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Abstract  
Land subsidence in alluvial aquifer systems results from declining pore-water pressure and 

compaction of compressible strata. When it coincides with urban expansion, it can affect 

infrastructure resilience and the spatial direction of development. This study examines the 

relationship between groundwater decline, subsidence susceptibility, and urban physical growth in 

District 22 of Tehran, reframing the thesis results within the context of sustainable urban 

management. The research uses a descriptive-analytical design and secondary analysis of piezometric 

records for 2003–2024, spatial layers, and susceptibility maps produced by integrating geographic 

information systems with the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Fuzzy Delphi AHP. The 

assessed criteria include groundwater-level decline, lithology, slope, elevation, distance to faults and 

drainage, precipitation, surface curvature, and the Topographic Wetness Index. The thesis reports 

declining groundwater levels in the monitored piezometers and a relative concentration of high and 

very-high susceptibility classes across lowland settings. In the AHP map, the high and very-high 

classes together account for 39.8% of the reported study area; the corresponding share in the Fuzzy 

Delphi map is 31.6%. Their spatial overlap with portions of transport, sports, service, and residential 

land uses signals a need to prioritize monitoring and review development controls. However, spatial 

overlap alone does not prove realized damage or statistical causality. Since the thesis does not report 

independent InSAR displacement data for validation, the outputs are interpreted as relative 

susceptibility maps rather than measurements of subsidence rates. The paper therefore recommends 

groundwater-demand management, integrated ground-motion monitoring, pre-permit hazard 

assessment, and development control in sensitive zones. 
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 ینیرزمیز یهااز افت آب یناش نیفرونشست زم یامدهایپ یراهبرد لیتحل
 یه موردمطالع ؛یشهر داریپا تیریبر مد دیشهر با تأک یبر توسعه کالبد

 تهران ۲۲منطقه 

 
 چکیده 
است و در  ریپذتراکم یهاهیلا یو فشردگ یمنفذاز افت فشار آب  یامدیپ ،یآبرفت یهادر آبخوان نیفرونشست زم
ا تحت ر یتوسعه شهر یریگو جهت رساختیز یکالبد یداریپا تواندیوساز، مبا گسترش ساخت یزمانصورت هم

منطقه  یالبدفرونشست و رشد ک لیپتانس ،ینیرزمیزافت آب  وندیپ یراهبرد لیپژوهش با هدف تحل نیقرار دهد. ا ریتأث
 لیبر تحل ی. روش مطالعه مبتنکندیم یبازخوان یشهر داریپا تیریپژوهش حاضر را از منظر مد یهادهتهران، دا ۲۲
 اتعسامانه اطلا قیحاصل از تلف یبندپهنه یهاو نقشه یمکان یهاهی، لا۲۰۴۸تا  ۲۸۳۲ یهاسال یزومتریپ یهاداده هیثانو
امل افت سطح آب، ش شدهیبررس یارهایاست. مع یفاز یدلف یمراتبسلسله لیو تحل یمراتبسلسله لیبا تحل ییایجغراف
مطالعه،  جیت. نتااس یسطح و شاخص رطوبت توپوگراف یارتفاع، فاصله از گسل و آبراهه، بارش، انحنا ب،یش ،یتولوژیل

را در  دایز یلیو خ ادیز لیبا پتانس یهاپهنه یو تمرکز نسب شدهیررسب یزومتریپ یهاتراز آب را در چاه یروند کاهش
 نقشه در و درصد ۸۳٫۳ همیرو ادیز یلیو خ ادیطبقات ز ،یمراتبسلسله لی. در نقشه تحلکندیگزارش م یدشت یبسترها
 یهایاز کاربر یخشها با بپهنه نیا یمکان یپوشان. همدهندیم لتشکی را شدهگزارش مساحت درصد ۸۲٫۶ یفاز دلفی
 ییتنهااما به دهد؛یضوابط توسعه را نشان م یو بازنگر شیپا تیاولو ،یو مسکون یخدمات ،یونقل، ورزشحمل
در  یسنجاعتبار یبرا یرادار یسنج. چون داده مستقل تداخلستین یآمار یرابطه عل   ایشده کننده خسارت واقعاثبات
اساس،  نیت. بر اشسنرخ فرون یریگنه اندازه شوند،یم ریتفس لینقشه پتانس عنوانبه هاافتهیمطالعه گزارش نشده،  نیا

 از صدور مجوز و کنترل توسعه در شیخطر پ یابیارز ن،یزم یقیتلف شیآب، پا یتقاضا تیریمد یمقاله راهبردها
 .کندیم شنهادیحساس را پ یهاپهنه

  تهران ۲۲منطقه  ،یشهر داریپا تیریمد ،شهر یتوسعه کالبد ،ینیرزمیافت آب ز ،نیفرونشست زم ها:کلیدواژه
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 ه . مقدم1

های جهانی بینیپیش ،شتتاب شتهرنشتینی، رقابت بر ستر زمین و آب را تشدید کرده است

 ۲(.۲۴۲۳دهند )سازمان ملل متحد، نیز استمرار افزایش سهم جمعیت شهری را نشان می

واند تغییرشکل تاین پدیده می ،فرونشتست، صرفا  یک تغییر ارتفاعی در سطح زمین نیست

ای خطی، اختلال در زهکشتتی و کاهش دایمی فرفیت یخیره هنامتقارن، آستتیب به شتتبکه

آبخوان را در پی داشتتته باشتتد. در ستتازندهای ریزدانه، افت تراز آب ستتبب افزایش تنش 

ناپذیر بخشی از این تراکم ممکن است برگشت ،شوددار میمؤثر و تراکم آبخوان تتتت آب

 ۲(.۲۳۳۳باشد )گالووی و همکاران، 

های تلتاقی فشتتتار توستتتعته و محدودیت منابع آب استتتت. تحلیلای مهم از تهران نمونته

ای بلندمدت در دشتت تهران، چند کانون فرونشتست و سهم مهم فشردگی دایمی ماهواره

اید شتتتهرند و نبحال این نتایج در مقیاس دشتتتت یا کلانبااین ،اندآبخوان را گزارش کرده

ری تعمیم داده شتتتونتتد مقیتتاس بتته هر محلتته یتتا منطقتته شتتتهردابتتدون داده مکتتانی هم

 ۸(.۲۴۲۳هاگیگی و متق، )هاگشنس

های زمان با رشد مجموعهشهر، هماز آن روستت که در پهنه غربی کلان ۲۲اهمیت منطقه 

هایی از آن بر های زیرستتتاختی قرار دارد و بخشمستتتکونی، تجاری، ورزشتتتی و شتتتبکه

کنند که خود ثابت نمیودیخها بهاند. این ویژگیای واقع شدهرستوبات آبرفتی و پادگانه

اما لزوم ارزیابی ژیوتکنیکی، پایش ستتطح  ،اندها در معرض فرونشتتستتت فعالهمه توستتعه

 کنند.آب و کنترل مصرف را برجسته می

 . چارچوب نظری: از افت آب تا پیامد کالبدی۲

 . سازوکار فرونشست آبخوانی1ـ۲

آب منفذی در پی پمپاژ  های متشتتکل از ماستته، ستتیلت و رس، کاهش فشتتاردر آبخوان

دار های ریزدانه آبشتتتود. آب از لایهموجب افزایش تنش مؤثر بر استتتکلت رستتتوب می

ده عبور شتحکیمرسند. اگر تنش از پیشتری میشود و یرات به آرایش متراکمخارج می

دی سطح بنابراین بالا آمدن بع ،تواند عمدتا  غیرکشسان و ماندگار باشدکند، فشتردگی می

گرداند. شتتتدت و گستتتتره رفتته یا فرفیت یخیره را بازنمی، الزامتا  ارتفتاع ازدستتتتآب

                                                           
1 United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division. (2019). World 

Urbanization Prospects 2018: Highlights. 
2 Galloway, D. L., Jones, D. R., & Ingebritsen, S. E. (1999). Land subsidence in the United States. 
3 Haghshenas Haghighi, M., & Motagh, M. (2019). Ground surface response to continuous compaction 

of aquifer system in Tehran, Iran: Results from a long-term multi-sensor InSAR analysis. 
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های ریزدانه، تاریخچه تنش، افت هد، هندسه آبخوان و توزیع تغییرشتکل به ضتخامت لایه

 ۲(.۲۴۲۲پمپاژ وابسته است )گالووی و بوربی، 

یم نیست. تحکای است، اما تنها عامل محتمل شدهبرداشتت آب زیرزمینی محر  شناخته

تار سازی، زهکشی و ساخسازی و تونلطبیعی رستوبات، بارگذاری ساختمان، عملیات پی

دهد که کنش داشتته باشند. مطالعه تهران نشان میتوانند با یکدیگر برهمشتناختی میزمین

ی های زمانی و مکانهای زمینی برای تفکیک مؤلفهو داده RASnIتحلیل چندحستتگری 

ادل مشاهده تنهایی معها بههای مبتنی بر شاخصدر نتیجه، نقشه ،است تغییرشتکل ضروری

 (.۲۴۲۳هاگیگی و متق، فرونشست نیستند )هاگشنس

 . پیامدهای شهرسازانه۲ـ۲

پیامدهای بالقوه برای شتهر شتامل نشست نامتقارن پی، تر  در بنا و روسازی، تغییر شیب 

 ز، کاهش فرفیت زهکشی و افزایشها و شبکه فاضلاب، آسیب به خطوط آب و گاکانال

گرفتگی استت. میزان خسارت تابع نرخ تغییرشکل، گرادیان مکانی نشست، موضتعی آب

نرخ »آوری شبکه است. برای همین، کیفیت طراحی و ستاخت، قدمت و نوع سازه، و تاب

دو مفهوم جدا هستند: سطح تغییرشکل مشابه « پذیری داراییآستیب»و « اینشتستت منطقه

 اند برای دو سازه آثار کاملا  متفاوت داشته باشد.تومی

توان در ستتته لایه دید: )الپ( پیامد ریزی، پیامدهای فرونشتتتستتتت را میاز دیدگاه برنامه

)ب( پیامد غیرمستقیم از طریق افزایش هزینه تعمیر،  ،مستتقیم برای سازه و خدمات شهری

های رشتتتد، کاهش گزینه و )پ( پیتامد راهبردی برای محدود شتتتدن ،بیمته و نگهتداری

گذاری و تشتتتدید نابرابری مکانی. در مقاله حاضتتتر، به علت نبود قابلیت اطمینان ستتترمایه

عنوان مستتتیرهتای محتمتل و قابل آزمون تبیین هتای میتدانی خستتتارت، این آثتار بتهداده

 .۲۲شده در منطقه شوند، نه خسارات اثباتمی

 . مدیریت پایدار شهری و مدل مفهومی۳ـ۲

ستتتازی مدیریت آبخوان، ریتت پتایتدار شتتتهری در این مستتتنلته بته معنای هماهن متدی

های شتتهری استتت. نگاه وستتاز و پایش داراییریزی کاربری زمین، مقررات ستتاختبرنامه

بخشتتی ممکن استتت شتتهرداری را به افزایش فزتتای ستتبز یا توستتعه خدمات ستتو  دهد، 

 در مقابل، مدیریت آب بدون ،آنکته منبع آب آبیاری یا فرفیت زمین بررستتتی شتتتودبی

                                                           
1 Galloway, D. L., & Burbey, T. J. (2011). Review: Regional land subsidence accompanying groundwater 

extraction. 
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ارتباط با مجوزهای ستتاختمانی و محل تمرکز تقاضتتا نیز اثر محدودی دارد. راهبرد پایدار 

تر منتقل زمان از افزایش تقاضتای القایی جلوگیری کند، مصرف را به منابع مطمننباید هم

 سازد و تغییرشکل زمین را در طراحی و نگهداری زیرساخت لحاظ کند.

ند. در رشکل تأکید داری جهانی بر ضترورت پیوند دادن رشتد شتهر با پایش تغییهاتجربه

وساز و ، ستاختزمان تغییرات آب زیرزمینیمطالعه توستعه باترستی لندن، نویستندگان هم

دهد حتی در بافت پیشرفته شهری این نمونه نشان می ،اندهای راداری را بررسی کردهداده

ب باید در یک چارچوب تحلیلی مشتتتر  ارزیابی شتتوند های عمرانی و افت آنیز پروژه

 ۲(.۲۴۲۸)آگاروال و همکاران، 

 زنجیره مفهومی اثر افت آب زیرزمینی بر پایداری کالبدی شهر :1جدول

 پاسخ مدیریتی پیامد برای شهر فرایند میانی هامحر 

برداشت بیش از 

 ،خشکسالی ،تغذیه

تغییر سطوح 

 نفویپذیر

افت هد و فشار 

تراکم  ،منفذی

 های ریزدانهلایه

 ،فرونشست/تغییرشکل

 اهتنش بر بنا و شبکه

 ،کاهش تقاضا

پایش پیزومتری و 

RASnI 

بار  ،توسعه جدید

حفاری و  ،سازه

 سازیپی

تعامل بارگذاری با 

شرایط زمین و 

 آبخوان

پذیری ناهمگون و آسیب

 هزینه نگهداری

غربالگری 

خطر پیش از زمین

 مجوز

تمرکز سرمایه و 

خدمات در پهنه 

 حساس

 شدگی کالبدیقفل

و وابستگی به 

 زیرساخت

افزایش پیامدهای اختلال 

 و دشواری سازگاری

ضوابط مشروط، 

سازی و برنامه مقاوم

 تداوم خدمت

شتتتده در گالووی و همکاران منبع: بتازطراحی نگتارنتده بر پتایته ستتتازوکارهای گزارش

 (.۲۴۲۳گی و متق )هاگی( و هاگشنس۲۴۲۲(، گالووی و بوربی )۲۳۳۳)

« محر »کنتتد: در این چتتارچوب، تحلیتتل راهبردی این مقتتالتته ستتته تمتتایز را حف  می

)لیتولوژی و ضتتتختامتت رستتتوبات( و « حستتتاستتتیتت بستتتتر»)برداشتتتت و افتت آب(، 

ی عمدتا  بند)تراکم جمعیت، نوع سازه و اهمیت شبکه(. نقشه پهنه« پذیریمواجهه/آسیب»

                                                           
1 Agarwal, V., Kumar, A., Qin, Z., Gomes, R. L., & Marsh, S. (2023). Lessons for sustainable urban 

development: Interplay of construction, groundwater withdrawal, and land subsidence at Battersea, 

London. 
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 برای تبدیل آن به نقشتتته ریستتتک ،کندیل ترکیب میدو جزء نخستتتت را در قالب پتانستتت

 پذیری نیز لازم است.عملیاتی، داده مواجهه و آسیب

 . پیشینه پژوهش و جایگاه مطالعه۳

اند که افت آبخوان و فرونشتتستتت در ازدور نشتتان دادهدر ستتطح ملی، مطالعات ستتنجش

تنی بر سراسری مب ناپذیر استت. تحلیلهایی از ایران گستترده و در مواردی برگشتتبخش

هتای متعدد فرونشتتتستتتت و ارتباط آن با کاهش یخیره آب ستتتری زمتانی راداری، پهنته

و  شناسی، برداشتحال الگوی هر حوضته به زمینبااین ،زیرزمینی را گزارش کرده استت

نستتتبت داد  ۲۲توان به منطقه تتاریخچته تنش وابستتتتته استتتت و مقدار کشتتتوری را نمی

 ۲(.۲۴۲۰هاگیگی و متق، )هاگشنس

( با ترکیب ۲۴۲۳هاگیگی و متق )در مقیتاس تهران، پژوهش چنتدحستتتگری هتاگشتتتنس

های متمایز تغییرشتتتکل در دشتتتت تهران را های زمینی، کانونرادارهای چندباندی و داده

نشان داد. این یافته برای مقاله حاضر دو پیام دارد: نخست، تداوم پایش چندزمانه ضروری 

ران به معنای اثبات نرخ مشخص در محدوده شهرداری منطقه دوم، نتیجه دشتت ته ،استت

ازوکار عنوان سنیست. مطالعات پایه در ایران نیز برداشت آب و فشردگی آبخوان را به ۲۲

 ۲(.۲۴۴۳اند )متق و همکاران، اصلی در چند دشت مطرح کرده

. در نددهتری میان رشتتد شتتهر و نشتتستتت نشتتان میمطالعات تطبیقی شتتهری رابطه پیچیده

 های نشست و نقشجایی کانون، جابهRASnIای رشد سکونت و مورلیا، تحلیل چنددهه

(. در هانوی نیز توسعه ۲۴۲۲شتناختی را بررستی کرده استت )ستیگنا و تپته، ستاختار زمین

که برداشت آب تنها بخشی از توضیح زمان شتده، درحالیمناطق جدید با فرونشتستت هم

بستگی مکانی دهند که هم(. این دو مورد هشدار می۲۴۲۸ن، بوده است )بیتسون و همکارا

 ۸۰ساده، برای نسبت دادن علت کافی نیست.

اژ و وستتاز، پمپریزی، مطالعات باترستتی لندن بر تحلیل مشتتتر  ستتاختدر حوزه برنامه

(. در ستتتطح روش، تحلیتتل ۲۴۲۸تغییرشتتتکتتل تتتأکیتتد دارنتتد )آگتتاروال و همکتتاران، 

هتتای مقیتتاس و آشتتتکتتار کردن قزتتتاوتمعیتتارهتتای نتتاهم مراتبی برای تلفیقستتتلستتتلتته

                                                           
1 Haghshenas Haghighi, M., & Motagh, M. (2024). Uncovering the impacts of depleting aquifers: A 

remote sensing analysis of land subsidence in Iran. 
2 Motagh, M., Walter, T. R., Sharifi, M. A., Fielding, E., Schenk, A., Anderssohn, J., & Zschau, J. (2008). 

Land subsidence in Iran caused by widespread water reservoir overexploitation. 
3 Cigna, F., & Tapete, D. (2022). Urban growth and land subsidence: Multi-decadal investigation using 

human settlement data and satellite InSAR in Morelia, Mexico. 
4 Bateson, L., Novellino, A., Hussain, E., Arnhardt, R., & Nguyen, H. K. (2023). Urban development 

induced subsidence in deltaic environments: A case study in Hanoi, Vietnam. 
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رود، اما نتیجه به انتخاب معیارها، مقیاس داده و کیفیت قزتتاوت کار میگذاری بهاولویت

 ۲۲(.۲۴۴۳ساعتی،  ،۲۳۳۴کارشناسی حساس است )ساعتی، 

 ها و حدود استنباط. محدوده مطالعه، داده۴

 . منطقه مورد مطالعه1ـ۴

های جنوبی البرز به دشتتت تهران قرار رب تهران و در گذار از دامنهغدر شتتمال ۲۲منطقه 

دارد. در شترح مطالعه، محدوده دارای چهار ناحیه و هشتت محله توصتیپ شده و وسعت 

در جداول  ،هکتار یکر شتتتده استتتت 8۳۳۲محدوده خدماتی در توصتتتیپ مطالعه حدود 

آید. این اختلاف باید یهکتار به دست م ۶۴۰۰بندی، مجموع مستاحت طبقات حدود پهنه

 ها تطبیق داده شود. با توجه به توپوگرافیو نستخه نقشته SRSپیش از ارستال مقاله با مرز 

 های شمالی موجه نیست.شیب به دامنهمتنوع، تعمیم رفتار زمین از دشت کم

 . منابع داده و متغیرها۲ـ۴

م، استادیوم آزادی و فیلهای پارسهای پیزومتری چاهبر استاس شترح روش پژوهش، داده

معرفی  ۲۰۴۸تا  ۲۸۳۲ای که عمدتا  وردآورد برای بررستتتی رونتد تغییر تراز آب در دوره

ای داخل و پیرامون های هفت چاه مشاهدهاند. برای نقشه افت آب، دادهشتده، به کار رفته

 هیابی شده و از تفاضل دو سطح تراز آغاز و پایان دورمحدوده، به روش کریجین  درون

 نقشتته متر، ۲۲٫8 تفکیک با nOLS RnOSnIاستتتفاده شتتده استتت. مدل ارتفاعی 

 نیز زمین کاربری نقشه و ۲۰۴۸ تا ۲۸۳۸ طی ایستگاه پنج بارش ،۲:۲۴۴۴۴۴ شتناستیزمین

 .اندشده گزارش روش شرح در

اند از ارتفاع، شتیب، جهت شتیب، فاصتله از شبکه زهکشی، فاصله معیارهای تلفیق عبارت

ارش، افت ستطح آب زیرزمینی، انحنای ستطح، شاخص رطوبت توپوگرافی و از گستل، ب

و  «بخش جنوبی و مرکزی»صتتتورت کیفی از هتایی از شتتترح مطتالعته بهلیتولوژی. بخش

یل کند. این مقاله این توصیپ را نقل و تحلعنوان نقاط حساس یاد میبه« رسوبات آبرفتی»

شه یر نقشه برای بازتولید در اختیار نیست، نقهای مکانی و تصاوکند، اما چون فایل لایهمی

 سازد.کند و مختصات یا نرخ محلی جدیدی نمیجدیدی تولید نمی

                                                           
1 Saaty, T. L. (1980). The Analytic Hierarchy Process. 
2 Saaty, T. L. (2008). Decision making with the analytic hierarchy process. 
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 شده در مطالعه و محدودیت تفسیرهای گزارش. مشخصات داده۲جدول 

 محدودیت مهم کاربرد شدهمشخصات گزارش داده/لایه

 پیزومتر
ها عمدتا  چارت ،چاه ۰

۲۸۳۲–۲۰۴۸ 

و نقشه  روند تراز

 افت

ها تراکم کم ایستگاه

 برای سطح منطقه

 مدل ارتفاعی
nOLS RnOSnI، 

 متر ۲۲٫8

ارتفاع، شیب، انحنا، 

IWR 

نسخه پردازش و خطای 

 ارتفاع گزارش نشده

لیتولوژی و 

 گسل

شناسی نقشه زمین

۲:۲۴۴۴۴۴ 

حساسیت بستر و 

 فاصله از گسل

ای برای تصمیم قطعه

 کافی نیست

 ۲۰۴۸–۲۸۳۸ ،ایستگاه 8 بارش
تغذیه بالقوه و زمینه 

 اقلیمی

سری زمانی/واریوگرام 

 ارایه نشده

کاربری و 

 نقشه خطر

و  SRS/nHRخروجی 

PHnHR 

پوشانی با توسعه هم

 کالبدی

داده خام و اعتبارسنجی 

مستقل در دسترس 

 نیست

 شده.شناسی مطالعه ارایهمنبع: استخراج و تلخیص از شرح روش

 وب تحلیل. روش پژوهش و چارچ۵

 . طرح پژوهش1ـ۵

های ای کاربردی با رویکرد توصتتتیفی تتتتتتت تحلیلی استتتت. دادهپژوهش حاضتتتر مطالعه

( ۲های مدل چندمعیاره در سه مرحله بررسی شدند: )های مکانی و خروجیپیزومتری، لایه

( بازخوانی پتانستتیل مکانی بر ۲) ،توصتتیپ افت تراز آب بر استتاس نمودارهای پیزومتری

پوشانی ریزی از راه هم( تفستیر پیامدهای برنامه۸) ،و دلفی فازی nHRهای جیپایه خرو

شتتده. این مراحل امکان ارزیابی روند و های گزارشهای زیاد و خیلی زیاد با کاربریپهنه

کنند، اما جایگزین مدل هیدروژیومکانیکی یا ستتتنجش های فزتتتایی را فراهم میاولویت

 مستقل تغییرشکل نیستند.

 دهی و تلفیق چندمعیارهوزن .۲ـ۵

های زوجی بر مقایستته ،شتتود، هدف به معیارها و زیرمعیارها شتتکستتته میnHRدر روش 

شوند و نرخ ناسازگاری برای ها استتخراج میگیرد، وزناستاس مقیاس ترجیحی انجام می
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(. در نستتخه فازی تتتت دلفی، ۲۳۳۴رود )ستتاعتی، ها به کار میارزیابی ستتازگاری قزتتاوت

ای منهشوند تا داسازی میهای کارشتناسی به اعداد فازی تبدیل و سپس غیرفازیتقزتاو

ها بازتاب یابد. اعتبار درونی و نرخ ناستازگاری مناسب به معنای از عدم قطعیت در ترجیح

نجیده ای مستقل سبرای آن، نقشه باید با داده مشاهده ،اثبات صتحت خارجی نقشته نیست

 شود.

های پایدار و زیرمجموعه هتای پراکننتدهغییرشتتتکتل مستتتتقتل، روشگیری تبرای انتدازه

روند )فرتی و همکاران، کار میمبنتای کوچتک در تحلیتل ستتتری زمتانی راداری بتهخط

 ۲۲(.۲۴۴۲براردینو و همکاران،  ،۲۴۴۲

اند و های زوجی مشتتارکت داشتتتهخبره در مقایستته ۲8دهد که گزارش پژوهش نشتتان می

 ۴٫۲۴ متداول آستتتانه از مقدار این ،استتت بوده ۴٫۴8ها کمتر از نرخ ناستتازگاری ماتریس

 اتجزیی کامل، هایماتریس نامه،پرستتش خبرگان، فهرستتت حال،بااین. استتت ترپایین

 این مقاله روازاین. اندنیامده کامل طوربه روش گزارش در اعتبارسنجی شتاخص و تجمیع

 ه محاسبات مستقلا  بازتولیدشده.کند، نفی میمعر «شدهگزارش مقادیر» را مقادیر

 . شاخص پیامد کالبدی۳ـ۵

شتاخص عملیاتی بررسی اثر کالبدی در مطالعه، درصد مساحت هر کاربری قرارگرفته در 

 عنوان مواجهه مکانی نسبیاستت. در این مقاله این معیار به« خیلی زیاد»و « زیاد»دو کلاس 

سطح خطر جانی یا ارزش اقتصادی در گیری مستتقیم خستارت، شتود، نه اندازهتفستیر می

ای در هشتتده، جمعیت و داراییگیریمعرض. ارزیابی کامل ریستتک به تلفیق خطر اندازه

 ای و فرفیت پاسخ نیاز دارد.پذیری سازهمعرض، آسیب

 . کنترل کیفیت استنباط۴ـ۵

د داده/عد»شتتود: تفستتیر، هر نتیجه در یکی از ستته ستتطح بیان میبرای جلوگیری از بیش

ازوکار عنوان سهر ادعای عل ی به«. پیشتنهاد ستیاستتی»یا « تفستیر محتاطانه»، «شتدهگزارش

شتتود، مگر آنکه داده آماری یا ستتنجش مستتتقل آن را در محدوده مطالعه نظری بیان می

ویژه درباره نقش گستتتل، فاصتتتله از رودخانه، بار بارندگی و اثبتات کنتد. این اصتتتل بته

ه دهندتنهایی نشانمحور، بهزن بالای یک معیار در مدل خبرهو ،وستاز اهمیت داردستاخت

 سهم عل ی واقعی آن نیست.

                                                           
1 Ferretti, A., Prati, C., & Rocca, F. (2001). Permanent scatterers in SAR interferometry. 
2 Berardino, P., Fornaro, G., Lanari, R., & Sansosti, E. (2002). A new algorithm for surface deformation 

monitoring based on small baseline differential SAR interferograms. 
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 ها. یافته۶

 . افت سطح آب زیرزمینی1ـ۶

های فیلم، استادیوم آزادی و وردآورد در شرح مطالعه نوساننمودارهای سه پیزومتر پارس

کلی مطالعه از این نمودارها، دهند. برداشت ماهانه را در کنار روند کاهشی سالانه نشان می

 افت مستمر تراز و ناکافی بودن بازیابی فصلی برای معکوس کردن روند بلندمدت است.

 این الگو با فرضیه سازوکار آبخوانی سازگار است:  

 زمینه  آید واگر برداشت تجمعی از تغذیه فراتر رود، هد آب زیرزمینی پایین می

حال، به دلیل فقدان جدول مقادیر بااین شتتود.های حستتاس فراهم میتراکم لایه

ها، مبنای ارتفاعی و خط رگرستتیون، مقاله نرخ افت ستتالانه، مختصتتات ایستتتگاه

 کند.سالانه مستقل محاسبه نمی

از نقشتته کریجین  استتتفاده  ۲۰۴۸و  ۲۸۳۲های ر شتترح مطالعه، برای تفاضتتل تراز ستتالد

 در دامنه این. اندشتتتده گزارش ترم ۲۰٫۰ تا ۸٫۲های افت فازی از حدود شتتتده و کلاس

 افت معادل را آن نباید اما ،دهدمی بازتاب را ایدوره تجمعی افت مبنا، صتتحت صتتورت

 و افیتوپوگر با پهنه یک در چاهیهفت بردارینمونه. دانستتت فرونشتتستتت نرخ یا ستتالانه

ه د ارایبرد و نیازمنیم بالا را یابیدرون قطعیتعتدم متنوع، هیتدروژیولوژیتک مرزهتای

 تغییرنما و آزمون حساسیت است.خطای متقاطع، نیم

دودیت باید مبنای مح ،از منظر راهبردی، داده پیزومتری صرفا  شاخصی برای پایش نیست

های خدماتی و فزتتتای ستتتبز های پرمصتتترف باشتتتد. مجموعهبرداشتتتت و مجوز کاربری

توان سهم جداول موجود نمی توجه داشته باشند، اما ازتوانند تقاضای آبی قابلگسترده می

واقعی مصتترف هر مجموعه را نتیجه گرفت. لازم استتت برای هر پهنه حستتاس، برداشتتت 

ها، منبع آب جایگزین، نیاز آبی فزتتای ستتبز و روند تراز در یک ترازنامه آب محلی چاه

 گردآوری شود.
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 بندی کیفی شواهد پیزومتری و حدود استنباطجمع :۳جدول 

 توان نتیجه گرفتآنچه از آن نمی رداشت مجازب شدهشاهد گزارش

روند نزولی سالانه در سه 

 نمودار پیزومتری

مدت در افت طولانی

شده نقاط پایش

 محتمل است

نرخ دقیق افت در کل منطقه یا 

 علیت قطعی

نوسان ماهانه و بازیابی 

 محدود

اثر فصل و تغذیه 

مدت محتمل کوتاه

 است

ن ورابطه کمی بارش ت تراز آب بد

 سری عددی

 ۰ ،نقشه تفاضل دو سال مبنا

 چاه

ناهمگونی فزایی افت 

 آب محتمل است

دقت مکانی بدون خطای 

 یابی و اعتبارسنجیدرون

شده های افت گزارشکلاس

 متر ۲۰٫۰تا حدود 

اولویت پایش مناطق با 

 افت بیشتر

تبدیل مستقیم متر افت آب به 

 متر نشستمیلی

 تفسیر و ستون محدودیت از نگارنده مقاله. ،اساس شرح مطالعهمنبع: ارقام و روندها بر 

 بندی پتانسیل و اولویت معیارها. پهنه۲ـ۶

 سهم بیشترین درصد ۸۳٫۶ با «زیاد» و درصد ۰۴٫۶ با «متوستط» طبقه ،nHRدر خروجی 

های لاسک بنابراین. است شده گزارش درصتد ۲٫۲ «زیاد خیلی» ستهم ،دارند را مستاحت

 خروجی در. گیرندمی دربر را محاسباتی مساحت از درصتد ۸۳٫۳زیاد جمعا  زیاد و خیلی 

 سهم ،است درصد ۲٫۰ زیاد خیلی و درصد ۸۴٫۲ زیاد درصد، ۰۰٫۰ متوستط فازی، دلفی

 . شودمی درصد ۸۲٫۶ زیاد خیلی و زیاد کلاس دو

و نحوه بازنمایی  دهیوزن روش بته بنتدیطبقته دهتدمی نشتتتان متدل دو این اختلتاف

عنوان مرزهای قطعی خطر ها نباید بهبنابراین مرزهای کلاس ،قطعیت حستتتاس استتتتعدم

 تلقی شوند.
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 شدهسهم طبقات پتانسیل فرونشست در دو روش گزارش :۴جدول 

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم روش
زیاد + 

 خیلی زیاد

nHR ۴٫۰٪ ۲۳٫۳٪ ۰۴٫۶٪ ۸۳٫۶٪ ۲٫۲٪ ۸۳٫۳٪ 

 ٪۸۲٫۶ ٪۲٫۰ ٪۸۴٫۲ ٪۰۰٫۰ ٪۲۸٫۸ ٪۴٫۳ دلفی فازی

ستتتهم دو کلاس آخر/پرخطر با جمع درصتتتدهای  ،بندی مطالعه حاضتتترمنبع: جداول پهنه

 شده محاسبه شده است.گزارش

 از فاصتتله و ۴٫۲۶ با لیتولوژی ،۴٫۲۲های نهایی دلفی فازی، افت آب زیرزمینی با در وزن

 و ارتفاع و ۴٫۲۲شتتیب  پس از آنها ،اندشتتده گزارش بالاتر هایرتبه در ۴٫۲۸ با گستتل

IWR محر » تفکیتتک مفهومی، نتظتر از تترتتیتتب ایتن. دارنتتد قترار ۴٫۴۳ حتتدود 

 در شتتدهگرد هایوزن مجموع اما. کندمی تأیید را «بستتتر حستتاستتیت» و «هیدرولوژیک

 رونویسی کردن، گرد از است ممکن اختلاف این ،رستدمی ۴٫۳۰ حدود به مطالعه جدول

ازبینی افزار بشتد و باید پیش از انتشتار با خروجی اصلی نرمای جدول ناشتی شتده باخط یا

 شود.

طور اند بهتودر تفستتیر ستتایر معیارها باید احتیاط کرد. جهت شتتیب یا فاصتتله از گستتل می

انیکی معنای تأیید رابطه مکمحور بهغیرمستتقیم بر آب و ساختار اثر بگذارد، اما وزن خبره

پوگرافی برای رطوبت سطحی طراحی شده و مستتقل نیستت. همچنین شاخص رطوبت تو

کل گیری تغییرشتتپذیر یا اندازهنباید جایگزین داده عمق آب، ضتتخامت رستتوبات تراکم

ها بندیهای پایه و طبقهشتود. مدل برای غربالگری فزتایی مفید است، به شرط آنکه داده

 قابل بازتولید باشند.

 شهریهای پرپتانسیل با کاربری پوشانی پهنه. هم۳ـ۶

پوشتتتانی لایه کاربری زمین و نقشتتته خطر، درصتتتد مستتتاحت هر کاربری در مطالعه با هم

 شتدهگزارش ستهم ،nHRهای زیاد و خیلی زیاد را برآورد کرده استت. در روش کلاس

 و درصتتد ۶8٫۳ ورزشتتی درصتتد، ۶۲٫۴ شتتهری تجهیزات درصتتد، ۳۲٫۸ ونقلحمل برای

 ۰۰٫۶ ،۶۴٫۰ ،8۲٫۸ترتیب ای متنافر بههدر روش فازی، سهم ،ستا درصد 8۳٫۲ صتنعتی

 کرده تغییر درصد ۲۳٫۶ به ۲۸٫۰ از سهم مسکونی، برای. اندشده گزارش درصتد ۰۰٫۴ و
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 عنایم به اما دارد، حکایت هاکاربری برخی در مواجهه نسبی تمرکز از مقایسته این. استت

 اند.ده یا آسیب دیدهکر نشست بالفعل هامساحت این همه که نیست آن

 های زیاد و خیلی زیادها در کلاسای از سهم کاربرینمونه :۵دول ج

 ریزیتفسیر برنامه دلفی فازی )درصد( )درصد( nHR کاربری

 8۲٫۸ ۳۲٫۸ ونقلحمل

اولویت بازرسی 

شریان و اجزای 

 زهکشی

 ۶۴٫۰ ۶۲٫۴ تجهیزات شهری
ارزیابی تداوم خدمت 

 و خطوط مدفون

 ۰۰٫۶ ۶8٫۳ ورزشی

های بزرگ پایش سازه

و مدیریت تقاضای 

 آب

 ۰۰٫۴ 8۳٫۲ صنعتی
ممیزی مصرف و 

 بررسی سازه/تأسیسات

 ۲۳٫۶ ۲۸٫۰ مسکونی

ارزیابی موضعی 

ساختمان و دسترسی 

 اضطراری

 ۰۲٫۴ 8۰٫۰ پار  و فزای سبز
بازنگری منبع و 

 الگوی آبیاری
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  :دو نکته در خوانش جدول مهم است

 های کوچک ممکن استتت با مساحت کم کاربریهای بالا برای نخستت، نستبت

بنابراین باید مستتاحت مطلق و موقعیت دقیق نیز گزارش  ،مخرج، ناپایدار باشتتند

 شود. 

 ها در دوم، جدول روش فازی اعداد مساحت و درصد متفاوتی دارد و همه دسته

خه گذاری، فهرست کامل و نسبرای تحلیل سرمایه ،انداین مقاله بازنویستی نشده

 ها لازم است. شده لایهانیکس

دار، دلیل کافی های اولویتهای حستتتاس در پهنها وجود این محدودیت، وجود کاربریب

 برای آغاز پایش و مطالعات تفصیلی است، نه برای اعلام خسارت یا ممنوعیت فراگیر.

خدمات  ونقل وهای حملاست: شبکه« مواجهه انباشته»گیری پیامد کالبدی اصتلی، شتکل

تواند خدمات فراتر از ی معمولا  مستتیرهای پیوستتته دارند و اختلال در یک قطعه میشتتهر

 ،بندی باشتتدبندی نباید صتترفا  بر پایه درصتتد پهنهمحل را تحت تأثیر بگذارد. پس اولویت

گیرنده، امکان دورزدن مسیر و حساسیت عملکردی اهمیت شتبکه، تعداد جمعیت خدمت

 ود.نیز باید در شاخص ریسک وارد ش

 . تحلیل راهبردی پیامدهای توسعه کالبدی۷

ای محتمل میان رشتتتد کالبدی و فشتتتار بر آب حکایت دارند: استتتتقرار ها از چرخهیافته

اگر بخشتتی از این تقاضتتا از آبخوان  ،دهدجمعیت و خدمات، تقاضتتای آب را افزایش می

ذیر این افت پراکمدر بستترهای ت ،کندتأمین شتود و تغذیه کافی نباشتد، تراز آب افت می

تغییرشتتکل نیز هزینه نگهداری و ریستتک  ،تواند فشتتردگی و نشتتستتت را تشتتدید کندمی

 برد. اختلال زیرساخت را بالا می

های مطالعه حاضر سهم مصرف این چرخه، چارچوبی برای ستناریوپردازی است، اما داده

می صورت کبهشتده و رابطه زمانی توستعه با تغییرشکل را شتهری، نرخ نشتستت مشتاهده

 اند.برآورد نکرده
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 تشخیص راهبردی بر پایه شواهد موجود :۶جدول 

 گذاریپیامد برای سیاست تشخیص بعُد

 قوت
 ،پوشش چند معیار طبیعی و هیدرولوژیک

 دهیاستفاده از دو روش وزن

مناسب برای غربالگری و 

 گذاری اولیهاولویت

 ضعپ
نبود اعتبارسنجی  ،تعداد محدود پیزومتر

 هاناسازگاری مساحت و برخی وزن ،ستقلم

توقپ استفاده از خروجی 

 عنوان نقشه قطعی مجوزبه

 فرصت
امکان اتصال  ،SeAitAeS-۲های رایگان داده

SRSهای شهری، پیزومتر و دارایی 

ساخت سامانه پایش مشتر  

 آبخوان ت شهر

 تهدید

 شدنقفل ،های پرمصرفگسترش کاربری

کسالی و برداشت خش ،سرمایه در زیرساخت

 مداوم

افزایش هزینه تعمیر و خطر 

اختلال خدمات در صورت 

 اقدامیبی

 منبع: تحلیل راهبردی نگارنده بر پایه نتایج مطالعه و منابع علمی یادشده.

 . پیامدهای محتمل برای رشد کالبدی1ـ۷

بستر  ت( تغییر اولویت مکانی: در ارزیابی زمین برای توستعه جدید، هزینه آب و حساسی۲

های حیاتی و ( تغییر ضتوابط: سازه۲باید در کنار دستترستی و قیمت زمین ستنجیده شتود. 

های حستتاس به مطالعات ژیوتکنیک متناستتب با نشتتستتت و های بزرگ در پهنهستتاختمان

خه گذاری بدون طراحی محلی، نستوصیه عمومی به شمع ،تغییرشتکل تدریجی نیاز دارند

برنامه نگهداری: بازرستتی خطوط آب، فاضتتلاب، گاز، ( اصتتلاح ۸فنی مناستتبی نیستتت. 

( ۰روستتازی و درزهای ستتازه باید بر مبنای داده تغییرشتتکل و اهمیت شتتبکه انجام شتتود. 

بر: توستعه فزتای ستبز یا تأستیسات تفریحی باید با منبع آب غیرشرب پرهیز از رشتد آب

 مطمنن و بودجه عملیاتی پایدار همراه باشد.

ها و دهد. در مورلیا، نقش گستتتلعلتی پرهیز میانی نیز از تبیین تکمقایستتته با موارد جه

الگوی رشد شهر در کنار آبخوان بررسی شده و در هانوی، توسعه و فرونشست در ارتباط 

زمان این مطالعات بر نیاز به داده چندمنبعی و تحلیل هم ،زمانی تتتت مکانی قرار گرفته است
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بیتستتتون و همکاران،  ،۲۴۲۲رند )ستتتیگنا و تپته، بستتتتر طبیعی و فعالیت شتتتهری تأکید دا

۲۴۲۸.) 

 . راهبردهای مدیریت پایدار شهری۸

مدت در تخصتتتیص هزینه پایش تا اصتتتلاحات میانهای فوری و کمراهبردها باید از اقدام

های بلندمدت ستتازگاری را پوشتتش دهند. اصتتل آب و بازنگری ضتتوابط و ستتپس برنامه

کمیلی دهند، داده تها حساسیت بالاتر نشان میهایی که مدلکند در پهنهاحتیاط اقتزتا می

قانونی برای  تنهایی مبنایبه nHRبندی نسبی اما طبقه ،پیش از افزایش تراکم مطالبه شتود

 رد یا صدور مجوز نیست.

 های پیگیریبسته راهبردی و شاخص :۷جدول 

 شاخص سنجش مسنولان پیشنهادی اقدام کلیدی افق/راهبرد

ی: پایش فور

 تلفیقی

انتشار فصلی تراز 

 نصب/تکمیل ،پیزومترها

پردازش  ،SSSSنقاط 

 SeAitAeS-۲ای دوره

شرکت آب 

ای، سازمان منطقه

برداری، نقشه

 شهرداری

 ،پوشش نقاط پایش

نرخ  ،تأخیر انتشار

 های معتبرداده

فوری: حفافت 

 از زیرساخت

بازرسی هدفمند مسیرهای 

ونقل، خطوط حمل

سیسات در مدفون و تأ

 محدوده اولویت

شهرداری، 

های شرکت

 رسانخدمات

 ،تعداد بازدید

 ،شدههای رفععیب

 زمان اختلال خدمت

مدت: میان

 مدیریت تقاضا

های ممیزی مصرف پروژه

کاهش آبیاری  ،بزرگ

جایگزینی پساب  ،برآب

شده در چارچوب تصفیه

 استاندارد

شهرداری، وزارت 

 برداراننیرو، بهره

 ،یرشربسهم آب غ

کاهش برداشت 

 شدهثبت

مدت: میان

 ضوابط توسعه

الزام غربالگری خطر و 

گزارش ژیوتکنیک برای 

درج  ،های بزرگپروژه

معاونت شهرسازی و 

معماری، مرکز 

 تحقیقات

های درصد پروژه

انطبا   ،شدهغربال

 هاپرونده
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 شاخص سنجش مسنولان پیشنهادی اقدام کلیدی افق/راهبرد

قطعیت در نقشه عدم

 فرایند مجوز

بلندمدت: 

 مدیریت آبخوان

برداشت تعیین سقپ 

ترل کن ،مبتنی بر ترازنامه

برنامه  ،های غیرمجازچاه

تغذیه با ارزیابی 

 هیدروژیولوژیک

وزارت نیرو، آب 

ای، مراجع منطقه

 محلی

حجم  ،روند تراز آب

برداشت 

 شدهمجاز/ثبت

بلندمدت: 

آوری تاب

 فزایی

سناریوهای توسعه با 

اولویت  ،محدودیت آب

بر آبدادن به کاربری کم

 ت قابل تعمیرو زیرساخ

شورای شهر، 

شهرداری، شورای 

 عالی شهرسازی

بری کاهش آب

کاهش  ،سرانه

های حساس دارایی

 در پهنه پرخطر

تار قانونی ها باید با ستتاخمستتنولیت ،های مطالعه حاضتترمنبع: پیشتتنهادهای مقاله بر پایه یافته

 جاری تطبیق داده شوند.

ت آب کیفی ،شودوی رواناب توصیه نمیهای تغذیه مصتنوعی، صترف افزایش نفدر پروژه

هتتای زمین و آثتار بر هتای احتمتالی، فرفیتتت انتقتال، ستتتازگتاری لتایتهورودی، آلودگی

بز شتتده برای فزتتای سزیرستاخت باید بررستی شتود. همچنین، استتفاده از پستاب تصتتفیه

مستتلزم رعایت استتانداردها، پایش کیفیت و جداسازی شبکه است. اقدامات مهندسی در 

پذیر، باید بر اساس مطالعات ژیوتکنیک ختمان، از جمله اصلاح پی یا درزهای انعطافستا

 اختصاصی و الگوی تغییرشکل انجام گیرد.

 ها و اعتبار نتایج. بحث، محدودیت۹

های پیزومتری و دو نقشتته چندمعیاره، نتیجه محوری بازخوانی حاضتتر آن استتت که داده

سی تکمیلی ارزشمندند، اما شواهد موجود برای اعلام های نیازمند برربرای شتناستایی پهنه

کافی نیستتت. این تمایز،  ۲۲شتتدت واقعی یا روند زمانی فرونشتتستتت در محدوده منطقه 

ازی ستتهایی چون محدودستتازی تراکم، تغییر کاربری یا مقاوماهمیت عملی دارد: تصتتمیم

های دامله نخست، اقپذیری باشند. در مرحباید متناستب با ستطح شواهد، هزینه و برگشت
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 ،اندپشتیمانی مانند پایش، ممیزی مصرف، ثبت داده و ارزیابی پیش از مجوز قابل دفاعکم

 ند.تر باید با سنجش مستقیم و مطالعه ژیوتکنیکی پشتیبانی شوگیرانههای سختتصمیم

در  RASnIای و جهانی سازگار است. پایش های منطقههای پژوهشاین رویکرد با یافته

هران، گستتردگی و ناهمگنی تغییرشکل را در مقیاس دشت نشان داده و مطالعات جهانی ت

کنند که ستناریوی نشتست با تغییر در برداشت آب، تحکیم طبیعی رسوب و یادآوری می

آگاروال و همکاران،  ،۲۴۲۳هاگیگی و متق، کند )هاگشتتتنسفعتالیت عمرانی تفاوت می

 ۲(.۲۴۲۸تامپوگلو و همکاران،  ،۲۴۲۸

 شناختیای و روشهای داده. محدودیت1ـ۹

نخستتت، ستتری عددی خام پیزومترها، مشتتخصتتات عمق و واحد، مبنای ارتفاع و آزمون 

بنابراین افت دقیق و معناداری آماری بازتولید نشده است.  ،روند در دستترس مقاله نیستت

یتتابی ستتتطح منطقته محتدود استتتت و خطتای کریجینت  و دوم، هفتت چتاه برای درون

 ،اندو دلفی فازی به نظر خبرگان وابسته nHRتبارستنجی متقاطع گزارش نشتده. ستوم، اع

بسته یا تکراری باشند. چهارم، لایه مستقیم نرخ تغییرشکل ها ممکن است هممعیارها و وزن

RASnI ،SSSS عنوان آزمون مستتتقل مدل در مطالعه ارایه نشتتده استتت. یا ترازیابی به

های فازی ا مساحت جداول ناسازگار است و برخی ارقام وزنپنجم، مرز مستاحت منطقه ب

 نیاز به تطبیق با خروجی اصلی دارند.

بدون داده  ،سنجدها مواجهه نسبی را میهای پرپتانسیل با کاربریپوشانی کلاسشتشم، هم

« میریسک ک»توان از آن جمعیت، ارزش دارایی، شتدت تغییرشکل و کیفیت سازه، نمی

هتای مختلپ مطالعه جته گرفتت. هفتم، اختلتاف بتازه زمتانی در بخشنتی« خستتتارت»یتا 

 موارد این. شتتود یکپارچه باید( بحث در دیگر هایبازه و هاداده شتترح در ۲۰۴۸–۲۸۳۲)

 د.دهنکنند و نقشه راه اصلاح نسخه نهایی را به دست میمقاله را شفاف می محدودیت

 . مسیر بازتولید و اعتبارسنجی۲ـ۹

ها با مرز واحد و دستتتگاه مختصتتات ازی نستتخه قابل ارستتال، لازم استتت لایهستتبرای آماده

ضمیمه  nHR/PHnHRهای ها و خروجیجدول خام تراز چاه ،مشتر  بازتولید شوند

با  SeAitAeS-۲ستتری زمانی  ،ها آزمون شتتودیابی و حستتاستتیت وزنخطای درون ،شتتود

ستتتپس ستتترعت و  ،گردد یا ترازیابی اعتبارستتتنجی SSSSروش مناستتتب پردازش و با 

                                                           
1 Tzampoglou, P., Ilia, I., Karalis, K., Tsangaratos, P., Zhao, X., & Chen, W. (2023). Selected worldwide 

cases of land subsidence due to groundwater withdrawal. 
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گرادیان تغییرشتتکل با شتتبکه زیرستتاخت و آمار جمعیت تلفیق شتتود. این مراحل مرز میان 

 را روشن خواهد کرد.« ارزیابی خطر»و « یابیپتانسیل»

 گیری. نتیجه1۱

شتتتده در مطتالعه، پیامدهای راهبردی هتای ارایتههتا و خروجیاین مقتالته بتا تکیته بر داده

تهران بررستتی  ۲۲ت آب زیرزمینی را برای توستتعه کالبدی منطقه فرونشتتستتت ناشتتی از اف

کنند و شده از افت بلندمدت در نقاط پایش پشتیبانی میکرد. الگوهای پیزومتری گزارش

 یا یادز پتانستتیل با طبقات در را دشتتتی پهنه از هاییبخش فازی، دلفی و nHRهای نقشتته

 nHR نقشه در طبقه دو این ستهم العه،مط درصتدهای استاس بر. دهندمی قرار زیاد خیلی

 . است درصد ۸۲٫۶ فازی دلفی نقشه در و درصد ۸۳٫۳ برابر

ا این و مسکونی نیز ب شهری تجهیزات صنعتی، ورزشی، ونقل،حمل هایکاربری از بخشی

ها بنابراین ضرورت پایش هدفمند و بررسی موضعی زیرساخت ،پوشانی دارندها همکلاس

 قابل دفاع است.

های کنتد: خروجیعین حتال، نتیجته علمی مقتالته بر حتد و مرز شتتتواهتد تتأکیتد میدر 

گیری نرخ فرونشتتستتت. نبود داده مستتتقل اند، نه اندازهچندمعیاره نقشتته پتانستتیل نستتبی

RASnI ترازیتابی در گزارش پژوهش، کمبود جزییات آماری پیزومترها، ناستتتازگاری/

انع از ادعای شدت یا روند قطعی برای کل ها و اختلاف در بازه زمانی، ممجموع مستاحت

 شوند.منطقه می

رو، رابطه افت آب و فرونشتست در این پژوهش از نظر سازوکار علمی محتمل و از ازاین 

های مدل استت، اما اثبات محلی آن مستتتلزم اعتبارستتنجی ای ستتازگار با اولویتنظر نقشته

 مستقل خواهد بود.

: مدیریت یار چندلایه استحستاسیت به سامانه تصمیمپیام مدیریتی محوری، تبدیل نقشته 

برداشتتت و تقاضتتای آب، پایش مشتتتر  تراز آب و حرکت زمین، ارزیابی ژیوتکنیکی 

بندی نگهداری زیرساخت بر پایه اهمیت عملکردی. مدیریت های بزرگ، و اولویتپروژه

های میمگیرد و تصتت عنوان ابزار غربالگری و تعیین اولویت به کارشتتهری باید نقشتته را به

قطعیت و هماهنگی بین نهادی اتخای کند. تر، ارزیابی عدمهای دقیقنهتایی را بر پتایته داده

از  شرط ضروری برای استفاده رسمیهای مستاحتی و بازتولید نتایج، پیشاصتلاح اختلاف

  هاست.خروجی



 زمستان|4شماره |4444سال |هوشمند کیاستراتژ تیریمد هینشر  |634

 

 . پیشنهادهای نهایی1ـ1۱

( انتشار ۲ ،کننده آنوده و منابع تأمین( تدوین ترازنامه آب و ستقپ برداشتت برای محد۲

خطر و ( الزام غربتتالگری زمین۸ ،منظم ستتتری زمتتانی پیزومتر و پتتایش راداری و زمینی

ها با بندی بازرستی خطوط و شریان( اولویت۰ ،های بزرگگزارش ژیوتکنیک برای طرح

رف و های پرمصتت( بازبینی کاربری8 ،ترکیب نرخ تغییرشتتکل، گرادیان و اهمیت خدمت

ها پیش از درج ( بازتولید و اعتبارستنجی نقشتته۶ ،گستترش آب غیرشترب با نظارت کیفی

ها به شتتتکلی که پژوهش مستتتتقل و ها و روش( انتشتتتار داده۰و  ،آنها در ضتتتوابط قانونی

 پذیر باشد.بازبینی علمی امکان

 ت کلیصتتتورنیازمند توستتتعه کمتر یا بیشتتتتر به ۲۲بندی آنکه توستتتعه پایدار منطقه جمع

ل و ای است که فرفیت آبخوان، ویژگی بستر، پیامد تغییرشکنیستت، بلکه نیازمند توستعه

 زمان لحاظ کند.صورت همآوری خدمات را در هر تصمیم مکانی بهتاب
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