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  چكيده

تواند يم دهيپد نيكند. ايحركت م نييو به سمت پا يبه طور عمود نيدر آن سطح زمشود كه ياطلاق م يادهيبه پد نيفرونشست زم
  پديده فرونشست زمينبر  يمرورهدف از پژوهش پيش رو  .از هر دو باشد يبيترك اي يانسان يهاتيفعال اي يعياز عوامل طب يناش

 ن،يعامل فرونشست زم نيترمهمها حاكي از آن است كه ر اين مطالعه مروري بوده و يافتهاست. روش تحقيق د و پيامدهاي آن
بيني فرونشست زمين ارائه هاي متعددي براي پيشهمچنين روش .است و تاثير آن در عمران ينيرزميز يهااز آب هيرويبرداشت ب

زرگ از ب يهامجموعه داده ليو تحل هيتجز يتواند برايم نيماش يريادگياست.  نيماش يريادگياستفاده از شده است كه يكي از آنها 
 يهامدل جاديتواند به ايامر م نياستفاده شود. ا يكيزيژئوف يهاو داده GPS يهاداده ،ياماهواره ريمختلف، از جمله تصاو يهاداده
اكنون اين  ،استفاده كرد در عمران مخرب دهيپد نيبهتر ا ينيبشيپ يتوان از آنها برايمنجر شود كه م نياز فرونشست زم يترقيدق

   .شودخشك بيشتر نمايان ميهاي با اقليم خشك و نيمهاتفاق معضلي جهاني است كه در بخش
  
  يادگيري ماشينفرونشست، بيني، هاي زيرزميني، آبخوان، پيشآب: كليدي هايهواژ
  
  مقدمه -1

ش و يا نشست به سمت فرونشست زمين شامل فروريز مقوله
پايين سطح زمين است كه ممكن است بردار جابجايي افقي تا 
ميزاني ايجاد گردد. نشست زمين از حيث مقدار و پهناي مناطق 

شود، در حالت كلي تحت تاثير خود، به يك نقطه محدود نمي
ت تاثير حبه دلايل گوناگوني مانند تراكم رسوبات تنشست زمين 

هاي زيرزميني، انحلال ساختارهاي خيرهاستخراج سيالات و ذ
جنس رس، هاي از كارست، زهكشي خاكزيرسطحي و ريزش 

هاي مهندسي و همچنين گذاري سازهتغيير كاربري زمين، پايه
اين رخداد سبب  ،)2019دگرشكلي زمين ساختي است (بيوت، 

ايجاد مسائل و مشكلاتي مانند تغيير ناهمسان در ارتفاعات و نيز 
هاي انتقال آب، ها و همچنين سازهها و آبراههنهخاشيب رود

ها، كم شدن گي و يا برون آمدن لوله جدار چاهشكست
ناپذير همه يا قسمتي از مخازن آب زيرزميني در اثر برگشت

ا دهي ينابودي يا كاهش تخلخل مفيد در رسوبات، كم شدن باز
ترين شود. يكي از با اهميتها ميبوجود آمدن تخريب در سازه

. استهاي ايجاد اين رخداد فقصان سطح تزار آب زيرزميني عامل
هاي هاي پي در پي و مازاد برداشتبه اين ترتيب ايجاد خشكسالي
تواند سبب افت سطح ايستابي و طولاني مدت از آبخوان مي

 در برابر اين افتبوجود آمدن فرونشست شود. عكس العمل زمين 
 يچيده و داراي شرايط به خصوصتواند خيلي پسطح ايستابي مي

هاي گيري از شيوهرفتاري آن به بهره به طوري كه مدلسازي ؛باشد
  .)2018سازي رياضي و عددي نيازمند باشد (حسيه، دقيق مدل

در صورتي كه نرخ توان اذعان داشت در حالت كلي مي     
؛ اما تحولات هاي زيرزميني افزايش يابدبرداشت منابع آب

ظر نتوان رفتار زمين را از ، ميسطح زمين اندك باشدجايي جابه
اشكال  ه بياني ديگر  تغييرژئومكانيكي الاستيك در نظر گرفت، ب
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ز ا پذير است؛ ولي اگر اين تغيير شكل زمين بالا باشدبرگشت
 ها كاملاًرود و تغيير شكلحدود رفتار الاستيك بيرون مي

نمودن  ت كه از كوپلشوند. تعيين نرخ فرونشسناپذير ميبرگشت
باشد بر اساس دو ماژول مكانيك سيالات و همچنين جامدات مي

 باشد قابل حساب كردن مي Biot Poroelasticityنظريه 

اتفاق معضلي جهاني است كه در اكنون اين  ).2019(گيو، 
د. شوخشك بيشتر نمايان ميهاي با اقليم خشك و نيمهبخش

  ؛ ر اين مناطق واقع هستندخيلي از شهرهاي بزرگ دنيا كه د
نيز اين قاعده اي با اين رخداد درگير هستند. در ايران به گونه

ايي كه بيش از ههاي شهري و نيز در دشتوجود دارد، در بخش
شود اين اتفاق هاي آب زيرزميني برداشت ميحد مجاز از آبخوان

ترين كارگروه فرونشست در يونسكو در سال شود. قديميديده مي
 هايپايه و اساس تحقيقات آن ارزيابي ايجاد شد، ميلادي 1900

نمونه فرونشست در پانزده كشور دنيا بوده است.  42تفضيلي روي 
يونسكو نخستين برنامه جهاني خويش را براي  1965از سال 

هاني آبشناسي شروع كرد سيكل آب شناختي تحت عنوان دهه ج
ه يكي از موارد ها بهاي پس از مطالعه فرونشستكه در سال

جاد كارگروهي در پاريس اي 1975اساسي آن مبدل شد. در سال 
ي با تغييرات آب زيرزمينكه كار آن ارزيابي رابطه اين اتفاق شد، 

هاي انجام شده در همه ارزيابي). 2024ي، باگالكوتبوده است (
 كشورهاي جهان حاكي از آن است كه كنترل و مديريت مصرف

تواند باعث توقف آب و تغيير در الگوي مصرف آب مي
فرونشست زمين شود. در كشور ايران ارزيابي و مطالعه 

 ل هاي اوسال پيشينه دارد، در سال 40 ك بهفرونشست، نزدي

هاي جداره چاه فرونشست بر پايه مشاهدات محلي و بريدگي
 عهاي علمي فرونشست واقزارش گرديده است. نخستين ارزيابيگ

ه است كه فرونشست عظيمي بوده است دشت رفسنجان رخ داددر 
هاي ايران مانند، تهران، قيه دشتبعد از آن در ب )2014(چايي، 

هشتگرد، اردكان، يزد، مشهد، اردبيل و كاشمر نيز فرونشست 
  گزارش شد. 

ر هايي كه دقيقات انجام شده در اكثر فرونشستبر اساس تح  
رويه از منابع آب ، استخراج بيستكشور ايران اتفاق افتاده ا

اتي كه باشد. از تحقيقترين علت فرونشست ميزيرزميني با اهميت
در اين مورد انجام شده است، مدلسازي فرونشست در دشت ايذه 

بوسيله رجبي و همكاران  MODFLOWبا كمك كد رياضي 
 هايتحقيق بارش سالانه حوزه در سيكل بوده است كه در اين

سناريوهاي گوناگون با درصدهاي مختلف كاهش آينده تحت 

خوان ديده روبه رو بوده كه به صورت كاهش تغذيه سطحي آب
هاي زيرزميني نيز در نهايت مورد واسنجي شده است. جريان آب

ها حاكي از آن در نهايت يافتهساسيت قرار گرفت. و تحليل ح
ذه يسازي آبخوان ااست كه مدل رياضي مورد استفاده براي شبيه

خطا داشته است. ارزيابي تغييرات ساختار زمين حاكي از آن  16%
ساله سطح آبخوان حداكثر تا ميزان 20است كه در طول بلند مدت 

با توجه  )2015شود (چانگ، متر كم مي 0,9داقل تا ميزان و ح 1,5
   يمروراين موضوع در مقاله پيش رو برآن شديم به به اهميت 

 يهاو روش نيوثر در فرونشست زمم يبر عوامل و پارامترها
  بپردازيم. آن ينيبشيپ

  
  روش تحقيق -2
موثر در  يعوامل و پارامترهادر مقاله پيش رو به بررسي   

از  هدفي آن پرداخته شد،  نيبشيپ يهاو روش نيفرونشست زم
 و نيعوامل موثر در فرونشست زم يبررس ،يمرور قيتحق نيا

 هدف، مطالعات نيبه ا دنيرس يآن است. برا ينيبشيپ يهاروش
 Web ofمانند  يعلم ياطلاعات يهاگاهيمنتشر شده در پا

Science ،Scopus  وGoogle Scholar قرار  يمورد بررس
ا مرتبط ب يديكلمات كلابتدا  ،يمرور قيتحق نيا در گرفت.

عوامل موثر در "، "نيفرونشست زم"مانند  ق،يموضوع تحق
   "نيفرونشست زم ينيب شيپ يهاروش"، "نيفرونشست زم

 يديلاز كلمات كسپس  شد. نييتع "نيفرونشست زم يامدهايپ"و 
 يلمع ياطلاعات يهاگاهيمقالات در پا يجستجو يشده برا نييتع

و  هديمانند عنوان، چك ييارهايمقالات بر اساس معو  استفاده شد
منتخب به طور كامل در نهايت مطالب  شد. يها غربالگردواژهيكل

 مقالات منتخب سنتز و يهاافتهي و شد ليو تحل هيه و تجزمطالع
در مورد  يمرور قيتحق نيا يهاافته، در نهايت يخلاصه شد

ه آن ارائ ينيب شيپ يهاو روش نيعوامل موثر در فرونشست زم
ه شد. ارائ "يريگجهينت"در بخش  يمرور قيتحق نيا جينتاو  شد
 ياآنها بر يامدهايو پ يديكل يهاافتهياز  يابخش، خلاصه نيدر ا
  ارائه خواهد شد. يو اقدامات آت قاتيتحق

  
  عوامل و پارامترهاي موثر در فرونشست زمين -3
 جيبه تدر نياست كه در آن سطح زم يادهيپد نيفرونشست زم   

 اي يعياز عوامل طب يتواند ناشيم دهيپد ني. ازديريفرو م
 نيموثر در فرونشست زم يعيطب عوامل باشد. يانسان يهاتيفعال

 )2023(سازمان زمين شناسي آمريكا،  از: عبارتند
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و  ينيرزميز يهاافت سطح آب :ينيرزميز يهاافت سطح آب
انند تويبه هم مرتبط هستند كه م يدهيدو پد نيفرونشست زم

 ها داشته باشند.و انسان ستيز طيمح يبرا يانباريز يامدهايپ
 نيتواند منجر به فرونشست زميم ينيرزميز يهاسطح آب افت
د، شويبرداشت م ينيرزميز يهاكه آب از سفره يزمان رايز ؛شود
 نختيرتواند باعث فرويشود كه ميم جاديا نيدر زم ييهاحفره

 يامدهايتواند پيم نيشود. فرونشست زم overlyingخاك 
ها و ساختمان به بيآس ن،ياز جمله ترك خوردن زم يمختلف

داشته  ليخطر س شيو افزا يها، مختل شدن زهكشرساختيز
 نيو فرونشست زم ينيرزميز يهاافت سطح آب ران،يا در باشد.
كشور كه منابع آب  يو شرق يمركز يهادر دشت ژهيبه و

شكل م كيبه  رند،يگيقرار م يبه شدت مورد بهره بردار ينيرزميز
 ران،يا يشناس نيشده است. طبق گزارش سازمان زم ليتبد يجد

متر فرو يسانت 50سالانه تا  نيسطح زم ران،ياز مناطق ا يدر برخ
  تواند منجر يم ينيرزميز يهاافت سطح آب كند.ينشست م

 نيامت يبرا يمنبع مهم ينيرزميز يهاآب رايز ؛شود يبه خشكسال
فت ا .)2012، اينيدجلال( و صنعت هستند يكشاورز ،يدنيآب آشام

و  يشور شيتواند منجر به افزايم ينيرزميز يهاسطح آب
 تواند منجريم نيفرونشست زم شود. ينيرزميز يهاآب يآلودگ

ها، مختل رساختيها و زبه ساختمان بيآس ن،يبه ترك خوردن زم
افت سطح همچنين  ؛شود ليخطر س شيو افزا يشدن زهكش

 يستيتواند منجر به از دست دادن تنوع زيم ينيرزميز يهاآب
  زنده ماندن  يو جانوران برا اهانياز گ ياريبس رايز؛ شود

قابله م يراه حل برا نيمهمتر وابسته هستند. ينيرزميز يهاه آبب
كاهش  ن،يو فرونشست زم ينيرزميز يهابا افت سطح آب

توان با يامر را م نياست. ا ينيرزميز يهابرداشت آب از سفره
مصرف  يكارآمدتر، اصلاح الگوها ياريآب يهااستفاده از روش

 لابضشده فا هيمانند آب تصف نيگزيجا يهاآب و استفاده از آب
 يهامقابله با افت سطح آب يبرا ).2020(گال،  انجام داد

 آب يهادوباره پر كردن سفره يبرا ياقدامات ديبا ،ينيرزميز
 ،يزداريآبخ يايتوان با احيامر را م نيانجام شود. ا ينيرزميز

 يهاو استفاده از آب ينيرزميآب ز يهاسفره يمصنوع هيتغذ
در مورد  يعموم يآگاه شيافزا داد. امشده فاضلاب انج هيتصف

 يضرور نيو فرونشست زم ينيرزميز يهاخطرات افت سطح آب
 يهانيكمپ ،يآموزش يهابرنامه قيتوان از طريامر را م نياست. ا
  ).2021(هس،  انجام داد يو مشاركت عموم يرساناطلاع

 ها و رسوبات توسطنحلال سنگا ها و رسوبات:سنگ انحلال
ها و غارها در حفره جاديتواند منجر به ايم ينيرزميز يهاآب
توانند به مرور زمان بزرگتر شوند و يها محفره نيشود. ا نيزمريز

 را كاهش دهند. نيزم ييبالا يهاهيوزن لا يبه طور قابل توجه
 يشده در اثر انحلال به اندازه كاف جاديا يها و غارهااگر حفره

وند. ش ينيرزميز يهاهيلا يداريتوانند باعث ناپايبزرگ شوند، م
ها و سقف حفره يناگهان زشيتواند منجر به ريامر م نيا

ها موارد، انحلال سنگ يدر برخ در سطح شود. نيفرونشست زم
ها ها شود. فروچالهفروچاله جاديتواند منجر به ايو رسوبات م

ف سق يناگهان زشيهستند كه در اثر ر يقيبزرگ و عم يهاحفره
توانند خطرناك يها مشوند. فروچالهيم جاديا ينيرزميز يغارها

ه در را ك يزيو هر چ زنديرفرو ب نيبه زم يباشند و به طور ناگهان
انند ها ماز سنگ يبرخ بكشند. نيياست با خود به پا رشانيمس

 ينيرزميز يهاموجود در آب ديدر برابر اس تيسنگ آهك و دولوم
 ها وسنگ يدياس يهاآباز سوي ديگر  محلول هستند. شتريب

مانند  ييهاتيفعالهمچنين  كنند.يحل م عتريرسوبات را سر
 يهاآب تهيدياس شيتواند منجر به افزايم يو صنعت يكشاورز

رو، لا( ها و رسوبات شودسرعت انحلال سنگ شيو افزا ينيرزميز
 ديدر برابر اس تيو دولوم يآهك يهاسنگ يدارا مناطق  ).2019

 شتريب نيمحلول هستند و بنابرا شتريب ينيرزميز يهاموجود در آب
همچنين در  هستند. نيدر معرض خطر انحلال و فرونشست زم

ها و رسوبات را سنگ يدياس ينيرزميز يهاآب يدارا مناطق
توانند منجر به فرونشست يم نيكنند و بنابرايحل م عتريسر
وجود  اديز يانسان يهاتيفعالدر مناطقي كه  شوند. نيزم عتريسر

 تهيدياس شيتواند منجر به افزايم يو صنعت يمانند كشاورز دارد،
ها و رسوبات و سرعت انحلال سنگ شيو افزا ينيرزميز يهاآب
  )2020(ليو،  شود نيخطر فرونشست زم شيافزا جهيدر نت
رداشت ببراي پيشگيري از خطر فرونشست در اين حوزه بايد     
 يهااز حد آب شيبرداشت ب ي كاهش يابد؛ زيرانيرزميز يهاآب
سرعت  شيتواند منجر به كاهش سطح آب و افزايم ينيرزميز

 يهاآب تهيدياسهمچنين بايد  ها و رسوبات شود.انحلال سنگ
 هيد تصفمانن ييهاروش توان با استفاده ازيمي كنترل شود، نيرزميز

كي ي را كنترل كرد. ينيرزميز يهاآب تهيدياس يزنفاضلاب و آهك
است،  از مناطق مستعد فرونشست يبردارنقشهها ديگر از راه

  اند توياز مناطق مستعد فرونشست م يبردارو نقشه ييشناسا
  و  توسعه و كاهش خطرات كمك كند يبرا يزيربه برنامه

كنترل  يبرا يو مقررات نيقوان جاديتوان با ايمدر نهايت 
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 از حد شياز انحلال ب ،يو صنعت يمانند كشاورز ييهاتيفعال
، چ اما ويل( كرد يريجلوگ نيها و رسوبات و فرونشست زمسنگ
2020.(  
ه به مجموع يآتش فشان يهاتيفعال :يآتشفشان يهاتيفعال
مذاب، گازها و شود كه در اثر فوران مواد يگفته م ييندهايفرآ

ها تيفعال نيدهد. ايرخ م نيبه سطح زم نيخاكستر از اعماق زم
 ياهفوران ،يانفجار يهااز جمله فوران يتوانند اشكال مختلفيم

 يهاتيالفع داشته باشند. يآتشفشان يگنبدها ليو تشك ياگدازه
ر فرونشست ب ميرمستقيغ اي ميتوانند به طور مستقيم يفشانآتش
  ).2018(ماگو،  بگذارند ريتاث نيزم
 
  ميمستق راتيتاث

 نيبه سطح زم نيكه ماگما از اعماق زم يهنگام ماگما: خروج     
 نيا كند. جاديا نيدر پوسته زم ييهاتواند حفرهيكند، ميفوران م
توانند به مرور زمان بزرگتر شوند و باعث فرونشست يها محفره

  در سطح شوند. نيزم
ا مرتبط ب دروترماليه يهاتي: فعالدروترماليه يهاتيفعال    

ها و رسوبات در تواند منجر به حل شدن سنگيها مآتشفشان
  ها و غارها حفره جاديتواند به ايامر م نيشود. ا نيزمريز

  ).2017(مريگو،  شود نيفرونشست زم تيو در نها
 

  تاثيرات غيرمستقيم
 شانيفهاي آتشفعاليت ي:نيرزميز يهادر سطح آب راتييتغ    
  هاي زيرزميني شود؛تواند منجر به تغييرات در سطح آبمي

توانند باعث ذوب شدن يم يآتشفشان يهارانبه عنوان مثال، فو
امر  نيشوند. ا ينيرزميز يهاحجم آب شيها و برف ها و افزاخي
و در  ينيرزميز يهابرداشت آب از سفره شيتواند منجر به افزايم
  شود. نيخطر فرونشست زم شيافزا جهينت

 يزيتواند منجر به لرزه خيم يآتش فشان يهاتيفعال :يزيخ لرزه
 تيتوانند باعث فشرده شدن خاك و در نهايها ملرزه شود.

  ).2019، نگرزيم( شوند نيفرونشست زم
 يشانفآتش يهاتيدر اثر فعال نيمستعد فرونشست زم مناطق    

 يهاآتشفشان يدارا مناطق معرفي كرد:توان به صورت زير را مي
از  يشنا نيدر معرض خطر فرونشست زم شتريمناطق ب نيا ،فعال
ارها ها و غحفره جادياحتمال ا رايهستند، ز يفشانآتش يهاتيفعال

 ست.ا شتريدر آنها ب دروترماليه يهاتيدر اثر خروج ماگما و فعال
، كه در آنها كم عمق ينيرزميز يهاآب يدارا مناطقهمچنين 

 يهاتياز فعال يناش ينيرزميز يهادر سطح آب راتييتغ

اشته باشد و د نيزم يداريبر پا يشتريب ريتواند تاثيم يفشانآتش
، سست يهاخاك يدارا مناطق؛ دهد شيخطر فرونشست را افزا

 و در معرض فشرده شدن شتريسست ب يهاخاكبه صورتي كه 
  ).2024(كيو،  ها هستندفرونشست در اثر لرزه

 نظارتتوان مينه براي كاهش خطرات فرونشست ميدر اين ز     
 يهاتينظارت بر فعال ي را انجام داد،آتش فشان يهاتيبر فعال

بط با خطرات مرت ينيبشيو پ ييتواند به شناسايم يآتش فشان
 يهاآب داريپا تيريمدهمچنين  كمك كند. نيفرونشست زم

 از يناش نيكاهش خطر فرونشست زمتواند به يم ينيرزميز
و در نهايت  كمك كند ينيرزميز يدر سطح آب ها راتييتغ

كاهش  تواند بهيمقاوم در برابر لرزه م ياستفاده از مصالح ساختمان
ها و در ها در اثر لرزهرساختيبه ساختمان ها و ز بيخطر آس

  ).2023(سرنكو،  كمك كند نيكاهش خطر فرونشست زم جهينت
استخراج نفت، گاز و مواد : ينفت، گاز و مواد معدن استخراج    
 نيباشد. ا نياز عوامل مهم فرونشست زم يكيتواند يم يمعدن
در اثر برداشت مواد از  نيدهد كه سطح زميرخ م يزمان دهيپد
مواد  ايكه نفت، گاز  يهنگام .ديآيم نييبه مرور زمان پا نيزم ريز

 ينيرزميشوند، حجم مخازن زياستخراج م نيزمرياز ز يمعدن
 ييهاها و شكافحفره جاديتواند باعث ايامر م ني. اابدييكاهش م
جر من تيشوند و در نهايشود كه به مرور زمان بزرگتر م نيدر زم

 نيزمريبرداشت مواد از ز شوند.يم نيبه فرونشست سطح زم
امر  نيشود. ا نيزم ييبالا يهاهيتواند منجر به فشرده شدن لايم

م ك ينيرزميز يهاآب ايها سست كه خاك يبه خصوص در مناطق
نجر م نيتواند خطرناك باشد و به فرونشست زميعمق هستند، م

  تواند منجر ياستخراج م يهاتيفعالاز سوي ديگر  شود.
  توانند باعث فشرده شدن خاك و يها مشود. لرزه يزيخبه لرزه
  ).2019(سويله،  شوند نيفرونشست زم تيدر نها

باشد، احتمال  شتريهر چه عمق معدن بدر اين ميان،      
بالا  يبا چگال يمواد معدنهمچنين  است. شتريب نيفرونشست زم

بت به نس يشتريتوانند منجر به فرونشست بيمانند سنگ آهن م
 يهااز روش يبرخ كم مانند نفت و گاز شوند. يمواد با چگال

توانند منجر به فرونشست ياستخراج مانند استخراج در محل م
 وند.ش يمانند استخراج حفار گريد يهانسبت به روش يشتريب

 طيشرا ريو سا ينيرزميز يهانوع خاك، وجود آبدر نهايت 
 ريتاث از استخراج يفرونشست ناش زانيتواند بر ميم يشناسنيزم

  )2018تيتيني، ( بگذارد
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وان ترا مي از استخراج يناش نيمستعد فرونشست زم مناطق     
  .به صورت زير معرفي كرد

 يشتريمناطق در معرض خطر ب نيمعادن فعال: ا يدارا مناطق    
  از استخراج هستند. يناش نيفرونشست زم يبرا

در  شتريسست ب يهاسست: خاك يهاخاك يدارا مناطق    
استخراج  يهاتيمعرض فشرده شدن و فرونشست در اثر فعال

  ).2020، (گال هستند
كه  يكم عمق: در مناطق ينيرزميز يهاآب يدارا مناطق     
 نيزمريكم عمق هستند، برداشت مواد از ز ينيرزميز يهاآب
ارد و خطر بگذ ريتاث نيزم يداريبر پا يتواند به طور قابل توجهيم

  دهد. شيفرونشست را افزا

 نيكاهش خطر فرونشست زم يبرا رانهيشگيپ اقداماتبرخي از  
استخراج  يهااستفاده از روشاز:   تحت تاثير استخراج، عبارتند

 توانديگاز م ايآب  قيمانند استخراج در محل با تزر داريپا

و  نيزمريشده در ز جاديا يهاها و شكافبه كاهش حجم حفره 
ود وجاز سوي ديگر  كاهش خطر فرونشست كمك كند. جهيدر نت
برداشت مواد از  زانياستخراج و م يهاكه روش يو مقررات نيقوان

 نيتواند به كاهش خطر فرونشست زميكند، ميمعادن را كنترل م
 يريگاستخراج و اندازه يهاتينظارت بر فعالهمچنين  كمك كند.

مناطق در معرض  ييتواند به شناسايم نيفرونشست زم زانيم
كه  يدر مناطق كمك كند. رانهيشگيخطر و اتخاذ اقدامات پ

 يتوان اقداماتيدر اثر استخراج رخ داده است، م نيفرونشست زم
 يمقاوم ساز اي نيجبران خسارات مانند بالا بردن سطح زم يبرا

  ).1401(عليزاده،  ها در برابر فرونشست انجام دادساختمان
 تواندياست كه م يبشر يهاتياز فعال يكي يكشاورز :يكشاورز

 بگذارد ريتاث نيبر فرونشست زم ميرمستقيو غ ميبه طور مستق
  .)2018،  هي(حس

  
  ميمستق راتيتاث

 نياز بزرگتر يكي يكشاورز :ينيرزميز يهاآب برداشت    
از حد  شياست. برداشت ب ينيرزميز يهامصرف كنندگان آب

دن ش يتواند منجر به خاليمزارع م ياريآب يبرا ينيرزميز يهاآب
 نيها در زمها و شكافحفره جاديا جهيو در نت ينيرزميز يهاسفره

به فرونشست سطح  نجرتواند ميامر به مرور زمان م نيشود. ا
  شود. نيزم

 شيتواند منجر به افزايمزارع م ياريآب سطح آب: كاهش    
تواند باعث فشرده شدن خاك يامر م نيسطح آب در خاك شود. ا

  ).2024، ي(باگالكوت شود نيفرونشست سطح زم تيو در نها
ا در هكشاستفاده از كودها و آفت :ييايمياز مواد ش استفاده    

منجر شود.  ينيرزميز يهاآب يتواند به آلودگيم يكشاورز
  ها و رسوبات باعث حل شدن سنگتوانند يآلوده م يهاآب
امر به مرور زمان  نيها و غارها شوند. احفره جاديو ا نيزم ريدر ز

  ).2021، (هس ن شوديتواند منجر به فرونشست سطح زميم
  
  
  ميرمستقيغ راتيتاث
  تواند منجر يمزارع با آب شور م ياريآب شدن خاك: شور   

ارد د يكمتر يريبه شور شدن خاك شود. خاك شور شده نفوذپذ
واند تيامر م نيكند. اينم رهيذخ يآب را به طور موثر نيو بنابرا

 و در ياريآب يبرا ينيرزميز يهابرداشت آب شيمنجر به افزا
  .)2019، وتي(ب شود نيخطر فرونشست زم شيافزا جهينت

تواند يم يعيطب ياهيپوشش گ بيتخر :ياهيپوشش گ بيتخر
د. شو نيخاك و كاهش نفوذ آب در زم شيفرسا شيمنجر به افزا

آب در  رهيروان آب و كاهش ذخ شيتواند منجر به افزايامر م نيا
 ينيرزميز يهابرداشت آب جه،يشود. در نت ينيرزميز يهاسفره
 زين نيزم نشستو خطر فرو ابدييم شيافزا يكشاورز يبرا
  .ابدييم شيافزا

  ي عبارتنداز:در اثر كشاورز نيمستعد فرونشست زم مناطق
كه  يدر مناطق كم عمق: ينيرزميز يآب ها يدارا مناطق    
 يكشاورز يكم عمق هستند، برداشت آب برا ينيرزميز يهاآب
 يدارياو پ ينيرزميز يهابر سطح آب يقابل توجه ريتواند تاثيم
  دهد شيداشته باشد و خطر فرونشست را افزا نيزم

  .)2015، (چانگ
در  شتريسست ب يهاخاك سست: يهاخاك يدارا مناطق    

 ريو سا ياريمعرض فشرده شدن و فرونشست در اثر آب
  هستند. يكشاورز يهاتيفعال

 يبا آب و هوا يدر مناطق خشك و گرم: يبا آب و هوا مناطق
 نيرااست و بناب شتريو تعرق آب از خاك ب ريخشك و گرم، تبخ

تواند يامر م نياست. ا شتريب زين يكشاورز يبرا ياريبه آب ازين
 شيافزا جهيو در نت ينيرزميز يهابرداشت آب شيمنجر به افزا

كاهش خطر  يبرابه اين ترتيب  شود. نيخطر فرونشست زم
توان اقدامات زير را عملي مي ياز كشاورز يناش نيفرونشست زم
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 ياقطره ياريكارآمدتر مانند آب ياريآب يهااستفاده از روشكرد: 
كاهش  جهيو در نت يتواند به كاهش مصرف آب در كشاورزيم

 هيتصف يهااستفاده از آب، كمك كند ينيرزميز يهابرداشت آب
 يهاآب يبه جا ياريآب يبرا يسطح يهاآب ايشده فاضلاب 

و كاهش خطر  ينيرزميز يهاتواند به حفظ سفرهيم ينيرزميز
 ازين يكه به آب كمتر ياهانيكاشت گ، كمك كند نيفرونشست زم

اشت كاهش برد جهيو در نت ياريبه آب ازيتواند به كاهش نيدارند م
حفاظت از خاك با استفاده از ، كمك كند ينيرزميز يهاآب
تواند به حفظ رطوبت خاك و كاهش يها مروش ريو سا يپاشمالچ

   ينيرزميز يهاآب داريپا تيريمد، كمك كند ياريبه آب ازين
از  يريتواند به جلوگيو مقررات مناسب م نيبا استفاده از قوان

كمك  ينيرزميز يهااز حد آب و حفظ سطح آب شيبرداشت ب
  ).2024(وانگ،  كند
از عوامل موثر در  يكيتواند يساخت و ساز م و ساز: ساخت    

 نيكه مستعد ا يباشد، به خصوص در مناطق نيفرونشست زم
 قيز طرا نيساخت و ساز بر فرونشست زم راتيتاث هستند. دهيپد

 .دهديرخ م ياصل زميدو مكان

  ينيرزميز يهابرداشت آب
اطق در من ژهيسبز، به و يفضا ياريآب سبز: يفضا ياريآب    

 يهااز حد آب شيتواند منجر به برداشت بيخشك و كم آب، م
 ينيمرزيز يهاشدن سفره يتواند به خاليامر م نيشود. ا ينيرزميز

   تيمنجر شود كه در نها نيها در زمحفره ها و شكاف جاديو ا
  انجامد.يم نيبه فرونشست سطح زم

وذ نف رقابليبا مصالح غ نيپوشش دادن زم روان آب: شيافزا   
 شياتواند منجر به افزيمانند آسفالت و بتن در اثر ساخت و ساز، م

  تواند يامر م نيروان آب و كاهش نفوذ آب در خاك شود. ا
   ازين شيو افزا ينيرزميز يهاآب در سفره رهيبه كاهش ذخ

سبز،  يفضا ياريمصارف مختلف از جمله آب يبه برداشت آب برا
  ).2020(يانگ،  منجر شود زين

  نيزم يبارگذار
 يهاها، به خصوص ساختمانوزن ساختمان ها:ساختمان وزن    

فشار  نيوارد كند. ا نيبه زم ياديتواند فشار زيم ن،يبلند و سنگ
فرونشست سطح  تيتواند باعث فشرده شدن خاك و در نهايم
  شود. نيزم

و انفجار،  يساخت و ساز، مانند حفار يهاتيفعال ها:لرزش
توانند باعث يها مشود. لرزش نيتواند منجر به لرزش در زميم

  شوند نيفرونشست سطح زم تيفشرده شدن خاك و در نها

  ).2016(يه، 
كم عمق هستند، برداشت  ينيرزميز يهاكه آب يدر مناطق      

 رياثتواند تيسبز م يفضا ياريو آب يمصارف ساختمان يآب برا
ه داشت نيزم يداريو پا ينيرزميز يهابر سطح آب يقابل توجه

 يهاخاكاز سوي ديگر  دهد. شيباشد و خطر فرونشست را افزا
در معرض فشرده شدن و فرونشست در اثر  شتريسست ب
ساخت و  يهاتياز فعال يناش يهاها و لرزشساختمان يبارگذار

 نيقه فرونشست زمكه در گذشته ساب يمناطق ساز هستند.
 فرونشست در اثر ساخت يبرا يشترياند، در معرض خطر بداشته

  هستند. ديجد يو سازها
 يقطره ا ياريكارآمدتر مانند آب ياريآب يهااستفاده از روش     
در ساخت  بالا يرينفوذپذ با سبز و استفاده از مصالح يفضا يبرا

هش كا جهيبه برداشت آب و در نت ازيتواند به كاهش نيو ساز م
استفاده از مصالح همچنين  كمك كند. نيخطر فرونشست زم

 يبر رو يتواند به كاهش بارگذاريتر در ساخت و ساز مسبك
همچنين  كاهش خطر فرونشست كمك كند. جهيو در نت نيزم

 و قيعم يهايمانند پ داريو ساخت پا ياستفاده از اصول طراح
  ها بهتر وزن ساختمان عيتواند به توزيمقاوم م يهاونيفونداس

 يهاآب داريپا تيريمد كمك كند. نيزم يو كاهش فشار بر رو
  تواند يو مقررات مناسب م نيبا استفاده از قوان ينيرزميز

 يهااز حد آب و حفظ سطح آب شياز برداشت ب يريبه جلوگ
ساخت و ساز و اعمال  يهاتينظارت بر فعال كمك كند. ينيرزميز

  تواند يانفجار و لرزش م ،يو مقررات مربوط به حفار نيقوان
 ها كمك كندتيفعال نياز ا يبه كاهش خطر فرونشست ناش

  ).2018، زوكاراتو(
  
  نيفرونشست زم ينيبشيپ

ارد كه وجود د نيفرونشست زم ينيبشيپ يبرا يمختلف يهاروش
ها روش نيا ،يخود را دارند. به طور كل بيو معا ايهر كدام مزا

  )2020(بافويي،  كرد: ميتقس يتوان به دو دسته كليرا م
  ميمستق يهاروش
 يسنجتداخل :يمصنوع نيزم يسنجتداخل يريگ اندازه      

 يسنجش از دور قدرتمند است كه برا كيتكن كي يمصنوع نيزم
   با دقت بالا و نيسطح زم يجزئ راتييتغ شيو پا يريگاندازه
 يبه طور خاص برا كيتكن نيرود. ايبه كار م عيوس اسيدر مق
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 راتييواند تغتيم رايز ؛است ديمف اريبس نيفرونشست زم ينيبشيپ
  د.آشكار كن قيرا در طول زمان به طور دق كوچك اريبس يارتفاع

 يررادا ريبا استفاده از تصاو سنجي زمين مصنوعي تداخل      
 ارتفاع سطح راتييمختلف، تغ يهاگرفته شده از ماهواره در زمان

فاز امواج  سهيبا مقا ريتصاو نيكند. ايم يريگرا اندازه نيزم
 نيدر دو زمان مختلف، اختلاف ارتفاع ب نياز زم يبازگشت يرادار

  آورند.ينقاط مختلف را بدست م
   يارتفاع راتييتواند تغيم سنجي زمين مصنوعيتداخل      

چنين هم كند. يريگمتر را با دقت بالا اندازهيليچند م يبه كوچك
 كيرا در  يعيتوانند مناطق وسيم يرادار ياماهواره ريتصاو
 سنجي زمين مصنوعيامر تداخل نيواحد پوشش دهند و ا ريتصو

 يهااسيفرونشست در مق شيپا يمناسب برا يرا به ابزار
ر دسنجي زمين مصنوعي تداخل كند.يم ليتبد يو مل يامنطقه
، GPSمانند  نيفرونشست زم شيپا يهاروش ريبا سا سهيمقا
 ينوعمص نيزم يسنجتداخل يريگاندازه نسبتاً ارزان است. يروش

 ياماهواره ريتصاواي دارد به نحوي كه قابليت دسترسي ساده
 سنجي زمينتداخل به طور آزادانه در دسترس هستند، كه  يرادار

 يعمل شيو پا يعلم قاتيتحق يمناسب برا يرا به ابزار مصنوعي
  كند.يم ليدر سراسر جهان تبد نيفرونشست زم

، باشدهايي نيز ميداراي محدوديت سنجي زمين مصنوعيتداخل 
   (https://nisar.jpl.nasa.gov )از: كه عبارتند

 ريوتصا افتيتواند مانع از دريم ي: پوشش ابريابر پوشش    
 شيپا يرا برا سنجي زمين مصنوعيشود و تداخل يرادار

  استفاده كند. رقابليمناطق غ نيفرونشست در ا
 يادارر گناليتواند سيانبوه م ياهي: پوشش گياهيگ پوشش     

را در مناطق با  سنجي زمين مصنوعيتداخلرا مختل كند و دقت 
  انبوه كاهش دهد. ياهيپوشش گ
  جينتا ريتواند تفسيناهموار م ي: توپوگرافيتوپوگراف
  را دشوارتر كند. سنجي زمين مصنوعيتداخل

 ينيبشيپ يبرا سنجي زمين مصنوعياستفاده از تداخل موارد    
  به صورت زير است: نيفرونشست زم

سنجي زمين مناطق مستعد فرونشست: تداخل ييشناسا     
كه در معرض خطر  يمناطق ييشناسا يتواند برايم مصنوعي 

 يهامانند برداشت آب ياز عوامل يناش نيفرونشست زم
هستند،  يآتشفشان يهاتياستخراج نفت و گاز، و فعال ،ينيرزميز

  استفاده شود.

د توانيم فرونشست: تداخل سنجي زمين مصنوعينرخ  شيپا
نرخ فرونشست در طول زمان و مشاهده اثرات  شيپا يبرا
 نيسطح زم يبر رو يعيطب يندهايو فرآ يانسان يهاتيفعال

  استفاده شود.
اند تويم سنجي زمين مصنوعيتداخل فرونشست:  يسازمدل     
در  يتفاعار راتييتغ ينيبشيو پ نيفرونشست زم يسازمدل يبرا
  استفاده شود. ندهيآ

 يتواند برايم سنجي زمين مصنوعي: تداخليعلم مطالعات
لرزه  ،يامانند حركات پوسته يشناسنيزم يندهايمطالعه فرآ

  استفاده شود. ييآب و هوا راتييو تغ يزيخ
 شيپا يبرا سنجي زمين مصنوعيتداخل  ازبه عنوان مثال      

د از مناطق مستع يكيكه  ران،يا يدر دشت مركز نيفرونشست زم
 فرونشست در جهان است، استفاده شده است. مطالعات 

نشان داده است كه نرخ فرونشست  سنجي زمين مصنوعي تداخل
 يامر خطرات قابل توجه نياست و ا شيمنطقه در حال افزا نيدر ا

وجود آورده  بهها و منابع آب ها، سكونتگاهرساختيز يرا برا
 در يبه مقامات محل سنجي زمين مصنوعيتداخل جياست. نتا

 يراب رانهيشگيمناطق در معرض خطر و اتخاذ اقدامات پ ييشناسا
 حال حاضر،  در هش خطر فرونشست كمك كرده است.كا

 يبرا يضرور يبه عنوان ابزار سنجي زمين مصنوعي تداخل
ده در سراسر جهان شناخته ش نيفرونشست زم شيو پا ينيبشيپ

 ،يرادار رياوبه تص يدسترس شيو افزا يتكنولوژ شرفتياست. با پ
 ينقش ندهيدر آ سنجي زمين مصنوعيتداخل رود كهيانتظار م

 كند فايخطرناك ا دهيپد نيا تيريدر درك و مد ياتيح
  ).2023، پلوتارخوس تزامپوگلو(

ارتفاع نقاط ثابت در  يريگروش شامل اندازه نياسطح بندي:     
 روش نسبتاً ساده و ارزان است، كي يطول زمان است. ترازبند

  .ستين سنجي زمين مصنوعياما دقت آن به اندازه تداخل
GPS :يدائم يهاشبكه GPS يريگاندازه يتوانند برايم 

 يروش GPSبا دقت بالا استفاده شوند.  نيزم يحركات عمود
ارزشمند  ابزار كيشدن به  ليتبد لياست، اما پتانس دينسبتاً جد

  ).2021(دينار،  را دارد نيفرونشست زم ينيبشيپ يبرا
  ميرمستقيغ يهاروش

 يتوان برايم ياضير يهااز مدل :ياضير يسازمدل    
شوند يم نيكه باعث فرونشست زم يكيزيف يندهايفرآ يسازهيشب

سرعت  و زانيم ينيبشيپ يتوانند برايها ممدل نياستفاده كرد. ا
 ياضيمدل ر نيچند فرونشست در مناطق مختلف استفاده شوند.
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ام وجود دارد كه هر كد نيفرونشست زم ينيب شيپ يمختلف برا
  خاص خود را دارند.  بيو معا ايمزا
  از:ها عبارتندمدل نيتر جياز را يبرخ
 يبرا تهيسيالاست هيها از نظرمدل ني: اكيالاست يهامدل     

استفاده  ينيرزميز يهادر پاسخ به تنش نيشكل زم رييمحاسبه تغ
استفاده هستند، اما ممكن  يها برامدل نيتركنند. آنها سادهيم

  نباشند. قيدق دهيچيپ يشناس نياست در مناطق با زم
 را در ينيرزميز يرسوب يهاهيها تراكم لامدل نيتراكم: ا يهامدل

تر از قيكنند. آنها دقيمحاسبه م ينيرزميپاسخ به برداشت آب ز
 در مورد يشتريب يهابه داده ازيهستند، اما ن كيالاست يهامدل

  دارند. نيرزميز يشناس نيخواص زم
آب  انيها جرمدل ني: اينيرزميآب ز انيجر يهامدل    
ها توان از آنيكنند و ميم يسازهيآبخوان شب كيرا در  ينيرزميز
د منجر به توانيكه م ينيرزميسطح آب ز راتييتغ ينيبشيپ يبرا

 يها برامدل نيتردهيچيفرونشست شود، استفاده كرد. آنها پ
 نتخابا دهند.يارائه م زين را جينتا نيترقياستفاده هستند، اما دق

 از جمله يخاص به عوامل مختلف تيموقع كي يمدل مناسب برا
در دسترس  يموجود و منابع محاسبات يهاداده از،يدقت مورد ن

  ).2023(انجمن زمين شناسي امريكا،  دارد يبستگ
 ،يكيزيژئوف يهااز داده :يكيزيژئوف يهاداده ليو تحل هيتجز

 ريتصاو جاديا يتوان برايم ،يو صوت ينگارلرزه يهامانند داده
 يد براتوانياطلاعات م نياستفاده كرد. ا نياز ساختار زم ينيرزميز

كه در معرض خطر فرونشست هستند استفاده  يمناطق ييشناسا
  هاي ژئوفيزيكي عبارتنداز:از جمله روش شود.
 يريگازهاند يبرا يروش يثقل ي: توپوگرافيثقل يتوپوگراف    
 يبرا نتوايرا م يگرانش دانيم راتيياست. تغ نيزم يگرانش دانيم

 تواندياستفاده كرد كه م يرسطحيتراكم ز راتيياستنباط تغ
  دهنده فرونشست باشد.نشان
 نياست كه از زم يامطالعه امواج لرزه ينگار: لرزهينگارلرزه    

 از يربرداريتصو يبرا يااز امواج لرزه تواني. مكننديعبور م
ست كه احتمال فرونش يمناطق ييو شناسا نيزم يرسطحيساختار ز

  در آنها وجود دارد، استفاده كرد.
 يكيزيروش ژئوف كي يكي: مقاومت الكتريكيالكتر مقاومت     

 نيزم يكيالكتر تيهدا يريگاندازه يتوان از آن براياست كه م
ستنباط ا يتوان برايرا م يكيالكتر تيهدا راتيياستفاده كرد. تغ

ت نجر به فرونشستواند ميكه م ينيرزميآب ز يمحتوا راتييتغ
  ).2021، (هس شود، استفاده كرد

شمند ارز يتواند ابزاريم يكيزيژئوف يهاداده ليو تحل هيتجز     
كه  حال مهم است نيباشد. با ا نيفرونشست زم ينيب شيپ يبرا

 يوجود ندارد كه برا يروش واحد چيكه ه ديتوجه داشته باش
 تيموقع كي يروش برا نيها مناسب باشد. بهترتيهمه موقع

د، موجو يكيزيژئوف ياهاز جمله نوع داده يخاص به عوامل مختلف
هايت در ن دارد. يبستگ ازيو دقت مورد ن يرسطحيز يشناس نيزم

 نيشست زمفرون ينيب شيپ يروش برا نيبهتر انتخاب بايد گفت،
دجه و بو ازيمطالعه، دقت مورد ن اسياز جمله مق يبه عوامل مختلف
  .)2021(هررا،  دارد يموجود بستگ

  
  گيري نتيجه-5
توان اذعان داشت، فرونشست زمين سبب در حالت كلي مي   

 هاي آبها و سفرهضاهاي خالي و از بين رفتن آبخواننابودي ف
رزميني زيشود؛ به اين ترتيب سقوط سالانه تراز آب زيرزميني مي

امكان  زميني شده كهبودي قسمتي از ظرفيت سفره آب زيرسبب نا
احياي آن وجود ندارد؛ يا ممكن است زمان زيادي نياز داشته باشد، 
به اين ترتيب حد پايداري سفره آب زيرزميني براي حال حاضر 
حداقل حفظ تراز آب در شرايط فعلي و ممانعت از هر گونه 

د از گردد بعباشد، اين مورد سبب مييراز آن مكاهش بيشتر از ت
 گرديده و امكانگذشت مدت زمان معين فرونشست زمين متوقف 

تحت فرونشست قرار  هايي از آن كه كاملاًاحياي حداقل قسمت
ه باشد، از اين رو براي جلوگيري از تنگرفته است، وجود داش

، تها لازم اسشدن شدت فرونشست زمين در اين بخشبيشتر 
ها ثابت شده و از هر گونه مازاد برداشت بخوان در اين بخشتراز آ

انعت به عمل آيد. در اين حالت كه باعث كاهش بيشتر آن شود مم
توان انتظار داشت به مرور زمان نرخ فرونشست در اين مناطق مي

نشست يني نرخ فروبه و متوقف گردد، در اين ميان پيشكاهش يافت
 ربراي متوقف كردن فرونشست بسيا ريزينامهتواند در برزمين مي

ين توان به اهاي انجام شده ميتاثيرگذار باشد، بر اساس بررسي
ن آ نتيجه رسيد كه براي پيش بيني فرايند فرونشست و كمي كردن

ل حاضر، محققان در حال در حاهاي گوناگوني وجود دارد، شيوه
هستند  نيفرونشست زم ينيب شيپ يبرا يديجد يهاتوسعه روش

 نيتردواركنندهياز ام يكيتر و كارآمدتر هستند. تر، ارزانقيكه دق
 نيماش يريادگياست.  نيماش يريادگيها، استفاده از روش نيا
 يهابزرگ از داده يهامجموعه داده ليو تحل هيتجز يتواند برايم

 يهاو داده GPS يهاداده ،ياماهواره ريمختلف، از جمله تصاو
 قيدق يهامدل جاديتواند به ايامر م نياستفاده شود. ا يكيزيژئوف
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 يتوان از آنها برايمنجر شود كه م نياز فرونشست زم يتر
ارع و كرم، ز يمخرب استفاده كرد (نصر دهيپد نيبهتر ا ينيبشيپ

 گريروش د يذكر شده در بالا، تعداد يها). علاوه بر روش1401
  وجود دارد.  نيفرونشست زم ينيب شيپ يبرا زين
  از:ها عبارتندروش نيا

 يتوانند برايمطالعات م ني: ايكيژئومورفولوژ مطالعات     
فاده اند استكه در گذشته دچار فرونشست شده يمناطق ييشناسا
  شوند.

ك در يتوانند برايمطالعات م ني: ايكيدروژئولوژيه مطالعات    
  شوند. استفاده نيبر فرونشست زم ينيرزميبرداشت آب ز ريتأث

 يابيارز يتوانند برايمطالعات م ني: ايكيژئوتكن مطالعات    
  خاك و سنگ در مناطق مستعد فرونشست استفاده شوند. يداريپا

به  ازيكه ن است دهيچيپ نديفرآ كي نيفرونشست زم ينيب شيپ    
 يو مهندس يكيدروژئولوژيه ،يشناس نياز عوامل زم يقيدرك عم

توان فرونشست يها، ماز روش ياگسترده فيدارد. با استفاده از ط
 يكرد و اقدامات لازم را برا ينيب شيپ يشتريرا با دقت ب نيزم

 ه، در زمين)1399 ،ياشكاهش خطرات آن انجام داد (داد
در  ايشود در تحقيقات گستردهفرونشست زمين پيشنهاد مي

   .هاي زير انجام شودزمينه
حل و م زانيم ينيبشيپ يبرا ترشرفتهيپ يهامدل توسعه    

  .نيفرونشست زم
  .نيفرونشست زم تيريمد يو مؤثر برا ديجد يهاروش ييشناسا
 اران،استگذيس نيدر ب نياز خطرات فرونشست زم يآگاه شيافزا

  و عموم مردم. زانيربرنامه
ه توسع يبرا نيدر مورد فرونشست زم شتريب قاتيتحق    
  و كاهش اثرات آن  دهيپد نيا تيريمد يمؤثر برا يهاحلراه

  .است يبر جوامع ضرور
  
  راجعم-6
). تحليل آسيب پذيري 1399صادق فام، سينا ( و داداشي، ثريا-

 ALPRIFTفرونشست آبخوان دشت مرند با استفاده از روش 
  بر اثر بهره برداري بيش از حد از منابع زيرزميني.

استفاده از  يامكان سنج). 1401عبادي، حميد ( و عليزاده، زهرا-
در  نيفرونشست زم يريبه منظور اندازه گ يرادار يتداخل سنج

و  يوآورنفت ن كيژئومكان يكنفرانس ملي، اثر استخراج مواد نفت
  .2-22)، 1(4، يفناور

 يبرا يفرا روش). 1401كرم، امير ( و نصيري زارع، سعيد-
 ك(ي نيدر فرونشست زم يعلم قاتيموضوع تحق ييشناسا
 ،جغرافيا و مخاطرات محيطيي)، سنج علم كرديبا رو قيتحق
11)44(، 19-1.  
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ABSTRACT 
Land subsidence refers to phenomena in which the surface of the earth moves vertically and 
downwards. This phenomenon can be natural factors or human activities or a combination of both. 
While some of the vertical movements of the earth, such as the movement of the earth's plates, are 
natural and at a very small speed (a few millimeters per year), the subsidence of the earth, which 
occurs due to human activities, at a much higher speed. Meters per year) and destructive 
consequences can be observed. The purpose of the upcoming research is to review the factors and 
research in land subsidence and its prediction methods. The research method in this study was a 
review, and the findings indicate that the most important factor of land subsidence is excessive use 
of underground water. When underground aquifers seep faster than normal, an empty space is 
created under the ground, which causes the roof of these aquifers to collapse and eventually the 
ground level. There are also several methods for predicting land subsidence, one of which uses a 
machine. Machines can be used to analyze and analyze large datasets of various data, including 
satellite images, geophysical data. This can lead to more accurate models of land subsidence that 
can be used to better predict this destructive phenomenon. 
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