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Introduction 
Tourism is considered one of the most significant economic resources in many 

regions, and attention to its various associated dimensions is essential. In this 

regard, the study of land subsidence and the geographical factors influencing it  

particularly in terms of its impact on historical monuments and tourist attractions  

requires a comprehensive approach. The urgency of this research is further 

underscored by recent reports of damage to numerous historical structures across 

different regions of the country caused by subsidence. In some cases, the 

appearance of wall cracks, subsiding foundations, and tilting buildings  without 

any apparent external cause  suggests the presence of a phenomenon unfolding 

within the deeper layers of the earth. If these changes are left unaddressed by 

scientific and managerial action, a significant portion of the nation's cultural 

heritage could be lost in the not-so-distant future.  In this context, the present study 

aims to analyze the geographical factors contributing to land subsidence and its 

effects on the stability of historical and touristic structures, focusing on the city of 

Isfahan. As one of Iran’s cultural and civilizational hubs, Isfahan hosts hundreds 

of historical buildings from various periods, particularly the Safavid era. The 

location of these monuments in plains that are highly vulnerable to subsidence 

highlights the importance of identifying the underlying causes and the resulting 

consequences.  Although Isfahan has long been a central destination in Iran’s 

tourism sector and has received considerable attention from planners, it appears 

that the management of geomorphological hazards  such as land subsidence  

remains underdeveloped. Therefore, this study seeks to scientifically examine the 

role of geographical factors in the formation of land subsidence and to analyze its 

impact on the historical and touristic heritage of the city. 

 

Methodology 

The research method is descriptive-analytical in nature and applied in terms of its 

objective. It examines the relationship between land subsidence and the influence 

of geographical factors on its development in historical and touristic structures of 

Isfahan city. The data used in this study are spatial in nature. Initially, in order to 

identify the geographical factors, a review of library sources was conducted. 

Then, in the second stage, the data and information layers for each factor were 

prepared.  The geographical data and factors examined include elevation, slope, 

precipitation, temperature, traffic, population, distance from metro lines, distance 

from the river, and groundwater levels. This study is designed in a five-step 

process, with each step carefully executed for a specific purpose. In the first step, 
the researcher extracted the variables and factors influencing land subsidence. 

Then, in the second step, the conditions of Isfahan city and parameters such as 

rainfall, population, and land use were considered.  In the third stage, the required 

data were collected from relevant websites and official organizations. In the fourth 
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stage, the amount and condition of subsidence in Isfahan city  especially in historical and touristic areas  were 

estimated using SNAP software and satellite data from the Alaska website. Finally, in the fifth stage, the 

relationship between geographical factors and the extent of land subsidence was analyzed using multiple linear 

regression. 

 

Findings 

The analysis of multiple linear regression data over the period 2016 to 2024 reveals that land subsidence in the 

historical and touristic zones of Isfahan has been influenced by various geographical factors, with the nature and 

intensity of these effects changing over the years. Broadly speaking, three major categories of influencing factors 

have played a key role in the occurrence and intensification of subsidence: human factors (population and traffic), 

topographic characteristics (land slope), and the status of groundwater resources.  uring this nine-year period, 

population growth and urban traffic  representing physical and anthropogenic pressures on the land  have 

consistently shown a positive and statistically significant correlation with subsidence. This underscores the impact 

of urban development activities and increasing population density on ground instability, especially in historical 

areas, where outdated and fragile urban infrastructure is common. The pressure from heavy vehicle movement and 

vibrations caused by traffic can exacerbate subsidence and damage historical structures.On the other hand, the 

topographic features of the terrain, particularly slope, have emerged as a critical natural factor that has maintained 

a significant direct relationship with subsidence in most years. Steeper slopes, due to their geotechnical sensitivity 

and greater susceptibility to soil displacement, have been more vulnerable to subsidence. This highlights the need 

for particular attention to the location and preservation of historical structures in geologically sensitive areas. 

Moreover, the role of groundwater resources  especially the decline in groundwater levels—has repeatedly 

appeared in the data as a decisive factor in subsidence intensification. Groundwater depletion, which may result 

from over-extraction, reduced precipitation, or climate change, leads to a reduction in pore water pressure and an 

increase in soil compaction, thereby accelerating land subsidence—posing a serious risk to historical sites.Other 

factors, such as proximity to rivers and metro stations, have shown a statistically significant correlation with 

subsidence in some years, indicating the role of spatial location and urban infrastructure in this phenomenon. 

Specifically, proximity to metro lines has, in certain cases, been associated with increased subsidence, likely due 

to the instability caused by excavation and construction activities  an issue that has been rarely addressed in 

previous studies and thus represents an innovative aspect of this research.In contrast, factors such as elevation, 

precipitation, and temperature have generally not shown a consistent or significant correlation with subsidence 

over the years. This may be due to their indirect influence, the variability of climatic conditions, or the scale of 

analysis used.The main limitations of this study include the temporal constraint of data availability, which covers 

only the 2016–2024 period; the exclusion of detailed local geological factors and structural specifics; and the lack 

of high-resolution data on groundwater and precipitation at a micro scale. Furthermore, the long-term effects of 

climate change were not comprehensively examined. Hence, the results should be interpreted with caution and 

future studies are recommended to utilize broader datasets and more integrated modeling approaches. 

 

Discussion and Conclusion 

Overall, the findings indicate that land subsidence in the historical and touristic areas of Isfahan is a complex, 

multi-factorial phenomenon influenced by human pressures, natural conditions, and water resource management. 

This insight, especially when compared to previous studies that primarily focused on isolated factors such as 

groundwater extraction or geological characteristics, presents a significant innovation by offering a 

multidimensional and integrated perspective on the issue. Accordingly, to ensure the effective preservation of this 

valuable heritage, it is essential to develop comprehensive and integrated management plans. These should 

include continuous geological monitoring, regulation of human activities—particularly in areas of heavy traffic 

and population density  optimal management of groundwater resources, and special attention to the topographical 

features of sensitive zones. 
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 چکیده 

های تاریخی و کاهش جذابیت تواند به تخریب سازهاست که می مهمیفرونشست زمین یکی از مخاطرات 
شهرهای   جاذبه  باارزش گردشگری  و  تاریخی  آثار  پایداری  شود.  منجر  اصفهان  مانند  های فرهنگی 

گردشگری اصفهان در معرض تهدید جدی ناشی از فرونشست زمین قرار دارد که شناخت عوامل مؤثر بر  
پژوهش،   این  هدف  است.  ضروری  بهتر  مدیریت  و  حفاظت  برای  پدیده  فرونشست، این  میزان  بررسی 

 فرهنگی میراثپذیری  بر آسیب  آنهاتحلیل دقیق عوامل جغرافیایی مؤثر بر فرونشست زمین و بررسی تأثیر  
است اصفهان  شهر  گردشگری  توصیفی  .و  پژوهش  بهره -روش  با  و  بوده  کاربردی  و  از تحلیلی  گیری 

و داده  رودخانه  از  فاصله  مترو،  از  فاصله  جمعیت،  ترافیک،  دما،  بارش،  شیب،  ارتفاع،  شامل  مکانی  های 
آوری و در پنج مرحله استخراج متغیرها، ها از منابع مختلف جمعزمینی انجام شده است. دادههای زیرآب

داده گردآوری  شهر،  وضعیت  با  بررسی  فرونشست  برآورد  رگرسیون خطی  SNAP افزارنرمها،  تحلیل  و 
( نشان داد که آثار 2024–201۶ساله )های نهنتایج تحلیل  .مورد تحلیل قرار گرفتند R چندگانه در محیط

شدت با  اصفهان  مواجهتاریخی  فرونشست  از  متفاوتی  بههای  فرونشست اند؛  با  رهنان  حمام  که  طوری 
مناطق  سانتی  ۷1/24تجمعی   دارد.  را  آسیب  بیشترین  به   15و    11،  9متر  کانون شهر  اصلی عنوان  های 

داد که  فرونشست شناسایی شدند.   نشان  نتیجه رگرسیون  افت عوامل جمعیت، شمجموع  و  ترافیک  یب، 
آب داشتهسطح  فرونشست  افزایش  بر  معناداری  تأثیر  زیرزمینی  به های  عوامل،  این  نواحی اند.  در  ویژه 

پایداری سازه برای  تهدیدی جدی  گردشگری،  میتاریخی و  لزوم نتیجه   .شوندها محسوب  بر  گیری کلی 
برنامه  فرایند تدوین  تسریع  از  تا  دارد  تأکید  انسانی  عوامل  و  آب  منابع  پایدار  مدیریت  و  جامع  ریزی 

 د.و گردشگری اصفهان تضمین شو فرهنگیمیراثفرونشست جلوگیری و حفاظت از 
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 مقدمه 

و   توسعه  مهم  موضوعات  از  همواره  است؛    ریزیبرنامهمخاطرات  بشری  یاگونه بهمحیط  جوامع  و    ، امروزه  مخاطرات 
های خاموش  عنوان یکی از بحران فرونشست زمین به (.  10۷،  1402جمینی و همکاران، )  دینمای م متنوعی را تجربه    های چالش 

به قرن بیست  از مناطق شهری و روستایی جهان،  در بسیاری  توسعه استویکم در حال گسترش  در حال   ویژه در کشورهای 
به (5،  2024و همکاران،    1هانینگ ) پدیده که  این  انسانی ظاهر  .  و  فیزیکی  در محیط  پیامدهایی شدید  با  اما  تدریجی  صورت 

،  2015و همکاران،  2آبیدین )   روند کند  به دلیلپیوندد و  ای از عوامل طبیعی و انسانی به وقوع می شود، تحت تأثیر مجموعه می
های  دهد که لایه گیرد. فرونشست زمین زمانی رخ می و پنهانی، اغلب تا مرحله بروز خسارات جدی مورد غفلت قرار می   (119

های طبیعی، دچار  گاهکاهش فشار آب منفذی و از دست دادن تکیه   به دلیل های ریزدانه و آبرفتی،  ویژه در خاک زیرزمینی، به 
رویه منابع آبی، تغییرات  های زیرزمینی، برداشت بی . کاهش شدید سطح آب (40،  2009آلی و همکاران،)   تراکم و فشردگی شوند 

توسعه شهری، مهم  ناپایدار  الگوهای  و  پدیده محسوب می اقلیمی،  این  ،  2024و همکاران،  3آو )  شوندترین عوامل تشدیدکننده 
سرعت به یکی از تهدیدات اصلی زیربنایی و اقتصادی تبدیل  خشک، فرونشست بهدر بسیاری از مناطق خشک و نیمه (.303

دارد بلندمدت  و  پایدار  ولی  تدریجی  اثری  زمین  فرونشست  دارند،  آنی  آثار  که  سیل  یا  زلزله  برخلاف  است.  و   4لین )  شده 
های ساختمانی، اختلال در  های سطحی، ترکها پیامدهای آن باقی بماند. شکاف که ممکن است تا دهه   ( 2024،1۶9همکاران، 

زیرساخت راه عملکرد  لوله،  خطوط  )نظیر  شبکه ها  و  پدیده ها  این  ملموس  آثار  جمله  از  برق(،  همکاران،  5آو )  اندهای  ،  2024و 
کمتر  حالن ی باا.  ( 304 آنچه  می   موردتوجه،  جاذبه قرار  و  تاریخی  منابع  بر  فرونشست  مستقیم  تهدید  فرهنگی گیرد،  -های 

پدیده  که  هنگامی  است.  زمین گردشگری  ماهیت  با  می ای  شکل  تاریخی  بافت  با  شهرهایی  دل  در  و    ۶اونهین )  گیرد ساختی 
قرار  نه   (، 3،  2025همکاران،  تهدید  معرض  در  نیز  مناطق  آن  اجتماعی  و  اقتصادی  فرهنگی،  هویت  بلکه  فیزیکی،  میراث  تنها 

 .گیردمی

در این    .( و وابسته به مقولات و عواملی متنوعی است2025  صادقی و صیدایی، )  گردشگری صنعتی چندوجهی و پیچیده 
اند، در برابر پدیده  های پست قرار گرفته هایی که در مناطق آبرفتی و دشت ویژه آن های گردشگری بهمیان، آثار تاریخی و جاذبه

است: نخست از منظر فنی و    تأملقابل پذیری از دو جهت  . این آسیب( 5،  2022و همکاران،   ۷مارچی )  پذیرترند فرونشست آسیب 
و روش سازه با مصالح سنتی  تاریخی  بناهای  بیشتر  زیرا  احداث شده ای،  دوره ساخت خود  با  متناسب  معماری  فاقد  های  و  اند 

خوردگی این آثار،  زیرسازی مدرن برای مقابله با ناپایداری زمین هستند. دوم از منظر کارکردی، زیرا تخریب تدریجی یا ترک 
و    8برتولینی )  شودای، به کاهش ایمنی بازدیدکنندگان و افت کیفیت تجربه گردشگری منجر می ضمن افزایش خطرپذیری سازه 

تواند به  شود، می شناختی تلقی می ای نظیر فرونشست که در ابتدا صرفاً یک بحران زمین . در نتیجه، پدیده (21،  2023همکاران، 
از سوی دیگر، پیوند گردشگری با   (.۶،  2025و همکاران،  9چن )   بحرانی در عرصه گردشگری و حتی اقتصاد محلی منجر شود 

نه فرهنگیمیراث  آن ،  در  مناطقی که  و  است. شهرها  اهمیت  نیز حائز  بُعد هویتی  از  بلکه  اقتصادی  بُعد  از  تاریخی  تنها  آثار  ها 
اند، نقش کلیدی  های مختلف تمدنی حفظ شده و به مقصدی برای گردشگران داخلی و خارجی تبدیل شده برجای مانده از دوران 

پذیری این آثار در برابر  . اما آسیب ( 52، 2023و همکاران،  10بوننی )  کننددر بازنمایی فرهنگ، تاریخ و سبک زندگی جوامع ایفا می 
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ها و مطالعات علمی دقیق در حوزه حفاظت، پایش و مدیریت  گذاریمخاطرات طبیعی، از جمله فرونشست زمین، نیازمند سیاست 
است سسانا )  ریسک  و  آتش (52،  1،2023برتولین  و  زلزله  مانند  تهدیداتی  اگرچه  کرده .  جلب  بیشتری  توجه  اما  سوزی  اند، 

های  تواند در سکوت، موجب فروپاشی زیرساخت های اجرایی، می توجهی دستگاه ماهیت تدریجی خود و بی   به دلیل فرونشست  
 (. 45،  2022و همکاران، 2چودوری ) تاریخی و زوال تدریجی جایگاه گردشگری یک منطقه شود

ایران و   از شهرهای تاریخی در  آثار تاریخی نیز در این زمینه ضروری است. بسیاری  توجه به اهمیت موقعیت جغرافیایی 
های رسی، مارنی و آبرفتی  شناسی دارای خاککه از نظر زمین   اندگرفته شکل ها  ها و جلگه هایی از دشتسایر کشورها در پهنه 
نوع خاک  این  به هستند.  منفذی،  آب  یا فشار  رطوبت  در صورت کاهش  آب ها،  افت سطح  اثر  در  زیرزمینی، مستعد  ویژه  های 

بناهای تاریخی که ممکن است صدها سال  (53،  2022و همکاران،  3تای )  تراکم و فشردگی هستند . در چنین شرایطی، بستر 
تغییر   طورباشد،    ماندهباقی بدون  می   به  شکل  تغییر  دچار  همکاران،  4آو )  شودناگهانی  تغییرات  (305،  2024و  این  دلیل .    به 

می  زمین  ساختار  در  نشست ناهمگونی  موجب  ترک تواند  و  غیریکپارچه  سازه های  نه های  که  شود  تهدید  ای  را  بنا  ساختار  تنها 
زیبایی می بلکه  می کند،  نیز مخدوش  را  آن  تاریخی  و هویت  تورس )  سازد شناسی  همکاران،    5فرناندز  منظر   (.41،  2022و  از 

شوند.  جغرافیایی، عوامل مختلفی در بروز و شدت فرونشست زمین نقش دارند که به دو دسته عوامل طبیعی و انسانی تقسیم می 
زمین  ساختارهای  زمین،  شیب  سنگ،  و  خاک  جنس  شامل  طبیعی  هستند عوامل  بارندگی  مقدار  و  اقلیم  و    ۶یانگ )  شناسی، 

نیمه  (.4،  2021همکاران،  و  خشک  بیمناطق  زیرزمینی  آب  منابع  طبیعی  تغذیه  از  که  پدیده  بهرهخشک  مستعد  بیشتر  اند، 
شناسی،  رویه آب برای کشاورزی و صنعت، توسعه شهری بدون مطالعات زمین اند. عوامل انسانی شامل برداشت بی فرونشست

. نقش ترکیبی این عوامل در بسیاری  (  5، 2022و همکاران،   ۷روسلی )  مدیریت ناکارآمد منابع آب، و تخریب پوشش گیاهی است
و همکاران،    8کاوو )  متر در سال گزارش شودسانتی   30تا    5از مناطق باعث شده است تا سرعت فرونشست در برخی نقاط از  

 .را با تهدید جدی روبرو سازد و گردشگری  تواند در یک دهه، ساختار بسیاری از بناهای تاریخی ؛ نرخی که می (9، 2024
( و توجه  1۶5،  1404صادقی و جوان، )  شودی م منابع اقتصادی در بسیاری از مناطق محسوب    نیترمهم گردشگری یکی از  

به ابعاد مختلف و مرتبط با آن ضروری است. گردشگری در سراسر جهان به دلایل متعددی از جمله احیای اقتصاد، تنوع بخشی  
است   یی زااشتغال ،  هات یفعالبه   یافته  اساسی  مقبولیت  همکاران، )  و...  و  پدیده  .  (215:  1403جمینی  مطالعه  راستا،  همین  در 

را طلب  جامع  های گردشگری، رویکردی  فرونشست و عوامل جغرافیایی مؤثر بر آن از منظر تأثیرگذاری بر آثار تاریخی و جاذبه 
و    فرهنگی میراث ریزی شهری، حفاظت شناسی، جغرافیای طبیعی، برنامه که ترکیبی از زمین  (۷، 2021و همکاران، 9دینار )  کندمی

تواند ابزاری قدرتمند برای پایش مستمر  می و ساج،    ازدورهای نوین نظیر سنجش مدیریت گردشگری است. استفاده از فناوری 
تحلیل  این  آورد.  فراهم  تاریخی  بناهای  موقعیت  به  نسبت  آن  تحلیل فضایی  و  فرونشست  پهنه پدیده  امکان شناخت  های  ها، 

،  10،2021کوک و کاستا )  دکنبندی اقدامات حفاظتی را فراهم کرده و از وارد آمدن خسارات بیشتر جلوگیری می پرخطر و اولویت 
، 2025صادقی و صیدایی،  )  استگرفته    یک صنعت موردتوجه قرار  عنوانبهگردشگری    هایبه دلیل گسترش فعالیت  در قرن اخیر  (. 3۶

های ناشی از فرونشست بر  هایی از آسیبهای اخیر، نشانه شود که در سالمضاعف می   جهتازآن ضرورت این پژوهش  (.  140
ترک موارد،  برخی  در  است.  شده  گزارش  مختلف کشور  مناطق  در  تاریخی  آثار  از  بسیاری  فرورفتگی  پیکره  دیوارها،  خوردگی 
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بنا، و کج پایه  های پنهان زمین در حال  ای در لایه گونه عامل بیرونی، نشانگر آن است که پدیدهها بدون هیچ شدن سازه های 
چندان دور، ممکن است بخشی از  ای نهاین تحولات بدون توجه علمی و مدیریتی رها شود، در آینده   کهی درصورت وقوع است.  

شناختی،  های مکانی و زمین های دقیق، بر پایه داده کامل از بین برود. از همین رو، تأکید بر تحلیل   به طورکشور    فرهنگیمیراث 
در    .رودهای جغرافیایی روز به شمار می های حیاتی پژوهش و ارتباط آن با پایداری آثار تاریخی و گردشگری، یکی از ضرورت 

همین چارچوب، پژوهش حاضر با هدف تحلیل عوامل جغرافیایی مؤثر بر فرونشست زمین و اثرات آن بر پایداری آثار تاریخی و 
در شهر اصفهان می  این پدیده  بررسی  به  از کانون پردازد؛ شهری که بهگردشگری،  تمدنی و  عنوان یکی    فرهنگی میراث های 

هایی از دشت که  ویژه صفویه است. قرارگیری این آثار در پهنه های مختلف تمدنی بهایران، میزبان صدها بنای تاریخی از دوره 
زمینهبه عوامل  اهمیت شناخت  فرونشست هستند،  را دوچندان می شدت مستعد  آن  از  ناشی  پیامدهای  و  با  ساز  اصفهان  سازد. 

گردشگری حوزه  در  طولانی  همواره    ، سابقه  به برنامه   موردتوجه اگرچه  اما  است،  بوده  می ریزان  مدیریت  نظر  زمینه  در  رسد 
از جمله فرونشست، هنوز جای کار بسیاری   با  ، مطالعه حاضر می رون ی ازااست.    ماندهباقی مخاطرات ژئومورفولوژیکی  تا  کوشد 

شکل  در  را  جغرافیایی  عوامل  نقش  علمی،  و  رویکردی  تاریخی  آثار  بر  را  آن  اثرات  و  کرده  بررسی  زمین  فرونشست  گیری 
 .گردشگری این شهر تحلیل نماید

در سراسر جهان   پیدا کرده که  توسعه  آنچنان  گردشگری  اخیر  قرن  قرار   عنوانبهدر  موردتوجه  است     یک صنعت    گرفته 
مختلف این حوزه اقتصادی از جمله مخاطرات نیز مطالعه و بررسی شود.    ی هاجنبه ( و لذا بایستی  4،  2025صادقی و صیدایی، )

اقتصادی مزایای  گردشگری  واقع  با  در  گردشگری  توسعه  اما  دارد،  میزبان  جوامع  برای  مختلفی  محیطی  زیست  و  اجتماعی   ،
یک بخش   عنوان به (.  در مجموع گردشگری ۶،  1404جمینی و همکاران،  ) از جمله مخاطرات( مواجه است) متعددی های چالش 

در چارچوب نظری این پژوهش  انکار است.   قابل   ر یغ( و ارتباط آن با مخاطرات  1،  1402صادقی،)   شود ی م مهم اقتصادی شناخته  
که البته    ندینمای م تبیین    یخوببه تحقیقاتی را اشاره نمود که بحث مخاطرات را در زمینه گردشگری و میراث تاریخی    توان یم

با   ارتباط  در  فرونشست  کمتر    هایجاذبه مخاطره  تاریخی  و  پژوهش    موردمطالعهگردشگری  این  و  گرفته  گپ    تواندی مقرار 
(، نتیجه گرفتند که  2020و همکاران )   1چن مطالعاتی موجود را تکمیل و به ادامه تحقیقات در آینده در این حوزه کمک نماید.  

این تحقیق نشان داد که میان    ی هاافتهی میلیمتر کاهش یافت. همچنین     135میلی متر به    141میزان فرونشست در پکن از  
ازکوئرو   یهاسفره  دارد.  بالایی وجود  زمین همبستگی  فرونشست  و  زیرزمینی  )  2آب  پذیری  2020و همکاران  آسیب  ارزیابی   )

ایتالیا نشان دادند که فرونشست از دهه    هاساختمان  تاریخی پیستویا  اثر فرونشست زمین در شهر  در بخش جنوب    ،1990در 
(  2021) و همکاران  3. موهتائر باشدی مشرقی شهر پیستویا آغاز شد. همچنین در مرکز شهر یک نوع فرونشست در حال رخ دادن 

از   رویه  بی  برداشت  مانند  مختلف  دلایل  به  که  دادند  است.   هاآبنشان  یافته  تشدید  زمین  فرونشست  و...  جمعیت  افزایش   ،
و عوامل شیب،    بوده  شیافزاروبه( به این  نتیجه رسیدند که میزان فرونشست زمین در شهر گوادر  2023و همکاران )  4بخاری 

وانگ  دارند.  مخاطره  این  در  مهمی  نقش  انسانی  تغییرات  و  فرونشست  2024)   وهمکارانش  5خاک  که  گرفتند  نتیجه   )

 .  است مرتبط  ها ساختمان  وزن و آب زیرزمینی  برداشت مانند مختلفی  عوامل  با

همکاران  و  و1400)  شیرانی  آزرم  است.  افزایش  به  رو  منطقه  در  فرونشست  متوسط  نرخ  میزان  دادند  نشان    همکاران  ( 
  ( همبستگی بین فرو نشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی را تایید نموده است. نتیجه تحقیق حسین زاده و همکاران 1401)
رو به افزایش    2020تا سال    201۷نشان داد که میزان فرونشست از سال    ن ی قا( در در زمینه فرونشست زمین در دشت  1401)

زیرزمینی و میزان فرونشست زمین رابطه مستقیم    یهاآب ( نتیجه گرفتند میان افت سطح  1402)   بوده است. اکبریان و قهرودی
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زیر    یهاآب و معناداری وجود دارد. همچنین به این نتیجه رسیدند که در نتیجه رشد جمعیت و در ادامه آن برداشت بی رویه از  
( نشان دادند تغییرات سطح ایستابی آب  1402)  میزان فرونشت در این منطقه رو به افزایش است. طالبی نیا وهمکاران  ، زمینی

زیرزمینی با کاربری    یهاآب یکی از عوامل موثر بر فرونشست بوده و همچنین به این نتیجه رسیدند که  مناطق دارای افت  
( نتیجه گرفتند  1402. عابدینی و همکاران )باشندی م شهری، راه و جاده سازی و اراضی کشور دارای فرونشستی قابل توجه ای  

بر   زمین  فرونشست  برای    یهامحوطهکه  تاثیرگذاری  این  و  بوده  تاثیرگذار  نظریهاجاذبه تاریخی  است.  متفاوت    و صدیق   ، 
تا    201۷نشان دادند که شهر طرقبه در طول زمانی    شهر طرقبه  یستیژئوتور   ی هابر جاذبه  نیاثر فرونشست زم  یابی ارز(  1404)

اثرات    میزان فرونشست زمین و   ( در بررسی 1403)   سانتی متر فرونشست داشته است. عابدینی و نظری گزیک10حدود     2020
و   متر فرونشست اتفاق افتادهسانتی  22،که در طول دوره آماری در منطقه  نتیجه گرفتندی گردشگری  اهآن بر ژئومورفوسایت 

منطقه را به   ( برج تاریخی شاندیز، پدیده شاندیز، باغ کلبه دنج، فنجان نما، پارک کوهستانی و ...،  های )قنات کاریزنوژئوسایت
   .روی گردشگری منطقه تاثیر منفی بگذارد تواند ی ماین امر  اندازد ومی خطر 

داده پژوهش نشان  گذشته  پدیدههای  زمین  فرونشست  که  محیط اند  بر  تأثیرگذار  و  گسترده  و  ای  شهری  های 

های زیرزمینی، تغییرات کاربری زمین، افزایش جمعیت،  رویه آبتاریخی است و عوامل متعددی از جمله برداشت بی 

شیب و نوع خاک در شدت آن نقش دارند. مطالعات داخلی و خارجی همچنین حاکی از ارتباط مستقیم فرونشست  

سازه  پایداری  و  با  سا ها  بوده   یهاتیژئو  گردشگری  و  بر  تاریخی  مؤثر  جغرافیایی  عوامل  جامع  تحلیل  اما  اند، 

محدود بررسی شده است. پژوهش حاضر با تمرکز بر شهر   به طور فرونشست و ارتباط آن با آثار تاریخی و گردشگری 

پذیر شهری  اصفهان، نوآوری خود را در تحلیل عوامل جغرافیایی مؤثر بر فرونشست زمین و شناسایی مناطق آسیب 

دهد و به ارائه راهکارهایی برای حفاظت از آثار تاریخی و  های محیطی نشان می و داده  GIS و تاریخی با استفاده از

 .پردازدگردشگری و مدیریت پایدار شهری می 

 

 ها مواد و روش

تحقیق   اساسروش  توصیفی   بر  است که  -ماهیت  کاربردی  مبنای هدف،  بر  و  بررس تحلیلی  و    ارتباط  یبه  فرونشست 

مورد استفاده از نوع    ی هاداده   .پردازدی شهر اصفهان م  یو گردشگر  ی خ یبر روند آن در آثار تار  یی ایعوامل جغراف  ر یتأث

انجام شد.    یاکتابخانه عوامل جغرافیایی، مطالعات    یهاکردن که در ابتدا برای مشخص    یاگونهبهمکانی بوده است.    یهاداده 
و عوامل جغرافیایی مورد بررسی شامل    ها دادهاطلاعاتی هر کدام از عوامل تهیه گردید.    یهاهیلاو   هادادهسپس در مرحله دوم،  

 زیرزمینی هستند.  ی هاآب ارتفاع، شیب، بارش، دما، ترافیک، جمعیت، فاصله از مترو، فاصله از رودخانه و  
گام نخست،    در  .رودی م   شی پ  ی شده که هر مرحله آن به دقت و با هدف خاص  ی گانه طراحپنج   ر یمس  کیدر    ق یتحق  نیا

متغ استخراج  به  فرونشست    رها یپژوهشگر  بر  مؤثر  عوامل  استو  وضعپرداخته  دوم،  گام  در  سپس  اصفهان    تی.   و شهر 
ا از    ازیمورد ن  یهامرحله سوم، داده   درگرفت.  قرار    موردتوجهمرحله    ن یدر ا  یاراض   یو کاربر  تی بارش، جمع  دمانن   ییپارامترها

سازمان   هاتیسا جمع   یهاو  م  در  .شود ی م  یآورمربوطه  چهارم،  وضع   زانیگام  به   تیو  اصفهان،  شهر  در  در    ژهیوفرونشست 
از آن، در مرحله    پس شد.  آلاسکا برآورد    تیموجود در سا   یهاو داده  SNAPافزار  با استفاده از نرم   ، یو گردشگر  یخ یمناطق تار 

 گرفت.  قرار  یفرونشست مورد بررس  زانیو م ییایعوامل جغراف ان یرابطه م خطی چندگانه،  ون ی رگرس  پنجم، با استفاده از
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   مورد استفاده پژوهش هایلایه -۱جدول 
 روش استخراج  نوع داده  ردیف 

 رقومی هایمدل لایه ارتفاعی  1

 رقومی هایمدل لایه شیب 2

 هواشناسی  هایایستگاه بارش سالانه  3

 هواشناسی  هایایستگاه دما سالانه  4

 شرکت آب منطقه  زیرزمینی  هایآب هیدروگراف  5

 شرکت آب منطقه  پیزومتری  هایچاه تراکم   ۶

 شهرداری  یتیتراکم جمع ۷

 شهرداری  فاصله از رودخانه  8

 شهرداری  مترو  یرهایمس 9

 شهرداری  نقاط پرترافیک شهر 10

 

روش  از  چندگانه یکی  خطی  رگرسیون  از  استفاده  فرونشست،  و  جغرافیایی  عوامل  میان  همبستگی  بررسی  است.    1های 
سازی رابطه بین یک متغیر وابسته و دو یا چند متغیر مستقل به  رگرسیون خطی چندگانه یک روش آماری است که برای مدل 

دهد که تأثیر هر یک از متغیرهای مستقل را بر روی متغیر وابسته بررسی  رود. این روش به پژوهشگران این امکان را می کار می 
توان این همبستگی را  ، با استفاده از کدهای دستوری می R، در محیط  اساسین برا  انجام دهند.   تری یق دقهای  بینیکرده و پیش 

، پس از ادغام کردن جدول توصیفی متغیر مستقل )عوامل جغرافیایی( و  ArcMapبه دست آورد. به این منظور، ابتدا در محیط  
از دستور   با استفاده  این جدول به فرمت اکسل تبدیل  Convertوابسته )فرونشست(،  با فراخوانی و  R. سپس در محیط  شد،   ،

فرمت کلی ایجاد این کدها به ترتیب در شکل زیر  گرفت.  ایجاد کدهای مربوط به رگرسیون خطی چندگانه، این عملیات انجام  
 است.  آمده

 

 
 Rدر محیط خطی چندگانه روش رگرسیون  -۱شکل

 
1 . Multiple Linear Regression 
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استان اصفهان واقع شده و به شکل    تیدر مرکز   ران، یا  یشهرها   ن یباتر یو ز   نیتری از باستان  ی کی   عنوان بهشهر اصفهان،  
  ن یی متر تع  1۶0۷  ا یشهر از سطح در   ن یشده است. ارتفاع ا  ی مربع طراح  لومتر یک  550حدود    ینامنظم با مساحت   ی چندضلع   کی

نقطه آن، قله کوه صفه در غرب    ن یترمتر و مرتفع   154۶ارتفاع حدود   ن یکمتر  ی شهر دارا  یکه بخش شرق  ی شده است؛ به طور
به دو    رود، نده یوجود رودخانه زا  لی شده است که به دل  میتقس  یمنطقه شهر   15شهر به    ن ی. اباشدی متر م  221۶شهر با ارتفاع  

مناطق در بخش    ریکه سا   یاند، در حال واقع شده   13و    ۶،  5سه منطقه    ،ی. در بخش جنوب گرددی م   میتقس  ی و جنوب  ی بخش شمال
ا  تعداد.  (43  ،1400،ی)محمدخان  اندافته یاستقرار    ی شمال در  موجود  حدود    نی محلات  به  م   193شهر  و    ی )صالح  رسدی محله 

اصفهان    ی و اجتماع  ی فرهنگ  یدهنده غنا نشان   ، یتنوع در محلات و مناطق شهر   ن ی(. ا3۷  ، 1403  ، ی؛ تراب 51:  1402گندمکار،  
 . دیافزای م  یو فرهنگ  یخ یمرکز تار کی  عنوانبهشهر  ن یا تیاست و بر جذاب

 

 
 موقعیت  شهر اصفهان   -۲شکل

 

 های تحقیقیافته

 محاسبه وضعیت و روند فرونشست در ارتباط با آثار تاریخی و گردشگری 

آثار تاریخی و گردشگری شهر اصفهان در سال    ( 3) در شکل به    201۶توزیع مکانی میزان فرونشست زمین در پیرامون 
منطقه   در  واقع  تاریخی رهنان  مذکور، حمام  نقشه  تحلیل  اساس  بر  است.  نرخ    11تصویر کشیده شده  با  اصفهان،  شهرداری 

های تاریخی تجربه کرده سطح زمین را در میان سازه   یی جاجابهمتر در سال، بیشترین میزان  فرونشستی نزدیک به یک سانتی 
بیانگر پایداری  که    دهند متر یا کمتر را نشان می است. سایر آثار تاریخی شهر نیز عمدتاً فرونشستی ناچیز و در حدود یک سانتی 

 .نسبی بستر زمین در اطراف این بناها طی سال مذکور است

ویژه حمام  و به  11ارائه شده، استمرار وضعیت بحرانی در منطقه  (  4)   که در شکل  2024در مقابل، نقشه فرونشست سال  
پذیری را در میان  متر، بیشترین آسیب کند. این اثر تاریخی همچنان با نرخ فرونشست سالانه حدود یک سانتی رهنان را تأیید می 
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متر  های بسیار جزئی در حد میلی تنها فرونشست  9های گردشگری واقع در منطقه  ، جاذبه حالنی درعبناهای مورد بررسی دارد.  
ای  عنوان نشانه توان آن را به ثبت نشده است که می  2024گونه فرونشستی در سال  نیز هیچ   5و   3اند. در مناطق  را تجربه کرده 

گرفت نظر  در  نواحی  این  هیدروژئولوژیکی  و  ژئوتکنیکی  ثبات  تحلیل   .از  مجموع،  می در  نشان  زمانی  و  مکانی  که  های  دهد 
رویه آب زیرزمینی بوده  های بی پذیر و برداشتهای آسیبویژه مناطق دارای آبخوان اصفهان بهشهر  تمرکز فرونشست در غرب  

 .های میراثی و جذب گردشگر به شمار رودتواند در بلندمدت تهدیدی جدی برای پایداری سازه است، و این پدیده می 

 

 
 ۲0۱6سال ، گردشگری-میزان فرونشست در ارتباط با بناهای تاریخی -۳شکل

 

 
 ۲0۲۴سال ، گردشگری-میزان فرونشست در ارتباط با بناهای تاریخی -۴شکل
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بازه  زمانی  در  سال   9ی  از  پدیده  2024تا    201۶ساله،  از  مختلفی  درجات  با  اصفهان  شهر  گردشگری  و  تاریخی  آثار   ،
دهد که الگوی زمانی و مکانی فرونشست در  نشان می (  5) شده در شکلهای ارائه تحلیل داده  .اندفرونشست زمین مواجه بوده 

در میان آثار    .از نظر شدت و پراکنش مکانی هستیم  توجهیقابل های  این دوره از توزیع یکنواختی برخوردار نبوده و شاهد تفاوت 
متر، بیشترین نرخ  سانتی   2/۷5متر و میانگین سالانه  سانتی   24/۷1شده، حمام رهنان با میزان تجمعی فرونشست  تاریخی بررسی 

با   از آن، منارجنبان  با  سانتی   50/ 2متر )میانگین سالانه  سانتی 22/48فرونشست را ثبت کرده است. پس  متر( و حمام نقاشی 
ها مؤید آن است که برخی بناهای تاریخی  های بعدی قرار دارند. این داده متر( در رده سانتی   1/28متر )میانگین  سانتی  11/49

  .ای هستنداصفهان در وضعیت ژئومورفولوژیکی بحرانی قرار دارند و نیازمند اقدامات فوری و تخصصی در زمینه حفاظت سازه 
رسد  اند؛ مناطقی که به نظر می قرار گرفته   15و    11،  9پذیر عمدتاً در مناطق شهری  توجه آن است که این آثار آسیبنکته قابل 

آب  سطح  شدید  افت  خاک،  بستر  ژئوتکنیکی  ناپایداری  مانند  عوامل  از  سامانه ترکیبی  عملکرد  ضعف  و  زیرزمینی  های  های 
 .اندها نقش کلیدی ایفا کردهزهکشی و مدیریت رواناب شهری، در تشدید فرایند فرونشست در آن 

یا قدمت تاریخی آن عامل  ی نه، تحلیل روند فرونشست در این دوره طورکلیبه بیانگر آن است که صرفاً نوع سازه  ساله 
آسیب تعیین  در شدت  ویژگی کننده  بنا،  جغرافیایی  موقعیت  همچون  عواملی  بلکه  نیست،  خاک،  پذیری  ژئوتکنیکی  شیب،  های 

بهره زیرزمینیمیزان  منابع  از  انسانی برداری  اقدامات  به  ،  پیرامونی  اراضی  کاربری  تحولات  نرخ  و  تعیین  در  ترکیبی  صورت 
جامع   شهر اصفهان مستلزم تدوین و اجرای یک برنامه و گردشگری ، حفاظت پایدار از میراث تاریخیرون یازا .فرونشست مؤثرند

میان  دادهرشتهو  پیوسته  پایش  بر  است که  مکانی، مدل ای  و سیاستهای  آبی  منابع  مدیریت  ژئومورفیک،  گذاری  سازی خطر 
یکپارچه  رویکرد  چنین  طریق  از  تنها  باشد.  مبتنی  می پیشگیرانه  میراث  ای  تخریب  و  فرونشست  روند  تسریع  از  مانع  توان 

 .بهای تاریخی این شهر شد گران 

 

 

 ۲0۲۴-۲0۱6سال   ،سانتی متر() گردشگری شهر اصفهان  –نمودار میانگین فرونشست آثار تاریخی  -۵ شکل

 
 با تأکید بر آثار تاریخی و گردشگری  R در محیط( 2۰2۴–2۰1۶مدلسازی رابطه فرونشست زمین و عوامل جغرافیایی )

منتخب و فرونشست    ییایعوامل جغراف  ان یرابطه و نوع آن م  یچندگانه به منظور بررس   یخط   ونیرگرس  یسازپس از مدل 
به    PRقرار گرفتند. پارامتر    لیمورد تحل   ون یرگرس  ب یو ضر  PR  ن یبا عناو  ی دیدر شهر اصفهان، دو پارامتر کل   201۶در سال  

معکوس بودن آن را مشخص    ای   میمستق  یعن ینوع رابطه را،    ونی رگرس  بیرعدم وجود رابطه معنادار است و ض  ای وجود    یمعنا

۰.۰۰

۰.۵۰

۱.۰۰

۱.۵۰

۲.۰۰

۲.۵۰

۳.۰۰

لله
 با

شد
لرا

ه ا
گا

رام
آ

ل
عی

ما
اس

ده 
ازا

ام
ان

ست
هر

 ش
ل

پ
مع

جا
د 

سج
م

ان
تر

دخ
ل 

چه
ره 

منا
ان

ارب
 س

ره
منا

سم
 قا

ابا
ه ب

گا
رام

آ
فر

جع
ده 

 زا
ام

ام
یه

مام
ه ا

رس
مد

فه
ضیا

رال
 دا

ره
منا

انه
شخ

قو
 با

ره
منا

ی
ور

یم
ر ت

الا
ت

ی
هان

هش
 ش

گاه
رام

آ
جو

خوا
ل 

پ
ل

ه پ
وس

ی 
س

ان
ارن

ل م
پ

انه
 خ

ید
وح

ت
ان

هن
م ر

ما
ح

ک
وان

ی 
سا

کلی
گ

ور
گئ

ی 
سا

کلی
ون

ست
هل

چ
ت

هش
ت ب

هش
خ 

کا
ان

نب
رج

منا
ی

اش
 نق

ام
حم

ک
 مل

ان
ست

ور
نگ

ا
ید

 س
جد

مس
ک

مل
ن ال

رک
د 

سج
م

 نو
زه

روا
 د

جد
مس

زار
 با

در
 ص

جد
مس

ان
ند

رم
هن

ه 
خان

ده
شک

آت
ب

یو
ن ا

طا
سل

ره 
قب

م
لاد

فو
ت 

تخ
ی

 عل
ره

منا

مترسانتی



142 
  … های تاریخی وپایداری جاذبه 

 1405تابستان ، 12  یاپی، پ2، شماره 5 دوره مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

مقدار    نی کمتر از ا  ری دهنده عدم وجود رابطه است و بالعکس، مقادباشد، نشان   یشترب  1/0از    PRهرچه مقدار    کهی طور. بهکندیم
امر    نی باشد، ا  ی منف  ونیرگرس  بی اگر ضر  ن،یبر ا  علاوهوابسته است.    ر یمستقل و متغ  ریمتغ   انیدهنده معنادار بودن رابطه منشان 
همچنین    . ابدیی کاهش م   گر ید  ری متغ  ر،یمتغ  ک ی  شی با افزا  ،یگردعبارت به است؛    ر یدو متغ  ان یدهنده وجود رابطه معکوس منشان 

 ضریب مثبت به معنای رابطه مستقیم است. 
عامل جغرافیایی    9دهد که از میان  ( نشان می 2)جدول    201۶های حاصل از تحلیل رگرسیون خطی چندگانه در سال  یافته

شده، تنها سه عامل »جمعیت«، »شیب زمین« و »ترافیک« با میزان فرونشست در محدوده آثار تاریخی و گردشگری  بررسی 
(، شیب زمین  008/2مشخص، افزایش تراکم جمعیت )ضریب    به طوراند.  ای معنادار و مستقیم بوده شهر اصفهان دارای رابطه 

اند که این امر تأکیدی بر نقش عوامل انسانی و فیزیکی  منجر به افزایش نرخ فرونشست شده (1/ ۶۷1( و حجم ترافیک )۶/ ۷۷4)
در تشدید این پدیده است. در مقابل، سایر متغیرها نظیر ارتفاع، فاصله از رودخانه یا مترو، بارش، دما و سطح آب زیرزمینی فاقد  

با فرونشست بوده  یا غیرمستقیم آن که    اندرابطه معنادار  تأثیر محدود  این  بیانگر  تاریخی است.  ها بر پایداری زمین در مناطق 
نتایج بر ضرورت توجه به فشارهای انسانی و ملاحظات مکانی در تدوین راهبردهای حفاظتی برای میراث تاریخی شهر تأکید  

 .دارد

 

 رگرسیون خطی چندگانه( )شهر اصفهان  ۲0۱6سال  همبستگی عوامل جغرافیایی و فرونشست -۲جدول  
 توضیح نوع رابطه  ضریب رابطه  Pr عنوان عامل 

 - - -89/۶ عدم رابطه  12/0 ارتفاع 

 - - -82/۷ عدم رابطه  44/0 فاصله از مترو 

 افزایش فرونشست =افزایش جمعیت  مستقیم 008/2 معنادار  00/0 جمعیت

 - - ۷22/1 عدم رابطه  23/0 فاصله از رودخانه 

 ا فزایش فرونشست  =افزایش شیب  مستقیم ۷۷4/۶ معنادار  00/0 شیب

 افزایش فرونشست =افزایش ترافیک  مستقیم ۶۷1/1 معنادار  02/0 ترافیک 

 - - -320/8 عدم رابطه  944/0 بارش 

 - - 24/1 عدم رابطه  919/0 دما 

 - - -804/3 عدم رابطه  4/0 آب زیرزمینی 
 

  201۷و فرونشست در سال    ییاینه عامل جغراف  انیکرد که م  یریگجه ینت  توانی جدول، م   ز آمده ادستبه   جی بر اساس نتا
دارد.    یمتنوع   یهای همبستگ  طوروجود  م  به  از  عامل،    نی ا   انیخاص،  رودخانه،    ت،یجمع نظیر    عواملینه  از  و    بیشفاصله 

تاریخی و    یهاسازه در ارتباط با    201۷فرونشست در شهر اصفهان در سال    زان ی با م  ی م یرابطه معنادار و مستق  یدارا   کیتراف
سطح    اند.بوده گردشگری   عامل  آب    یهاآب همچنین  سطح  کاهش  با  لذا  است.  بوده  معکوس  رابطه  یک  دارای  زیرزمینی 

رو به افزایش گذاشته   201۷فرونشست را درسال    ،شرایطی مانند کاهش بارندگی یا برداشت بی رویه از آن  بهباتوجه زیرزمینی  
 است و این عامل نقش مهمی در تشدید مخاطره فرونشست در ارتباط با اثار گردشگری و تاریخی دارد.  

از تحلیل رگرسیون خطی چندگانه در سال   نتایج حاصل  نه عامل  (، می 3)جدول    201۷بر اساس  دریافت که میان  توان 
آثار تاریخی و گردشگری شهر اصفهان، همبستگی  های متنوعی وجود داشته  جغرافیایی و میزان فرونشست زمین در محدوده 

و ترافیک شهری  (  38/۶)شیب زمین    (،05/4)اصله از رودخانه  ف  (،۶۶/4ضریب  )است. در این میان، پنج عامل شامل جمعیت  
طوری که افزایش هر یک از این متغیرها با افزایش  اند؛ به ای مثبت و معنادار بر میزان فرونشست تأثیرگذار بوده با رابطه(  33/1)

رابطه  نیز  زیرزمینی  آب  این، سطح  بر  افزون  است.  بوده  فرونشست همراه  داده نرخ  نشان  فرونشست  با  معنادار  و  معکوس  ای 
رویه نقش مهمی در  کاهش بارش یا برداشت بی   واسطةبه های زیرزمینی  ای که کاهش سطح آب گونه به   (50/5)ضریب منفی  

تشدید پدیده فرونشست ایفا کرده است. در مقابل، متغیرهایی همچون ارتفاع، فاصله از مترو، بارش و دما فاقد رابطه معنادار با  
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بوده  یافتهفرونشست  این  تدوین  اند.  در  زیرزمینی  آب  منابع  و  مکانی  موقعیت  انسانی،  فشارهای  به  توجه  ضرورت  بر  ها 
 .در مناطق مستعد فرونشست تأکید دارند فرهنگی میراث های حفاظت از سیاست
 

 رگرسیون خطی چندگانه( )شهر اصفهان  ۲0۱۷همبستگی عوامل جغرافیایی و فرونشست سال  -۳جدول 
 توضیح نوع رابطه  ضریب رابطه  Pr عنوان عامل 

4۷/0 ارتفاع   - - -2۷/3 عدم رابطه  

 - - 92/8 عدم رابطه  4۷/0 فاصله از مترو 

 افزایش فرونشست =افزایش جمعیت  مستقیم ۶۶/4 معنادار  00/0 جمعیت

 افزایش فرونشست  =افزایش فاصله از رودخانه  مستقیم 05/4 معنادار  00/0 فاصله از رودخانه 

 افزایش فرونشست  =افزایش شیب  مستقیم 38/۶ معنادار  00/0 شیب

 افزایش فرونشست =افزایش ترافیک  مستقیم 33/1 معنادار  00/0 ترافیک 

 - - -38/۶ عدم رابطه  8۷/0 بارش 

 - - 53/5 عدم رابطه  88/0 دما 

 افزایش فرونشست  =کاهش سطح آب زیرزمینی  معکوس  -50/5 معنادار  04/0 آب زیرزمینی 

 
،  2018(، مشخص گردید که در سال  4)جدول   R سازی رگرسیون خطی چندگانه در محیطبر اساس نتایج حاصل از مدل 

توجهی برقرار بوده است. چهار  بین پدیده فرونشست زمین و برخی از عوامل جغرافیایی در شهر اصفهان روابط معنادار و قابل 
زمین )ضریب   ) 1/ 49عامل شامل شیب  رودخانه  از  فاصله   ،)93/3 ( ترافیک2/ 93(، جمعیت  و  رابطه  ( 03/1) (  فرونشست  ای  با 

است. افزون بر آن،    یافتهافزایش نحوی که با افزایش هر یک از این متغیرها، میزان فرونشست نیز  اند؛ بهمستقیم و معنادار داشته 
ای که  گونه تأثیری معکوس و معنادار بر این پدیده داشته است، به  004/۷های زیرزمینی نیز با ضریب منفی  کاهش سطح آب 

از برداشت بی می که    افت منابع آب زیرزمینی های آب زیرزمینی باشد، نقش مهمی در  رویه یا کاهش تغذیه سفره تواند ناشی 
تشدید نرخ فرونشست ایفا کرده است. در مقابل، متغیرهایی نظیر ارتفاع، فاصله از ایستگاه مترو، بارش و دما فاقد رابطه آماری  

ها مؤید آن است که تأثیرات متقابل عوامل انسانی و طبیعی در بروز فرونشست  اند. مجموعه این یافتهمعنادار با فرونشست بوده 
به   موردتوجه زمان  هم   به طور باید   زیرزمینی و کنترل فشارهای شهری می قرار گیرد،  منابع آب  آنکه مدیریت  تواند نقش  ویژه 

 .کلیدی در کاهش مخاطرات ژئومورفولوژیکی در مناطق تاریخی و گردشگری ایفا کند

 

 رگرسیون خطی چندگانه( )شهر اصفهان   ۲0۱۸همبستگی عوامل جغرافیایی و فرونشست سال  -۴جدول 
 توضیح نوع رابطه  ضریب رابطه  Pr عنوان عامل 

۷22/0 ارتفاع   - - -۷۶/9 عدم رابطه  

 - - -42/1 عدم رابطه  80/0 فاصله از مترو 

 افزایش فرونشست =افزایش جمعیت  مستقیم 93/2 معنادار  00/0 جمعیت

 افزایش فرونشست  =افزایش فاصله از رودخانه  مستقیم 93/3 معنادار  00/0 فاصله از رودخانه 

 افزایش فرونشست  =افزایش شیب  مستقیم 49/1 معنادار  00/0 شیب

 افزایش فرونشست =افزایش ترافیک  مستقیم 03/1 معنادار  00/0 ترافیک 

 - - -55/4 عدم رابطه  24/0 بارش 

 - - ۶54/4 عدم رابطه  24/0 دما 

 افزایش فرونشست  =کاهش سطح آب زیرزمینی  معکوس  -004/۷ معنادار  398/0 آب زیرزمینی 

 

می 5)جدول    2019سال    در نشان  اصفهان،  (  شهر  در  زمین  فرونشست  میزان  و  جغرافیایی  عامل  نه  میان  که  دهد 
، فاصله از رودخانه (1/ ۷13توجه وجود داشته است. از میان این عوامل، چهار متغیر جمعیت )ضریب هایی متنوع و قابل همبستگی 
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(42/۶( زمین  شیب  شهری1/ 53(،  ترافیک  و  رابطه (20/1) (  بوده با  تأثیرگذار  فرونشست  میزان  بر  مستقیم  و  معنادار  اند؛  ای 
افزایش میزان فرونشست همراه بوده است. همچنین، هرچند عامل سطح آب  گونهبه با  از این عوامل  ای که افزایش هر یک 

( بوده که همچنان  -2/ 9۶اما جهت ضریب آن منفی )  (،0/ 19برابر با    pr) ای معنادار آماری نداشتهزیرزمینی در این سال رابطه
می نشان  موضوع  این  است.  فرونشست  افزایش  و  زیرزمینی  آب  کاهش سطح  میان  معکوس  گرایش  تأثیر  دهنده  بیانگر  تواند 

غیرمستقیم و پیچیده این متغیر در کنار سایر عوامل محیطی باشد. سایر متغیرها مانند ارتفاع، فاصله از مترو، بارش و دما نیز  
با پدیده فرونشست بوده  آماری  این سال نیز همچون سالفاقد رابطه معنادار  نتایج  های پیشین بر نقش غالب  اند. در مجموع، 

ریزی شهری در مناطق  های فیزیکی زمین در تشدید فرونشست و لزوم مدیریت تلفیقی منابع و برنامه عوامل انسانی و ویژگی 
 .تاریخی تأکید دارد

 

 شهر اصفهان )رگرسیون خطی چندگانه(   ۲0۱۹همبستگی عوامل جغرافیایی و فرونشست سال  -۵جدول 
 توضیح نوع رابطه  ضریب رابطه  Pr عنوان عامل 

102/0 ارتفاع   - - -202/5 عدم رابطه  

 - - -83/1 عدم رابطه  09۶/0 فاصله از مترو 

 افزایش فرونشست =افزایش جمعیت  مستقیم ۷13/1 معنادار  0۶/0 جمعیت

 افزایش فرونشست  =افزایش فاصله از رودخانه  مستقیم 42/۶ معنادار  00/0 فاصله از رودخانه 

 افزایش فرونشست  =افزایش شیب  مستقیم 53/1 معنادار  00/0 شیب

 افزایش فرونشست =افزایش ترافیک  مستقیم 20/1 معنادار  00/0 ترافیک 

 - - -213/2 عدم رابطه  40/0 بارش 

 - - ۶2/2 عدم رابطه  29/0 دما 

 - - -9۶/2 عدم رابطه  19/0 آب زیرزمینی 

 
با فرونشست زمین در شهر   «تنها دو عامل »شیب زمین« و »ترافیک شهری  2020آمده در سال  دستبر اساس نتایج به 

افزایش شیب )با ضریب  به عبارتی اند.  ای معنادار و مستقیم داشته اصفهان رابطه  افزایش ترافیک )با ضریب  55/1،  (  1/ 2۶( و 
اند. این رابطه بیانگر آن است که فشار ناشی از حرکت وسایل نقلیه  شده   موردمطالعهموجب افزایش میزان فرونشست در نواحی  

های سطحی زمین در محدوده آثار  جایی های فیزیکی زمین در نواحی با شیب بالاتر، دو عامل کلیدی در تشدید جابه و ویژگی 
بوده  دما و سطح آب  تاریخی و گردشگری  بارش،  از رودخانه،  از مترو، جمعیت، فاصله  ارتفاع، فاصله  از جمله  اند. سایر عوامل 

،  2020ها حاکی از آن است که در سال  اند. این یافته زیرزمینی فاقد رابطه آماری معنادار با پدیده فرونشست در این سال بوده 
سال  فعالیت برخلاف  و  زمین  با  مرتبط  فیزیکی  و  موضعی  متغیرهای  تنها  پیشین،  بروز  های  در  مؤثری  نقش  سطحی  های 

دار تأکید  ها در نواحی شیب بر لزوم توجه بیشتر به طراحی شهری، مدیریت ترافیک و استقرار سازهکه    اندفرونشست ایفا کرده 
 .کندمی
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 شهر اصفهان )رگرسیون خطی چندگانه(  ۲0۲0همبستگی عوامل جغرافیایی و فرونشست سال  -6جدول 
 توضیح نوع رابطه  ضریب رابطه  Pr عنوان عامل 

۷82/0 ارتفاع   - - -003/1 عدم رابطه  

 - - -404/2 عدم رابطه  ۷۷1/0 فاصله از مترو 

 - - -350/4 عدم رابطه  ۶89/0 جمعیت

 - - -1۷3/1 عدم رابطه  132/0 فاصله از رودخانه 

 افزایش فرونشست  =افزایش شیب  مستقیم 550/1 معنادار  01/0 شیب

 افزایش فرونشست =افزایش ترافیک  مستقیم 2۶3/1 معنادار  01/0 ترافیک 

 - - -58/۶ عدم رابطه  892/0 بارش 

 - - 10۶/1 عدم رابطه  819/0 دما 

 - - 82۶/8 عدم رابطه  589/0 آب زیرزمینی 

 
شده،  عامل جغرافیایی بررسی   9از میان    نشان داد  (۷)جدول    2021نتایج حاصل از مدل رگرسیون خطی چندگانه در سال  

)ضریب   جمعیت  شامل  عامل  )25/2چهار  رودخانه  از  فاصله   ،)50/4( زمین  شیب  شهری5۶/2(،  ترافیک  و  پدیده    (،93/4) ( 
معناداری    به طوردیگر، افزایش هر یک از این متغیرها    یانبه باند.  ای معنادار و مستقیم داشته فرونشست در شهر اصفهان رابطه

دهنده آن است که تراکم  با افزایش میزان فرونشست زمین در نواحی تاریخی و گردشگری همراه بوده است. این نتایج نشان 
ترین عوامل تشدیدکننده فرونشست در  های توپوگرافی و فاصله از منابع آبی سطحی از مهمجمعیتی، گسترش ترافیک، ویژگی 

اند. در مقابل، متغیرهایی نظیر ارتفاع، فاصله از مترو، بارش، دما و سطح آب زیرزمینی فاقد رابطه آماری معنادار با  این سال بوده 
ریزی مکانی در مناطق با شیب زیاد  ها بر لزوم تمرکز بر مدیریت جمعیتی، کنترل ترافیک و برنامهاند. این یافته فرونشست بوده 

 .در برابر فرونشست زمین تأکید دارند  و گردشگری پذیری میراث تاریخی ها برای کاهش آسیب یا دور از رودخانه 
 

 رگرسیون خطی چندگانه( )شهر اصفهان   ۲0۲۱همبستگی عوامل جغرافیایی و فرونشست سال  -۷جدول 
 توضیح نوع رابطه  ضریب رابطه  Pr عنوان عامل 

190/0 ارتفاع   - - -54/4 عدم رابطه  

 - - -81/4 عدم رابطه  95/0 فاصله از مترو 

 افزایش فرونشست =افزایش جمعیت  مستقیم 25/2 معنادار  00/0 جمعیت

 افزایش فرونشست=افزایش شیب مستقیم 50/4 معنادار  01/0 فاصله از رودخانه 

 افزایش فرونشست  =افزایش شیب  مستقیم 5۶/2 معنادار  01۶/0 شیب

 افزایش فرونشست =افزایش ترافیک  مستقیم 93/4 معنادار  01۶/0 ترافیک 

 - - -0۷0/3 عدم رابطه  ۷2/0 بارش 

 - - 40/3 عدم رابطه  ۶9/0 دما 

 - - -25/2 عدم رابطه  44/0 آب زیرزمینی 

 
داشته   2022سال    در  اصفهان  در شهر  فرونشست  پدیده  بر  و مستقیمی  معنادار  تأثیر  ترافیک  و  عامل جمعیت، شیب    سه 
است. در کنار این عوامل، دو متغیر دیگر یعنی    یافتهافزایش ای که با افزایش این متغیرها، میزان فرونشست نیز  گونهبه  است؛

اند؛ بدین معنا که با افزایش فاصله  ای معنادار اما معکوس داشته های زیرزمینی نیز با فرونشست رابطهفاصله از مترو و سطح آب 
ایستگاه  یافته نشان می  .است  یافتهافزایشهای زیرزمینی، میزان فرونشست  های مترو یا کاهش سطح آب از  دهد که هم  این 

تشدید   در  زیرزمینی  آب  افت سطح  و  زمین  شیب  مانند  محیطی  عوامل  هم  و  ترافیک  و  جمعیت  تراکم  مانند  انسانی  عوامل 
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هایی مانند مترو ممکن است در ناپایداری زمین مؤثر باشند. سایر متغیرها از جمله  فرونشست نقش مؤثری دارند، و نیز زیرساخت 
 .اندارتفاع، بارش، دما و فاصله از رودخانه، در این سال رابطه معناداری با فرونشست نشان نداده 

 
 رگرسیون خطی چندگانه( )شهر اصفهان   ۲0۲۲همبستگی عوامل جغرافیایی و فرونشست سال  -۸جدول 

 توضیح نوع رابطه  ضریب رابطه  Pr عنوان عامل 

81/0 ارتفاع   - - 020/1 عدم رابطه  

  کاهش فرونشست  =افزایش فاصله از مترو  معکوس  -29/3 معنادار  003/0 فاصله از مترو 

  افزایش فرونشست  =افزایش جمعیت    مستقیم 20/5 معنادار  0003/0 جمعیت

 - - -08/1 عدم رابطه  922/0 فاصله از رودخانه 

 افزایش فرونشست  =افزایش شیب  مستقیم 33/۷ معنادار  01/0 شیب

 افزایش فرونشست =افزایش ترافیک  مستقیم ۶2/2 معنادار  03/0 ترافیک 

 - - -82/۶ عدم رابطه  11/0 بارش 

 - - 0۷/8 معنادار  05/0 دما 

 افزایش فرونشست  =کاهش سطح آب زیرزمینی  معکوس  -83/۷ معنادار  008/0 آب زیرزمینی 

 
سال   در  چندگانه  خطی  رگرسیون  مدل  نتایج  اساس  از  9)جدول    2023بر  فاصله  ارتفاع،  جمعیت،  شامل  عامل  شش   ،)

اند، به این معنا که ای معنادار و مستقیم با پدیده فرونشست در شهر اصفهان داشتهرودخانه، ترافیک، شیب زمین و دما رابطه
موجب افزایش میزان فرونشست شده است. در مقابل، سه عامل فاصله از    توجهی قابل   به طور افزایش هر یک از این متغیرها  

آب  بارش و سطح  رابطهمترو،  فرونشست  با  نیز  زیرزمینی  دادههای  نشان  معکوس  و  معنادار  از  ای  فاصله  افزایش  با  یعنی  اند؛ 
خطوط مترو، افزایش بارش و بالا بودن سطح آب زیرزمینی، میزان فرونشست کاهش یافته است. این نتایج بیانگر نقش ترکیبی  
عوامل انسانی، توپوگرافی و شرایط اقلیمی در تشدید یا کاهش فرونشست است و بر ضرورت مدیریت جامع منابع آب، کنترل  

شناسی و اقلیمی برای حفاظت از میراث تاریخی شهر اصفهان تأکید  های زمین فشارهای جمعیتی و ترافیکی و توجه به ویژگی 
 .دارد

 

 شهر اصفهان )رگرسیون خطی چندگانه(  ۲0۲۳همبستگی عوامل جغرافیایی و فرونشست سال   -۹جدول
 توضیح نوع رابطه  ضریب رابطه  Pr عنوان عامل 

04/0 ارتفاع    افزایش فرونشست   =افزایش ارتفاع  مستقیم 1۷/1 معنادار  

  کاهش فرونشست  =افزایش فاصله از مترو  معکوس  -48/4 معنادار  002/0 فاصله از مترو 

  افزایش فرونشست  =افزایش جمعیت    مستقیم 09/8 معنادار  0001/0 جمعیت

  افزایش فرونشست   =افزایش فاصله از رودخانه   مستقیم -2۶/3 معنادار  02/0 فاصله از رودخانه 

 افزایش فرونشست  =افزایش شیب  مستقیم ۶1/5 معنادار  01/0 شیب

 افزایش فرونشست =افزایش ترافیک  مستقیم 14/۷ معنادار  01/0 ترافیک 

 افزایش فرونشست  =کاهش بارش  معکوس  -55/1 معنادار  00/0 بارش 

 افزایش فرونشست =افزایش دما  مستقیم ۷۶/1 معنادار  00/0 دما 

 افزایش فرونشست  =کاهش سطح آب زیرزمینی  معکوس  -33/1 معنادار  002/0 آب زیرزمینی 

 
  ده یمنتخب و پد   یی ایعوامل جغراف  ان یم  ی همبستگ   ل یچندگانه در تحل  ی خط  ون یآمده از مدل رگرسدستبه   ج ینتا   بر اساس 

  یارابطه   ی دارا  ب یش  ک،یتراف  ت،ی جمع  ر ینظ  یاز آن است که عوامل   ی حاک  ها افتهی ،  2024فرونشست در شهر اصفهان در سال  
مستق و  عبارتی هستند.    فرونشستبا    میمعنادار  ا   ک یهر    شی افزا  ،به  طور   رهایمتغ  نیاز  افزا  میمستق  به  به    زانی م  شی منجر 
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فرونشست دارند و ضرورت    ده یعوامل بر پد  ن یاست که ا  یاو گسترده   قیعم  رات یدهنده تأثارتباط نشان   نی . اشود یفرونشست م
بر اساس نتایج مدل رگرسیون خطی چندگانه   .سازدی م   انی نما  آبمنابع    تیری و مد  یشهر   یهای زیرها را در برنامه توجه به آن 
ای معنادار و رابطه (5/ 19) ( و ترافیک شهری0۶/۷(، شیب زمین )94/3سه عامل جمعیت )ضریب    (10)جدول    2024برای سال  

اند، به این معنا که افزایش این متغیرها موجب افزایش نرخ فرونشست شده  مستقیم با پدیده فرونشست در شهر اصفهان داشته 
آب با ضریب منفی  است. همچنین، کاهش سطح  با فرونشست داشته است،  رابطه   1۷/1های زیرزمینی  معنادار و معکوس  ای 

ای که افت منابع آب زیرزمینی باعث تشدید فرونشست شده است. سایر عوامل شامل ارتفاع، فاصله از مترو، فاصله از  گونهبه
اند. این نتایج مجدداً بر اهمیت نقش عوامل انسانی،  رودخانه، بارش و دما در این سال رابطه معناداری با فرونشست نشان نداده 

فرونشستویژگی  مخاطرات  کاهش  و  کنترل  در  زیرزمینی  آب  منابع  مدیریت  و  توپوگرافی  و    های  تاریخی  آثار  با  ارتباط  در 
 .کنندتأکید می  گردشگری 

 

 رگرسیون خطی چندگانه( )شهر اصفهان   ۲0۲۴همبستگی عوامل جغرافیایی و فرونشست سال  -۱0جدول 
 توضیح نوع رابطه  ضریب رابطه  Pr عنوان عامل 

55/0 ارتفاع   - - -84/2 عدم رابطه  

 - - -14/2 عدم رابطه  84/0 فاصله از مترو 

 افزایش فرونشست =افزایش جمعیت  مستقیم 94/3 معنادار  03/0 جمعیت

 - - 55/1 عدم رابطه  2۷/0 فاصله از رودخانه 

 افزایش فرونشست  =افزایش شیب  مستقیم 0۶/۷ معنادار  01۶/0 شیب

 افزایش فرونشست =افزایش ترافیک  مستقیم 19/5 معنادار  01/0 ترافیک 

 - - -4۶/1 عدم رابطه  32/0 بارش 

 - - 31/1 عدم رابطه  3۷/0 دما 

 افزایش فرونشست  =کاهش سطح آب زیرزمینی  معکوس  -1۷/1 معنادار  001/0 آب زیرزمینی 

 

 گیریبحث و نتیجه 

های گردشگری ارزشمند، در معرض خطر فرونشست زمین قرار دارد که تهدیدی جدی  شهر اصفهان با آثار تاریخی و جاذبه 
دهد و شناخت این عوامل برای  است. فرونشست تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی رخ می   فرهنگیمیراث برای پایداری این  

و   تاریخی  آثار  در محدوده  زمین  فرونشست  بر  عوامل جغرافیایی  تأثیر  تحلیل  این مطالعه،  است. هدف  مؤثر ضروری  حفاظت 
 .باشدها می و ارائه راهکارهایی برای حفظ پایداری این سازه 2024تا   201۶های گردشگری اصفهان طی سال 

دهد که پدیده فرونشست زمین در محدوده  نشان می  2024تا   201۶های رگرسیون خطی چندگانه در بازه زمانی  تحلیل داده 
ها تغییراتی  آثار تاریخی و گردشگری شهر اصفهان تحت تأثیر عوامل جغرافیایی متعددی قرار دارد که این تأثیرات در طول سال 

های  ( است که ارتباط معناداری میان سفره 2020ها در راستای نتایج پژوهش چن و همکاران )را نیز تجربه کرده است. این یافته
ای را گزارش نمودند. همچنین، پژوهش  آب زیرزمینی و فرونشست زمین در پکن مشاهده کردند و کاهش فرونشست طی دوره 

رویه آب و افزایش جمعیت از عوامل اصلی تشدید فرونشست است.  اند که برداشت بی ( نیز تأکید کرده 2021موهتائر و همکاران ) 
، سه گروه اصلی  طورکلیبه   .دهد که عوامل انسانی و طبیعی ترکیبی از دلایل اصلی فرونشست هستنداین همخوانی نشان می 

ویژگی  ترافیک(،  و  )جمعیت  انسانی  عوامل  شامل  عوامل  نقش  از  زیرزمینی  آب  منابع  شرایط  و  زمین(  )شیب  توپوگرافی  های 
( است که نقش شیب زمین،  2023ها مشابه نتایج بخاری و همکاران )اند. این یافته کلیدی در بروز و تشدید فرونشست داشته

( ارتباط بین  2024اند. همچنین، وانگ و همکاران ) خاک و تغییرات انسانی را در افزایش فرونشست در شهر گوادر برجسته کرده 
نتایج بررسی شما درباره  عوامل مؤثر بر فرونشست مطرح کرده   عنوان بهها را  برداشت آب زیرزمینی و وزن ساختمان  با  اند که 

 .تأثیر منابع آب و فشارهای کالبدی شهری همخوانی دارد
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نه دوره  این  به در طول  ترافیک شهری  و  جمعیت  همواره  عنوان شاخصساله،  زمین،  بر  کالبدی  و  انسانی  فشارهای  های 
های توسعه شهری و افزایش  اند. این امر تأکیدی است بر تأثیر فعالیتای مثبت و معنادار با میزان فرونشست نشان داده رابطه

های شهری قدیمی و حساس دارند. فشار  در نواحی تاریخی که اغلب زیرساخت   ویژهبه های زمین،  تراکم جمعیتی بر ناپایداری 
های تاریخی  تواند موجب تشدید فرونشست و تخریب سازه ناشی از حرکت وسایل نقلیه سنگین و ارتعاشات ناشی از ترافیک می 

اند، با این نتایج  ( که افزایش نرخ متوسط فرونشست در مناطق مختلف را نشان داده 1400های شیرانی و همکاران )شود. یافته 
است زمین،    .همسو  توپوگرافی  ویژگی  دیگر،  سوی  سال   ویژهبه از  اکثر  در  که  است  مهم  طبیعی  عوامل  از  یکی  با  شیب،  ها 

های ژئوتکنیکی و قابلیت لغزش بیشتر  فرونشست رابطه مستقیم و معنادار داشته است. مناطق با شیب بیشتر به دلیل حساسیت 
اند. این موضوع لزوم توجه ویژه به نحوه استقرار و حفاظت از بناهای تاریخی در  خاک، بیشتر در معرض فرونشست قرار گرفته

( نیز مورد تأکید قرار  2023سازد؛ موضوعی که در مطالعه بخاری و همکاران )شناسی ویژه را نمایان می نواحی با شرایط زمین 
 .گرفته است

ها  عاملی حیاتی در تشدید فرونشست، بارها در داده   عنوان بهویژه کاهش سطح آنها،  همچنین، نقش منابع آب زیرزمینی به 
برداشت بی تکرار شده است. کاهش سطح آب  از  ناشی  اقلیمی  های زیرزمینی که ممکن است  تغییرات  یا  بارش  رویه، کاهش 

در محدوده آثار تاریخی بسیار خطرناک است.    ویژهبهشود که  باشد، موجب کاهش فشار آب در خاک و افزایش نشست زمین می
یافته  )این  آزرم و همکاران  نتایج مطالعات  با  اکبریان و قهرودی ) 1401ها  )( و طالبی 1402(،  رابطه  1402نیا و همکاران  ( که 

یافته  اند، همخوانی دارد. همچنین، عابدینی و همکاران  مستقیم و معناداری میان افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست زمین 
 .ورزداند که بر اهمیت حفاظت از منابع آبی تأکید می های تاریخی را اثبات کرده( تأثیر فرونشست بر محوطه1402)

ها رابطه معناداری با فرونشست  های مترو نیز در برخی سال عوامل دیگری همچون فاصله از رودخانه و فاصله از ایستگاه 
نشان داشته که  زیرساختاند  و  مکانی  موقعیت  تأثیر  به  دهنده  نزدیکی  به طور خاص،  است.  فرونشست  پدیده  بر  های شهری 

های ناشی از حفاری و ساخت این  خطوط مترو در برخی موارد با افزایش فرونشست مرتبط بوده که احتمالاً ناشی از ناپایداری 
در مقابل،    .شودها است؛ موضوعی که کمتر در پیشینه مورد بررسی قرار گرفته و نوآوری این پژوهش محسوب می زیرساخت 

اکثر سال  در  دما  و  بارش  ارتفاع،  مانند  رابطهعواملی  نداده ها  نشان  فرونشست  با  و مستمر  معنادار  دلیل  اند که می ای  به  تواند 
( و  2020های چن و همکاران )تأثیرات غیرمستقیم، متغیر بودن شرایط اقلیمی یا مقیاس تحلیل باشد. این نتیجه تا حدی با یافته

 .اندتر دانسته اهمیت ( مطابقت دارد که اثرات اقلیمی را غیرمستقیم یا کم2021چاو )

دهد، عدم  را پوشش می   2024تا   201۶ها که تنها بازه  از محدودیت زمانی داده   اندعبارت های اصلی این پژوهش  محدودیت 
های دقیق مربوط به منابع آب زیرزمینی و بارش در  ها، و کمبود داده شناسی موضعی و جزئیات سازه عوامل زمین   درنظرگرفتن

تفسیر    اطی بااحت، نتایج باید  نی؛ بنابرامقیاس کوچک. همچنین تأثیرات بلندمدت تغییرات اقلیمی به طور کامل بررسی نشده است
 .تر تکمیل گرددهای جامع تر و مدل های گسترده شده و مطالعات آینده با داده 

نه  تحلیل  این  از  نتایج حاصل  نشان می در مجموع،  و گردشگری  ساله  تاریخی  آثار  در محدوده  زمین  فرونشست  دهد که 
ای چندعواملة ترکیبی است که تحت تأثیر فشارهای انسانی، شرایط طبیعی و مدیریت منابع آب قرار دارد. این  اصفهان پدیده 

به  پژوهش یافته،  پیشینه  با  مقایسه  در  ویژگی که    هاویژه  یا  زیرزمینی  آب  برداشت  چون  منفردی  عوامل  به  های  بیشتر 
بنابراین، برای حفاظت مؤثر    .دهداند، نوآوری مهمی در جهت نگاه ترکیبی و چندبعدی به موضوع ارائه می شناختی پرداخته زمین 

شناسی، کنترل  های مدیریت جامع و یکپارچه هستیم که شامل پایش مستمر زمین از این میراث ارزشمند، نیازمند تدوین برنامه
در حوزه ترافیک و جمعیت، مدیریت بهینه منابع آب زیرزمینی و توجه ویژه به خصوصیات توپوگرافی    ویژهبه های انسانی  فعالیت

تواند ضمن کاهش مخاطرات فرونشست، به حفظ و ارتقاء پایداری و  مناطق حساس باشد. بدون شک، این رویکرد چندوجهی می 
 .های گردشگری شهر اصفهان کمک شایانی نمایدهای تاریخی و جاذبهسلامت سازه 
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عوامل    درنظرگرفتنها،  توانند با گسترش بازه زمانی و مقیاس مکانی داده نتایج پژوهش حاضر، مطالعات آینده می   بهباتوجه 
اثرات زیرساختزمین  پایش دقیق منابع آب زیرزمینی و بررسی  انسانی، تحلیل جامع ها و فعالیت شناسی موضعی،  از  های  تری 

شبیه دهند. همچنین  ارائه  زمین  مدل فرونشست  و  پیش سازی  داده سازی  ترکیب  ارزیابی  بینی،  و  هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  های 
 های گردشگری را تقویت کند.  تواند مدیریت پایدار آثار تاریخی و جاذبه اثرات اقتصادی و گردشگری فرونشست می
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