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 چکیده

 مطالعاتی ۀمحدود. در شده استبررسی  (ارومیه ۀدریاچغرب ) دشت ارومیهمحدودۀ در فرونشست زمین پدیدۀ  در تحقیق حاضر

متر  35تا  1بین آب زیرزمینی دشت عمق . استفاده شدبررسی تغییرات عمق سطح آب زیرزمینی  برایای  حلقه چاه مشاهده 35 از

و متر بوده  35عمق  همهای  شهر رقوم منحنی نوشینیابد. در شمال غربی دشت در اراضی  غرب به شرق كاهش میاز  واست  متغیر

، در ای در سطح دشت ارومیه بررسی اطلاعات حاصل از بازدیدهای دورهبا  .یافته استكاهش  ایستابیسطح  از غرب به شرق

 ها مشاهده شد. زایی در ملحقات چاه فرونشست لولهپدیدۀ علت ه شرقی آبخوان محدوده بحاشیۀ حواشی تعدادی از پیزومترهای 

متر  سانتی 11تا  3از مقادیر فرونشست در دشت ارومیه  .شدبررسی  مطالعاتیۀ محدودپیزومتر  11ها در  فرونشستروند میزان 

بندی دارای درصد بیشتری رسوبات  دانهیر است. بیشترین فرونشست در شمال و شمال غربی دشت اتفاق افتاده كه از لحاظ متغ

رسد.  متر می سانتی 3و در چاه جارچیلو به یابد  میچای كاهش  شهرچای تا  روضهمحدودۀ در میزان فرونشست ریز است.  دانه

تا  6و بین دارد ارومیه افزایش قابل توجهی دریاچۀ به سمت  های شهرچای تا باراندوز چای تقریباً مقدار فرونشست بین رودخانه

 همچنین، و رویه( های بی سطح ایستابی )برداشتافت شدید یعنی متر متغیر است. این تغییرات به دو دلیل عمده  سانتی 15

 ،در آبخوان شده و در نتیجه كاهش فشار هیدرواستاتیک شدید سطح ایستابی باعث افتد. شو ایجاد میریز  دانهفشردگی رسوبات 

ریز  دانهرسوبات وسیلۀ این فضاها به  وزن رسوبات بالاییش یافزابا این بار بود، اشباع با آب تر  پیشای كه  دانهفضاهای خالی بین 

 مطالعاتی تا كنون به مرور فرونشست اتفاق افتاده است. محدودۀ شناسی  زمینبا توجه به شرایط  ،شود. در نتیجه جایگزین می

 

 .فرونشست زمین ،ارومیهدشت  ،پیزومتر ،افت سطح آب زیرزمینی: واژگانیدکل
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 مقدمه

 نیزم سطح آن اثر رب که است ای پدیده زمین فرونشست

 فرو یناگهان طور به ،موارد یبرخ در و یجیتدر صورت به

 های لایه که افتد می زمانی اتفاق جنبش این. نشیند می

 های لایه دار زیرین نتوانند فشار متخلخل یا درز و شکاف

 .]11و  2[ بالایی را تحمل کنند

 از مصرف حیصح تیریمد عدم لیدل به ریاخ های سال در 

 های بخش ،گرید طرف از یجو نزولات کاهش و طرف یک

 مواجه نیزم فرونشست و آبی کم مشکل با کشور از یادیز

 اکثر در روزافزون و یاساس مشکلات از یکی .]1 [ است شده

 ،دهد می رخ یبشر های فعالیت اثر رب شتریب که یبشر جوامع

 نیزم سطح یفرورفتگ به فرونشست. است فرونشست ۀدیپد

 انحلال، مانند یعیطب گوناگون عوامل اثر بر که دارد اشاره

 رینظ یانسان های فعالیت ای و ها نهشته تراکم ،ها یخ شدگی آب

به  نفت ای و ینیرزمیز های آب از رویه بی برداشت ،یکار معدن

 ترین عمده شده، انجام یها بررسی بر اساس. دآی وجود می

 رویه بی برداری بهره ،کشور های دشت در نشست زمین عامل

 است ینیرزمیز آب سطح دیشد افت و ینیرزمیز های آب از

 بوده متفاوت دشت مختلف های قسمت در آب سطح افت. ]1[

 ۀمشاهد برای .است دهش نقاط برخی در زمین نشست سبب و

 تکنیک. شود می استفاده مختلفی های روش از سطح تغییرات

GPS طور به را سطح تغییرات ترازیابی و پیوسته مشاهدات 

 ارائه هستند، ها ایستگاه همان که نقاط سری یک در دقیق

 .]10[ دهد می

و  زیرزمینی های آب سطحشدید  افت اخیر های سال در

 گزارش ایران های آبخوان از بسیاری در نشست ،به دنبال آن

 دشت نشست به بار اولینبرای  توان می ازجمله. است شده

 ازای به دشت این در. دکر اشاره کرمان استان در رفسنجان

 00 حدود زمین سطح زیرزمینی، آب سطح افت متر 15 هر

 ایجاد بر مؤثر عوامل .]11[ دکن می نشست زمین متر سانتی

: تغییر سطح آب زیرزمینی و تغییر از ندا عبارت پدیده این

های آب سطحی، کاهش کیفیت آب و حتی در  جریانالگوی 

آبخوان، ذخیرۀ بعضی مناطق، هجوم آب شور، کاهش ضریب 

کرده، تمرکز  نشستمحدودیت در عملیات پمپاژ در مناطق 

ها،  ها، سازه تخریب ساختمانکرده،  نشستسیلاب در مناطق 

 آماربرداری طبق .]0و  1[ های مواصلاتی مزارع و راه

های  ت خسار( در مورد 1111) جانسون توسط گرفته صورت

 ۀنیهز از ای اولیه نیتخمدهد که  ناشی از نشست نشان می

 به ایدن در نشست از یناش یجبران های هزینه ای ها خسارت

 ،. از طرف دیگررسد می کایآمر دلار اردیلیم ینچند

 به 1195 تا 1105 های سال طی نشست از یناش های ت خسار

 یصنعت و ینیشهرنش رشد با زمان هم که هدیرسد خو اوج

 .]21[ تاس شدن

 حرکات» عنوان تحت توان می نشست از ،کلی طور به

 به و شده جادیا آب ادیز برداشت اثر رب که کرد یاد «نیزم

 شیافزا ۀنتیج میتحک. شود می داده نسبت رسوبات میتحک

 ای اشباع های نهشته در کل فشار. است مؤثر استرس

 تحمل ای روزنه آب و ها دانه ساختمان توسط اشباع یکم

 آب فشار کاهش به منجر ینیرزمیز آب برداشت .شود می

 به دهیپد نیا( حفرات از آب با زهکشی) شود می یمنفذ

 است ها دانه به یمنفذ آب از استرس یجیتدر انتقال یامعن

]3[. 

 ،کند افت متریک  ۀانداز  به آب سطح اگر ،مثال یبرا

 در نشست و میتحک ،نتیجه در و مؤثر فشار شیافزا با مطابق

 فشارکاهش  ،گرفته صورت تحقیقات طبق. است بزرگ اسیمق

 کی در بلکه ،دهد نمی رخ الیس خروج با بلافاصله یمنفذ آب

 افزایش بر علاوه. افتد می اتفاق برداشت از تر طولانی ودیپر

 و یبارگذار زمان طول و نهشته پذیری تراکم و ضخامت فشار،

 .]12[ تاس مؤثر نشست رب شده اعمال استرس نوع و درجه

 و بوده متفاوت دشت مختلف های قسمت در آب سطح افت

 ۀمشاهد برای. است دهش نقاط برخی در زمین نشست سبب

 تکنیک. شود می استفاده مختلفی های روش از سطح تغییرات

 GPS طور به را سطح تغییرات ترازیابی و پیوسته مشاهدات 

 ارائه هستند، ها ایستگاه همان که نقاط سری یک در دقیق

 و منطقه آب استاتیک سطح شدید افت این. ]11[ دهد می

 در تخریب ایجاد سبب ،آن از ناشی زمین جایی هجاب و نشست

 آب های چاه ازجمله زیرزمینی های سازه از هایی قسمت

 .در پی دارد فراوانی مالی های ت خسار که شود می

 ایران های دشتبیشتر  برای این وضعیت ،کلی طور به

دور  طور خاص از این معضله ارومیه ب دشت صادق است و

 نیست. 

 

 تحقیق ةپیشین

برداری از منابع  بهره روزافزونهای اخیر به علت رشد  سالدر 

ها در  این پدیدهبیشتر  ،آب زیرزمینی و کاهش نزولات جوی

توان به  میمناطق مختلف دنیا رخ داده است. از آن جمله 

 )امریکا(، شهرهای توکیو و اوساکا های آریزونا و کالیفرنیا ایالت

)ژاپن(، ونیز در ایتالیا، بانکوک در تایلند و نقاط دیگر اشاره 



 193 ...در ینیرزمیز یها بر اثر افت سطح آب نینشست زم ۀدیپد یبررسمقیمی و همکاران: 

فرونشست به ترتیب اهمیت در پدیدۀ کرد. در ایران نیز 

اصفهان و دیگر  ،های رفسنجان، مشهد، کرمانشاه دشت

هایی که منبع اصلی تأمین آب شرب و کشاورزی و یا  دشت

و  11[ وجود دارد، صنعتی آنها از منابع آب زیرزمینی است

 یا مکانی های مدل از استفاده رویکرد ترین متداول .]10

 و جغرافیایی عوامل انواع از متشکل ورودی های داده با فضایی

 ۀدست دو به جغرافیایی های داده. است مرتبط آن پارامترهای

 این .شوند می  تقسیم( توصیفی) مکانی غیر و( فضایی) مکانی

 .]19[ شود می استفاده محیطی سازی مدل در روش اغلب

 و ها روش با زمین فرونشست زمینۀ در زیادی مطالعات

 از بیش، طور مثاله ب .است شده انجام مختلف رویکردهای

 اتفاق آمریکا متحدۀ ایالات در که زمین فرونشستدرصد  15

 .]6[ است زیرزمینی های آب مداوم استخراج از ناشی ،افتد می

 (2511) همکاران و زاده قربان توسط GIS MCDA روش

 مستعد که مناطقی شناسایی برایدر این روش . شد استفاده

 در. ]9[ شداستفاده  ،هستند مرند دشت در زمین فرونشست

 های دادهاز ( 2510) همکاران و سوراکی  دهقان که حالی

ASAR و PALSAR  میزان گیری اندازه و تحلیل و تجزیه برای 

  .]0[ ندکرد استفاده فرونشست از ناشی زمین سطح تغییر

که با  SARهای  عکس( 2521و همکاران ) اسکندراس

( که توسط PSI) سنجی راداری تداخلهای  استفاده از پردازش

برای بررسی و  ،شددر آژانس فضایی اروپا ثبت  1 لنسنتی

آلبانی استفاده منطقۀ فرونشست در پدیدۀ تحلیل  و تجریه

شدیدترین  تحلیل تصاویر نشان داد و تجزیه. نتایج کردند

رخ داده،  Breg Shkoze Rinasو  Laknasها در مناطق  پدیده

منطقۀ که در فرودگاه ملی مادرترزا در تیرانا در  طوریه ب

Rinas  0/0متر در سال و  میلی 3/2فرونشست زمین بین 

های  با بررسی و ارزیابی داده ،متر در سال است. همچنین میلی

شناسی، ژئوتکنیکی و هیدرولوژیکی منطقه مشاهده شد  زمین

به علت  Laknasجز  بهفرونشست در تمام مناطق پدیدۀ که 

ایشمی و افزایش پمپاژ رودخانۀ فشرده شدن رسوبات آبرفتی 

 PSIدریافتند که تصاویر  آنهاآب زیرزمینی رخ داده است. 

 یابی فرونشست روشی مناسب، دقیق و تواند در مکان می

احتمال ( 2521لی و همکاران ). ]25[ باشد صرفه  به

با استفاده  را اثر پمپاژ آب زیرزمینی دشت پکنبر فرونشست 

فازی ارزیابی کردند. آنها از سری زمانی نظریۀ از مدل بیزین و 

سنجی  تداخلزش داآمده از تکنیک پر دست بهفرونشست 

 آنها نشان دادپژوهش ( استفاده کردند. نتایج InSARراداری )

متر در سال کاهش  میلی 1میزان آب زیرزمینی بیشتر از 

ضخامت رسوبات بین  همچنین، در پژوهش یادشده. یابد می

متر  055تا  055ضخامت کواترنر بین  و متر 195تا  165

احتمال خطر فرونشست پژوهشگران یادشده برآورد شد. 

درصد  3/21درصد تا  3/01بین  شده مطالعه ۀزمین در منطق

دست آوردند. آنها افزایش ه ب 2519تا  2553های  بین سال

های زیرزمینی منطقه را باعث فرونشست و  آب پمپاژ از

 .]13[ نددانستکاهش سطح ایستابی 

( به تحلیل همبستگی مقدار 2511فرداس و همکاران )

فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی با استفاده از تصاویر 

Sentinel 1 SAR  و سیستم اطلاعات جغرافیایی در شهر

نتایج پژوهش یادشده نشان داد سمرنگ اندونزی پرداختند. 

 2519تا  2510های  طی سال میزان فرونشست در منطقه

متر سالانه بوده و همبستگی بین  سانتی ±0/3  حدود

 01/09حدود زیرزمینی فرونشست زمین و کاهش سطح آب 

مشاهده کردند کیفیت آب زیرزمینی  ،. همچنیناستدرصد 

 شهر سمرنگ با کاهش سطح آب زیرزمینی کاهش یافته است

]0[ . 

فرونشست زمین با میزان  (1311مرادی و همکاران )

های  استفاده از تکنیک تداخل راداری و اطلاعات چاه

تهران  11شهری منطقۀ برای را ژئوتکنیکی و پیزومتری 

مربوط  2519و  2510اول تصاویر مرحلۀ دند. در تحلیل کر

 SNAPافزار  نرمدر  ،اخذ و سپس 1  سنتینلسنجندۀ به 

از جهت شمال  نشان دادآنها پژوهش نتایج پردازش کردند. 

اما  ،تر بندی کوچک به سمت جنوب دانه شده مطالعه ۀمنطق

در کل میزان توزیع گراول قابل توجه است. درصد توزیع انواع 

در سطوح  ،ای دیگر و همچنین ای به نقطه ها از نقطه بندی دانه

زیاد دست آمد که این امر بیانگر رسانایی ه مختلف متفاوت ب

وجود کردند بیان  ،همچنینآنها د. بوزیرزمینی آب از نظر 

جود در منطقه که ضخامت بالای آبرفت را های مو عمق چاه

به همراه افت سطح ایستابی و خالی شدن  ،دهد نشان می

برفت در آها منجر به افزایش وزن  بندی خلل و فرج بین دانه

فرونشست را پدیدۀ شود که وجود  میجهت نیروی گرانشی 

فرونشست از غرب به شرق و میزان همچنین، کند.  ه مییوجت

پژوهشگران یادشده از شمال به جنوب با افزایش همراه است. 

را سنجی راداری  تداخلمطالعۀ حداکثر میزان فرونشست از 

دست ه آباد ب یافتمحلۀ محدودۀ متر در  میلی 035حدود 

 ژئوتکنیکی نشان دادهای  چاهمطالعۀ نتایج  ،آوردند. در ادامه

با میزان  ،استهایی که بافت خاک ریزدانه  در محدوده

های  هایی که ریزدانه فرونشست ارتباط دارد و در قسمت
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تی در تنش حرا به ،آبرفت منطقه هستنددهندۀ  سیلتی تشکیل

 . ]16[ دهد نشان می واکنشحاصل از فرونشست زمین 

 چاه زیادی تعداد طریق از آبخوان سفرۀ یک حجم کاهش

 منجر است، شده حفاری کشاورزی اهداف برایبیشتر  که آب

 نشست ۀدیپدبه همین دلیل  .شود می زمین فرونشست به

 های آب سطح افت اثر رب هیاروم دشت ۀمحدود در نیزم

بنابراین، . است نیزم های لایه بندی دانه راتییتغ و ینیرزمیز

بندی تغییرات  در این پژوهش به بررسی این پدیده و پهنه

 های زمین پرداخته شده است. بندی لایه دانه

  

 روش کار
 شده مطالعه ةمنطق

. دارد قرار ارومیه دریاچۀ کیلومتری 25 در دشت ارومیه

 دشت. است آزاد های آب از متر 1332 ارومیهدشت  ارتفاع

 جهودها، کوه قیزقلعه، کوه سیر، کوه چونهم ارتفاعاتی ارومیه

 کوه و سی پنجه علی کوه ماه، کوه شهیدان، مر چهل کوه

 دریاچۀ بین ارومیه ،درواقع. اند کرده احاطه را آن ایمان علی

 . دشتاست شده  واقع استان غرب های کوهدیوارۀ  و ارومیه

 از شمالی کرۀ نیم در دقیقه 32 و درجه 39 مدار روی ارومیه

 روی شهر این ،همچنین. است گرفته قرار استوا خط

 النهار نصف از شرقی طول دقیقه 2 و درجه 00 النهار نصف

 1/1 مایوهوای ارومیه با متوسط د آب .دارد قرار گرینویچ

گراد در تابستان تقریباً گرم و در زمستان سرد  سانتیدرجۀ 

شده   بارندگی از اواخر مهر و ابتدای آبان شروعدورۀ . است

روزه در  13بارش دورۀ و تا خرداد ادامه دارد. میانگین است 

 متر و میانگین بارش بلندمدت ارومیه میلی 365ارومیه 

 متر است. میلی 2/231

 

 
 ارومیه ةدریاچآبریز  ةحوضموقعیت دشت ارومیه در  .7شکل 

 

های پرآب  استان ءجزاینکه رغم  بهاستان آذربایجان غربی 

های  سالی به علت وقوع خشک یلو، دشو کشور محسوب می

کاهش منابع  ،تبع آن های اخیر و به متعدد و پیوسته طی سال

برداران به منابع  آب سطحی، باعث معطوف شدن توجه بهره

های استان و  الوصول در آبخوان های زیرزمینی سهل آب

است. ده شهای مجاز و غیرمجاز  افزایش تعداد چاه ،درنتیجه

های استان، متأسفانه شاهد  در برخی دشت ،در حال حاضر

یم که هستبروز اثرات منفی کاهش افت مخازن آب زیرزمینی 

که با  استفرونشست زمین  ۀپدید ،آن مهم تبعات یکی از

توجه  توجه به آهستگی و خزنده بودن این پدیده، کمتر مورد

 باز 1305 ۀدهشروع مطالعات دشت ارومیه به  گیرد. قرار می

پیزومتری و رسم  ۀشبکگیری  گردد، ولی اندازه می

آغاز  1361 ـ1365 بار در سال آبی اولینهیدروگراف واحد 

تا  1361 ـ1365 ساله از سال آبی 30 ۀدوربا نگاهی به  .دش

 این دوره از سال آبی طیدهد  نشان می 1310 ـ1310

نوسانات سطح سفره حالت  1390 ـ1393 تا 1361 ـ1365

 1365 ۀدههای اوایل  سالی که خشک  طوری طبیعی داشته به

باعث افت کمی در سطح آب زیرزمینی  1395 ۀدهو اوایل 

ۀ و اوایل ده 1365ۀ شده و با افزایش بارندگی در اواخر ده

این میزان جبران شده است. متأسفانه با شروع مجدد  1395

و افزایش  1390 ـ1390 سالی، از سال آبی خشک ۀدور

 برداری، افت شدید سطح سفره شروع زمان میزان بهره هم

 ۀتوسعشده که باعث صدور اولین آگهی ممنوعیت  

برداری از آب زیرزمینی برای قسمتی از دشت ارومیه در  بهره

منظور انجام مطالعات مورد نظر این ه ب. دش 1391سال 

، اطلاعات غربی  آذربایجانای  تحقیق، از شرکت آب منطقه

های حفاری،  ای، لاگ های مشاهده تراز آب زیرزمینی در چاه

ها،  چاه ژئوفیزیک منطقه، میزان برداشت آب از آبخوان توسط

آبخوان، آمار آنالیزهای  ۀکنند تغذیههای  تغییرات آورد رودخانه

ابتدا از نظر صحت  .شدآوری  جمعآبخوان گسترۀ شیمیایی در 

های پایه  در نقشه ،ند. سپسشدارزیابی  ها و پیوستگی، داده

 های مختلف آبخوان، پیاده شده و پس از تفکیک آنها در لایه

تغییرات رفتار سطح تراز آب زیرزمینی و پارامترهای 

 . شدبررسی هیدروشیمیایی 

 
 شده مطالعه ةمنطق و هیدروژئولوژی شناسی زمین

 لیتولوژی تأثیر لحاظ به شناسی زمین مختلف سازندهای شناخت

و  ها گسل و نقش زیرزمینی های آب کیفیت و کمیت در

 آبدار، واحدهای گیری و شکل در ارتباط شناسی زمین ساختارهای

در  .شود می محسوب هیدروژئولوژی ۀپای مطالعات ضروریات از

 از طیفی مطالعاتی ۀمنطق اطراف زدهای دشت ارومیه برون
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 تا عهد کامبرین از هاآن سن که است رسوبی و آذرین های سنگ

 رسوبات و رسوبی های سنگ از بیشترشان رسد که می حاضر

ارومیه در دشت محدودۀ شناسی  زمین ند.هست متشکل آبرفتی

 ۀمحدودهای آب زیرزمینی در  بررسی. ارائه شده است 2شکل 

مطالعاتی  ۀمحدودکه در این د کن مطالعاتی ارومیه مشخص می

 1201و  119ترتیب  بهدشت و ارتفاعات  ۀناحیوسعت 

منابع  .استو آبخوان آبرفتی از نوع آزاد  بودهکیلومترمربع 

 1315های زیرزمینی که در سال  کننده از آب برداری بهره

سالانه  ۀتخلیحلقه چاه با  22091شامل  ،اند آماربرداری شده

سالانه  ۀتخلیدهنه چشمه با  33میلیون مترمکعب و  32/309

منابع آب زیرزمینی  ۀتخلیکه  استمیلیون مترمکعب  00/15

مطالعاتی ارومیه سالانه  ۀمحدودشده در ارتفاعات  شناسایی

مطالعاتی  ۀمحدوددر  ،همچنین .استمیلیون مترمکعب  09/21

 برایای )پیزومتر(  حلقه چاه مشاهده 03دشت ارومیه تعداد 

بررسی تغییرات عمق سطح آب زیرزمینی توسط سازمان آب 

گیری و  ها اندازهصورت ماهانه تغییرات آن شده و به ای حفر منطقه

  شده است.  ارائه 3 ها در شکل . موقعیت این چاهدشو ثبت می

 

 ها یافته

بالا رغم  بهنیز  1315 ۀدهافزایش میزان بارندگی در اوایل 

صورت دائمی  نتوانست به ،رفتن موقت سطح آب زیرزمینی

در حال  بنابراین،. دشوباعث جلوگیری از افت سطح سفره 

  مطالعاتی دشت ارومیه ممنوعه اعلام ۀمحدودحاضر تمامی 

 طینیز مشهود است،  0 شکل درطور که  همان شده است.

 ـ1310تا  1361 ـ1365ساله )از ابتدای سال آبی  30 ۀدور

متر افت در  0( ثبت آمار دشت ارومیه، درمجموع 1310

متر در  11/5طور متوسط معادل  سطح آب زیرزمینی )به

 است.ده شسال( مشاهده 
 

 
 دشت ارومیهمحدودۀ  شناسی زمین .2شکل 

 

 
 ای در دشت ارومیه های مشاهده موقعیت چاه .3شکل 

 
 7397تا  7381های  دشت ارومیه در سال ۀمحدودتغییرات تراز آب زیرزمینی در . 0شکل 
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 فرونشست در دشت ارومیه ۀپدید

زایی در  لولهرشد چاه یا  ۀپدیدبر   در تحقیق حاضر با تکیه

فرونشست در دشت  ۀپدیدپیزومترهای آبخوان دشت ارومیه، 

ا توجه به سوابق و اطلاعات حاصل ب است.ه شدبررسی  ارومیه 

ای در سطح دشت ارومیه که نشان از وجود  از بازدیدهای دوره

شرقی  ۀحاشیومترهای فرونشست در حواشی تعدادی از پیز

ده شزایی  لولهرشد چاه و  ۀپدیدمنجر به  ،ردداآبخوان ارومیه 

 1310ها در اوایل سال  است. مقادیر این فرونشست

گیری، ثبت و از عوارض ایجادشده تصاویری نیز تهیه  اندازه

شده و مشخصات پیزومترهای بازدید 1 است. در جدولده ش

موقعیت  0 ها و در شکلشده در آن گیری میزان نشست اندازه

نیز تصاویر  6 شکلاین پیزومترها آورده شده است. در 

 است.ده شها ارائه  شده از این نشست های انجام گیری اندازه
 

 دشت ارومیه ۀمحدودپیزومترهای دارای نشست در  .7شکل 

 

 (7397)سال مقادیر نشست در پیزومترهای دشت ارومیه .7جدول 

 میزان نشست
(cm) 

utmy utmx ردیف نام پیزومتر ( میزان نشستcm) utmy utmx ردیف نام پیزومتر 

 1 آباد طالب 025602 0109060 9 15 کلیسا کندی 010110 0109559 15

 2 اوچ اولر 019119 0101325 12 11 جارچیلو 012019 0165101 0

 3 طسمالو 016500 0105109 6 12 گزنق 011111 0161105 1

 0 بیلان 010590 0103906 10 13 غفاربهی 051061 0166511 6

 0 قامت 019195 0100060 1 10 دانقرالو 011560 0193111 19

 6 زاده امام 011012 0103222 11 10 لوجقره  013561 0196530 13

 9 ایگدیر 021101 0102019 1 16 طلاتپه 016021 0190152 15

 1 بالدرلو 021300 0100016 13 19 آده 010631 0193152 1

 1 کردلر 011010 0101166 1 11 آباد یورقون 012666 0161023 11

 

 
 

 

  
 

 اوچ اولرپیزومتر 
 

 آبادپیزومتر طالب

 پیزومتر جارچیلو پیزومتر قامت



 191 ...در ینیرزمیز یها بر اثر افت سطح آب نینشست زم ۀدیپد یبررسمقیمی و همکاران: 

 
 

 

 
 

 تصاویری از پیزومترهای فرونشست .8شکل 

 

دشت ارومیه به محدودۀ میزان فرونشست زمین در 

(. در کل میزان فرونشست از 9 )شکلشد صورت نقشه تهیه 

 19تا  0از قادیر فرونشست در دشت ارومیه مجهت 

یر است. بیشترین فرونشست در شمال و شمال تغم متر سانتی

در مرکز دشت و  ،و کمترین میزان ()چاه دانقرقلو غربی دشت

دشت ارومیه  .است اتفاق افتاده چای آبریز روضهمحدودۀ در 

چای، شهرچای و  آبریز نازلوچای، روضهحوضۀ پایاب چهار 

های  محدوده 9شکل  بندی مطابق پهنه که استباراندوزچای 

 نازلوچای )پیزومتر دانقرقلو( و شهرچای )پیزومتر بیلان(

چای تا نازلومحدودۀ در  ،ندرا دارفرونشست مقدار بیشترین 

چاه  در ،کمترین آنچای از شمال به جنوب کاهش و باراندوز

 6به میزان  غفاربهیو متر  سانتی 0 میزان جارچیلو به

  .استچای  متر در روضه سانتی

 

 بررسی علل فرونشست زمین در دشت ارومیه
 های زیرزمینی از آب از حد  بیشبرداشت 

از جهت  بیشترجهت جریان آب زیرزمینی در دشت ارومیه 

کند.  منطقه تبعیت می وگرافییب توپطحی و شهای س جریان

جهت جریان آب  شده نشان داد انجام یها مطالعات و آزمایش

ارومیه از غرب به شرق دشت است. با  تزیرزمینی در دش

آبدار  ۀلایی سطح ایستابی آب زیرزمین از حد  بیشبرداشت 

یافته است و   پایین رفته و فشار هیدرو استاتیک کاهش

داده   هایی از دشت رخ هایی در قسمت فرونشست ،درنتیجه

 افت آب زیرزمینی دشت ارومیه هم ۀنقشاست. با توجه به 

شود که میزان افت سطح ایستابی آب  ملاحظه می ،(1)شکل 

های میانی و حوالی  های دشت مانند بخش در بعضی از قسمت

ول متر در ط 0تا  1310 ـ1315های  سال طیشهر ارومیه 

 آماری به ثبت رسیده است.  ۀدور

 

 
 بندی فرونشست زمین در دشت ارومیه . پهنه1 شکل

 

 پیزومتر آده پیزومتر غفاربهی

 پیزومتر قره جلو پیزومتر دانقرالو
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 )دو حداقل سطح ایستابی( افت همخطوط  ةنقش .8شکل 

 دشت ارومیه ۀمحدودسطح آب زیرزمینی در 
 

 1315مشهود است، در سال  1 طور که در شکل همان

 33ها  ه و چشمهحلق 22091های موجود در دشت  تعداد چاه

های عمیق و  تعداد چاه ،که در حال حاضر استدهانه 

 ۀمحدودها در  این چاه یافته است.  ق افزایشعمی هنیم

 موضوعو این  هستند تر متراکم ،اند دهکرپیزومترهایی که افت 

افزایش برداشت آب زیرزمینی و افت سطح ایستابی آب را در 

طح ت ساف مه ۀنقشبا توجه به  .دکن ها توجیه می این قسمت

دن ترین علل به وجود آم مهم ارومیه،ی در دشت آب زیرزمین

آب  از حد  بیشهای زمین مربوط به برداشت  نشست

ت ارومیه که زیرزمینی بوده است. با خروج آب از آبخوان دش

تدریج فشار آب  به ،گیرد ها صورت می با حفاری چاه بیشتر

های  ا توجه به وزن لایهار بن فشکه ای آنجا کند و از افت می

 از حد  بیشبرداری  با بهره ،استفوقانی سفره در حال تعادل 

دهد. با  و فرونشست رخ می شود میادل مواجه دم تعا عآب ب

ت تابی در آبخوان دشطح ایسعیت ستوجه به نمودار وض

افت سطح  تا کنون 1313که از سال د شو ملاحظه می ،ارومیه

ق و های عمی داد چاهزایش تعا افایستابی تداوم داشته است. ب

از و غیرمجاز( در دشت سطح ایستابی در ق )مجعمی هنیم

های  آنجاکه رودخانه و از دهد آبخوان هرساله کاهش نشان می

ها  آب از این رودخانه زیادموجود در منطقه به علت برداشت 

توانند آب مورد برداشت را تأمین  مصارف کشاورزی نمی برای

آن  ۀتغذیدشت ارومیه بسیار بیشتر از  ۀسفر ۀتخلی، دکنن

. افت سطح آب زیرزمینی در دشت باعث نشست است

ها شده است؛ بنابراین حتی اگر ل آناهش تخلخوبات و کرس

را  ها ت، جبران این خساردبیایبالا  دوبارهسطح آب زیرزمینی 

 .(1 )شکل نخواهد کرد

 
دشت  ۀمحدودبرداری در  های بهره موقعیت چاه ةنقش .9شکل 

 7391ارومیه در سال 

 

 بستر  دشت تا سنگ ۀمحدودجنس زمین در 

مطالعاتی و  ۀمحدودگرفته در  های انجام با توجه به بررسی

برداری و پیزومتر، به  های بهره های حفاری حاصل از چاه لوگ

 ،های سیلابی در منطقه گذاری ناشی از جریان رسوبعلت 

های  از نوع لایه بیشترآبدار در این محدوده  ۀلایجنس 

درشت تا ریز به همراه ماسه، سیلت و رس  درهمی از شن دانه

سنگ  به همراه کمی گراول و مقداری قلوه ،و در برخی موارد

ر در قسمت شرقی های آبدا . بیشترین ضخامت لایهاست

و  استمتر  99تا  95 ودارومیه( در حد ۀدریاچ ۀحاشیدشت )

بودن سنگ کف  زیادهای آبدار به علت  کمترین ضخامت لایه

صورت  های غربی دشت )پای ارتفاعات( به در سمت حاشیه

آب دارای ضخامت ناچیزی  ۀسفراشباع  ۀلاینواری باریک از 

ای استان  آمده از سازمان آب منطقه عمل . با پیگیری بهاست

های پیزومتر  آذربایجان غربی در خصوص دریافت لوگ چاه

های  حلقه از چاه 1مطالعاتی، تعداد  ۀمحدودموجود در 

 ۀمحدودلوگ تا  دشت ارومیه ۀمحدودپیزومتر موجود در 

 بستر بوده است.  سنگ

ناپذیر در  راکم برگشتین تت زمرد نشسدر عملک

بیشتر رخ  ،دارند  های ریزدانه هایی از سفره که خاک قسمت

ریزدانه به دلیل افت  ۀلایر آن زهکشی آب از اثر بدهد و  می

های  گیرد. لایه اثر افت تراز آب( انجام میر بفشار هیدرولیکی )

دانه بسیار  های با بافت درشت رسی ریزدانه، نسبت به خاک

پذیرند. در چنین حالتی افزایش تنش مؤثر موجب  تراکم

خورد.  های خاک به هم می ش دانهو آرای ودش میاک راکم خت

ه دهد ک اک رخ میبندی خ دانه درنتیجه آرایش جدیدی در
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نشست  ،و درنهایت ث کاهش حجم و ضخامت عمودی لایهباع

ۀ های دریافتی در محدود شود. بررسی لوگ چاه زمین می

طور که در  همان. استنیز گویای این مطلب  شده مطالعه

 ۀمحدودهایی که در  دهد در چاه نشان می 11و  15 های شکل

دانقرالو، گزنق، جارچیلو و  های کرده قرار دارند )چاه فرونشست

قامت(، درصد بافت ریزدانه اعم از رسی و سیلتی بیشتر از 

اند  گرفته هایی است که در خارج از این محدوده قرار چاه

های قشلاق شکور، قره گوزسلیم آقا، دیزج تکیه و  )چاه

 .دولاما(

 

    
 (فرونشست ۀمحدودهای  چاه) فرونشست دشت ارومیهمحدودۀ های موجود در  شناسی چاه چینه. 71 شکل

 

    
 (فرونشست ۀمحدودخارج از های  چاه) فرونشست دشت ارومیه ۀمحدودهای موجود در  چاه شناسی چینه. 77 شکل

 

 ریزدانه )رس و سیلت(رسوبات توزیع 

نشان  دشت ارومیهمیزان توزیع بافت ریزدانه را در  12شکل 

در جهت عمق دو نوع توزیع وجود  ،طور کلیه ب .دهد می

متری بوده که از  10تا  0های  نوع اول مربوط به عمق ؛دارد

. نوع دوم مربوط به استبرخوردار زیادی  درصد توزیع نسبتاً

تشکیل کم که از توزیع ریزدانه با درصد  استمتری  35عمق 

به طور کلی  ،منطقه یها و لاگ چاه 12اند. مطابق شکل  یافته

ریزدانۀ که توزیع بافت کرد گیری  توان چنین نتیجه می

آبرفتی در دشت از سطح به سمت عمق با افزایش توزیع 

های نازلوچای تا شهرچای  گذر رودخانه ،همچنین همراه است.

در این دشت توجیه مناسبی برای فراوانی رس و سیلت در 

 های کم باشد. بخش شمالی دشت در عمق
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 شده مطالعهۀ متری در محدود 31و  77، 71، 7 های سیلت در عمق  های توزیع رس . نقشه72 شکل

 

 دانه )ماسه( درشترسوبات توزیع 

های ژئوتکنیکی  های توزیع ماسه از روی اطلاعات گمانه نقشه

یابی  با استفاده از تکنیک درون شده مطالعهمحدودۀ موجود در 

GIS  متری ماسه در  0در عمق (. 13)شکل شد تهیه

های شرقی دشت ارومیه نسبت به مناطق غربی از  قسمت

میزان تغییرات توزیع . استکمتری برخوردار  درصد نسبتاً

متری در بخش غربی بوده که با افزایش  15ماسه در عمق 

 10توزیع همراه است. میزان تغییرات توزیع ماسه در عمق 

 35فزایش یافته و در عمق متری درصد ماسه بخش شمالی ا

توزیع یافته زیاد متری ماسه به طور یکنواخت و با درصد 

میزان ماسه افزایش یافته  ،با افزایش عمق ،طور کلیه باست. 

ماسه در افزایش عمق در زیاد  توزیع نسبتاً ،و همچنین

که فرونشست زمین زیاد هایی  های شمالی و در محل نیمه

متری و  95ها تا عمق  وجود لاگ چاه قابل توجه است. ،بوده

تواند  بندی در اعماق مختلف گواه خوبی بر این مورد می دانه

متری بوده که از  10تا  0های  اول مربوط به عمقباشد. 

. نوع دوم مربوط به استبرخوردار زیادی  درصد توزیع نسبتاً

تشکیل کم که از توزیع ریزدانه با درصد  استمتری  35عمق 

ها منطقه به طور کلی  لاگ چاه اند. مطابق تصاویر یافته

ریزدانۀ که توزیع بافت کرد گیری  توان چنین نتیجه می

 )تقریباً از سطح به سمت عمق شده مطالعه ۀآبرفتی در گستر

 با افزایش توزیع همراه است. متری( 30تا  35تا 
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 شده مطالعه ۀمتری در محدود 31و  77، 71، 7 های های توزیع ماسه در عمق . نقشه73 شکل

 

خاک دانۀ  نسبت میزان تجمعی درصد ریز دانه و درشت

و نتایج آن  مدهدست آه ها ب دشت ارومیه برای چاهمحدودۀ 

ها  چاه  طور که از لاگ ارائه شده است. همان 2 در جدول

ها نسبت  دانه درصد درشت ،با افزایش عمق چاه ،نمایان است

یابی  ها بیشتر شده است. با استفاده از روش درون دانه به ریز

 های ابتدا رستری میزان فرونشست چاه GISدر محیط 

برای لاگ  exتهیه شد و با استفاده از دستور  شده بررسی

نمودار همبستگی  ،سپس. ها میزان فرونشست برآورد شد چاه

خاک به عمق با میزان  ۀدان درشتبین نسبت درصد ریزدانه و 

شود که  مشاهده می 10 . مطابق شکلشدفرونشست ترسیم 

خاک میزان فرونشست زیاد و با ریزدانۀ با افزایش درصد 

میزان فرونشست کاهش  ،خاک ۀدان درشتافزایش درصد 

یافته است. عدد همبستگی بین مقدار نسبت و فرونشست در 

 . است 00/5 ،دانه درشتو برای  63/5برابر  ،ریز دانه
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 درشت به عمق چاه ریز و دانه نسبت دانهمقادیر  .2جدول 

 UTMX UTMY ردیف
 ریز/ دانهنسبت )

 عمق چاه(

نسبت 
 درشت/ دانه)

 عمق چاه(
 UTMX UTMY ردیف

 /ریز نسبت )دانه
 عمق چاه(

 درشت/ دانهنسبت )
 عمق چاه(

1 019195 0100060 9/1 1/13 0 056315 0160061 6/1 0/10 

2 011560 0193111 1/12 2/10 6 051021 0191160 1/11 3/11 

3 011111 0161105 0/11 1/11 9 021233 0130503 3/1 13 

0 012019 0165101 3/11 9/0 1 010601 0102669 2/15 0/10 

 

       
 ریز/درشت خاک به عمق و میزان فرونشست . میزان همبستگی بین نسبت درصد دانه70 شکل

 

 پارامترهای کیفی

، منیزیم، کلسیم، ECپارامترهای کیفی )تراز  همهای  نقشه

منابع آب زیرزمینی دشت  (TDSسدیم، سولفات، کلر و 

 و در شکل هترسیم شد 1313و  1311های  برای سالارومیه 

 1313تا  1311های  در سال ECمیزان  ارائه شده است. 10

توان به  می ،افزایش داشته است که از دلایل این امر

ارومیه و دریاچۀ های اخیر و روند خشک شدن  سالی خشک

اشاره  ،شده است های منطقه ایجاد تغییراتی که در اکوسیستم

مقدار این  1313در سال  ،نظر مقادیر منیزیم از .کرد

ولی در  ،های جنوبی حوضه بیشتر شده پارامترها در قسمت

البته این تغییرات کم  کهیافته   شمال دشت مقدار آن کاهش

مقدار این  1313در سال  ،نظر مقادیر سدیم از .استو ناچیز 

ولی در  ،یافته  پارامتر در شمال و جنوب دشت کاهش

یافته   و اطراف شهر ارومیه افزایشهای میانی دشت  قسمت

که میانگین آن در کل دشت تغییر محسوسی   طوری است. به

مقدار  1313نظر مقادیر سولفات نیز در سال  از است.نکرده 

های میانی حوضه و اطراف شهر  این پارامترها در قسمت

ولی در شمال و جنوب حوضه کاهش  ،یافته  ارومیه افزایش

که متوسط این پارامتر طی این مدت   طوری به ،داشته 

نسبت به  1313در سال  TDSمقادیر  افزایش داشته است.

ولی در شمال دشت  ،در جنوب دشت ثابت بوده 1311سال 

های میانی دشت و اطراف شهر  یافته و در قسمت  کاهش

که متوسط آن   طوری به ،ارومیه افزایش شدیدی داشته است

نظر مقادیر کلر نیز مقدار  از دهد. در دشت افزایش نشان می

در جنوب حوضه  1311نسبت به سال  1313آن در سال 

و در است یافته   ولی در شمال حوضه کاهش ،ثابت بوده

که متوسط   طوری به ،دهد اطراف شهر ارومیه افزایش نشان می

نظر  از است.نکرده آن در کل دشت ثابت بوده و تغییری 

نسبت به سال  1313تغییرات در سال  مقادیر کلسیم نیز

ولی در شمال دشت  ،در جنوب دشت تقریباً ثابت بوده 1311

های میانی دشت افزایش زیادی را  یافته و در قسمت  کاهش

  قدار در کل دشت افزایشکه این م  طوری دهد. به نشان می

ها با سرعت زیادی در حال بدتر  چاه بیشترکیفیت  ویافته 

تر  دریاچه بسیار وخیم ۀحاشیشدن است که این تغییرات در 

 تر است. و ملموس
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 خطوط هم تراز پارامترهای کیفی دشت ارومیه .77شکل 

 

 های زیرزمینی در دشت ارومیه عوارض کاهش آب

اُفت کیفیت منابع آب زیرزمینی  ،گرفته های انجام طبق بررسی

زیست، افزایش   و افزایش شوری خاک و تخریب محیط

ات کشاورزی که منجر به گسترش   ها و کاهش تولید هزینه

ی،   های اقتصاد مشکلات و بحرانه، بروز   فقر و بیکاری شد

 ،مهاجرت کشاورزان به شهرها ،اجتماعی و سیاسی و همچنین

 ۀمحدودهای زیرزمینی در  ترین عوارض کاهش آب از مهم

های  افت سطح آب ،همچنین است.ده شدشت ارومیه تعیین 

های آب،  ن چاه  زیرزمینی مشکلاتی همچون خشک شد

ارومیه، تنزل کیفیت آب،   ۀریاچ  ها و آب د هبی رودخان  کاهش د

پمپاژ و استحصال آب و نشست زمین را به  ۀهزینافزایش 

آب زیرزمینی،  ۀسفراز    حد از  پمپاژ بیش اشته است.  نبال د  د

محیطی فراوانی همچون تغییر کیفیت آب  های زیست  پیامد

آب زیرزمینی،  زیرزمینی، افزایش مصرف انرژی استحصال

سالی، نشست  شت نسبت به خشک  پذیری د افزایش آسیب

  . ارد  نبال د  ر سطح زمین به د  رز و شکاف د  د   زمین و ایجاد

های کشاورزی اطراف  رویه از چاه اشت بی  برد ،همچنین

ارومیه علاوه بر کاهش سطح آب زیرزمینی و شوری  ۀریاچ  د

های  باعث حرکت آب زیرزمینی به سمت چاه ،بیشتر آب

 های ت خسارارومیه  ۀریاچ  ه است. کاهش آب د  اطراف مؤثر بود

ریاچه،   د   حد از  غلظت بیش سطح چون بالا رفتنهمی   د  متعد

زار  گان، شوره  ومیر پرند گی آرتمیا، مرگ  ن زند  به خطر افتاد

ی   ید  تشد   روند .  شود ث میهای اطراف را باع ن زمین  شد

کیفیت سطح ن   ریاچه ارومیه موجب پایین آمد  کاهش سطح د

 ۀحاشیهای  ر چاه  ن آن د  برداشت شد  قابل شور و غیر آب، لب

 .ه است  ریاچه شد  د

 راهکارهاى مقابله با فرونشست

دیریت ود منب ۀنتیجتوان  مجاز را می از حد  بیشبرداشت 

به هدر  ،سوی دیگر ت و ازش برداشابع آب در بخت مندرس

های  ودن شیوهت بنادرس ۀدرنتیجرفتن حجم عظیمی از آب 

مصرف  ،طور خلاصه صنعتی و شهری یا به صارفشاورزی و مک

ها و پیامدهاى ناخوشایند آن،  فرونشست .نامتناسب دانست

توان  سختی می ناپذیر دارند و به شوربختانه سرشتى بازگشت

ملى براى رویارویى با  ۀپروژهر  ۀشالود. دکرند و مهار ها را کُآن

بینی، تشخیص و پایش  خطر فرونشست بر سه اصل پیش

برداری  استوار است که مدیریت درست منابع آب، کاهش بهره

از منابع آب زیرزمینی نقش کلیدى در جلوگیرى از رخداد 

های  داده ۀپایبینی و تشخیص بر  پیشیند افراین پدیده دارد. 

های  های ژئوفیزیکى و داده پیمایى، آزمون چاهحاصل از 

بینی و  شناسی مهندسى و ژئوتکنیکى براى پیش زمین

تخلخل مفید و پتانسیل  گیری میزان نشست خاک و اندازه

 ،دشگونه که بیان  همان ،. از سوى دیگراستپذیری آن  تراکم

تواند با  گیری میزان فرونشست می یابی و اندازه پایش، مکان

 برداری و دورسنجى انجام پذیرد. های نوین نقشه روش

 

 گیری نتیجه و بحث

سفرۀ دارای  ارومیهآبخوان  دهد شده نشان می انجاممطالعات 

در بخش وسیعی از آبخوان گسترش دارد.  که تقریباً است آزاد

آب زیرزمینی از آبخوان باعث شده رویۀ  افزایش برداشت بی

جای آنکه ه ببه بیانی، . کندکه جهت جریان آبخوان تغییر 

 غربشده و به سمت به عکس کند، آب به سمت دریا حرکت 

های هیدروشیمیایی  کند. بررسی و مرکز آبخوان حرکت می
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که آب است تغییر جهت جریان باعث نشده  دهد نشان می

ارتباط هیدرولیکی آبخوان به بیانی، دریا وارد آبخوان شود و 

ۀ سال 30 ۀدور طی. استو یا بسیار ضعیف شده با دریا قطع 

ـ 1365 در این تحقیق )از ابتدای سال آبی شده مطالعه

 0( ثبت آمار دشت ارومیه، درمجموع 1310ـ 1310تا 1361

 11/5طور متوسط معادل  متر افت در سطح آب زیرزمینی )به

رویه از  برداری بی اثر بهرهر ب. استده شمتر در سال( مشاهده 

های زیرزمینی و پایین رفتن سطح این ذخایر آبی در  آب

شاهد فرونشست در حواشی تعدادی از  ،دشت ارومیه ۀمحدود

ایم که منجر به  شرقی آبخوان ارومیه بوده ۀحاشیپیزومترهای 

است. مقادیر این ده شزایی  لولهرشد چاه و  ۀپدید

که  شده  گیری و ثبت اندازه 1310ها در اوایل سال  فرونشست

دشت ارومیه  ۀمحدودمتر در  سانتی 11تا  0این مقادیر از 

دشت ارومیه  ۀمحدودفرونشست زمین در  متغیر بوده است.

 از  ای همچون برداشت بیش کلی ناشی از دلایل عمده طور به

آب، انحلال آب زیرزمینی با ایجاد افت مداوم سطح  ۀانداز

های  تشکیلات زیرسطحی، تراکم رسوبات و انقباض خاک

 ۀپدیدتوانند در ایجاد  رسی باشد. از عوامل مهم دیگری که می

تغییر  ،دشت ارومیه مؤثر باشند ۀمحدودفرونشست در 

های مهندسی و  کاربری زمین، احداث و یا بارگذاری سازه

یندهای افرهمچون های آلی است. شرایطی  زهکشی خاک

های نا  ها و وجود لایه تکتونیکی رخدادِ در منطقه، نفوذ ریزش

های  پدیده ۀتوسعمقاوم در تشکیلات رسوبی زیرین، منجر به 

های توزیع  نقشهتهیۀ با  فرونشستی در این دشت شده است.

های  های ژئوتکنیکی برای عمق از روی اطلاعات گمانهماسه 

متری مشاهده شد که با افزایش عمق میزان  35و  10، 15 ،0

در بررسی  یابد. فرونشست افزایش میدرشت افزایش و  دانه

 10تا  0های  ها در عمق که چاهشد ها مشخص  توزیع ریزدانه

 عمق بیشتر ازها افزایش یافته است. در  متری ریزدانه

است. یافته  افزایشها  دانه کاهش و درشتها  متری ریزدانه35

بین نسبت درصد ریزدانه/ همبستگی رابطۀ در بررسی 

که با دانه خاک به عمق و فرونشست مشاهده شد  درشت

افزایش درصد ریزدانه خاک میزان فرونشست زیاد و با افزایش 

 درصد درشت دانه خاک میزان فرونشست کاهش یافته است. 

سایر کشورها  ۀتجربعنوان راهکار درازمدت بر مبنای  به

آب وجود ندارد و  های مدیریت منابع ای جز اصلاح روش چاره

سوی آن حرکت کرد؛ اما تا آن  تا زمان باقی است باید به

توان  کم می اضطراری دست عنوان راهکار فوری و هنگام و به

کنندگان غیرمجاز و  فعالیت استفاده ۀادامبه جلوگیری از 

حفرشده به این طریق )که در بسیاری موارد تعداد های  چاه

این  های مجاز بیشتر است( مبادرت ورزید. در غیر ها از چاه آن

ضمن از دست دادن بخش عظیمی  ،صورت و با روند موجود

ها و  چالهفرو هایی نظیر از منابع آب برای همیشه، پدیده

 های ای با ابعاد نامعلوم و با آسیب های ناحیه فرونشست

 پیوست. هم به وقوع خواهد ناپذیر، باز جبران
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