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 چكيده
 يهاسال ياست كه ط ينفرونشست زم یدهها، پدآبخوان يكسر یشبار افزافاجعه يامدهاياز پ یكي

در حال  ياكنندهطور نگرانداشته اسـت و به یشيافزا يروند یرانا يهادشت از ياريدر بس يراخ

 ينزم یعالبرز با فرونشست سر يجنوب يهادشت یران،از مناطق ا ياريگسترش است. مشابه بس

 يپژوهش سع ینباشد. در ا یرزمينيز يهاآب رویهيبرداشت ب از يناش تواندياند كه مهشد جهموا

روش  يق،تحق يگردد. روش اصل یابيهشتگرد ارز يفرونشست در محدوده شهر يزانشده م

 یرزمينيافت سالانه آب ز يزاننقشه م يهاست. پس از ته SBAS يزمان يو سر يرادار يسنجتداخل

 يشو پ ياراض يكاربر يتو ارتباط آن با وضع يريگدر مناطق مختلف اندازه فرونشست يزانمنطقه، م

نرخ فرونشست با  ينب يقرار گرفته است. در ادامه همبستگ یابيمورد ارز يسكونتگاه ينواح يرو

با استفاده از مدل  یتاًقرار گرفته است و نها ارزیابي منطقه مورد یرزمينيز يهاافت سطح آب يزانم

مناطق مستعد وقوع فرونشست پرداخته شده است. نبود  یيبه شناسا AHPو  يفاز نطقم يقيتلف

منطقه  یندر ا يو كشاورز يدر هشتگرد باعث شده است كه توسعه سكونتگاه یكيموانع ژئومورفولوژ

 ياراض يدر كاربر ياعمده ييراتساله تغ 30 يمانرو نباشد. لذا در بازه زروبه یاديز یتبا محدود

با  یرزميني،افت سطح آب ز يكه مناطق دارا يدهدپژوهش نشان م یجآمده است. نتا وجودمنطقه به 

تا  18 ينساله ما بپنج يكه محدوده هشتگرد در بازه زمان ياند به طورمواجه شده يزفرونشست ن

منطقه  ینكه ا دهدينشان م يروشنبه یطشرا ینداشته است. مجموعه ا فرونشست متريليم 320

 يمهر تصم یرامنابع آب دارد؛ ز با در ارتباط یریتيمد یننو یكردهايو رو هاریزيرنامهبمند يازن

از  يراحتگرفته شود، به یدهمسئله ناد ینداشته باشد و اگر ا پيامدهاي متعدديممكن است  ينادرست

 اهد شد.كنترل خارج خو
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 مقدمه

، 1)دیو دهدهای انسانی و تغییرات محیطی رخ میشناختی است که در ارتباط با فعالیتفرونشست زمین یک مخاطره زمین
شهر جهان رخ داده است و به یک  150کشور و بیش از  60(. این مخاطره در 2015و همکاران،  2؛ جیو2019و همکاران 

(. مشابه بسیاری از مناطق ایران، 2022و همکاران،  3زیست محیطی جهانی تبدیل شده است )دوان-شناسیمعضل زمین
رو است های زیرزمینی روبهرویه آبکوه البرز با فرونشست سریع زمین در ارتباط با برداشت بیهای جنوبی رشتهدشت

؛( علاوه بر این رشد شتابان شهرنشینی، افزایش بارهای دینامیکی 1401؛ رضایی شهابی و همکاران، 1401)رنجبر و همکار، 
و استاتیکی و توسعه فضاهای زیرزمینی نیز بر وقوع فرونشست زمین به میزان مختلف تأثیرگذار بوده است )رنجبر و همکار 

گرفتگی کند و خطر آبتهدید می شدتبههای شهری را (. این پدیده ایمنی زیرساخت1400؛ اسدی و همکاران، 1387
ای کند و حتی بر امنیت منطقهدهد و در مناطق ساحلی افزایش سطح آب دریاها را تشدید میمعابر شهری را افزایش می

 سیستم به آسیب به منجر معمولاً زمین (. فرونشست2021کاران، و هم 5، سیریواردنه2020و همکاران، 4گذارد )لیوتأثیر می
 ها،جاده ها،ساختمان زیرزمینی، هایتونل مانند سطحی و زیرسطحی هایسازه تخریب و آب کیفیت کاهش ها،آبخوان

شناسایی خطرات بالقوه و حفظ توسعه  منظوروتحلیل فرونشست بهرو پایش و تجزیهشود ازاینمی لوله خطوط و آهنراه
: است شده متمرکز جنبه دو بر زمین فرونشست مورد در شود. عمده تحقیقاتای امری حیاتی محسوب میپایدار منطقه

 دیافراگم رادار مانند مختلفی هایتکنیک با استفاده از زمین فرونشست پایش. آن بینیپیش و زمین فرونشست پایش
 هایسیستم (،2013و همکاران، 7دقیق )کاریلا ترازیابی (2019؛ محمد،2017و همکاران،  6)ارکینسن سنجیتداخل مصنوعی

 راداری سنجیتداخل روش از موارد، غالب در. گیردانجام می )2019،   و همکاران 8)تندامنسوب GPS جغرافیایی یابیمکان
 مکانی تفکیک قدرت و وسیع پوشش بالا، بسیار دقت با زمین سطح تغییرات گیریاندازه برای یناناطمقابل روشیعنوان به

 شود. استفاده می بالا

 1940های خاک از دهه های مؤثر اضافی و کاهش فضاهای خالی لایههای زیرزمینی در افزایش تنشنقش استخراج آب
های برای بررسی چرخه ، یونسکو اولین برنامه جهانی خود را1965از حدود سال (. 1943، 9آشکار شده است )ترزگی

. (1970)یونسکو، های اصلی آن تبدیل شد ها به یکی از موضوعهای بعد مطالعه فرونشستشناختی آغاز نمود که در سالآب
های فرونشست در پاریس شکل گرفت که اساس کار آن بررسی ارتباط این پدیده با آب ارزیابیگروه  1975در اوایل سال 
ویژه های بیشتری در این زمینه در کشورهای پیشرفته به. از آن تاریخ تا به امروز بررسی(1975، 10)یورگنسن زیرزمینی بود

در ایالات متحده و ژاپن انجام شده است که نتیجه آن کنترل شدید مصرف آب و تغییر در الگوی مصرف و توقف 
ها از حدود سال از رادار برای پایش فرونشست. تکنیک استفاده (2006، 11)ساتو ها در بسیاری از موارد بوده استفرونشست

و تاکنون تحقیقات زیادی در ارتباط با پایش و ارزیابی خطر  (2020آغاز شد )هانسن، یافته در کشورهای توسعه 1981
 (1فرونشست صورت گرفته است. )شکل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 شده در ارتباط با موضوع پژوهش. مطالعات انجام1جدول

 نتایج روش تحقیق منطقه)کشور( سال نویسندگان

 و 1دانگکیوی
 همکاران

 سنجی راداریتکنیک تداخل ویتنام هانوی 2014
زمان نرخ فرونشست با افزایش افزایش هم

 های زیرزمینیاستفاده از آب

 2014 همکارانو  2راسپینیو
 تسالین دلتای

 یونان
 ژئوتکنیک و سازیمدل

 سنجیتداخل
 متریسانتی 5/4 فرونشست سالانه نرخ

سنجی راداری با تکنیک تداخل دشت کاشان 2016 قاضی فرد و همکاران
ASAR 

بیشترین میزان فرونشست در محدوده 
 است متر در سالسانتی 5/3مطالعاتی حدود 

 سنجی راداریتکنیک تداخل شهر دهلی 2022 و همکاران 3مالیک
متر فرونشست در سال و سانتی 20میزان 

 زیرزمینیهمبستگی مثبتی با کاهش آب 

 2022 4خان و همکاران
آباد اسلام

 پاکستان
 لمتر فرونشست در ساسانتی 5 سنجی راداریتکنیک تداخل

 دشت رفسنجان 1377 نژادعباس
تحلیل افت سطح آب زیرزمینی 

 و مطالعات میدانی
متر افت سطح آب زیرزمینی برابر با  10هر 

 سانتیمتر نشست سطح زمین 41

 فسا بلاغقره 1388 همکاران و یمانی
 افت و زمین فرونشست ارتباط

سنجی زیرزمینی با تداخل آب
 راداری

سانتیمتر پایین رفتن  260 هر ازای در هرساله
سانتیمتر سطح  8/11سطح آب زیرزمینی 

 کندفرونشست می بلاغقره ارضی دشت

 1391 کیا شریفی
 –نوق  دشت

 بهرمان

مقایسه میزان فرونشست با 
تراز آبی مستخرج  ارقام تغییرات
 های پیزومتراز چاه

 آبی تراز افت مترسانتی 2/3در این دشت هر 

 مترسانتی 1 میزان به فرونشستی است قادر

 کند ایجاد

 1396 و همکاران آتشی
 19 منطقه

 تهران شهری
 از و راداری سنجتداخل تکنیک

 TerraSAR-Xسنجنده  طریق
 دوره در مترسانتی 5 میزان به فرونشست

 ماهه 6 زمانی

 توصیفی-تحلیلی مروری 1401 نصری زارع و همکار
بیشترین تحقیقات علمی در زمینه فرونشست 

 مربوط به کشورهای آمریکا و چین است.

 سنج راداریتکنیک تداخل دشت فسا 1402 عمادالدین و همکاران
در طول دوره آماری در منطقه موردمطالعه 

 افتاده استمتر فرونشست اتفاق سانتی 24

 

ها سطح آب زیرزمینی در کشور، تشخیص اینکه فرونشستافت هاى پراکنده مربوط به رویه آب و دادهبا توجه به مصرف بى
هاى هاى موردى در بخشبررسى. ساز در کشور تبدیل گشته، کار دشوارى نیستاى مشکلو پیامدهاى حاصل از آن به پدیده
های های بسیاری در زمینهای اخیر ترکدر سال (. 1402)امیری و همکاران، باشدامر میمختلف کشور نیز نمایانگر این 

ای که در بخش گونههای منطقه مطالعاتی نمایان شده است؛ بهها و زیرساختهای مسکونی، خیابانکشاورزی و ساختمان
های پیاپی در ونی سبب نشستها شده و در بخش مسکفتن بخشی از زمینر کشاورزی منطقه سبب تخریب و از بین

ها ها در سطح خیابانترک (.1401)مهرنور و همکاران،  ناپذیری را ایجاد کرده استهای جبرانها گردیده و خسارتساختمان
ها و تبدیل مسیر ها با خشک شدن قناتهای بهسازی را در سطح شهر چندین برابر نموده؛ و افزایش میزان سیلابهزینه
عنوان یک عامل مثبت در جلوگیری از سیلاب بوده؛ امروزه به یک خطر های هدایت آب که زمانی بهدولها به جقنات

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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. این امر لزوم پرداختن (1399)شهبازی و همکاران،  ناپذیر در سطح مناطق شهری محدوده موردنظر تبدیل شده استجبران

هدف اصلی تحقیق، ارزیابی میزان دهد. ی جلوه میو بررسی این مخاطره را در منطقه مورد مطالعه بیش از پیش ضرور
 است. SBAS سنجی راداری و سری زمانیروش تداخل با استفاده ازفرونشست منطقه 

 
 (1953-2020) سطح جهانيمطالعات فرونشست در  تعداد . توزیع فضایي1شكل 

 

 روش تحقيق

های تمرکززدایی و این شهر با هدف سرریز جمعیت تهران و کرج و سیاست باشدهزار نفر می 60 هشتگرد جمعیت شهر
سازی شد. محدوده با شروع ساخت پروژه مسکن مهر وارد مرحله جدیدی از انبوه 1387جمعیت از پایتخت، بنا و از سال 

ده است و بر اساس های قدیمی واقع شافکنه شهری هشتگرد از دیدگاه ژئومورفولوژیک بر روی واحدهای دشت و مخروط
(. شهرهای هشتگرد، 1399باشد )سازمان هواشناسی استان البرز، خشک میبندی اقلیمی دمارتن، اقلیم منطقه نیمهتقسیم

های مورد استفاده در این دهند. دادهترین مناطق تمرکز جمعیتی دشت را تشکیل مینظرآباد، کوهسار و شهر جدید مهم
های اقلیمی ، دادهای لندست، تصاویر ماهواره1، تصاویر راداری سنتینلAllosمتر 5/12عی پژوهش شامل مدل رقومی ارتفا

 ArcGISباشد. از ابزارهای و همچنین اطلاعات مربوط به منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه می دما، بارش، نوع خاک
 SBASه فرونشست زمین بر اساس سری زمانی منظور تهیه نقشبه SNAP Desktopهای مورد نظر(، منظور تهیه نقشه)به
 جهت تهیه نقشه کاربری اراضی استفاده شده است.  ENVIو 
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 . نقشه منطقه مورد مطالعه2شكل

، قادر به تعیین اندسنجی با مقایسه فازهای دو تصویر راداری که از یک منطقه در دو زمان مختلف اخذ شدهروش تداخل
فاز دو تصویر که گویای اختلاف نگاشت اطلاعات اختلافباشد، در یک تداخلتغییرات سطح زمین در آن بازه زمانی می

فاصله عارضه تا سنجنده در دو زمان تصویربرداری است، وجود دارد. اما با توجه به اینکه هر تداخل نگار شامل منطقه 
تنهایی سنجی راداری بهاعتماد نیست به همین دلیل روش تداخلبنابراین نتایج آن قابلبزرگی با همبستگی پایین است، 

های مختلفی پیشنهاد شده است که یکی تواند تغییرات صورت گرفته را نشان داد. در این راستا برای حل مشکل، روشنمی
(. در این روش تنها زوج تصاویری مورد استفاده قرار 2022، 1است )لیو و همکاران SBAS ها روش سری زمانیاز آن

زمان ها نیز همها کمتر از مقدار بحرانی خط مبنا باشد، همچنین خط مبنا زمانی آنگیرند که مؤلفه قائم خط مبنای آنمی
س از تشکیل این تداخل شوند که کیفیت مناسبی داشته باشند. پترتیب، فقط تداخل نگارهایی تشکیل میاینکمینه باشد. به

ترین مربعات، مقدار جابجایی هر پیکسل تخمین شود، سپس با استفاده از روش کمنگارها، یک شبکه از تصاویر ایجاد می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zainuri 
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وتحلیل اطلاعات در چند مرحله انجام شده که در ادامه به تشریح ( در این تحقیق تجزیه2022، 1شود )زینوریزده می

 مراحل پرداخته شده است.

های حوضه مورد مطالعه، میزان در مرحله اول با استفاده از اطلاعات مربوط به وضعیت افت سطح آب چاه مرحله اول:

ها محاسبه شده و سپس نقشه وضعیت افت سطح آب زیرزمینی در حوضه مورد مطالعه تهیه چاه سطح ایستابیتغییرات 
 Arc GISافزار و از طریق نرم Splineتفاده از روش درونیابی شده است. پس از محاسبه میزان افت سالانه هر چاه، با اس

نقشه افت سالانه آب زیرزمینی منطقه تهیه شده است. پس از تهیه نقشه میزان افت سالانه آب زیرزمینی منطقه، میزان 
سکونتگاهی مورد و ارتباط آن با وضعیت کاربری اراضی و پیش روی نواحی  گیریاندازهفرونشست در مناطق مختلف 

 .ارزیابی قرار گرفته است

( و با استفاده 2022تا ژانویه2017ساله )ژانویه  5مربوط به دوره زمانی  1در این مرحله با استفاده از تصاویر سنتینل  مرحله دوم:

ه دارای ، میزان فرونشست حوضه مورد مطالعه محاسبه شده است. در این مرحله تصاویر موردنظر کSBASروش سری زمانی 
 SNAPافزار عامل لینوکس و نرممنظور پردازش تصاویر از سیستمپس از تهیه تصاویر، به وتهیه شده  ،هستند هروز 24فواصل 

و همکاران،  2دلگادوشود )میمرحله انجام  3افزار فرایند تهیه نقشه میزان فرونشست منطقه در استفاده شده است. در این نرم
لاین زمانی و مکانی تصاویر تهیه های لازم بر روی تصاویر انجام شده است و جدول بیسپردازشپیشدر مرحله اول  (.2019

لاین زمانی تصاویر، جفت تصاویر موردنظر جهت تهیه اینترفروگرام انتخاب شده است. شده است. در مرحله دوم با توجه به بیس
عنوان جفت تصاویر موردنظر برای تشکیل اینترفروگرام ک هستند بهدرواقع در این مرحله تصاویری که ازنظر زمانی به هم نزدی

همچنین در این مرحله با استفاده از کدهای مربوطه، خطاها و نویزهای موجود بر روی تصاویر ازجمله خطای  ،اندانتخاب شده
جایی عمودی جابه شده ورام فیلترهای اینترفروگرام و اینترفروگتوپوگرافی و اتمسفری رفع شده است و درنهایت در پایان نقشه

نقشه میزان فرونشست منطقه در طی دوره  SBASجفت تصاویر تهیه شده است. در مرحله سوم نیز با استفاده روش سری زمانی 
 زمانی مورد مطالعه تهیه شده است.

 . مشخصات تصاویر مورد استفاده2جدول 

Polarization حالت مداری 
نوع 
 تصویر

Beam ردیف ماهواره تاریخ 

VV صعودی SLC IW 16/01/2017  1 1سنتینل 

VV صعودی SLC IW 09/02/2019  2 1سنتینل 

VV صعودی SLC IW 05/03/2020  3 1سنتینل 

VV صعودی SLC IW 29/03/2021  4 1سنتینل 

VV صعودی SLC IW 22/04/2022  5 1سنتینل 

 

های زیرزمینی منطقه و همچنین فرونشست با وضعیت افت سطح آبدر این مرحله همبستگی بین میزان  مرحله سوم:

یابی مربوط به افت سطح نقشه درون به این منظور .سایر پارامترهای ژئومورفولوژی مورد ارزیابی قرار گرفته شده است
صورت وارد شده و سپس نقشه فرونشست نیز به همان  SPSSافزار صورت پیکسلی وارد نرمهای زیرزمینی منطقه، بهآب
شده و به این صورت میزان رابطه بین میزان فرونشست و افت آب زیرزمینی هر پیکسل با هم ارزیابی شده  SPSSافزار نرم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2. Lyu et al 
1. Delgado 
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های زیرزمینی است، در این پژوهش از با توجه به اینکه یکی از عوامل مؤثر در ایجاد فرونشست، افت سطح آب است.

های آماری واقع در محدوده مطالعاتی استفاده شده است. لازم به ذکر است که دوره چاه پیزومتری 25اطلاعات مربوط به 
 باشد.می 1395تا  1375های ها مربوط به سالچاه

به شناسایی مناطق مستعد وقوع فرونشست  AHPدر این مرحله با استفاده از مدل تلفیقی منطق فازی و  مرحله چهارم:

کار، ابتدا پارامترهای موردنظر شامل لیتولوژی، ارتفاع، شیب، میزان افت آب زیرزمینی،  پرداخته شده است. برای انجام این
شده است. انتخاب پارامترها بر اساس تحقیقات پیشین و مطالعات  انتخابنزدیکی به رودخانه و واحدهای توپوگرافی 

ها بر اساس اطلاعاتی موردنظر، لایه هایای و همچنین نظر کارشناسان مربوطه بوده است، پس از تهیه لایهکتابخانه
ها بر اساس نظرات ها، لایه. پس از فازی سازی لایه(1395)ملکی و همکار،  اندپتانسیل وقوع فرونشست، فازی سازی شده

آمده بر دستدهی شده است و وزن بهوزن (AHPمتخصص ژئومورفولوژی( و مدل تحلیل سلسله مراتبی ) 3کارشناسان )
شده و نقشه های اطلاعات با استفاده از عملگر گامای فازی با هم ترکیباعمال شده است و درنهایت لایه هاروی لایه

آمده از طریق سری دستآمده با نتیجه بهدستنهایی مناطق مستعد وقوع فرونشست تهیه شده است. در ادامه، نتایج به
 (3ها ارزیابی شده است.)شکلترتیب رابطه بین آناینمقایسه شده است و به SBASزمانی 

 

 . فلوچارت مراحل انجام تحقيق3شكل

 هابحث و یافته

عوامل اصلی در وقوع این مخاطره  تریندر وقوع مخاطره فرونشست و یا تشدید آن تأثیرگذار هستند. از مهم متعددیعوامل 
های ژئومورفولوژیکی نوع کاربری اراضی یا به تعبیری تغییرات کاربری اراضی است. محدوده دشت هشتگرد فاقد تنوع لندفرم

های قدیمی قرار دارد. نبود موانع ژئومورفولوژیکی باعث شده است که افکنهبوده و عمدتاً بر روی واحد دشت و مخروط
ای ساله تغییرات عمده 30رو نباشد. لذا در بازه زمانی ونتگاهی و کشاورزی در این منطقه با محدودیت زیادی روبهتوسعه سک

 2020تا  1990های در کاربری اراضی منطقه به وجود آمده است. نقشه کاربری اراضی محدوده مورد مطالعه در طی سال
 (. 4شد )شکلباهای مسکونی و کشاورزی میبیانگر افزایش کاربری
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ساله تغییرات شدیدی در نوع کاربری ایجاد  30دهد که در دوره زمانی های کاربری اراضی هشتگرد نشان میبررسی نقشه
به  2020کیلومترمربع بوده و این میزان در سال  63مساحت کاربری سکونتگاهی  1990که در سال طوریشده است به

کیلومترمربع داشته  372مساحتی در حدود  1991بری جنگل و باغات در سال کیلومترمربع افزایش یافته است. کار 312
کیلومترمربع کاهش یافته است. نتایج حاصل از تغییرات کاربری اراضی بیانگر این است که  189به  2020است و در سال 

ره فرونشست مؤثر باشد. تواند در وقوع مخاطکاربری شهری و سکونتگاهی دارای روند افزایشی بوده است. این مسئله می
عنوان یک عامل غیرمستقیم نقش قابل های کشاورزی فشار بر منابع آب را تشدید کرده و بهعلاوه بر این افزایش کاربری

 . (5شکل) کندتوجهی در فراهم آوردن شرایط برای وقوع فرونشست بازی می

 

 (سمت چپ)2020( و راستسمت ) 1990 هاي. نقشه كاربري اراضي محدوده دشت هشتگرد در سال4شكل

 

 

 2020و  1991هاي هاي اراضي منطقه مورد مطالعه در سال. مساحت كاربري5شكل
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 ارزیابي وضعيت منابع آب زیرزميني

، نظرآباد با توجه به وضعیت ژئومورفولوژی که دارد، دارای بیشترین کاربری اراضی کشاورزی است. درواقع-دشت هشتگرد
شیب مناسب و نبود موانع محدودکننده سبب شده است تا اراضی کشاورزی آبی در این دشت با توسعه زیادی همراه باشد. 

خشک قرار دارد و با کمبود منابع آب سطحی همچنین با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه ازنظر اقلیمی در منطقه نیمه
ها بسیار زیاد خواهد بود، که همین مسئله سبب ع آب زیرزمینی و برداشت از آنمواجه است، بنابراین میزان وابستگی به مناب

 بررسی نشان داده شده است. های موردموقعیت چاه  6افت منابع آب زیرزمینی در منطقه شده است. در شکل 

 
 هاي موردبررسي. موقعيت چاه6شكل 

ها با افت سطح آب زیادی مواجه مورد مطالعه بیانگر این است که این چاه هایبررسی وضعیت میزان افت سطح آب در چاه
نتایج حاصل از  7شکل متر محاسبه شده است. درمیلی 2070تا  100ها بین که میانگین افت سالانه چاهطوریاند، بهشده

های مورد مورد مطالعه نشان داده شده است که بر اساس آن، در بین چاه هایمحاسبه میانگین افت سالانه سطح آب چاه
به  12و  7های شماره ، دارای بالاترین افت است و بعد از آن نیز چاه2070با میانگین افت سالانه  9مطالعه چاه شماره 

 متر، دارای بالاترین میانگین افت سالانه هستند.میلی 1620و  1720ترتیب با 

 

 مترهاي مورد مطالعه برحسب ميليميانگين افت سالانه چاه. 7شكل
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های مورد مطالعه، در این پژوهش با استفاده از روش درونیابی با توجه به نتایج حاصله از محاسبه افت سطح آب در چاه

 زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه تهیه شده است هایسالانه آب سطح ایستابی(، نقشه Spline Interpolationاسپلاین )
جنوبی محدوده مطالعاتی دارای بالاترین میانگین سالانه افت سطح آب زیرزمینی  و که بر این اساس مناطق میانی( 8)شکل 
 هستند.

 
 آب زیرزميني در منطقه مورد مطالعه سطح. نقشه درونيابي ميانگين سالانه 8شكل 

منطقه و همچنین وضعیت افت سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه بیانگر این است که  بررسی وضعیت فرونشست
اند. با توجه به اهمیت موضوع و همچنین به دلیل مناطق دارای افت سطح آب زیرزمینی، با فرونشست نیز مواجه شده

انگین سالانه افت سطح آب بررسی رابطه بین افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست، در این بخش همبستگی بین می
ای که چاه وجود دارد محاسبه شده است( ارزیابی شده است )جدول زیرزمینی و میزان فرونشست )میزان فرونشست در نقطه

 به عنوان مثال در چاه(. 9شکل باشد ). می/7ها حدود ( که نتایج حاصله بیانگر این است که ضریب همبستگی بین آن3
متر سانتی 22ساله برابر با  5باشد، میزان فرونشست در بازه زمانی متر را دارا میمیلی 1720افت سالانه که میانگین  3شماره 

نتیجه همبستگی بیانگر رابطه معنادار بین میزان افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست منطقه است که بوده است. در واقع 
 های زیرزمینی است.منطقه، افت سطح آب توان گفت، عامل اصلی در پدیده فرونشستبر این اساس می

 متر ميليبر حسب هاي مورد مطالعه زیرزميني در چاه . بررسي رابطه بين ميزان فرونشست و افت سطح آب3جدول

ساله 5میزان فرونشست در دوره  میانگین افت سالانه سطح آب شماره چاه  

1 004  95 

2 650 152 

3 1720 222 

4 204 8/40  

5 108 38 
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 نمودار همبستگي بين ميزان فرونشست و افت سطح آب زیرزميني .9شكل 

 پایش فرونشست در منطقه مورد مطالعه

، ابتدا 1ساله پس از تهیه تصاویر راداری سنتینل 5منظور ارزیابی میزان فرونشست در محدوده مورد مطالعه در بازه زمانی به
های اینترفروگرام منطقه مشخص شد. پس از انتخاب تصاویر زوجی، نقشه زوج تصاویر مورد نظر جهت تهیه اینترفروگرام

میزان فرونشست در منطقه به دست آمد. با توجه به  SBASها با روش سری زمانی تهیه شد. پس از تهیه اینترفروگرام
متر فرونشست میلی 320ا ت 18ساله ما بین توان نتیجه گرفت که محدوده هشتگرد در بازه زمانی پنجنتایج به دست آمده می

را تجربه کرده است. بررسی وضعیت سالانه فرونشست در منطقه مورد مطالعه بیانگر این است که در طی دوره زمانی اول 
متر فرونشست بوده است که این میزان در دوره میلی 95این محدوده دارای  11/01/2018تا  16/01/2017یعنی از تاریخ 

متر رسیده است. میزان میلی 152متر افزایش به میلی 57با  05/01/2019تا  11/01/2018یخ زمانی دوم یعنی از تار
رسیده است.  197متر افزایش به میلی 55با  24/01/2020تا  05/01/2019فرونشست در دوره زمانی سوم یعنی از تاریخ 

متر فرونشست داشته است میلی 42مطالعه  ، منطقه مورد19/01/2021تا  24/01/2020در دوره چهارم نیز یعنی از تاریخ 
متر افزایش یافته است. همچنین در دوره زمانی پنجم یعنی از تاریخ میلی 239و در مجموع میزان فرونشست منطقه به 

متر فرونشست مواجه شده است و در مجموع میزان فرونشست منطقه میلی 42این منطقه  14/02/2022تا  19/01/2021
توجه به موارد مذکور، حداکثر میزان فرونشست (. با 10شکل )متر افزایش یافته استمیلی 320ساله به  5انی در طی دوره زم

بوده است و بعدازآن میزان فرونشست روند کاهشی  2018تا  2017های متر مربوط به سالمیلی 95سالانه در منطقه با 
 متر در سال کاهش یافته است.میلی 42به  2020تا  2019و  2019تا  2018 هایداشته است و در نهایت در طی سال
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 . نمودار ميزان فرونشست سالانه در منطقه مورد مطالعه10شكل

 

 ساله در منطقه مورد مطالعه 5هاي فرونشست در بازه زماني نقشه .11شكل

 شناسایي مناطق مستعد فرونشست

سازی شده است. فازی سازی هر لایه بر فازی هابندی نهایی، لایهمنظور انجام پهنههای اطلاعاتی، بهپس از تهیه لایه 
که برای لایه شیب، به مناطق دارای شیب طوریمبنایی پتانسیلی که جهت وقوع فرونشست دارد، صورت گرفته است، به

ت. برای لایه رودخانه، به مناطق تر ارزش نزدیک به صفر داده شده اسو به مناطق با شیب بیش 1تر ارزش نزدیک به کم
داده شده است. برای لایه واحدهای  1نزدیک به رودخانه ارزش نزدیک به صفر و به مناطق دورتر ارزش نزدیک به 

ماهور و کوهستان ارزش نزدیک و به واحدهای تپه 1افکنه ارزش نزدیک به ژئومورفولوژی، به واحدهای دشت و مخروطه
و به  1های اراضی کشاورزی و سکونتگاهی ارزش نزدیک به برای لایه کاربری اراضی، به کاربریبه صفر داده شده است. 
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و به مناطق  1کاربری مراتع ارزش نزدیک به صفر داده شده است. برای لایه لیتولوژی، به مناطق آبرفتی ارزش نزدیک به 

 (.12لبازالتی و آندزیتی ارزش نزدیک به صفر داده شده است)شک

 

 بندي فازيهاي مورد استفاده براي پهنه. لایه12شكل

ها یکسان نیست، از مدل تحلیل سلسله مراتبی های اطلاعاتی، با توجه به اینکه ارزش و اهمیت لایهپس از تهیه لایه
(AHP) کارشناسان  هایدیدگاه و نامهپرسش طریق امتیازدهی به معیارها نیز از (.4)جدول دهی استفاده شده است برای وزن

از  هرکدامنهایی  هایآوردن وزن به دستو پس از  Expert Choice افزارنرم از محاسبات امر انجام شد. برای انجام
 AHPها اعمال شده است. مقدار ضریب ناسازگاری در روش بر روی لایه ArcGIS افزاردر نرم آمدهدستبهمعیارها، وزن 

 باشد. می 0442/0باربر با 

 AHPهاي اطلاعاتي بر اساس مدل لایه. وزن 4جدول 

 کاربری اراضی لیتولوژی واحد ژئومورفولوژی رودخانه شیب پارامتر
 آب زیرزمینی

176/0 وزن  107/0  159/0  147/0  179/0  232/0  

کلاس تهیه شده است  5در  های اطلاعاتی، نقشه نهایی مناطق مستعد وقوع فرونشستپس از همپوشانی لایه در نهایت
مناطق جنوبی محدوده مطالعاتی به دلیل نوع کاربری، نوع لیتولوژی، شیب کم، قرار گرفتن در واحد  نابراینب(. 13)شکل 

افکنه و همچنین افت زیاد منابع آب زیرزمینی در این مناطق، پتانسیل بالایی جهت وقوع و تشدید  دشت و مخروط
مقایسه  باشد.کننده آمایش سرزمین بسیار کمک تواندمینقشه اطلاعات مکانی فرونشست فرونشست در آینده دارد. 

سنجی راداری با نقشه پتانسیل فرونشست حاکی از دقت بالای هر دو روش در تعیین مناطق های حاصل از تداخلنقشه
 های جنوبی قرار دارد. در بخش ای که بیشترین میزان فرونشست در هر دو روشگونهدارای فرونشست در منطقه است. به
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 . نقشه مناطق مستعد فرونشست در منطقه مورد مطالعه13شكل 

 

 گيرينتيجه

این شهرستان جزو استان البرز بوده و در باشد.  می هشتگرد شهری محدوده فرونشست میزان ارزیابی پژوهش این هدف
که رخداد این مخاطره در هر  برگشت است؛ چراونشست زمین، یک پدیده غیرقابلفر. غرب شهر کرج واقع شده است

های آبرفتی های سطحی به درون لایهشدن خلل و فرج و فشردگی خاک شده و از ورود آبمنجر به بستهای منطقه
اند، ظرف مدت بسیار ها سال ایجاد شدهمیلیون یدر پی این فرآیند، مواد مغذی روی خاک که در طشود. جلوگیری می

و از بین رفتن کشاورزی و زراعت و باغداری در دشت هشتگرد « مرگ آبخوان»روند. نتیجه این روند ین میکوتاهی از ب
روی خود خواهند داشت و عوارض انداز تاریکی را روبههای حاصلخیز منطقه هشتگرد چشمخواهد بود. با ادامه این روند زمین

 اهد شد.گیر منطقه خواجتماعی و اقتصادی غیرقابل جبرانی دامن
 بهترین عنوانبه زمین تغییرات پوسته آشکارسازی گوناگون و متنوع هایروش بین در های راداریداده سنجیتداخل
ازدور، برای های سنجشترین روشهزینهترین و کمباشد و یکی از دقیقمی مطرح تغییرات این گیری پیوستهاندازه روش

نتایج حاصل از (. 6012، 1آمده در سطح زمین بوده است )چاترجی و همکارانوجودهای بهجاییشناسایی و نمایش جابه
 32تا  18ساله بین 5سنجی راداری بیانگر این است که میزان فرونشست در محدوده مطالعاتی در طی دوره زمانی تداخل
که بالاترین میزان فرونشست در مناطق جنوبی و غربی و کمترین  دهدنشان میمتر است. نقشه نهایی فرونشست سانتی

میزان آن نیز مربوط به مناطق شمالی محدوده مورد مطالعه است. بر اساس ارزیابی مناطق مستعد وقوع مخاطره فرونشست 
باشد. نتایج حاصل می سنجی راداری تا حد قابل توجهی از اعتبار بالایی برخوردارتوان دریافت که نتایج حاصل از تداخلمی

از ارزیابی وضعیت ژئومورفولوژی منطقه نیز بیانگر این است که محدوده دارای اختلاف ارتفاع و شیب بسیار کمی است و 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chatterjee, et al 
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وسازها و در دو دهه اخیر به دلیل نداشتن موانع ژئومورفولوژی و افزایش آمار مهاجرت از شهرهای دیگر با توسعه ساخت

های زیرزمینی ازحد از آببرداری بیشهای مذکور سبب بهرهشاورزی همراه بوده است. توسعه فعالیتهای صنعتی و کفعالیت
رو باشد. های زیرزمینی روبههای اخیر این محدوده با افت شدید آبشده است و این مسئله سبب شده است تا در طی سال

د فرونشست در منطقه شده است. نتایج حاصل از طور متوسط سبب ایجازیرزمینی به های زیرزمینیسطح آبافت زیاد 
های انسانی بوده است پژوهش بیانگر این است که فرونشست ایجاد شده در منطقه مورد مطالعه بیشتر تحت تأثیر فعالیت

براین اساس توان از روند فرونشست در منطقه تا حدودی جلوگیری کرد. ریزی صحیح میو در صورت مدیریت و برنامه
حل مدت، بلکه به عنوان بهترین و پایدارترین گزینه و راهحل کوتاهو اصلاح الگوی مصرف نه به عنوان یک راه مدیریت

گیران حوزه آب قرار گیرد. علاوه بر این نیاز است که برای شرایط حال حاضر منطقه باید در دستور کار مدیران و تصمیم
روز د مطالعه با دقت بالاتری نسبت به قبل و با کمک تجهیزات بهروند مستندسازی و رصد نرخ فرونشست در منطقه مور

رشد فرونشست زمین در محدوده مورد انجام گیرد. در نهایت در راستای ایجاد یک عزم ملی برای مقابله با بحران روبه
 ران شکل گیرد. های اجرایی در راستای مدیریت بحای میان نهادهای مختلف و ارگانمطالعه نیاز است همکاری گسترده
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