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 چکیده

 راتیاست و تأث ینیرزمیز یهاآب دیاز استخراج شد یاست که عمدتاً ناش نیدر حال تجربه فرونشست گسترده زم رانیا

که  دهدینشان م InSAR یاماهواره ریاخ یهایآب دارد. بررس تیو امن یکشاورز ،یراثیاماکن م ها،رساختیبر ز یدیشد

را نشان  یریگفرونشست قابل اندازه ۲۰۲۰تا  ۲۰1۴ یهاسال نیمربع( ب لومترکی ۵۶۰۰۰ حدود) کشور از ٪۳.۵حدود 

از  ییهادر سال در نقاط حساس مانند کرمان، تهران و بخش متریسانت ۳۰تا  1۰از  شیب یمحل یهااز جمله نرخ دهد،یم

( 1) یرا برا ینیرزمیز یهاو سوابق آب یمحل یدانیمطالعات م ،یمل اسیمقاله مشاهدات سنجش از دور در مق نیاصفهان. ا

 ی( بررس۳و تراکم سفره آب، ) ینیرزمیز یهافرونشست با افت آب وندی( پ۲فرونشست، ) یهاالگوها و نرخ تیکم نییتع

 یبرا یگذاراستیکاهش و س یاقدامات عمل حی( تشر۴و ) نده،یو آ یفرونشست فعل یسازهیشب یبرا یسازمدل یکردهایرو

نظارت  ،ینیرزمیز یهاآب کپارچهی تیریبر ضرورت مد یدیکل یهاافتهی. کندیم بیترک ران،یا رساختیز-نیزم-آب وندیپ

 دارند. دیتأک رساختیز/شهری یقیتطب یزیرهدفمند بر فرونشست و برنامه

  نیفرونشست زم، سنجش از دور های آب زیرزمینی،سفرهبحران آب،  واژگان کلیدی:
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 مقدمه

مخاطرات  نیاز مهمتر یکیبه  - یو انسان یعیاز علل طب یناش نیسطح زم یرفتن عمود نییپابه معنای  نیفرونشست زم

انجام شده است، فرونشست گسترده و با نرخ  راًیبا وضوح بالا که اخ یامطالعات ماهواره. شده است لیتبد رانیا یشناسنیزم

 نیمرتبط است. ا یآب شهر نیو تأم یاریآب یبرا ینیرزمیز یهاآب حداز  شیکه با استخراج ب دهدیرا نشان م نیزم یبالا

. مطبوعات کندیم دیهداستان ت نیرا در چند یفرهنگ راثیحمل و نقل و اماکن م یدورهایکر ،یشهر یهارساختیز دهیپد

مطرح  رانیآب ا ترستردهاز بحران گ یفرونشست را به عنوان بخش یاندهیبه طور فزا یدولت یهاهیانیو ب یالمللنیو ب یمل

 (. Sajadi ،۲۰۲۲)کنندیم تیرا تقو یعمل استیبه علم و س ازیو ن کنندیم

از آن است که  یحاک هاروبرو است و گزارش نیفرونشست زم دیبا بحران شد رانیا(، ۲۰۲۲طبق گزارشات پناهی و همکاران )

 ستگاهیا ۲۵آهن، راه ستگاهیا ۵۴فرودگاه،  ۸منطقه شامل  نیمربع از کشور در معرض خطر است. ا لومتریک ۵۶۰۰۰ باًیتقر

. شودیخته مشنا ینقاط بحران نیتریاز بحران یکیدشت تهران به عنوان  نفر است. ونیلیم 1۴مترو و محل سکونت حدود 

 یکشاورز یو تقاضا یآب شهر نیتأم یکه پمپاژ برا ییفرونشست در غرب و جنوب تهران امتداد دارند، جا یکمربندها

حمل و نقل،  یدورهایکر یرا برا یدر سال ثبت شده است که خطرات متریسانت ۲۵تا  ۲۰از  شیب یهاهمزمان است. نرخ

 . (1) شکل شماره  .کندیم جادیا یو مناطق مسکون یشهر یهارساختیز

 
 

 : فرونشست در اطراف استان تهران1شکل شماره 

 

 یهاآب دیکه استخراج شد یکه با مناطق دهدیرا نشان م یقابل توجه یمکان یالگو رانیفرونشست در ا عینقشه توز لیتحل

 یخاص یرسوب یهابلکه در دشت ست،ین کنواختیدارد. فرونشست  یکینزد یهمخوان رد،یگیدر آنها صورت م ینیرزمیز

در به طور مثال  اند.قرار گرفته یبرداراز حد مورد بهره شیب هادهه یبرا ینیرزمیآب ز یهامتمرکز است که در آنها سفره

 یزمان یهای. سرکنندیرا منعکس م یکشاورز یو هم فشارها یفرونشست هم گسترش شهر یبرخوار، الگوها-دشت اصفهان

InSAR یهاشکل گسترده در دشت رییتغ ع،یاست، و نقشه توز ۲۰1۵از سال  نیسطح زم یجینشان دهنده کاهش تدر 

 میمستق یاجتماع یامدهایگاه به گاه گزارش شده در منطقه، پ یهاها و فروچالهها، شکاف. ترککندیرا برجسته م زیحاصلخ

  .(۲۰۲1اران، و همک  Ashraf)دهندیشده را نشان م یبردارنقشه یالگوها

فرونشست در سراسر کشور است، با  یهاگنالیس نیدتریشد زبانیمکه استان کرمان مثال واضح تر از فرونشست در ایران، 

 یاریها آبکه در آن دهدیرا نشان م یعیوس یمناطق کشاورز ع،یدر سال. نقشه توز متریسانت ۳۰از  شیب یمحل یهانرخ

تراکم است،  ریناپذبرگشت تیاهاز م یامنطقه نمونه نیشده است. ا ینیرزمیآب ز یهاسفره دیشد هیباعث تخل مدتیطولان

 . دهندیآب خود را از دست م رهیذخ تیرسوبات ظرف رایز
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هزار کیلومتر مربع ۲۰مساحت تقریبی فرونشست در استان خراسان رضوی را حدود  Sarfi  (۲۰۲۴ ) و Khairy تحقیقات 

کیلومتر. که اولین آثار فرونشست در این منطقه حدود  1۰۰کیلومتر و عرض  ۲۰۰کند، یعنی زمینی به طول برآورد می

ها مرتبط است. بخوانسال پیش در رفسنجان کرمان گزارش شده و براساس تحقیقات این پدیده به وضوح با کاهش آ۶۰

شمسی آغاز و در  ۵۰دهد که این کاهش از اواسط دهه های زیرزمینی نشان میبررسی نمودار کاهش حجم مخازن آب

)شکل ، روند کاهش به طرز قابل توجهی تشدید شده و به تبع آن، فرونشست زمین نیز گسترش یافته است 7۳و  7۲های سال

 .(۲شماره 

 

 
 فرونشست در سراسر کشور تیوضع: 2شکل شماره 

 

مناطق  ایمنفرد  یهادشت یاند که معمولاً بر روکرده یرا بررس رانیدر طول دو دهه گذشته فرونشست در ا یمطالعات متعدد

اند. به متمرکز بوده ینیرزمیز یهاسوابق سطح آب ای یابیتراز یهای، بررسInSAR یزمان یهایسر لیبا استفاده از تحل یشهر

را نشان داده  نیآمدن سطح زم نییو پا ینیرزمیز یهاافت آب نیب یقو یهمبستگ ندر دشت تهرا قاتیعنوان مثال، تحق

فرونشست را  یبرخوار، کمربندها-که مطالعات در دشت اصفهان ی(، در حال۲۰1۸)و همکاران،  Haghshenas Haghighiاست 

، Sentinel-1 ریبر اساس تصاو یمل یهایابی(. از آن زمان، ارزBeni ،۲۰۲۴مرتبط دانست ) یرو گسترش شه یاریبه پمپاژ آب

و  Haghshenas Haghighiاند )منطقه پرخطر را برجسته کرده نیکرده و چند یبردارفرونشست را در سراسر کشور نقشه

 (.۲۰۲۴و همکاران،  Haghighi؛ ۲۰۲1همکاران، 

قطب  کیبرخوار، -نرخ فرونشست در دشت اصفهان تیکم نییتع ی( برا۲۰1۵-۲۰۲۲) Sentinel-1 یهااز داده، ۲۰۲۴بنی در 

شکل  رییرودخانه و تغ میتنظ ،ینیرزمیز یهاپمپاژ آب نیب یقو یمطالعه همبستگ نیاستفاده شد. ا ،یو شهر یکشاورز یاصل

 (. Beni ،۲۰۲۴)کرد ستهرا برج یمحل یاقتصاد-یاجتماع یامدهایرا نشان داد و پ نیزم

متقابل  یکرد که امکان اعتبارسنج دیتول رانیا یبرا InSAR-GNSS کپارچهیسرعت  دانیم کیواتسون و همکاران 

 نانیاطم تی. کار آنها قابلکندیرا فراهم م نیپوسته زم یو افق یحرکات عمود یسازیو کم یاماهواره یهایریگاندازه

کوپل  یکیدرومکانیه یهامدل .(۲۰۲۴)و همکاران،  Watsonکندیم تیرا تقو یامنطقه یهااسیفرونشست در مق یبردارنقشه

توسعه داده شد.  ینیرزمیز یهامختلف استخراج آب یوهایتحت سنار ندهیو آ یفرونشست فعل یسازهیشب یبرا یاشده

 دیتأک ندهیدر آ نیسطح زم راتییتغ ینیبشیاستفاده از آب در پ استیآبخوان و س یریپذتراکم یپارامترها تیبر اهم هاافتهی

 .(۲۰۲۴و همکاران،  Bockstiegel)دارند
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 یهابا داده یمل اسیدر مق یامشاهدات ماهواره بیانجام شده است، اما با ترک یمطالعات قبل نیحاضر بر اساس ا قیتحق

مطالعه  کی دیتول یکار به جا نی. اکندیم زیخود را متما ،یو سازگار یحکومتدار یآن برا یامدهایو برجسته کردن پ یدانیم

 هااستیس یبه اصلاح فور ازیتراکم آبخوان و ن یریناپذبرگشت ران،یسراسر ا درفرونشست  یستمیس تیبر ماه گر،ید یمورد

به سمت  یفیتوص یبرداراز نقشه جهیاست، در نت یریگمیو تصم یفن شیپا نی. ضرورت آن در پر کردن شکاف بکندیم دیتأک

 ران،یدر ا نیو عوامل مؤثر بر فرونشست زم زانیم تیکم نییتع ق،یتحق نیا یهدف اصل .کندیحرکت م یعمل سکیکاهش ر

 .پردازدیم رساختیز-نیزم-آب یمل وندیاست که به پ یتیریو مد ینظارت یآن و ارائه راهبردها راتیتأث یانتقاد یابیارز

و  InSARبا استفاده از  رانیفرونشست در ا یو نرخ مکان زانیم یساز( خلاصه1مقاله: ) نیهدف ابه صورت کاملا جزئی 

و تراکم  ینیرزمیز یهاآب هیبا تمرکز بر تخل ه،یاول یهاسمیها و مکانمحرک لیو تحل هی( تجز۲) ر؛یاخ یدانیمطالعات م

و  یمداخلات کاهش هی( توص۴و ) ؛یسازو مدل شیپا یبرا یشناختروش یهاوهیش نی( ارائه بهتر۳) ؛ینیرزمیآب ز یهاسفره

 است. رانیا یبافت نهاد یمناسب برا یاستیس
 

 هاروشمواد و 

از  یاریبس زبانیم -اند ها محدود شدهکوهکه توسط رشته خشکمهیبزرگ خشک و ن یهاحوضه - رانیا یعیطب یایجغراف

مستعد تراکم هستند.  ،یاست که در صورت کاهش فشار منفذ( یااچهیو در ی)رسوبات آبرفت کپارچهیریغ یرسوب یهادشت

قرار دارند که  یپربار ینیرزمیآب ز یهاسفره یاهواز( در بالا زد،ی ن،)تهران، اصفهان، کرما یو کشاورز تیجمع یمراکز اصل

فرونشست  یها( کمربندSentinel-1 یزمان ی)سر یمل اسیدر مق InSAR یهایاند. بررسها به شدت پمپاژ شدهدهه یبرا

تهران  یهاکرمان و دشت اندر است دیشد یهاگنالیبا س ژهیبه و کند،یم ییشناسا رانیرا در سراسر مرکز و جنوب ا یمتعدد

 یهاسطح آب یزمان یهای، سرInSARمنتشر شده  یهالیکه تحل کندیرا اتخاذ م یبیترک کردیرو کیمقاله  نیا و اصفهان.

 یها. روشکندیم بیمنتشر شده را با هم ترک یعدد یسازو مطالعات مدل یکیژئوتکن یهاچاه هایلگاریتم ،یمحل ینیرزمیز

 ( عبارتند از:جعمر یدیمورد استفاده در مطالعات کل یها)و روش یشنهادیپ

 یاعتبارسنج یبرا ینیرزمیز یهاسطح آب یهایریگاکستنسومترها و اندازه ،یابی، ترازGPS/GNSS یهاستگاهیا -

 AGU. انتشارات کیرالاستیدر مقابل غ کیشکل الاست رییتغ یو محدود کردن اجزا InSAR یهاگنالیس

رسوب  یبندهیآبخوان، لا یریپذفرونشست که تراکم-ینیرزمیز یهاآب یبیترک یها: مدلیکیدرومکانیه یسازمدل -

در نظر  InSARشده از مشتق یزمان یهایسر ونیبراسیو کال ویسنار یسازهیشب یرا برا ریناپذو تراکم برگشت

 .رندیگیم

 / SBAS)به عنوان مثال،  C Sentinel-1باند  یزمان یسر یهالی(: تحلInSAR) ییفضا یرادار یسنجتداخل -

PSInSAR یهایفرونشست. بررس یو تکامل زمان یاز وسعت مکان یبردارنقشه یمتر برا 1۰۰تا  1۰( با وضوح 

Sentinel-1  دهندیم ائهرا ار یمل یاند، مبناشده یآورجمع ۲۰۲۰تا  ۲۰1۴از سال که. 

و  ی(، سوابق استفاده از آب کشاورزنیزم یکاربر ریی)تغ ینور ریبا تصاو InSAR بی: ترکیادغام چند منبع -

 .یتیریمد ینقاط اهرم ییها و شناسانسبت دادن محرک یداده مجوز چاه برا یهاگاهیپا
 

 کاهش فرونشست یهاراه

 ۲۵که کاهش  کندیم ینیبشیپ ویسنار یسازدارد. مدل یبستگ یوربهره شیفرونشست به مهار استخراج و افزا کاهش

شده  یسازهیبازگشت شب قطری از ،٪۵۰و با کاهش  کندمی متوقف سال ۵ عرض در مناطق از ٪۴۰فرونشست را در  ،یدرصد

 عبارتند از: یدیکل یهای. استراتژابدییم شافزای ٪7۰ هدر سال( ب متریسانت ۲تا  ۰.۵ یابی)باز MODFLOWتوسط 

 

 هکتار در ٪۳۰تا  ۲۰و تقاضا را  دیده شافزای ٪۳۰ به ٪۵تحت فشار را از پوشش کمتر از  یهاستمی: سیاریآب یسازنهیبه

 .ددهی کاهش
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مقاوم در برابر  یهانیگزی( به جالوگرمیدر ک تریل 1۵۰۰از گندم پرمصرف ) ریی: تغنیزم یکشت و کاربر یزیربرنامه

 .دیکن یبنددر برابر توسعه منطقه MaxEntخطر  یهامناطق پرخطر را با استفاده از نقشه ؛یخشکسال

 

 ٪۲۰که  یسنت یهاستمیها )سقنات یایمتعادل، اح صیتخص یبرا WEFLC یها: اتخاذ چارچوبوندیپ کپارچهی یکردهایرو

 به طور عاقلانه. یاحوضه نی( و انتقال بدهندمی اختصاص خود به را عرضه از

 

 یریگمیتصم لیو تحل هیبلادرنگ، همراه با تجز یهشدارها یبرا InSAR-GPS یها: گسترش شبکهینظارت یبهبودها

 شده. یبندتیمداخلات اولو یبرا ارهیچندمع

 

 تیتثب یفعل یهاتحت برنامه یاتیح ینیرزمیآب ز هایسفره از ٪۲۲و بودجه همچنان ادامه دارد، و تنها  تیدر حاکم هاچالش

 کند. تیآور را تقوتاب یشهر یزیربرنامه تواندی، مUNESCAP قیبه عنوان مثال، از طر ،یالمللنیب یاند. همکارشده

 

 یاصل یریگجهینت

 تیریسوء مد یامدهایپ رد،یگیدر سال در بر م متریسانت ۳7مربع را با نرخ تا  لومتریک ۵۶۰۰۰که  ران،یدر ا نیزم فرونشست

 یبرداربهره InSAR. مشاهدات اندازدیرا به خطر م یزندگ ونیلیم 1۴و  هاستمیو اکوس کشدیم ریرا به تصو ینیرزمیز یهاآب

دارد. با اعمال  یبه اقدام فور ازیو ن دهدینشان م یرا به عنوان عامل اصل کواترنر یاریآب یهااز حد در حوضه شیب

بحران را کاهش دهد، تعادل  نیا تواندیم رانی، اWEFLC یهااستیس رشیو پذ یاریآب یسازاستخراج، مدرن یهاتیمحدود

 نیتضم یبر علم برا یو مبتن یفور اصلاحاتکند.  یریجلوگ هارساختیز یرا بازگرداند و از فروپاش ینیرزمیآب ز یهاسفره

 است. یضرور یکشورِ دچار تنش آب نیدر ا داریتوسعه پا
 

 نتایج  و بحث

مربع  لومتریک ۵۶۰۰۰زد که حدود  نی( تخمSentinel-1 ،۲۰1۴-۲۰۲۰متر ) 1۰۰با وضوح  ریاخ یاماهواره یبررس کی

 1۰از  شیمربع نرخ فرونشست ب لومتریک ۳۰۰۰را تجربه کرده است؛ حدود  صی( فرونشست قابل تشخرانای از ٪۳.۵)حدود 

برخوار -از استان کرمان، دشت تهران و دشت اصفهان یبزرگ یهاششامل بخ کلیدیاند. نقاط در سال را نشان داده متریسانت

 ۳۰)به عنوان مثال، کرمان( از  یکشاورز یهااز حوضه یدر برخ تواندیگزارش شده در مقالات م یمحل یهاهستند. نرخ

و  هیدشت تهران: تجز .دهدیرا نشان م یمحل عیفرونشست سر یغرب یهادر سال فراتر رود، و تهران در دشت متریسانت

و افت  یفرونشست مداوم مرتبط با گسترش شهر ینشان دهنده کمربندها Landsatو  InSAR یزمان یسر یهالیتحل

برخوار: مطالعات -اصفهان دشتو همچنین  است. یدر سراسر منطقه شهر دهیچیپ یمکان یریرپذییبا تغ ،ینیرزمیز یهاآب

Sentinel-1 (۲۰1۵-۲۰۲۲ )رودخانه مرتبط است.  میو تنظ یاریکه با پمپاژ آب دهدیرا نشان م یقابل توجه یعمود راتییتغ

 شده است. دهیدبیآس یهامحله هیکه باعث تخل دهدیخبر م یرساختیها و خسارات زگودال جادیاز ا ریاخ یمشاهدات محل

نقاط داغ برجسته در  ی( را برایمل یهاو پورتال InSAR/Sentinel-1 یهالیشده از ماهواره )تحلفرونشست گزارش یهانرخ

شده در گزارش ریاز مقاد یاخلاصه، ۳شماره  . شکلدهدیارائه م یمختصر یحیتوض یکرده و نمودارها یگردآور رانیا

و همکاران،  COMET-LiCS ،Science Advances/Motagh) یاجتماع یهاورتالتوسط همکاران و پ شدهیمطالعات بررس

Scientific Reports یاو مطالعات منطقه InSARدهندی( را ارائه م.  
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 دهدیرا نشان م رانیاکلیدی در نقطه  نیچند یشده برافرونشست گزارش نیانگیم ایحداکثر  یهانرخ 3 شکل

 

گیرینتیجه  

متمرکز بوده و از مشاهدات  یداریبر شواهد است که بر پا یو مبتن یاصول یهایاستراتژ ازمندین فرونشست کاهش

 ٪۵از  شی)ب یاریبهبود راندمان آب د،یتجد یهانرخ ریاستخراج به ز میشامل تنظ یاصل یکردهای. روبرندیبهره م یاسیچندمق

توسعه محدود  یدر سال( برا متریسانت 1۰از  شیمناطق پرخطر )ب یبندهنه( و پهتخلی در بالقوه کاهش ٪۳۵تا  یفعل زانمی از

خسارات  تواندی( مMARسفره آب،  شدهتیریمد هی)به عنوان مثال، تغذ یمصنوع هیتغذ یو اجرا یسنت یهاقنات یایاست. اح

 یهاکشت به گونه رییشود. تغ یابیارز دیبا یاقتصاد یسنججبران کند، اگرچه امکان یمانند فلات مرکز ییهارا در حوضه

را  شرفتیپ تواندیم ،یمل یبنداسیو در صورت مق کندیرا فراهم م مدتیطولان یامکان ماندگار ،ییزداآب و ادغام نمککم

 تیریمد یبرا ینیزم یهاسنجش از دور را با داده دیبا یمل استیس یهاچارچوب متوقف کند. دهیدبآسی مناطق از ٪۴۰در 

مبارزه با فرونشست،  یبرا یاجتناب کنند. تنها راه عمل هیسرما ییمدت مانند جابجاکوتاه یهاحلکنند و از راه بترکی یقیتطب

شده است، همراه با نظارت در  دیتأک ۲۰۲۵ یهالیاست، همانطور که در تحل ینیرزمیز یهااز حد آب شیکاهش استخراج ب

 مداخله. یاثربخش یابیارز یبرا یزمان واقع

 یبرا یاسیچندمق یادغام حسگرها": میکنیم شنهادیپ دیجد یقاتیپروژه تحق کیما  ،یفعل یهایابیفراتر رفتن از ارز یبرا

 کیبا هدف توسعه  ،میلیاردی 1۰الی  ۵ابتکار سه ساله، با بودجه  نی(. اMSSFP-Iran) رانیفرونشست در ا ینیبشیپ تیریمد

 یبرا کینزد دانیسنجش از دور و سنجش از م ،یاماهواره یهابا ادغام داده یدر زمان واقع یریگمیتصم یبانیپشت ستمیس

 یسازمدل یبرا یچندمنبع یهاداده بی( ترک1) آن اهدافکه  .شودیکاهش فرونشست انجام م یسازنهیو به ینیبشیپ

استخراج( با استفاده از  یها، کلاهکMARکاهش )به عنوان مثال،  یوهایسنار یسازهی( شب۲فرونشست با وضوح بالا؛ )

نرخ  یدرصد ۵۰تا  ۲۰کاهش  یابیدر نقاط حساس مانند تهران و رفسنجان، ارز یشیآزما ی( اجرا۳) ن؛یماش یریادگی

 یهانی)تخم GRACE-FO( و متریلیم اسیشکل در مق رییتغ ی)برا Sentinel-1/۲ InSAR یاماهواره یها. دادهرونشستف

. شودیم یروزرسانبه کباریکه هر دو ماه  کنندیمتر را فراهم م 1۰۰با وضوح  عیوس اسیبر جاذبه( نظارت در مق یمبتن هیتخل

را در  یسطح یهاو شکاف نیزم یکاربر راتییپهپاد، تغ یشده بر رو نصب LiDARو  Landsat-9 قیسنجش از دور از طر

. کندیپس از مداخله را فراهم م هیاول کیالاست یابیباز صیو امکان تشخ کندیم یابیرد متریسانت 1متر تا  ۳۰ اسیمق

و  کندیروزانه مستقر م ریز ینیزم یابیارز یرا برا زومتری، اکستنسومتر و پGNSS ستگاهیا ۵۰از  یاسنجش از راه دور، شبکه

 .کندیثبت م متریلیم 1را با دقت کمتر از  کیرالاستیتراکم غ کینامید
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همانطور که در مطالعات  دار،یساز پاپراکنده InSAR( با CNN) یبیترک قیکانولوشن عم یعصب یهاها از شبکهداده ادغام

استخراج استفاده  یدرصد ۳۰مانند کاهش  ییوهایفرونشست تحت سنار ینیبشیپ ینشان داده شده است، برا ریاخ یابیدرون

در  یآبخوان، با اعتبارسنج یهاپاسخ ینیبشیپ یرا برا هایورود نی( اMODFLOW) یکیدروژئولوژیه یساز. مدلکندیم

  .کندی( ادغام م۲۰۲۵-۲۰1۴) یخیتار یهابرابر مجموعه داده

 قیرا از طر یشیکه توقف فرونشست در مناطق آزما گذاران،استیس یبر وب برا یداشبورد مبتن کیمورد انتظار:  جینتا

 1۵کاهش  ر،یپذاسیمق یشامل گسترش مل یشنهادیپ یامدهای. پدهدیقبل/بعد از مداخله نشان م InSAR یزمان یهایسر

 یهاشهیو به ر کندیم نیرا تضم نفعانیها و مشارکت ذداده تیفافش ،یسالانه است. اخلاق اصول یخسارات اقتصاد یدرصد

آب  داریپا تیریمد یبرا یطرح علم کیبنا شده و  ۲۰۲۵-۲۰۲۴ یهاشرفتیبر اساس پ شنهادیپ نی. اپردازدیم تیریسوء مد

 .دهدیارائه م
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Iran is experiencing widespread land subsidence driven primarily by intensive groundwater extraction, with 

severe impacts on infrastructure, heritage sites, agriculture, and water security. Recent satellite InSAR surveys 

indicate that ~3.5% of the country (≈56,000 km²) shows measurable subsidence between 2014–2020, including 

localized rates exceeding 10–30 cm/yr in hotspots such as Kerman, Tehran, and parts of Isfahan. This paper 

synthesizes national-scale remote-sensing observations, local field studies, and groundwater records to (1) 

quantify patterns and rates of subsidence, (2) link subsidence to groundwater drawdown and aquifer 

compaction, (3) review modeling approaches for simulating present and future subsidence, and (4) outline 

practical mitigation and policy measures for Iran’s water–land–infrastructure nexus. Key findings emphasize the 

urgency of integrated groundwater governance, targeted subsidence monitoring, and adaptive 

urban/infrastructure planning. 

Keyword: groundwater aquifers, land subsidence, remote sensing ,Water crisis 
 


