرده است كه در 
جديدترين و معتبرترين آن ها، رابطه ارزيابى خطرپذيرى به شكل زير 
ارائه شده است كه در مقاله حاضر براى ايجاد و تحليل نقشه ها مورد 

استفاده قرار مى گيرد.
خطرپذيرى = احتمال وقوع * آسيب پذيرى 

بر اين اساس، ابتدا شاخص هاى «احتمال وقوع» و «آسيب پذيرى» 
فرونشست بر اساس مرور متون تخصصى و مطالعه اسناد، كتب، مقالات 
و رسالات استنتاج شدند. سپس وزن دهى شاخص ها با بكارگيرى «فرايند 
تحليل سلسله مراتبى» ٣AHP انجام شد. بدين منظور، ماتريس مقايسات 
زوجى شاخص هاى «احتمال وقوع» و «آسيب پذيرى» به صورت جداگانه 
تنظيم و اولويت بندى شاخص ها با كمك تعدادى از متخصصين انجام 
شد. سپس لايه هاى اطلاعاتى و نقشه هاى مورد نياز در نرم افزار GIS تهيه 
شده و پس از اعمال وزن ها و روى هم انداختن لايه ها، نقشه هاى احتمال 

1.  Claudia, 2007
2.  Department of Homeland Security
3.  AHP (Analytic Hierarchy Process)

وقوع و آسيب پذيرى ايجاد شدند. به بيان ديگر، ضرب كردن وزن لايه ها 
در شاخص هاى استاندارد شده و جمع كردن لايه هاى موزون، منجر به 

توليد نقشه هاى نهايى شدند. 
شناخت  قسمت  دو  به  شناخت  بخش  پژوهش،  فرآيند  در 
مخاطره و شناخت محدوده مورد مطالعه تقسيم شده است. پس از 
شدت  و  «احتمال  بخش  دو  در   ۴DSD داده ها  ساختار  دياگرام  آن 
وقوع» و همچنين «علل زمينه اى آسيب پذيرى» تدوين شده است. 
درنهايت، دو نقشه احتمال وقوع و آسيب پذيرى، با هم تركيب شده 
و نقشه «پهنه بندى خطرپذيرى فرونشست زمين» را ايجاد نمودند. 
در انتها، سه نقشه «احتمال وقوع»، «آسيب پذيرى» و «خطرپذيرى» 
خطر  پهنه بندى  نقشه  تهيه  شدند.  تحليل  و  بررسى  فرونشست 
مناسب  برنامه ريزى  جهت  كارآمد  ابزارى  مى تواند  فرونشست 
زيرساخت هاى  توسعه  و  انسانى  سكونتگاه هاى  خطرپذيرى  كاهش 

شهرى در مقابل مخاطرات آتى باشد.
پيشينه 

خطر  جهانى،  مقياس  در  است؛  جهانى  معضل  يك  فرونشست 
-1970 سال هاى  بين  در  آب  سطح  افت  براثر  زمين  فرونشست 

1950 كه هم زمان با صنعتى شدن و رشد شهرنشينى است به اوج 
كشورهاى  در  شده  انجام  مطالعات   .۵(1989 (والتام،  رسيد  خود 
جهان نشان داده است كه فرونشست زمين ناشى از جابجايى شن 
(لوييس  مى باشد  زيرزمينى  آب هاى  جريان  اثر  در  ريز  ماسه هاى  و 
ايتاليا،  ژاپن،  آمريكا،  كشورهاى  در  همچنين   ۶.(1978 شريفلر،  و 
تايلند، مكزيك و اندونزى نيز رخداد اين پديده گزارش شده است. 
توسط  ايران  مختلف  شهرهاى  در  شده  انجام  مطالعات  و  بررسى ها 
متخصصين زمين شناسى اين واقعيت را نشان داده  كه اين مخاطره 

در ايران با نرخ رشد بالايى در حال گسترش است. 
فرونشست  ريسك  زمينه  در  شده  انجام  پژوهش هاى  جمله  از 
مى توان به مقالاتى در همين حوزه كه توسط پژوهشگران داخلى تدوين 
شده است، اشاره نمود. اين مقالات كه تحت عناوين «بررسى و ارزيابى 
ميزان فرونشست زمين» مى باشند، در برخى شهرها انجام شده اند كه 
عبارت اند از: در شهرهاى تهران (شمشكى و سلطانى، 1384)، مشهد 
4.  DSD (Data Structure Diagram)
5.  Waltham,1989
6.  Lewis and Schrefler, 1978
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(متعهد و همكاران، 1393)، كرمان (واعظى نژاد، 2011)١ نيشابور 
همكاران،1392)،  و  (افضلى  دامغان  همكاران، 1394)،  و  (ركنى 
همدان (خرسندى آقايى، 2015)، مرودشت (عفيفى، 1395)، اردبيل 

(عالى پور و همكاران،1393) و شهريار (صفارى، 1395). 
به طور نمونه در دشت كبودرآهنگ همدان طى دوره 28 ساله، 
معادل 41.89 متر و افت متوسط سالانه، معادل 1.50 متر نشست 
تعداد 309  سال 1394  تا  كشور،  دشت  از 609  است.  داده  رخ 
دشت از نظر توسعه برداشت آب زيرزمينى ممنوعه اعلام شده است؛ 
300 دشت ديگر كشور نيز يا فاقد منابع آب زيرزمينى شيرين قابل 
توجه و يا داراى آب هاى شور و فاقد كيفيت مناسب است. در چنين 
برداشت هاي  سطح،  از  تبخير  افزايش  بارش ها،  كاهش  با  شرايطي 
مصرف  و  جاري  آب هاي  مهار  زيرزمينى،  آب هاي  از  بي رويه 
كشور،  تالاب هاي  و  دشت ها  در  آب  بحران  بروز  آب،  غيراصولى 

پديده فرونشست امري اجتناب ناپذير است.
مبانى نظرى

متحده  ايالت  زمين شناسى  انستيتو  تعريف  طبق  زمين  فرونشست 
(1999)٢ شامل پايين رفتن يا نشست رو به پايين سطح زمين است 
كه مى تواند داراي بردار جابجايي افقي اندك باشد (يمانى و همكاران، 
1388). فرونشست پديده اي مورفولوژيك است و ظهور طيف وسيعي 
از عوارض ناشى از آن همانند ايجاد درز و ترك در سازه ها، تغيير در 
شـكل و هندسـه سـطحي زمـين ازجمله عمومي ترين رخنمون هاى 
از  ناشـي  مورفولوژيـك  پديـده هاي  است.  آن  از  ناشي  قابل رؤيت 
رخداد فرونشست به سبب فراگيري فضايي و همچنين رخداد كند و 
بطئي آن در عـين خسـارت بـار بودن، وجوه خارجي چندان مشخصي 
نداشته و به سهولت قابليت شناسايي نيست (شريفى كيا و همكاران، 
است  زمين شناسى  مخاطرات  مهم ترين  ازجمله  فرونشست   .(1394
كه پيامدهاى فراوانى به همراه دارد و به علت تلفات كم انسانى در 
مقايسه با ساير سوانح طبيعى كمتر موردتوجه قرارگرفته است. اين 
تغيير در توپوگرافى سطحى زمين بيشتر مواقع برگشت ناپذير است. 
وقوع اين پديده در دشت ها، مناطق شهرى و ساير مناطق، سبب تلفات 

و خسارات مادى به اشكال زير مى شود (خرسندى آقايى، 2015):

1.  Vaezinejad, 2011
2.  USGS, United States Geological Survey

آسيب رساندن به زمين هاى كشاورزى و سيستم هاى آبيارى و   -
از بين رفتن دشت ها؛ 

يا  و  سطحى  آب هاى  پمپاژ  ايستگاه هاى  به  آسيب رساندن   -
چاه هاى زيرزمينى؛

آسيب رساندن به كارخانه ها، نيروگاه هاى برق و مسيرهاى دسترسى؛  -
آسيب رساندن به مناطق شهرى و جمعيت ساكن در آن؛  -

خطوط  جاده ها،  نظير:  حمل ونقل  سيستم  به  آسيب رساندن   -
راه آهن، فرودگاه ها و...؛

آسيب رساندن به شريان ها و تسهيلات حياتى مهم مانند خطوط   -
برق، نفت، مخابرات، آب و...؛

كشاورزى،  زمين هاى  نظير:  محيط زيست  به  آسيب رساندن   -
پارك هاى ملى، گونه هاى گياهى و جانورى ناياب و….؛

آسيب رساندن به تأسيسات مهم نظير پالايشگاه ها، نيروگاه ها، بنادر و..؛  -
فروريختن جداره هاى چاه ها و قنوات و گل آلود شدن آب ؛  -

-  ايجاد لرزش هاى كوچك در اثر ناپايدارى زمين؛ 
ممتد،  طولى  شكاف هاى  ايجاد  سبب  زمان  طول  در  پديده  اين 
منقطع، حفرات مدور، چاله ها و فروچاله هاى وسيعى مى شود كه اين 
عوارض باعث تخريب اراضى كشاورزى، كانال هاى آبيارى، تهديد 
شبكه هاى انتقال نيرو و ساير تأسيسات عمرانى مى شود. در جدول 

1، ويژگى هاى اثرات فرونشست زمين نشان داده شده است.

جدول 1. ويژگى هاى اثرات فرونشست زمين (آبيدين، 2015)

شيوه شكل اثرگذارىدسته بندىرديف
اثرگذارى

زيربنايى1
شكاف در ساختمان ها و معابر، كج  شدن 
ساختمان ها، شكستن خطوط لوله زيرزمينى
ازكارافتادن سيستم فاضلاب و زهكش ها، 
تضعيف عملكرد ساختمان ها و زيرساخت ها

مستقيم
غيرمستقيم

محيطى2

تغيير در كانال رودخانه و سيستم هاى تخليه 
جريان، سيلاب هاى ساحلى مكرر، گسترش 
وسيع مناطق سيل گير، آب گرفتگى مناطق 
و زيرساخت ها، افزايش نفوذ آب دريا به 

داخل، تنزل كيفيت شرايط محيطى

غيرمستقيم

اقتصادى3
افزايش هزينه نگهدارى زيرساخت ها، كاهش 
ارزش زمين و اموال، ساختمان ها و امكانات 
رها شده، اختلال در فعاليت هاى اقتصادى

غيرمستقيم

اجتماعى4
تنزل در كيفيت محيط زندگى (بهداشت و 
شرايط بهداشتى)، اختلال در فعاليت هاى 

روزمره مردم
غيرمستقيم
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مناطق  در  فرونشست  كنترل  راهكارهاى  مهم ترين  از  يكى 
و  كاهش دهنده  غيرسازه اى  روش هاى  جهانى،  تجارب  اساس  بر 
بلندمدت  راهكارهاى   .(2015 (آبيدين،  مى باشد.  تطبيق دهنده 
راهكارهاى  و  آب  منابع  مديريت  روش هاى  اصلاح  به صورت 
به  زيرزمينى  آب  سفره هاى  برداشت  از  جلوگيرى  كوتاه مدت، 
مى باشد.  پديده  اين  مستعد  مناطق  مستمر  پايش  و  مختلف  اشكال 
تشخيص  پـيش بينـى،  اصل  سه  بر  فرونشست  خطر  با  رويارويى 
و پايش استوار است كه مديريت درست منابع آب، نقش كليـدى 
پيش بينى  فرآينــد  دارد.  پديــده  ايـن  رخـداد  از  جلـوگيرى  در 
چاه ها،  پيمــايش  از  حاصــل  داده هاى  پايــه  بــر  تشــخيص  و 
و  مهندسى  زمين شناسى  داده هاى  و  ژئوفيزيكى  آزمــون هاى 
خاك  نشست  ميـزان  اندازه گيرى  و  پيش بينى  براى  ژئوتكنيكى 
سـوى  از  مى باشـد.  آن  تراكم پذيرى  پتانسيل  و  مفيد  تخلخل  و 
مى تواند  فرونشست  ميزان  اندازه گيرى  و  مكان يابى  پايش،  ديگـر 
پذيرد  انجام  دور  از  سنجش  و  نقشه بردارى  نـوين  روش هـاى  بـا 
اقدامات  مهم ترين  بيانگر   ،2 جدول   .(1388 عربي،  و  پي  (آميغ 
سكونت گاه هاى  در  فرونشست  خطر  تطبيق دهنده  و  كاهش دهنده 

انسانى مى باشد.

جدول 2. اقدامات كاهش دهنده و تطبيق دهنده خطر فرونشست در 
مناطق شهرى (آبيدين و همكاران، 2015)

عوامل 
اقدامات تطبيق دهندهاقدامات كاهش دهندهتأثيرگذار

برداشت 
بى رويه منابع 

آب هاى 
زيرزمينى

-محدود يا ممنوعيت استخراج 
آب هاى زيرزمينى در معرض 

فرونشست
-اجراى مقررات سخت گيرانه و 
مجازات استخراج كنندگان منابع 
آب هاى زيرزمينى در مناطق در 

معرض فرونشست

-افزايش منابع و ذخاير 
آب هاى زيرزمينى

-پايش پيوسته شاخص هاى 
فرونشست

بار ساختمان ها 
و زيرساخت ها

-برنامه ريزى توسعه شهرى با 
احتساب شاخص هاى فرونشست 

زمين در مناطق
-كنترل صحيح نرخ توسعه شهر در 

نواحى در معرض فرونشست

-اجراى كدهاى ويژه 
ساختمانى براى مناطق 
مستعد فرونشست

-پايش پيوسته شاخص هاى 
فرونشست

تثبيت طبيعى 
خاك هاى 
آبرفتى

-اجراى توسعه شهرنشينى 
منطبق با فرونشست و 
برنامه ريزى فضايى

فعاليت هاى 
زمين شناسى

-پايش پيوسته شاخص هاى 
فرونشست

بحث
تمركز جمعيت و زيرساخت هاي حياتى در كلان شهرهاى تهران و كرج 
باعث شده است كه وضعيت ايمنى آن ها ازنظر مخاطره و بحران هاي 
طبيعى اهميت ويژه اي در سطح ملى داشته باشد؛ بنابراين ضروري 
مخاطرات  برابر  در  البرز  و  تهران  استان  خطرپذيري  مسئله  است 
طبيعى به طور جدي ارزيابى و بررسى شود. فرونشست دشت تهران 
سال  در  كشور  نقشه برداري  سازمان  اندازه گيري هاي  توسط  ابتدا  در 
اين  بررسي  مسئوليت  سال1384  از  گرفت.  قرار  1370موردتوجه 
معدني  اكتشافات  و  زمين شناسى  سازمان  به  تهران  دشت  در  پديده 

كشور سپرده شد. 
ساختمان ها،  به  فرونشست  از  ناشى  خسارات  به  توجه  با 
و  پديده  اين  شناخت  كشاورزى،  زمين هاى  و  زيربنايى  تأسيسات 
استقرار  مى باشد.  ويژه اى  اهميت  داراى  آن  ايجاد  در  مؤثر  عوامل 
كانون هاى جمعيتى، ابنيه و برخى از زيرساخت هاي مهم در حريم هاى 
فرونشست زمين در استان هاى مذكور، اهميت اين محدوده را در 
برنامه ريزى،  است.  نموده  دوچندان  آسيب پذيري  كاهش  جهت 
تصميم گيرى و آمادگى در برابر فرونشست و فروريزش زمين در 
اولويت اقدامات كاهش خطر سوانح قرار دارد؛ زيرا با گذشت زمان 

مى تواند تشديدكننده سوانح زلزله و سيل باشد. 
شده  انجام  مطالعات  و  نظرى  مبانى  به  توجه  با  بخش،  اين  در 
تهران)،  (استان  منطقه  از  شناخت  و  فرونشست  مخاطره  پيرامون 
زمينه اى  و «علل  مخاطره»  وقوع  شدت  و  در «احتمال  مؤثر  عوامل 
آسيب پذيرى» به ترتيب در جداول 3 و 4 ليست شده اند. سپس با توجه 
به جدول DSD، نقشه هاى موردنياز فهرست مى شوند. در جدول شماره 
3، به منظور پهنه بندى ريسك فرونشست زمين در استان تهران از دو 

دسته عوامل طبيعى و انسان ساخت استفاده شده است. 
سه عامل طبيعى كه شامل فاصله از گسل، ميزان شيب منطقه 
و زمين شناسى (جنس خاك، دانه بندى خاك و لايه آبرفتى) است و 
سه عامل انسان ساخت كه شامل ميزان برداشت آب هاى زيرزمينى 
ابنيه  و  كشاورزى  (زمين هاى  اراضى  كاربرى  قنوات)،  و  (چاه ها 
بزرگ و صنعتى) و ساخت مستحدثات زيرزمينى است در تشديد 
داده هاى  ابتدا  مى باشد.  اثرگذار  فرونشست  پديده  وقوع  احتمال  و 
به صورت  و  شده  جغرافيايى  اطلاعات  سيستم  نرم افزار  وارد  اوليه 
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پهنه  نقشه  تهيه  به منظور  سپس  گرديد.  تبديل  يكسان  مختصات 
اين  براى  شدند.  رسترى  نقشه ها  تمامى  زمين،  فرونشست  ريسك 
منظور به طور مثال براى نقشه خطوط گسل از تابع تراكم و فاصله 

در سيستم اطلاعات جغرافيايى استفاده شد. 

جدول 3. جدول DSD، عوامل مؤثر در احتمال و شدت وقوع خطر فرونشست١

عوامل عوامل مؤثر
اصلى

شاخص هاى 
اصلى

شاخص هاى 
توضيحاتفرعى

عوامل مؤثر 
در احتمال و 
شدت وقوع 
فرونشست

عوامل 
طبيعى

تراكم و فاصله گسل ها
از گسل ها١

هرچه فاصله از گسل ها كمتر و 
تراكم بيشتر شود، ميزان احتمال 

فرونشست بيشتر مى شود.

درجه شيبشيب زمين٢
هرچه از شيب منطقه كاسته شود 
و به دشت نزديك شود، احتمال 
وقوع فرونشست بيشتر مى شود.

زمين شناسى

جنس خاك٣
وجود خاك هاى رسى و ضخامت 
بالاى آن در منطقه، سبب افزايش 
احتمال وقوع فرونشست مى شود.

دانه بندى 
خاك

با كاهش ابعاد دانه هاى خاك، 
احتمال وقوع فرونشست افزايش 

مى يابد.

لايه هاى 
آبرفتى

فرونشست در رسوبات ريزدانه 
آبرفتى كه دچار افت شديد سطح 
آب هاى زيرزمينى۴ شده باشند، 

رخ مى دهد.

عوامل 
انسان 
 ساخت

برداشت 
آب هاى 
زيرزمينى

هرچه ميزان تراكم چاه ها و چاه ها۵
قنوات بيشتر باشد، احتمال وقوع 

فرونشست افزايش مى يابد. قنوات

كاربرى اراضى

زمين هاى 
كشاورزى۶

در زمين هاى كشاورزى با مصرف 
بالاى منابع آب زيرزمينى جهت 
آبيارى، احتمال وقوع فرونشست 

افزايش مى يابد.

ابنيه بزرگ و 
صنعتى

بار وارده بر زمين در اثر احداث 
ساختمان هاى بزرگ مى تواند سبب 

تشديد فرونشست زمين گردد.

مستحدثات 
زيرزمينى

تأسيسات 
زيرزمينى 

(تونل، مترو 
و...)

احداث سازه هاى زيرزمينى مانند 
تونل، مترو، خطوط انتقال نيرو 

(نفت، گاز و...) و عمليات حفارى و 
معدن كارى در زيرزمين مى تواند 
سبب تشديد فرونشست گردد.

1. 1.   نقشه مورد نياز: نقشه تراكم و فاصله از گسل ها
2.   نقشه مورد نياز: نقشه شيب زمين

3.   نقشه مورد نياز: نقشه رده بندى جنس خاك
آبدهى  كاهش  به  مى توان  زيرزمينى  آب هاى  سطح  افت  اثرات  مهم ترين  از     .4
هزينه  افزايش  شور،  آب  نفوذ  زمين،  نشست  خاك،  رطوبت  كاهش  رودخانه ها، 
عميق تر نمودن چاه ها، افزايش هزينه پمپاژ آب، كاهش آبدهى چاه ها، خشك شدن 

چاه هاى كم عمق و چشمه ها و كاهش كيفيت آب اشاره نمود. 
احتمال  آب،  بيشتر  برداشت  به دليل  باشد،  بيشتر  پيزومترى  چاه هاى  تعداد  هرچه     .5

وقوع فرونشست افزايش مى يابد.
6.   نقشه مورد نياز: نقشه زمين هاى كشاورزى

كنار  در  تهران،  استان  در  فرونشست  ريسك  ارزيابى  جهت 
شناسايى شاخص هاى احتمال وقوع مخاطره، لازم است شاخص هاى 
آسيب پذيرى نيز شناسايى شوند زيرا در صورت وقوع فرونشست 
بسيارى از مناطق در معرض اين پديده با آسيب هاى جدى  روبرو 
نشان  را  آسيب پذيرى»  زمينه اى  «علل  شماره4  جدول  مى شوند. 
كالبدى  يا  و  انسانى  از  اعم  ساختارى  نوع  هر  به طوركلى  مى دهد. 
در  باشد،  شده  واقع  فروچاله  يا  شكاف  شكل گيرى  مسـير  در  كـه 

معرض آسيب قرار دارد. 

جدول 4. شاخص هاى آسيب پذيرى
عوامل 
مؤثر

عوامل 
اصلى

شاخص هاى 
اصلى

شاخص هاى 
توضيحاتفرعى

رى
پذي

ب 
آسي

ى 
نه ا
زمي

ل 
عل

دى
كالب

ى 
ذير

ب پ
آسي

سكونت گاه هاى سكونت گاه ها
شهرى و روستايى

رشد و توسعه سكونت گاه ها 
سبب شده مصرف آب هاى 

زيرزمينى بالا رفته و 
آسيب پذيرى افزايش يابد.

زيرساخت ها

خطوط آب، برق، 
هرچه تراكم زيرساخت ها گاز

بيشتر شود، آسيب پذيرى 
افزايش مى يابد.

شبكه حمل ونقل 
جاده اى، ريلى و 

زيرزمينى

انى
انس

ى 
ذير

ب پ
آسي

تلفات انسانى

توسعه 
سكونت گاه ها در 
مناطق مستعد 
فرونشست

توسعه مراكز جمعيت و 
رشد سكونت گاه ها در مناطق 

در معرض فرونشست 
سبب افزايش آسيب پذيرى 

مى شود.

رابطه بين تراكم 
و تلفات

هرچه تراكم جمعيت بيشتر 
شود، آسيب پذيرى افزايش 

مى يابد.

ى 
ذير

ب پ
آسي

دى
صا
فراوانى اقت

و تراكم 
كاربرى هاى 
اقتصادى

رابطه بين فراوانى 
و آسيب پذيرى

هرچه تراكم كاربرى هاى 
اقتصادى در مناطق مستعد 

فرونشست بيشتر شود، 
آسيب پذيرى افزايش 

مى يابد.

ى 
ذير

ب پ
آسي

طى
حي
ت م

زيس

اراضى 
فاصلهكشاورزى

هرچه فاصله زمين هاى 
كشاورزى از منابع آبى كمتر 
باشد، آسيب پذيرى افزايش 

مى يابد.

يافته ها
«آسيب پذيرى»  و  وقوع»  «احتمال  شاخص هاى  اينكه  از  پس 
شاخص ها  وزن دهى  شدند،  استنتاج   4 و   3 جداول  در  فرونشست 
با بكارگيرى «فرايند تحليل سلسله مراتبى» AHP انجام شد. بدين 
و  وقوع»  «احتمال  شاخص هاى  زوجى  مقايسات  ماتريس  منظور، 
شاخص ها  اولويت بندى  و  تنظيم  جداگانه  به صورت  «آسيب پذيرى» 
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لايه هاى  سپس  شد.  انجام  متخصصين  از  تعدادى  نظرات  كمك  با 
پس  و  شده  تهيه   GIS نرم افزار  در  نياز  مورد  نقشه هاى  و  اطلاعاتى 
وقوع  احتمال  نقشه هاى  لايه ها،  انداختن  هم  روى  و  وزن ها  از اعمال 
و آسيب پذيرى ايجاد شدند. به بيان ديگر، ضرب كردن وزن لايه ها 
در شاخص هاى استاندارد شده و جمع كردن لايه هاى موزون، منجر به 

توليد نقشه هاى نهايى شدند. 
بدين منظور براى توليد و ايجاد نقشه پهنه بندى احتمال وقوع 
ابتدا  شده،  استنتاج  شاخص هاى  به  توجه  با   ،(6 (نقشه  فرونشست 
نقشه هاى شيب زمين (نقشه 1)، وضعيت خاك (نقشه 2)، رده بندى 
و   (4 (نقشه  گسل ها  از  فاصله  و  تراكم   ،(3 (نقشه  خاك  جنس 

لايه هاى  سپس  شدند.  ايجاد  كشاورزى (نقشه 5)  زمين هاى  تراكم 
وقوع  احتمال  نقشه  و  شده١  تركيب  مربوطه،  وزن هاى  با  اطلاعاتى 

مخاطره (نقشه 6) بدست آمد.
مشاهده  (نقشه6)  فرونشست  مخاطره  نقشه  در  كه  همان طور 
فرونشست  پديده  وقوع  احتمال  پهنه   5 داراى  نقشه  اين  مى شود، 
مى باشد كه اين پهنه ها عبارت اند از احتمال وقوع بسيار زياد، زياد، 
متوسط، كم و صفر. نقشه مخاطره (نقشه6) نشان مى دهد وقوع مخاطره 
فرونشست با احتمال زياد همچون كمربندى از جنوب شرقى استان 
تهران تا غرب استان البرز كشيده شده و تعداد زيادى از شهرستان هاى 

استان هاى تهران و البرز را تحت تأثير قرار داده است. 

1.  Calculate 

نقشه 1. نقشه شيب زمين نقشه 2. نقشه وضعيت خاك نقشه 3. رده بندى جنس خاك

نقشه 4. تراكم و فاصله از گسل ها

نقشه 6. پهنه بندى احتمال وقوع فرونشست در استان تهران (نگارندگان) نقشه 5. تراكم زمين هاى كشاورزى
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نقشه 7. آسيب پذيرى زيرساخت ها نقشه 8.تراكم ابنيه نقشه 9. تراكم ايستگاه هاى گاز

نقشه 10. تراكم خطوط نيرو نقشه 11. تراكم شبكه حمل ونقل نقشه 12. تراكم كاربرى هاى آموزشى و فرهنگى

نقشه 13. تراكم كاربرى هاى تجارى و صنعتى نقشه 14. كاربرى هاى ادارى نقشه 15. تراكم مراكز امدادى

نقشه 16. پهنه بندى آسيب پذيرى مناطق مسكونى استان تهران در فرونشست (نگارندگان)
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همچون  تهران  شهرستان  جنوبى  مناطق   6 شماره  نقشه  طبق 
بخش هاى  پيشوا،  پاكدشت،  شهرستان هاى  همچنين  چهاردانگه، 
شمالى شهرستان ورامين و شهررى، بخش  ميانى شهريار، اسلامشهر، 
بخش  و  تهران  استان  از  رباط كريم  شمالى  بخش هاى  بهارستان 
جنوبى شهرستان كرج، هشتگرد و نظرآباد از استان البرز در معرض 
شهر  ديگر  طرف  از  است.  زياد  بسيار  احتمال  با  پديده  اين  وقوع 
تهران، بخش هاى شمالى هشتگرد، بخش جنوبى ورامين و اشتهارد 
در منطقه با احتمال وقوع زياد فرونشست مى باشند. همچنين مناطق 
شمال و شرقى استان تهران و البرز كه شامل شهرستان هاى دماوند، 
در  است  ساوجبلاغ  و  كرج  شمالى  مناطق  شميرانات،  فيروزكوه، 

محدوده با احتمال كم فرونشست هستند. 
نقشه هاى  تركيب  از   (16 (نقشه  آسيب پذيرى  نهايى  نقشه 
و  اقتصادى  كالبدى،  آسيب پذيرى  زيرساخت ها،  آسيب پذيرى 
زيست محيطى و ساير نقشه ها ايجاد شده است. نقشه آسيب پذيرى 
زيرساخت ها (نقشه 7)، خود از تركيب نقشه هاى تراكم تأسيسات، 
تراكم شبكه حمل ونقل (نقشه 11)، تراكم خطوط نيرو (نقشه 10) و 
تراكم ايستگاه هاى گاز (نقشه 9) توليد شده است. نقشه آسيب پذيرى 
ابنيه (نقشه  تراكم  نقشه هاى  تركيب  از  نيز  اقتصادى  بخش  و  ابنيه 
8)، كاربرى هاى آموزشى، فرهنگى و مذهبى (نقشه 12)، تجارى، 
تراكم  نقشه هاى  و  بالا  وزن دهى  با  (نقشه 13)،  ورزشى  و  صنعتى 
كاربرى هاى درمانى و خدماتى با وزن دهى متوسط و كاربرى هاى  
ادارى (نقشه 14)، كارخانجات و زمين هاى كشاورزى با وزن دهى 

پايين در نظر گرفته شدند. 
(نقشه 16) نشان مى دهد بخش هاى مركزى استان تهران و البرز 
در برابر وقوع فرونشست زياد و بسيار زياد آسيب پذيرند. شهرهاى 
شهررى،  شمالى  مناطق  دماوند،  شميرانات،  مركزى  بخش  تهران، 
ورامين، شهريار، كرج و نظرآباد داراى آسيب پذيرى بسيار بالايى 
آسيب پذيرى  منطقه  حاشيه  به  شدن  نزديك  با  مقابل  در  هستند؛ 
كاهش مى يابد. فرونشست زمين همچنان با نرخ بيش از 1 ميلى متر 
تأثيرات  و  است  گسترش  حال  در  تهران  جنوب  دشت  در  روز  در 
در  فرونشست  اثر  گفت  مى توان  است.  داشته  تهران  شهر  در  منفى 
زمين هاى كشاورزى جنوب استان تهران مهلك ترين و زيان بارترين 

پيامد آن است. 

خوردن  ترك  با  زمين  فرونشست  مسئله دار،  خاك هاى  در 
سطحى همراه مى شود كه در دشت ورامين قابل مشاهده  خاك هاى 
است. ترك و شكاف هاى به وجود آمده  در مزارع كشاورزى، امر 
آبيارى آن ها را با مشكلات عديده همراه ساخته است. فروريزش هاى 
ناحيه اى  فرونشست  تأثير  با  هم زمان  كه  تونلى  فرسايش  از  ناشى 
پايدارى  بر  جدى  تهديد  مى دهد،  رخ  ورامين  جنوب  در  زمين 

دكل هاى بزرگ انتقال نيروى برق در اين ناحيه است. 
آسيب پذيرى كالبدى در عناصر غيرسازه اى مثل نما و ديوارهاى 
جداكننده و متعلقات آن ها مانند اندودكارى، گچ كارى، كج شدگى 
و بيرون زدگى سطح ساختمان نسبت به سازه هاى مجاور و عناصر 
يا  موضعى  نشست  اثر  در  ساختمان  پى  واژگونى  همچون  سازه اى 
المان هاى  در  گسيختگى  فونداسيون،  شكست  غيرهمگن،  گسترده 
مقاومتى ساختمان، بروز گسيختگى در اتصالات (جوش، پيچ، پرچ) 
مجاور  ساختمان هاى  بين  اندركنش  بروز  فلزى،  اسكلت هاى  در 
(ايجاد ضربه توسط ساختمان يا آوار به ساختمان مجاور) و درنهايت 

سقوط آوار به معابر و آسيب به رهگذران يا خودروها رخ مى دهد.
همان طور كه اشاره شد، نقشه مخاطره فرونشست در پنج سطح 
احتمال وقوع خطر صفر در مناطق شمالى و شرقى محدوده موردنظر 
استان  جنوبى  و  غربى  مركزى،  مناطق  در  زياد  بسيار  احتمال  تا 
تهران و البرز تهيه شده است. از نظر شاخص آسيب پذيرى نيز در 
محدوده هاى مركزى و جنوب غربى استان تهران بيشترين احتمال 
آسيب ديدگى وجود دارد، همچنين در مركز و غرب استان البرز در 
مناطق نظرآباد و ساوجبلاغ بيشترين آسيب پذيرى محتمل است و در 
مناطق شرق و شمال غربى استان تهران كمترين ميزان آسيب پذيرى 
وجود دارد. در مجموع مناطق مركزى و جنوب و جنوب غربى در 
برابر اين پديده وضعيت بحرانى دارد و در حاشيه هاى شمال و شرق 

از ميزان بحرانى بودن شرايط كاسته مى شود.
مسكونى،  فضاي  در  كه  فرونشست  خطر  محدوده  به  توجه  با 
تأسيساتى و زيرساختى استان هاى تهران و البرز است، خطرپذيري 
و  پيشگيرانه  اقدامات  به منظور  آن  تحليل  و  پديده  اين  از  ناشى 
مناطقى  در  پديده  اين  وقوع  كه  به ويژه  مى يابد،  ضرورت  آمادگى 
با تراكم سازه اي و جمعيتى با توسعه فيزيكى نامناسب همراه است، 
درجات بالايى از خطرپذيري را رقم مى زند. نقشه خطرپذيرى (نقشه 
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17) از تركيب نقشه هاى مخاطره (نقشه 6) و آسيب پذيرى (نقشه 
16) با وزن دهى يكسان در نرم افزار جى آى اس ايجاد شده است. 
پهنه  داراى 5  نهايى  ريسك  نقشه ى  مى شود  مشاهده  كه  همان طور 

خطر بسيار زياد، زياد، متوسط، كم و بدون خطر مى باشد.

نقشه 17. پهنه بندى خطرپذيرى مناطق مسكونى استان تهران در 
فرونشست (نگارندگان)

ايران  پايتخت  است،  شده  مشخص  نقشه 17  در  كه  همان طور 
همچنين  دارد.  قرار  فرونشست  بالاى  بسيار  ريسك  وضعيت  در 
منطقه  پيشوا،  شهررى،  كرج،  مركزى  محدوده  دماوند،  شهرهاى 
جنوب شرقى شهريار، بهارستان، اسلام شهر، نظرآباد و ساوجبلاغ در 
منطقه اى با خطرپذيرى بالا ارزيابى مى شوند. همچنين شهرستان هاى 
دماوند و فيروزكوه، مناطق جنوبى شهررى و ورامين، ملارد در كل 
حاشيه هاى استان هاى تهران و كرج در معرض خطرپذيرى كمترى 
قرار دارند. در شهر تهران در مناطق 18، 19، 20 و شهررى به  دليل 
ميزان بالاى مهاجرت افراد به اين مناطق فرونشست هاى زمين بيشتر 
است زيرا آب مصرفى جمعيت مهاجر ساكن در مناطق مذكور از 

منابع آب زيرزمينى تأمين مى شود. 
را  سرعت  بيشترين  شهريار  دشت  نشست  گستره  همچنين، 
تجربه كرده و بخش هايى از مناطق 16 تا 20 تهران را دربرگرفته 
در  زمين  فرونشست  تبعات  دارد.  قرار  بالا  ريسك  معرض  در  و 
زيربنايى  تأسيسات  تخريب  ريسك  افزايش  به  منجر  تهران  دشت 
شده  منطقه  اين  در  نفت  و  گاز  انتقال  شبكه هاى  در  فرونشست  و 
 (17 (نقشه  بحران  نقشه  از  آمده  به عمل  بررسى هاى  طبق  است. 
محدوده هايى از كمربندى آزادگان، اتوبان قم، جاده ساوه و بزرگراه 

بهشت زهرا، اتوبان هاى بين شهرى، راه ها و معابر شهرى و بين شهرى 
كالا  جابه جايى  محورهاى  اصلى ترين  عنوان  به  كه  فرعى  و  اصلى 
فرونشست  پتانسيل  با  مى شود،  شناخته  تهران  استان  در  مسافر  و 

مواجه اند. 
تبريز،  تهران-  و  جنوب  تهران-  راه آهن  خروجى هاى  همچنين 
شاخه هاى جنوبى مترو به سمت اسلامشهر و حرم مطهر حضرت امام 
نيز  و  شهر  مركز  در  مترو  خطوط  از  بخش هايى  همچنين  و  خمينى 
بخشى از فرودگاه مهرآباد تهران، در اين محدوده مخاطره آميز قرار 
تعدادى  بحران  و  آسيب پذيرى  مخاطره،  نقشه هاى  .طبق  مى گيرند 
انبار مواد نفتى و سوختى و جايگاه هاى پمپ بنزين و  جايگاه پمپ 
قوى  فشار  خطوط  و  نفت  انتقال  لوله كشى هاى  گاز، ايستگاه گاز، 
برق و خطوط اصلى گاز، كارگاه هاى توليد و يا حاوى مواد خطرزا 
در محدوده فرونشست تهران قرار دارند. قرارگيرى فرودگاه مهرآباد 
در حاشيه اراضى و زون فرونشست زمين يكى از مهم ترين عوامل 
امكان  و  آورده  وجود  به  محدوده  اين  در  را  فرونشست  ريسك 
فراهم  محدوده  اين  در  را  زمين  سطح  شكاف هاى  و  ترك ها  ايجاد 
مى سازد. وجود مخاطره و ريسك بالاى فرونشست در مناطق شهرى 
نشان دهنده ميزان اهميت و لزوم توجه به ابعاد كاهش خطرپذيرى 

در سطح استان است.

نتيجه گيرى
نتايج تحليل ها نشان مى دهد بايد در برنامه ريزى ها، آسيب پذيرى و 
روستايى  و  شهرى  مناطق  سطح  در  فرونشست  پديده  وقوع  احتمال 
در  توسعه  جهات  و  شود  گرفته  نظر  در  البرز  و  تهران  استان هاى 
فرونشست  احتمالى  خطر  كاهش  راستاى  در  و  همسو  مناطق  اين 
زمين باشد. دستاورد كلى مقاله بيانگر آن است كه به جهت افزايش 
جمعيت و روند رو به رشد توسعه و به تبع آن افت سطح آب هاى 
مناطق  و  تهران  استان  شرقى  جنوب  و  جنوب  مناطق  زيرزمينى، 
مركزى و غربى استان البرز در منطقه با احتمال بسيار زياد رخداد 

مخاطره فرونشست قرار دارند. 
قرچك  تهران،  جنوب  دشت هاى  در  فرونشست  وقوع  احتمال 
و ورامين، پيشوا، پاكدشت، شهريار و نظرآباد، زياد است. همچنين 
در  گسترده  عمرانى  فعاليت هاى  و  جمعيت  بالاى  تراكم  علت  به 
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تهران،  شهرهاى  است.  يافته  افزايش  نيز  آسيب پذيرى  مناطق،  اين 
شمال كرج، ملارد، ساوجبلاغ و دماوند نيز در منطقه با احتمال زياد 
فرونشست مواجه اند. مهم ترين پيامدهاى ناشى از اين فرونشست ها، 
عبارت اند  شهريار  و  ورامين  تهران،  جنوبى  دشت هاى  در  به ويژه 
مدور،  حفره هاى  منقطع،  شكاف هاى  ممتد،  طولى  شكاف هاى  از 
كشاورزى  اراضى  تخريب  باعث  كه  فروچاله ها  و  وسيع  چاله هاى 
نواحى  برخى  در  زمين  شيب  تغيير  همچنين  آبيارى،  كانال هاى  و 

گرديده است. 
در صورت بروز فرونشست، تأسيسات زيرساختى روي زمين 
نيز تحت تغييرشكل هاي بسيار زياد قرار خواهند گرفت و اين امر 
اين  ازجمله  نمايد.  مختل  را  تجهيزات  اين  سرويس دهى  مى تواند 
با  كه  كرد  اشاره  راه آهن  ريل  و  راه ها  بدنه  به  مى توان  تأسيسات 
آن ها،  عملكردي   بالاي  اهميت  و  رفته  كار  به  مصالح  نوع  به  توجه 
زمينه بروز مشكلات متعدد را فراهم مى نمايد. شبكه هاى انتقال آب 
و خطوط انتقال نفت و گاز و ساير تأسيسات عمرانى از جمله خط 
تهران  جنوب  دشت  از  مناطقى  در  مشهد  به  تهران  سراسرى  آهن 
آن  از  حاصل  شكاف هاى  و  زمين  نشست  جدى  خطر  معرض  در 
مى باشد. اتوبان تهران- قم، تهران- قزوين، تهران- ساوه و جاده هاى 
اصلى مواصلاتى پايتخت در محدوده پرخطر فرونشست قرار دارند. 
با توجه به ساختار كاربري نواحى جنوبى استان تهران شامل دشت 
ورامين، قرچك، پيشوا و شهررى، همچنين نظرآباد و ساوجبلاغ در 
كشاورزى  زمين هاى  و  صنعتى  مسكونى،  محيطى  كه  البرز  استان 
مى باشند و با توجه به وجود حجم انبوهى از ساخت وسازهاى سنتى 
و قديمى كه هنوز در اين مناطق مورد استفاده قرار مى گيرند، داراي 
درجه آسيب پذيري بالايى نسبت به ساير مناطق مى باشند. در اكثر 
اين من اطق، تراكم بالايى در شهرسازي و ساختمان سازى وجود دارد 
كه اين امر علاوه بر بروز تخريب هاي گسترده، مخاطرات ثانويه بعد 

از پديده فرونشست را بشدت افزايش خواهد داد. 
وجود سطوح وسيع كاربري صنعتى و كارگاهى فرامنطقه هاي 
در اين مناطق، استقرار بافت هاي مسكونى حاشيه اي در مجاور شبكه 
ارتباطى موجود و سطوح وسيع تحت عنوان كمربند سبز حفاظتى كه 
اين  خطرپذيرى  افزايش  سبب  مى باشند،  كشاورزي  اراضى  عمدتاً 
خطرپذيرى  كاهش  برنامه ريزى  راستاى  در  است.  گرديده  مناطق 

فرونشست، برداشت از منابع زيرزمينى مهم ترين اقدام در راستاى 
در  صحيح  مديريت  و  حفاظت  مى باشد.  زمين  فرونشست  كنترل 
نقش  چاه ها)  (بخصوص  زيرزمينى  آب هاى  منابع  از  بهره بردارى 
بسيار تعيين كننده اى در حفظ ذخاير و سفره هاى آب هاى زيرزمينى 
تأمين  همچنين،  دارد.  فرونشست  ريسك  كاهش  درنتيجه  و 
ازجمله  زمين  پوسته  حركات  مستمر  رصد  براى  پايشى  تجهيزات 
فرونشست و ساير مخاطرات زمين شناختى در شهر تهران و اطراف 
آن و شناخت پيش نشانگرها ازجمله اقدامات پيشگيرانه و مقابله با 
پيامدهاى اين پديده است. مقاله حاضر، نكات و پيشنهادات ذيل را 
به منظور كاهش و تخفيف خطر فرونشست در استان تهران و البرز 

ارائه مى دهد: 
يكپارچگى نهادها و سازمان هاى دولتى ذى ربط ازجمله وزارت   .1
و  شهرسازى  و  راه  وزارت  كشاورزى،  جهاد  وزارت  نيرو، 
برنامه ريزى هاى  و  تصميم گيرى ها  جهت  محيط زيست  سازمان 

كاهش خطر منطقه اى آتى در استان هاى تهران و البرز 
آموزش لازم به كشاورزان و عموم مردم از سوى سازمان جهاد   .2
كشاورزى، شركت آب منطقه اى و شركت آب و فاضلاب در 
راستاى مصرف بهينه آب و جلوگيرى از هدررفت  و خالى شدن 

سفره هاى آب زيرزمينى 
كليه  و  اراضى  توسعه  زيستى،  كانون هاى  توسعه  و  ايجاد   .3
مستعد  مناطق  از  كافى  شناخت  اساس  بر  عمرانى  فعاليت هاى 

فرونشست
تجديد و احيا  منابع آبى زيرزمينى با تغذيه طبيعى و مصنوعى  .4
در نظر گرفتن تهديدات فرونشست در برنامه ريزى  منطقه اى  .5

ثابت نگه داشتن افت آبخوان ها  .6
مخاطره  به  توجه  با  استان ها  سطح  در  عمرانى  عمليات  اجراى   .7

فرونشست 
نظارت و پايش مستمر چاه هاى مجاز و منع استفاده از چاه هاى   .8

آب غيرمجاز در تمامى مناطق استان ها
مصارف  براى  برنامه ريزى  قابل  آب  ميزان  تعيين  پيگيرى   .9

كشاورزى، صنعتى، شرب و بهداشت
10. جايگزينى پساب با چاه هاى كشاورزى در دشت هاى ممنوعه 

11. مديريت آبى و اصلاح الگوى كشت 
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12. تقويت و استقرار گروه هاى گشت و بازرسى
13. نصب كنتور حجمى و هوشمند آب و برق

14. بهسازى و مقاوم سازى خانه ها در بافت هاى فرسوده با سرعت و 
جديت بيشتر جهت كاهش آسيب پذيرى 
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