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ملاحظات مدیریت شهری و 
توسعه منطقه ای در مواجهه با 

پدیده فرونشست

چكیده

ملاحظات مدیریت شهری و توسعه منطقه ای در مواجهه 
با پدیده فرونشست

فرونشست زمین پدیده ای تدریجی است که معمولًاً در کوتاه مدت به عنوان یک مخاطره فوری تلقی نمی شود؛ بااین حال، تداوم آن می تواند 
پیامدهای قابل توجهی بر کارکردهای محیطی، کالبدی و مدیریتی شهرها بر جای گذارد. ازآنجاکه بخش قابل توجهی از توسعه شهری و 
استقرار جمعیت در کشور بر پهنه هایی متکی است که با تنش منابع آب زیرزمینی مواجه اند، توجه نظام مند به فرونشست زمین در چارچوب 
مدیریت شهری و توسعه منطقه‌ای اهمیت ویژه‌ای یافته است. بر این اساس، گزارش پیش‌رو با هدف تبیین ابعاد مسئله، بررسی پیامدها و 
ارائه چارچوبی برای اقدام تهیه و تدوین شده است. یافته های این گزارش نشان می‌دهد که فرونشست زمین در محیط های شهری دارای 
اثرات و پیامدهایی در سه حوزه اصلی محیطی، زیرساختی و اقتصادی-اجتماعی است. در حوزه محیطی، این پدیده با کاهش ظرفیت 
آبخوان ها، فرسایش خاک و بیابان زایی همراه است. در حوزه زیرساختی، فرونشست می تواند موجب بروز آسیب های تدریجی در مستحدثات، 
زیرساخت‌ها و شریان های حیاتی شده و کارایی و ایمنی آنها را تحت تأثیر قرار دهد. همچنین، پیامدهای اقتصادی و اجتماعی ناشی از 
افزایش هزینه های نگهداشت و بازسازی و اختلال در فعالیت های شهری از دیگر نتایج قابل توجه این پدیده است. بر این اساس، گزارش حاضر 
بر ضرورت اقدامی یکپارچه و پیش نگر با فرونشست زمین تأکید دارد و چارچوبی از راهبردها و الزامات مدیریت شهری را به منظور کمک 
به تصمیم‌گیری آگاهانه تر در سطوح سیاستگذاری و مدیریت شهری پیشنهاد می کند. این راهبردها، حوزه هایی نظیر شناسایی و پایش 

فرونشست، مدیریت و حفاظت از منابع آب زیرزمینی و کاهش اثرات فرونشست بر مستحدثات و زیرساخت ها را دربرمی گیرد. 
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خلاصه مدیریتی
  بیان / شرح مسئله

فرونشست در کوتاه مدت و بلندمدت می تواند هزینه های سنگینی به شهرها تحمیل کند و نیازمند سیاست های مؤثر مدیریت و کاهش 
ریسک است. این پدیده با کاهش ظرفیت آبخوان ها، تأمین پایدار آب را تهدید کرده و با آسیب به زیرساخت های حمل ونقل، شبکه های آب 
و فاضلاب، برق و گاز و نیز برهم زدن شیب طبیعی زمین همراه است؛ حتی نرخ های اندک آن هم در بلندمدت می تواند خسارات جدی ایجاد 
کند. پیامدهای فرونشست در شهرها در سه حوزه اثرات محیطی، زیرساختی و اقتصادی–اجتماعی قابل دسته بندی است. همچنین پیوند 
فرونشست با مدیریت منابع آب و توسعه فضایی، نقش مدیریت شهری و توسعه منطقه ای را برجسته می کند؛ زیرا سیاستگذاری و برنامه ریزی 
فضایی، مدیریت منابع آب، توسعه زیرساخت و ضوابط ساخت وساز می‌توانند در پیشگیری یا تشدید آن مؤثر باشند و برداشت کنترل نشده 
آب زیرزمینی و توسعه نامتوازن کالبدی از عوامل انسانی اصلی اند. در این چارچوب، مفاهیمی مانند طراحی شهری حساس به آب، مدیریت 

یکپارچه منابع آب شهری، توسعه شهری کم اثر، شهر اسفنجی و... مطرح شده اند.
بررسی منابع نشان می دهد این پدیده تاکنون به حریم ۱۶ مرکز استان نفوذ کرده و در ۱۰ مرکز استان دیگر در حال پیشروی است. در این 
میان، استان تهران بحرانی ترین وضعیت را از نظر نرخ سالیانه دارد؛ به طوری که در سال های ۱۴۰۲ و ۱۴۰۳ نرخ فرونشست در یافت‌آباد و 

نسیم شهر به 31/1 سانتی متر در سال رسیده و مناطق ۱۰، ۱۷، ۱۸، ۱۹ و ۲۱ تهران نیز رشد قابل توجهی در این زمینه داشته اند.
  نقطه نظرات / یافته های کلیدی

گستره و ماهیت پیامدهای فیزیکی، اجتماعی-اقتصادی و زیست محیطی پدیده فرونشست به گونه‌ای است که برخورد با آن صرفاًً از مسیر 
اقدامات مقطعی امکان پذیر نبوده و مستلزم تدوین و اجرای سیاست های هدفمند کاهش ریسک است؛ سیاست هایی که به طور هم‌زمان 

دربرگیرنده رویکردهای پیشگیرانه و اقدامات کاهنده اثرات باشد.
فرونشست در کشور پیامدهایی فراتر از خسارات کالبدی متعارف داشته و علاوه بر تهدید بالقوه جان شهروندان، موجب تحمیل هزینه های 
سنگین اقتصادی، اختلال در عملکرد زیرساخت های حمل‌ونقل و شریان های حیاتی، بروز پیامدهای امنیتی-سیاسی و زیست محیطی و 
تشدید آسیب پذیری شهرها شده است. همچنین تداوم فرونشست به مرگ تدریجی آبخوان ها، به ویژه در دشت تهران و در نهایت به بحرانی 
شدن وضعیت تأمین آب انجامیده است. شواهد میدانی نشان می‌دهد سیل‌گیر شدن اراضی، خسارات سازه‌ای به ساختمان ها، جاده ها، 
بزرگراه ها، خطوط راه‌آهن، سازه های کنترل سیلاب، شبکه های انتقال فاضلاب شهری، شبکه های توزیع برق و گاز، دکل های برق و نیز 

شکل گیری ترک ها و شکاف های عمیق در سطح زمین، از بارزترین نمودهای عینی این پدیده در پهنه های شهری کشور است.
بر اساس تجارب بین المللی، مهار برداشت بی رویه آب زیرزمینی به عنوان یکی از مهم ترین محرک های فرونشست نیازمند ترکیبی از ابزارهای 
حقوقی، اقتصادی، فنی و نهادی است و با یک مداخله منفرد محقق نمی‌شود. کشورها متناسب با شرایط هیدروژئولوژیکی و ساختار حکمرانی 
آب، از مجموعه ای از راهکارها شامل تعیین سقف برداشت و سهمیه بندی، بازارهای آب، اصلاح قیمت گذاری، ممنوعیت های قانونی، توسعه 

شبکه های پایش، تغذیه مصنوعی آبخوان ها و انتقال مصرف کنندگان عمده به منابع آب سطحی استفاده کرده اند.
  پیشنهاد راهکارهای تقنینی، نظارتی یا سیاستی

با توجه به گستره، پیچیدگی و پیامدهای چندبعدی فرونشست در محیط های شهری، مواجهه مؤثر با این پدیده مستلزم مجموعه ای هماهنگ 
از راهبردها در حوزه شناسایی و پایش، کاهش نرخ فرونشست ازطریق مدیریت منابع آب و مداخلات کالبدی و زیرساختی است 
)تفصیل در بخش ۸ گزارش(. به دلیل پیوند عمیق فرونشست با ساختارهای کالبدی، نهادی و مدیریتی شهر، مواجهه مؤثر با این پدیده مستلزم 
نگاهی فراتر از اقدامات فنی مقطعی و بخشی است. مدیریت شهری با توجه به نقش کلیدی که در حوزه آمایش سرزمین، الگوی توسعه، مدیریت 

بخش خدمات  اجرایی  روند   .1-2
فاضلاب کشور

جدول 1. مزایا و معایب فناوری‌های تبدیل پسماند به انرژی ]5[
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ملاحظات مدیریت شهری و 
توسعه منطقه ای در مواجهه با 

پدیده فرونشست

بخش خدمات  اجرایی  روند   .1-2
فاضلاب کشور

منابع آب، مکان یابی فعالیت ها و ضوابط ساخت وساز دارد، مستقیماًً بر شدت و گستره فرونشست اثرگذار است. ازاین رو تدوین و اجرای بسته ای 
منسجم از سیاست های پیشگیرانه، کاهنده آسیب پذیری و ارتقای تاب آوری ضرورتی اجتناب ناپذیر است. اهم راهکارها و پیشنهادات مقابله 

با پدیده فرونشست زمین و کاهش پیامدهای آن در این چارچوب عبارت اند از:
- تأمین آب بر مبنای اصول پایداری و مدیریت یکپارچه منابع، جلوگیری از حفر چاه جدید در محدوده های شهری و بازنگری فوری در 

سیاست های بهره برداری در مناطق بحرانی مانند منطقه ۱۸ تهران.
- اقدام قاطع وزارت نیرو برای انسداد چاه های غیرمجاز ظرف یک سال و ارائه گزارش عمومی پیشرفت؛ همچنین بررسی علمی رابطه تغییرات 

سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست.
- اجرای پروژه های تغذیه مصنوعی صرفاًً پس از مطالعات جامع با همکاری شهرداری، وزارت نیرو و مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی و 

تأیید علمی احیاپذیری آبخوان، با تعیین دقیق محل، روش و منبع تأمین آب.
- بررسی دقیق چگونگی بازچرخانی و استفاده هدفمند از پساب تصفیه خانه فاضلاب شهری با رویکرد حفظ تعادل اکولوژیک و پرهیز از نگاه 

توسعه ای مبتنی بر منابع پساب؛ همراه با مطالعات ژئوتکنیک درباره اثرات حذف چاه های جذبی بر ساختار زمین و مقاومت خاک.
- استفاده از رواناب ها و آب حاصل از ذوب برف ارتفاعات در تغذیه آبخوان ها، افزایش نفوذپذیری مسیل ها به ویژه در مجاورت اراضی باز، حفاظت 

مضاعف از اراضی باغی و فضاهای باز واقع در عرصه یا مجاورت آبخوان ها.
- احیای بستر طبیعی رودخانه ها برای تقویت تغذیه طبیعی آبخوان و ایجاد چاه های دهانه گشاد سرپوشیده جهت جذب رواناب شهری.

- مطالعه دقیق نشست نامتقارن و اثرات آن بر سازه ها و زیرساخت های خطی مانند خطوط لوله انتقال و شبکه های ریلی؛ توجه ویژه به نقش 
شکاف های فرونشستی در آسیب به ساختمان ها.

- لحاظ کردن اثرات فرونشست در تشدید ریسک زلزله و سیل در سیاست های بارگذاری جمعیتی و تصمیمات مدیریت شهری به‌ویژه در 
مناطق بحرانی.

- صیانت حداکثری از باغات و آبخوان ها، جلوگیری از توسعه در پهنه‌های بحرانی، مدیریت آب های سطحی، آبیاری فضای سبز با پساب 
تصفیه شده و تنظیم ضوابط شهرسازی متناسب با ظرفیت منابع آب در قالب سیاست های الزام آور.

- تمرکز سیاست های مدیریت مصرف بر آب شرب و خدمات شهری در کلان شهرهایی با سهم پایین صنعت و کشاورزی مانند تهران؛ ازجمله 
رعایت الزامات حداکثر دبی خروجی شیرآلات در مبحث ۱۶ مقررات ملی ساختمان، ممنوعیت آبگیری استخرهای شخصی، محدودیت 

کاشت و آبیاری چمن، استفاده از پساب برای آبیاری و کاشت گیاهان کم آب  بر.
- استقرار نظام نظارت مستمر، ارزیابی دوره ای پیشرفت اقدامات، ایجاد سازوکار بازخورد سریع و الزام دستگاه ها به ارائه گزارش های عملکرد 

براساس شاخص های کمی و کیفی مطابق وظایف مندرج در قوانین و برنامه  ها. 
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۱. مقدمه
فرونشست زمین1 یک پدیده ژئومورفولوژیکی- هیدرولوژیکی است که به‌صورت کاهش تدریجی سطح زمین در اثر تغییرات در 
لایه های زیرسطحی رخ می دهد. این پدیده به ویژه در محیط های شهری و پهنه هایی با برداشت زیاد از منابع آب زیرزمینی دیده 
شده و در مطالعات علمی به عنوان یکی از پیامدهای جدی مدیریت ناپایدار منابع آب شناخته شده است. علل طبیعی فرونشست 
عمدتاًً شامل تحکیم خاک های تراکم پذیر، جمع شدگی و تورم خاک های چسبنده، تجزیه خاک های آلی، تخلیه آب های زیرزمینی 
و فرایندهای کارستی و تکتونیکی است. در مقابل، برداشت آب زیرزمینی، استخراج نفت و گاز، فعالیت های معدنی، حفاری ها و 
سازه های زیرزمینی و همچنین گسترش افقی شهرها و بارگذاری ناشی از ساخت‌وسازهای شهری از عوامل انسانی هستند که 
می توانند موجب ایجاد یا تشدید فرایند فرونشست شوند. افزون بر این، هم زمانی فرونشست با بالا آمدن سطح آب دریا و تغییرات 
اقلیمی، میزان در معرض خطر بودن شهرها را نسبت به مخاطرات اضافی ازجمله سیلاب افزایش می دهد. برخلاف برخی مخاطرات 
زمین شناختی یا ژئوفیزیکی با پیامدهای فوری و فاجعه بار مانند زلزله و زمین لغزش، فرونشست فرایندی نسبتاًً کند و با شدت 
متوسط است که ممکن است دهه ها بگذرد تا به یک بحران جدی تبدیل شود. ازاین‌رو، این پدیده غالباًً مورد توجه قرار نگرفته و 
به عنوان یک فاجعه شناخته نمی شود. ضمن اینکه پیامدهای فیزیکی، اجتماعی-اقتصادی و زیست محیطی آن در مناطق شهری نیز 
معمولًاً به عنوان یک تهدید بالقوه جدی درک نمی شود. بااین حال، فرونشست در مقیاس های کوچک تا بزرگ می تواند اثرات منفی 
 .][پرهزینه ای را در کوتاه مدت و بلندمدت بر شهرها تحمیل کند که مستلزم سیاست های مناسب مدیریت و کاهش ریسک است
پیامدهای فرونشست در محیط های شهری چندبعدی است. کاهش ظرفیت آبخوان ها می تواند تأمین پایدار آب را به چالش 
بکشد، درحالی که نشست زمین می تواند به آسیب به زیرساخت های حمل‌ونقل، شبکه های انتقال آب و فاضلاب، برق و گاز و 
همچنین تغییر در شیب طبیعی زمین منجر شود. حتی نرخ های اندک فرونشست می توانند در بلندمدت باعث آسیب های جدی به 
زیرساخت ها و سازه های حساس شوند، زیرا تغییرات کوچک سطح زمین ممکن است تنش های غیرمتقارن و شکست های تدریجی 
در سازه های سطحی و زیر سطحی ایجاد کند. این پیامدها نه تنها هزینه های اقتصادی و عمرانی سنگین به همراه دارند، بلکه 
می توانند آسیب پذیری شهرها را در برابر سایر مخاطرات طبیعی مانند سیل یا زلزله افزایش دهند، چرا که زیرساخت های کلیدی 

.][در معرض تغییرات پایداری قرار می گیرند
پیوند میان فرونشست زمین و مدیریت منابع آب و توسعه فضایی، اهمیت نقش مدیریت نظام شهری و توسعه منطقه ای را برجسته 
می سازد. مدیریت شهری در معنای کلان شامل تصمیمات سیاستی و برنامه ریزی فضایی، مدیریت منابع آب، توسعه زیرساخت ها 
و تنظیم ضوابط ساخت‌وساز است. این مؤلفه ها می توانند در جهت پیشگیری یا تشدید فرونشست مؤثر باشند، چرا که برداشت 

کنترل نشده آب زیرزمینی و توسعه نامتوازن کالبدی از مهم ترین عوامل انسانی فرونشست هستند. 
معمولًاً برای حفاظت از شهرهای بزرگ در برابر فرونشست مداخلات فنی به کار گرفته می شوند؛ بااین حال در بسیاری از مناطق 
شهری روش های نظام مند و مشخصی برای تعیین و انتخاب اقدامات مقابله ای متناسب با فرونشست وجود ندارد. افزون بر این به دلیل 
تنوع روش های پیشگیری و کاهش اثرات، تفاوت در ویژگی های فرونشست و گوناگونی زیرساخت ها و جوامع تحت تأثیر، ارزیابی 
عملکرد کوتاه مدت و بلندمدت اقدامات مقابله‌ای با فرونشست همچنان با چالش های جدی مواجه است. یک راهبرد پیشنهادی 
برای انتخاب اقدامات کاهش فرونشست در مناطق شهری، تمرکز بر اقدامات ساختاری )یعنی راهکارهای فنی و مهندسی( با هدف 
پیشگیری از فرونشست و کاهش پیامدهای فیزیکی در مناطق شهری است؛ به گونه‌ای که هم فرونشست زمین و هم پیامدهای 

1. Land Subsidence

1. The Green Climate Fund (GCF)
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2. پیشینه

فیزیکی ناشی از آن ازجمله آسیب به سازه ها مورد توجه قرار می گیرد ][. اما صرفاًً اقدامات فنی مهندسی برای پایش و کاهش 
فرونشست کفایت نمی کند؛ بلکه مواجهه مؤثر با این پدیده نیازمند یک رویکرد یکپارچه است که شامل شناسایی دقیق، پیش بینی 

مبتنی بر داده، پایش مستمر، مدیریت منابع آب و برنامه ریزی آمایش سرزمین باشد. 
در این گزارش، مفهوم »مدیریت شهری« و »توسعه منطقه  ای« در معنای موسع و نظام مند آن به کار رفته و صرفاًً ناظر بر وظایف و 
اختیارات یک نهاد واحد تلقی نمی شود. منظور از مدیریت شهری، مجموعه سازوکارهای سیاستگذاری، برنامه ریزی، تنظیم گری 
و اجرا در نظام اداره شهر و قلمروهای پیرامونی آن است که در سطوح محلی، منطقه ای و ملی و با مشارکت نهادها و دستگاه های 
متعدد شکل می گیرد. از این منظر، مواجهه با پدیده ای پیچیده و چندبعدی همچون فرونشست زمین، مستلزم در نظر گرفتن نقش 
و مداخلات طیف گسترده ای از نهادهای مؤثر در حوزه هایی نظیر مدیریت منابع آب، آمایش سرزمین، توسعه کالبدی، حفاظت 

از زیرساخت های شهری و مدیریت بحران است.
تمرکز اصلی این گزارش بر تحلیل فنی پدیده فرونشست، تبیین اثرات و پیامدهای آن بر محیط های شهری و استخراج مجموعه ای 
از راهکارها، ملاحظات و اقدامات ضروری در حوزه مدیریت نظام شهری و توسعه کالبدی در راستای کنترل، کاهش و مدیریت 
اثرات این پدیده است؛ به گونه‌ای که بتواند به عنوان مبنایی کارشناسی برای تصمیم سازی و سیاستگذاری در سطوح مختلف 

مدیریتی مورد استفاده قرار گیرد.

1-2. سوابق مطالعاتی
در ادبیات تخصصی این موضوع، عوامل مؤثر بر پدیده فرونشست زمین به دو دسته کلی شامل عوامل انسانی و عوامل طبیعی تقسیم می شوند. 
در یک مطالعه جامع ][ با هدف بررسی فرونشست زمین، ۲۹۰ مطالعه موردی از ۴۱ کشور جهان گردآوری شده است که عمدتاًً در 
کلان شهرهای بزرگ نظیر بانکوک، پکن، کالیفرنیا، هیوستون، مکزیکوسیتی، شانگهای، جاکارتا و توکیو انجام شده اند. یافته های این تحقیق 
نشان داد که ۷۷ درصد از رخدادهای فرونشست دارای منشأ انسانی و تنها ۲۳ درصد منشأ طبیعی دارند. کاهش سطح آب های زیرزمینی 
عمدتاًً به دلیل برداشت بی رویه، خشکسالی، افت بارش، کاهش نفوذپذیری خاک و تغذیه ناکافی آبخوان ها از مهم ترین محرک  های فرونشست 
به شمار می رود. در این میان، بیش برداشت از آب زیرزمینی اصلی ترین عامل بروز این پدیده بوده و ۶۰ درصد موارد ثبت شده را شامل می شود. 
این مسئله به‌ویژه در کلان شهرهایی مانند تهران، شانگهای، پکن، مکزیکوسیتی و یونلین که منابع زیرزمینی به منظور تأمین آب شرب یا 

توسعه شهری تخلیه شده اند، نمود بارزی داشته است.
بررسی‌‌های میدانی و مدل سازی ها حاکی از آن است که الگوی مکانی افت سطح آب زیرزمینی به‌ویژه در مناطقی با رشد سریع جمعیت و 
کشاورزی آبی با نواحی دچار فرونشست هم پوشانی بالایی دارد. براساس نتایج این مطالعات، تغییر کاربری زمین به‌ویژه بارگذاری ناشی از 
توسعه شهری و تبدیل اراضی بایر به کشاورزی پس از برداشت گسترده آب های زیرزمینی، دومین عامل مؤثر در شکل گیری فرونشست به 
شمار می رود و نزدیک به ۹ درصد از موارد را شامل می شود. استخراج نفت و گاز و فعالیت های معدنی نیز هر یک به طور مستقل تقریباًً عامل 
۴ درصد از موارد فرونشست هستند. بررسی توزیع مکانی و الگوی مصرف منابع آب زیرزمینی در ۱۴۶ منطقه ثبت شده با فرونشست نشان 
می‌دهد که در بسیاری از آنها نظیر دشت رفسنجان، مصارف آب زیرزمینی عمدتاًً برای بخش کشاورزی بوده است. به گونه‌ای که تقریباًً در 

۴۱ درصد از سفره های مورد بررسی، تمامی برداشت ها به مصرف کشاورزی اختصاص داشته اند )شکل زیر(.
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 شکل 1. نمودار فراوانی نسبی مصارف اصلی آب زیرزمینی برای آبخوان هایی که فرونشست زمین در آنها رخ داده است 
)در 146 منطقه فرونشستی مورد مطالعه در جهان( ]1[

 

  

کشاورزی
%۴۱/۱

صنعت
%۱۴/۴

خانگی
%۱۴/۴

یخانگ-صنعتی
%۱۴/۴

زیکشاور-صنعتی
%۸/۲

خانگی-کشاورزی
%۷/۵

مدیریت پدیده فرونشست و پیامدهای آن به‌ویژه در شهرهای واقع در نواحی ساحلی و دلتایی، یک چالش جهانی است که مستلزم اتخاذ 
سیاست های جامع کاهش ریسک شامل راهبردهای پیشگیرانه و کاهنده اثرات می باشد. شهرهایی مانند مکزیکوسیتی )مکزیک(، جاکارتا 
)اندونزی(، بانکوک )تایلند(، ونیز )ایتالیا(، نیواورلئان )ایالات متحده، لوئیزیانا(، لاگوس )نیجریه(، هوکایدو )ژاپن(، شانگهای )چین( و گودا 
)هلند( ازجمله نمونه هایی هستند که تحت تأثیر پدیده فرونشست قرار گرفته اند. نرخ فرونشست در این شهرها دامنه ای از چند میلی متر در 
سال )برای مثال در گودا( تا چند 10 سانتی متر در سال )برای نمونه در جاکارتا( را دربرمی گیرد و این پدیده موجب بروز فشارها و مشکلات 

.][ .اجتماعی-اقتصادی و همچنین خسارات زیست محیطی و سازه ای شده است
در این راستا، چارچوب های متعددی برای مدیریت ریسک فرونشست ارائه شده که غالبا شامل چهار گام اصلی است. گام نخست، »تحلیل 
مسئله« است که گردآوری و تحلیل داده ها، تعیین علل فرونشست، ارزیابی خسارات و ارائه مدل پیش‌بینی را دربرمی‌گیرد. گام دوم 
»برنامه ریزی« است که شامل تدوین سناریوها، ارزیابی آسیب پذیری و ریسک، تحلیل هزینه-فایده، پیش بینی، به کارگیری سامانه های پشتیبان 
تصمیم گیری، پیشنهاد راهکارهای نوآورانه یا جایگزین، تبادل دانش و تجارب موفق و انتخاب اقدامات پیشگیرانه و کاهنده اثرات می شود. گام 
سوم، مرحله »اجرا« است که نصب سامانه های پایش، آغاز پروژه های پایلوت و اجرای اقدامات پیشگیری و کاهش اثرات را شامل می شود. در 
نهایت، گام چهارم به »ارزیابی« اختصاص دارد که در آن چرخه مدیریت و چشم انداز آینده مورد سنجش و بازبینی قرار می گیرد. با وجود این 
چارچوب ها، بخش عمده ای از پژوهش های انجام شده در ادبیات علمی )حدود ۶۳ درصد( بر اندازه گیری و پایش فرونشست در مناطق شهری با 
استفاده از روش های زمینی مانند ترازیابی، موقعیت یاب و اکستنسومترها و همچنین فناوری های سنجش از دور، ازجمله تداخل سنجی راداری 
)InSAR( و لیدار متمرکز بوده است. در مقابل، حدود ۳۰ درصد مطالعات به مدل سازی و پیش بینی اختصاص دارد و تنها حدود ۷ درصد از 

.][ پژوهش ها نمونه های موردی را ارائه می دهند که در آنها اقدامات پیشگیرانه و کاهنده اثرات فرونشست به طور عملی اجرا شده است
در ادامه فهرستی از گزارش های منتشر شده توسط مرکز پژوهش های مجلس شورای اسلامی که به طور مستقیم به موضوع فرونشست زمین، 

علل وقوع، آثار و پیامدهای این پدیده و اقدامات پیشنهادی در زمینه کاهش و کنترل آنها پرداخته اند، معرفی شده است.
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ملاحظات مدیریت شهری و 
توسعه منطقه ای در مواجهه با 

پدیده فرونشست

جدول 1.تحلیل پیشینه پژوهشی

سال عنوان گزارشردیف
انتشار

شماره 
مسلسل

نام دفتر/
سازمان /

نهاد
توضیحات

1

اظهارنظر 
کارشناسی درباره: 

طرح کنترل 
فرونشست زمین 

و کاهش اثرات آن 
در کشور

1404۲۱۲۲۳
دفتر 

مطالعات 
زیربنایی

و  آب  حــوزه  در  کارگروه هــا  و  قوانیــن  تعــدد 
فرونشســت تاکنــون نتوانســته در ایــن بحــران 
به طــور ملمــوسی علاج بخــش باشــد. در صــورت 
نیــاز بــه قانونگــذاری جدیــد، بایــد قانــونی منســجم 
و یکپارچــه بــا ضمانت هــای اجــرایی کافی، بــدون 
برنامه هــای  و  اســناد  بــا  تعــارض  یــا  تداخــل 
ــناسی  ــش از آن، آسیب ش ــود. پی ــه ش ــود تهی موج
دقیــق قوانیــن و طرح هــای موجــود و شناســایی 
ــه قــوت  ــزامی اســت. نقط ــا ال ــدی آنه ــل ناکارآم عل
واحــد  متــولی  تعییــن  پیشــنهادی،  طــرح  اصــلی 
بــه حــدود وظایــف،  توجــه  بــا  بایــد  کــه  اســت 
پرهیــز از تمرکزگــرایی، بخشی نگــری و تعــارض 
منافــع انجــام شــود. بــا توجــه بــه تعــدد مــواد ایــن 
ــورت  ــاختار آن به ص ــه س ــده ک ــنهاد ش ــرح، پیش ط
ــم  ــاده تنظی ــدودی م ــداد مح ــا تع ــا ب ــاده ای ی تک م
شــود و جزئیــات اقدامــات در قالــب آیین نامه هــای 
اجــرایی بــه تصویــب برســد تــا انعطاف پذیــری و 
[].امــکان به روزرســانی آن نیــز تســهیل شــود

2

گزارش نظارتی 
وضعیت 

فرونشست شهر 
تهران )تقابل 

خطوط قرمز تأمین 
آب و تاب آوری 

شهر تهران(

1404
20954 

)دسترسی 
محدود(

دفتر 
مطالعات 
زیربنایی

شــدت فرونشســت در داخــل محــدوده شــهری 
و  ســاختمانی  بارگــذاری  انبــوه  بــا  پایتخــت 
نیازمنــد  و  عمیــق  نگــرانی  محــل  زیرســاختی 
در  کوتاه مــدت  و  فــوری  علاج بخــشی  اقدامــات 
ــت.  ــدت اس ــدت و بلندم ــای میان م ــار راهکاره کن
آب  منابــع  از  گســترده  اســتفاده  در عین حــال، 
آبخــوان  ظرفیــت  بــا  انطبــاق  بــدون  زیرزمیــنی 
منطقــه  در  به ویــژه  فرونشســت  تشــدید  بــه 
میــان،  ایــن  در  اســت.  انجامیــده  تهــران   18
ــهری و  ــت ش ــتگذار، مدیری ــای سیاس ــش نهاده نق
ســازمان های متــولی در پیشــگیری و مقابلــه بــا 
ــن  ــز اهمیــت اســت. تدوی ــار حائ ــده بسی ــن پدی ای
فرونشســت  پهنه بنــدی  نقشــه های  اجــرای  و 
از  قاطــع  ممانعــت  شــهری،  برنامه ریــزی  در 
کف شــکنی و حفــر چاه هــای جدیــد، بازنگــری در 
آبیــاری فضــای ســبز، تغذیــه مصنــوعی  الگــوی 
ــطح  ــر در س ــطوح نفوذپذی ــش س ــا، افزای آبخوان ه
شــهر و... ازجملــه راهکارهــای کلیــدی محســوب 
می شــود. همچنیــن تأثیــر ایــن پدیــده بــر تشــدید 
مخاطــرات ثانویــه )به خصــوص در فرســودگی بافــت 
و ابنیــه( نظیــر زلزلــه، فروچاله هــا و آسیب هــای 
گســترده زیرســاختی در مناطــقی بــا محدودیت هــای 
اقتصــادی و اجتمــاعی و امــدادی باید در دســتورکار 
.[] مدیریــت بحــران و توســعه شــهری قــرار گیــرد
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سال عنوان گزارشردیف
انتشار

شماره 
مسلسل

نام دفتر/
سازمان /

نهاد
توضیحات

3

اظهارنظر 
کارشناسی درباره: 

لایحه کنترل 
فرونشست زمین 
و کاهش اثرات 

آن در کشور 
)طرح شورای عالی 

استان ها(

1402۱۹۴۲۶
دفتر 

مطالعات 
زیربنایی

ــده فرونشســت در حــوزه شــکل گیری  ــرل پدی کنت
و همچنیــن اثرگــذاری کالبــدی، نیازمنــد اتخــاذ 
ــورد  ــه م ــن لایح ــه در ای ــت ک ــژه اس ــات وی اقدام
ــن وجــود، لایحــه  ــا ای ــه اســت. ب توجــه قــرار گرفت
مذکــور در بیشــتر مــواد دچــار هم پوشــانی و یــا 
تضــاد بــا قوانیــن موجــود در حــوزه فرونشســت 
ــات مــواد آن در  ــات و جزئی ــررسی کلی اســت کــه ب
ایــن گــزارش ارائــه شــده اســت. طبــق بررسی هــای 
ایــن  شــد  پیشــنهاد  شــده،  انجــام  کارشــناسی 
دســتگاه های  کلیــه  نظــرات  اخــذ  ضمــن  لایحــه 
.[]شــود اصلاح  محــدود  مــواد  بــا  ذی ربــط 

4
تأثیر فرونشست 
بر زیرساخت ها و 
راهکارهای کنترل 

این اثرات
1401۱۸۶۲۰

دفتر 
مطالعات 
زیربنایی

ــه دو  ــاخت ها ب ــر زیرس ــت ب ــرب فرونشس ــار مخ آث
صــورت مســتقیم و غیرمســتقیم وارد می شــود. 
ازجملــه آثــار مســتقیم می تــوان بــه تــرک خــوردن، 
و  بناهــا  فرســودگی  فروریختــگی،  شــدن،  کــج 
ــریان های  ــاخت ها و ش ــه زیرس ــب ب ــب و آسی تخری
شکســت  زمیــن،  شــکاف های  توســعه  و  حیــاتی 
زمیــن یــا گسیختــگی آن اشــاره کــرد. از طــرفی 
وقــوع فرونشســت آثــار غیرمســتقیم اقتصــادی نیز 
ــر  ــای تعمی ــش هزینه ه ــذارد. افزای ــای می گ ــه ج ب
و نگهــداری زیرســاخت ها، کاهــش ارزش زمیــن 
و امــوال، اخــتلال در فعالیت هــای اقتصــادی و... 
ــه شــبکه زیرســاخت  ــه تبعــات مــالی وارده ب ازجمل
ــه اینکــه  ــا توجــه ب در اثــر فرونشســت هســتند. ب
روش هــای معقــول مقابلــه بــا فرونشســت مســتلزم 
برنامه ریــزی بلندمــدت اجتمــاعی و مدیریتی اســت، 
لــذا  و  نیســتند  قابــل دســتیابی  کوتاه مــدت  در 
ــازی  ــر و مقاوم س ــراحی و تعمی ــای ط ــد راهکاره بای
.[] زیرســاخت ها نیــز مــورد بــررسی قــرار گیــرد

5
 فرونشست 

زمین، سرطان 
خاموش دشت ها و 

شهرهای ایران
1401

 25018479
)دسترسی 

محدود(

دفتر 
مطالعات 
زیربنایی

بــر خلاف وقایــعی همچــون  پدیــده فرونشســت 
بــه  لحظــه ای  و  محســوس  آثــار  زلزلــه  و  سیــل 
علی رغــم  آن  پیامدهــای  و  نمی گــذارد  جــای 
ــرعت  ــودن س ــن ب ــل پایی ــودن به دلی ــارت بار ب خس
مشــخص  خــارجی  وجــوه  بــروز  عــدم  و  وقــوع 
بــه راحــتی قابــل شناســایی نیســتند. شــناخت 
بــا  بــر آن  پدیــده فرونشســت و عوامــل مؤثــر 
ــه،  ــه ابنی ــد ب ــه می توان ــارت هایی ک ــه خس ــه ب توج
حیــاتی  شــریان های  و  زیربنــایی  تأسیســات 
وارد کنــد، بسیــار حائــز اهمیــت اســت. انجــام 
آسیب هــای  کنتــرل  جهــت  در  لازم  اقدامــات 
ــواحی بحــرانی  ــاشی از فرونشســت خصوصــاًً در ن ن
ابنیــه  جمعیــت،  تراکــم  دارای  کــه  فرونشســت 
ضــرورت  هســتند  حیــاتی  زیرســاخت های  و 
فرونشســت  ازآنجاکــه  همچنیــن  دارد.  بــالایی 
در  آسیب پذیــری  افزایــش  موجــب  می توانــد 
مقابــل سیــل و زلزلــه نیــز باشــد، لــذا بایــد ارائــه 
در  برنامه ریــزی  و  پایــش  اصلاحی،  راهکارهــای 
ــزش در  ــت و فروری ــر فرونشس ــش خط ــت کاه جه
.[] اولویــت اقدامــات پیشــگیرانه قــرار گیــرد



15

ملاحظات مدیریت شهری و 
توسعه منطقه ای در مواجهه با 

پدیده فرونشست

2-2. سوابق تقنینی
شناسایی و احصای قوانین، آیین نامه ها، مصوبات و برنامه های توسعه ای مرتبط، به منظور تبیین چارچوب حقوقی حاکم، بررسی میزان انسجام 
و کفایت مقررات موجود و ارزیابی ظرفیت های قانونی برای مواجهه مؤثر با پدیده فرونشست زمین اهمیت ویژه‌ای دارد که در گزارش‌‌های 
پیشین ][ ][ به آن پرداخته شده است. بر همین اساس، اهم قوانین، آیین نامه ها، مصوبات و برنامه هایی که به صورت مستقیم یا غیرمستقیم 
با موضوع این گزارش ارتباط دارند، در جدول زیر ارائه شده است. احکام تقنینی مرتبط با کنترل فرونشست و مقابله با آثار این پدیده به صورت 
پراکنده بوده و عمدتاًً در قالب مقررات ناظر بر حوزه هایی مانند مدیریت منابع آب مطرح شده اند. ازجمله معدود چارچوب های قانونی که به طور 
مستقیم به این موضوع پرداخته است، بند »ض«1 ماده )۱۴( قانون مدیریت بحران مصوب سال 1398 و برنامه ملی کاهش خطر حوادث 
و سوانح مصوب شورای عالی مدیریت بحران کشور در سال 1400 است که به طور مشخص و صریح فرونشست زمین را در زمره مخاطرات 
اولویت‌دار کشور طبقه بندی کرده و ۳۱ اقدام اولویت‌دار و زمان مند در این رابطه تعریف نموده است. اهم قوانین، آیین نامه ها، مصوبات و 

برنامه هایی که به طور مستقیم و غیرمستقیم با موضوع فرونشست در ارتباط هستند در جدول زیر ارائه شده است.

1. بند  ض ماده )( قانون مدیریت بحران ـ  وزارت راه و شهرسازی )مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی( موظف است:
۱. با رعایت ضوابط شورای عالی معماری و شهرسازی، نقشه حریم گسل ها را با اولویت کلان شهرها به همراه دستورالعمل های فنی نحوه ساخت و ساز در حریم گسل ها تهیه کند.

۲. نقشه های پهنه بندی خطر زلزله، خطرپذیری )ریسک( لرزه ای در سطوح ملی، استانی و شهری  را تهیه و تصویب کند و نقشه های طرح های تفصیلی شهری را بر آن اساس مورد بازبینی قرار دهد.
۳. سامانه های پاسخ سریع زلزله را از طریق توسعه شبکه ملی شتاب نگاری کشور در کلان شهرها راه اندازی کند.

۴. مناطق )زون های( با خطر فروریزش و فرونشست را با در نظرگرفتن اثرات قنوات، گودبرداری، حفاری های زیرسطحی و مواردی از این قبیل در حوزه های شهری و در مسیر سامانه های حمل و نقل جاده ای 
و ریلی و در فرودگاه ها و بنادر تعیین و تمهیدات مهندسی در خصوص مقابله با فروریزش های شهری و فرونشست زمین را با هدف تدوین ضوابط و آیین نامه های مرتبط فراهم کند.

۵. ارزیابی ایمنی ساختمان های مهم و بلند مرتبه با کاربری های مختلف را با اولویت بندی  کلان شهرها در برابر آتش سوزی، زلزله، فرونشست و فروریزش زمین انجام دهد.
۶. ارزیابی آسیب پذیری و اولویت بندی نشان های )المانهای( حمل و نقل هوایی، دریایی،  ریلی و جاده ای را از دیدگاه خطر زلزله، فرونشست، فروریزش زمین با هدف شروع اقدامات اجرایی و ارتقای 

تاب آوری آنها انجام دهد.
۷. با همکاری وزارتخانه های نفت، نیرو و ارتباطات و فناوری اطلاعات، قرارگیری شریان های حیاتی و مجموعه های مرتبط با سازمان های دولتی و شرکت ها را در حریم گسل ها و مناطق )زون های( با خطر 

بالای زلزله، فرونشست و فروریزش زمین ارزیابی نموده و موارد را جهت شروع اقدامات اجرایی ارائه دهد.

جدول 2. تحلیل پیشینه تقنینی

تاریخ مرجع تصویبنام سند )قانون... /تصویب نامه... /...(ردیف
تصویب

1361مجلس شورای اسلامیقانون توزیع عادلانه آب1

1375هیئت وزیرانآیین‌نامه اجرایی بهینه‌سازی مصرف آب كشاورزی2

مجمع تشخیص مصلحت سیاست‌های کلی نظام در بخش منابع آب3
1379نظام

تصویب‌نامه هیئت‌وزیران درخصوص راهبردهای توسعه بلندمدت 4
1382هیئت وزیرانمنابع آب کشور

سیاست‌های کلی نظام برای پیشگیری و کاهش خطرات ناشی از سوانح 5
طبیعی و حوادث غیرمترقبه

مجمع تشخیص مصلحت 
1384نظام

1387مجلس شورای اسلامیقانون تشکیل سازمان مدیریت بحران کشور6

1. روند اجرایی بخش خدمات فاضلاب  کشور

https://rc.majlis.ir/fa/law/show/90679
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/90679
https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=2564688165367714693
https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=2564688165367714693
https://maslahat.ir/0001LA
https://maslahat.ir/0001LA
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/125127
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/125127
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/125127
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/125127
https://maslahat.ir/0001LR
https://maslahat.ir/0001LR
https://maslahat.ir/0001LR
https://maslahat.ir/0001LR
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/134208
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/134208
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تاریخ مرجع تصویبنام سند )قانون... /تصویب نامه... /...(ردیف
تصویب

1387هیئت وزیرانضوابط ایجاد تعادل بین منابع و مصارف آب7

1389مجلس شورای اسلامیقانون افزایش بهره‌وری بخش کشاورزی و منابع طبیعی8

1389مجلس شورای اسلامیقانون تعیین تکلیف چاه‌های آب فاقد پروانه بهره‌برداری9

1392مجلس شورای اسلامیقانون تسریع در بازسازی مناطق آسیب‌دیده در اثر حوادث غیرمترقبه10

1393شورای عالی آب کشورطرح احیا و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی11

1396هیئت وزیرانتصویب‌نامه درخصوص تشکیل کارگروه ملی »سازگاری با کم آبی«12

1398مجلس شورای اسلامیقانون مدیریت بحران کشور13

شورای عالی مدیریت سند راهبرد ملی مدیریت بحران کشور14
1399بحران کشور

شورای عالی مدیریت برنامه ملی کاهش خطر حوادث و سوانح15
1400بحران کشور

1403مجلس شورای اسلامیقانون برنامه پنج‌ساله هفتم پیشرفت16

مأخذ: یافته های پژوهش.

در شکل زیر، تأثیر چند دهه قانونگذاری بر میزان برداشت و کسری تجمعی مخازن آب زیرزمینی کشور را نشان می  دهد. همان طور که مشاهده 
می  شود قوانین متعددی ازجمله قانون توزیع عادلانه آب، آیین نامه اجرایی بهینه سازی مصرف آب، قانون تعیین تکلیف چاه های فاقد پروانه 
و... که از اوایل دهه 60 تا کنون وضع شده است، اثرگذاری چندانی در کاهش روند افزایش کسری مخزن آبخوان ها نداشته است. در سال 
1401-1400 با متوسط کسری سالیانه مخازن معادل 4/9 میلیارد متر مکعب، میزان کسری تجمعی آبخوان های کشور به 146 میلیارد متر 
مکعب رسیده است. با توجه به سیر نزولی نمودار انتظار می  رفت میزان کسری تجمعی به حدود 165 میلیارد متر مکعب در سال 1401 برسد 

که این اختلاف تقریباًً 20 میلیارد متر مکعبی می  تواند از اثرات مثبت طرح احیا و تعادل بخشی مصوب سال 1393 باشد.

https://rc.majlis.ir/fa/law/show/134432
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/134432
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/782387
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/782387
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/782294
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/782294
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/852180
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/852180
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1049049
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1049049
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1262578
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1262578
https://ndmo.moi.ir/Files/Bohran/Files/7e/7e3b674f-aaea-4b34-a205-58040db21813.pdf
https://ndmo.moi.ir/Files/Bohran/Files/7e/7e3b674f-aaea-4b34-a205-58040db21813.pdf
https://ndmo.moi.ir/Files/Bohran/Files/4b/4bf23880-6fa1-4476-9703-fb1d92b77553.pdf
https://ndmo.moi.ir/Files/Bohran/Files/4b/4bf23880-6fa1-4476-9703-fb1d92b77553.pdf
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1809128
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1809128
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 شکل 2. نمودار تأثیر قانونگذاری بر میزان برداشت آب های زیرزمینی ]9[
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توضیح: کسری تجمعی آبخوان‌های کشور تا سال 1404 به 154 م.م.م رسیده است.

3. رویکردها و نظریات شهرسازی در مواجهه با کم آبی

با آشکار شدن پیامدهای مخرب مداخلات انسانی در چرخه طبیعی آب و نقش تعیین کننده آن در بروز فرونشست، ضرورت بازنگری در 
الگوهای سنتی شهرسازی بیش از پیش احساس می شود. این واقعیت که مدل های متداول توسعه شهری، با ایجاد سطوح نفوذناپذیر و 
مدیریت دفع محور منابع آبی، ظرفیت های طبیعی بازیابی آبخوان ها را از میان برده اند، رویکردهای نوین را به سمت بهره گیری از طبیعت و 
ادغام مدیریت آب با کالبد شهر سوق داده است. در ادامه، جهت عبور از این بحران، مهم ترین نظریات و رویکردهای جهانی طراحی شهری 

که با هدف مدیریت هوشمندانه منابع آب و سازگاری با کم آبی مطرح شده اند، مورد بررسی قرار می گیرند.

1-3. مقایسه عرصه شهر با شرایط طبیعی و خاستگاه اصلی  
عرصه طبیعی شهر منابعی را به صورت طبیعی ازطریق نزولات جوی دریافت می  کند که جذب زمین می  شوند. این منابع هم ازطریق بارش های 
مستقیم و هم از ارتفاعات و حوزه بالادست به صورت آب های سطحی تأمین می‌شود که بخشی به صورت رودخانه های دائمی و فصلی 
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جاری می  شود و بخشی دیگر آبخوان ها و سفره های آب زیرزمینی را تغذیه می  کنند. توسعه و گسترش شهری و افزایش تراکم به خصوص در 
کلان شهرها و پایتخت موجب اشغال سطوح باز و نفوذناپذیری آنها می  شود که از دو طریق اتفاق می  افتد؛ از یک طرف با بالا رفتن تراکم، سطح 
بیشتری به کاربری های غیربازتخصیص می‌یابد و از سوی دیگر کاربری های باز اعم از پارک ها و فضای سبز، معابر، حیاط ها و... به‌دلیل نوع 
مصالح و کف سازی به سمت نفوذناپذیر شدن می  روند که در شبکه معابر به طور کامل این اتفاق می  افتد. در کاربری های با الگوی رایج آپارتمانی 

نیز عملًاً باقی مانده فضا به محوطه سازی و رمپ پارکینگ اختصاص می  یابد و سطوح باز در فضای شهر به کمترین میزان خود می  رسد.
شایان‌ذکر است که در خصوص آب های سطحی، اعم از رواناب های ناشی از سیلاب یا چشمه سارها و رودهای جاری از ارتفاعات، به جای 
بهره برداری بهینه، عمدتاًً با رویکرد »دفع« برخورد می شود؛ به گونه ای که این منابع ارزشمند پس از آلودگی در مسیر، به جای تغذیه سفره های 
زیرزمینی، به خارج از محدوده شهر هدایت می شوند. نکته دیگر اینکه تا چند دهه قبل که دفع فاضلاب ازطریق چاه های جذبی بود، بخشی 
از آن به صورت پراکنده در سطح شهر به زمین منتقل می  شد. ایجاد شبکه جمع‌آوری و تصفیه فاضلاب اگرچه اقدامی بزرگ و ضروری بوده 
است اما باید این نکته را در نظر داشت که تغذیه سفره های زیرزمینی عملًاً در بخش بزرگی از شهر به حداقل می  رسد که به تشدید فرونشست 

منجر می  شود. این مسئله اهمیت دفع بهداشتی پساب فاضلاب در راستای تغذیه آبخوان را بازگو می  کند. 
مسدود شدن جریان های طبیعی آب در اثر فعالیت های زیرزمینی یکی دیگر از دلایل وقوع فرونشست در محیط های شهری است که در 
آن مسیر جریان های طبیعی آب زیرزمینی و مسیر قنات ها به‌واسطه تلاقی با فعالیت های زیرزمینی عمیق مانند گودبرداری های بزرگ 
ساختمان ها و تونل های مترو به وفور دچار انسداد و آسیب می  شوند و از طرفی خروج آب نیز هزینه ها و مشکلات دیگری ایجاد می  کند. معضل 
دیگری که عمدتاًً در شهرهای بزرگ به واسطه رشد و گسترش بحث مصرف انرژی در خانه ها، خودروها، صنایع و... رخ می  دهد، اثر جزیره ای 
گرمایی است. در این پدیده یک گنبد حرارتی ایجاد می  شود که بنا به بسیاری از مطالعات بر روی میزان و الگوی بارش ها تأثیر منفی خواهد 

داشت.

2-3. معرفی مهم  ترین مفاهیم طراحی شهری مرتبط با آب
مفهوم طراحی شهری حساس به آب1 در دهه ۱۹۹۰ در استرالیا آغاز شد، با روش های جدید طراحی و ساخت محله هایی که وابسته به زهکشی 
مستقیم رواناب از سطوح غیرقابل نفوذ نبودند. علاوه بر این، توجه ویژه ای به تأمین آب جایگزین شهری، بازطبیعی سازی آبراهه ها و نواحی 
پیرامونی مرتبط و نصب فناوری های پوشش گیاهی شد که نه تنها در خیابان های شهری جذاب به نظر می‌رسیدند، بلکه کیفیت آب های 
سطحی را به طور چشمگیری بهبود می بخشیدند. با توجه به اتصال جهانی جوامع، جای تعجب نیست که این مفهوم در سایر کشورهای جهان 
نیز پدید آمد، اگرچه هر کشور واژگان و انگیزه های خاص خود را داشت. ازاین رو اصطلاحاتی مانند: بهترین شیوه های مدیریتی،2 زیرساخت 
سبز )GI(،3 مدیریت یکپارچه منابع آب شهری،4 توسعه کم اثر،5 طراحی و توسعه شهری کم اثر،6 کنترل منبع،7 اقدامات کنترلی آب های 

سطحی،8 سیستم های زهکشی شهری پایدار،9 شهر اسفنجی10 و سیستم های فاضلاب آزمایشی )ESS(11 به وجود آمدند.
انگیزه های خاص برای این نوآوری ها در کشورهای مختلف متفاوت بود. آمریکای شمالی ابتدا بر بهبود کیفیت آب تمرکز داشت. در بسیاری از 

1. Water-Sensitive Urban Design(WSUD)
2. Best Management Practices(BMPs)
3. Green Infrastructure (GI)
4. Integrated Urban Water Management (IUWM)
5. Low Impact Development (LID)
6. Low Impact Urban Design And Development (LIUDD)
7. Source Control)SC( 
8. Stormwater Control Measures (SCMs)
9. Sustainable Urban Drainage Systems(SUDS)
10. Sponge City(SC)
11. Experimental Sewer Systems
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کشورهای اروپایی، نیاز به کاهش سیلاب های محلی و سرریزهای فاضلاب ترکیبی )که هم آب های سطحی و هم فاضلاب را حمل می کنند( 
محرک اصلی بود. استرالیا بر حفاظت از کیفیت آب، اکوسیستم آبراهه ها و مناطق ساحلی تمرکز داشت و در چین، کمبود آب شهری هم زمان 
با سیلاب های مکرر و کیفیت پایین آب های سطحی وجود دارد ]10[. در ادامه به معرفی برخی از مهم ترین مفاهیم و رویکردهای شهرسازی 

در مواجهه با کم آبی در جهان پرداخته شده است.
 )WSUD( 1. طراحی شهری حساس به آب

همان طور که گفته شد اصطلاح طراحی شهری حساس به آب )WSUD( در دهه ۱۹۹۰ در استرالیا مورد استفاده قرار گرفت. بااین حال، 
میان این دو اصطلاح تفاوتی ظریف اما مهم وجود دارد؛ »شهر حساس به آب« مقصد )هدف( را توصیف می کند، درحالی که WSUD فرایند 
را توصیف می کند. اگرچه این اصطلاح در استرالیا شکل گرفت، اکنون به طور فزاینده‌ای در سطح بین‌المللی، به‌ویژه در بریتانیا و نیوزیلند، 

مورد استفاده قرار می گیرد؛ این تحول بازتاب همکاری قوی میان پیش گامان این حوزه در دو کشور است. 
با وجود آن که تعریف اولیه WSUD نسبتاًً گسترده بود، کاربرد اصلی آن در سال های ابتدایی توسعه‌اش عمدتاًً پیرامون مدیریت آب های 
سطحی متمرکز  بود. بااین حال، در منابع جدیدتر بر ضرورت در نظر گرفتن مدیریت آب های سطحی در چارچوبی یکپارچه که کل چرخه 
آب شهری را شامل می شود، تأکید کرده اند. در گسترده ترین مفهوم خود، WSUD تمامی جنبه های مدیریت یکپارچه چرخه آب شهری 
ازجمله تأمین آب، مدیریت فاضلاب و آب های سطحی را دربرمی گیرد. این رویکرد نمایانگر تغییری اساسی در نحوه در نظر گرفتن آب، منابع 
 WSUD زیست محیطی مرتبط و زیرساخت های آبی در برنامه ریزی و طراحی شهرها و شهرک ها، در تمامی مقیاس ها و تراکم هاست. اصطلاح

همچنین الهام بخش تعدادی از مفاهیم مرتبط ازجمله »طراحی شهری حساس به اقلیم« بوده است.
اهداف WSUD در گزارشی که برای دولت استرالیای غربی تهیه شد، به شرح زیر فهرست شده است:

 مدیریت تراز آب )با در نظر گرفتن آب های زیرزمینی و جریان های سطحی، همراه با خسارات سیلاب و فرسایش آبراهه ها(،
حفظ و در صورت امکان ارتقای کیفیت آب )شامل رسوبات، حفاظت از پوشش گیاهی حاشیه‌ای و به حداقل رساندن انتقال آلاینده ها به 

آب های سطحی و زیرزمینی(،
 تشویق به صرفه جویی در مصرف آب )کاهش واردات آب شرب ازطریق جمع آوری آب باران و بازیافت فاضلاب و کاهش نیاز آبیاری(،

 حفظ فرصت های زیست محیطی و تفریحی مرتبط با آب.
رویکردهای WSUD در ساخت‌وسازهای موجود و جدید اجرا می شوند تا اثرات ناشی از تغییرات اقلیمی، شهرنشینی و رشد جمعیت 
را مدیریت کنند. ادغام WSUD به عنوان یک عملکرد اصلی در توسعه شهری می تواند نقش مهمی در گذار از سیستم های آب، فاضلاب 
 WSUD و آب های سطحی کنونی به یک الگوی پایدارتر ازجمله کاهش اثرات تغییرات اقلیمی و شهرنشینی داشته باشد. سیستم های
می توانند مزایای متعدد ارائه دهند، ازجمله: تأمین آب، بهبود کیفیت آب های سطحی، کنترل سیلاب، زیبایی منظر شهری، محیط زندگی 

سالم و ارتقای سلامت اکوسیستم آبراهه های شهری ]10[ ]11[.
)IUWM( 2. مدیریت یکپارچه منابع آب شهری

مفهوم مدیریت یکپارچه آب شهری بنا به تعریف، به مراتب گسترده تر از آن دسته اصطلاحاتی است که صرفاًً یا عمدتاًً به مدیریت زهکشی 
شهری مربوط می شوند. IUWM از اصطلاح حتی گسترده تر »مدیریت یکپارچه منابع آب« مشتق شده است که به مدیریت یکپارچه تمامی 
اجزای چرخه آب در یک حوضه آبریز اشاره دارد. در بستر شهری، این مفهوم مدیریت تأمین آب، آب های زیرزمینی، فاضلاب و آب های سطحی 
را با یکدیگر ترکیب می کند و نقش ها و تعاملات نهادهای مختلف درگیر در مدیریت چرخه آب شهری را مدنظر قرار می دهد. در کاربرد امروزی، 
اصطلاح مدیریت یکپارچه آب شهری احتمالًاً بیشترین ارتباط را با اصطلاحات WSUD، شهرهای حساس به آب و LID دارد که همگی 

فراتر از مدیریت زهکشی شهری گسترش می یابند.
اصطلاح IUWM نخستین بار در دهه ۱۹۹۰ به طور متداول مورد استفاده قرار گرفت و در مجموعه ای از مقالات که رویکردهای جدیدی 
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برای مدیریت آب شهری پیشنهاد می کردند، به طور گسترده مورد بحث قرار گرفت. اصولی که IUWM بر آنها استوار است تا حدی در منابع 
مختلف متفاوت است، اما عموماًً از اصول زیر پیروی می کند:

1. در نظر گرفتن تمامی بخش های چرخه آب، طبیعی و ساخته شده، سطحی و زیرسطحی و شناسایی آنها به عنوان یک سیستم یکپارچه،
2. در نظر گرفتن تمامی نیازهای آبی، چه انسانی و چه بوم شناختی،

3. توجه به زمینه محلی با لحاظ دیدگاه های زیست محیطی، اجتماعی، فرهنگی و اقتصادی،
4. تلاش برای پایداری با هدف ایجاد تعادل میان نیازهای زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی در کوتاه مدت، میان مدت و بلندمدت ]11[.

)LID / LIUDD( 3.توسعه و طراحی شهری کم اثر
اصطلاح توسعه کم اثر )LID( بیشترین کاربرد را در آمریکای شمالی و نیوزیلند داشته است. این رویکرد تلاش می کند با اتخاذ »رویکرد 
طراحی همراه با طبیعت« هزینه های مدیریت آب های سطحی را به حداقل برساند. هدف اولیه LID دستیابی به هیدرولوژی »طبیعی« 
ازطریق طراحی سایت و استفاده از اقدامات کنترلی یکپارچه بود. منظور از هیدرولوژی طبیعی، تعادل پیش از توسعه یک سایت در حجم های 
رواناب، نفوذ و تبخیر ـ تعرق بود که ازطریق »چشم‌انداز هیدرولوژیکی با کارکرد معادل« حاصل می شود. توسعه کم اثر به‌دلیل ناتوانی در 

برآورده کردن احیای هیدرولوژیکی در کل حوضه آبریز، راهکارهای مرسوم آن زمان در انتهای حوضه آبریز را رد کرد.
اصطلاح LID برای تمایز رویکرد طراحی سایت و مقیاس حوضه از رویکرد رایج مدیریت آب های سطحی در آن زمان به کار رفت؛ رویکردی 
که معمولًاً شامل انتقال جریان به سامانه های بزرگ نگهداشت در انتهای لوله بود. در مقابل، LID با سامانه های کوچک مقیاس تصفیه آب های 
سطحی مانند سیستم های نگه دارنده زیستی،1 بام های سبز2 و گودال ها3 که در منبع یا نزدیک به منبع رواناب قرار داشتند، شناخته می شد. 
در پایان دهه ۱۹۹۰ و تحت تأثیر جامعه طراحی، تفسیر LID از معنای اولیه خود فاصله گرفت و به مجموعه ای از اقداماتی که آب های سطحی 
را تصفیه می کردند )معمولًاً در حوضه های کوچک ۱ هکتار یا کمتر( تعمیم یافت. بین سال های 2005 تا 2010، پژوهشگران آمریکایی 
بار دیگر تلاش کردند LID را به مفهوم اولیه آن بازگردانند. تمرکز اولیه LID بر استفاده از طراحی سایت برای به حداقل رساندن سطوح 
غیرقابل نفوذ و حفظ مناطق طبیعی بوده است. جدیدترین راهنماهای LID اهداف هیدرولوژیکی را برای بازطراحی و توسعه های جدید 
شهری مجدداًً برقرار کردند و گزینه های طراحی برای دستیابی و حفظ این اهداف ارائه دادند. در نهایت، LID به روشی رایج ـ هرچند نه 

فراگیر ـ برای مدیریت آب های سطحی در ایالات متحده و کانادا تبدیل شد. 
عنوان LID خود به وجود نوعی اثر اشاره دارد، هرچند اثری که به طور ضمنی کمتر از تأثیر رویه های معمول است. تعریف این اصطلاح با روند 
نوظهور فشرده سازی بافت های شهری موجود در مقابل »گسترش افقی شهر« که در زمان شکل گیری LID رایج بود، تکامل می یابد. شاید 
به طور قابل توجهی، اصطلاح LID واژه »آب« را دربرندارد. از برخی جهات، این امر ممکن است به درگیر کردن سایر رشته ها، مانند معماری، 

برنامه ریزی، اقتصاد، بوم شناسی و علوم اجتماعی، کمک کرده باشد ]11[.
4. شهر اسفنجی

شهر اسفنجی یکی از رویکردهایی است که کشور چین در مسیر حرکت به سوی مدیریت پایدار منابع آب به آن دست یافته است. این رویکرد 
به عنوان راهبردی نوین در مدیریت پایدار آب شهری، بر مبانی چرخه طبیعی آب و فرایندهای مرتبط با آن استوار است و با تلفیق مفاهیم و 
فناوری های موجود و بهره گیری از زیرساخت های سبز ـ آبی، بر مقابله با کمبود آب و کاهش مخاطرات سیلاب تمرکز دارد. واژه »اسفنجی« 
استعاره ای از ساختاری متخلخل است که در راستای اهداف اصلی این مفهوم ـ یعنی مدیریت آب باران و کنترل سیلاب شهری ـ قابلیت جذب، 
ذخیره و رهاسازی تدریجی آب را دارد. در چارچوب شهر اسفنجی، با به‌کارگیری عناصر زیرساختی نظیر روسازی های نفوذپذیر، بام های 

1. Bioretention Systems
2 .Green Roofs
3 .Swales
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سبز، سامانه های زهکشی، باغچه های باران،1 تالاب ها و دریاچه های احیا شده و موارد مشابه، فرایندهایی همچون جذب، نفوذ، جمع‌آوری، 
ذخیره سازی، تصفیه و استفاده مجدد از آب باران محقق می شود. این اقدامات به کنترل و کاهش حجم رواناب و سیلاب های شهری، کاهش 
آب گرفتگی معابر، بازسازی جریان های طبیعی، ارتقای تنوع زیستی، تلطیف کیفیت هوا، کاهش انتشار کربن و ایجاد منبع پایدار آب منجر 

می گردد.
شهر اسفنجی در ابتدا با هدف اتخاذ و ترویج مفاهیم و اقدامات توسعه کم اثر شکل گرفت؛ رویکردی که موجب بهبود کنترل رواناب شهری 
و فراهم سازی امکان ذخیره، بازیافت و تصفیه موقت آن می شود. افزون بر این، ارتقای سامانه های زهکشی سنتی ازطریق بهره‌گیری از 
زیرساخت های مقاوم تر در برابر سیلاب ـ مانند احداث مخازن و تونل های ذخیره آب در زیرزمین ـ و افزایش استانداردهای حفاظتی سامانه های 
زهکشی موجود با استفاده از راهکارهای توسعه کم اثر، به منظور کاهش و تخلیه سریع مازاد رواناب، از دیگر ارکان این مفهوم به شمار می رود. 
در نهایت، ادغام و یکپارچه سازی پهنه های آبی طبیعی و مصنوعی نظیر تالاب ها و دریاچه ها، با عناصر سبز شهری با هدف طراحی چندمنظوره 

و ارائه خدمات اکوسیستمی و رفاهی بیشتر در بستر شهرها، چارچوب اجرایی این رویکرد را تکمیل می کند.
زیرساخت های شهر اسفنجی، ازجمله گودال های زیستی،2 باغچه های باران، روسازی های نفوذپذیر و بام های سبز براساس واکنش های طبیعی 
هیدرولوژیکی طراحی شده اند. این اقدامات می توانند دبی اوج در سامانه زهکشی شهری را کاهش داده و ازطریق نفوذ، جذب و ذخیره، رواناب 
شهری را کنترل کنند و درعین حال به تغذیه سفره های آب زیرزمینی کمک نمایند. توسعه باغچه های باران موجب افزایش سرانه فضای سبز 
شهری می شود که این امر به نوبه خود با ایجاد زیستگاه های جدید برای گونه های مختلف، تنوع زیستی شهری را ارتقا می دهد. بر این اساس، 
مفهوم شهر اسفنجی را می توان گامی پیشرو در حوزه برنامه‌ریزی شهری دانست؛ چراکه این رویکرد و سیاست های وابسته به آن، ظرفیت 
ارتقای اصل پایداری را ازطریق توجه هم زمان به ابعاد بوم شناختی، اجتماعی و اقتصادی داراست و زمینه را برای ادغام مؤثرتر مدیریت پایدار 

آب شهری و مدیریت خطر سیلاب با فرایندهای برنامه ریزی و طراحی شهری فراهم می سازد ]12[.

1.Rain Gardens
2. Bioswales

4. مروری بر تجربیات جهانی مدیریت شهری در مواجهه با فرونشست 

در این بخش، مروری بر تجارب برخی کشورها در مواجهه با پدیده فرونشست زمین ارائه می شود که کانون اصلی مداخلات آنها، مدیریت 
برداشت از منابع آب زیرزمینی و کنترل پیامدهای ناشی از آن در محیط های شهری بوده است. کشورهای منتخب عمدتاًً ازجمله نمونه های 
نسبتاًً موفق در مهار یا کاهش نرخ فرونشست به شمار می‌روند؛ کشورهایی که در مقاطعی با نرخ های بالای فرونشست ناشی از بهره برداری 
بی رویه از آب های زیرزمینی مواجه بوده اند و توانسته اند ازطریق اصلاح سیاست های بهره برداری، استقرار نظام های پایش، به کارگیری ابزارهای 
قانونی و اقتصادی و توسعه منابع جایگزین آب، روند این پدیده را کنترل کنند. وجه اشتراک این تجارب، تمرکز بر رویکردهای نظام مند و 
تدریجی به جای اقدامات مقطعی و اتکای هم زمان بر پایش علمی، محدودسازی برداشت و هدایت مصرف کنندگان عمده آب است. بررسی 
این نمونه ها با هدف استخراج الگوها و درس‌آموخته هایی انجام شده است که نشان می دهد کنترل فرونشست در شهرها بیش از هر چیز به 

نحوه مدیریت منابع آب زیرزمینی، انسجام سیاستی و تداوم اقدامات در بلندمدت وابسته است.
ژاپن: توکیو و اوزاکای ژاپن در دهه های 1۹۶۰ و 1۹۷۰ با بحران شدید فرونشست مواجه بودند که به علت برداشت بی‌رویه از منابع آب 
زیرزمینی ایجاد شده بود. فرونشست توکیو در سال 1968 به اوج خود یعنی 24 سانتی متر در سال رسید. در آن زمان روزانه 1/5 میلیون متر 
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مکعب آب از منابع زیرزمینی استخراج می شد. اقدامات کلیدی دولت وقت در مهار این پدیده شامل ممنوعیت و محدودیت برداشت آب 
زیرزمینی برای مصارف صنعتی، گسترش شبکه آب رسانی سطحی و ارتقای آموزش فرهنگی، مشارکتی و دقیق بود. پایش مستمر سطح زمین 
با استفاده از سامانه های تداخل سنجی راداری )InSAR( و موقعیت یاب )GPS( و تصویب قوانین خاص برای حفاظت از منابع آب زیرزمینی 
مانند »قانون کنترل آب های زیرزمینی« از مهم ترین ابزارهای مدیریتی به کار رفته در این فرایند بوده است. همچنین در قوانین ملی مانند 
»قانون آب صنعتی« )۱۹۵۶( و »قانون محدودیت پمپاژ آب زیرزمینی برای ساختمان ها« )۱۹۶۲(، مناطق مشمول مقررات را مشخص و 
برای هر چاه، نصب کنتور حجمی و رعایت استانداردهای فنی را الزامی کرده اند؛ شهرداری ها نیز با آیین نامه های محلی، این ضوابط را به صورت 
سخت گیرانه تری اجرا می کنند. هم زمان، دولت با احداث خطوط انتقال آب سطحی و پرداخت یارانه، مصرف صنایع و ساختمان ها را از چاه های 
زیرزمینی به منابع رودخانه ای منتقل کرده و در کنار آن، طرح های تغذیه مصنوعی آبخوان و پایش سراسری فرونشست را گسترش داده است. 
اعمال محدودیت در استخراج آب های زیرزمینی ازطریق اجرای ضوابط سخت گیرانه ازجمله اجرای ضوابط و مقررات پمپاژ برای هزاران حلقه 
چاه، استفاده از تأسیسات جهت نفوذ آب باران به زمین، ارائه طرح هایی درخصوص ملاحظات محیط زیستی شامل استفاده از فاضلاب بازیافتی 
و استفاده و توسعه تصفیه خانه انجام شد. در پی انجام این اقدامات و مدیریت این پدیده، نرخ فرونشست تا دهه 2000 کاهش یافت و به یک 

سانتی متر در سال رسید ]13[.
آمریکا: ایالت های مختلف آمریکا نیز از سال های دور در معرض اثرات فرونشست ناشی از برداشت آب های زیرزمینی قرار داشته‌اند. شهر 
سن واکین در ایالت کالیفرنیا با مصرف بالای آب برای کشاورزی مواجه بوده و یکی از مناطق دارای بیشترین نرخ فرونشست در آمریکاست. 
مهم ترین راهکاری های اجرا شده در این منطقه شامل پایش دقیق با استفاده از داده های ماهواره‌ای و سامانه موقعیت یاب )GPS(، اجرای 
برنامه های مدیریت مشارکتی منابع آب در سطح حوضه، تشویق کشاورزان به تغییر الگوی کشت و استفاده از فناوری های آبیاری نوین، اجرای 
طرح بانک آب )تخصیص و انتقال مجازی آب بین کاربران ازطریق بازارهای آب( و آم وزش عملی و پروژه محور در مدارس ابتدایی بوده است. 
در راستای مدیریت منابع آب در مناطق دره سانتا کلارا، دره لاس وگاس و هوستن از تزریق آب سطحی به آبخوان ها استفاده شد. برای مقابله 
با فرونشست در شهر سنواکین کالیفرنیا با نرخ سالیانه 60 سانتی متر که عمده فعالیت منطقه کشاورزی است، مقرر شد در کاشت محصولات 
انتخابی تجدیدنظر شود و از آب های سطحی به جای آب های زیرزمینی بهره برداری شود. همچنین در بخش هایی از شهر ویرجینیا هم که 
فرونشست زمین گسترش یافته بود از راهکار تصفیه آب و استفاده مجدد از پساب آن استفاده شد. میدان نفتی Wilmington در جنوب 
کالیفرنیا نمونه دیگری از کنترل فرونشست است که توسط تزریق آب به چاه صورت گرفت. طی این عملیات در سال 1969 با تزریق روزانه 
175 هزار مترمکعب آب به زون نفتی، مساحت فرونشست از 58 به 8 کیلومتر مربع کاهش یافت ]14[. شایان‌ذکر است، در کالیفرنیا قانون 
SGMA )۲۰۱۴( با الزام تشکیل نهادهای محلی و تدوین طرح های پایداری تا سال ۲۰۴۰ و با تکیه بر شبکه پایش نشست و افت آب »سازمان 
زمین شناسی آمریکا« )USGS( اجرایی شده و در آریزونا و تگزاس، مدیریت فعال با سهمیه بندی برداشت، نصب کنتورهای حجمی هوشمند 

و رهگیری GPS دستگاه های حفاری برای رسیدن به شرایط مطلوب در آینده، ایجاد شده است]15[.
هم‌راستایی سیاست های کلان با مشارکت مردمی و تقویت ظرفیت های محلی )شهرداری ها( عامل موفقیت در کشورهایی مانند ژاپن و 
آمریکاست. راهکارهای صرفاًً فنی بدون همراهی اجتماعی، اثربخشی محدودی دارند. در جدول زیر مهم ترین اقدامات به کار گرفته شده در این 

دو کشور به منظور کاهش مصرف آب و کنترل پدیده فرونشست ارائه شده است.
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جدول 3. برنامه های کوتاه مدت و بلندمدت کاهش مصرف آب در ژاپن و آمریکا ]15[

بلندمدتکوتاه مدتکشور

اقدامراهکاراقدامراهکار

ژاپن

آموزش و 
آگاهی بخشی عمومی

کمپین های گسترده برای 
فرهنگ سازی مصرف بهینه آب 

در مدارس، محل کار و جامعه
اطلاع رسانی مستمر درباره وضعیت 

منابع آب و اهمیت صرفه جویی

بازچرخانی و استفاده 
مجدد از آب

توسعه سیستم های تصفیه 
و بازچرخانی آب فاضلاب 

شهری و صنعتی
استفاده از آب بازچرخانی شده در 

کشاورزی، فضای سبز و صنایع

استفاده از 
فناوری‌های 
صرفه جویی

نصب تجهیزات کم مصرف در 
ساختمان ها مانند شیرآلات 

کم مصرف، توالت های 
دوحالته و دوش‌های بهینه

توسعه سیستم های هوشمند 
مدیریت مصرف آب در 

ساختمان ها و صنایع

تحقیق و توسعه 
فناوری‌های نوین آب

سرمایه گذاری در فناوری های 
نوین مانند شیرین سازی آب 

دریا با انرژی کم مصرف
توسعه سنسورهای هوشمند 

برای پایش دقیق مصرف و نشت

تعمیر و بهسازی 
شبکه توزیع آب

شناسایی و رفع نشت های شبکه آب 
شهری در کوتاه ترین زمان ممکن

اجرای برنامه های نگهداری 
و بازسازی خطوط انتقال

برنامه ریزی یکپارچه 
مدیریت منابع آب

هماهنگی میان نهادهای 
مختلف )دولت، شهرداری 

و بخش خصوصی( در 
مدیریت جامع منابع آب
تدوین سیاست های 

بلندمدت مبتنی بر داده های 
علمی و مدل سازی

محدودیت مصرف 
در مواقع بحران

اعمال سیاست های محدودکننده 
مصرف آب در فصل های 

خشک یا زمان بحران
تعیین سهمیه مصرف 

آب برای مشترکین

اقتصاد آب و 
اصلاح تعرفه ها

اعمال تعرفه های پلکانی 
براساس میزان مصرف برای 

تشویق صرفه جویی
تشویق استفاده از فناوری های 
کم مصرف با یارانه و حمایت مالی

توسعه 
زیرساخت های پایدار

سرمایه گذاری در شبکه های مدرن 
آب رسانی و کاهش هدررفت

ارتقای سیستم های جمع آوری 
آب باران در شهرها و روستاها
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بلندمدتکوتاه مدتکشور

آمریکا

کمپین های 
آگاهی بخشی و 
آموزش عمومی

اطلاع رسانی گسترده درباره اهمیت 
صرفه جویی آب به شهروندان

تشویق به رفتارهای صرفه جویانه 
در خانه و محل کار

سرمایه گذاری 
در فناوری های 

مدیریت آب

توسعه سیستم های بازیافت و 
استفاده مجدد از آب فاضلاب
ارتقای شبکه های انتقال آب 

برای کاهش هدررفت

اعمال محدودیت های 
مصرف در 

مواقع بحران

تعیین سهمیه های مصرف 
آب در مناطق با تنش آبی

محدودیت شست وشوی خودرو، 
آبیاری فضای سبز و پر کردن 
استخرها در فصل های خشک

اصلاح تعرفه ها 
و سیاست های 

اقتصادی

استفاده از تعرفه های 
پلکانی یا قیمت گذاری 
مبتنی بر مصرف واقعی

اعمال جریمه برای مصرف بیش 
از حد و تشویق به صرفه جویی

بازرسی و تعمیر سریع 
نشت های شبکه

اجرای برنامه های شناسایی نشت و 
تعمیر سریع در شبکه های شهری آب

استفاده از فناوری های نوین 
مانند حسگرهای نشت آب

برنامه ریزی یکپارچه 
مدیریت منابع آب

هماهنگی بین نهادهای 
محلی، ایالتی و فدرال 
برای برنامه ریزی جامع

استفاده از داده‌های علمی و 
مدل سازی برای پیش بینی 

و مدیریت تقاضا

تشویق استفاده از 
تجهیزات کم مصرف

توزیع و حمایت از نصب شیرآلات، 
دوش ها و توالت های کم مصرف

ارائه تخفیف مالی یا یارانه 
برای خرید تجهیزات بهینه

توسعه 
زیرساخت های سبز

ایجاد فضای سبز با 
گیاهان کم مصرف 

جمع آوری و استفاده از آب 
باران در سطح شهرها

تحقیق و توسعه

حمایت از تحقیق در زمینه 
فناوری‌های نوین کاهش 

مصرف و تصفیه آب
توسعه سیستم های هوشمند 

پایش مصرف و مدیریت از راه دور

چین: در کشور چین به دلیل استفاده بیش از حد از آب های زیرزمینی، فرونشست در برخی از شهرهای این کشور مانند شانگهای ایجاد شده 
است. از سال 1921 تا 1965 حداکثر نشست زمین تجمعی در مناطق شهری چین به 2.6 متر رسید که به خسارات اقتصادی زیادی برای این 
شهر منجر شد. بعد از گذشت حدود نیم قرن، مقررات پیشگیری و کنترل فرونشست زمین شهرداری شانگهای در سال 2013 منتشر شد که 
شامل ترکیب شبکه پایش فرونشست و شبکه پایش آب زیرزمینی به دلیل اثرات برداشت از منابع زیرزمینی بود. علاوه بر این، راه اندازی یک 
سیستم نظارت نیز در این آیین نامه گنجانده شد که سه منطقه کنترل فرونشست زمین را در شانگهای مشخص می  کرد. در این مناطق تدابیر 
ویژه ای ازجمله توقف برداشت از آب های زیرزمینی و تزریق آب های مازاد سطحی به سفره های آب زیرزمینی اجرا شد. بعد از گذشت 6 سال 

اثربخشی این مقررات و مدیریت منابع آب در کاهش فرونشست مشاهده گردید ]16[.
اندونزی: در جاکاتای اندونزی فرونشست زمین با فازبندی مصرف آب، الزامی شدن ساخت چاه های نفوذی برای دریافت مجوزهای ساختمانی 
و اعمال مالیات بر منابع آب، کاهش داده شد. همچنین این موضوع شامل توسعه منبع تأمین آب جایگزین برای کاربران صنعتی یا جانمایی 
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مجدد مصرف کننده های بزرگ در خارج از ناحیه بحرانی بود ]17[ ]18[.
تایلند: کلان شهر بانکوک از سال 1950 شاهد بهره برداری گسترده از آب زیرزمینی بوده است. در راستای کنترل این مسئله، »قانون آب 
زیرزمینی« )۱۹۷۷( با ایجاد مناطق کنترل آب زیرزمینی در بانکوک و حومه، نظام مجوزدهی، محدودیت عمق چاه و تعرفه پلکانی برای هر 
مترمکعب پمپاژ را برقرار کرد. در ادامه، سیاست قیمت گذاری و اتصال تدریجی صنایع به شبکه آب سطحی باعث شد برداشت از چاه ها به 
سطحی نزدیک به برداشت ایمن کاهش یافته و نرخ فرونشست به طور محسوسی افت کند. اداره منابع آب زیرزمینی نیز با بهره گیری از شبکه 
پیزومترها و تصاویر ماهواره‌ای، نشست زمین را به صورت مستمر پایش کرده و در صورت اعلام زون های بحرانی، برداشت را موقتاًً متوقف و 
پروژه های تغذیه مصنوعی آبخوان را فعال می کند. بهای آب زیرزمینی در محدوده های بحرانی بین سال های 1984 تا 2004 از 35 به 297/5 

دلار آمریکا به ازای هر متر مکعب افزایش یافت. 
مکزیک: حذف یارانه برق در کشور مکزیک در کوتاه‌مدت به 15 درصد و در بلندمدت به 1۹ درصد پمپاژ کمتر آب از چاه ها انجامید. در شهر 
مورلیای این کشور نیز با استفاده از پایش مستمر سرعت فرونشست از طریق فناوری InSAR و محاسبه شاخص AGF، مناطق اولویت دار 
برای محدودسازی برداشت آب زیرزمینی شناسایی و هم زمان سازوکاری برای جبران اقتصادی مالکان متأثر از این محدودیت ها طراحی شد.

هند: این کشور برای مهار برداشت بی رویه آب زیرزمینی، »برنامه ملی تغذیه مصنوعی آبخوان« )Manual 1994 و Guide 2000( را تدوین 
کرد و با تخصیص یارانه دولتی، اجرای حوضچه های نفوذ و چاه های تزریق را به اجرا درآورد. همچنین اصلاح مرحله ای یارانه برق پمپ های 
کشاورزی در ایالت هایی مانند گجرات و آندرا پرادش در دستور کار قرار گرفت تا پمپاژ بی رویه کاهش یابد. همچنین کاهش ۱۰ درصدی یارانه 

آب به افت ۴/۴ درصدی در برداشت منابع آب زیرزمینی در این کشور منتهی شد.
ایتالیا: پس از ثبت نرخ هشداردهنده 6/5 میلی متر نشست در سال در ونیز و دلتای پو طی دهه ۱۹۶۰، دولت با ممنوعیت پمپاژ صنعتی در 
اوایل دهه ۱۹۷۰، صنایع را ملزم به استفاده از آب سطحی رودخانه پو کرد که منجر به توقف افت آبخوان شد. در سطح ملی نیز، اصلاحات 
قانونی دهه ۱۹۹۰ )از جمله قانون لگه گالی( با اعلام عمومی بودن منابع آب زیرزمینی و تعیین اولویت برای مصارف شرب، هرگونه برداشت 
را مشروط به اخذ مجوز، پایش مستمر کمی و کیفی و رعایت سهمیه های تعیین شده کرد. امروزه، نهادهای حوضه ای و آژانس های منطقه ای 
)ARPAE( با بهره‌گیری از شبکه های چاه نگاری و نقشه برداری ماهواره‌ای InSAR، ضمن تعیین سهمیه های محلی، مناطق ممنوعه 

برداشت را جهت مدیریت دقیق منابع و مقابله با فرونشست پایش می کنند.
استرالیا: مدیریت منابع آب در حوضه »ماری-دارلینگ« بر پایه تعیین سقف برداشت کل برای هر آبخوان و ایجاد بازاری رسمی جهت 
مبادله حقابه ها استوار است. در این چارچوب، دولت با اجرای برنامه های »بازخرید حقابه« )Buy-back(، حقابه های مازاد را از بهره برداران 
خریداری می کند تا فشار بر سفره های زیرزمینی کاهش یابد. همچنین، نصب کنتورهای دیجیتال و پایش برخط برای  تمامی بهره برداران به 

منظور تضمین رعایت سقف های قانونی برداشت، الزامی شده است.
فرانسه: در منطقه لورن، راهبرد مدیریت بر پایه وضع مالیات محلی بر برداشت آب و اعمال مقررات سخت گیرانه برای حفاظت از آبخوان های 

کارستی در نواحی معدن زده متمرکز است که به کنترل مؤثر برداشت و کاهش مخاطرات ناشی از فرونشست کمک شایانی کرده است.
تجربه های بین المللی نشان می دهد که مهار برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی، به عنوان یکی از مهم ترین محرک های فرونشست زمین در 
محیط های شهری و پیرامونی نیازمند ترکیبی از ابزارهای حقوقی، اقتصادی، فنی و نهادی است و صرفاًً با یک مداخله منفرد قابل تحقق نیست. 
کشورهای مختلف متناسب با شرایط هیدروژئولوژیکی، ساختار حکمرانی آب، الگوی مصرف و سطح توسعه زیرساخت های پایش، مجموعه ای 
از راهکارها را برای کنترل برداشت، افزایش شفافیت مصرف، ایجاد انگیزه های اقتصادی برای کاهش پمپاژ و جایگزینی منابع آب زیرزمینی 
با منابع پایدارتر به کار گرفته اند. این راهکارها از تعیین سقف برداشت و سهمیه بندی، ایجاد بازارهای رسمی آب و اصلاح نظام قیمت گذاری تا 
ممنوعیت های قانونی، توسعه شبکه های پایش کمّّی و کیفی، تغذیه مصنوعی آبخوان ها و انتقال مصرف کنندگان عمده به منابع آب سطحی 
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را دربرمی گیرد. جدول زیر با مرور گزیده ای از این تجارب جهانی، نمونه هایی از سیاست ها و ابزارهای اجرایی به کار رفته در کشورهای مختلف 
را ارائه می کند که هر یک به نحوی در کاهش فشار بر آبخوان ها، مهار نرخ فرونشست و ارتقای پایداری منابع آب زیرزمینی مؤثر بوده‌اند و 

می توانند به عنوان مبنایی برای تحلیل تطبیقی و استخراج درس آموخته ها در مواجهه با مسئله فرونشست در ایران مورد توجه قرار گیرند.
•  ارتباط سیاست های تأمین و قیمت گذاری آب با میزان مصرف 

غالباًً تأمین بیشتر به مصرف بیشتر منجر می‌شود؛ پدیده‌ای که در اقتصاد به آن »اثر بازگشتی«1 یا »پارادوکس جِِوِِنز«2 گفته می‌شود. از 
نمونه های مؤید این پدیده در زمینه مصرف آب می  توان به تجربه کشورهای آمریکا، هند و عربستان اشاره کرد. ایالت کالیفرنیا در دهه ۱۹۹0 
با توسعه سیستم های انتقال آب و سدسازی با افزایش چشمگیری در مصرف شهری و کشاورزی مواجه شد. به این ترتیب دولت مجبور شد پس 
از چند سال مجدداًً به محدودیت مصرف و جریمه های سنگین روی بیاورد. در نهایت فقط زمانی مصرف کاهش یافت که قیمت آب، فناوری 
آبیاری و فرهنگ مصرف تغییر کرد. کشور هند به دلیل وابستگی شدید کشاورزان به برداشت آب زیرزمینی، اکنون با بحران شدید افت سطح 
آب زیرزمینی مواجه است. دولت با یارانه های سنگین، چاه های عمیق و پمپ های برقی را گسترش داد و با راحت  تر شدن دسترسی به منابع 
آب، برداشت غیرمسئولانه نیز بیشتر شد. در مورد کشور عربستان، اگرچه شیرین سازی آب دریا به طور گسترده انجام شد اما به دلیل پایین 
نگه داشتن قیمت آب، مردم و صنایع رفتار صرفه جویانه نداشتند. اخیراًً این کشور اقدام به اصلاح تعرفه ها و آموزش همگانی کرده تا از مصرف 

بیش از حد جلوگیری کند.
از طرفی در مواردی که افزایش تأمین آب با کنترل مصرف همراه بوده به نتایج متفاوتی منتهی شده است. ازجمله در کشور هلند، هم زمان با 
بهبود تأمین آب، سیستم کنترل مصرف، تعرفه های واقعی، آبیاری هوشمند و آموزش مردم نیز اجرا شد. در نتیجه تعادل بین تأمین پایدار و 
مصرف هوشمند برقرار گردید. نمونه دیگر دولت استرالیاست که پس از بحران شدید در حوضه موری-دارلینگ محدودیت های سخت گیرانه ای 

برای مصرف آب کشاورزی قرار داد و به این ترتیب اجازه برداشت بیش از حد از بین رفت و سامانه »بازار آب«3 در این کشور ایجاد شد.
• ساختار رسمی مدیریت بحران ناشی از فرونشست در کشورهای مختلف

علاوه بر سیاست ها و اقدامات اجرایی به کار گرفته  شده در کشورهای مختلف برای کنترل برداشت آب زیرزمینی و مهار فرونشست، بررسی 
ساختار نهادی و سازمانی این کشورها نیز نشان می دهد که نحوه سامان دهی مسئولیت ها در سطح ملی نقش مهمی در اثربخشی مداخلات 
ایفا می کند. در بسیاری از کشورهایی که در بخش های پیشین به عنوان نمونه های موفق یا نسبتاًً موفق معرفی شدند، مدیریت مخاطرات 
زمین شناختی -ازجمله فرونشست زمین- در قالب نهادها یا وزارتخانه های مشخص و با اختیارات روشن تعریف شده است. این نهادها معمولًاً 
وظیفه تلفیق پایش های زمین شناختی و ژئوتکنیکی با برنامه‌ریزی سرزمینی و شهری، مدیریت منابع آب، تدوین سیاست های کنترلی و 
هدایت دستگاه های اجرایی را بر عهده دارند. جدول زیر با هدف تکمیل بحث تجارب جهانی، به معرفی کشورهایی می پردازد که در ساختار 
رسمی حکمرانی خود دارای نهاد یا وزیر مرتبط با مخاطرات زمین شناختی هستند و رویکردهای کلان آنها در مواجهه با فرونشست و سایر 
مخاطرات هم پیوند ارائه شده است. این مرور نهادی نشان می دهد که کنترل فرونشست، علاوه بر ابزارهای فنی و مدیریتی، نیازمند پشتوانه 

سازمانی منسجم و تعریف روشن مسئولیت ها در سطح ملی و محلی است. 

1. Rebound Effect
2 .Jevons Paradox
3. Water Market
بازار آب: سازوکاری اقتصادی برای خریدوفروش حق بهره برداری از آب بین مصرف کنندگان )کشاورزان، صنایع، شهرداری ها( با هدف افزایش کارایی تخصیص آب به بخش هایی که بهره وری بیشتری دارند.
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جدول 4.کشورهایی با ساختار رسمی یا وزیر مرتبط با مخاطرات زمین‌شناختی ]15[

رویکردنهاد مسئولکشور

وزارت زمین، زیرساخت، حمل ونقل و گردشگری(MLIT) ژاپن
 سازمان اطلاعات جغرافیایی ژاپن 

 (Geospatial Information Authority of Japan)

تلفیق پایش زمین شناسی با برنامه ریزی شهری
نقشی کلیدی وزیر در تدوین سیاست های 

مقابله با فرونشست و زمین لغزش
توجه ویژه به فرونشست، زلزله، زمین 

لغزش و آب های زیرزمینی

وزارت کشور (Department of the Interior) با نقش آمریکا
محوری سازمان زمین شناسی )USGS( به عنوان 
بازوی تخصصی و سیاستگذار فدرال در این زمینه

توجه ویژه به فرونشست، خشکسالی، 
زلزله، فروچاله و شور شدن منابع

وزارت مدیریت اضطراری و اقلیمنیوزیلند
همکاری با مؤسسه علوم زمین شناسی 

)Science GNS( و هسته ای

دولت وزیر مستقلی برای مدیریت بلایای طبیعی 
دارد که در تصمیمات زمین شناختی مؤثر است. 
توجه ویژه به آتشفشان ها، زلزله و فرونشست

چین
وزارت منابع طبیعی چین که بخشی از آن مختص 

مخاطرات زمین شناسی و فرونشست است. 
دولت چین دارای دپارتمان مستقل 
مدیریت بلایای زمین شناختی است.

طرح های ملی کنترل فرونشست زمین 
و مدیریت پایدار خاک و آب

وزارت محیط زیست و امنیت انرژی؛ زیرمجموعه ای ایتالیا
به نام دپارتمان دفاع از خاک و منابع زمین شناسی

ساختار رسمی دولتی برای مدیریت مخاطرات 
زمین شناختی ازجمله فرسایش خاک، لغزش زمین و زلزله

نقش شهرداری ها در اجرای سیاست ها 
بسیار پررنگ است. 

براس اس جدیدترین بررسی  های انجام شده ]19[، حوضه های آبریز درجه 3 دارای پهنه های فرونشستی حدود 30 درصد مساحت کشور را در 
برمی گیرد که در شکل زیر نشان داده شده است. واضح است که در تمامی مساحت این حوضه های آبریز فرونشست زمین توسعه ندارد اما اثر 
کاهش منابع آبی کاملًاً مشهود است. از کل 607 حوضه آبریز درجه 3 در کشور، 46 حوضه دارای پهنه های فرونشستی با نرخ بیشینه بالای 10 
سانتی متر در سال بوده که مجموع وسعت این حوضه ها بیش از 200 هزار کیلومتر مربع برآورد می  شود. همچنین در این 46 حوضه جمعیتی 
حدود 31 میلیون نفر در 255 شهر و بالغ بر 8 هزار روستا ساکن هستند که مطابق آمار مرکز آمار ایران مجموعاًً بیش از دو میلیون و 600 هزار 
واحد مسکونی واقع در این حوضه ها فاقد اسکلت هستند. همان طور که در این شکل ملاحظه می‌شود با حذف محدوده های کوهستانی و 

کویری، می  توان گفت که عموماًً فرونشست زمین در تمامی دشت های قابل سکونت و کشاورزی ایران در حال وقوع است.

5. وضعیت فرونشست در کشور و پیامدهای ناشی از آن
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شکل 3. نقشه حوضه‌های آبریز درجه 3 دارای پهنه های فرونشستی زمین ]19[

مطالعه داده های 194 منطقه فرونشستی در جهان ]1[ نشان می دهد که42/5 درصد از آبخوان های مورد بررسی دارای نرخ فرونشستی 
کمتر از 1/60سانتی متر در سال بوده اند و تنها 3/1 درصد از آنها نرخ فرونشستی بیش از ۲۰ سانتی متر در سال را تجربه کرده اند. این در 
حالی است که وضعیت در ایران به مراتب بحرانی تر است. طبق گزارش سازمان نقشه برداری کشور، تاکنون دست کم ۴۸ منطقه در کشور، 
از جمله شهرهای تهران، مشهد، کرمان، رفسنجان، یزد، آزادشهر و بسیاری دیگر از نقاط کشور تحت تأثیر پدیده فرونشست قرار گرفته اند. 
این سازمان از سال ۱۳۹۵ با انجام پردازش های گسترده، موفق به شناسایی ۲۵۴ پهنه فرونشستی در ۳۰ استان کشور شده و پایگاه داده و 
نقشه جامع فرونشست زمین در ایران را تهیه کرده است. برآوردهای کلی، وسعت این پهنه ها را حدود ۹۰ هزار کیلومتر مربع عنوان می کند 

که معادل ۵ درصد از کل مساحت کشور است.
همان طور که در نمودار )ب( شکل زیر نیز نشان داده شده، فراوانی نسبی میانگین فرونشست در ایران با نرخ بیش از ۲۰ سانتی متر در سال، 

بیش از پنج برابر میانگین جهانی آن گزارش شده است ]20[.
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شکل 4. نمودار فراوانی نسبی میانگین نرخ فرونشست زمین در؛ الف( 194 منطقه فرونشستی مورد مطالعه در جهان ]1[ و ب( ایران ]20[
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تحلیل های انجام شده توسط سازمان نقشه برداری کشور پیرامون نرخ بیشینه فرونشست در ایران )شکل زیر( نشان می دهد که بیشینه نرخ 
فرونشست سالیانه تقریباًً در ۷ درصد از موارد از ۱۹ سانتی متر فراتر رفته است؛ امری که ضرورت مداخله و رسیدگی فوری را به روشنی گوشزد 
می کند. همچنین، حدود ۱۷ درصد از مناطق شناسایی شده دارای نرخ بیشینه‌ای در بازه ۱۰ تا ۲۰ سانتی متر در سال هستند که در دسته 
نواحی بحرانی جای می گیرند. ازسوی دیگر، ۴۳ درصد از مناطق دچار فرونشست نرخ بیشینه ای بین ۲ تا ۵ سانتی متر در سال دارند که بیانگر 
ورود آنها به مراحل اولیه فرونشست است. در چنین مناطقی اتخاذ رویکردهای مبتنی بر بهره برداری پایدار از منابع آب زیرزمینی می تواند از 

پیشرفت و بحرانی شدن فرونشست جلوگیری به عمل آورد.
نکته مهم آن است که اغلب این پهنه ها در مجاورت شهرها واقع شده اند و در بسیاری موارد، حریم فرونشست به تدریج به سمت محدوده های 
مسکونی توسعه یافته است. طبق آمار ارائه شده براساس نقشه های پهنه بندی این سازمان، پهنه های فرونشستی در ۱۶ کلان شهر کشور به 
درون محدوده شهری نفوذ کرده‌اند و در ۱۰ کلان شهر دیگر در حومه و اطراف شهرها گسترش یافته است. به عنوان نمونه، در استان تهران 
بیش از ۳۰ شهر با پدیده فرونشست درگیر هستند؛ به گونه ای که مجموع پهنه های فرونشستی این استان به ۱۶۳۰ کیلومتر مربع رسیده که 

معادل ۱۲/۵۵ درصد از کل مساحت استان را تشکیل می دهد.

شکل 5. نمودار فراوانی نرخ فرونشست کشور برحسب سانتی متر در سال ]21[

 

  

مطابق پایش  های انجام شده تا سال 1399، میانگین نرخ سالانه فرونشست در استان تهران بیش از ۷ سانتی متر برآورد شده که بالاترین مقدار 
میانگین در میان تمامی استان های کشور به شمار می رود )شکل زیر(.
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شکل6.  نمودار مقایسه میانگین نرخ فرونشست در استان های کشور ]20[

 

  

7/8
30/30

/23
2/3

33/8
2/8
2/2

29/0
2/99
2/27

8/77
2/

28/78
7/0

3/00
9/08
2/0

9/0
8/3
8/3
8/

3/0
22/2
2/

/02
2/8
2/7

7/2
/2
/03

00908070000302000

خوزستان 
خراسان رضوی

کرمان
فارس

گلستان
سمنان
اصفهان

مازندران
قزوین

آذربایجان شرقی
اردبيل

آذربایجان غربی
همدان

تهران
مرکزی
بوشهر

یزد
کرمانشاه
هرمزگان

خراسان جنوبی
لرستان

قم
زنجان

چهارمحال بختياری
البرز

خراسان شمالی
کردستان

ایلام
کهکيلویه بویراحمد
سيستان بلوچستان

گيلان 

m)متوسط نرخ فرونشست  m /y r)
براساس آمارها و داده های رسمی سازمان نقشه برداری کشور، وسعت مناطقی از ایران که تحت تأثیر پدیده فرونشست قرار دارند به بیش از 
۹۲ هزار کیلومتر مربع می رسد. از این میزان، بالغ بر ۱۲۰۰ کیلومتر مربع از پهنه های دچار فرونشست در محدوده بلوک های ساختمانی واقع 
شده اند که حدود ۷۶ کیلومتر مربع از آن مربوط به بلوک های ساختمانی استان تهران است. جزئیات آماری مرتبط  با زیرساخت ها و تأسیسات 

حساس تحت تأثیر این پدیده در جدول زیر ارائه شده است.
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جدول 5. زیرساخت‌ها و تأسیسات مهم متأثر از فرونشست در پایتخت و کل کشور ]21[ ]22[

واحدآمار استان تهرانآمار کل کشورعنوان

کیلومتر مربع122976بلوک های ساختمانی

کیلومتر28977آزادراه

کیلومتر882103بزرگراه

کیلومتر231621047جاده آسفالته

کیلومتر1683189مسیر ریلی

کیلومتر7240404خط انتقال نیرو

کیلومتر-279خط تلفن

کیلومتر-972خط لوله

کیلومتر14574492قنات

کیلومتر-16سد

تعداد131فرودگاه

تعداد153نیروگاه

تعداد422تصفیه خانه

تعداد288103مجتمع صنعتی

تعداد3510473کارخانه

تعداد16813انبار موارد سوختی

تعداد30428جایگاه سوخت

تعداد1535مناطق باستانی

تعداد397مراکز درمانی

تعداد537آتش نشانی

تعداد141587مراکز اداری

تعداد10172743مراکز آموزشی

تعداد447پایانه حمل ونقل

تعداد825استادیوم ورزشی
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همان طور که در بالا اشاره شد، ا ستان تهران از نظر میانگین نرخ سالیانه فرونشست، بحرانی ترین استان در بین استان های کشور به شمار می  رود. 
لذا نظر به موقعیت استراتژیک پایتخت و همچنین تشدید بحران فرونشست و کم‌آبی در این استان، در ادامه این بخش به صورت متمرکز به 

وضعیت فرونشست در استان و به ویژه کلان شهر تهران پرداخته شده است.

1ـ5. وضعیت فرونشست در تهران
براساس پردازش های صورت گرفته  توسط سازمان نقشه برداری کشور با استفاده از داده های راداری در استان تهران حدود 12/5 درصد از کل 
مساحت استان در پهنه فرونشست قرار دارد. دو منطقه اصلی فرونشست در استان شناسایی شده اند که نقشه پهنه بندی مربوط به این گستره 
در شکل زیر ارائه شده است. منطقه اول ناحیه‌ای به وسعت تقریبی ۸۶۰ کیلومتر مربع در ورامین و شهرهای اطراف است که ۸۰۰ کیلومتر 
مربع آن در محدوده استان تهران قرار دارد و بیشینه نرخ فرونشست در این ناحیه 23/7 سانتی متر در سال برآورد شده است. منطقه دیگر به 

وسعت ۹۰۰ کیلومتر مربع در جنوب غرب شهر تهران و حومه است که حدود ۸۳۰ کیلومتر مربع آن در داخل استان تهران قرار دارد ]21[.

شکل 7. نقشه پهنه بندی فرونشست در استان تهران ]21[
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1. منظور از گرادیان فرونشست نسبت حداکثر اختلاف فرونشست بین دو پیکسل مجاور به فاصله بین دو پیکسل است.

شکل 8.نمودار تغییرات زمانی و مکان وقوع بیشینه نرخ فرونشست در تهران ]22[
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(سال)بازه زمانی 

سابقه شناسایی و پایش پدیده فرونشست در ایران توسط این سازمان به سال ۱۳۸۰ بازمی گردد، زمانی که نخستین بار فرونشست در دشت 
تهران ازطریق بررسی تغییرات ارتفاعی در مسیرهای ترازیابی درجه یک به صورت کمی آشکارسازی شد. در بررسی مشاهدات سال های ۱۳۷۱ 
و ۱۳۸۰ مشخص شد که در امتداد بزرگراه آزادگان بیشینه نشست تجمعی معادل 1/2 متر در طی ۹ سال رخ داده و در سال های ۱۳۸۴ تا 
۱۳۸۹ ضمن اطمینان از وقوع پدیده فرونشست، بیشینه نرخ سالانه فرونشست در این منطقه برابر با 20/7 سانتی متر ثبت شد. همچنین در 

امتداد بزرگراه آزادگان، در برخی نواحی بیشینه فرونشستی معادل 1/75 متر طی ۱۴ سال ثبت شده است. 
• تغییرات زمانی و گرادیان1 نرخ فرونشست در تهران

نتایج حاصل از پردازش داده های راداری سازمان نقشه برداری کشور )شکل زیر( نشان می‌دهد که بیشینه نرخ فرونشست در جنوب غرب 
تهران از حدود ۲۰ سانتی متر در سال طی سال آبی ۱۳۹7–۱۳۹6 به 12/8 سانتی متر در سال در بازه ۱۴۰1–۱۴۰0 کاهش یافته که این 
افت موقتی عمدتاًً ناشی از افزایش بارندگی در آن بازه زمانی بوده است. بااین حال، بررسی های اخیر این سازمان نشان می دهد که در سال آبی 
۱۴۰2–۱۴۰1، نرخ فرونشست مجدداًً روند افزایشی یافته و بیشینه نرخ فرونشست به 19/2 سانتی متر در سال رسیده است؛ به طوری که در 
برخی نقاط، نرخ فرونشست تا ۱۰ سانتی متر در سال افزایش یافته است. متأسفانه، تداوم روند تشدید فرونشست در پایتخت به ثبت بیشینه 
نرخ بی سابقه و بحرانی 31/1 سانتی متر در سال در بازه زمانی شهریور ۱۴۰۲ تا ۱۴۰۳ منجر شده است. تغییرات زمانی بیشینه نرخ 

فرونشست در تهران در شکل زیر قابل مشاهده است و جزئیات این روند افزایشی در ادامه ارائه شده است. 
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*توضیحات نمودار:

بیشینه نرخ فرونشست سال آبی
مکان وقوع بیشینه فرونشست)سانتی‌متر(

اراضی کشاورزی چهاردانگه1397-139620

اراضی کشاورزی احمدآباد مستوفی1398-139720/6

منطقه 19 شهرداری1399-139822/1

اراضی کشاورزی چهاردانگه، شهریار و احمدآباد مستوفی1400-139915/4

اراضی کشاورزی چهاردانگه، شهریار و احمدآباد مستوفی1401-140012/8

یافت آباد، نسیم شهر، اراضی کشاورزی چهاردانگه، شهریار و احمدآباد مستوفی1402-140119/2

یافت آباد و نسیم شهر1403-140231/1

بررسی سری زمانی بیشینه نرخ فرونشست تهران در شکل فوق نشان می دهد که در فاصله سال های ۱۳۹۶ تا ۱۴۰۰، بیشینه نرخ در بازه ای 
بین ۱۵ تا ۲۲ سانتی متر در سال نوسان داشته است. در سال آبی ۱۴۰2–۱۴۰1، بیشینه نرخ فرونشست در دشت تهران به 19/2 سانتی متر 
در سال رسید که عمدتاًً در مناطق یافت آباد، نسیم شهر، چهاردانگه، شهریار و احمدآباد مستوفی رخ داده است. نتایج محاسبات حاکی از آن 
است که از سال 1402–۱۴۰1 نرخ فرونشست هم در بافت مسکونی )به ویژه منطقه ۱۸ و یافت‌آباد( و هم در اراضی کشاورزی اطراف روند 

صعودی داشته است.
براساس پردازش های انجام شده در بازه شهریور ۱۴۰۲ تا شهریور ۱۴۰۳ بیشینه نرخ فرونشست تهران به نرخ بی سابقه 31/1 سانتی متر در 
سال در منطقه مسکونی یافت‌آباد و نسیم شهر رسیده است. همچنین، نرخ فرونشست در اراضی کشاورزی  چهاردانگه، شهریار و احمدآباد 
مستوفی نیز با افزایش مواج ه بوده و به بیشینه ۲۰ سانتی متر در سال رسیده است. درعین حال، مناطق شهری ۱۰، ۱۷، ۱۸، ۱۹ و ۲۱ نیز با 

.][ رشد قابل توجه نرخ فرونشست مواجه هستند
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شکل 9. نقشه گسترش و نفوذ پهنه فرونشست به محدوده شهری تهران در سال های آبی: الف( ١٣٩٦ تا 1397 و ب( 1402 تا ١٤٠3 ]22[

 

 (الف) 

  

 

) ب  
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اگرچه فرونشست در کلیت خود تمامی پهنه های درگیر را تحت تأثیر قرار می دهد، اما مناطق واقع در پهنه های دارای فرونشست نامتقارن 
به دلیل ت فاوت نرخ جابه جایی بیشترین پتانسیل ایجاد شکاف و فروچاله و در نتیجه آسیب به سازه های سطحی و زیرسطحی را دارند. در واقع، 
نرخ فرونشست به تنهایی معیار کافی برای ارزیابی خطر نیست؛ بلکه فاکتورهای نظیر جنس خاک، تغییرات گرادیان نرخ فرونشست و 
هم گرایی نرخ جابه جایی قائم نیز در شدت خطر نقش دارند. بسیاری از شکستگی ها ناشی از تفاوت نرخ گرادیان فرونشست است که در واقع 
به رخداد فرونشست نامتقارن اشاره دارد. این پدیده عمدتاًً در لبه های پهنه های فرونشست با نرخ بالا رخ می دهد و ریسک تخریب سازه ها در 

این نواحی به مراتب بیشتر از دیگر مناطق است ]20[ ]23[.
در این راستا و با هدف تهیه نقشه مخاطره فرونشست، نقشه گرادیان سرعت فرونشست زمین نیز تهیه می‌شود که نشان‌دهنده تغییرات 
نرخ جابه جایی قائم است. این نقشه در واقع مشتق اول نقشه نرخ جابه جایی قائم بوده و در ارزیابی خطر نقش کلیدی ایفا می کند. مطابق با 
نتایج حاصل   از بررسی این نقشه ها، بیشینه درصد تغییرات نرخ جابه جایی در دشت تهران معادل ۲۹ درصد می باشد که در مناطق 
نسیم شهر و اسلامشهر مشاهده شده است. همچنین، در محدوده شهری تهران، بیشینه گرادیان نرخ فرونشست در منطقه ۱۸  )محله 
یافت آباد( برابر  با ۲۴ درصد و در منطقه ۱۹ بیش از ۲۰ درصد گزارش شده است. داده ها نشان می دهد که مؤلفه گرادیان در مناطق ۱۷، 

.][ ۱۸ و ۱۹، به ویژه از منظر پایداری سازه ای نگران کننده ارزیابی می شود
• حفر و برداشت بی رویه چاه های آب

براساس شواهد میدانی، تعداد زیادی چاه بهره برداری از آب زیرزمینی در منطقه ۱۸ تهران فعال هستند که محل استقرار آنها با مرکز فرونشست 
شناسایی شده هم پوشانی دارد. به گفته کارشناسان شرکت آب و فاضلاب تهران، برداشت آب از این چاه ها در دو سال گذشته به صورت مداوم 
و بدون وقفه صورت گرفته است، درحالی که در سنوات گذشته، برداشت ها براساس برنامه ریزی گردشی )فعال سازی متناوب برخی چاه ها و 
غیرفعال سازی موقت برخی دیگر( انجام می شد. این تغییر در شیوه بهره برداری، هم زمان با ورود تهران به یک دوره خشکسالی ممتد و کم سابقه 
)پنجمین سال متوالی( رخ داده که در 50 سال اخیر بی سابقه بوده است. در نتیجه، فرضیه اثرگذاری مستقیم برداشت متمرکز و بی رویه از 
چاه های آب در بروز فرونشست موضعی در این منطقه تقویت می شود. برای اثبات دقیق تر این فرضیه، لازم است ارتباط سری های زمانی نرخ 

فرونشست با تغییرات سطح آب در چاه ها مورد تحلیل دقیق قرار گیرد ]23[ ]24[.
بنا به اذعان منابع رسمی، تعداد چاه های حفاری شده برای تأمین آب پایتخت در طی ۱۵ سال گذ شته از ۳۶۵ حلقه به حدود ۷۰۰ حلقه 
افزایش یافته است. این در حالی است که با وجود ممنوعیت مصوب شورای شهر تهران در تاریخ ۲۸ شهریور ۱۴۰۲ مبنی بر جلوگیری از حفر 
چاه های جدید در مناطق ۲۲گانه تهران، طی سال های 1402 و 1403 بیش از ۱۰۰ حلقه چاه عمیق جدید در این مناطق حفر شده است. 
همچنین، سهم تأمین آب پایتخت از منابع زیرزمینی )چاه و قنات( از ۲۶ درصد در اوایل دهه ۱۳۹۰ به حدود ۴۵ درصد در حال حاضر رسیده 
و حجم برداشت از سفره های زیرزمینی حدود ۸۰ درصد رشد کرده است. در همین حال طبق آمار کمیته ایمنی شورای شهر تهران )1404(، 
۱۵ تا ۳۵ درصد از آب تأمین شده در تهران دچار هدررفت می شود. ضمن اینکه براساس آمار رسمی دفتر محیط‌زیست شهرداری تهران 

سالیانه حدود ۲۰۰ میلیون مترمکعب آب برای آبیاری فضای سبز شهر تهران مصرف می شود ]24[.
براساس آمار و نقشه پراکنش چاه  های پایتخت در سال ۱۳۹۱، بیش از ۲۱۰۰ حلقه چاه آب در منطقه ۱۸ و اطراف آن وجود دارد. از این تعداد، 
۹۳۰ حلقه چاه دارای عمق ۱۰۰ تا ۳۰۰ متر، حدود ۹۰۰ حلقه با عمق ۵۰ تا ۱۰۰ متر و مابقی کمتر از ۵۰ متر عمق دارند. در این شرایط، پمپاژ 
مداوم و بدون وقفه آب از چاه ها به شکل گیری مخروط افت پایستار سطح آب زیرزمینی منجر شده و در ادامه، اثر ضربه ای فرونشست در سطح 

زمین ظاهر می شود. بی تردید این پدیده، تأثیر مستقیم و مخربی بر پایداری سازه های مستقر در زون های فرونشست خواهد داشت ]25[.
در محدوده‌ای به شعاع تقریبی 1/2 کیلومتر در حوالی پارک قائم و پارک نرگس در منطقه ۱۸ تهران که به عنوان یکی از نواحی با بالاترین 
نرخ فرونشست در کلان شهر تهران شناسایی شده، ۱۳ حلقه چاه عمیق فعال وجود دارد که موقعیت این چاه ها تقریباًً با مرکز فرونشست 
ایجاد شده در این محدوده انطباق دارد. بررسی سری های زمانی مربوط به نرخ فرونشست در این ناحیه نشان می دهد که ۵ حلقه از این چاه ها 
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بیشترین میزان نشست زمین را تجربه کرده اند، به گونه ای که مجموع میزان فرونشست آنها در دوره ای هشت ساله به بیش از ۷۰ سانتی متر 
رسیده است. همچنین، نرخ فرونشست در چاه هایی که در حاشیه یا لبه کاسه فرونشستی قرار دارند، در همین بازه زمانی حدود ۴۰ سانتی متر 

گزارش شده است ]26[.
در این میان، اقدامات پیشگیرانه ای که با هدف کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی برنامه ریزی شده بودند نیز عمدتاًً بدون نتیجه مانده اند. 
شهرداری تهران طی سال های 1399 تا 1401 سه تفاهم نامه با وزارت نیرو به منظور کاهش مصرف آب زیرزمینی و جایگزینی آن با پساب 
تصفیه شده منعقد کرده است؛ اما مفاد هیچ یک از این تفاهم نامه ها به طور کامل اجرا نشده است. از دلایل عدم اجرای این موضوع می توان به 
عدم تأمین زمین ازسوی شهرداری به منظور تأسیس تصفیه خانه و تحویل آب حاصل از تصفیه پساب توسط شرکت آب و فاضلاب اشاره کرد 

که طبق مفاد تفاهم نامه باید صورت می  گرفت ]24[.
•دوگانه تأمین آب شهر تهران در شرایط اضطراری و تشدید فرونشست

در حال حاضر، سه مورد از پنج سد اصلی تأمین کننده آب تهران، در خارج از مرزهای استان قرار دارند. افت چشمگیر حجم مخازن سدهای 
کشور و برداشت بی رویه از ذخایر آب زیرزمینی به منظور تأمین آب شهرها، به ویژه تهران، نه تنها به کاهش خطرناک سطح آبخوان ها منجر 
شده بلکه در نهایت به خشکی زمین و بروز پدیده فاجعه بار فرونشست انجامیده است. فرونشست در دشت های هشتگرد، شهریار، ورامین و 
پاکدشت و حتی در بخش هایی از استان مازندران مشاهده شده است. اولویت اصلی در بهره برداری از این سدها، تأمین آب شرب شهر تهران 
بوده و سهم بخش کشاورزی به حداقل رسیده و به طور کلی سهم مصرف صنعت و کشاورزی در داخل شهر تهران به نسبت مصرف شرب اندک 
است. درعین حال، استان های تأمین کننده )البرز و مازندران( نیز با رشد جمعیت و افزایش نیاز آبی مواجه اند و تداوم این روند در آینده می تواند 

منجر به کشمکش شود. ازاین رو، بازنگری جدی در شیوه مدیریت منابع آبی موجود، امری اجتناب ناپذیر است ]27[.
براساس اظهارات استاندار تهران، سرانه مصرف آب در این کلان شهر بیش از دو برابر استاندارد ملی )۲۵۰ لیتر در برابر ۱۳۰ لیتر( است و 
۶۳ درصد جمعیت شهر تهران بیش از الگوی مجاز مصرف دارند. در گذشته، نسبت تأمین آب شرب تهران از منابع سطحی )سدها( به منابع 
زیرزمینی ۷۰ به ۳۰ بود، اما این نسبت اکنون به شدت تغییر کرده و به ۳۸ درصد از سدها و ۶۲ درصد از منابع زیرزمینی رسیده است ]28[.

با توجه به تحلیل هایی که ارائه شد، شرایط بحرانی تأمین آب و هم زمانی آن با تشدید فرونشست در جنوب تهران، چالشی چندبعدی و پیچیده 
پدید آورده که مستلزم تدوین و اجرای راهکارهایی جامع، پایدار و مبتنی بر همکاری نهادهای مختلف است. هرچند تأمین آب شرب اولویتی 
انکارناپذیر است، اما پیامدهای فاجعه‌آمیز فرونشست نیز باید با همان درجه اهمیت در نظر گرفته شود. حفر چاه های عمیق، اگرچه ممکن 
است راه حلی موقت برای تأمین آب باشد، اما در شرایط کنونی با افت شدید سطح آب های زیرزمینی، روشی پرخطر و ناپایدار است. لذا باید 

به دنبال راهکارهای اصولی مدیریت بحران آب بود که علاوه بر کاهش فشار بر منابع آب زیرزمینی، منجر به تشدید فرونشست زمین نشود.
بحران آب تهران تنها با اتخاذ رویکردی چندجانبه قابل مدیریت است؛ رویکردی که از یک سو به مدیریت تقاضا و کاهش مصرف بپردازد 
و ازسوی دیگر، منابع موجود را حفظ و بازتوانی کند. بدون اقدام های فوری هماهنگ و اصولی، نه تنها امنیت آبی به مخاطره می‌افتد، بلکه 

فرونشست زمین می تواند به بحرانی جبران ناپذیر در مقیاس ملی تبدیل شود.
بدیهی است با گذشت پنج سال پیاپی خشکسالی، منابع آبی موجود دیگر پاسخ گوی نیازهای روزافزون استان و شهر تهران نیست. توسعه سریع 
و کنترل نشده در مناطق پیرامونی استان هم زمان با افزایش تراکم جمعیت، فشار سنگینی بر منابع آبی آبخوان ها وارد ساخته و نظام تأمین 
آب در سطح استان به ویژه در کلان شهر تهران را با بحرانی جدی و پیچیده روبه رو کرده است. امنیت آبی در این منطقه اکنون به یک چالش 
اساسی و چندوجهی تبدیل شده است. در حال حاضر وابستگی شدید به منابع آب سطحی خارج از استان، کاهش نگران کننده ذخایر سدها 
و برداشت فزاینده و مداوم از منابع آب زیرزمینی برای تأمین آب شهر منجر به افت شدید سطح آبخوان ها، گسترده لایه های خاک و بحران 
فرونشست شده است. این وضعیت به ویژه در جنوب تهران چالشی چندبعدی و پیچیده پدید آورده که مستلزم تدوین و اجرای راهکارهایی 
جامع، پایدار و مبتنی بر همکاری نهادهای مختلف است. ناگفته نماند که افزایش کم‌آبی، گسترش فرونشست، فشار بر شبکه فرسوده آب و 
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ملاحظات مدیریت شهری و 
توسعه منطقه ای در مواجهه با 

پدیده فرونشست

فاضلاب، رشد بی رویه شهرها و اتکای گسترده به کشاورزی پرمصرف در کنار هم به بحرانی تبدیل شده اند که ریشه های آن بیش از آنکه در 
کمبود بارش باشد، در تصمیم‌گیری های انسانی، مدیریت ناهماهنگ و توسعه بی برنامه )ازجمله احداث سدها بدون بررسی دقیق اثرات 

زیست محیطی و مطالعات مکان یابی( نهفته است.

2ـ5. وضعیت فعلی و مهم  ترین چالش  های حکمروایی موجود
براساس آمار ارائه شده ازسوی شرکت مدیریت منابع آب ایران )1402( در 17 استان کشور برای تأمین آب، بیش از 60 درصد وابستگی به 
آب های زیرزمینی وجود دارد و در 8 استان خراسان رضوی، خراسان جنوبی، کرمان، فارس، یزد، هرمزگان، البرز و همدان این میزان به بیش 
از 80 درصد می  رسد. به طور دقیق تر میزان وابستگی تأمین آب شرب شهری و روستایی به منابع آب زیرزمینی در کشور به ترتیب 57 و 83 
درصد اعلام شده است. همچنین سهم منابع آب زیرزمینی در تأمین آب مورد نیاز در حوزه کشاورزی و صنایع به ترتیب 52 و 63 درصد در 

سال 1403 گزارش شده است.
در بخش کشاورزی سالانه بیش از 5/6 میلیارد متر مکعب ازطریق نزدیک به 320 هزار حلقه چاه غیرمجاز و حدود 5/3 میلیارد متر مکعب 
توسط چاه های مجاز برداشت می  شود )جمعاًً حدود 11 میلیارد مترمکعب برداشت سالانه(. این در شرایطی است که راندمان بهره وری آب 
در کشور حدود 2/8 کیلوگرم در هر متر مکعب است که 55 درصد پایین تر از متوسط جهانی می باشد. ازسوی دیگر سالانه درصد بالایی از 

مواد غذایی تولیدی در کشور هدر می  رود و 35 درصد از 100 میلیون تن تولید شده در اراضی کشاورزی تلفات و دورریز هستند.
از منظر تأمین مواد غذایی در کشورهای تقریباًً خشک عمده تولیدات باید معطوف به محصولات کم آب طلب استراتژیک )راهبردی( شده و 
محصولات به طور معمول کم ارزش و پر آب طلب ازطریق واردات تأمین گردد. در واقع منابع آبی کمیاب و با ارزش کشور باید به جای تولید 
محصولات غیراستراتژیک، برای تولید محصولات اصلی کشاورزی که نقش مهمی در تأمین انرژی و امنیت غذایی کشور دارند، به مصرف 

برسند.
مطابق با آمار درگاه رسمی مرکز آمار ایران در بازه زمانی 1385 تا 1390 در حدود 5 میلیون نفر )7 درصد از جمعیت کشور( در داخل کشور 
مهاجرت کرده اند. از این میزان، 80 درصد به مناطق شهری )بیش از 50 درصد به حاشیه شهرها( و 20 درصد به مناطق روستایی نقل مکان 
کرده اند که ازجمله دلایل آن معضلات مربوط به تغییرات اقلیم، خشکسالی، کمبود دسترسی به منابع آبی و آسیب های ناشی از آن است. 
به طور متوسط میزان بارش در کشور نسبت به 20 سال گذشته 10 میلی‌متر کاهش داشته که طی این مدت درجه هوا حدود 1 درجه و میزان 

.][ تبخیر 230 میلی متر افزایش داشته است
با توجه به بررسی های انجام شده چالش هایی که کشور در حوزه حکمروایی آب با آن مواجه است و علل عدم اجرایی شدن برنامه‌ها و 

راهکارهای حوزه آب و فرونشست را می  توان در موارد زیر برشمرد:
ظرفیت نهادی و اجرایی ناکافی: در بسیاری از کشورها قوانین لازم وجود دارد، اما دستگاه های متولی نیروی انسانی، بودجه و اختیار کافی 

برای اجرای مقررات برداشت و حفاظت از منابع آب زیرزمینی را در اختیار ندارند.
پیچیدگی مقیاس ها و ضعف هماهنگی: آبخوان ها مرز هیدروژئولوژیک دارند، درحالی که نظام اداری مبتنی بر حوضه یا تقسیمات استانی 

است؛ نبود سازوکارهای هماهنگ کننده میان آب سطحی و زیرزمینی و بین سطوح ملی و محلی تصمیم گیری را دشوار می کند.
مالکیت خصوصی چاه ها و ماهیت کالای مشترک: وابستگی حقوق آب زیرزمینی به مالکیت زمین کنترل بالا به پایین را دشوار می سازد 

و این منبع را در معرض تراژدی منافع مشترک قرار می دهد.
فقدان داده و نظام پایش منسجم: کمبود شبکه های اندازه گیری و محدودیت دسترسی آزاد به اطلاعات، تصمیم سازی مبتنی بر شواهد 

و پاسخ به موقع در برابر افت یا آلودگی منابع را محدود می کند.
اقتصاد سیاسی نامطلوب: یارانه های انرژی و آب و منافع ریشه‌دار برخی گروه ها انگیزه کاهش برداشت را تضعیف می کنند و مقاومت 
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سیاسی در برابر اصلاحات را افزایش می دهند.
ناهماهنگی سیاست های بخشی: اهداف بخش های کشاورزی، انرژی و کاربری اراضی اغلب با الزامات پایداری آب زیرزمینی در تعارض 

قرار می گیرند و گفت وگوی بین بخشی و یکپارچگی سیاستی به ندرت محقق می شود.
مشارکت محدود ذی نفعان محلی: نبود یا ضعف تشکل های بهره بردار موجب می شود تصمیم ها بدون اجماع و تعهد عملی کاربران اتخاذ 

شوند و حکمرانی مشارکتی همچنان ضعیف باقی بماند.
کمبود منابع مالی پایدار: بودجه های دولتی برای پایش، اجرای مقررات و برنامه های احیا ناکافی و وابسته به اعتبارات کوتاه مدت باقی 

می مانند و سازوکارهای تأمین مالی مشارکتی نهادینه نمی شوند.
فقدان راهبرد جامع یکپارچه سازی آب های سطحی و زیرزمینی: برنامه ریزی منابع همچنان در دو بخش مجزا انجام می شود که پیامد 

آن بروز تضاد در تخصیص و بازتخصیص آب و نادیده گرفتن نیازهای اکوسیستم های وابسته است]20[.

فرونشست زمین در محیط های شهری پدیده‌ای چندبعدی با دامنه‌ای گسترده از پیامدهای محیطی، کالبدی، زیرساختی، اقتصادی و 
اجتماعی است که می تواند به طور هم زمان کارکردهای طبیعی و انسانی شهرها را تحت تأثیر قرار دهد. این پدیده ازیک سو با ایجاد تغییر در 
ویژگی های فیزیکی، هیدرولوژیکی و اکولوژیکی زمین، تعادل محیط طبیعی و ظرفیت های سرزمینی را مختل می سازد و ازسوی دیگر، با 
آسیب به مستحدثات، زیرساخت ها و شریان های حیاتی، زمینه ساز بروز خسارات گسترده اقتصادی و پیامدهای اجتماعی می شود. ازاین رو، 
شناخت نظام مند ابعاد و پیامدهای فرونشست زمین در محیط های شهری، پیش شرط ضروری برای ارزیابی سطح مخاطره و تدوین سیاست ها 
و اقدامات مؤثر کاهش ریسک به شمار می رود. براساس بررسی منابع مختلف ) ][ ]30[ ]29[ ][ ]31[( می توان اثرات و پیامدهای فرونشست 

زمین در محیط های شهری را در سه حوزه اصلی شامل آثار محیطی، زیرساختی و اقتصادی- اجتماعی دسته بندی و بررسی کرد:
• بروز مخاطرات ثانویه/ اثرات محیطی

فرونشست زمین به ویژه هنگام برداشت بی رویه از آبخوان های زیرزمینی تنها به نشست سطحی محدود نمی شود بلکه با مجموعه ای از تغییرات 
هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی و اکولوژیکی همراه است که پایداری محیط طبیعی و شهری را به خطر می اندازد. با کاهش فشار در لایه های 
آبرفتی، رسوبات زیرسطحی فشرده می شوند و فضاهای متخلخل جهت ذخیره و انتقال آب کاهش می یابد. در نتیجه ظرفیت ذخیره آب 
زیرزمینی به طور چشمگیری کاهش یافته و احیا طبیعی آبخوان به سختی انجام می پذیرد. این وضعیت نه تنها تأمین پایدار آب برای مصارف 
شهری، شرب، کشاورزی و فضای سبز را با مخاطره مواجه می کند، بلکه اکوسیستم های وابسته به آب زیرزمینی مانند چشمه ها، نهرها، تالاب ها 
و آبراهه های محلی را نیز در معرض خشکی یا کاهش جریان قرار می دهد که به نوبه خود منجر به کاهش تنوع زیستی و تخریب زیستگاه های 

طبیعی می شود. 
فرونشست همچنین ساختار طبیعی زمین را دگرگون کرده و منجر به تغییر در شیب طبیعی سطح زمین، گرادیان رودخانه ها، زهکش ها و 
شبکه های انتقال آب می شود. این امر می تواند عملکرد این شبکه ها را مختل سازد و به عنوان مثال جمع آوری و هدایت رواناب سطحی به نحو 
مؤثر انجام نشود و احتمال آب گرفتگی، رواناب نامنظم یا تجمع آب در نقاطی که پیش تر کم خطر بودند افزایش یابد. علاوه بر این، نشست زمین 
و فشردگی خاک باعث کاهش نفوذپذیری سطح خاک می شود. در نتیجه احتمال افزایش رواناب سطحی، تسریع در فرسایش خاک می شود 
و بیابان زایی یا گسترش پهنه های خشک بیشتر می شود. این فرایند به ویژه در مناطقی با پوشش گیاهی حساس یا خاک های سبک می تواند 
کاربری اراضی را تحت تأثیر قرار دهد. در مجموع،این پیامدها فراتر از حوزه فنی یا مهندسی هستند و با سلامت محیط زیست، امنیت زیستی 

6.آثار و پیامدهای فرونشست بر محیط‌های شهری
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و پایداری بلندمدت مناطق شهری و پیرامونی ارتباط مستقیم دارند. با توجه به توضیحات ارائه شده، مهم ترین اثرات محیطی فرونشست 
عبارت اند از:

- تخریب و کاهش ظرفیت آبخوان ها و مرگ آبخوان ها شامل کاهش برگشت ناپذیر مخازن آب زیرزمینی و از بین رفتن تخلخل مفید نهشته ها،
- ایجاد مسیل های سیلابی، گسترش مناطق سیل گیر و آب گرفتگی مناطق،

- افزایش سطح مطلق آب دریا و پیشروی امواج در مناطق پست ساحلی همراه با نفوذ آب شور به آبخوان های ساحلی،
- کاهش تنوع زیستی و تخریب اکوسیستم ها،

- آسیب به اراضی کشاورزی و کاهش بهره وری محصولات زراعی،
- کاهش نفوذپذیری سطحی خاک، فرسایش و گسترش پهنه های بیابانی و مستعد سیلاب،

- افزایش خطر سیل‌خیزی به علت توسعه مناطق با ارتفاع کمتر از سطح آب دریا و مستعد شدن منطقه به خطر سیل حاصل از جزر و مد و 
تغییر در سیستم زهکشی مناطق مورد نشست،

- تغییرات نامتقارن در ارتفاع و گرادیان کانال رودخانه ها، آبراهه ها، زهکش ها و سازه های انتقال آب،
- توسعه فیشرها )Earth Fissures( یا شکاف های کششی کم وبیش بلند و فرسایش یافته،

- افزایش دی اکسیدکربن خروجی به دلیل افزایش اکسیداسیون مناطق توربی و باتلاقی،
- افزایش خطر سیل خیزی و تشدید آسیب پذیری در برابر زمین لرزه.

• آسیب به مستحدثات و زیرساخت ها/ اثرات زیرساختی
زیرساخت ها جزء بنیان های اصلی و چارچوب های پایه ای هر جامعه به شمار می آیند که دربرگیرنده تمامی تأسیسات و تسهیلات مورد نیاز آن 
جامعه اند. اگر خطر طبیعی ناشی از یک فعالیت زمین شناسی، ژئوفیزیک و یا آب وهوایی به طور مستقیم بر فعالیت های انسانی و زیرساخت ها 
تأثیر گذارد به یک بحران تبدیل می شود. مخاطرات طبیعی با توجه به مجاورتشان با بستر کانون های فعالیت انسانی، از یک سو تحدیدی برای 
زیرساخت ها محسوب شده و ازسوی دیگر تشدید آسیب پذیری در برابر مخاطره به واسطه اقدامات فاقد برنامه ریزی و مخرب انسان، در اغلب 
موارد فاجعه به همراه دارد. فرونشست زمین فرایندی است که وقوع آن عاملی در ایجاد و تشدید ناپایداری و آسیب پذیری کانون های استقرار 

جمعیت و فعالیت های انسانی محسوب می شود.
مناطق شهری به سبب تراکم جمعیت، وجود ساختمان ها و شریان های حیاتی به طور ویژه در برابر فرونشست آسیب پذیرتر می باشند. این 
پدیده می تواند به خیابان تا پل تا و بزرگراه تا آسیب وارد آورده، خطوط آب‌رسانی، گاز و فاضلاب را مختل کرده، به پی ساختمان تا آسیب 
رسانده و موجب ترک خوردگی در آنها شود. این اثرات زیرساختی در مقایسه با دیگر اثرات قابل تشخیص تر است که هم بناها و هم شریان های 
حیاتی )شبکه حمل ونقل، خطوط انتقال برق و مخابرات، شبکه فاضلاب لوله های آب و گاز و نفت، شبکه جمع آوری فاضلاب و آب های سطحی 
و...( را درگیر می  کند. شریان های حیاتی شاهرگ بقای شهرنشینی در دنیای امروز هستند و ایمنی آنها در پیش و پس از بحران های طبیعی 

برای جلوگیری از تخریب و حتی به تأخیر افتادن عملکرد شریان ها و بررسی های دقیق در جهت ارتقای ایمنی آنها امری ضروری است.
براساس مطالعات صورت گرفته در شهر تهران حدود 120 کیلومتر خط راه آهن و 25 کیلومتر از خطوط مترو، حدود 200 کیلومتر اتوبان های 
بین شهری، حدود 2300 کیلومتر راه ها و معابر شهری و بین شهری اصلی و فرعی، 2 انبار مواد نفتی و سوختی و 44 جایگاه پمپ بنزین و 15 
جایگاه پمپ گاز، 7 ایستگاه گاز، 30 کیلومتر طول لوله نفت و نیز بیش از 70 کیلومتر خطوط فشار قوی و بیش از 200 کیلومتر خطوط اصلی 
گاز در محدوده فرونشست قرار دارد ]29[. تشدید فرونشست به ویژه در مناطق جنوب و جنوب غرب پایتخت تهدیدی جدی برای سامانه های 
حمل ونقل به ویژه خطوط راه آهن، شبکه آب رسانی، ساختمان ها، تأسیسات زیرسطحی و شریان های حیاتی به شمار می  رود. مهم ترین اثرات 

فرونشست زمین در زیرساخت های حمل ونقل و شریان های حیاتی به شرح زیر می باشد: 
- آسیب به زیرساخت های شبکه حمل ونقل )جاده ها، خطوط ریلی، پل ها، تونل ها، فرودگاه ها و...( به ویژه خطوط راه آهن به دلیل خطی بودن 
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این نوع سازه،
- تخریب و ایجاد شکستگی در خطوط انتقال برق و مخابرات )دکل ها، آنتن های مخابراتی، تیرهای برق و...(،

- صدمه به شبکه و خطوط انتقال سوخت و جابه جایی آنها از مسیر اصلی، افزایش هزینه های تعمیر و نگهداری و گسیختگی لوله های انتقال 
نفت، بنزین و گاز در اثر تشدید فرونشست،

- آسیب به خطوط انتقال آب و کانال های فاضلاب، نشت آب به دلیل فرسودگی شبکه آب رسانی و تشدید وقوع بحران در اثر سستی خاک و 
حفره های خالی قنوات،

- وقوع ترک و آسیب های شدیدتر ازجمله نشست نامتقارن در ساختمان ها و آسیب به سازه در اثر توسعه تنش های کششی یا فشارشی،
- تهدید ساختمان های مهم و حیاتی ازجمله بیمارستان ها و مراکز حساس، آسیب به کارگاه ها و مراکز تجاری و صنعتی،

- گسیختگی یا بیرون زدگی لوله جدار چاه ها در نتیجه تنش های تراکمى ناشى از تراکم آبخوان ها و ایجاد اختلال در سیستم پمپاژ، تخریب، 
ماسه دهی و کاهش عمر چاه های آب زیرزمینی،
- تهدید و تخریب اماکن تاریخی و آثار باستانی،

- کاهش تاب آوری سازه ها و مناطق مسکونی در برابر زلزله.
• اثرات مخرب اقتصادی و اجتماعی 

خسارت های ناشی از فرونشست ها و شکاف های زمین ترمیم ناپذیر، پرهزینه و مخرب هستند و می تواند هزینه های سنگینی به بخش های 
مختلف تحمیل کند که همه این هزینه ها به طور مستقیم به عنوان آسیب ناشی از این پدیده شناخته نمی شود. به عنوان نمونه، از بین رفتن 
و تخریب مناطق و مراکز حساس اقتصادی ازجمله بازار و... باعث تعلیق معاملات کلان می گردد. تخریب و آسیب دیدن زیرساخت های 
حمل ونقل، شریان های حیاتی، ساختمان ها، سازه های مهم و مراکز تجاری و صنعتی واقع در پهنه های فرونشست زمین، به طور مستقیم و 
غیرمستقیم بر راندمان تولید، اشتغال و هزینه های نوسازی و مکان یابی دوباره این مستحدثات تأثیرگذار خواهد بود. علاوه بر آن بسیاری از 

نهادها و سازمان ها را نیز درگیر خود می  سازد و در نهایت می  تواند منجر به نارضایتی عمومی گردد. 
رویداد مخاطره فرونشست در سکونتگاه ها علاوه بر ایجاد خسارت فراوان به ساختمان ها و تأسیسات، جمعیت های انسانی ساکن را نیز تهدید 
می کند. به نحوی که بروز آن می تواند با ایجاد تلفات انسانی ازطریق تخریب ساختمان ها به فاجعه تبدیل شود. فروریزش ناگهانی زمین و تخریب 
و ریزش سازه های آسیب پذیر از سوانح محتمل ناشی از عوارض فرونشست است که در نواحی شهری به سبب تراکم جمعیت و یا گسترش 
شعاعی اراضی فروریخته می‌تواند با ایجاد تلفات انسانی و پیامدهای اجتماعی ناشی از آن فاجعه‌آفرین باشد. همچنین افت سطح آب های 
زیرزمینی به سبب برداشت بیش از حد و در نتیجه کاهش کیفیت آب، بر سلامت ساکنین منطقه نیز تأثیر می‌گذارد. به‌علاوه، اختلال در 
فعالیت ساکنین در پی تعمیر شریان های حیاتی و آسیب به ساختمان های مسکونی، منجر به بروز نارضایتی اجتماعی خواهد شد. مهم ترین 

اثرات اقتصادی و اجتماعی ناشی از فرونشست زمین را می توان در موارد زیر خلاصه کرد: 
- افزایش هزینه های تعمیر و نگهداری زیرساخت ها،

- ضرر مالی به دلیل آسیب یا تخریب مستحدثات،
- کاهش ارزش زمین و املاک،

- اختلال در فعالیت های اقتصادی و روزمره،
- کاهش راندمان تولید و اشتغال و توقف کسب وکار،
- از دست دادن نیروی کار مولد با تلفات و صدمات،

- هزینه های تحمیل شده برای بازسازی امدادرسانی،
- تلفات جانی و مالی،
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- در معرض خطر قرار گرفتن ارزش های فرهنگی، تاریخی و معنوی در اثر تخریب فیزیکی و آسیب به اماکن تاریخی و آثار باستانی و اثرات 
سوء آن بر حوزه گردشگری و درآمدزایی،

- افزایش مهاجرت ساکنین شهرهای درگیر خشکسالی به سمت شهرهای شمالی و در نتیجه ازدیاد جمعیت در این مناطق، 
- تهدید سلامت ساکنین به دلیل افت کیفیت آب،

- نارضایتی اجتماعی در پی آسیب به شریان های حیاتی و بعضاًً قطع آب شرب به دلیل کمبود منابع.

7. راهبردها و الزامات مدیریت شهری در کنترل و مواجهه با فرونشست

با توجه به گستره، پیچیدگی و پیامدهای چندبعدی پدیده فرونشست زمین در محیط های شهری، مواجهه مؤثر با این مخاطره مستلزم 
مجموعه ای از راهبردها و الزامات هماهنگ در سطوح شناسایی و پایش، کاهش نرخ فرونشست ازطریق مدیریت منابع آب و مداخلات کالبدی 
و زیرساختی است که در ادامه این بخش تشریح شده اند. مدیریت شهری در این میان نقشی محوری دارد؛ چرا که از یک سو مسئول برنامه ریزی 
فضایی، کنترل توسعه و حفاظت از زیرساخت ها و ازسوی دیگر متولی بخشی از سیاست ها و اقدامات مرتبط با مصرف آب، ساخت‌وساز و 
ارتقای تاب‌آوری شهری است. بر این اساس، راهبردهای مدیریت فرونشست باید به صورت مرحله ای و یکپارچه، از شناسایی و پایش دقیق 
پدیده آغاز شده و با کنترل عوامل تشدیدکننده، کاهش نرخ فرونشست و در نهایت کاهش اثرات آن بر مستحدثات، زیرساخت ها و دارایی های 
شهری ادامه یابد. در همین چارچوب و با بررسی منابع و تجارب مختلف ) ][ ][ ]32[ ]29[ ]34[(، راهبردها و الزامات مدیریت شهری در 
کنترل و مواجهه با فرونشست زمین در محورهای زیر تبیین شده است. همچنین در پیوست )۱(، برخی از اقدامات و تجربیات جهانی ][ در 
مقابله با اثرات فرونشست در محیط های شهری ارائه شده که در سه حوزه مدیریت آب های زیرزمینی، مداخلات در خاک و زمین و مداخلات 

ساختمانی و سازه ای دسته بندی شده اند.

1-7. اقدامات و راهبردهای حوزه شناسایی، پیش بینی و پایش فرونشست
- اندازه گیری فرونشست زمین با استفاده از ایستگاه های GPS به صورت نقطه ای و تصاویر ماهواره ای در ساختمان ها و مستحدثات با درجه 

اهمیت بسیار بالا در پهنه های با خطر بالای فرونشست،
- تکمیل شبکه پایش برخط تراز آب های زیرزمینی و انجام مطالعات ژئوفیزیک،

- تجهیز سامانه های پایشی برای پایش فرونشست در شهرها و گستره اطراف آنها و شناسایی زون های فرونشست،
- اافتسده از روش های نوین اندازه گیری رقوم ارتفاعی و پایش دماوم چنب مارک های وجومد در سال های وتمايل به منظور مدل سازی و ربريس 

دقیق و پیوسته فرونشست هقطنم،
- بررسی مهس رييغتات رتاز آب زريزينيم رب رفوتسشن با ربريس دقیق تر اصخشمت كاخ ازطریق حفر گمانه های عمیق و مقایسه رفوتسشن 

مدل سازی شده با فرونشست موجود،
- پیش بینی زيمان رفوتسشن در سال های آتی در نماطق موردمطالعه براساس ارابتط نيب زيمان اتف حطس آب زريزينيم و زيمان رفوتسشن،
- پایش اثرات فرونشست در سایت های واقع در پهنه های فرونشست با استفاده از روش های ترازیابی دقیق، سامانه تعیین موقعیت جهانی و 

تکنیک تداخل سنجی راداری،
- تهیه و به روزرسانی نقشه پهنه بندی خطر فرونشست ضمن لحاظ نمودن عوامل تشدیدکننده ثانویه و اولویت بندی مناطق مستعد فرونشست 

در محدوده های شهری.
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2ـ7. اقدامات و راهبردهای حوزه کاهش میزان و نرخ فرونشست زمین ازطریق مدیریت منابع آب
الف( کاهش و کنترل بهره برداری از منابع آب زیرزمینی

- ایجاد بازار آب با استفاده از تجارب سایر كشورها با هدف اقتصادی كردن بهره برداری از منابع آب،
- اصلاح نظام قیمت گذاری آب و اعمال قیمت پلكانی برای مصارف بالاتر از استاندارد جهانی،

- پر و مسلوب المنفعه کردن چاه های غیرمجاز مشمول انسداد وفق قانون در کنار نصب کنتور هوشمند برای چاه های مجاز و سهمیه بندی 
مصارف،

- جداسازی آب شرب و آب بهداشتی و تفكیك انشعاب واحدهای مسكونی،
- آمایش سرزمین و توزیع متوازن جمعیت ازطریق مکان یابی شهرهای جدید و توسعه شهرهای موجود بر مبنای میزان دسترسی به منابع 

آب به عنوان زیرساخت اصلی در توسعه پایدار شهرها،
- بازسازی و نوسازی خطوط انتقال آب و شبکه آب رسانی شهری و کاهش هدررفت آب ازطریق لوله کشی های قدیمی،

- بازنگری در روش های آبیاری فضای سبز و تغییر گونه های گیاهی،
- اعمال الگوی مصرف آب در بخش خانگی متناسب با شرایط اقلیمی،

- کاهش استحصال آب زیرزمینی از چاه ها در پهنه های فرونشستی شهرها و یا در مجاورت آن،
- ممنوعیت ایجاد صنایع آب بر در پهنه های فرونشستی و کاهش مصرف آب های زیرزمینی، سطحی یا پساب ها در کارخانه ها و تأسیسات و 

صنایع پر مصرف در پهنه های فرونشستی و جابه جایی آنها در صورت عدم امکان کاهش مصرف،
- ممنوعیت مکان یابی صنایع و کارخانه ها و تأسیسات آب بر در پهنه های فرونشستی و محدوده 2 کیلومتری آنها،

- افزایش بهره‌وری بخش کشاورزی با رویکرد یکپارچه سازی اراضی، جایگزینی کشت روباز با کشت های گلخانه‌ای، تراکم کشت و کاهش 
تلفات تبخیر، جلوگیری از کشت محصولات آب بر در مناطق بحرانی و اجرای سامانه های آبیاری نوین.

ب( حفظ و تغذیه منابع آب زیرزمینی
- توسعه دفع بهداشتی فاضلاب شهری و روستایی ازطریق شبكه های عمومی و تزریق آب تصفیه شده پساب ها و فاضلاب ها به آبخوان )ازطریق 

مسیل ها و آبراهه ها نه کانال های غیرقابل نفوذ( و عدم انتقال آن به سایر مناطق و صنایع،
- حفر چاه های جذبی و یا گودال های نفوذپذیر تجمع آب، نفوذپذیر ساختن سطوح شهری، حفظ و گسترش جوی باغچه ها و اجرای نوار جاذب 

آب با هدف تزریق آب های سطحی به آبخوان ها در محدوده های شهری به ویژه در گستره های فرونشستی،
- تشدید نظارت بر اجرای بند »42« از الزامات 58 گانه ذیل پروانه های ساختمانی درخصوص لزوم تفکیک سیستم دفع آب باران از فاضلاب 

و لحاظ آن در پروانه ساختمانی،
- جلوگیری از برداشت شن و ماسه در مناطق بالادست و در داخل محدوده فرونشست به علت اثر منفی این برداشت ها در تغذیه سفره های 

آب زیرزمینی،
- احیا و ساماندهی رودخانه ها و مسیل ها به صورت مستمر،

- احیا، مرمت، لایروبی قنوات و صیانت از آنها با هدف کاهش ریسک فروریزش زمین در اثر شکل گیری حفرات و تونل های بزرگ در زیر سطح 
در اثر آب شستگی های فصلی،

- جلوگیری از انسداد مسیر قنوات و رگاب های زیرسطحی در حفاری های زیرسطحی و گودبرداری ها و ادامه یافتن جریان آب زیرسطحی با 
روش های مهندسی،

- ممنوعیت احداث سد و هرگونه تأسیسات مانع جریان آزاد آب در آبراهه ها و مسیرهای منتهی به پهنه های فرونشستی و رهاسازی مستمر 
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جریان آب در سدهای موجود در بالادست پهنه های فرونشستی با هدف تغذیه آبخوان های پایین دست.

3-7. اقدامات و راهبردهای  حوزه کاهش اثرات فرونشست بر مستحدثات و زیرساخت ها
الف( بررسی و پایش اثرات فرونشست بر زیرساخت ها و دارایی ها 

- ااجنم بررسی های دقيق ژيكينكتوئ، ژيكيزيفوئ و آب‌زمین شناختی به منظور تهیه و به‌روزرسانی دوره‌ای نقشه های پهنه بندی رطخ 
رفوتسشن،

- رفح گمانه های رتشيب و قيمع در زنديكي شکاف ها و ترک ها ربای ااجنم اعلاطمت ژيكينكتوئ و نييعت دقيق راتفر لایه های ميكحت ريذپ ضمن 
هجوت هب هلئسم ميكحت هيوناث در خاک های رسی،

- ااجيد ایستگاه های موقعیت یاب يناهج GPS در ونايح اسحس و ارتساكيژت هقطنم و شياپ هناهام زيمان رفوتسشن در اني قطانم و هسياقم 
جياتن هلصاح اب جياتن دتالخ يجنس راداری،

- شياپ سازه های يطخ مهم و ربريس رييغتات در اني اسزه در تهج تخانش ريثأتات رفوتسشن و ريگولجی از ورود آبيس هب اني سازه ها،
- ربآورد ارث رفوتسشن و ترک ها و شکاف های يشان از آن برسازه ها و شریان های يتايح در محدوده ی رفوتسشن.

ب( کاهش در معرض قرارگیری المان های آسیب پذیر در برابر فرونشست در طرح های آتی
- لحاظ کردن خطر فرونشست زمین در تهیه نقشه های طرح های تفصیلی و طرح جامع شهرهای واقع در پهنه های فرونشستی و یا در مجاورت آن،

- تدوین و تصویب مقررات ملی فرونشست زمین،
- تدوین برنامه جامع فرونشست زمین در برنامه های توسعه کشور و افزایش هماهنگی میان دستگاه ها و استقرار نظام جامع مدیریت بحران،

- ممنوعیت احداث ساختمان های بلند مرتبه و ساختمان های با اهمیت بسیار بالا در پهنه های با خطر بالای فرونشست و الزام به مطالعات ویژه 
فرونشست زمین و بررسی پتانسیل فرسایش تونلی، حفرات زیرسطحی و احتمال فروریزش زمین در سایر پهنه ها،

- ممنوعیت عبور شریان های حیاتی از پهنه های فرونشست و تخاس سازه های مهم و استراتژیک در يلحم به دور از دحموده رفوتسشن،
- طراحی خطوط ریلی و فرودگاه ها در مقابل فرونشست تجمعی و گرادیان آن و پایدارسازی خطوط ریلی و فرودگاه های واقع در پهنه های 

فرونشست،
- طراحی پی های نواری دو طرفه )در صورت عدم توصیه به طراحی پی گسترده با صلبیت کافی( و پرهیز از به کارگیری پی های منفرد با شناژ 

در نواحی با خطر بالای فرونشست،
- صرف نظر از به کارگیری سیستم صرفاًً قاب خمشی تا جای ممکن و استفاده از سیستم های ترکیبی با دیوارهای باربر و افزایش تعداد ستون ها 

جهت افزایش صلبیت،
- استفاده از دیوارهای حائل محیطی در ساختمان های دارای طبقات زیرزمین یا یک طبقه مدفون جهت افزایش صلبیت سازه،

- سبک سازی سازه و تعبیه درز انقطاع با فواصل مناسب جهت امکان جابه جایی هر یک از بخش های ساختمان های با پلان بزرگ،
- الزام به اجرای تدابیر تاب آوری در برابر فرونشست در صورت اجتناب ناپذیر بودن عبور شریان های حیاتی از پهنه های فرونشست.

ج( کاهش آسیب پذیری المان های واقع در معرض خطر فرونشست زمین
- پایش پی سازه های مهم شریان های حیاتی در پیرامون و داخل محدوده فرونشست تا زمان کنترل این پدیده در جهت کاهش مخاطرات 

ناشی از تغییرات ناگهانی و تخریب شریان های حیاتی،
-جلوگیری از فروریزش زمین در مسیر المان های حمل ونقل و شریان های حیاتی و سایر مستحدثات،

- جلوگیری از توسعه فیشرهای فرونشستی با تمهیدات مهندسی به‌منظور جلوگیری از فروریزش زمین،
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- پایدارسازی قنوات در برابر فروریزش زمین،
- اصلاح روش های آبیاری غیراصولی فضاهای سبز شهری به‌ویژه در محدوده های فرونشستی و پهنه های با خاک های سست که موجب 

تشدید نشست نامتقارن می  شود،
- اتخاذ تدابیر لازم جلوگیری از تشدید مخاطرات ژئوتکنیکی ضمن شناسایی خاک های مسئله دار ازجمله خاک های واگرا، رمبنده و حساس 

به آب شستگی.

4-7. روش های اجرایی حفاظت از زیرساخت ها در مقابل فرونشست
اگرچه تلاش اصلی باید بر مدیریت مصرف و احیای سفره های آب زیرزمینی باشد اما مقاوم سازی به عنوان یک روش علاج بخش میان مدت 
باید در دستورکار قرار گیرد، به بیان دیگر با ایجاد تغییراتی در ساختار خاک یا طراحی زیرساخت ها از آسیب و خرابی زیرساخت ها جلوگیری 
شود. این دسته از راهکارها شامل همان روش های بهسازی زمین به‌وسیله تغییر در خصوصیات و جنس خاک )با مخلوط کردن مصالح 
مناسب – اختلاط عمیق و تراکم سطحی یا استفاده از مواد افزودنی( و یا اضافه کردن المان  های غیرخاکی به خاک )مانند تزریق با فشار بالا، یا 
ژئوسنتتیک ها،1 ستون های شنی، شمع  های عمیق و ریز شمع ها، انکراژ2 یا میخکوبی، ژئوفوم3( می باشد. همچنین در برخی از راهکارها، تغییر 
در روند طراحی سازه براساس فرونشست یا اضافه کردن المان های تقویتی پیشنهاد می  شود. از مهم ترین روش های بهسازی خاك عبارت اند 
از روش تزریق، روش میکروپایل،4 روش عمش ذگاری، روش گنیلین،5 اسهبزی هب کمک ژئوگرید6 و ژئوتکستایل،7 اسهبزی با هدایت و تزریق 
آب های سطحی به داخل زمین و بهسازی پی زیرساخت ها و ساختمان های در معرض فرونشست. برخی روش های پیشنهادی و اقدامات 

جهانی در مقابله با اثرات فرونشست بر زیرساخت ها در ادامه ارائه شده است.

1. Geosynthetics
2. Anchorage
3. Geofoam
4. Micropile
5. Nailing
6. Geogrid
7. Geotextile
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جدول 6 . روش های مقابله با اثرات فرونشست بر زیرساخت ها در جهان ]7[ ]31[

شرحروشردیف

بهسازی خاك به 1
روش تزریق

این روش تهج ازفاشی تیفرظ ابرربی كاخ، ازفاشی اقموتم ابرذگاری یبناج شمع ها، ریگولجی 
از تشن آب و تسشن در اسزه اکهبر می رود. به این صورت که چاله هایی هب وفالص نیعم رفح شده 
و درون چاله ها اب دواغب رمهاه اب اشفر و سرعت بالا رپ می  شود. انی روش هنیزهرپ وبده و در وماعق 
اخص اک‌هبر می‌رود و هب اهچر دهتس زترقی رتایمک، زترقی وفنذی، زترقی تج و زترقی تسکش 

دیهرویکیل در كاخ میسقت می شوند.

اسهبزی كاخ هب 2
روش رکیمولیاپ

از پیشرفته ترین روش های اسهبزی وبده هک بانام روش ریز شمع زین رعموف اتس. در انی روش، 
رکیمولیاپ به عنوان کی وضع ابررب اضافه شده و لاعوهرب ازفاشی اقموتم كاخ، اب زترقی دواغب 

امیسن ایصوصخت یکیناکم كاخ را الاصح می کند.

3
اسهبزی كاخ هب 
روش ذگعمشاری

در شرایط وبمکد تیفرظ ابرربی كاخ، دیاب به کمک روش ذگ‌عمشاری )درجا و پیش ساخته(، رینو 
هب وطسح پایین تر كاخ منتقل شود؛ زریا در وطسح زنیری، رتامک و اكاکطص رتشیب موجب اقموتم 

رتشیب كاخ می  شود و ذگعمشاری ابر یشان از اسزه را هب كاخ زنیری مقاوم تر لقتنم می کند.

4
اسهبزی كاخ هب 

روش گنیلین

یکی از اکرپرربدنیرت روش اسهبزی كاخ در طیحم رهشی گنیلین یا امهن یبوکخیم در دجار دویار 
اتس. از زماایی آن می توان ازفاشی تیفرظ ابرربی كاخ، شهاک رییغت لکش، دیاپاراسزی شیب ها و 
ترانشه اه و شیروانی ها، ااکمن الاصح رطح در یط ارجا، هم زمانی ایلمعت خاک برداری و دیاپاراسزی 
را انم ربد. اینز هب رینوی اکر صصختم، ااجید آولدیگ یتوص و اینز هب زیهجتات وژیه افحری از بیاعم 

انی روش است.

بازرسی و نگهداری 5
خطوط انتقال گاز

تأثیر جابه جایی افقی ناشی از فرونشست بر روی لوله ها بیشتر از جابه جایی قائم است. لذا نگهداری 
و بررسی های دوره ای برای کنترل فرونشست و اندازه گیری آن ضروری است. هنگام فرونشست 
لوله ها وارد تغییر شکل پلاستیک می شوند. اگرچه لوله ها کارایی خود را حفظ می کنند اما تأثیر 
نگهداری های دوره ای و کنترل دوره ای تنش های وارده بر لوله بر کاهش تغییر شکل پلاستیک باید 

دقیق تر بررسی شود.

بهسازی فرونشست 6
با انحراف مسیر آب

در نقاطی که فرونشست در اثر برداشت منابع آب زیرزمینی ایجاد شده، اجرای طرح انحراف آب 
می  تواند موجب کاهش میزان استخراج آب های زیرزمینی و کاهش نرخ فرونشست شود.

7
بهسازی بستر خطوط 

راه آهن به روش 
شمعذگاری

یکی از راه های كنترل فرونشست خطوط راه‌آهن، ساخت مسیر انحرافی بر روی شمع های بتنی در 
نقاط درگیر فرونشست است. در برخی مناطق زمین محل احداث خط راه‌آهن جواب گوی ظرفیت و 
بارهای مورد انتظار از سازه فوقانی و قطار نیست که در این صورت باید درصدد بهسازی وضعیت 

زمین )خاک زیر سازه ریلی( برآمد.

بهسازی بستر خطوط 8
راه آهن به روش تزریق

یکی از روش های کاهش فرونشست در خطوط ریلی، بهسازی زمین بستر به کمک تزریق مصالح و 
ایجاد لایه محافظ است. این روش تا حدودی می‌تواند از خسارت بیشتر جلوگیری کند که بسته به 

شرایط در مقایسه با خسارت هایی وارد شده ممکن است قابل توجیه نباشد.

کاهش نشست پایه پل 9
با تزریق آب به آبخوان

یکی از روش های کنترل و علاج بخشی فرونشست در پایه های پل، تزریق آب به آبخوان های نزدیک 
پل بوده است که برای میزان اثرگذاری این روش باید مراحل و میزان نشست پایه پل در بازه چند 

سال بعد از تزریق آبخوان مورد پایش قرار بگیرد.

10
مقاوم سازی خطوط 

لوله انتقال آب یا گاز 
در برابر فرونشست

برای کاهش اثر فرونشست بر لوله ها در جابه جایی افقی لوله های باریک، حداقل نصف بالای مسیر 
لوله ها نباید پر نشود تا اجازه حرکت کوتاهی را به لوله بدهد. در لوله های بزرگ انتقال آب یا گاز 
باید در چاله خط لوله، آب ریخته شود زیرا آب باعث کاهش اصطکاک خاک و لوله خواهد شد. برای 
جلوگیری از آسیب رسیدن به لوله ها در اثر نشست زیاد در راستای قائم، باید لوله ها با مقداری 

فاصله از سطح )رواداری ۲.۵ الی ۵ سانتی متر( اجرا شود.
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بهسازی پی ساختمان ها 11
در برابر فرونشست

در مناطق دارای فرونشست و فاقد آیین نامه در دسترس باید فرونشست مجاز بر مبنای بررسی 
محلی تعیین شود. در مناطق دارای فرونشست توصیه شده که پی منفرد به کار نرود و برای ابعاد 
بیش از 20 متر از درز جدایی استفاده شود. همچنین در مناطق با احتمال شکاف از پی عمیق استفاده 
شود. به دلیل عدم قطعیت در میزان مصرف آب زیرزمینی و تغییرات تراز آب زیرزمینی در آینده، 

طراحی پی در این مناطق براساس ریسک توصیه شده است.

12
استفاده از بتن یا 
مصالح متخلخل در 

پیاده روها و خیابان ها

به منظور هدایت نزولات جوی و جلوگیری از هدر رفت و خروج آنها از منطقه باید از مصالح با درصد 
تخلخل بالا مانند بتن های متخلخل یا آسفالت متخلخل در اجرای پیاده رو یا خیابان های شهری استفاده 
شود. به‌این ترتیب می توان روان آب های سطحی و حتی فاضلاب های خاکستری را جمع‌آوری و در 

محل های موردنظر به لایه های زیرین خاک تزریق کرد.

13
استفاده از ژئوگرید 
در لایه بندی بستر 

و روسازی
به منظور جلوگیری از نشست در جاده ها، باند فرودگاه، خطوط راه آهن و پی های گسترده و سطحی از 

ژئوگریدها در لایه بندی بستر و روسازی راه ها و پی ها استفاده می  شود.

تزریق و استحکام بخشی 14
بستر زیرساخت ها

این روش تثبیت نیازی به حفاری ندارد و عملیات بهسازی را می توان در زمان کوتاهی انجام داد. از 
تزریق رزین های ویژه می توان برای بهسازی و جبران نشست در خطوط راه آهن، شمع ها، زیرساخت 
فرودگاه ها، تراز کردن سریع دال ها، پایه پست های انتقال برق، بهسازی لوله های زیرزمینی مدفون 
و غیره استفاده کرد. در روش MICP نیز از فاز باکتریایی خاک برای رسوب کلسیم در محل و 

استحکام بستر استفاده می  شود.

شایان توجه است که در اکثر کشورها مقررات و ضوابط ساخت ساختمان ها در مناطق دارای فرونشست وجود ندارد و قوانین کنترل و مقابله 
با فرونشست معطوف به کنترل و حفظ تراز آب زیرزمینی است. برخی مراجع و مطالعات قبلی مرتبط با قواعد ساخت ساختمان ها در مناطق 

دارای فرونشست در جدول زیر ارائه شده است:

جدول7. نمونه قواعد ساخت ساختمان ها در مناطق دارای فرونشست در جهان ]35[

موضوعنمونه ها

NIST ساخت مسکن در مناطق دارای فرونشست معدنی )1981(راهنمای

Paniagua and Rangel, 2009راهکارهایی برای ساخت در مناطق فرونشستی

مراحل طراحی ساختمان های جدید یا مقاوم سازی در مناطق دارای فرونشستتحقیقات فاخر و همکاران )1401(
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روشی که فاخر و همکاران )1401( ]36[ برای علاج بخشی ساختمان های موجود در مناطق دارای فرونشست و همچنین طراحی پی 
ساختمان های جدید مبتنی بر ریسک ارائه دادند شامل ۶ مرحله اصلی می باشد که در جدول 9 به صورت خلاصه بیان شده است. برای طراحی 
پی در مناطق دارای فرونشست پیشنهاد شده که فرونشست مجاز تا زمان تدوین آیین نامه مربوطه باید بر مبنای بررسی محلی تعیین شود. 
در طراحی و انتخاب پی در مناطق دارای فرونشست توصیه شده که پی منفرد به کار نرود. ضمن اینکه برای ابعاد بیش از 20 متر از درز جدایی 
و در مناطق با احتمال شکاف از پی عمیق استفاده شود. باید توجه شود که عدم قطعیت های مختلف در متغیرهای ژئوتکنیکی وجود دارد اما 
مهم ترین متغیر نامطمئن در طراحی پی در مناطق دارای فرونشست استفاده مصرف آب زیرزمینی در یک منطقه و تغییرات تراز آب زیرزمینی 

در آینده است، به همین دلیل طراحی پی براساس ریسک توصیه شده است.

جدول 8. شرح مختصر مراحل طراحی ساختمان مقاوم در برابر فرونشست ]36[

شرح اقدام ردیف

 -مقدار فرونشست در منطقه تاکنون
 -تاریخچه پایین رفتن سطح آب زیرزمینی در منطقه

 -مشخصات لایه های زمین و عمق سنگ بستر
جمع آوری اطلاعات 1

-تهیه مدل محاسبه فرونشست
 -کالیبره کردن مدل با استفاده از اطلاعات فرونشست تهیه شده

 -پیش بینی فرونشست در سال های آتی

تهیه مدل کالیبره 
شده پیش بینی 

فرونشست
2

 -تعریف هندسه مسئله فرونشست و تشکیل مدل عددی مناسب
 -انتخاب متغیرهای ورودی مدل عدم قطعیت

 -انجام آنالیز حساسیت به منظور شناسایی متغیرهای تأثیرگذار سیستم
 -تشکیل ماتریس محاسبات

 -تهیه تابع توزیع مقادیر فرونشست محاسبه شده از مدل عدم قطعیت

تهیه مدل غیرقطعی 
فرونشست 
با روش های 
قابلیت اعتماد

3

 -انتخاب نسبت نشست غیریکنواخت سازه به فرونشست در منطقه انتخاب
 -اعوجاج مجاز سازه با توجه به نوع سازه و خاک

 -انتخاب فرونشست حداکثر مجاز در محل پروژه
تعیین معیارها و 
مبانی طراحی پی 4

 -پرهیز از پی منفرد در مناطق دارای فرونشست
 -توصیه به استفاده از پی شبکه ای و پی گسترده صلب

 -توصیه به استفاده از پی عمیق در مناطق مستعد شکاف فرونشست
 -توصیه به استفاده از پی گسترده به علاوه توده بهسازی شده

 -توصیه به استفاده از درز جدایی در سازه
 -تهیه گزینه های طرح سازه و تأسیسات و بهسازی زمین

طراحی گزینه های 
مختلف برای 

پی و سازه
5

 -انتخاب گزینه های مختلف طراحی پی و سازه
 -وارد کردن گزینه های مختلف طراحی پی و سازه در مدل عدم قطعیت و تهیه تابع توزیع احتمالاتی 

فرونشست برای هر یک از گزینه ها
-تعیین فرونشست با بیشترین احتمال وقوع برای هر یک از گزینه ها

 -تخمین خسارت سازه در هر گزینه بر مبنای مقدار فرونشست با بیشترین احتمال وقوع
 -محاسبه هزینه چرخه عمر گزینه‌های طراحی

 -ترسیم نمودار هزینه چرخه عمر برحسب هزینه اولیه برای گزینه های مختلف انتخاب طرح منتخب
 -تکمیل طراحی گزینه منتخب

انتخاب گزینه برتر 6
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8. جمع بندی و نتیجه گیری

گستره  و ماهیت پیامدهای فیزیکی، اجتماعی-اقتصادی و زیست محیطی پدیده فرونشست به گونه ای است که برخورد با آن صرفاًً از مسیر 
اقدامات مقطعی امکان پذیر نبوده و مستلزم تدوین و اجرای سیاست های هدفمند کاهش ریسک است؛ سیاست هایی که به طور هم‌زمان 

دربرگیرنده رویکردهای پیشگیرانه و اقدامات کاهنده اثرات باشد.
براساس یافته‌های این گزارش، فرونشست در کشور پیامدهایی فراتر از خسارات کالبدی متعارف داشته و علاوه بر تهدید بالقوه جان 
شهروندان، موجب تحمیل هزینه های سنگین اقتصادی، اختلال در عملکرد زیرساخت های حمل ونقل و شریان های حیاتی، بروز پیامدهای 
امنیتی-سیاسی و زیست محیطی و تشدید آسیب پذیری شهرها در برابر خطر زمین لرزه شده است. همچنین تداوم فرونشست به مرگ 
تدریجی آبخوان ها، به‌ویژه در دشت تهران و در نهایت به بحرانی شدن وضعیت تأمین آب انجامیده است. شواهد میدانی نشان می‌دهد 
سیل‌گیر شدن اراضی، خسارات سازه‌ای به ساختمان ها، جاده ها، بزرگراه ها، خطوط راه‌آهن، سازه های کنترل سیلاب، شبکه های انتقال 
فاضلاب شهری، شبکه های توزیع برق و گاز، دکل های برق و نیز شکل گیری ترک ها و شکاف های عمیق در سطح زمین، از بارزترین نمودهای 

عینی این پدیده در پهنه های شهری کشور است.
براساس بررسی های انجام شده ]21[، فرونشست زمین تاکنون در ۱۶ شهر مرکز استان به حریم شهری نفوذ کرده و در ۱۰ شهر مرکز استان 
دیگر نیز روند پیشروی آن به سمت مراکز شهری همچنان ادامه دارد. ثبت نرخ بی سابقه ۳۱ سانتی متر در سال در برخی مناطق شهری 
تهران طی سال آبی ۱۴۰۳–۱۴۰۲، به روشنی بیانگر ورود این پدیده به مرحله ای بحرانی است. در چنین شرایطی، فرونشست زمین دیگر 
یک مسئله موضعی یا بخشی تلقی نمی شود، بلکه ماهیتی ملی یافته و مواجهه با آن مستلزم رویکردی نظام مند مبتنی بر سه رکن اساسی 
»پیش بینی«، »تشخیص و شناسایی« و »پایش مستمر« است. تنها ازطریق انسجام نهادی، مشارکت اجتماعی و اتکا به مبانی علمی می توان 

از گسترش فرونشست کاست، از نابودی آبخوان ها جلوگیری کرد و زمینه را برای آمایش بهینه سرزمین فراهم ساخت.
باید تأکید کرد که مسئله فرونشست به طور مستقیم با الگوی آمایش سرزمین، توزیع جمعیت و نحوه مدیریت منابع و مصرف آب در 
کشور پیوند خورده است. ازاین‌رو، توزیع منطقی جمعیت، مدیریت صحیح مصرف آب و بهره برداری اصولی از منابع آب زیرزمینی نقشی 
تعیین کننده در مهار فرونشست زمین دارد. تحقق این هدف، مستلزم تدوین و استقرار یک برنامه جامع فرونشست زمین در چارچوب 

برنامه های توسعه کشور، ارتقای هماهنگی میان دستگاه های مسئول و استقرار یک نظام جامع و کارآمد مدیریت بحران است.
با توجه به ابعاد گسترده و چندلایه پدیده فرونشست و پیوند عمیق آن با ساختارهای کالبدی، نهادی و مدیریتی شهرها، مواجهه مؤثر با این 
مسئله مستلزم نگاهی فراتر از اقدامات فنی مقطعی و بخشی است. مدیریت شهری با توجه به نقش کلیدی که در حوزه آمایش سرزمین، 
الگوی توسعه شهری، مدیریت منابع  آب، مکان یابی فعالیت ها و زیرساخت ها و ضوابط ساخت‌وساز دارد، مستقیماًً بر شدت و گستره 
فرونشست اثرگذار است. ازاین رو، تدوین و اجرای مجموعه ای منسجم از راهکارهای سیاستی، مدیریتی و اجرایی در حوزه مدیریت شهری 
با تأکید بر پیشگیری، کاهش آسیب پذیری و افزایش تاب آوری شهری ضرورتی اجتناب ناپذیر است. در همین راستا، در ادامه اهم راهکارها 
و پیشنهادات قابل طرح برای مقابله با پدیده فرونشست زمین و کاهش پیامدهای آن در چارچوب مدیریت شهری و توسعه منطقه ای ارائه 

می گردد:
- در راستای تأمین آب موردنیاز، راهکارهای مبتنی بر اصول پایداری و مدیریت یکپارچۀ منابع باید مورد توجه قرار گرفته و از حفر هرگونه 
چاه جدید در محدوده های شهری ممانعت جدی به عمل آید. به عنوان نمونه، درخصوص برداشت های فعلی در نواحی بحرانی از منظر 

فرونشست نظیر منطقۀ ۱۸ تهران، تجدیدنظر فوری و بازبینی در سیاست های بهره برداری ضرورت دارد. 
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- بنا به تاکید ماده )40( قانون برنامه پنج ساله هفتم پیشرفت بر تعیین تکلیف چاه‌های غیرمجاز، وزارت نیرو ظرف یک سال باید نسبت به 
چاه های غیرمجاز حفر شده برخورد جدی اتخاذ کند و گزارش شفاف پیشرفت اقدامات را به طور عمومی ارائه دهد. ضمن اینکه درخصوص 

رابطه زمانی بین نرخ فرونشست و تغییرات سطح آب چاه باید بررسی علمی به عمل آید. 
- اجرای پروژه های تغذیه مصنوعی باید صرفاًً پس از تأیید علمی احیاپذیری خاک و آبخوان و بر مبنای شرایط ژئولوژیکی واقعی منطقه صورت 
گیرد تا از شکست سیاست ها و هدررفت منابع مالی جلوگیری شود. به این منظور، انجام مطالعات جامع با همکاری شهرداری، وزارت نیرو و 
مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی درخصوص میزان اثرگذاری تزریق آب به سفره های زیرزمینی براساس شرایط اختصاصی هر منطقه 
ازجمله نوع و بافت خاک، عمق آب زیرسطحی، حضور آلاینده ها، درجه شوری خاک و به ویژه امکان سنجی احیای هر آبخوان با توجه به این 

متغیرها پیش از هرگونه اقدام عملی ضرورت دارد و در صورت تأیید فنی، محل و روش تغذیه و منابع تأمین آن مشخص شود. 
- چگونگی نحوه استفاده از پساب تصفیه خانه فاضلاب شهری و لزوم بازچرخانی و استفاده مناسب با رویکرد حفظ تعادل اکولوژیک منطقه و 
اجتناب از نگاه توسعه ای به منابع حاصل از پساب برای توسعه های جدید باید به طور دقیق مورد بررسی قرار گیرند. همچنین انجام مطالعات 

ژئوتکنیک درخصوص تأثیر حذف چاه های جذبی بر ساختار زمین و مقاومت خاک ضروری است.
- تغذیه آبخوان ها با پساب تصفیه خانه های شهری باید به صورت کنترل شده انجام شود. به عنوان مثال برنامه تغذیه آبخوان ورامین از پساب 
تصفیه خانه های تهران می تواند تهدیدی برای آبخوان تهران باشد و باید کنترل شده باشد. از طرف دیگر انتقال پساب در شرایطی که تصفیه خانه 
در جنوبی ترین نقطه شهر قرار گرفته، اقتصادی نیست و تغذیه باید در جنوب شهر انجام شود یا در شرق و غرب تهران تصفیه خانه های محلی 
ایجاد شود. همچنین تغذیه بخشی از شن چاله های شهر قدس با توجه به عمق بالای آنها که در برخی موارد به بیش از ۱۰۰ متر می‌رسد به 

منظور بهبود مخروط افت سطح آب زیرزمینی در جنوب غرب تهران باید مورد بررسی و امکان سنجی قرار گیرد.
- استفاده از منابع آب حاصل از ذوب برف ارتفاعات در تغذیه مصنوعی آبخوان ها، افزایش نفوذپذیری در مسیل ها، به ویژه در مجاورت اراضی باز 
مانند پارک ها، فضاهای سبز و زمین های بزرگ در سایر کاربری ها و حفاظت مضاعف از اراضی باغی و زمین های باز واقع در عرصه یا مجاورت 

آبخوان ها به عنوان بخشی از راهبردهای کاهش نرخ فرونشست باید مورد توجه قرار گیرد.
- با توجه به قطع ارتباط طبیعی رودخانه ها با آبخوان‌ها به سبب کف سازی غلط، به‌منظور تغذیه طبیعی آبخوان ها لازم است بستر و دیواره  
رودخانه ها به حالت طبیعی بازگردانده شود. به عنوان مثال، در تهران باید از حداکثر ظرفیت رودخانه کن در غرب و سرخه حصار در شرق برای 

تغذیه آبخوان استفاده کرد.
- احداث چاه های دهانه گشاد سرپوشیده در نقاط مناسب شهری برای جذب رواناب های ناشی از بارش باران و برف باید مورد توجه قرار گیرد.
- نشست نامتقارن و آثار آن بر سازه های سطحی و زیرسطحی به ویژه بر زیرساخت های خطی مانند خطوط لوله انتقال و شبکه های ریلی باید 
به طور دقیق مورد مطالعه قرار گیرد. در مورد ساختمان ها، به دلیل گستردگی پهنه های فرونشست، شکاف های فرونشستی در بسیاری موارد 

می توانند بیشتر از نرخ فرونشست آسیب زا باشد.
- با وجود آنکه فرونشست حتی با نرخ پایین نیز در بازه های زمانی بلندمدت خسارات سنگینی ایجاد می کند، با توجه به اهمیت مناطق و 
عرصه های ساخته شده لازم است در ارزیابی اثرات این پدیده، تفکیک روشنی بین مناطق مسکونی و زیرساختی با اراضی کشاورزی و دشت ها 

قائل شد.
- در سیاستگذاری های بارگذاری جمعیتی و تصمیمات مدیریت شهری به‌ویژه در مناطق بحرانی لازم است به اثرات فرونشست در تشدید 

آسیب پذیری در برابر مخاطرات طبیعی مانند زلزله و سیل نیز توجه شود.
- در راستای حفظ منابع طبیعی، صیانت حداکثری از باغات و آبخوان ها، جلوگیری از توسعه در مناطق بحرانی، مدیریت بهینه آب های 
سطحی، آبیاری فضای سبز صرفاًً با پساب تصفیه شده و تنظیم ضوابط معماری و شهرسازی متناسب با ظرفیت منابع آب باید در قالب 

سیاست های الزام آور شهری به طور جدی پیگیری شود.
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- در شهرهایی که سهم مصارف صنعت و کشاورزی پایین است ازجمله کلان شهر تهران، تمرکز سیاست های مدیریت مصرف باید بر آب شرب 
و خدمات شهری باشد. ازجمله باید برای تغییر الگوی مصرف، الزامات حداکثر دبی خروجی شیرآلات در مبحث ۱۶ مقررات ملی ساختمان، 
ممنوعیت آبگیری استخرهای شخصی و محدودیت کاشت و آبیاری چمن در شرایط کم‌‌آبی و همچنین استفاده از پساب تصفیه خانه های 

شهری برای آبیاری فضای سبز و بازنگری در نوع گیاهان و کاشت گیاهان کم آب  بر باید در دستورکار قرار گیرد. 
- پایش مستمر نرخ فرونشست و تغییرات سطح آبخوان ها و انتشار عمومی این داده ها در ایجاد شفافیت و آگاه سازی افکار عمومی و ذی نفعان 
نقش مهمی دارد. همچنین از ظرفیت دانشگاه ها، مراکز پژوهشی و نهادهای تخصصی مستقل در فرایند ارزیابی، پایش و اقدامات کنترلی این 
پدیده باید بهره گیری شود. در این راستا دولت باید برای پایش ملی فرونشست، انجام مطالعات جامع تر و اقدامات اجرایی، ردیف های بودجه ای 

مشخص در قوانین بودجه سنواتی اختصاص دهد.
- نظارت مستمر و ارزیابی دوره ای میزان پیشرفت اقدامات اجرایی کنترل و کاهش فرونشست، همراه با ایجاد سازوکارهای بازخورد سریع برای 
اصلاح انحرافات احتمالی، الزام دستگاه های مسئول به ارائه گزارش های دوره ای از عملکرد خود براساس شاخص های کمی و کیفی تعیین  شده 

و برقراری نظام پاسخ گویی شفاف در قبال هرگونه قصور یا کوتاهی، از اقدامات ضروری در حوزه نظارتی به شمار می رود.
- ضروری است عملکرد وزارت نیرو و وزارت راه و شهرسازی )مرکز تحقیقات راه، مسکن و ساختمان( در راستای اجرای بند‌های »پ« و »ض« 

ماده )14( قانون مدیریت بحران درخصوص بحران آب و فرونشست مورد ارزیابی و آسیب شناسی قرار گیرد.
- پیشنهاد می شود با بررسی درس‌آموخته های جهانی و بهره‌گیری از تجارب کلان شهرهایی که با بحران آب و فرونشست مواجه بوده‌اند، 
ازجمله کیپ تاون )آفریقای جنوبی(، پرت )استرالیا(، بارسلونا )اسپانیا(، سانتیاگو )شیلی( و کالیفرنیا )ایالات متحده(، مؤثرترین اقدامات برای 

پیشگیری و کنترل و کاهش اثرات فرونشست در پهنه شهری در مهار فرونشست شهری شناسایی و بومی سازی شود.

9. پیوست

برخی روش های پیشنهادی واقدام های جهانی در مقابله با اثرات فرونشست در مناطق شهری در این بخش ارائه شده است. این اقدام ها در سه 
حوزه مدیریت آب های زیرزمینی، مداخلات خاک و مداخلات ساختمانی طبقه بندی شده اند.
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جدول 9. اقدام  های  ساختاری )فنی( برای کاهش فرونشست و پیامدهای فیزیکی آن در مناطق شهری ]3[

اصطلاحات اقدام هاحوزه
شرحجایگزین

مدیریت آب 
)زیرزمینی(

تغذیه آبخوان 
)پخش سطحی 
و ترانشه ها(

تغذیه 
برنامه ریزی 
شده، تغذیه 

القایی، تغذیه 
مصنوعی

ــای  ــق خاک ه ــا ازطری ــود ت ــداری می ش ــا نگه ــش ی ــن پخ ــطح زمی آب روی س
ــن  ــد. همچنی ــوذ کن ــوان آزاد نف ــک آبخ ــه ی ــه( ب ــا ماس ــن ی ــر )ش نفوذپذی
می تــوان از ترانشــه ها بــرای جمــع آوری روانــاب و نفــوذ آن بــه خــاک 

ــرد. ــتفاده ک اس

بخش بندی

کــه  می شــوند  تقسیــم  کوچک تــر  بخش هــای  بــه  پُُلــدر  وسیــع  مناطــق 
ــس  ــولًاً از جن ــد، معم ــودی آب بن ــای عم ــط دیواره ه ــدی توس ــن تقسیم بن ای
دیوارهــای حائــل یــا دیوارهــای رسی، انجــام می شــود. ایــن دیواره هــا یــک 
مانــع هیدرولیــکی در زیرســطح ایجــاد می کننــد تــا ســطح آب زیرزمیــنی در 

ــود. ــظ ش ــدار حف ــورت پای ــش به ص ــر بخ ه

شبکه فاضلاب 
نشت  دهنده

ترانشه 
نشت  دهنده، 

لوله 
سوراخ دار، 
جمع کننده 

آب تمیز، لوله 
نشت  دهنده

لوله هــای ســوراخ دار )معمــولًاً از جنــس PVC یــا وینیــل( آب اضــافی ســطحی 
ــر  ــد. اگ ــع می کنن ــه خــاک اطــراف بازتوزی ــال، ب ــن انتق ــاب را در حی ــا روان ی
ــه باشــد،  ــر از ســطح آب داخــل لول ــه بالات ــنی اطــراف لول ســطح آب زیرزمی
ســامانه مشــابه یــک فــاضلاب معمــولی عمــل می کنــد. آب ناودان هــای 
ســقف می توانــد بــه جــای ورود بــه فــاضلاب، بــه ایــن ســامانه هدایــت 
شــود. شــبکه های نشــت  دهنده می تواننــد بــه حوضچه هــای نگه دارنــده 
و چاه هــای نفــوذی متصــل شــوند و در صــورت نیــاز بــه انتقــال آب از تــراز 

ــه کار می رود. ــردش آب ب ــرای گ ــکی ب ــپ مکانی ــر، پم ــه بالات ــن ب پایی

چاه تزریقی

چاه تغذیه، 
تزریق 

مصنوعی 
سیال، چاه 

عمیق

ــا تزریــق سیــال ازطریــق چــاه  در ایــن روش، آبخوان هــای محصــور عمیــق ب
بــه درون ســازندهای زمین شــناسی متخلخــل )ماســه، شــن یــا رس( مجــدداًً 
ــولًاً درون غلاف پلاســتیکی  ــق معم ــه تزری ــد. لول ــرار می گیرن تحــت فشــار ق
ــان،  ــاب سیم ــا دوغ ــاه ب ــرد. چ ــرار می گی ــه ق ــاف شیش ــا الی ــده ب ــت ش تقوی

ماســه، تــوری چــاه و لایــه شــن محافــظ تکمیــل می شــود.

حفره بیوپورچاه نفوذی

آب ســطحی اضــافی در هنــگام بارنــدگی در یــک لولــه پلاســتیکی ســوراخ دار 
ــا قطــر معمــولًاً 10 ســانتی متر جمــع آوری می شــود و در خاک هــای فشــرده  ب
بــا نفوذپذیــری کــم بازتوزیــع می شــود. چاه هــای نفــوذی می تواننــد بــه 
ــر  ــواد آلی پ ــا م ــن ب ــوند و همچنی ــل ش ــت  دهنده متص ــاضلاب نش ــبکه ف ش

ــد. ــود یاب ــزی خــاک بهب ــا حاصل خی شــوند ت

حوضچه 
نگهداری

حوضه آبریز/ 
حوضه، آبگیر/ 

حوضچه 
سیلابی، 

جمع آوری آب 
باران، بانک 

آب

یــک حوضــه آبریــز دائــمی مناســب بــرای مناطــق شــهری اســت کــه ظرفیــت 
ذخیــره آب را افزایــش داده و روانــاب ســطحی را در زمــان بارنــدگی تعدیــل 
می کنــد. بــا قــرار دادن مصالــح زهکــش درشــت  دانه در کــف حوضچــه، آب 
بــه خــاک اطــراف نفــوذ کــرده و ســطح مطلــوب آب زیرزمیــنی حفــظ می شــود.
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اصطلاحات اقدام هاحوزه
شرحجایگزین

بهسازی 
خاک

تسریع در 
تحکیم خاک

زهکش هــای عمــودی، لوله هــای ماســه و ترانشــه ها تــا عمــق 35 متــر قــرار 
ــا آلی تخلیــه  ــرم ی ــا آب منفــذی اضــافی ســریعتر از خاک هــای ن ــد ت می گیرن
ــا  ــوان ب شــده و در نتیجــه تحکیــم خــاک را تســریع بخشــند. همچنیــن می ت
ــه  ــافی ب ــار اض ــاد و ب ــار خلأ ایج ــا، فش ــوا درون زهکش ه ــار ه ــش فش کاه
خــاک اعمــال کــرد. ایــن روش معمــولًاً پیــش از احــداث ســازه ها بــه کار 

می‌رود.

تراکم 
دینامیکی خاک

ــا  ــود ت ــا می‌ش ــن ره ــطح زمی ــر س ــرر ب ــور مک ــنگین به ط ــولادی س ــه ف وزن
ارتعاشــات ایجــاد شــده باعــث بهبــود و متراکــم شــدن خــاک و مصالــح 
ــر  ــرای بهســازی خــاک زی ــاًً ب ــن روش عمدت ــده در زیرســطح شــود. ای پرکنن
ــک  ــق ی ــا طب ــود و وزنه ه ــتفاده می ش ــازه ها اس ــاخت س ــش از س ــا پی پی ه

ــوند. ــا می ش ــخص ره ــبکه ای مش ــوی ش الگ

اختلاط مکانیکی 
خاک

اختلاط عمیق 
خاک

ــا  ــود ت ــوط می‌ش ــبی مخل ــباننده ترکی ــواد چس ــا م ــان ی ــا سیم ــعی ب ــاک طبی خ
خــواص مکانیــکی و فیزیــکی آن بهبــود یابــد. ایــن فراینــد می توانــد در 
ــاک و  ــوع خ ــه ن ــاب آن ب ــه انتخ ــود ک ــام ش ــک انج ــا خش ــوب ی ــرایط مرط ش

دارد. بســتگی  موردنظــر  ویژگی هــای 

تزریق خاک
پر کردن 
حفرات، 

پایدارسازی 
بستر

مــواد افــزودنی ازطریــق یــک یــا چنــد لولــه کــه به صــورت عمــودی در زمیــن 
نصــب شــده اند، بــه زیرســطح تزریــق می شــوند و در نتیجــه مقاومــت، 
ظرفیــت باربــری و پایــداری خاک هــای نــرم را بهبــود می بخشــند. مــواد 
طبیــعی ماننــد شــن، خاکســتر بــادی یــا پــودر ســنگ بیشــتر بــرای خاک هــای 
نــرم اســتفاده می شــوند. بتــن ضایعــاتی خــرد شــده، خــرده لاســتیک تایــر، 
رسی  خاک هــای  در  موفقیــت  بــا  پلیمرهــا  و  رزین هــا  هیدراتــه،  آهــک 
ــا دوغاب هــا و فوم هــای  ــد ی ــان پرتلن ــق جــت سیم آزمایــش شــده اند. تزری
شیمیــایی بیشــتر زمــانی اســتفاده می شــوند کــه حفره هــایی در زمیــن 

ــوند. ــکیل می ش تش
ــق  ــطح تزری ــه زیرس ــودی ب ــه عم ــد لول ــا چن ــک ی ــق ی ــزودنی ازطری ــواد اف م
می شــوند تــا مقاومــت، ظرفیــت باربــری و پایــداری خاک هــای نــرم افزایــش 
یابــد. معمــولًاً از مصالــح طبیــعی ماننــد ماســه، خاکســتر بــادی یــا پــودر ســنگ 
اســتفاده می شــود. در خاک هــای رسی، مــوادی ماننــد بتــن خــرد شــده 
ــز  ــا نی ــا و پلیمره ــه، رزین ه ــک هیدرات ــر، آه ــتیک تای ــتی، خرده لاس بازیاف
بــه کار رفته انــد. تزریــق پرفشــار سیمــان پرتلنــد یــا دوغاب هــای شیمیــایی 
و فــومی بیشــتر زمــانی اســتفاده می شــوند کــه حفره هــایی در زمیــن تشــکیل 

شــوند.
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اصطلاحات اقدام هاحوزه
شرحجایگزین

بهبود 
ساخت وساز

بالا آوردن 
ساختمان

بالابر سازه، بالا 
بردن یا بلند 

کردن خانه
یــک  تــا  بلنــد می شــود  خــود  از روی فونداسیــون موجــود  یــک ســازه 

شــود. ســاخته  مشــابه  یــا  بالاتــر  ســطح  در  جدیــد  فونداسیــون 

بالا آوردن 
زیرساخت های 

خطی
خاک ریز 
ماسه ای

ــح )معمــولًاً  ــد مصال ــه جدی ــا افــزودن یــک لای ــلی ب ســطح راه هــا و خطــوط ری
آورده  بــالا  نشســت کرده  لایه هــای  روی  راه ســازی(  مصالــح  یــا  ماســه 
می شــود. در مــورد پل هــا، معمــولًاً پی هــای جدیــد و عمیــق بــرای بــالا بــردن 

کوله هــا احــداث می  شــود.
اتصالات 

انعطاف پذیر به 
زیرساخت های 

مدفون

اتصالات 
انعطاف پذیر

از مــواد کامپوزیــتی ترموپلاســتیک یــا اتصــالات انعطاف پذیــر بــرای اتصــال 
اجــزای زیرســاخت های مدفــون ماننــد لوله هــا اســتفاده می شــود تــا امــکان 

جابه جــایی نســبی فراهــم شــده و انعطاف پذیــری افزایــش یابــد.

خانه های شناور 
و آبی-خاکی

آبی ســاخته می شــوند و دارای ســامانه  پهنه هــای  بــر روی  ســاختمان ها 
ــم  ــا روی آب فراه ــدن آنه ــناور ش ــکان ش ــا ام ــتند ت ــه هس ــناوری در پای ش

ــود. ش

بهسازی پی ها

تقویت، 
جایگزینی، 

تعمیر، 
بازسازی یا 
بهبود پی ها

روش هــای متعــددی بــرای ترمیــم، تقویــت یــا جایگزیــنی پی هــا بــرای بازیابی 
ظرفـیـت ـسـازه ای وـجـود دارد، ازجمله:

تــراز مجــدد دال هــای  بــرای  )Slab jacking(: روشی  تزریــق زیــر دال 
نشســت  کــرده کــه بــا حفــاری ســوراخ های کوچــک و تزریــق مخلوط هــای 
سیمــانی، رزیــنی پلیمــری، ماســه، شــن، خاکســتر یــا فــوم پلی یورتــان انجــام 

شـود. میـ
زیرســازی پی )Underpinning یــا Piering(: ســامانه ای از المان هــای باربــر 
عمــقی بــرای انتقــال بــار بــه لایه هــای عمیق تــر خــاک بــا خــواص ژئومکانیــکی 
بهتــر نصــب می  شــود. ایــن روش می توانــد بــرای تقویت فونداسیــون موجود 
یــا بــرای بهبــود خــاک قبــل از قــرار دادن یــک سیســتم فونداسیــون جدیــد 
ــای  ــوان از تکنیک ه ــدف، می ت ــن ه ــه ای ــتیابی ب ــرای دس ــود. ب ــتفاده ش اس
مختلــفی اســتفاده کــرد. شــامل زیرســازی بــا بتــن حجیــم )اجــرای مرحلــه ای 
حفــاری و بتن ریــزی(، زیرســازی بــا تیــر ســوزنی طــره ای، زیرســازی بــا 
ــا پایه هــای مارپیــچی یــا فشــاری(، زیرســازی بــا میکروپایــل  شــمع و تیــر )ب

وزیرســازی بــا شــمع کوبیــده شــده.
ــرای  ــمع ها ب ــش دهی ش ــوبی: پوش ــمع های چ ــایی ش ــه باکتری ــش تجزی کاه

ــده. ــنی نش ــوازی پیش بی ــرایط بی ه ــب در ش ــری از تخری جلوگی
پوشــش های  از  اســتفاده  شــمع ها:  اطــراف  منــفی  اصطــکاک  کاهــش 
ضداصطــکاک، بهســازی خــاک بــا تزریــق یــا به کارگیــری شــمع های باریک تــر 

ــفی. ــشی من ــروی کش ــش نی ــرای کاه ب
ژئوتکســتایل های مســلح: قرارگیــری ژئوتکســتایل بــر روی ســامانه شــمع ها 

بــرای افزایــش ظرفیــت باربــری به ویــژه در راه هــا و خطــوط ریــلی.

مصالح 
ساختمانی 

سبک

مصالــح ســبک بــه سیمــان افــزوده می شــوند تــا بــار ســازه ای کاهــش 
یابــد. ازجملــه ایــن مصالــح می تــوان بــه پوکــه معــدنی، اســکوریا، خاکســتر 
آتشفشــانی، تــوف، دیاتومیــت، رس منبســط شــده، شیــل، اســلیت، پرلیــت، 
ژئوفوم هــا،  نیــز  راه ســازی  در  کــرد.  اشــاره  ورمیکولیــت  و  ابسیدیــن 
پلاســتیک  و  قالــبی   )EPS( شــده  منبســط  پلی اســتایرن  ژئوکامب هــا، 

بازیافــتی اســتفاده می شــود.
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روسازی 
نفوذپذیر

کف سازی 
نفوذپذیر 
یا آسفالت 

متخلخل

روســازی متخلخــل از مصالــح نفوذپذیــر بتــنی یــا پلیمــری، بتــن یــا آســفالت 
ــاران بــه خــاک را  ســاخته می شــود کــه امــکان عبــور و نفــوذ تدریــجی آب ب
فراهــم می کنــد. ایــن روش حجــم و دبی اوج روانــاب را کاهــش داده و 
بیشــتر در پارکینگ هــا، پیاده روهــا و معابــر کم تــردد اســتفاده می شــود.

ترمیم ترک ها
بــرای ترمیــم ترک هــای ایجــاد شــده در نماهــای ســاختمانی یــا روســازی 
راه هــا از مــواد فــومی و رزیــنی مختلــف اســتفاده می شــود. مصالــح پرکننــده 
شــامل سیمــان الیــافی، رزیــن اپوکــسی، دوغاب هــای ضــد انقبــاض، لاســتیک 

داغ و آســفالت پلیمــری اســت.

جابه جایی سازه

ســاختمان ها از محــل اصــلی خــود به صــورت فیزیــکی بــه محــل دیگــری 
منتقــل می شــوند. ایــن کار را می‌تــوان بــا جداســازی و مونتــاژ مجــدد ســازه 
ــرای  ــژه ب ــن روش به وی ــام داد. ای ــد انج ــل جدی ــه مح ــل کل آن ب ــا حم ــا ب ی

ــود. ــتفاده می ش ــم اس ــازه های عظی س
ــکان دیگــری منتقــل  ــه م ــه ب ــکی از محــل اولی ســاختمان ها به صــورت فیزی
می شــوند. ایــن کار می توانــد ازطریــق جداســازی و مونتــاژ مجــدد یــا انتقــال 

یکپارچــه ســازه انجــام شــود و معمــولًاً بــرای بناهــای یادبــود کاربــرد دارد.
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گزیده سیاستی

فرونشست زمین نتیجه ناپایداری در مدیریت منابع آب و الگوی توسعه سرزمین است که کنترل آن مستلزم رویکردی یکپارچه 
در مدیریت شهری و منطقه ای با تأکید بر پایش مستمر، حفاظت از آب های زیرزمینی و کاهش اثرات فرونشست بر مستحدثات 

به عنوان محورهای اصلی سیاستی است.
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