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Objective: Land subsidence, as a significant environmental and geotechnical challenge, 

has affected many plains in Iran, including the Sefid Dasht Plain in Chaharmahal and 

Bakhtiari Province, causing damage to urban and agricultural structures and threatening 

environmental sustainability. This study aimed to estimate the spatial extent of land 

subsidence in the Sefid Dasht Plain resulting from excessive groundwater extraction. 

Method: To achieve this objective, a one-dimensional consolidation model based on 

Terzaghi’s theory was applied, using hydrogeological data including borehole logs, 

compressible clay layer thickness, and groundwater table drawdown. Using this model, 

subsidence at piezometer locations was calculated over a 40-year period from 1984 to 

2024. Subsequently, the spatial distribution of subsidence across the plain was generated 

using interpolation techniques within a Geographic Information System (GIS). 

Results: The results indicated that the highest groundwater table decline (42–50 m) 

occurred in the southwestern and southern parts of the plain. Accordingly, the annual 

subsidence rate in the plain, considering different storage coefficients, was estimated 

between 0.66 and 2 cm. Spatial zoning of subsidence showed a clear correlation between 

areas with the thickest compressible clay layers, the greatest groundwater decline, and the 

highest subsidence rates. Validation of the results with field observations confirmed the 

reliability of the applied model. 

Conclusions: These findings can serve as an effective tool for sustainable groundwater 

management, predicting high-risk areas, and developing strategies to mitigate subsidence 

hazards in the study area. Moreover, this study provides an example of the application of 

consolidation models and GIS in analyzing geological problems and managing natural 

resources in Iran’s arid and semi-arid regions. 
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 ها:  واژهکلید
 ، فرونشست زمین
 ، دشت سفیددشت

 ، بعدیمدل تحکیم تک 
 افت سطح آب زیرزمینی.

 مناطق از بسیاری های دشت ژئوتکنیکی، و محیطی زیست جدی چالش یکعنوان  به زمین فرونشست پدیده هدف:

های  آسیب به سازه و موجب داده قرار تأثیر تحت را بختیاری و چهارمحال استان سفیددشت دشتازجمله  ایران
 فرونشست میزان مکانی تخمین هدف با پژوهش این. شده استزیست  شهری و کشاورزی و تهدید پایداری محیط

 . شد انجام زیرزمینی های آب رویه بی برداشت از ناشی سفیددشت دشت در زمین

 های داده و ترزاقی نظریه بر مبتنی بعدی تک  تحکیم مدل از هدف، این به دستیابی برای روش پژوهش:

 با. شد استفاده ایستابی سطح افت و پذیر تراکم رسی های لایه ضخامت حفاری، های لاگ شامل هیدروژئولوژیکی
 محاسبه 1403تا  1363از سال  ساله 40 زمانی بازه در پیزومتری های چاه محل در نشست مقادیر مدل، این از استفاده

جغرافیایی  اطلاعات سامانه در یابی درون های روش کارگیری به با دشت سطح در فرونشست فضایی توزیع سپس و شد
(GIS) گردید تهیه . 

 جنوب و یجنوب غرب های بخش در( متر 42 تا 50) ایستابی سطح افت میزان بیشترین که داد نشان نتایج ها: یافته

 محدوده در مختلف ذخیره ضرایب نظرگیری در با دشت در سالانه فرونشست نرخ اساس، این بر. است داده رخ دشت
 ضخامت بیشترین با مناطق بین را واضحی انطباق نشست، مکانی بندی پهنه. شد برآورد متر سانتی 2 تا 66/0

سنجی نتایج با مشاهدات میدانی  . صحتداد نشان فرونشست نرخ بالاترین و آب سطح افت بیشترین رسی، های لایه
 شده را تأیید کرد.  کارگرفته انجام شد که قابلیت اطمینان مدل به

بینی  زیرزمینی، پیش آب منابع پایدار مدیریت در کارآمد ابزاریعنوان  به تواند می مطالعه این های یافته گیری: نتیجه

همچنین،  .گیرد قرارموردمطالعه مورداستفاده  منطقه در فرونشست خطر کاهش راهبردهای تدوین و مناطق پرخطر
شناسی و  های تحکیم و سامانه اطلاعات جغرافیایی در تحلیل مشکلات زمین ای از کاربرد مدل این پژوهش نمونه

 .دهد خشک ایران ارائه می مدیریت منابع طبیعی در مناطق خشک و نیمه

کارگیری مدل تحکیم تک  مکانی فرونشست زمین در دشت سفیددشت با بهارزیابی (. 1405) علی اصغر.، قائدی وانایی؛ غلامرضا، شعاعی؛ امیرحسین، خاکسار: استناد

 https://doi.org/10.22034/1.2.43 .54-42(، 1) 2 ، در برابر حوادث و سوانح یآور تاب. های هیدروژئولوژیکی بعدی و داده

 
 

 نویسندگان. ©                                                                .یعیپژوهشکده سوانح طب: شرنا
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 مقدمه 
 شهری ریزان برنامه مهندسان، برداران، نقشه ژئوتکنیک، مهندسان شناسان، زمین برای جهانی های نگرانی از یکی زمین فرونشست

 توسعه درحال کشورهای در رشد روبه مشکلات از یکی زیرزمینی های آب ناپایدار برداشت از ناشی رخداد این. است مردم عموم و
. است یافته فزونی کافی نظارت و مقررات اجرای بدون جمعیت، افزایش با زیرزمینی آب منابع از استفاده به شهرها نیاز زیرا است،

 سن در رسوبات موارد اکثر در که دهد می نشان زیرزمینی های آب برداشت از ناشی فرونشست با مرتبط جهانی مخاطرات بررسی
 با که است سیلتی و رسی ریزدانه آکویتاردهای شامل این. اند شده تراکم دچار( آب) سیال تخلیه دلیل به کمتر یا میوسن

دانه منتقل شده و در  به با کاهش فشار آب منفذی، بار روباره از آب به کنتاکت دانه .اند شده احاطه ای ماسه و شنی های سفره
 (.Fatolahzadeh et al., 2022) دهد ها رخ می ین بر اثر بازآرایی و تراکم دانهنتیجه، فرونشست زم

 پدیدار آن ناپذیر جبران آثار تری طولانی زمان مدت در نهایتاً اما دهد، نمی رخ زیرزمینی آب خروج با زمان هم معمولاً فرونشست
 به آن دامنه و است متغیر ایستابی سطح افت متر 10 یبه ازا متر سانتی 50 تا 1 از زمین فرونشست. (Scott, 1979شود ) می

 خطر بالاترین جهان، سطح در. (Lofgren, 1969دارد ) بستگی منطقه های تنش و بارگذاری زمان ها، لایه تراکم و ضخامت
 و شد آغاز صنعتی رشد و شهرنشینی گسترش از پس اندکی زمان مدت ،1۹50 سال از آب سطح کاهش از ناشی فرونشست
 که فرونشست از ناشی مخرب آثار راستا این در. (Hu et al., 2004داد ) نشان را خود اقتصادی و زیستی محیط شدید پیامدهای

 ,Gabryschآمریکا ) متحده یالاتا تگزاس، گالوستون، هیوستون در است زیرزمینی های آب از ازحد یشب یبردار بهره از حاصل

 Khanپاکستان ) ،Quetta Valley(، Teatini et al., 2012ایتالیا ) ونیز، (،Phien-Wej et al., 2006تایلند ) بانکوک، (،1984

et al., 2013،) ،و جاکارتا ( اندونزیChaussard et al., 2013) است شده گزارش. 

 پیشینه پژوهش

 ژئوتکنیکی و محیطی زیست های چالش ترین مهم از یکی به اخیر دهه دو طی ایران در ایستابی سطح افت از ناشی زمین نشست
 در زمین فرونشست پدیده و زیرزمینی های آب رویه بی برداشت بین مستقیم رابطه متعددی مطالعات. است شده تبدیل کشور

 نشست های نرخ ،GPSو InSAR کارگیری به با (2008معتق و همکاران ) توسط اولیه مطالعات. اند کرده شناسایی ایران سراسر
توسط مصطفوی و  ورامین دشت در ها یافته این. ساخت آشکار رفسنجان و ورامین مانند هایی دشت در را سال در متر سانتی 25 تا

 سطح متری 8/0 سالانه متوسط افت که داد نشان و شد تأیید پیزومتری های داده و DInSAR از استفاده با (2016همکاران )
 که داد نشان قم آباد علی دشت در عددی سازی مدل با (2018رجبی ) .شود می منجر متر سانتی 18 از بیش سالانه نشست به آب

مشهد، خرمی و همکاران  در. شود متر سانتی 76 تا نشست باعث تواند می ساله 12 بازه یک در آب سطح متری 35/26 افت
 مطالعات. کردند گزارش را سال در متر سانتی 1/1۹ نشست حداکثری نرخ پیزومتری، و PS-InSAR، GPSتلفیق  با (2020)

 و شهری پذیر آسیب های پهنه ترتیب به (Moradi et al., 2023تهران ) و (Fatolahzadeh et al., 2022اصفهان ) در بعدی
 عوامل بر  ها همچنین برخی از پژوهش .کردند شناسایی را پایتختجنوب غرب  در سال در متر میلی 217 حداکثری نرخ

و  1عثمان دادند، نشان را نشست نرخ کاهش در رود زاینده جریان نقش (2024شریفی و همکاران )داشتند؛  تمرکز کننده تعدیل
( 2025شهنازی و همکاران ) کردند، گزارش را داراب دشت در نشست و آب افت بین درصدی 72 ( همبستگی2025همکاران )

و شفیعی دارافشانی و شمسی اژیه  یافتند، مرند در متری سانتی 65شکل  ییرتغ و زیرزمینی آب خشکسالی بین معناداری ارتباط
 جامع، طور به ها پژوهش مجموعه این. نمودند تحلیل را پدیده این برابر در اصفهان شهری های زیرساخت پذیری آسیب (2025)

 .اند کرده مستندسازی را ایران در فرونشست جدی پیامدهای و ها مکانیسم گسترده، الگوی
 های دشت اغلب در زمین نشست نرخ و ایستابی سطح افت میان قوی و مستقیم ای رابطه که دهد می نشان مطالعات مرور

 در متر سانتی 25 تا 10 های نشست به منجر زیرزمینی آب سطح متر 1 تا 5/0 سالانه های افت موارد، بیشتر در. دارد وجود ایران

                                                 
1. Othman 
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 رفتار رسوبات، ناهمگنی و ثانویه تحکیمفعال شدن  دلیل به پیشرفته مراحل در اما است، خطی ابتدا در رابطه این. اند شده سال

 پیزومتری های داده کنار در  InSAR (Sentinel-1)های داده از استفاده اخیر های پژوهش قوت نقطه. شود می مشاهده غیرخطی
 و ژئوتکنیکی های داده کمبود حال، ین. باااست کرده فراهم را نشست گسترده و دقیق پایش امکان که است عددی سازی مدل و

 و آب منابع پایدار مدیریت برای که دهد می نشان ها شکاف این. شوند می محسوب ضعف نقاط از مطالعات مکانی پراکندگی
 .دارد وجود محور سیاست و ای رشته بین تر، جامع های پژوهش به نیاز نشست، خطر کاهش

 استفاده با بختیاری، و چهارمحال استان یددشتسف دشت در زمین فرونشست فضایی توزیع بررسی حاضر مطالعه اصلی هدف
 GISافزار نرم توسط آمار ینزم و (Terzaghi, 1943; Freeze & Cherry, 1979بعدی ) تک تحکیم تحلیلی-عددی از روش

 یددشت،سف سراسر در حفاری های لاگ یلهوس به پذیر تراکم رسی های یهلا از سطحی زیر مدل یک به همین منظوراست. 
 یددشتسف فرونشست توزیع پذیر، تراکم های یهلا خواص و ضخامت ایستابی، سطح افت یها داده از استفاده با و شد سازی یهشب
 .گردید سنجی صحت میدانی یها مشاهده با و آمد دست به

 شناسی پژوهش روش

. اسیت  پیذیر  فشیرده  آبرفتیی  های لایه در مؤثر تنش تغییرات و زیرزمینی آب سطح افت پیامدهای ینتر مهم از یکی زمین نشست
 اسیاس  بر. شد مطرح (1۹43) 2ترزاقی توسط بعدی  تک تحکیم تئوری قالب در مند نظام طور بهبار  یننخست پدیده این یساز مدل
 :است شونده فشرده لایه ضخامت و مؤثر فشار تغییر خاک، حجمی پذیری تراکم ضریب با متناسب نشست میزان نظریه، این

(1)   
 

HmS v ..  
 و میؤثر  فشار افزایش به منجر زیرزمینی، آب سطح افت از ناشی منفذی فشار کاهش که است آن رابطه این در محوری ایده

 فریز. یافت تعمیم ها آبخوان تراکم توصیف برای هیدروژئولوژی در بعدها بنیان، این. شود می خاک اسکلت حجم کاهش یجهدرنت

 کردند: استفاده «ویژه ذخیره ضریب» مفهوم از و کرده بازنویسی هیدروژئولوژیک چهارچوب در را رابطه این (1۹7۹) 3چری و

(2)   
 

bSpb wS )./.(  
آن  در که

SS اسکلت پذیری تراکم بیانگر شود که ضریب ذخیره ویژه آبخوان در نظر گرفته می ( خاکα ،)آب  پذیری تراکم
(β) و nمؤلفه از تراکم عمده سهم ریز، دانه آکیفرهای در. است تخلخل nβ معمولاً و شود می ناشی α گرفته نظر در ناچیز 

 .شود می
 موردمطالعه منطقه

 قرارگیری سویی از. است خشک نیمه و سرد وهوای آب دارای کشور کل آب از درصد 7 وجود با بختیاری چهارمحال استان
 دیگر سوی از و است شده ها آبخوان در بارندگی از ناشی آب کافی نفوذ عدم موجب زاگرس ارتفاعات روی بر استان های دشت

 سطح کاهش تشدید باعث که است شده تبخیر افزایش و دما افزایش باران، به برف از بارش الگوی تغییر موجب اقلیمی تغییرات
 دشت شامل استان این دشت چهار یجه. درنتاست گردیده شرب و کشاورزی مصارف جهت آب رویه بی برداشت با همراه ایستابی،
 انتقال خطوط شدن کج  زایی، لوله با همراه زمین، شدید تا متوسط فرونشست پدیده با بروجن و سفیددشت میرزا، خان شهرکرد،

 وسعت .هستند بزرگ کارون آبریز حوزه مطالعاتی های محدوده از سفیددشت. اند شده مواجه کششی های ترک ایجاد و برق
. دهد می تشکیل ارتفاعات را مابقی و دشت را آن از کیلومتر 22۹ که،است  کیلومترمربع 270 حدود سفیددشت، مطالعاتی محدوده

 سبب گذشته های سال در زیرزمینی آب سطح شدید افتاست.  دریا سطح از متر 2150 حدود در مطالعاتی محدوده متوسط ارتفاع
 منطقه به دشت فرونشست، مشاهده با که گیرد قرار 13۹5 سال از استان ممنوعه های محدوده جزء مذکور محدوده تا شده

 (.1شکل ) شد تبدیل بحرانی

                                                 
2. Terzaghi 
3. Freeze & Cherry 
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 ؛است مرکزی ایران از جزئی اصل در پهنه این. است گرفته قرار سیرجان-سنندج پهنه در ساختاریازلحاظ  یموردبررس ناحیه
 اسیفندقه  و سییرجان  تا ایران غرب شمال در سنندج و ارومیه از نوار یک صورت به و شود می مشخص ای ویژه های شاخصه با ولی
 مرتفع زاگرس از زاگرس، اصلی گسل توسط که است گرفته قرار زاگرس روراندگی موازات به و دارد گسترش ایران شرق جنوب در

 (:1شکل از ) اند عبارتی واقع در محدوده شناس نهیچی واحدها .شود می جدا
که  استدر این محدوده، مربوط به کرتاسه پایینی و دوره ژوراسیک  مشاهده قابلشناسی  ترین شواهد زمین مزوزوئیک: قدیمی

هیای کارسیتیک    این تشکیلات آهکاست. بر روی  سنگ ماسهی نازک به همراه شیل، مارن و بند هیلاهای متورق با  شامل آهک
 های اربیتولین شواهد آن هستند. کرتاسه میانی قرار گرفته که رنگ خاکستری و فسیل

 طیور  بیه های نومولیتیک در شمال منطقه رخنمیون دارد و   سنوزوئیک: تشکیلات ائوسن با ساختار متناوب از کنگلومرا و آهک
 و توسط کنگلومرا نئوژن محاصره شده است.روی تشکیلات کرتاسه میانی قرار گرفته  بیدگر ش

خصیوص حاشییه    های جوان است که در نیواحی مرکیزی دشیت بیه     کواترنری: رسوبات مربوط به دوران چهارم شامل آبرفت
 (.Ghaedi Vanani et al., 2023) سطح وسیعی را پوشانده است ها افکنه مخروط

 
 یددشتسفی محدوده مطالعاتی شناس سنگنقشه . 1شکل 

 های پژوهش یافته
 و ایستابی سطح افت بین رابطه مورد در تحلیل سفیددشت، دشت در پیزومتری شبکه از شده یگردآور های داده اساس بر

های پیزومتری و افت سطح ایستابی در دشت  توزیع چاه دهنده نشان( a) 2شکل و  1جدول . شد انجام زمین فرونشست
 به مربوط ساله 40 زمانی بازه در ایستابی سطح افت میزان بیشترین که داد نشان فضایی توزیع های نقشه یددشت هستند.سف

 باباگردآلو بنیاد، های زمین ،3 مصنوعی تغذیه پیزومترهای محل در( است. آبخوان خروجی) دشت جنوب و غرب جنوب های بخش
 مدل با کاملاً افت الگوی این. ((a) 2شکل است ) شده ثبت متر 42 تا 50 محدوده در هایی افت دهنو، تنگ یراه سه و

 حفاری های لاگ بر مبتنی زیرسطحی سازی مدل دیگر، سوی از. دارد مطابقت زیرزمینی جریان جهت و آبخوان هیدروژئولوژیکی
( و b) 2شکل ) است یافته تمرکز مناطق همین در نیز( متر 56 تا 3۹) رسی پذیر تراکم های لایه ضخامت بیشترین که داد نشان

 رخداد برای یدئالیا شرایط رسی، های لایه ضخامت بیشینه و آب سطح افت بیشینه بین فضایی پوشانی هم (. این3شکل 
 .است کرده فراهم شدید فرونشست
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 یددشتسفپذیر رسی در دشت  ( ضخامت لایه تراکمb؛ 1403تا  1363. افت تجمعی سطح ایستابی از 2شکل 

 
 غربی(-های حفاری )شرقی . مدل زیرسطحی بر اساس لاگ3شکل 

 (،1۹7۹چیری )  و فرییز  هیدروژئولوژیکی بندی فرمول و (1۹43ترزاقی ) نظریه بر مبتنی بعدی تک تحکیم مدل یریکارگ به با
( =Sy=، 0002/0 Sy=، 0003/0Sy 0001/0ذخییره )  ضریب مختلف سناریوی سه برای ساله 40 بازه در تجمعی نشست مقادیر

 و هییدروژئولوژیک  مبیانی  اسیاس  بر مطالعه، این در( 0003/0 تا 0001/0) ذخیره ضریب برایشده  انتخاب محدوده .شد محاسبه
( S_s) وییژه  ذخیره مقادیر (1۹7۹چری ) و فریز ،مثال عنوان . بهاست رسی های لایه پذیری تراکم خواص مورد در پیشین مطالعات

 دشیت  در رسیی  هیای  لایه ضخامت گرفتن نظر در با که است کرده ذکر m⁻¹ ⁵⁻10 تا ³⁻10 محدوده در را اشباع های رس برای
 روی بیر  (1۹6۹) 4مییدانی رایلیی   مطالعیه  مشیابه، طور  . بهیابد می تعمیم مامورداستفاده  محدوده در ذخیره ضرایب به سفیددشت،
این، دومنیکیو و   بر علاوه. است کرده گزارش ریزدانه های لایه تراکم برای را مشابهی کمیّ مقادیر نیز کلارا سانتا دره فرونشست

 فقیدان  اگرچه بنابراین،. دارد تأکید ریزدانه رسوبات در ذخیره و آب انتقال قابلیت بودن پایین بر خاصطور  به نیز (1۹65) 5میفلین

                                                 
4. Riley 
5. Domenico & Mifflin 
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 و گرفته صورت علمی معتبر شواهد پایه بر محدوده این انتخاب اما شود، می محسوب محدودیت یک محلی آزمایشگاهی های داده
 نماید. می تضمین بازه این در را نتایج اطمینان قابلیت نیز شده انجام حساسیت تحلیل

 یددشت، افت تجمعی و نرخ سالانه افت سطح ایستابیسفی دشت ا مشاهدهی ها چاه. 1جدول 

 UTM-X UTM-Y یددشتسف
 40-افت تجمعی سطح ایستابی

 (mسال )

نرخ سالانه افت سطح ایستابی 
h(m/y) 

 P1 513202 3562543 0/5 0/0125 فولاد یراه سه

 P2 514657 3561166 12/25 0/30625 شادی خار

 P3 517268 3558642 6/81 0/17025 کوره آجرپزی

 P4 516403 3557711 2/65 0/06625 چاه صنایع

 P5 514927 3554678 50 1/25 3تغذیه مصنوعی 

 P6 517071 3554111 25/87 0/64675 اسدآباد

 P7 517407 3551313 39/8 0/995 اسفندیاری چاه دکتر

 P8 513388 3550570 60 1/5 های بنیاد زمین

 P9 515088 3547761 32/69 0/81725 بابا گرد الو

 P10 513120 3547269 28/29 0/70725 تنگ دهنو یراه سه

 ،66/0 معادل سالانه فرونشست نرخ و متر سانتی 80 و 53 ،26 با برابر ترتیب به تجمعی نشست میزان که ها نشان دادند یافته
 ضریب هیدروژئوتکنیکی پارامتر به را مدل بالای حساسیت مقادیر، از گستره این. (4شکل است ) سال در متر سانتی 2 و 3/1

 ریز، دانه آکیفرهای در. است تخلخل n و (βآب ) پذیری (، تراکمαخاک ) اسکلت پذیری تابعی از تراکم خود که (Syویژه ) ذخیره
 (.Poland & Davis, 1969شود ) می گرفته نظر در ناچیز α معمولاً و شود می ناشی nβ مؤلفه از تراکم عمده سهم

 انتقال خطوط شدگی کج همچنین و زمین سطح در کششی های ترک وجود شامل میدانی مشاهدات با مدل نتایج سنجی اعتبار
 دقت ((،b)5شکل ی تنگ دهنو )راه سهزایی چاه در منطقه  (( و لولهa)5شکل های بنیاد ) ینزمبرق در منطقه جنوب غرب دشت، 

 نرخ بالاترین بینی پیش مدل، که مناطقی دروضوح  به میدانی، مشاهدات این. کرد تأیید راشده  انجام ایبرآورده اطمینان قابلیت و
 .بودند یریگ اندازه قابل و ملموس داشت، را فرونشست
 سفیددشت دشت در فرونشست و آب سطح افت بین رابطه که دهد می نشان پیشین مطالعات چهارچوب در ها یافته این تفسیر

 فشار از کمتر اولیه های تنش محدوده در رسی های لایه قرارگیری به توان می را مسئله این. کند می تبعیت خطی الگوی از
6تحکیمی پیش

 منحنی در خود خطی رفتار محدوده وارد خاک آب، سطح افت از ناشی مؤثر تنش افزایش با که یطور به داد، نسبت 
 مشهد در (2020و خرمی و همکاران ) ورامین دشت در (2016مصطفوی و همکاران )نتایج  با یافته این. شود می تراکم منحنی

مانند رجبی  مطالعاتی حال، ین. باادارد همخوانی اند، کرده گزارش را مشابهی خطی رفتار فرونشست، توسعه اولیه مراحل در که
 آستانه از گذر و برداشت تداوم با که اند داده نشان کلارا سانتا دره در (1۹85) 7و هولزر و جانسون قم آباد علی دشت در (2018)

 .شود غالب تواند می( خزش) ثانویه تحکیم پدیدهفعال شدن  و غیرخطی رفتار اولیه، تحکیم
 تأثیر تحت شدیداً بلکه نیست، آب سطح افت میزان از تابعی صرفاً فرونشست توزیع که داد نشان همچنین مکانی های تحلیل

 کمتر آب سطح افت که مناطقی در حتی یگر،د عبارت . بهاست آبخوان های لایه لیتولوژیکی ترکیب و ضخامت فضایی تغییرپذیری
 یخوب به یافته این. استتوجه  قابل فرونشست نرخ ،(دشت جنوبی های بخش مانند) است بیشتر رسی های لایه ضخامت اما بوده،

 لایه ضخامت به نشست شدید وابستگی بر که است (1۹75) ۹( و هلم1۹6۹) 8کلاسیک پولند و دیویس دیدگاه تأییدکننده
 .دارند تأکید (nβ) پذیری تراکم های ویژگی و (b) شونده فشرده

                                                 
6. Pre-consolidation Pressure 
7. Holzer & Johnson 
8. Poland & Davis 
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 این جایگاه ایران، های دشت دیگر با( سال در متر سانتی 2 تا 66/0) سفیددشت دشت در شده برآورد فرونشست نرخ مقایسه

 34 تا رفسنجان مانند بحرانی های کانون درشده  گزارش مقادیر به اگرچه نرخ این. سازد می روشن بحران شدتازنظر  را دشت
 رسد، ( نمیMoradi  et al., 2023سال ) در متر سانتی 7/21 تهران جنوب ( یاTzampoglou et al., 2023سال ) در متر سانتی

 ,.Shahnazi et alمرند ) و (Othman et al., 2025داراب ) نظیر شدید تا متوسط فرونشست خطر با های دشت رده در اما

  همراه به محیطی زیست و مهندسی ناپذیر جبران پیامدهای نزدیک ای آینده در تواند می آن از غفلت و گیرد می قرار (2025

 .باشد داشته
 های دشت های آبخوان از بسیاری درشده  گزارش الگوی با کاملاً سفیددشت در شده ییشناسا مکانیسم جهانی، مقیاس در
 Yeچین ) شمال دشت (،Chaussard et al., 2013; Chaussard et al., 2014مکزیکوسیتی )ازجمله  جهان سراسر در آبرفتی

et al., 2016; Nafouanti et al., 2025) در پو حوضه و ( ایتالیاGambini et al., 2019) موارد، این تمامی در. دارد همخوانی 
 قرارگیری» و «ریزدانه ضخیم های لایه وجود» ،«آب سطح شدید افت» اصلی عامل سه ترکیب سفیددشت، دشت دهمانن

 این. است شده فرونشست پدیده بروز به منجر« Pre-consolidatedکمی  یا Normally Consolidated حالت در رسوبات
 یک را مختلف هیدروژئولوژیکی های محیط در آن کاربردپذیری و (1۹43ترزاقی ) مدل پایه اصول بودن شمول جهان همخوانی،

 .رساند می اثبات به دیگر بار

 سطح افت نرخ کنترل و زیرزمینی های آب از برداشت مدیریت که دهد می نشانوضوح  به پژوهش این نتایج یت،درنها
 & Todd & Mays, 2005; Holzerاست ) سفیددشت دشت در فرونشست نرخ کاهش برای راهکار مؤثرترین ایستابی،

Johnson, 1985)بر زمان ماهیت به توجه با بلکه شد، خواهد فرونشست تشدید باعثتنها  نه برداشت، فعلی روند تداوم حال، ین. باا 
 زمین نشست برداشت، کامل توقف صورت در حتی ،(Helm, 1975; Gambini et al., 2019ثانویه ) تحکیم بودن غیرفوری و

 حفاظت فوری راهبردهای تدوین برای علمی ای پایهعنوان  به تواند می مطالعه این نتایج بنابراین،. یافت خواهد ادامه ها سال برای
 .گیرد قرارموردمطالعه مورداستفاده  منطقه در فرونشست از ناشی خطرات کاهش برای ریزی برنامه و آبخوان از

 

                                                                                                                                                         
9. Helm 

 [
 D

O
I:

 h
ttp

s:
//d

oi
.o

rg
/1

0.
22

03
4/

1.
2.

43
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 w
w

w
.d

is
as

te
r.

nd
ri

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

9-
10

 ]
 

                             8 / 13

http://dx.doi.org/https://doi.org/10.22034/1.2.43
https://www.disaster.ndri.ac.ir/article-1-52-en.html


 

 

 
 1404، 2، شماره 1 دوره ،وری در برابر حوادث و سوانحآ تاب

 

50 

 
( c-d؛ Sy=0.0001سال و نرخ فرونشست سالانه،  40فرونشست تجمعی  (a-bیددشت؛ سف. توزیع مکانی فرونشست زمین در 4شکل 

سال و نرخ فرونشست سالانه،  40( فرونشست تجمعی e-f؛ و Sy=0.0002سال و نرخ فرونشست سالانه،  40فرونشست تجمعی 

Sy=0.0003. 

 قطعیت عدم ها و یتمحدود

دقت موردتوجه  به نهایی برآوردهای برها  آن تأثیر و ها داده و مدل ذاتی های محدودیت است لازم پژوهش، این نتایج تفسیر در
 مانند) پذیری تراکم پارامترهای از مستقیم آزمایشگاهی های داده نداشتن مطالعه، این در قطعیت عدم منبع ترین اصلی. گیرند قرار

 بازه یک از استفاده با تحلیل تا شد باعث کمبود این. بود رسی های لایه (Sy ویژه ذخیره ضریب و mv حجمی تراکم ضریب
 دقت اما کرد، فراهم را حساسیت تحلیل امکان اگرچه که شود، انجام( 0003/0 تا 0001/0 بین) ذخیره ضریب برای احتمالی

 [
 D

O
I:

 h
ttp

s:
//d

oi
.o

rg
/1

0.
22

03
4/

1.
2.

43
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 w
w

w
.d

is
as

te
r.

nd
ri

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

9-
10

 ]
 

                             9 / 13

http://dx.doi.org/https://doi.org/10.22034/1.2.43
https://www.disaster.ndri.ac.ir/article-1-52-en.html


 

 

 
 ینخاکسار، شعاعی و قائدی وانا | ...مکانی فرونشست زمین در دشت سفیددشتارزیابی  

 

51 
 از که ترزاقی بعدی تک  تحکیم مدل ذاتی سازی ساده این، بر علاوه. است داده قرار تأثیر تحت را فرونشست نهایی نرخ برآورد

 رسوبات مکانی ناهمگونی و غیرالاستیک رفتار ،(ثانویه تحکیم) بلندمدت خزش آثار مانند خاک واقعی رفتار های پیچیدگی
 تحلیل و حاضر تحلیلی رویکرد حال، ین. بااشود گرفته نظر در سیستماتیک قطعیت عدم منبع یکعنوان  به کند، می نظر صرف

 برای قدرتمند ابزار یک به را آن و دهد می ارائه ها قطعیت عدم این میزان از کمیّ و شفاف چهارچوب یک شده، انجام حساسیت
 آزمایشگاهی های آزمایش انجام آتی، مطالعات در ها قطعیت عدم این کاهش برای. کند می تبدیل ریسک مدیریت و اولیه ارزیابی

 سیستم کامل مکانی- زمانی رفتار سازی شبیه به قادر که تر پیشرفته عددی های مدل توسعه و نخورده دست های نمونه روی بر
 .است ضروری باشند،

  
( لوله زایی در منطقه bهای بنیاد؛  ینزمیددشت، سفدر منطقه جنوب غربی  ها برق چراغی کششی زمین و کج شدن تیر ها ترک. 5شکل 

 ی دهنوراه سهجنوبی دشت، 

 گیری نتیجه
تک  تحکیم مدل تلفیق با توانست و پرداخت سفیددشت دشت در زمین فرونشست پدیده بررسی به جامعطور  به پژوهش این

 این میزان و فضایی توزیع از دقیقی تصویر جغرافیایی، اطلاعات سامانه و هیدروژئولوژیکی های داده با (1۹43ترزاقی ) بعدی 
 منابع از رویه بی برداشت که دهند می نشانوضوح  به نهایی های یافته. دهد ارائه یددشتسفطبیعی را برای اولین بار در  مخاطره

 هم کنار در کننده، کنترل عاملعنوان  به پذیر تراکم رسی های لایه ضخامت فضایی توزیع و اصلی عاملعنوان  به زیرزمینی آب
 اگرچه سال، در متر سانتی 2 تا 66/0 بین فرونشست نرخ برآورد. اند شده دشت این در فرونشست مکانی الگوی گیری شکل موجب

 اقلیمی و هیدروژئولوژیکی شرایط با دشتی برای اما رسد، می نظر به کمتری عدد ایران بحرانی های کانون برخی با مقایسه در
 ارائه فعلی وضعیت از کمی ارزیابی یکتنها  نه مطالعه این نتایج. شود می محسوب جدی خطر زنگ یک سفیددشت، مانند حساس

b a 
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 فراهم منطقه در زمین و آب منابع پایدار مدیریت و ریزی برنامه برای علمی ای پایه بحرانی، های کانون شناسایی با بلکه کند، می
 دیگر، سوی از و آبی ذخایر اتمام سو، یک دوگانه، از تهدیدی با را سفیددشت دشت آبخوان، از برداشت فعلی روند تداوم. سازد می

 .است کرده رو فرونشست روبه طریق از آبخوان سازی ذخیره ظرفیت جبران یرقابلغ تخریب
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