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وارد می شود، 
داخل آبخوان 

نفوذ دهیم 
و تغییراتی 

در کشاورزی 
ایجاد کنیم

 
فرونشســـت، به تعریفی، افـــت تدریجی 
و یـــا ناگهانـــی زمین بـــه تـــراز پایین تر در 
نتیجـــه جابه جایی زیرســـطحی مصالح 
زمیـــن اســـت. علل اصلـــی ایـــن رخداد 
شـــامل تحکیم )تراکم( سیستم آبخوان، 
زهکشـــی خاک های ارگانیک، اســـتخراج 
معادن زیرزمینی، تحکیـــم آبی، تحکیم 
طبیعـــی، فروچاله هـــا و آب شـــدن یـــخ 
در زمین هـــای یـــخ بســـته اســـت. برای 
نمونه، درصد بالایی از فرونشســـت های 
نتیجـــه  ایـــران،  در  شـــده  شناســـایی 
آب هـــای  حـــد  از  بیـــش  بهره بـــرداری 
ونشســـت های  فر اســـت.  زمینـــی  زیر
فاجعه بار غالبـــاً در نتیجه افـــت تراز آب 
زیرزمینی بر اثر پمپـــاژ، نفوذناپذیر کردن 
سطوح شـــهری، انحراف رواناب سطحی 
یا جریـــان زیرزمینـــی از درون زمین های 
مســـتعد رخ می دهـــد. امـــا فروریـــزش 
پدیده دیگری اســـت که معمولاً توســـط 
اغلب مردم با فرونشســـت اشتباه گرفته 

می شـــود.
دکتـــر مســـعود مجـــرب، مشـــاور مرکـــز 
پیشـــگیری و مدیریت بحران شهر تهران 
و کارشـــناس مخاطرات زمیـــن به »ایران« 
می گویـــد: ســـه تیـــپ تغییـــر در زمیـــن 
وجـــود دارد؛ فرونشســـت، فروریـــزش و 
فروچاله ها. فرونشســـت به خاطر خروج 
ســـیال از آبخوان هـــا و نشســـت ناحیـــه 
ایجـــاد می شـــود و معمولاً چندین شـــهر 
را در بـــر می گیرد و وســـعت دارد. بیش از 
600 دشـــت داریـــم که غیر از دشـــت های 
واقـــع در گیلان و مازنـــدران، تقریباً همه 
دشـــت ها دچار فرونشست شده اند. وی 
تأکید می کنـــد: نکته مهم این اســـت که 
اکثر شـــهرها در جغرافیای این دشـــت ها 
قـــرار دارنـــد. بنابراین می توانیـــم بگوییم 
بیشـــتر شـــهرهای ایران به جز شـــهرهای 
ســـاحلی، درگیـــر مســـأله فرونشســـت 

. هستند
از آنجـــا کـــه بـــرای کســـری آب شـــرب و 
فشـــار  ب  آ ی  چاه هـــا بـــه  ی  ز کشـــاور
می آوریـــم، در نتیجـــه تخلیـــه چاه هـــای 
آب، لایه های آبخوان شـــروع به فشـــرده 
شـــدن می کنند و ایـــن فشـــردگی کم کم 
به ســـطح می رســـد و ســـطح زمین دچار 
نشســـت و تغییـــر شـــکل می شـــود. این 
نشست ها هم ســـالانه متفاوت هستند. 
در تهـــران امـــا حـــدوداً 14 ســـانتیمتر در 
ســـال، نشســـت را تجربه می کنیم و این 
رقم حتـــی به 20 ســـانتیمتر هم رســـیده 
اســـت. در اینجا ســـؤالی مطرح می شود، 
مبنی بر اینکه وقتی ســـالی 20 ســـانتیمتر 
نشســـت را تجربـــه می کنیـــم، چـــرا ترک 
20 ســـانتیمتری سالانه در ســـاختمان را 
نمی بینیـــم؟ در جواب بایـــد گفت که کل 
محـــدوده ناحیه باهم نشســـت می کند، 
بنابرایـــن به گونه ای نیســـت کـــه همین 

را در ســـاختمان ها  خ جابه جایـــی  نـــر
داشـــته باشـــیم. جاهایـــی تـــرک دیـــده 
می شـــود که گرادیـــان نشســـت متفاوت 
باشـــد، یعنی تکه ای از زمین 10 سانتیمتر 
نشســـت داشـــته باشـــد و نقطه ای دیگر 
20 ســـانتیمتر. این اختلاف اســـت که در 

نهایـــت ســـبب ترک می شـــود.
 

فروریزش ها و فروچاله ها را بهتر 
بشناسیم

مشاور مرکز پیشگیری و مدیریت بحران 
شـــهر تهـــران و کارشـــناس مخاطـــرات 
زمیـــن، در توضیـــح مبحـــث فروریـــزش 
می گوید: مســـاحت فروریـــزش یا کلپس 
50 متـــر  50 در  )collapse(، حداکثـــر 
اســـت مانند حادثـــه شـــهران در تهران. 
]فروریزش شـــهران به طـــول 26 و عرض 
18 متر، در 28خرداد ســـال 1395 رخ داد 
و عامل اصلی آن، نداشتن تمهیدات لازم 
بعـــد از اجـــرای حفاری های متـــرو اعلام 
شـــد.[ در فروریزش ابعاد بزرگ نیســـت. 
رابطـــه ای هـــم بـــا عمـــق وجـــود دارد؛ به 
تعبیری جاهایی که مســـاحت فروریزش 

کمتر اســـت، عمق آن بیشـــتر است.
به گفته دکتر مجـــرب، عوامل فروریزش 
ربطی به خروج آب هـــای زیرزمینی ندارد. 
در تهران عوامل مهمی مسبب فروریزش 
هستند. اولی، خطوط لوله فرسوده آب و 
فاضلاب است که ســـبب نشتی می شوند 
و زمیـــن دچار ریزشـــویی می شـــود، یعنی 
ذرات کوچـــک از دل ذرات بـــزرگ خـــارج 
می شـــوند، در نتیجـــه خلـــل و فـــرج آنها 
باز می شـــود و فروریزش ایجاد می شـــود.
او دربـــاره عوامـــل فروریـــزش می افزاید: 
عامـــل دیگـــری کـــه ســـبب فروریـــزش 
در پایتخـــت می شـــود، مرتبـــط بـــا مترو 
اســـت. در مکان هایی که متـــرو فعالیت 
زیرزمینـــی دارد، بـــه دلیـــل اینکـــه روباره 
تونـــل متـــرو تـــا ســـطح می توانـــد متغیر 
باشـــد، ممکـــن اســـت تغییر شـــکل ها و 
جابه جایی هـــای قیف مانند ایجاد شـــود. 
آبگرفتگـــی عامـــل دیگر اســـت، یعنی به 
دلیـــل بارندگـــی در مکان هایی که خوب 
زهکشـــی نمی شـــود و ریزشـــویی تشدید 
می شـــود یـــا جاهایـــی کـــه زبالـــه باعث 
جمـــع شـــدن آب می شـــود، فروریـــزش 
می تواند ایجاد شـــود. قنـــوات، چاه های 
قنـــوات و چاه های جذبی هـــم از عوامل 

فروریزش اســـت.
دکتـــر مجرب می گوید: مـــورد دیگری هم 
بـــه نـــام فروچاله وجـــود دارد کـــه عمدتاً 
حفره هـــای انحلالی اســـت که در ســـنگ 
آهـــک بـــه وجـــود می آیـــد و بـــه گونه ای 
می توان گفـــت که پدیده زمین شناســـی 
اســـت و در آن حفره هـــا بـــا آبرفت هـــا پر 
می شـــوند و به دلیل تغییرات ســـطح آب 
یا شســـتن آنها به وجود می آیند. البته در 
شـــهرها معمولاً این اتفـــاق پیش نمی آید 

مگر اینکه بســـتر شـــهر آهکی باشد.
وی می افزایـــد: در تهـــران تقریبـــاً 320 
فروریـــزش داریـــم کـــه توزیع آنهـــا غالباً 
با خطـــوط لوله و متـــرو و مناطـــق آبگیر 
همخوانـــی دارد. بعضـــی از آنهـــا هـــم در 
چاه هـــای جذبی قـــرار دارنـــد. از آنجا که 

تأسیســـات شـــهری مـــورد بحث اســـت، 
مـــردم چنـــدان کاری نمی تواننـــد انجام 
دهنـــد و شـــهرداری ها و درواقـــع دولـــت 
باید نقشـــه پهنه بندی را تهیـــه، آیین نامه 
لازم را تدوین و مســـائل حقوقی مربوطه 
را رفع کنـــد. از همه مهم تر بـــا تجهیزات 
و دســـتگاه های موجود، می توان اســـکن 
انجـــام داد، فرووریزش ها را پیـــدا و برای 

ترمیـــم آنها اقـــدام کرد.
 

برای جلوگیری از فرونشست 
چه باید کرد؟

این کارشـــناس مخاطرات زمین در پاسخ 
به این ســـؤال که چگونه می توان از ایجاد 
فرونشســـت جلوگیـــری کـــرد، می گوید: 
بعـــد از مطالعه شـــهر تهران، بـــه 4 راهکار 
رســـیدیم. البتـــه بایـــد در نظـــر داشـــته 
باشـــیم که جنـــوب غربی اســـتان تهران 
درگیر مسأله فرونشســـت است. هرچند 
بی هنجاری هـــا هنـــوز بـــه شـــهر تهـــران 
نرســـیده و تنهـــا بخش هایـــی از مناطـــق 
جنـــوب غربی تهـــران ماننـــد مناطق 17، 
18 و 19 درگیـــر هســـتند؛ ازجمله می توان 
بـــه اتوبـــان آزادگان و کمـــی بالاتـــر از آن 
اشـــاره کرد. عـــلاوه بر آن عمدتاً شـــهریار، 
اسلامشهر، چهاردانگه و رباط کریم دچار 
فرونشســـت هســـتند. برای جلوگیری از 
فرونشســـت، هم راهکارهای بلندمدت و 
هم کوتاه مـــدت وجـــود دارد. بحث نظام 
پایـــش و از همه مهم تر آمـــوزش را هم در 

این حـــوزه باید لحـــاظ کرد.
 

اهمیت آموزش 
در حوزه فرونشست ها

مشـــاور مرکـــز پیشـــگیری و مدیریـــت 
بحران شـــهر تهـــران با تأکید بـــر اهمیت 
مسأله آموزش درخصوص فرونشست ها 
توضیـــح می دهـــد: در این حـــوزه تاکنون 
کاری انجـــام نشـــده، این در حالی اســـت 
کـــه باید با مـــردم روراســـت بـــود. مردم 
بایـــد بدانند که کم آبی یک بحران اســـت 
و می تـــوان گفـــت بســـیاری از مشـــکلات 
در نتیجـــه بی آبـــی ایجاد می شـــود. حل 
مســـأله آب، مهندسی نیســـت. هرچقدر 
آب بیشـــتر باشـــد، افراد بیشـــتر دوست 
دارنـــد که مصرف کنند، پـــس باید دنبال 
راهکارهای بازدارنده برای کاهش مصرف 
باشـــیم. می تـــوان هـــم در بحـــث ریالی 
کار کـــرد و هـــم از بیلبوردهـــای تبلیغاتی 
اســـتفاده کـــرد. همیشـــه گفته می شـــود 
کـــه بایـــد در مصـــرف آب صرفه جویـــی 
کـــرد، امـــا در عیـــن حـــال هیـــچ وقـــت 
برنامه هـــای آموزشـــی کـــه چطـــور بایـــد 
کـــم مصـــرف کـــرد، وجـــود نداشـــته و در 
کتاب هـــای درســـی هـــم نیامده اســـت. 
زمانی مردم می فهمند مشـــکل آب داریم 
کـــه 80 درصد بیلبوردهای ســـطح شـــهر 
تهـــران مخصوص آب باشـــد. یعنی زمانی 
می توانیـــم از چالش به وجـــود آمده عبور 
کنیم که این مســـأله در زندگـــی برایمان 
مهـــم باشـــد. مـــردم بایـــد یـــاد بگیرند، 
چطور ظرف بشـــویند، چطور اســـتحمام 
کننـــد و چطـــور از الگـــوی بهره مندی آب 
پیـــروی کنند. آمـــوزش الگـــوی مصرف و 

در گفت و گو با مشاور مرکز پیشگیری و مدیریت بحران شهر تهران درباره فروریزش و فرونشست عنوان شد

آب؛ عامل اصلی فرونشست

نوع مصرف در ادارات، مدارس و خانه ها 
باید وجود داشـــته باشـــد.

او در ادامه با اشـــاره به اینکه متأســـفانه 
در بحـــث نظـــام پایـــش بســـیار ضعیف 
هســـتیم، می گوید: ما هنـــوز نمی دانیم 
کجـــای شـــهر بیشـــتر در حـــال آســـیب 
دیـــدن اســـت و کجاهـــا کمتـــر، در این 
زمینه شـــهرها باید به صورت دائم پایش 
شـــوند تا ســـاختمان های جدید و مهم، 
خـــارج از ایـــن محدوده ها و بر اســـاس 
دســـتورالعمل ساخته شـــوند. به عنوان 
یـــک مریضـــی که همیشـــه بایـــد مانیتور 
شود، شـــهرها هم باید به صورت مستمر 
پایـــش شـــوند تـــا بتوانیـــم تصمیمـــات 
بهتـــر و جدی تـــری بگیریـــم و چنانچـــه 
بودجـــه ای بـــرای ایـــن منظـــور در نظـــر 
گرفته شـــده در محل هایی صرف شـــود 

کـــه بیشـــتر در معرض خطر هســـتند.
 

راهکارهای کوتاه مدت
مجـــرب، در ادامه در زمینـــه راهکارهای 
کوتاه مدت توضیح می دهـــد: در مقوله 
کاهش مصرف می توانیم ســـریعتر اقدام 
کنیـــم. همچنیـــن تا جایی کـــه می توان 
چاه هـــای جذبی ایجـــاد کنیم تـــا اندک 
بـــه شـــهر وارد می شـــود،  کـــه  را  آبـــی 
داخـــل آبخوان نفـــوذ دهیـــم. در تهران 
مســـیل هایی وجـــود دارد کـــه در جنوب 
تهران از حوزه خارج می شـــوند و تبدیل 
به شـــورآبه می شـــوند. می توان بخشی از 
ایـــن آب ها را نفوذ داد. خیلی از ســـطوح 
را هـــم می تـــوان نفوذپذیر کرد تـــا اندک 
آب هایـــی هـــم کـــه از بـــاران به دســـت 

می آید، هـــدر نرود. شـــهرداری می تواند 
ســـاختمان ها را موظـــف کنـــد تـــا چـــاه 
جذبـــی در جهـــت نفـــوذ بـــاران بزنند. 
در این خصـــوص شـــهرداری ها هم باید 
الگـــوی آبیـــاری فضـــای ســـبز را تغییـــر 
دهند. کشـــور ما گرم و خشـــک اســـت، 
قـــرار نیســـت شـــهروند یـــک کلانشـــهر 
همه جـــا چمـــن ببینـــد. ممکن اســـت 
پارک هایی را به صـــورت نمادین بتوانیم 
نگهـــداری کنیـــم، ولـــی واقعیـــت ایـــن 
اســـت کـــه آبیـــاری چمن ها بـــلای جان 
ما می شـــود. پـــس باید الگوی کشـــت را 
تغییر دهیـــم. بهتر اســـت از المان های 
فضای شـــهری اســـتفاده کنیم. به جای 
از  می توانیـــم  بکاریـــم،  چمـــن  اینکـــه 
درخـــت و گیاهـــان کم آب بـــر اســـتفاده 
کنیم. یکی از عواملـــی که باعث مصرف 
بی رویـــه آب می شـــود، برداشـــت بـــرای 

آبیاری فضاهای شـــهری اســـت.
 

راهکارهای بلندمدت
بـــه اعتقـــاد ایـــن کارشـــناس مخاطـــرات 
کوتاه مـــدت،  راهکارهـــای  در  زمیـــن، 
مدل های زیـــادی در بحـــث صرفه جویی 
و نگهـــداری وجود دارد امـــا در راهکارهای 
بلندمـــدت، نیازمند تصمیمات اساســـی 
هســـتیم. وزارت نیرو و وزارت کشـــاورزی 
باید پـــای کار بیایند و در واقـــع زنجیره ای 
باید تحت کنتـــرل باشـــد. در راهکارهای 
کلان جلوگیـــری از فرونشســـت، در یـــک 
گام بایـــد ارزش آب قیمت گـــذاری شـــود. 
وزارت کشـــاورزی باید به این نتیجه برسد 
که لزوماً نمی تـــوان در همه محصولات به 

خودکفایی رســـید و باید به سمت حذف 
محصولات آب بر برویـــم یا اقتصادی ایمن 
بـــرای کشـــاورزان ایجـــاد شـــود تـــا بتوان 
از ایـــن طریـــق کارهـــا را مدیریـــت کـــرد. 
البته اســـتپ های آبیاری پیشـــرفته ای هم 
وجـــود دارد که می تـــوان از آنها اســـتفاده 
کـــرد. در حقیقت کشـــاورزی متهم اصلی 
در مصـــرف آب اســـت و باید سیســـتم آن 
عوض شـــود. هرچند نمی توان مشکلات 
معیشـــت را زیاد کرد، ولـــی می توان مردم 
را متوجه کـــرد که معضـــل آب وجود دارد 
و اگـــر هـــم محصولـــی را گران بخـــرم، در 
نهایت مســـأله آب نخواهم داشـــت. باید 
اعتمـــاد عمومـــی را به هـــر طریقی جلب 
کرد تـــا مـــردم بحـــران آب را درک کنند و 
جدی بگیرنـــد، به عنوان مثـــال می توان 
در جاهایـــی ماننـــد حوزه هـــای درمان یا 
آموزش، خدمات رایـــگان و ارزان ارائه داد 
تا بـــه تدریج اعتمـــاد عمومی بـــالا برود.

 
سه سال است که دچار 

تغییر اقلیم هستیم
مشاور مرکز پیشـــگیری و مدیریت بحران 
شـــهر تهـــران، بـــا بیـــان اینکه آب بـــری با 
طرح هـــای لوله کشـــی و انتقال درســـت 
نیســـت، می گویـــد: آب هر حـــوزه ای باید 
از همـــان منطقـــه تأمین شـــود و افزایش 
لوله هـــا و ســـدها چنـــدان کار منطقی ای 
نیســـت. توصیـــه اکیـــد بـــه شـــهروندان 
ایـــن اســـت که هـــر فـــردی در ایـــن حوزه 
مســـئولیت اجتماعـــی دارد و بایـــد بـــه 
نوبـــه خـــود صرفه جویـــی کنـــد. ممکـــن 
اســـت برخـــی ملاحظـــات اجـــازه ندهـــد 

کـــه مســـئولان تصمیمـــات خـــود را تغییر 
دهنـــد. در هـــر حال هـــر فـــردی باید قدر 
آب را بدانـــد. آب مســـأله بزرگـــی اســـت. 
حدود ســـه ســـال اســـت که دچـــار تغییر 
اقلیم و خشکســـالی هســـتیم. می شنویم 
که ســـدها خالی هســـتند و مجبوریم که 
به سفره های زیرزمینی فشـــار وارد کنیم.
مجـــرب بـــا اشـــاره بـــه اینکـــه مهم تـــر از 
مســـأله فرونشســـت، مشـــکل کم آبـــی 
اســـت، اضافـــه می کنـــد: فرونشســـت یا 
فروریـــزش را می تـــوان حـــل کـــرد ولـــی 
کم آبـــی را نمی تـــوان چاره کـــرد. بنابراین 
نیازمند همدلـــی و افزایش اعتماد مردم و 
کم مصرف کردن آب هستیم. دولتمردان 
هم در بحث های کشـــاورزی و کم مصرف 
کـــردن، جایگزینی محصولات کشـــاورزی، 
تأمیـــن ایمنـــی زندگـــی کشـــاورزان و در 
نهایت ایجـــاد تحول در مقوله کشـــاورزی 
داشـــته  دقیق تـــری  برنامه هـــای  بایـــد 
باشـــند. در ســـویی دیگر هم دولتمردان 
در ایجاد سکونتگاه های جدید باید دقت 
کنند و لوکیشـــن مناطق مسکونی جدید 
را درســـت انتخاب کنند. ســـال های قبل 
شـــاهد بودیـــم کـــه فرونشســـت، زلزله و 
سیلاب برخی مســـکن های مهر را تخریب 
یا به آنها آســـیب وارد کـــرد. بنابراین باید 
بارگذاری ها دقیق انجام شـــود. در شهری 
کـــه آب ندارد، چـــرا باید صحبت از شـــهر 
جدیـــد در اســـتان تهـــران شـــود؟ چـــرا 
پردیـــس بایـــد تـــا این حـــد بزرگ شـــود؟ 
تمرکززدایـــی بایـــد بیشـــتر از قبل جدی 
گرفتـــه شـــود تـــا بتوانیـــم از آســـیب های 

احتمالـــی جلوگیـــری کنیم.

 استفاده از استراتژی های جدید
برای کاهش فرونشست، یک ضرورت است

نگاهی به تفاوت فروچاله، فروریزش و فرونشست

 
فروچاله

حتی تصـــور اینکـــه زمینـــی کـــه خانه تان 
در آن بنـــا شـــده یـــا زمیـــن زیرپایتـــان به 
طور ناگهانی فرو بریزد، ترســـناک اســـت. 
فروچاله هـــا به ندرت اتفـــاق می افتند، اما 
در صـــورت اتفاق، تـــراژدی بزرگی اســـت.

در ژانویـــه 2010 بیـــش از 110 فروچالـــه در 
فلوریـــدا ایجـــاد شـــد. علـــت ایجـــاد این 
و  جاده هـــا  خانه هـــا،  کـــه  فروچاله هـــا 
بخش هایی از مناطق زیر کشـــت را ویران 
کردنـــد، رســـیدن ســـطح آب زیرزمینی به 
پایین تریـــن حد خود بود، زیرا کشـــاورزان 
آب را بـــرای آبیـــاری گیاهـــان خـــود پمپـــاژ 

می کردنـــد.
 

فروریزش
وقتـــی زیـــر زمیـــن خالـــی می شـــود مواد 
ســـطح زمیـــن آرام آرام پاییـــن می روند و با 
رسیدن به سطح زمین فروریزش ناگهانی 
رخ می دهـــد. علـــت فروریـــزش زمیـــن، 
متـــرو، قنات هـــا و حفره هـــای زیرزمینـــی 
هســـتند و عواملـــی چـــون گودبـــرداری و 

ساختمان ســـازی های بی حـــد و حســـاب 
از عوامـــل فروریـــزش به شـــمار می روند. 
فروریـــزش اغلب بر اثر کنـــده کاری و دیگر 
عواملی پدیـــد می آید که انســـان ها در آن 
دخیل هســـتند. وســـعت فروریـــزش کم 
و قطـــر آن حداکثـــر حدود 50 متر اســـت.

فرونشست
فرونشســـت نیز با افت آب های زیرزمینی 
رخ می دهـــد، بخصوص اگر بســـتر زمین از 
آهک، ســـنگ کربناته، بســـترهای نمکی یا 
ســـنگ هایی باشـــد که به طـــور طبیعی در 
آب هـــای زیرزمینی در گـــردش، قابل حل 
شـــدن است. با حل شـــدن سنگ، فضاها 
و غارهـــا در زیـــر زمیـــن ایجـــاد می شـــود. 
فرونشســـت یک رویداد جغرافیایی است 

که بر اثـــر فرســـایش رخ می دهد.
 زمانی که ســـطح آب پایین مـــی رود، ذرات 
خـــاک فشـــرده می شـــوند و ســـطح زمین 
آرام آرام نشســـت پیدا می کند. فرونشست 
معمـــولاً حاصل خـــروج مقدار زیـــادی آب 
ســـیال از زیر زمین است. آب وزن لایه های 
بالایی را متحمل می شـــود اما با حذف آب 
و خروج آن، اســـکلت خاک فرو می پاشـــد 
و نشســـت پیـــدا می کنـــد. آب تـــا حـــدی 
مســـئول نگه داشتن زمین اســـت و وقتی 
خـــارج می شـــود، ســـنگ ها تحلیـــل رفته 
و فـــرو می ریزنـــد. هنگام نشســـت زمین، 
لوله های نفتـــی، جاده ها و ســـاختمان ها 

پاییـــن می رونـــد و تخریـــب می شـــوند. 
وسعت فرونشســـت بســـیار زیاد است.

فرونشســـت یـــک مشـــکل جهانـــی و یک 
پیامـــد زیســـت محیطی اســـت کـــه اغلب 

نادیـــده گرفته می شـــود.
 

یک پنجم جمعیت جهان تحت تأثیر 
فرونشست زمین

سال هاست که ســـازمان های بین المللی 
دربـــاره فرونشســـت و تخریب شـــهرها به 
دلیل کشاورزی ناپایدار و برداشت آب های 
زیرزمینـــی هشـــدار داده انـــد. کشـــاورزی 
آب هـــای  مصـــرف  درصـــد   70 مســـئول 

زیرزمینـــی جهان اســـت.
بر اســـاس تحقیقات جدید انجام شـــده، 
فرونشســـت زمین می تواند تا ســـال 2040 
بر 19 درصد از جمعیت جهان تأثیر بگذارد 
و اگر اقدامی صورت نگیـــرد، فعالیت های 
انســـانی، همـــراه با خشکســـالی و افزایش 
ســـطح آب دریاهـــا کـــه بـــه دلیـــل گرمای 
جهانـــی تشـــدید می شـــود، قـــادر اســـت 
بســـیاری از شهرهای ســـاحلی جهان را در 

معرض خطر ســـیل شـــدید قـــرار دهد.
جاکارتا در 10 ســـال گذشـــته بیـــش از 2.5 
متر فرونشســـت داشـــته و دولت اندونزی 
را به برنامه ریـــزی برای انتقال پایتخت این 
کشـــور به جزیره بورنئو ســـوق داده است.

در اروپـــا، فرونشســـت علت قـــرار گرفتن 
25 درصـــد از هلند زیر ســـطح دریاســـت. 

بیشـــترین خطر در جهان، متوجه مناطق 
ســـاحلی هموار و مراکز شهری و کشاورزی 

مناطق خشـــک است.
محققان با استفاده از روش تداخل سنجی، 
میزان فرونشست 99 شـــهر ساحلی دنیا را 
بین بازه زمانـــی 2015 تـــا 2020 مورد مطالعه 
قـــرار دادنـــد. بنـــا بـــر اطلاعات به دســـت 
آمـــده، فرونشســـت زمیـــن بـــا نرخ هـــای 
فعلـــی ادامه دارد. این شـــهرهای ســـاحلی 
خیلـــی زودتر از مدل های پیش بینی شـــده 
توســـط مدل هـــای افزایـــش ســـطح دریا با 
ســـیل مواجه خواهند شـــد. ســـریع ترین 
فرونشست در جنوب، جنوب شرق و شرق 
آســـیا رخ می دهد. با این حال، فرونشست 
در امریکای شـــمالی، اروپا، آفریقا و استرالیا 

نیـــز در حـــال وقـــوع اســـت. فعالیت های 
انسانی و عمدتاً استخراج آب های زیرزمینی 
علـــت اصلـــی این فرونشســـت اســـت، به 
همیـــن دلیل نظارت گســـترده و مداخلات 
سیاســـی بـــرای کاهش نرخ فرونشســـت و 
به حداقـــل رســـاندن پیامدهـــای آن امری 

ضروری و حیاتی اســـت.
 

استراتژی هایی برای کاهش 
فرونشست زمین

فرونشســـت ناشـــی از کاهـــش آب هـــای 
زیرزمینـــی، خطر تخریب زیرســـاخت ها و 
همچنین افزایش ســـیل را به همراه دارد.
مطالعـــات نشـــان می دهـــد، یـــک پنجـــم 
بـــا   2040 ســـال  تـــا  جهـــان  جمعیـــت 

فرونشســـت زمیـــن مواجه خواهند شـــد، 
اما اســـتراتژی هایی مانند تغذیـــه آبخوان 
)آبخـــوان یا ســـفره آب زیرزمینـــی، لایه آب 
در زیر زمین اســـت( می تواند اثـــرات آن را 

کاهـــش دهد.
ی  ســـفره ها ی  ســـازه ها کـــه  هنگامـــی 
از دســـت  را  زیرزمینـــی، آب زیرزمینـــی 
می دهند، فروپاشی شـــان آغاز می شـــود و 
دیگر نمی توانند آب زیادی را ذخیره کنند. 
این فرایند معمولاً غیرقابل برگشـــت است 
و آســـیب زیادی به اکوسیستم ها، سلامت 
عمومی و اقتصـــاد در مناطق کشـــاورزی و 
شـــهرها وارد می کند. اما اســـتراتژی هایی 
ماننـــد اســـتفاده مجـــدد از آب و تغذیـــه 
آبخوان می توانـــد آســـیب را کاهش دهد.

بر اساس 
تحقیقات 

جدید 
انجام شده، 
فرونشست 

زمین می تواند 
تا سال 2040 

بر ۱9 درصد 
از جمعیت 
جهان تأثیر 

بگذارد

فرونشســـت علاوه بر اینکه صرفاً ظرفیت 
ذخیره ســـازی آب را از بیـــن می برد، باعث 
ایجـــاد شـــکاف در ســـطح زمین و آســـیب 
یـــا تخریب ســـاختمان ها و زیرســـاخت ها 
می شـــود و با کاهـــش ظرفیـــت جذب آب 
و نزدیک تـــر شـــدن ارتفـــاع ســـطح زمین 
بـــه ســـطح دریـــا، خطـــر ســـیل را افزایش 
ز  ا ناشـــی  ونشســـت های  فر می دهـــد. 
کاهـــش آب هـــای زیرزمینی معمـــولاً آنقدر 
آهســـته پیش می روند کـــه از توجه خارج 
می شـــوند، اما با گذشـــت ماه ها و سال ها، 

پیشـــروی می کنند.
 

در مورد فرونشست چه می توان کرد؟
محققـــان امیدوارنـــد، اطلاعـــات موجود 
اتخـــاذ سیاســـت های جدیـــدی  ســـبب 
داســـتان های  شـــود.  ارتبـــاط  ایـــن  در 
موفقیت آمیـــزی در مناطـــق کشـــاورزی 
وجـــود دارد. برای مثـــال، ظرفیت آبخوان 
رودخانـــه »ایســـترن اســـنیک« آیداهو، به 
لطـــف شـــارژ مجـــدد آن توســـط ایالت و 
همـــکاری داوطلبانه کشـــاورزان با مصرف 
بهینـــه آب، در حـــال تکمیـــل اســـت. در 
ایـــن فراینـــد، کاربـــران می تواننـــد مقادیر 
ســـال های  طـــول  در  را  آب  مشـــخصی 
مرطـــوب در ســـفره های زیرزمینی ذخیره 
کننـــد و در صـــورت خشـــک شـــدن هوا، 
مقادیـــر مشـــخصی آب را برداشـــت کنند.
اســـتقرار گســـترده فناوری های اســـتفاده 
مجـــدد ماننـــد MABR )تصفیـــه هـــوازی 
فاضـــلاب( می توانـــد فرونشســـت را به دو 
طریـــق یعنـــی اســـتفاده مجـــدد از آب در 
کشـــاورزی و کاهش نیاز به اســـتخراج آب 
از ســـفره های زیرزمینـــی و بازگرداندن آب 
بـــه ســـفره های زیرزمینـــی و کاهش تخلیه 

آب از زیـــر زمین کاهـــش دهد.
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