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 چکيده

گيری ميزان فرونشست دشت . برای اندازهه استشد  آن بررسیبر    مؤثرعوامل  آبسرد و  -فرونشست دشت هومنددر اين تحقيق  

سنتي-هومند ماهواره  راداری  تصاوير  از  زمانی    1ل  نآبسرد  بازه  پردازش    2019-2014در  و  تفسير  جهت  گرديد.  تصاوير استفاده 

باشد، استفاده  که يک پکيج پردازش تصاوير و قابل اجرا در نرم افزار پايتون می  LiCSBASپکيج  در    DinSARتکنيک  ای از  ماهواره

باشد. در ادامه جهت متر در سال متغير میميلی  11تا   گرديد. نرخ فرونشست بدست آمده برای آبخوان مورد نظر از حداقل صفر

گرديد. با    GISهای اطلاعاتی در نرم افزار  فرونشست و تعيين پتانسيل فرونشست آبخوان اقدام به ساخت لايه  بر  مؤثربررسی عوامل  

بر فرونشست شامل ميزان برداشت آب از    مؤثرلايه اطلاعاتی از عوامل    9های کارشناسی و اطلاعات جمع آوری شده، تعداد  بررسی

آبخوان، افت تجمعی سطح آب زيرزمينی، تخلخل، ضريب فشردگی آبخوان، ضخامت آبخوان، فاصله از رودخانه، ضخامت منطقه وادوز، 

های تعيين  ها با وزنلايه  تلفيقبه صورت رستر تهيه و وزن دهی گرديدند. سپس    GISدر محيط    مؤثرکاربری اراضی و تغييرات تنش  

د و شاخص پتانسيل فرونشست به صورت يک نقشه تهيه گرديد. جهت صحت سنجی نقشه  ش  انجام  یوزنهمپوشانی  شده به روش  

آمده اندازهبه دست  فرونشست  ميزان  روش  ،  به  و    DinSARگيری شده  مقايسه گرديد  پيزومترها  فرونشست در محل  پتانسيل  و 

های مرکزی  نشان داد که بيشترين ميزان فرونشست در بخش  نتايجهمچنين    .به دست آمدبين دو نقشه    ((R= 0.91همبستگی بالايی  

 های شمالی دشت اتفاق افتاده است.  که بيشترين برداشت و افت آب زيرزمينی را دارد و کمترين ميزان فرونشست هم در بخش 

   .LiCSBAS، ی وزن یهمپوشانفرونشست، ، 1سنتينل  ،آبسرد-دشت هومند  هاي کليدي:واژه 

 

 مقدمه

 معنی به  محيطی، زيست پديده يک  زمين  فرونشست

 دليل به  زمين سطح ناگهانی رفتن پايين يا و تدريجی نشست

مواد بر سطحی زير تراکم   زمين سازمان تعريف اساس است. 

يا  فروريزش شامل زمين، فرونشست پديده آمريکا، شناسی

 دارای حرکت اين که است زمين سطح پايين به رو نشست

ميزان  و متر، چند تا ميليمتر چند از قائم جهت در جابجايی

 ,Galloway and Burbey)  ناچيز است و آن کم  افقی جابجايی 

پديده (2011  و صنعتی مسکونی، مناطق در فرونشست . 

باشد.  داشته دنبال به باریفاجعه آثار تخريبی تواند،می کشاورزی
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ارتباطی،   هایجاده لوله، خطوط برای خطراتی تواندمی پديده اين

 را کشاورزی مناطق تخريب و مسکونی مناطق آهن، راه خطوط

 دائمی و شده ايجاد فرونشست اين گاها و باشد داشته دنبال به

 تغييراتی باعث زمين نشست علاوه هبود. ب خواهد ناپذير برگشت

معمولامی آبخوان هيدروديناميک ضرايب  در دليل گردد.   به 

 آن دنبال به و يابدمی  کاهش آبخوان مفيد تخلخل  فرونشست

 به نيز هدايت هيدروليکی ذخيره( و ويژه )ضريب آبدهی ضريب

 توجه . با(1391 کيا،)شريفی يابد می کاهش توجهی قابل ميزان

مناطق   در زيرزمينی هایآب منابع از حد از بيش برداشت به

 اين در منابع اين ذخيره ميزان طورهمين و جهان مختلف

 مناطق بيشتر و باشدمی متفاوت زمين فرونشست مقدار مناطق

 Dinar et al., 2021; Esteban) باشند  می پديده اين  دچار جهان

et al., 2024  نرخ افزايش  به  توجه  با  های  فرونشست در سال(. 

سال طی  فرونشست  خصوص  در  زيادی  تحقيقات  های  اخير، 

؛ هلالی و  1403)ابراهيمی و همکاران،    گذشته انجام گرفته است

های صورت گرفته، بيشترين . در اغلب بررسی(1403همکاران،  

زمين را افت سطح آب زيرزمينی و تا حدودی    در فرونشست  تأثير

 و پورعنوان نمونه، لشکریاند. بههای زمين داشتههم جنس لايه

( فرونشست1386همکاران   هایآب سطح افت اثر در زمين ( 

 اين دادند. نتايج قرار  مورد بررسی را  نيشابور دشت در  زيرزمينی

 داده رخ دشت از هايیقسمت در نشست که داد نشان تحقيق

زيرزمينیآب سطح افت که بوده های   تشکيل خاک و بيشتر 

CL و ML1   نوع از بيشتر آبخوان دهنده 
 بندی طبقه براساس 2

 (1389همکاران ) و پی آميغاند. در پژوهشی ديگر،  بوده متحد

 و راداری سنجی تداخل روش از  استفاده با فرونشست بررسی به

 صورت هایاند. بررسیاردکان پرداخته-دقيق دشت يزد ترازيابی

های  آب استخراج اثر در فرونشست اين که بود اين از حاکی گرفته

 از بيش زيرزمينی، منابع از برداریاين بهره که است زيرزمينی

با که است مقداری شود.  منطقه هایبارندگی بتواند  جبران 

Zhang et al., (2019)  بدست آوردن فرونشست در منطقه   یبرا

نتايج  استفاده کردند.  یرادار یاز روش تداخل سنج  نيووهان چ

 ی هااز آب  یبرداربهره  یسه عامل انسان  داد  ها نشانآن  پژوهش

 
1- Mud with Liquid Limit <50% 

دو عامل    ی وشهر  یمترو و ساخت و سازها  ی، حفارینيرزميز

فرونشست   در ميزاننرم    یهاکربناته و خاک   یهاسنگ  یعيطب

سطح منظور بررسی اثر  به  Chen et al., (2020)  است.  داشته  تأثير

 ن ي در پکن چ نيزمفرونشست  ميزان سهيمقا ی،نيرزميز یهاآب

ی اماهواره  یهابا استفاده از داده  آب  انتقال  را قبل و بعد از پروژه

شکل    رييتغ  زانيکه حداکثر م  داد نشان    ها آن  مطالعه .  دادند  انجام

از   پروژه  یلي م  141و    درصد   2/79سالانه  از  قبل  سال  در  متر 

 پروژهمتر در سال پس از  یليم 135درصد و    1/60  به  آب  انتقال

 است. افتهي کاهش 

باشد که  استان تهران می  هایيکی از دشتآبسرد    -هومند    دشت

ريزی از نظر آب سطحی فقير بوده و منابع آب سطحی قابل برنامه

-هزيرزمينی بدر آن وجود ندارد، به همين دليل، برداشت از آب 

انجام می صورت گسترده اين دشت  در  تقريبا بخش  ای  و  گيرد 

در صنعت  و  کشاورزی  شرب،  مصارف  از  بزرگی  منطقه    بسيار 

های های اخير برداشتدر سالباشد.  وابسته به آب زيرزمينی می

از منابع زيرزمينی آب در دشت هومند  آبسرد موجب  -بی رويه 

 های آب منطقه گرديدهخشک و يا کم آب شدن بسياری از چاه

همچنين به    است.  ناحيه  اين  در  نيز  را  زمين  فرونشست  خطر 

رود که در آينده شاهد فرونشست شدت افزايش داده و بيم آن می

عمومی، تاسيسات  گسترده  تخريب  و  باغ  زمين  و  در  اماکن  ها 

باشيم.دشت آبسرد  اطراف شهر  اين خطر يک    های  امروز ديگر 

احتمال دور از ذهن نبوده و هر لحظه امکان وقوع آن وجود دارد 

هم اکنون ای تهران،  با توجه به گزارش شرکت آب منطقهچرا که  

های شمالی و جنوبی  های آب در مناطق مجاور کوهبسياری از چاه

در  و  شده  آب  تراز  ملاحظه  قابل  افت  و  آبی  کم  دچار  آبسرد 

و   وادان  برخی چاهمناطقی مثل هومند  وادان  بطور روستای  ها 

ز مناطق مجاور جاده فيروزکوه  کامل خشک گرديده و در برخی ا

  ن يهدف ااز اين رو،    مواجه هستند.  های با نقصان آبدهینيز چاه

آبسرد،  -هومند  آبخواندر  فرونشست زمين    برآورد مقادير  پژوهش

بر آن و همچنين   مؤثرپتانسيل فرونشست زمين و عوامل    ارزيابی

مقايسه نتايج به دست آمده با تخمين ميزان فرونشست در اين 

همچنين در اين پژوهش سعی بر آن است تا با    باشد.دشت می 

2- Clay with Liquid Limit <50% 
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تر و  گذار، بتوان ديد جامعتأثيرعوامل اصلی    در نظر گرفتن همه

بهتری نسبت به اين مسئله به دست آورد، تا بر اساس آن برای 

   کرد.کنترل ميزان فرونشست راهکار ارائه 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

-آبسرد در شرق شهر دماوند واقع شده و مهم-دشت هومند

فيروزکوه - ترين راه دسترسی به اين محدوده جاده اصلی دماوند

)شکل  می محدوده  (.  1باشد  در  زمين  سطح  ارتفاع  حداکثر 

متر در شمال محدوده و در ارتفاعات البرز   3800آبسرد، -هومند

ارتفاع   حداقل  در    1400و  محدوده  خروجی  در  که  است  متر 

روستای دو آب )به سمت ايوانکی( قرار دارد. از نظر زمين شناسی  

 ساختاری، ناحيه مورد بررسی در خاور البرز مرکزی قرار دارد و 

های پرکامبرين پسين تا عهد حاضر  هايی از سنگشامل رخنمون

هومند منطقه  شمالی  بخش  کوه-است.  رشته  البرز  آبسرد  های 

نهشته شامل  که  دارد  قرار  خورده  چين  شدت  به  های مرکزی 

نادر  -رسوبی طور  به  و  سنوزوئيک  و  مزوزوئيک  آتشفشانی 

کربناته  های پالئوزوئيک است. در اين واحد زمين شناسی، سنگ

های البرز های پرشيبی را در امتداد کوهسازند لار و تيزکوه دامنه

داده نهشتهتشکيل  که  صورتی  در  چون اند،  سازندهايی  های 

دليچای که -شمشک نرم و کم شيب است. تاقديس آينه ورزان

های تيره رنگ شود، از نهشتهدر بخش مرکزی محدوده ديده می

و اغلب تخريبی پرکامبرين پسين، پالئوزوئيک تشکيل يافته و در  

نهشتهناوديس بيشتر  آن  مجاور  آذرآواری  های  و  کربناته  های 

دارد. در بخش جـنوبی منطقه -مزوزوئيک سنوزوئيک رخنمون 

سنگآبرفت و  کواترنر  پليو  آتشفشانی  های  و  رسوبی  های 

صورت تپه ماهورهای کم ارتفاع نمايان  سنوزوئيک به-مزوزوئيک

 .  (1401)زارعی،  است

 
 .موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1 شکل

Figure 1- Location of the study area. 
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دارای اقليم »نيمه منطقه    ،بر اساس بررسی متغيرهای هواشناسی

-به روش سيليانينوف می»بيابانی«  به روش دومارتن و خشک« 

آمار   بررسی  طبق  )باشد.  مدت  ايستگاه    45طولانی  سال( 

آبسرد، ميانگين بارندگی سالانه اين محدوده  -هواشناسی هومند

دمای  استمتر  ميلی  8/333برابر   ماهانه  متوسط  همچنين،   .

درجه سانتيگراد بوده که ژانويه  6/10محدوده مورد مطالعه برابر 

با   ماه(  با    -5/2)دی  )تيرماه(  جولای  و  درجه   5/23درجه 

)زارعی،  باشند  سانتيگراد سردترين و گرمترين ماه در محدوده می

1401) . 

آبخوان دشت هومند آبسرد از نوع آزاد بوده و با توجه به مطالعات  

لايه مقدار  ژئوفيزيک دشت، ضخامت  از  منطقه  در  آبرفتی  های 

باشد. در حال حاضر تغييرات سطح  متر می  160ناچيز تا حدود  

هومند دشت  آبخوان  در  طريق  -آب  از  چاه    18آبسرد  حلقه 

تراز آب زيرزمينی در اين دشت    شود.گيری می، اندازهایمشاهده

تا    2160از   شمال  ارتفاعات  نزديکی  شهر   1900در  پايين  در 

کند. ميزان قابليت انتقال آب در بخش مرکزی آبسرد تغيير می

متر مربع در روز و در بخش شمالی حدود    2000دشت در حدود  

متر مربع    250خروجی دشت در حاشيه جنوبی هم حدود،  250

 .  (1396مهندسين مشاور آساراب، ) در روز است

 روش پژوهش 

 مقدار فرونشست   يريگاندازه

اندازه تحقيق  اين  روشدر  به  فرونشست      DinSARگيری 

می داده  توضيح  اختصار  به  ادامه  در  که  است  شده  شود.  انجام 

-طور گستردهبه  (InSAR)تداخل سنجی رادار ديافراگم مصنوعی  

گيری تغيير شکل سطح زمين با وضوح فضايی بالا  ی برای اندازها

. به طور خاص، تجزيه و (Zhou et al., 2009)  شوداستفاده می

استفاده    SARهای تصاوير  ، که از لايهInSARتحليل سری زمانی  

( و در طول mm/year~کند، تشخيص تغيير شکل آهسته )می

تا اواسط دهه    (.Elliott et al., 2016کند )زمان را امکان پذير می

عل2010 کاربردها  یاريبس  رغم ي،  تجز  ی از  تحل  هيموفق    ل يو 

،  کيلومتر مربع  10حدودا تا    در مناطق کوچک  ی زمان  یهایسر

قابل   گيریمناطق  دل  اندازه  داده   ليبه  بودن  دسترس    ی هادر 

ها  به داده   یدسترس  یهااستي ناهمگن، فرکانس مشاهده کم، س

 دو ماهوارههای  سنجنده  همچنان محدود بودند.  ر،يو انسجام متغ

شود،  یاداره م  (ESA)اروپا    يیکه توسط آژانس فضا  1-سنتينل

  SAR  یهااز داده  کيستماتيس  یبردارانداز بهرهو چشم  تيوضع

تغ به شدت  است.    رييرا  افزار    نيچندهمچنين  داده  نرم  بسته 

  ی از نظر فن  کهتوليد و ارائه شده    InSARپردازش    یبرا  گانيرا

-یمتخصص م  ريافراد غ   یها براهستند و استفاده از آن  دهيچيپ 

چالش    Looking inside the)پروژه    باشد.  زيبرانگتواند 

Continents from Space)-   ها از فضا  به قاره  یگاه ن(LiCS)  ی ک ي  

،  هازلزله  یسازاست که توسط مرکز مشاهده و مدل  يیها از پروژه 

تکتونآتشفشان و   طيمح  قاتيتحق  یشورا  (COMET)   کيها 

بر   LiCSهدف    .شودیم   یرهبر  ايتانيبر  یعيطب  ستيز نظارت 

-Sentinelبا استفاده از    یجهان  یو آتشفشان  یساخت  نيمناطق زم

1 InSARمکان وضوح  با  نتا  ی ،  از  استفاده  و    است. آن    جيبالا 

LiCSAR    پردازنده خودکار    ک يکهSentinel-1 InSAR    است که

کند.  یاستفاده م   یو نرم افزار تداخل سنج  GAMMA SARاز  

 به نام  منبع باز  InSAR یزمان یسر ليبسته تحل  کدر ادامه ي

LiCSBAS   محققان از  يکسری  توسط  داده  اخيرا  شده  توسعه 

کاربران را قادر    LiCSBAS   .شودیادغام م   LiCSAR که با  است

راحت  سازدیم به  تخم  یزمان  ی های سر  یتا  سرعت    یهانيو 

InSAR    را در هر کجا که محصولاتLiCSAR   در دسترس   یکاف

اهداف مختلف،    یتوان برایرا م  ج ينتا  نيا  به دست آورند.   ،هستند

شکل   رييبزرگ تا مطالعات تغ  اسيدر مق  یکياز مطالعات تکتون

  InSAR  یزمان  یسر  پردازش  استفاده کرد.  یمحل  اساسسطح  

  ی هااز داده  ایدسته  یسازعمدتاً به دو بخش آمادهدر اين روش  

و   نشده  بندی  تجزصفر)مرحله    خامدسته  و  تحل  هي(    ل يو 

. فلوچارت مراحل  شودیم  ميتقس  يک()مرحله    یزمان   یهای سر

 نشان داده شده است.    2کار در شکل 
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 1-0( )مرحله COH) یکوهرنس یها( و دادهUNW)  یتداخل سنج یفازها یشامل آماده ساز LiCSBASکار   انیجر نمودار - 2 شکل

  یاصلاح جو نیآنلا سی )سرو یاصلاحات جو بیترک  یاری(. مراحل اخت6-1تا  1-1)مرحله  یزمان یسر لیو تحل هیقبل از تجز( 5-0تا 

 . (https://github.com/yumorishita/LiCSBAS)  شودیداده م اننش نی، ( و مرحله برش که با خط چGACOSیعموم

Figure 2 - LiCSBAS workflow diagram including preparation of interferometric phases (UNW) and coherence data 

(COH) (steps 1-0 to 0-5) before time series analysis (steps 1-1 to 6-1). The optional steps of combining atmospheric 

corrections (GACOS online public atmospheric correction service) and the clipping step are indicated by dashed lines 

(https://github.com/yumorishita/LiCSBAS). 

 فرونشست  لي پتانس  يابيارز

دهی  در اين مطالعه، ارزيابی پتانسيل فرونشست به روش وزن

ها هست،  بندی لايهدهی و رتبهتلفيقی که شامل شناسايی و وزن

ارزيابی، اين  مهم برای شناخت   فراينديک    صورت گرفته است. 

خطر   به  منطقه  يک  درونی  که فرونشست  شکنندگی  است 

  های سال  در است.  انسانی  يا   و  طبيعی  منشاءمخاطرات آن دارای  

-برنامه  در   پرکاربرد  ابزار  پتانسيل فرونشست به يک  ارزيابی   اخير

 است.   شده ها تبديلآبخوان از حفاظت و ريزی

پتانسيل  روش ارزيابی  و  بررسی  برای  مختلفی   فرونشستهای 

های  توان به روشدريک آبخوان وجود دارد که از آن جمله می

شبيه بر  روشمبتنی  و سازی،  آماری  و  روش  های  شاخص  های 

ی تلفيقی  دهوزندر اين تحقيق از روش    اشاره کرد.   یپوشان هم

. اين    جهت برآورد پتانسيل فرونشست استفاده شده است ها لايه

برای .  مدل بر اساس مفهوم وضعيت هيدروژئولوژيکی استوار است

( در ارتباط با   هادادهاجرای اين مدل ابتدا اطلاعات لازم )نقشه و 

از منابع مختلف توليد اطلاعات جمع آوری های مد نظر  پارامتر

استاندارد و    جداول  )براساس  هالايه دهیوزن از  استفاده   با  . ندشد

  لازم  تلفيق  و  انجام  موجود در منابع و نظرات کارشناسی(  هایوزن

   .گرديد  اعمال 1 رابطه اساس بر

https://github.com/yumorishita/LiCSBAS
https://github.com/yumorishita/LiCSBAS
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(1) 

𝑣 = ∑(𝑤𝑖 ∗ 𝑅𝑖) =  𝐴𝐵𝑟 ∗ 𝐴𝐵𝑤 +𝐷𝑟 ∗ 𝐷𝑤 + 𝑃𝑟 ∗ 𝑃𝑤

𝑎

𝑛=1

+ 𝐶𝑐𝑟 ∗ 𝐶𝑐𝑤+𝑅𝑟 ∗ 𝑅𝑤 + 𝐶𝐷𝑟
∗ 𝐶𝐷𝑤 + 𝑉𝑟 ∗ 𝑉𝑤 + 𝑇𝑟 ∗ 𝑇𝑤 + 𝐿𝑈𝑟
∗ 𝐿𝑈𝑤 

𝑣    ، مقدار نهايی شاخص𝑤𝑖    وزن پارامتر و𝑅𝑖   رتبه پارامتر 

تواند تغيير های منطقه مورد مطالعه میبا توجه به ويژگی   است که

که در اين پژوهش    1ذکر شده در رابطه    عوامل  1جدول  کند. در  

  و ضرايب مدل نشان داده شده است.مورد استفاده قرار گرفته  

را نشان    شاخص مدل فرونشست  یطبقه بند  2همچنين جدول  

 .  دهدمی

 .یقیتلف یده مورد استفاده در مدل وزن بیعوامل و ضرا -1جدول 
Table 1- Factors and coefficients used in the integrated 

weighting model . 

Factor  Coefficient  

Annual Abstraction (AB) 5  

Aquifer Thickness (D) 4  

Aquifer Porosity (P) 4  

Aquifer Compressibility (Cc) 3  

Distance from the River (R) 2  

Cumulative Drawdown (CD) 4  

Thickness of the Vadose Zone (V) 2  

Effective Stress Variations (T) 4  

Land Use (LU) 2  

 .شاخص مدل فرونشست یطبقه بند -2جدول  
Table 2- Classification of subsidence model index. 

Index Subsidence Potential 

<100 Low 
100-140 Moderate 
140-180 High 

>180 Very High 

 بحث و نتايج 

       DinSAR  روش  به آبسرد  –فرونشست دشت هومند   يرياندازه گ

آبسرد،  –تعيين ميزان فرونشست در دشت هومندبه منظور 

پردازش اطلاعات تصاوير راداری با    جهتهای مورد نياز  ابتدا داده

جمع    DinSARهدف تصحيح خطاهای تصوير برداری به روش  

مورد    )تداخل نگاشت(   های آوری شد. پس از ساختن اينترفروگرام 

- 2019نظر نقشه فرونشست مشاهداتی يا واقعی در بازه زمانی )

(. متوسط فرونشست 3( تهيه شد )شکل 1398-1393يا  2014

ه  متر در سال بلی يم  11برای بازه زمانی مورد مطالعه بين صفر تا  

تا  1393های  دهد که در طول سالنشان میو نتايج    دست آمد

افزايش است.    1398 بررسی    به منظورنرخ فرونشست در حال 

اندازه گيری فرونشست با    ،تغييرات تراز آب زير زمينی در بازه 

ای ميزان های مشاهدهچاهبه دست آمده از  های  استفاده از داده

معرف )شکل    آبنمودمحاسبه و    1398-1393افت در بازه زمانی  

پيزومتر مورد نظر ترسيم شد. ميزان   18رای اين بازه زمانی و  ( ب4

فرونشست محاسبه شده از روش تداخل سنجی تفاضلی راداری 

بازه زمانی با ميزان متوسط افت مشاهده شده در تراز آب  اين  در  

در هر سال مقايسه گرديد. همانطور که در نمودار فرونشست و  

در اين بازه    ، شودنمودار افت سطح آب زيرزمينی هم مشاهده می

بين متوسط نشست سطح زمين و افت سطح   همبستگیزمانی  

می مشاهده  حدود  ، شودايستابی  آبخوان  اين  در  افت    ميانگين 

(  2014- 2019پنج ساله )متر در سال و در کل بازه  سانتی   260

 متر مشاهده شد.  13 حدود
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 .DinSAR  روش با 2014-2019 زمانی  بازه در آبسرد –نقشه نرخ فرونشست سالانه دشت هومند  -3شکل 

Figure 3- Map of annual subsidence rate of Humand-Absard plain in the period of 2014-2019 using DinSAR method . 

 
 .آبسرد-آبخوان دشت هومند آبنمود معرف -4شکل 

Figure 4- Unit Hydrograph of Humand-Absard plain aquifer. 

 د      آبسر –فرونشست در دشت هومند  لي پتانس  يابيارز

ها  های آنعوامل مؤثری که در اين تحقيق بررسی و نقشه

لايه شامل  گرديد  آب  تهيه  سطح  تجمعی  افت  اطلاعاتی  های 

از آبخوان، ضخامت آبخوان، ضخامت  زيرزمينی، ميزان برداشت 

تغذيه ميزان  تخلخل،  آبخوان،  وادوز  از   منطقه  فاصله  )بصورت 

آبراهه مثل  آبخوان  کننده  تغذيه  کاربری منابع  موجود(،  های 

در آبخوان و ضريب فشردگی آبخوان   مؤثراراضی، تغييرات تنش  

   در ادامه در مورد هريک بحث خواهد شد. که بود

 نقشه افت تجمعي آبخوان  
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آب   افت سطح  نقشه  تهيه  اطلاعات  زيرزمينی  برای  از  نيز 

- 2019)  های پيزومتری در فاصله زمانی مربوط به تراز آب در چاه

 5. همانگونه که در شکل  (5)شکلپنج ساله استفاده شد    (2014

می مقدار  مشاهده  بيشترين  آبشود  سطح  در   زيرزمينی  افت 

ای مستقيم ميزان افت رابطهو دهد  بخش مرکزی آبخوان رخ می

 فرونشست دارد. مقدار بر

   ين يرزم ي برداشت از آب ز زانيم

نقشه ميزان برداشت از آب زيرزمينی از اطلاعات مربوط به  

برداری تهيه شد. ميزان برداشت از آب  های بهرهتخليه سالانه چاه

نيز   بررابطهزيرزمينی  مستقيم  و   ای  آب  سطح  افت  ميزان 

بيشترين مقدار برداشت آب در و    همچنين نرخ فرونشست دارد

 . (6 )شکلدهد  بخش مرکزی آبخوان رخ می

 فاصله از رودخانه 

از   فاصله  آبراههبا    رودخانهنقشه  به  در توجه  موجود  های 

فاصله از    زاني. م(7)شکل    شد  هيته  یابيروش درونمحدوده و  

 آبخوان دارد.   هيتغذ زانيبا م ميرابطه مستق در منطقهها آبراهه

   رفتضخامت آب

تهيه   زمين جهت  پايه  اطلاعات  از  آبرفت  ضخامت  نقشه 

ژئوفيزيک و لاگشناسی اين  ،  است.  استفاده شده  های حفاری 

بيشترين ميزان    وای مستقيم با فرونشست دارد  هم رابطه  عامل 

آبخوان ديده می آبرفت در بخش مرکزی و شرق    شودضخامت 

شود ضخامت از  مشاهده می  8. همانگونه که در شکل  (8)شکل  

 متر متغير است.  290تا  30

 ضخامت منطقه وادوز آبخوان  

نقشه تهيه  از  برای  آبخوان  وادوز  منطقه  ضخامت  های 

است.   شده  استفاده  زيرزمينی  آب  سطح  عمق  نقشه  اطلاعات 

بيشترين ضخامت منطقه وادوز در بخش مرکزی و شمالی آبخوان 

   .(9شکل )متر متغير است   181تا  25از  کهشود  ديده می

 تخلخل آبخوان 

زمين  پايه  اطلاعات  از  آبرفت  تخلخل  نقشه  تهيه  برای 

های حفاری و درونيابی ميزان تخلخل شناسی، ژئوفيزيک و لاگ

برآورد شده در محل پيزومترها و تلفيق آن با مطالعات ژئوفيزيکی  

های زمين شناسی آبخوان و نوع رسوبات تشکيل دهنده مقطعو  

برآورد شده  ها استفاده شده است. تخلخل  بندی آنآبخوان و دانه

تا    35از   در    20درصد  آن  مقدار  بيشترين  و  بود  متغير  درصد 

بخش شمال شرقی و کمترين مقدار آن هم در بخش جنوب غربی 

 نمايش داده شده است. 10باشد که در شکل می

 ضريب فشردگي آبخوان

مهمترين   از  فرونشست    عوامليکی  بخش  در  مهندسی 

دهنده نشان  است کهمد آبخوان  ضريب فشردگی مواد جا  ،آبخوان

تراکمقابلي در  رسوب  و  آبرفت  يک  فشرده شدن  ت  يا  و  پذيری 

زير Wang et al., 2023)   باشدمی معادله  از  (. ضريب فشردگی 

 گردد: محاسبه می

𝐶𝑐 = 1.15(𝑒 − 0.27)                      (3   )  

  باشد. نسبت پوکی می  eضريب فشردگی و  cCکه در اين معادله  

برای تهيه نقشه ضريب فشردگی آبخوان ابتدا با استفاده از نقشه 

از معادله بالا    نسبتتخلخل   پوکی محاسبه و سپس با استفاده 

در نقاط پيزومترها محاسبه گرديد. پس    فشردگیميزان ضريب  

از بدست آمدن ضريب فشردگی در محل پيزومترها نقشه نهايی  

 نمايش داده شده است.   11ضريب فشردگی تهيه شد که در شکل  

 تغييرات تنش مؤثر آبخوان 

تغييرات تنش مؤثر حاصل تفريق تنش مؤثر اوليه از تنش  

است   ثانويه  σ∆) مؤثر  = 𝜎2 − 𝜎1)    با مستقيمی  ارتباط  و 

فرونشست زمين دارد. به عبارت ديگر در مناطقی از آبخوان که  

احتمال فرونشست بيشتر   ،مقدار اين پارامتر بزرگ و مثبت باشد

  محاسبه زير    اوليه از معادله  مؤثرتنش    (. 1396محمدزاده،  است )

 شود: می

𝜎1 = 𝜎1
′ + 𝑈1                    (4   )  

𝜎1،  تنش کل اوليه  𝜎1که در اين معادله  
فشار   𝑈1و    تنش مؤثر  ′

باشد. تنش کل اوليه از جمع حاصلضرب ضخامت آب منفذی می

و   آبخوان  مواد  مخصوص خشک  وزن  در  آبخوان  بخش خشک 

حاصلضرب ضخامت اشباع آبخوان ضربدر وزن مخصوص اشباع 

حاصلضرب آيد. فشار آب منفذی نيز از  رسوبات آبخوان بدست می

آيد. در اين  وزن مخصوص آب در ارتفاع بخش اشباع بدست می

وزن مخصوص حالت خشک و اشباع رسوبات با توجه به    پژوهش،
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هومند آبخوان  برای  رسوبات  مختلف   -جنس  مراجع  از    آبسرد 

(Arora, 2008)    محل در  ثانويه  تنش  و  اوليه  تنش  و  برآورد 

نقشه تغييرات تنش مؤثر آبخوان پس      پيزومترها محاسبه گرديد.

از محاسبه تنش اوليه و تنش ثانويه و تفريق تنش اوليه از تنش  

يابی ارقام بدست آمده که در  ثانويه در محل پيزومترها و درون

 نمايش داده شده است.  12شکل 

 کاربري اراضي

نقشه   تهيه  از برای  مطالعه  مورد  محدوده  اراضی  کاربری 

ماهواره و  تصاوير  و  ای  شد  استفاده  منطقه  در  موجود  اطلاعات 

داده   شانن  13شکل  انجام شده که در    3بندی طبق جدول  رتبه

 شده است. 

 
 . آبخوان یافت تجمع زانینقشه م -5شکل 

Figure 5- Map of the cumulative drawdown of the aquifer.

 
 .سالانه از آبخواننقشه میزان برداشت  -6شکل 

Figure 6- Map of the amount of annual abstraction from the aquifer. 
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 . فاصله از رودخانهنقشه  -7شکل 

Figure 7- Map of the distance from the river. 

 
 . نقشه ضخامت آبخوان -8شکل 

Figure 8- Aquifer thickness map. 

 
 . نقشه ضخامت منطقه وادوز آبخوان -9شکل 
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Figure 9- Thickness map of the vadose zone of the aquifer . 

 
 .نقشه میزان تخلخل آبخوان -10شکل 

Figure 10- Aquifer porosity map . 

 
   .آبخواننقشه ضریب فشردگی  -11شکل 

Figure 11- Aquifer compressibility map . 
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   .آبسرد-آبخوان هومند   مؤثرنقشه تغییرات تنش  -12شکل 

Figure 12- Map of effective stress variations of Humand-Absard aquifer.

 
   .آبسرد-آبخوان هومند کاربری اراضینقشه  -13شکل 

Figure 13- Land use map of Humand-Absard aquifer. 

 

 فرونشست     پتانسيل تلفيق عوامل مؤثر در

اين مرحله   به  در  بر  أ تبا توجه   پتانسيلثير عوامل مختلف 

با توجه به شرايط منطقه  يک از عوامل    فرونشست دشت، وزن هر

کارشناسو   شد  یقضاوت  وزن  (3  جدول)  محاسبه  بيشترين   .

 باشد. متعلق به ميزان برداشت از آبخوان می

 

 . آبسرد-فرونشست دشت هومند پتانسیل گذار برتأثیر وزن و رتبه عوامل  -3 جدول

Table 3- The weight and rate of factors influencing the subsidence potential of Humand-Absard plain . 
Factor Range Rate Weight Factor Range Rate Weight 

Annual 

Abstraction 

(MCM) 

< 1.6 1 

5 

Thickness of the 

Vadose Zone 

(m) 

< 50 1 

2 

1.6-2.25 2 50-75 2 

2.25-2.75 3 75-100 3 

2.75-3.25 4 100-125 4 

3.25-3.75 5 125-150 5 

3.75-4.25 6 150-175 6 

4.25-4.75 7 175-200 7 

4.75-55.5 8 200-225 8 

> 5.5 9 > 225 9 

Aquifer 

Thickness 

(m) 

< 60 1 

4 
Aquifer 

Compressibility 

< 0/05 1 

3 

60-90 2 0/05-0/08 2 

90-120 3 0/08-0/1 3 

120-150 4 0/1-0/14 4 

150-180 5 0/14-0/18 5 

180-210 6 0/18-0/22 6 

210-240 7 0/22-0/26 7 

240-270 8 0/26-0/29 8 

> 270 9 > 29 9 

Distance 

from the 

River (m) 

< 0.75 1 

2 

Effective Stress 

Variations 

(N/m2) 

< 12 1 

4 

0.75-1.5 2 12-18 2 

1.5-2.3 3 18-22 3 

2.3-3.3 4 22-25 4 

3.3-4.5 5 25-29 5 

4.5-5.7 6 29-33 6 
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5.7-7 7 33-38 7 

7-8.3 8 38-44 8 

> 8.3 9 > 44 9 

Cumulative 

Drawdown 

(m) 

< 12 1 

4 

Aquifer Porosity 

(%) 

< 35 10 

4 

12-25 2 35-30 8 

25-37 3 25-30 6 

37-48 4 20-25 4 

48-58 5 20-10 2 

58-68 6 > 10 1 

68-80 7 

Land Use 

Rangeland 2 

2 
80-92 8 Poor Rangeland 3 
> 92 9 Residential 8 

        Agriculture 10 

 

های عوامل مؤثر با استفاده از روش همپوشانی وزنی  تلفيق نقشه

دهی هر يک از عوامل انجام شد.  بندی و وزنو با توجه به رتبه

دهد. اين  فرونشست را نشان می  پتانسيلنقشه شاخص    14شکل  

باشد،  در منطقه مورد مطالعه متغير می  210تا    70شاخص بين  

بخش   چهار  به  ادامه محدوده  در  فرونشست   پتانسيلهمچنين 

-خيلی بالا، بالا، متوسط و پايين تقسيم گرديد. نتايج نشان می

بالاترين   که  هومند  پتانسيلدهد  دشت  به   –فرونشست  آبسرد 

محدوده مرکزی دشت و جايی که تمرکز برداشت آب زيرزمينی  

 و افت سطح آب بيشتر است، تعلق دارد.

 
 . نقشه شاخص پتانسيل فرونشست -14شکل 

Figure 14 - Subsidence potential index map.   

 شدهفرونشست با مقادير اندازه گيري  پتانسيل مقايسه نتايج 

بدون صحت سنجی فاقد اعتبار لازم خواهد بود،    ارائه مدل

فرونشست محاسباتی بايستی با يک نقشه    پتانسيلبنابراين نقشه  

به    معيار مقايسه شود. نقشه فرونشست در بازه زمانی هفت ساله

نقشه معيار   به عنوان  (15)شکل    DinSAR  روش  از  دست آمده

دهد که  د. نتايج نشان میشفرونشست مقايسه    پتانسيلنقشه    با

مقاد  پتانسيل  بين و  گ  ريفرونشست  از    یرياندازه  حاصل  شده 

دارد.    DinSARپردازش   وجود  قبولی  قابل  نسبتا  همبستگی 

عوامل   که  دادند  نشان  نتايج  مثل    مؤثرهمچنين  فرونشست  بر 

عوامل   ساير  و  کمتر  همبستگی  فشردگی  ضريب  و  تخلخل 

 همبستگی مثبت ولی با درجات متفاوتی دارند.  

آيد اين است که در هر دو روش آنچه از مقايسه دو نقشه برمی

هم    مقدارمرکزی و کمترين    واحیبيشترين ميزان فرونشست به ن

  تواند ناشی ازهای کناری است. اين موضوع میمتعلق به حاشيه

 آب زيرزمينیزياد ضخامت آبخوان و همچنين برداشت از    تأثير

 باشد.  
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 . آبسرد-دشت هومند در شده  یریاندازه گ  ریفرونشست و مقاد پتانسیلنقاط مقایسه نقشه  -15شکل 

Figure 15- Comparison map of subsidence potential points and measured values in Humand-Absard plain . 

 

 گيريتيجهن

اين پژوهش   –فرونشست دشت هومند    ر يبرآورد مقاد  ،در 

، و  ( DinSAR)آبسرد با استفاده از روش تداخل سنجی راداری  

عوامل مؤثر بر آن صورت  و پتانسيل فرونشستارزيابی  همچنين 

-و داده  LiCSBAS. ميزان فرونشست با استفاده از پکيج  گرفت

محاسبه شد. نتايج    2019-2014های  ای راداری مربوط به ساله

نشان داد که    DinSARحاصل از اندازه گيری فرونشست به روش  

متر در  ميلی   11تا    0فرونشست آبخوان در طول پنج سال از    نرخ

هومند دشت  در  ميزان    –سال  بيشترين  است.  متغير  آبسرد 

ترين  های مرکزی به سمت جنوب دشت و کمفرونشست در بخش 

بخش بعد،  در  مرحله  در  است.  افتاده  اتفاق  دشت  شمالی  های 

دهی و  عوامل مؤثر بر ميزان فرونشست تعيين شده، سپس رتبه

دهی عوامل انجام شد. اين عوامل شامل  آنها وزن  تأثيربا توجه به  

از   ،آبخوان  یافت تجمع از آب زيرزمينی، فاصله  ميزان برداشت 

ضخامت آبخوان، ضخامت منطقه وادوز، تخلخل، ضريب  رودخانه،  

تنش   تغييرات  نقشه    مؤثرفشردگی،  بودند.  اراضی  کاربری  و 

پتانسيل فرونشست با تلفيق اين عوامل به دست آمد. اين نقشه 

ن فرونشست  ( با ميزا91/0همخوانی خوبی )با ضريب همبستگی  

دارای  نواحی  اينکه  به  توجه  با  داشت.  دشت  در  افتاده  اتفاق 

افت  از آب زيرزمينی و  برداشت  بر مناطقی که  بالا،  فرونشست 

توان گفت که برداشت است؛ میقرار گرفته  سطح آب زياد بوده،  

  - زيادی بر فرونشست دشت هومند   تأثيربی رويه از آب زيرزمينی  

افزايش   روند  از  جلوگيری  منظور  به  بنابراين  دارد.  آبسرد 

فرونشست در منطقه، برداشت از منابع آب زيرزمينی به ويژه در  

مناطقی که افت سطح آب زياد بوده، کنترل شود و با مديريت  

همچنين نتايج   کرد.اصولی آبخوان از وقوع اين پديده پيشگيری 

  یپژوهش برا  نياز روش به کار رفته در ا  توانیم  داد کهنشان  

  نياستفاده کرد. با ا  فرونشست  ريو مقاد  ليپتانس  زانيم  یابيارز

نتا  داده  کمبود  به  توجه  با  کم   جيوجود،  با  است  عدم    یممکن 

  ژه يبه و  یليتکم  هایشيانجام آزما  نيهمراه باشد. بنابرا  تيقطع

تخلخل و مطالعات بيشتر جهت برآورد   یريدر ارتباط با اندازه گ

 . گرددیم  شنهاديدر منطقه پ  مقادير تغذيه

  منابع

ز.،   موسوی،  الف.،  رضايی،  ش.،   یبررس.  1403ابراهيمی، 

تراز  زيدر دو دوره افت و خ لامي فرونشست آبخوان دشت عباس ا
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ز تکن  ینيرزميآب  کمک  نشريه رادار  یسنجتداخل  کيبه  ی. 

 هيدروژئولوژی. 

عرب . م  ،یپ   غيآم طالب  ،. س  ،ی،  بررس1389  .،ع  ،یو   ی. 
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 یرادار  یتفاضل  یبه کمک روش تداخل سنج  نيفرونشست زم

DinSAR    نوق آما   یزريبرنامه.  بهرمان  –در دشت  فضا،    شيو 

 (.77 یاپي)پ  3دوره شانزدهم، شماره 
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 زيست ايران. 
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 . فردوسی مشهد 

آساراب،    نيمهندس بهنگام1396مشاور  مطالعات   یساز  . 

 .رانيا یمرکز ريحوزه کو یمطالعات یهامنابع آب محدوده  لانيب

فرونشست   یبررس.  1403هلالی، ل.، باقری، ر.، مومنی، ع.،  

:  ی)مطالعه مورد  یرادار  یسنجبا استفاده از روش تداخل  نيزم

 . نشريه هيدروژئولوژی. دشت سمنان(

Arora, K., R., 2008. Soil Mechanics and 

Foundation Engineering (geotechnical Engineering). 

Standard Publishers. 953 p. 

Chen, B., Gong, H., Chen, Y., Li, X., Zhou, C., Lei, 

K., Zhu, L., Duan, L., Zhao, X., 2020. Land subsidence 

and its relation with groundwater aquifers in Beijing 

Plain of China, Science of The Total Environment, 735, 

139111. 

Dinar, A., Esteban, E., Calvo, E., Herrera, G., 

Teatini, P., Tomás, R., Li, Y., Ezquerro, P., Albiac, J., 

2021. We lose ground: Global assessment of land 

subsidence impact extent , Science of The Total 

Environment, 786. 147415. 

Elliott, J., Walters, R., Wright, T., 2016. The role of 

space-based observation in understanding and 

responding to active tectonics and earthquakes. Nature 

Communications 7, 13844. 

Esteban, E., Dinar, A., Calvo, E., Albiac, J., 

Calatrava, J., Herrera, G., Teatini, P., Tomás, R., 

Ezquerro, P., Li, Y., 2024. Modeling the optimal 

management of land subsidence due to aquifers 

overexploitation. Journal of Environmental 

Management, 349, 119333.   

Galloway, D. L., Burbey, T. J., 2011. Review: 

Regional land subsidence accompanying groundwater 

extraction. Hydrogeol J 19, 1459–1486. 

Wang, Y., Zhang, F., Liu, F., 2023. Thermo-hydro-

mechanical (THM) coupled simulation of the land 

subsidence due to aquifer thermal energy storage (ATES) 

system in soft soils. Journal of Rock Mechanics and 

Geotechnical Engineering. 

Zhang, Y., Liu, Y., Jin, M., Jing, Y., Liu, Y., Liu, 

Y., Sun, W., Wei, J., Chen, Y., 2019. Monitoring Land 

Subsidence in Wuhan City (China) using the SBAS-

InSAR Method with Radarsat-2 Imagery Data. Sensors 

19 (3), 743. 

Zhou, X., Chang, N.-B., Li, S., 2009. Applications of 

SAR Interferometry in Earth and Environmental Science 

Research. Sensors, 9, 1876-1912 . 

 

 


