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 به نام خدا
Knowledge is empty of limit, 

so we have not enough time to learn every thing if you want to deep it in the real world. 

Farhad Daliri,  2015 
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 آبخوان یا آبخانه؟!

می باشد و خان یا خانه به معنی مخزن یا انبار  TABLEخوان در ادبیات فارسی به معنی سفره معادل 

(AQUIFER.لذا اگر منظور از آبخوانه سطح سفره زیرزمینی بود کلمه آبخوان درست می بود که اینطور نیست .) 

می باشد. لذا در  AQUIFERعادل در اینجا آبخان یا آبخانه به معنی کل مجموعه تشکیلات و سفره بوده که م 

  فارسی معادل آن آبخان یا آبخانه درست است.

 

 آبریز یا آبخیز؟!

باشد. اما  می BASINبوده و حوضه معادل لگن یا حوضچه یا  BOUNDARYحوزه در واقع معادل مرز یا 

هستند که اولی بیشتر  CATCHMENTیا  WATERSHEDآبخیز هیچ تفاوتی نداشته و هر دو معادل آبریز و 

برای وسعت های کوچک تا بزرگ می آیند. البته ممکن است  و انگلیسی و دومی در متون هندی امریکاییدر متون 

 "ابرای مساحت های بزرگ به کار گرفته شود اما اساس RIVER BASINدر برخی موارد حوزه آبریز معادل 

 فرقی ندارند.

حوضه آبخیز به دلیل قرار گرفتن دو کلنه هم معنی غلط هستند ولی حوزه  لذا به طور کلی کلمه حوضه آبریز یا

 آبریز و یا حوزه آبخیز هر دو درست و یک معنی دارند. مثال های زیر بیشتر موضوع را تشریح می کند:

 حوزه آبریز اترک )درست( -

 حوضه آبریز اترک )غلط( -

 (درستحوضه اترک ) -

 رست و اگر منظور کل مرز و سطح باشد غلط(حوزه اترک )اگر منظور مرز حوضه باشد د -

 حوزه آبخیز اترک )درست( -

  آبخیز اترک )درست( -

 

 

 

 

 

 

 



 

 لاصهخ -1
 

ممکن است ناگهانی یا بطئی باشد. همچنین نشست  (LAND SUBSIDENCE) به طورکلی نشست زمین

ممکن است در حد چاله ای با قطر چند متر که اغلب از نوع ناگهانی یا چند صد کیلومتر از نوع بطئی باشد. نشست 

های کوچک و سریع را نمی توان اغلب به برداشت سفره ها ارتباط داد. این نوع نشست ها مربوط به فرسایش 

ی آهکی در مناطق مرطوب بوده که نیاز به شرایط خاص شیب و فیزیوگرافی دارند. کنترل این نوع انحلالی سازندها

علوم آبخیزداری می باشد. اگرچه این نوع نشست ها در مناطق در حیطه فرسایش آبی و  آنهانشست ها و بررسی 

ترو، گاز و سایر خطوط لوله های می تواند به دلیل حفاری ها غلط یا عملیات عمرانی یا عبور خطوط م "شهری اساسا

با این وجود این نوع فرونشست می  شهری یا قنوات قدیمی نیز باشد و لذا  ارتباطی با فراسایش آبی مذکور ندارد.

تواند در انواع کوچک و نوع فرسایش آبی اثر تشدید کننده گذاشته و در مناطق سنگی باعث توسعه سرعت ایجاد 

همچنین در سطوح ساخت دست بشر مانند مسیر باند فرودگاه ها و جاده ها این  د.درز و شکاف وشکستگی ها گرد

 مسله معظل بوده و هر ساله خساراتی به لوله های انتقال یا کف کانال ها وارد می شود.

منظور نشست های بطئی در سطح وسیع ناشی از برداشت آب از سفرها و افت سطح ایستابی و پیزومتری  متندر این 

آبخانه های آزاد و تحت فشار می باشد. عمده روش های  کنترل این نوع نشست ها می تواند بر اساس روش های 

 آب عمین کمبودها از سایر منابیا تا مدیریت برداشت سفره، آبخیزداری و آبخانداری، پخش سیل، تغذیه مصنوعی

علاوه بر این تغییر الگوی کشت، واردات نیازها از سایر استان یا کشورها، اصلاح ژنتیک بذر، حذف  معطوف شود.

 گیاهان پر مصرف و .. ممکن است به عنوان روش های غیر مستقیم مدیریت فرونشست زمین باشد.

سانتی متر فرنشست ثبت شده  2.2ای هر متر افت نامناسب سفره بر اساس اندازه گیری در دشت های کالیفرنیا بر

( طی گزارش فنی برای آب منطقه ای البرز بر اساس آنالیز 1395این رقم در دشت البرز توسط دلیری). (2)است

نشست زمین )سازمان  شبکه ثبتتحلیل و مقایسه با اطلاعات اندازه گیری  و D-INSAR روش تداخل نگار رادار

بررسی شد. نتایج حاکی از آن بود که نشست سالانه در نقاط مختلف این استان از ارقام کمتر  داری کشور(نقشه بر

لازم به توضیح است نرخ و شدت نشست زمین در اثر افت سفره به صورت  وبیشتر از رقم مذکور در نوسان بودند.

سال در کالیفرنیا در عمق های  7ای ربعمودی متفاوت بوده و باتوجه به جنس سازند و تشکیلات فرق می کند. 

اندازه گیری و تحلیل شده که در این مجموعه به آن  سطح آب و نشست زمین همزمان مختلف طی تحقیقاتی

 پرداخته می شود.

**** 

 



 

 مقدمه .2

 و سطح آب تشکیلاتافت و خیز  2-1

صعودی )کمتر دیده می یک نوع از روند سطح آب سفره به صورت سال به سال بوده که ممکن است روند " اساسا

چه در سال تر یا خشک  "شود(، نزولی )عمدتا به دلیل برداشت های غلط( یا ثابت باشد. در طی سال نیز عموما

( در ارتباط با بهره برداری در فصول کاشت )افت تراز آب و جمع شدن یا Steplike Vriationsنوسان پله ای )

اگرچه در شرایط افت شدید و اتساع تشکیلات( دیده می شود.  انقباض تشکیلات( و فصول بارش )خیز تراز آب

حتی پس از احیا و تغذیه سفره در زمستان، برگشت و انبساط تشکیلات دیده نمی شود و تنها تراکم تشکیلات با 

شدت کمتر دیده می شود. البته همیشه دلیل این موضوع به افت شدید آب مرتبط نمی شود بلکه به ذات آبخانه بر 

رفتار سیستم آبخانه غیر خطی و بطئی است. به این صورت که اثر و نتیجه زهکشی سفره در ماه " گردد. اساسا می

و ضخامت  رسیجنس های قبل با تاخیر روی برگشت تشکیلات منعکس می شود. این مسئله در تشکیلات آکیتارد )

از تخلیه و در زمان تغذیه نمایان شود و ( شدید تر است و ممکن است انتقباض تشکیلات چند ماه پس اهمیت دارد

لذا علی رغم تغذیه سفره طی فصل پرآب، شاهد برگشت و اتساع تشکیلات نبوده و تنها شدت نشست زمین کمتر 

 می شود.

 

 نتخاب مدل 2-2

اگر هدف پیش بینی نشست زمین باشد ابتدا باید جنس سیستم آبخانه بررسی تا پارمترهای هیدرودینامیک موثر در 

ر نشست که در ارتباط با نوسان سطح آب می باشد مشخص شود. لذا مدلسازی نوسانات سطح آب در ارتباط با رفتا

نشست زمین مد نظر است. سپس می توان نوع مدل عددی جهت ارزیابی و تدقیق پارامترها انتخاب شود. بحث 

به عنوان مثال اگر سیستم  است. ارائه شده 3وسیعی در خصوص انتخاب مدل و مدلسازی آبهای زیرزمینی در مرجع 

تشکیلات آبخانه از نوع آکی تارد باشد باید مبانی محاسبات آنالیز و شبیه سازی برای این نوع سسیستم زهکشی 

جهت مدلسازی نیاز به یک دوره واسنجی و یک دوره صحت سنجی است تا بنوان با دقت معین پیش  تعریف شود.

بر پایه تئوری زهکشی آبخوان های آکی   MODFLOWاینجا مدل یک بعدی مدل انتخابی در  بینی رفتار نمود.

نیز و جود دارد.  GMSکه در سال های اخیر پکیج های جدید آن در مدل ( پایه ریزی شده Helm, 1975تارد )

در لازم به توضیح است که مدل های چند بعدی نتایج بهتری را مشروط به وجود داده های مناسب خواهند داد و لذا 

صورت نبود داده مناسب، بهتر است مدل یک بعدی و ساده تر بر اساس حداقل داده های موجود موثر در هدف 

 مدلسازی انتخاب گردد.

( است. مدل Regionl( و مدل ناحیه ای )Specificمسئله دیگر در مدلسازی نشست انتخاب مدل منطقه ویژه )

 برای نشست انتخاب گردد. یا برابر مدل خاص با پهنای کمتر ناحیه ای می تواند برای جریان و کمی وسیع تر و



 

مسئله بعدی کوپل کردن مدل جریان سفره با مدل اسکلت تشکیلات زمین است. در این حالت باید قابلیت فشردگی 

به دو دسته حد الاستیک و حد غیر برگشت پذیر یا غیر الاستیک در مدل ساختمانی تعریف تا با مدل جریان جفت 

 .(Leake,1990)شوند

 

 ها سیستم شماره گذاری چاه 2-2-1     

باتوجه به موقعیت هر چاه می توان کدهایی برای استانداردسازی تعریف کرد. به طور کلی هر چاه دارای مالکیت، 

 1سیستم مستطیلی می باشد. در شکل  "در یک سیستم مثلافیایی و شمال و جنوب، و عرض جغرامختصات طول 

شده  7N/12W-15F1و سایر موارد بر اساس قرارداد تعیین شده و کد چاه معادل  2برخی از حروف از نقشه شکل 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]ه : سیستم شماره گذاری چا1شکل 

 

 (The Holly Site, Edwards Air Force Base) کالیفرنیا آنتلوپ نتایج مدلسازی دشت 2-3

و لذا گمانه های اندازه گیری و  (2شکل ) بودآبرفتی رسوبات دریاچه ای و با در این منطقه سیستم از نوع آکی تارد 

سال اندازه گیری های  7متر ضخامت داشت تعبیه شد و برای  20متر و  40نمونه برداری داخل این سیستم که حدود 

متر از وضع موجود  9سال افت تراز آب برابر  7اگر طی  تراز آب و نشست برداشت شد. نتایج حاکی از آن بود که

سانتی متر نشست زمین رخ می دهد. این نتیجه نشان از تاخیر رفتار سیستم  5سال اتی حدود  30ابتدایی باشد، طی 

سانتی متر می  2سال اتی کمتر و حدود  30سال تغییری نکند، نشست زمین طی  7بود. همچنین اگر تراز سال اول طی 

حیا و تغذیه آبخانه صورت بگیرد و لذا سطح تراز آب از سال وص بررسی ها نشان داد اگر حتی اود. در این خصش

 دیده شود. سال آتی 30طی  سانتی متر 1.4بازهم ممکن است نشستی حدود  بیشتر نیز شودمتر  9حدود مبنا 



 

ساز این موضوع اهمیت دارد که به تاخیر لذا باتوجه به نوع سیستم آبخانه، جهت مدیریت آب و زمین و ساخت و 

بازخورد رفتار سیستم طی سال های اتی توجه شود به طوریکه اثر باقی مانده نشست زمین به دلیل تاخیر حرکت 

 سال اتی نیز خود را نشان دهد. 30جریان در آبخانه های آکی تارد ممکن است تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2] (Δو محدوده هالی با علامت ) کالیفرنیا آنتلوپ: نقشه موقعیت منطقه دشت 2شکل 

 

بر اساس معیارهای استانداردسازی )پیوست( تهیه می شوند.  8N/10W-10سایت  آنتلوپکد دشت  1در شکل 

که در کالیفرنیا استفاده می شود در فرایند مدلسازی ممکن است روشی  همچنین برای استانداردسازی شماره چاه ها

 .(1-3بند  1به کار گرفته شود)شکل 

 

   دلایل عمده فرونشست زمین 2-4

در  نظر مطالعه شود جهت شناسایی فرونشست مورد 1یی مانند دشت اصفهان یا بیشتر نقاط کشور )بند فرونشست ها

فنی  غیربه دلیل برداشت غیر برنامه ریزی شده و  "حاضر( که مورد نظر این مجموعه مطالب حاضر هستند عمدتا متن

می باشند. در این خصوص اگر برداشت ها کشاورزی و در مواردی سایر نیازها )شرب و ...(  "برای تامین آب عمدتا



 

این جرایی می شد با چنین بحران هایی روبرو نمی شدیم. تنظیم و ا (3)مرجع بر اساس معیارهای بهره برداری پایدار 

 23ع در نقاط مختلف دنیا مانند برخی از دشت های امریکا نیز دیده شده است. بطوریکه طی یک دوره پمپاژ موضو

ساله برداشت نامناسب از سفره ها، به منظور تامین کمبود آب کشت محصولات کشاورزی مشخص شد به طور 

سله باعث شد ضخامت برخی از سانتی متر در  سال رخ داده است. این م 2.7سال نشستی بیش از  66متوسط طی 

 برخی از دلایل کلی نشست و منطقه البرز در بند ملاحظات فنی ارائه شد.  سانتی متر نیز کاهش یابد. 12آبخان ها تا 

 

 کالیفرنیا   آنتلوپساله دشت  7اندازه گیری  2-5

پیزومتر در دشت  4گمانه و  متری 260عمق حدود  ( درExtensometerدر این خصوص یک کشش سنج )

سال تغییرات سطح آب و نشست زمین نسبت به یک مرجع افقی و عمودی  7تعبیه شد. همچنین طی  آنتلوپ

( برای تفسیر جابجایی ها بهره گرفته InSARرادار )آنالیز در این خصوص از  .(3)شکل ژئودتیک رصد و ثبت شد

 .(1995)شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( و مناطق توسعه چاه ●، چاه های مشاهده ای با شماره ))×(بنچ مارک ها با شماره و نام : موقعیت 3شکل 



 

 (Land Subsidence) ساله داده های سطح آب و نشست زمین، شبیه سازی نشست زمین 7باتوجه به اندازه گیری 

 د شد.محدو آنتلوپدر دشت  1997الی  1908سال از سال  89برای  ( آبخانCompactionو تراکم )

با فرض سناریو افت تراز آب از  2026سرانجام از روی مدل واسنجی شده، نشست زمین و تراکم سیستم تا سال 

شبیه سازی شد. همچنین دو سناریو دیگر نیز با فرض ثابت بودن افت و تراز صعودی )تغذیه( تا سال  2000الی  1990

و تراکم ضخامت سفره ناشی از نوع تشکیلات و شبیه سازی شد. تا اثرات برداشت آب در نشست زمین  2096

با توپوگرافی از تپه تا کوهستان در مرزها و بارش سالانه  ضخامت آکی تارد رسی با رسوبات دریاچه ای و آبرفتی

کیلومتر مربع دره دشت همراه  6216با مساحت  سانتی متر برای اقلیم خشک تا نیمه خشک 10تا  90حدود 

علت توجه به این دشت ها به خاطر کاربرد فرودهای اضطراری  بررسی شود. ه شهرهاکاربرهای مختلف از جمل

 هواپیما یا فرود شاتل های فضایی عنوان شده است.

 

   توسعه آبهای زیرزمینی و فرونشست زمین  2-6

حلقه چاه حفر شود، بهره برداری از چاه های  300و اطراف آن قبل از اینکه  آنتلوپدر مرکز و جنوب دشت 

. این (4)شکل کیلومتر مربع صورت می گرفت 620( حدود Well fieldپمپاژ در مساحتی )نیاز به رتزین بدون آ

طی سال ها به صورت  در سطح محدود کفایت می کرد تامین آب شرب و کشاورزی و دام ها برداشت ها که برای

توسعه کشاورزی محدود می شد و لذا  قلیایی اغلب کحقابه مشخص در آمده بود. البته در این مناطق به دلیل خا

ست دشت در با این وجود کم کم با رشد جمعیت در بالاد .و ناچیز بودکشاورزی محدود نیز برای برداشت آب 

برای توسعه باغات خود نیاز آب را از انحراف جریان های سطحی روی مخروط  آنتلوپمحل مخروط افکنه ها، ا

 ری آبخوانه ها نیز به این صورت کسر شد. در این وضعیت اگرچه سطح زیطبیع ها تامین و لذا بخشی از تغذیهافکنه 

به سمت برداشت از سفره و  آنتلوپا "مجددان و پایدار بودن آبسطحی، ئکشت توسعه یافت ولی به دلیل غیر مطم

یانی قبلی در این حالت چاه های جر چاه ها جهت حفط باغاب و اراضی کشاورزی خود شدند. تر حفر بیشتر و عمیق

در سطحی کمتر از  سال برداشت بی رویه از سفره های ارتزین به تدریج افت کرده و به حالت آزاد 40طی حدود 

 1960متر مکعب برداشت آب کشاورزی در سال تا سال ها  میلیون 490که بالغ بر  در آمدندکیلومتر مربع  10

توسعه  "افت سفره و افزایش هزینه های پمپاژ، مجددابه دلیل  سال 20حدود  همچنین بعد از مدتی گزارش می شد.

درصد گذشته خود رسید  20با این وجود اگرچه برداشت کشاورزی ناچیز شد و به حدود  کشاورزی کاهش یافت.

 200تا  2000تا سال های  فشار برداشت های این نوع تامین آب "ولی به دلیل رشد جمعیت و توسعه صنعت مجددا

 افزایش یافت. درصد

داشت ولی ی پایدار به معنی دهه اخیر وجود ناگرچه در خصوص توسعه چاه و سفره اصول و روش های بهره بردار

 .(1398)دلیری حتی اصول اولیه برداشت معادل تغذیه نیز رعایت نشده بود

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]محدوده سایت هالی در زیرحوضه لانکستر و دره آنتلوپ کالیفرنیا  1915سال  : نمایش تراز سطح آب4شکل 

 

 تراکم آبخانه پایه مطالعه  .3

اگر از ایتم های پیش نیاز هواشناسی و آبهای سطحی و ابزار دقیق در این متن عبور کنیم، جهت مطالعات و مدلسازی 

طرح گزینه در کنار چالش های اقلیمی و آینده فرونشست تحت شرایط موجود و یا ارزیابی سناریوهای مدیریتی 

 محیط زیستی، حداقل نیاز نخصصی در این خصوص حضور متخصصین زیر می باشد:

 مهندسی آب )هیدرولوژیست های آبخیزداری و آبیاری و عمران( -

 مکانیک )عمران و ژئوفیزیک و ژئوتکنیک( -

 زمین شناسی )ژئوفیزیک و مهندسی زمین شناسی( -

 

 و ژئوفیزیک ی و هیدروژئولوژیژئولوژ 3-1        

مورد خصوصیاتی چون وضعیت کف آبخانه و عمق آن، گسترش گسل ها،  دردر این آیتم کارشناس زمین شناسی 

می پردازد.  به صورت عرضی و طولی و عمقی به مطالعه از مرزهای بالا تا محدوده پایاب دشت آبخانه و شکل کاسه

مولفه ای برداشت مانند چاه و قنوات و چشمه نیز می بایست روی این مدل بدیهی است زهکشی رودخانه ها، و سایر 

پوشش گیاهی، انواع  اربری های وضع موجود از جمله راه ها،مفهومی ساختاری زمین شناسی در کنار سایر لایه ک

از گمانه های اطلاعات ژئولوژی زیر سطحی و ژئوفیزیک  لذا می بایستپیاده سازی شود. تا حد مورد نیاز سازه و .. 

 .(5)شکل گرددموجود استخراج و تفسیر 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [2]: نمایش زمین شناسی سطحی، و موقعیت زیرحوضه های آب زیرزمینی و مقاطع زمین شناسی دره آنتلوپ کالیفرنیا 5شکل 

 

 5این دره از  )زیرحوضه غرب آنتلوپ، زیرحوضه موجاو و ..(،  مشخص است که زیرحوضه های سفره 5از شکل 

این  لایه رسوبات روی هم قرارگرفته تشکیل شده که توسط گسل های توسعه یافته از یکدیگر جدا شده اند.

اگرچه مطالعات  متر دارند. 1500تا  900مربوط به دوره کواترنری و سوم بوده که ضخامتی حدود " رسوبات عمدتا

بوده که  متر 3000ثقل سنجی مشخص کرد که ممکن است در شرق دره حوضه آنتلوپ ضخامت رسوبات بیش از 

مانند زیرحوضه کرامر برخی از زیر حوضه ها  یکنواخت قرار گرفته است. "به صورت شمال به جنوب با توزیع نسبتا

حوضه ها مسله لغزش و برخورد گسل ها و پیچش به  همچنین در برخی از نیز بدون شکل مشخص توزیع شده اند.

عنوان ساختار اصلی زمین شناسی نمایان است. سنگ بستر این محدوده اغلب پیچیده بوده ولی در کل اغلب از 

 سنگ های آذرین و رسوبات دوره سوم تحکیم شده تشکیل شده است.

سوبات با دانه بندی ضعیف، کنگلامرای سخت، نتایج لوگ ها نیز حاکی از آن است که روی این سنگ بسترها از ر

روی این رسوبات نیز از آبرفت  ، دلومیت، توف، و برش تشکیل شده است.سیلت، شیل، سنگ اهکماسه سنگ؛ 

ناشی از سیلاب های سراب و مخروط افکنه ها ناشی از انواع فرسایش آبی طی قرن ها دپو  تحکیم نشده های کواترنر

 (Pluvialرسوبات نیز جور نشده بوده و از گراول، شن، سیلت، رس دوران های مرطوب ) دانه بندی این شده است.



 

و همچنین  اگرچه این رسوبات در اعماق کمی نسبت به رسوبات جوان تر بالایی محکم تر شده اند تشکیل شده اند.

 ممکن است دانه بندی ریزتری داشته و لذا دارای رس بیشتر نیز باشند.

و لوگ حفاری و  ثقل سنجی، لرزه نگاری، و سونداژ الکترونیکمطالعات ژئوفیزیک شامل عملیات میدانی 

 وجود و یا در مرحله مطالعات تفصیلی با دقت بیشتر انجام شود.اساس داده های ممی تواند در این مرحله بر  لیتولوژی

ف بستر، دانه بندی ذرات ریز و درشت، این عملیات جهت استخراج اطلاعات مناسب تر از اعماق در خصوص ک

شرایط پتانسیل محدوده سفره از نظر آبدهی و نشست زمین در سطح مورد نظر صورت می گیرد. این اطلاعات در 

کنار داده های گمانه های موجود یا حفر شده جدید در مناطق مورد نیاز باعث تکمیل و اصلاح نتایج به منظور تفسیر 

شناسی ازکاسه آبخانه انجام می پذیرد. همچنین تغییرات سری زمانی این اطلاعات در سطح و نهایی نقشه های زمین 

این اطلاعت برای سایت هالی نیز تعمیم و  عمق می تواند تغییرات تراکم سفره و نشست زمین را نیز مشخص کند.

 تفسیر شد.

 

 مدل مفهومی سیستم آبخانه 3-2          

فازهای اول مطالعات می توان مدل کیفی مفهومی سیستم را طراحی کرد ولی در فازهای بعدی می توان به کمک  در

روش های تحلیلی و تجربی و به کمک تدقیق اطلاعات، مدل مفهومی را کمی نیز نمود. تدقیق کمی اطلاعات مدل 

 ه پیدا کند.مفهومی ممکن است تا مراحل مدلسازی عددی و صحت سنجی و واسنجی ادام

تم آبخانه، در منطقه مورد مطالعه، همیشه بخش های قابل توجهی به سقبل از اثر بهره برداری بی رویه روی سی

صورت مانداب و دریاچه و چشمه ها و چاه های ارتزین باعث تخلیه طبیعی به صورت تبخیر و تعرق سفره می شدند. 

در سطح مخروط  ان های سطحی ورودی رودخانه های کوهستانیمنبع اصلی تغذیه سفره های دره انتلوپ، نفوذ جری

میلیون مترمکعب برآورد شده است. این  70تا  50می باشد. مقدار حجم تغذیه طبیعی سالانه براوردی حدود  افکنه ها

شرایط پس از برداشت های بی رویه باقی نماند و سفره ها به صورت هیدرولیکی جدا شده و برخی با سنگ بستر 

 (:6سه زیر حوضه برای این سفره ها تشکیل شد)شکل  ه نشتی با سفره های زیر تماس هیدرولیکی دارند.نیم

 سفرهای با ضخامت کم و آزاد )آبخانه های بالا( با تولید کم -

 )آبخانه های میانی( با بیشترین سهم تولید آب بیشترسفر ه های تحت فشار با ضخامت  -

 کم و تولید کمتر از سفره های میانیسفره های عمیق تحت فشار با ضخامت  -

نمایش داده شده است. و مشخص است که سفره به  5شکل  Aمقطع زمین شناسی عمقی خط  6در شکل 

 قابل تقسیم است.سفره  های و زیرحوضهسه بخش اسکلتی 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [2]زمین شناسی دره آنتلوپ کالیفرنیا  مقطع عمقی : نمایش6شکل                         

 

 

 

 

شکیل شده که آن نیز شامل دو زیرحوضه آزاد و تحت فشار هالی از بخش های از دشت لانکستر تسیستم آبخانه 

نمایش داده شده است. در این سیستم آبخانه بالایی آزاد بوده و سطح  7است. مدل مفهومی سایت هالی در شکل 

زیرحوضه آبخانه دوم تحت فشار با ضخامتی  متر می باشد. 20تری با ضخامت اشباع م 16.7سفره آب در عمق 

متری از سطح زمین با یک سنگ بستر هوازده قرار دارد. در داخل این آبخانه تحت فشار  335متر و عمق  274حدود 

ا از روی داده ها لوگ نیز ممکن است آبخانه های میانی و تحتانی باشند که مشخصات تراز و شیمیایی و فیزیکی آنه

 و ژئوفیزیک تعیین می شود. همچنین شرایط واقعی برداشت پمپاژ چاه ها از هر یک از آبخانه ها مشخص می شود.

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 [2] دره آنتلوپ کالیفرنیا ،و کشش سنج (HO)پیزومتر 4، (8N/10W-1Qمدل مفهومی آبخانه های سایت هالی ): 7شکل 

 

که بر  آکیفر میانی مدل کیفی مفهومی بالا برخی از ضرائب هیدرولیکی محدوده سایت هالیجهت درک کمی 

اساس نتایج آزمایش پمپاژ به صورت حوضه مجزا یا ترکیبی به دست آمده در ادامه داده شده است. بدیهی است این 

 پارامترها در طی مطالعات و مراحل واسنجی تدقیق می شود.

 باشد. که برای آبخانه تحتانی کمتر می d2m/متر  2400تا  427(: دامنه tyTransmissivi) Tآبگذری 

 2.3×  10-3حدود   Sc (Storage coefficient:)ضریب ذخیره 

 m/d 0.5×  10-2الی  2-10  ×2.7(: Kvهدایت هیدرولیکی عمودی واحد محصور )

در اینجا حدود        آزمایش به دست می آید.لایه آبدار در محل چاه ذخیره ویژه : از تقسیم ضریب ذخیره به عمق 
5-10  ×2.5 m/d . 
 

 



 

 تراز سفره 3-2-1                

متر افت متوسط در  30سطح سفره لانسکتر بیش از  1991الی  1915سال پمپاژ بی رویه طی سال های  76پس از طی 

متر افت نیز مشاهده شد. هیدروگراف چاه معرف در دشت مذکور با  90سطح سفره و در حاشیه ها حتی بیشتر از 

 ه این افت کاهشی را نمایش می دهد.نوسان فصلی و روند سالان 8در شکل  7N/12W-15F1شماره استاندارد 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]دره آنتلوپ کالیفرنیا  -نوسانات سطح آب در سفره لانکستر : 8شکل 
 

 

 0.5سانتی متر در سال است در حالیکه در ایران این نرخ بسیار بیشتر و اغلب بیش از   40حدود افت سالانه این سفره 

 شرایط گزارش می شود. متر در سال در بهترین

 نمایشی از رفتار سطح آب برای شرایط مخالف ارائه شده است. 11الی  9در شکل های 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]دره آنتلوپ کالیفرنیا  -همراه موقعیت چاه ها  1992سطح آب سفره بهار سال : 9شکل 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]دره آنتلوپ کالیفرنیا  - 1997الی  1990سال های  4الی  1پیزومتر  4سطح آب در : 10شکل 
 

 

در کنار سایر بازخوردهای سیستم مانند اثر زلزله، فشار این اطلاعات نوسان تراز آب سفره به پاسخ پمپاژهای روزانه 

ضرائب ذخیره الاستیک آبخانه، که از در کنار داده های تراکم آبخان، جهت محاسبه بارومتریک، اثر جذر و مد 

( ایجاد می شود، جهت محاسبات تراکم  و Stress/Strainاندازه گیری عکس العمل سیستم به کشش و بار )

 فرونشست زمین نیاز می باشد. روش های آنالیز این موارد در بخش بعد ارائه شده است.

و  چاه های نفوذ کرده در آبخانه های تحت فشار سطح آبروی سطح زمین اثر مواردی چون تغییر فشار اتمسفر 

سانتی متر در  15تا  2.4(. این مقادیر برای چاه های با دهانه باز بین Jacob,1940آزاد وجود دارد و ثابت شده است )

که  1دیده شد تا پیزومتر شماره  3الی  1با این وجود اثر جذر و مد بیشتر روی پیزومترهای  روز مشاهده شده است.

همچنین اثر  سانتی متر اندازه گیری شده است. 1.5تا  0.6. این تغییرات در نوسان حدود بود نزدیک به سطح زمین

این مسله  سانتی متر شد. 16.1باعث افزایش ترازی پله ای معادل  1روی پیزومتر شماره  7.3LM=زلزله با قدرت 

 (.s & et.al 1995Roeloffروی سیستم شد ) 0.8×  10-6باعث کشش فشردگی معادل 

 

 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (اثر زلزلهDجزر و مد، ) (Cفشار بارومتریک، ) (B، )تپمپاژ در میدان سوث ترک (Aپاسخ به ) پیزومتر 4نوسان در : 11شکل 

 [2]دره آنتلوپ کالیفرنیا 
 

 



 
 

 تراکم سیستم آبخانه 3-2-2                

 و سپس شروع انواع نشست های موقت و دائم زمین با بوده منافذ موثر شروع جمع شدگی تشکیلات تخلیه آب از

شدت های مختلف است. اگرچه این برگشت آبخانه دارای درجاتی از حد برگشت پذیری )قابل احیا در صورت 

یدتر دیده می شود و هم له در آبخانه های آکی تارد شدئتغذیه( و یا برگشت ناپذیری )نشست دائم( دارد. این مس

قی مانده دازمدت است. به این معنی که حتی با برداشت فشار ناشی از برداشت آب و حتی در رای یک نشست بادا

لذا ارتباط بین داده های نوسان  سفره تا سال ها بعد همچنان ادامه پیدا کند. نشستدوره احیا، ممکن است بخشی از 

خطی بوده و اغلب با یک فاز تاخیری همراه است. این داده ها ممکن غیر  "ماسفره و فرونشست زمین عموتراز آب 

مقایسه شود. استفاده از روش های دورسنجی به صورت ناحیه ای و برداشت تراز سفره نیز  GPSاست به کمک ابزار 

ر صورت نشست های پهنه های وسیع دتوزیع و بزرگی نیز می تواند در تعیین  InSARمتریک رادار روش ورادی

 (.2)عدم وجود اطلاعات دقیق اندازه گیری نقطه ای استفاده شود

تحکیم یافته و ریز بافت با قابلیت فشرده شدن هستند مستعد نشست بیشتر به طورکلی مناطقی که دارای رسوبات غیر 

از کمتر ایجاد می سفره و نشست زمین با تاخیر ف تراز آب در این مناطق حتی رابطه معنی دارتری بین افت می باشند.

آب شدید  برداشتشود. این مسله در منطقه طرح نیز ثابت شد. به عنوان مثال در غرب و جنوب دره آنتلوپ با وجود 

سفره، نشست قابل توجهی مشاهده نشده است. که دلیل آن می تواند به دلیل کمبود رسوبات ریز قابل فشره شدن از 

 . (12)شکل باشد سفره های آکی تارد در تشکیلاتنبود یا 

برخی از علائم و عوارض نشست در منطقه شامل تغییر شیب رودخانه ها، افزایش شکست سنگ ها، تشدید فرساش 

 و سیلابی شدن منطقه می باشد.

 پیزومتر و تراکم تشکیلات با یک کشش سنج 4اندازه گیری های همزمان سطح آب با  USGSتوسط  1990از سال 

ساله اندازه گیری ها در شکل  7نتایج  .(13)شکل انجام گرفتمیلیمتر  0.3متری با دقت حدودی  256تا  4در اعماق 

این نتایج با دیتا لوگ ها نیز مقایسه شده است. اگرچه برخی از اندازه گیری ها به دلیل خراب  ارائه شده است. 14

از بازخوردهای نشست مربوط به تنش های فصلی است.  برخی شدن کشش سنج یا خطای ابزار از دست رفته است.

 3اما نشست های مهم مربوط به افت های شدید برداشت در تابستان است. همچنین برخلاف تغدیه سفره در حدود 

 متر طی زمستان، به جز یک مورد، در سایر موارد نشست ادامه داشته است.

انه بوده و این مورد واضح و نمایان است.  البته اثرات ناچیز دما و تغییر شکل آبخانه به شدت وابسته به پمپاژهای روز

نتایج  فشار اتمسفر نیز روی فرونشست وجود دارد. جهت حذف این اثرات تمهیداتی در ابزار کشش سنج دیده شد.

ل سا 7سانتی متر بر اساس این  1.3حاکی از آن است که نشست متوسط سایت هالی به طور متوسط در سال حدود 

سانتی متر و حتی بیشتر برای نشست های عمودی  5حدود  GPSبر این اساس خطای ابزار  اندازه گیری بوده است.

 .برای مطالعات جزئی مناسب نیست GPSمی باشد. که این موضوع یعنی ابزار 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

همراه  1992الی  1930شکستگی مهم برای دوره نمایشی از میدان های چاه، توزیع و بزرگی فرونشست، دو : 12شکل 

 هیدروگراف چاه های معرف و نشست های معادل آنها در بنچ مارکها

 [2]دره آنتلوپ کالیفرنیا 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]گمانه کشش سنج در سایت هالی : 13شکل 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]مقایسه نتایج اندازه گیری تراکم با گمانه کشش سنج و تراز آب در سایت هالی : 14شکل 

 

 

 

 

 



 

سانتی متر در سال به در محدوده مذکور هالی سایت  1.9حدود  1995الی  1993طی سال  InSARنشست در روش 

گزارش Galloway (1998 )سانتی متر توسط  2الی  0.9حدود  InSARراداری  خطای روش به دست امده است.

شد. دلیل این اختلاف ارقام در نتایج روش های مختلف کشش سنج و رادار می تواند این باشد که خیلی از نشست 

ها به درستی در ابزار کشش سنج به ویژه در اعماق و سطح وسیع به دلیل محدودیت تکنولوژی ابزار، خطا یا خرابی 

 تراکم زیر عمق کشش سنج رخ داده باشد.دیده نشده باشد. حتی ممکن است بخش مهمی از 

توسط دلیری  میلی متر  4حدود  cباند  Sentinel_1با داده های   InSARخطای روش تداخل نگاری راداری 

علت این تفاوت و دقت بهتر، مربوط به نوع داده ها و تکنولوژی  شده است. گزارش( در گزارش فنی البرز 1395)

 . می باشد c جدید تر داده های سنتینل باند

و روش رادار با داده های   Gallowayنتایج دو روش اندازه گیری با کشش سنج و روش رادار توسط  همچنین

قبول گزارش مقایسه و  قابل دلیریتوسط  سازمان نقشه برداری های IPGN در البرز و مقایسه نتایج با cسنتینل باند 

  شده است.

 

  روش های تحلیلی .4

بایست اطلاعاتی در خصوص میزان و شدت نشست نسبت به ( میLand subsidenceزمین ) قبل از کنترل نشست

  پیدا نمود.شامل موارد زیر آبخانه  هیدرودینامیکخصوصیات  مهمترینکنار زمان در 

 ذخیره ویژه -

 تنش موثر -

 تراز سطح آب -

 

های با تشکیلات آبرفتی تحکیم نشده یا نسبتاً سست )رس و سیلت از نظر مکانیکی مسئله نشست عمدتاً در آبخانه 

متر نیز اتفاق بیفتد. در مناطقی نشست زمین  300شود. تراکم مواد ممکن است تا عمق تحکیم نشده( مشاهده می

برداری بیش از حد مجاز از آبخانه اتفاق بیفتد. همتر گزارش شده است. نشست زمین ممکن است در اثر بهر 3حدود 

 1های حدود ( نشست کند. نشست1394سانتی متر )دشت تهران،  25متر و حتی سانتی 1به طوری که سالانه بین 

های عمیق های آبیاری و بیشتر از آن ممکن است باعث ایجاد شکافمتر باعث شکستگی پوشش بتونی کانالسانتی

 ها و... گردد. آهن، ساختمانج شدن و سبز شدن چاه، خرابی تاسیسات راهدر سطح زمین، ک

 

 

 



 

 معرفی روش تحلیلی لومن در پیش بینی فرونشست زمین -

 (:1961مقدار نشست الاستیک زمین بر حسب متر ممکن است از رابطه زیر محاسبه شود)لومن،در روش های تحلیلی 
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p ،)نیوتن بر متر مربع(افت فشار آکیفر :n و  :ضریب تخلخلH )بقیه عوامل مانند رابطه ضخامت لایه )متر .

hPاست. افت فشار از رابطه فشار) (S) ضریب ذخیره شود.( محاسبه می 

 

 S( یا  Storage coefficientضریب ذخیره)

 باشد، داریم: uSو ضریب ذخیره آبخانه آزاد  Sاگر ضریب ذخیره آبخانه تحت فشار 

SSS yu  

بسیار کوچک است لذا yS نسبت به ضریب تخلخل موثر یا آبدهی مخصوصS های آزاد ضریب ذخیره در آبخانه

های تحت فشار شود. در آبخانهموثر استفاده مینیازی به جمع کردن این دو ضریب نیست و در عمل فقط از تخلخل 

های آزاد است. )آبدهی مخصوص( در آبخانه ySضریب ذخیره کاربرد دارد لذا این ضریب متناظر با تخلخل مفید

یک ضریب ذخیره شامل میزان حجم آب قابل برداشت در سطح واحد و عمق واحد از آبخانه وقتیکه فشار به میزان 

مترمکعب تشکیلات  1نماید، است. اما عمده تفاوت آن با تخلخل مفید این است که وقتی از واحد طول افت می

گردد. لذا ضریب ذخیره در مقداری آب برداشت شود فضای آن مقدار آب برداشت شده در سفره تحت فشار پر می

برداشت آب در آبخانه تحت فشار دو اتفاق آبخانه تحت فشار بسیار کم است. در این حالت باید توجه نمود با 

متر فشار آب باشد هر  10شود. اگر یک اتمسفر برابر افتد. اول آنکه فشار کم شده و لذا مایع کمی منبسط میمی

اتمسفر کاهش فشار دارد. علاوه براین خود تشکیلات نیز قابلیت فشرده شدن و انبساط دارند  0.1یک متر افت برابر 

)پلاستیک/ نشست  شوند. حالت تشدید شدهآب و کاهش فشار، ذرات به یکدیگر نزدیک می که با برداشت

تر های با تشکیلات متوسط به پایین حساساین فرآیند همان نشست زمین است که به ویژه در آبخانه برگشت ناپذیر(

اثر آنها نسبت به تخلخل موثر، معمولاً های آزاد نیز وجود دارند اما با توجه به ناچیز بودن است. این مفاهیم در آبخانه

 شوند. محاسبه نمی

)ضریب انتقال حاصل ضرب لایه آبدار در هدایت هیدرولیکی یا  Tهای تحت فشار و آزاد عامل قابلیت در آبخانه

T=Kb) بسیار اهمیت دارد. لذا در آکیفرهای تحت فشار در اثر تغییر فشار و فشرده شدن مواد تشکیل دهنده آبخانه 

گردد که در این شرایط ژاکوب مقدار ضریب و یا قابلیت اتساع خود آب، مقدار بسیار کمی آب از آکیفر خارج می



 

ذخیره را که نسبت حجم خروج آب به واحد حجم آکیفر با افت واحد سطح پیزومتری است با رابطه زیر عنوان 

 نمود:

 )(.  nbS w  

wوص آب):وزن مخص
3m

N

 ( برای دمای مشخص.

b)ضخامت لایه آبدار)متر : 

nضریب تخلخل آبخانه : 
 قابلیت انبساط آب یا عکس مدول حجمی الاستیک آب :Nm /2

 

 ًقابلیت فشرده شدن مواد لایه آبدار یا عکس مدول حجمی الاستیک مواد آکیفر. مدول الاستیک آب حدودا:
9101.2  .نیوتن بر متر مربع است 

مدول الاستیک برخی مواد تشکیل دهنده لایع آبدار بر حسب 
2/ mN: 

های شکافدار و ترک خورده: سنگ-
119 1010  

شن یا گراول متراکم:  -
108 1010  

شن نرم:  
97 1010  

رس:  
86 1010  

 

 

درصد)ضریب  30متر( با تخلخل  30ای تحت فشار)ضخامت بینی شده آبخانه: فرض کنید مقدار افت پیزومتری پیشمثال

متر باشد، اگر ضریب ذخیره و الاستیک آب به ترتیب  70(، حدود 0.3
4102  و

29 /101.2 mN  باشد، مقدار

 متر( 0.011)جواب:  یید؟نشست احتمالی و نوع خسارات را تعیین نما

 

های انتقال های بتونی مانند کانالمیلیمتر( ممکن است باعث ترک خوردگی و خسارت سازه 11این مقدار نشست )

اند و همچنین های انتقال که به خوبی برای اینگونه نیروهای ناشی از بارگذاری زمین طراحی نشدهآب، برخی از لوله

 مثال آن گردد.ها و اها، جادهسقف ساختمان

با توضیحات مذکور مشخص شد اگر برداشت آب از تخلخل موثر و ضریب ذخیره تحت شرایط الاستیک باشد پس 

از تغذیه آبخانه، سیسم احیا شده و دوباره برگشت و اتساع تشکیلات رخد می دهد. لذا عمده مسئله و پیامد 

یلات آبخانه از حد الاستیک گذشته و در شرایط فرونشست وقتی است که شرایط برداشت بی رویه باعث شود تشک



 

غیر قبال برگشت و احیا قرار بگیرند. در این شرایط نشست های اولیه، میانی و باقی مانده بسته به بافت تشکیلات 

 ممکن است تا سال ها حتی پس از تغذیه نیز اگرچه با روند کمتر مشاهده شود.

 عمده های کلاس گروه ها ودر مولف آنها را ابی نشست وجود دارد که بینی و ارزیهای مختلفی در زمینه پیشروش

 :نمودزیر تقسیم 

 مطالعه موردی سایت هالی کالیفرنیا –های مکانیک آبخانه روش -

 مقایسه هیدروگراف سفره با فرونشست متناظر )مطالعه موردی البرز و هالی( – های هیدرولوژیکیروش -

 مطالعه موردی البرز – (Radar) روش های دورسنجی رادار -

 مطالعه موردی سایت هالی کالیفرنیا - مدلسازی عددیو یا ماری آنالیز آتلفیق روش ها و توسعه روش  -

 

 روش های مکانیکی:

(، نیروهای جریان و منتجه نیروها، Quickبایست به وضعیت کوئیک )های مربوط به مکانیک آبخانه میدر روش

سربار، تنش کل و موثر و چسبندگی خاک نیز به صورت مستقیم توجه شود. سپس می توان از روش های آنالیز 

کرنش )افت عمودی پیکره آبخان( یا روش تحکیم شامل برآورد نسبت هدایت –تنش )افت هیدرولیکی( 

رات تراز سفره را با مشخصات تنش موثر محاسبه و فرونشست را هیدرولیکی قائم به ضریب تحکیم رابطه بین تغیی

در این خصوص روش های اندازه گیری در سایت هالی در بخش اول و در بخش های بعدی نتایج  پیش بینی نمود.

 مدلسازی و تحلیل ها ارائه شده است.

 

 :های هیدرولوژیکیروش

این روش ها شامل  یری صحرایی قابل ارزیابی و بررسی است.مسئله به صورت غیرمستقیم یا اندازه گ در این روش ها

)روش مستقیم( یا محاسبه پارامترها از مدل های کالیبره شده می باشد.  برآورد پارامترهای لازم از آزمایش پمپاژ

 همچنین می توان نوع نشست را از روی آنالیز سری زمانی منحنی نشست فصلی در مقابل افت سفره یا تغییرات تنش

موثر حدس زد. به عنوان مثال اگر دو منحنی مذکور روی یکدیگر انداخته شود و فرضاً نشست از انوع الاستیک 

)برگشت پذیر( باشد قطعاً در زمان تغذیه و کاهش تنش موثر با برگشت سطح سفره باید منحنی نشست زمین نیز 

ز منطقی )فصل یا سال( محسوس باشد در غیر متناسب عکس العمل نشان داده و تغییرات صعودی آن با یک تاخیر فا

ادامه  ییروند تا جا نیبرگشت( قرار داد و ا رقابلی)غ کیپلاست شکل رییتغ محدوده در نیزماینصورت نشست های 

 شوند. میکه رسوبات کاملاً تحک ابدی یم

 آبخان کیالاست ژهیو رهیذخ رییتغ به مربوط نیزمبدون روند مشاهده شود نشست  یفصلاگر نوسانات  یطورکل به

 بیضر رییو تغ کیباشد سهم نشست پلاست یفصل زیو نوسانات ناچ ادیز بیبا ش روند یدارا نشست یسر اگر و است

 10 کیالاست رهیذخ بیضر مقدار نکهیا به باتوجه طیشرا نیا دراً اساس. است شتریب اریبس خاک کیپلاست ژهیو رهیخذ



 

 قابل به دلیل ناچیز بودن کیپلاست یلذا سهم آن در نشست ها برابر کوچکتر از ضریب ذخیره پلاستیک است 100تا 

 است. اغماض

 :(Radar Analysis) یرادار یدورسنج یها روش اساس بر فرونشست روند و مقداربرآورد 

 یکه م ییاز ماهواره ها یکیباشد.  یم INSARروش  1395به روز در سال  یها کیاز تکن یکیخصوص  نیا در

بر اساس  c باند جبوده که با طول مو Sentinel_1 یماهواره ا ریمورد کاربرد داشته باشد تصاو نیتواند در ا

البرز داشته  یدر دشت ها متریلیم 4حدود  ی( دقت1395 البرز، یها آبخانه فرونشستپاکدامن ) و یریمطالعات دل

( به شرح زیر 1395فرونشست با انالیز رادار و اطلاعات میدانی در گزارش فنی البرز )دلیری، مطالعات  ندیفرا. است

 خلاصه شده است:

 1395 ،دلیریفرهاد  –مطالعات موردی البرز 
محدوده مطالعاتی شامل پهنه ی آبخوانهای مرتبط با شهرستان فردیس می باشد. موقعیت فردیس در ضلع شرقی شکل 

قرار دارد. مطالعه فرونشست در این محدوده ها به کمک آنالیز تصاویر راداری، مطالعات میدانی و آنالیز داده های نقشه  زیر

برداری صورت می پذیرد. سایر محدوده ها واقع در قسمت غربی فردیس شامل کرج، ساوجبلاغ و نظرآباد می باشد که 

که در این پروژه  GISو بررسی آنها ناگزیر است. مشخصات فنی نقشه های باتوجه به ارتباط هیدرولیکی فی مابین، مطالعه 

و جزئیات فایل پروژکشن )سیستم تصویر( به نام لایه  WGS84با مبنای  UTMتولید شده است شامل سیستم تصویر 

boundry_t :به شرح زیر می باشد 

 

 

 2016: محدوده مطالعاتی روی تصویر ماهواره ای لندست  1شکل

GIS مشخصات فنی و مسیر فایل های   :  

Data Type: Shapefile Feature Class  

Shapefile: D \فردیس فرونشست\: shp\boundry_t.shp 

Geometry Type: Polygon 

Projected Coordinate System: WGS_1984_UTM_Zone_39N 

Projection: Transverse_Mercator  

False_Easting: 5000000 



 
False_Northing:  0/00000000  

Central_Meridian:  51  

Scale_Factor: 9996/0  

Latitude_Of_Origin:  0/00000000  

Linear Unit: Meter 

Geographic Coordinate System: GCS_WGS_1984 

Datum: D_WGS_1984 

Prime Meridian: Greenwich 

Angular Unit:  Degree 

 

 از مجموعه اطلاعات زیر استفاده شده است: البرز گزارشجهت تحلیل و نتیجه گیری در 

 سایت های مرتبط همچون سایت سازمان نقشه برداری و زمین شناسی تهران و غیرو-

 آمار هیدروگراف واحد دشت ها  -

 برداشت های صحرایی کاربری و ابنیه محدوده پیزومترها و دهانه سبز شده چاه ها-

  GPSبرداشت اطلاعات -

 اطلاعات مربوط به خسارات نسبی، علائم فرونشست و کاربری در شعاع تاثیربرداشت -

محدوده استان و شهرستان ها و سایر لایه های مرتبط)جاده، تقاطع، تراز، خطوط راه آهن، چاه های بهره  GISلایه های -

 برداری 

 (Benchmarkاطلاعات نیولمان سکوهای مبنای نقشه برداری )-

 ( از سازمان نقشه برداری IPGNکشور ) GPS اطلاعات شبکه دائمی-

 اطلاعات و نقشه های وزارت معادن و صنایع کشور-

 

 
 مطالعات موردی البرز– داده های مبنا جهت صحت سنجی روش راداری

شامل پیزومتر واقع در داخل فردیس و  INSARعمده ترین داده های مبنای محدوده فردیس جهت کنترل نتایج آنالیز رادار با روش 

چند مبنای نقشه برداری در محدوده به همراه پیزومترهای واقع در محدوده دشت های مجاور دشت فردیس می باشد که این اطلاعات 

های نشست کرده نشست کرده اند. لذا می بایست مبناهای تغییر نکرده را مبنا و مبنا "نیز مربوط به مبنای نقشه برداری بوده و عمدتا

محدوده فردیس را در صورت نیاز کارفرما به روز رسانی نمود. با این وجود باتوجه به اطلاعات نیولمان محدوده هر پیزومتر که در پروژه 

از حاضر مورد نظر است نیز امکان برآوردی کلی از محدوده دشت ها به صورت نقطه ای و با خطا فراهم می گردد. علاوه بر این استفاده 

 نیز در صورت نیاز کارفرما مورد توجه قرار می گیرد IPGNداده های 



 

 

 
 فرایند روش شناسی کار در خصوص برآورد مقدار و پهنه فرونشست به شرح شماتیک زیر است:شماتیک 

 

 

 نرم افزارهای مورد نیاز طرح

در این مرحله انتخاب نرم افزار مناسب آنالیز سنجنده رادار مناسب و همچنین دوره زمانی و باندهای مناسب بسیار اهمیت 

وکتور( که در کارهای آبخیزداری کشور هلند و -)رستر ILWISدارد. در این خصوص پرسنل این مشاور تجربه کار با مدل 

)رستر( که در عمده کارهای بزرگ تصاویر ماهواره ای کاربرد دارد و  PCI-Geomaticaایران توسعه و کاربرد دارد، 

IDRISI وکتور( که در مطالعات جنگلداری، مرتعداری، شهرسازی و غیرو توسعه یافته است دارند. جزئیات برخی -)رستر

 ERDAS از تجارب کار با مدل های مذکور در مراجع ارائه شده است. علاوه بر این مدل ها، می توان به مدل 

IMAGING  مدل ،SNAP  ( و 2015)خاص آنالیز رادار به ویژه رادارهای نسل جدیدSARSCAPE  خاص آنالیز

تداخل سنجی نیز اشاره نمود. دو مدل اخیر حرفه ای ترین مدل های آنالیز تصاویر غیراپتیک راداری می باشند که در این 

بهره گرفته شد. لازم به ذکر است که استفاده از ابزار فوق به  RSو  GISپروژه به عنوان ابزار اصلی در کنار سایر ابزار 

 نام برده می شود. 1395( در سال HIGH TECHعنوان پیشرفته ترین ابزار تصاویر راداری )

( و همچنین Envi( و انوی )Erdasدر این خصوص این مشاور باتوجه به کامل بودن ماژول ها و ابزار مدل اردس )

 لعات از مدل های مذکور جهت محاسبات، اصلاح خطاها و آنالیز رادار استفاده نمود.حساسیت نوع مطا



 
باتوجه  10.3ورژن  ARC GISو تهیه نقشه های رقومی نرم افزار  GISجهت ارتباط بین آنالیز رادار اینسار با اطلاعات رقومی 

 به نیاز مطالعات استفاده شد.

و  RADARANALYSISدر فولدر  ARCGISآنالیز رادار در محیط  در این خصوص نتایج نهایی قابل استفاده از

 قابل استفاده می باشد.  GISارائه شده که در محیط DISP برای کل منطقه با فرمت  IWزیرفولدری به نام 

 

 INSARپارامترهای موثر در انتخاب تصاویر خام مورد نیاز آنالیز 

سانتی متر بوده و نسبت به تصاویر ماهواره ای اپتیک بلند موج محسوب دارای طول موج میلیمتر و  "تصاویر راداری اساسا

می شوند و لذا قابلیت های متفاوتی جهت تفسیر اطلاعات خواهند داشت. تصاویر راداری می تواند در محاسبات هواشناسی 

می ارتفاع و غیره اتمسفری و دریا، سیلاب، آتش سوزی، تعیین نوسانات سطح آب دریا و موج سونامی، تهیه مدل رقو

کاربرد داشته باشد علاوه بر این در چند سال اخیر تکنولوژی جدیدی از رادار امکان بررسی تغییرات موضعی و ناحیه ای 

( در حد سانتی و میلی متر را نیز فراهم کرده است. مدار این ماهواره ها از مسیر نزدیک به Deformationسطح زمین )

( می باشد همچنین این ماهواره ها ASE( و بالاگذر )DESای برداشت های پایین گذر )قطبین عبور می کند لذا دار

( )نقطه دید زیر سنجنده( خود برداشت می Nadirکه از نادیر ) +ETMو  Landsatبرخلاف تصاویر اپتیک همچون 

 ( هستند.R-Lookingکنند راست نگر )

تا حد  DEMرادار اصلی با رادار پیرو برعکس محاسبات  (SBجهت آنالیز فرونشست عوارض بهتر است فاصله مکانی )

ممکن کم باشد. مقدار طول موج نیز روی خطای عمودی و همچنین رزولیشن و حساسیت عارضه اثر دارد. طول موج بالا 

باعث افزایش خطای عمودی و کاهش رزولیشن مکانی )اثر منفی( و البته کاهش حساسیت )اثر مثبت( می گردد. ماهواره 

وجود دارد اما مهمترین ماهواره  TerraSARایی که ممکن است قابلیت ارسال اطلاعات تغییر عارضه باشند همچون ه

 های راداری قابل دسترس که ممکن است مناسب اهداف طرح حاضر نیز باشند شامل:

 ENVISAT, ALOS_1, Sentinel_1 TO 3, Cosmo Sky  .می باشند 

روز است اما  150( زمانی TBسانتی متر و حداکثر پایه ) 3.5با طول موج  Xاگرچه دارای باند  Cosmo Skyماهواره 

محصول مشترک امریکا و ژاپن  ALOS_1(. ماهواره 1مسیر عبور آن از مجاور منطقه طرح با فاصله زیاد همراه است)شکل

سال است. لذا نمی تواند به عنوان گزینه  5( و پایه زمانی تا cm 23 – 15با طول موج بسیار زیاد ) Lبوده و دارای باند 

سانتی  5.5)طول موج  Cهر دو دارای سنسورهای با باند  Sentinelو  Envisatاولیه انتخاب شود. اما دو ماهواره اروپایی 

 ASAR هستند. با این وجود برداشت سنجنده Sentinel_1و  ASARسال به ترتیب با سنسور  3تا  TBمتر( با 

می باشد که باتوجه به نیاز طرح از شرایط فرونشست فعلی منطقه بسیار دور خواهد بود. در  2010تا  2003مربوط به دوره 

تا حال بوده که با داده های هیدروگراف سفره، نقشه برداری و  2015از سال  Sentinel_1عوض برداشت سنجنده 



 
ی نیز به روز و هماهنگ تر است. علاوه بر این طول بر اساس تجارب همچنین شرایط فعلی برداشت ها و مشاهدات صحرای

میلیمتر می شود که نسبت به سایر باندها برای اهداف  1.3تا  2.7باعث خطایی بین  Cکارشناسی موجود طول موج باند 

ت و لذا موضوع طرح مناسب می باشد. اگرچه تنوع کاربری منطقه )شهری، پوشش درختی تا مرتع، زراعی، باغی( زیاد اس

کاهش طول موج باعث افزایش حساسیت کاربری و عملیات تفسیر می گردد اما طول موج این نوع سنسور از جنبه 

( نیز قابل قبول است. باتوجه به مطالب بالا و هدف طرح Penetrationرزولیشن مکانی و دقت مورد نیاز و همچنین نفوذ )

 Sentinel_1خ و مقدار فرونشست طی سال اخیر، اطلاعات راداری ماهواره مناسب ترین سنسور ماهواره جهت برآورد نر

 می باشد. INSARجهت آنالیز با روش 

( شامل Product Type( و نوع تولید )Polarizationمی بایست قطبیدگی ) Sentinel_1جهت تهیه تصویر راداری 

این پروژه با توجه به نیاز طرح تصاویر دارای فاز و ( نیز مورد توجه باشد. در Amplitude( و شدت بازتابش )Phaseفاز )

 موجود بود. 95سال  6ماه اخیر تا برج  12( برای SLCشدت بازتابش با علامت )

 

 

 )ایتالیا( و محدوده طرح CSK)آلمان( و  TSXسنسورهای  – Xبا باند  Cosmo Sky: آزیموت ماهواره 1شکل

 

 انتخاب سری داده ها مورد توجه قرار گرفت به شرح ذیل است: سایر عواملی که در انتخاب تصاویر به ویژه

جهت آنالیز تصاویر اینسار با هدف طرح حاضر موضوع انتخاب فاصله زمانی برداشت ها بسیار اهمیت دارد. در این خصوص 

 در انتخاب گام های زمانی موارد زیر مورد توجه قرار گرفت:

اینجا فرونشست زمین اغلب در حد سانت و میلی متر می باشد لذا فواصل کوتاه در -ارزش نرخ بسیار کم پارامتر مورد نظر-

 زمانی ماهانه باعث می شود تغییرات در حد میلی متر پایش گردد. 

 همپوشانی اطلاعات

 روز برداشت می کند. 25 "زمان عبور و سری زمانی برداشت تصاویر. این سنجنده حدودا-

این خصوص می بایست حتی الامکان زمان انطباق تصاویر با برداشت های مبنا تا  نیاز اطلاعات جهت صحت سنجی. در -

 حد ممکن یکسان باشد. 



 
نیاز پیش بینی نرخ روند فرونشست در شرایط حال. نرخ نشست از سالی به سال دیگر متفاوت است لذا مناسب ترین -

کان تعیین نرخ و مقدار نیز وجود دارد اما جهت سری ام 3و  2سری مربوط به اطلاعات سال اخیر خواهد بود. اگرچه با 

 تعیین تغییرات منحنی نشست یکسال آماری نیاز است که این موضوع نیز مورد توجه قرار گرفت.

توجه به آمار مرتبط با فرونشست. در اینجا باتوجه به ابعاد طرح و اطلاعات در دسترس از آمار هیدروگراف واحد سفره آب -

( و پیزومترهای معرف هر یک از دشت های معرف جهت تفسیر استفاده شد. لذا تاریخ و Unit Hydrographزیرزمینی )

 . سری موجود این آمار نیز در انتخاب سال و ماههای تصاویر لحاظ شد

 

 INSARملاحظات فنی غربال کردن نهایی تصاویر خام مورد نیاز آنالیز 

از آنجا که سنجنده های راداری متعدد هستند لذا انتخاب معیارهای مناسب جهت خرید سنجنده و مشخصات فنی ماهواره 

یکی از گام های مهم قبل از فرایند پردازش و نتیجه گیری موثر می باشد. این معیارها به نوع سنجنده و اهداف طرح 

متر و میلی متر با فرکانس پایین بوده و سنجنده آن اغلب فعال است. بستگی دارد. این تصاویر دارای طول موج های سانتی 

لذا جهت مطالعه تغییرات سطح زمین در حد سانتی متر ممکن است مناسب باشد. پس از انتخاب ماهواره 

SENTINEL_1   سری آرشیو موجود تصاویر انتخاب شد. سپس در ادامه اقدام به بررسی کیفی جهت نگهداری و یا

 ویر نامناسب به شرح ذیل شد:حذف تصا

( به 93اسفند  23) 13/03/2015زمان خرید )سال و فصل(. در اینجا دوره موجود تصاویر عبور کرده از منطقه از سال -

(  انتخاب شد. SLAVE( به عنوان تصویر پیرو )95مرداد  8) 29/07/2016( و سال MASTERعنوان تصویر اصلی )

ت ماه های اخیر بسیار ضرروی است. همچنین جهت محاسبه روند و تغییرات دوره ای می بدیهی است که اطلاع از فرونشس

 بایست تصاویر یک سال آبی نزدیک انتخاب شود. 

هر یک از تصاویر اصلی و پیرو. شماره اربیت تصاویر  IW( تصاویر خام و روی هم قرارگیری پارت Orbitمقایسه اربیت )-

تصاویر تطابق نداشتند. در این حالت پارت های نامناسب حذف یا جایگزین  IWرت می باشد. اما برخی از پا 35طرح 

 شدند.

 بررسی خط مبنای مکانی:-

( باشد بهتر است DEMمقدار مجاز فاصله مکانی دو ماهواره بستگی به هدف طرح دارد. اگر هدف محاسبه مدل ارتفاعی )

( یا جابجایی )فرسایش لغزش، سولیفلکسیون، حرکت گسل یا DEFاین فاصله تاحدی بیشتر و اگر محاسبه فرونشست )

جاده، بدنه سد و ...( باشد بهتر است تا حدی کمتر باشد. مقدار این فاصله به صورت تجربی در عارضه های ثابت و بیابانی 

ثیر دارد. متر می باشد. این پارامتر به شدت روی همدوسی تصاویر تا 100متر و در عارضه منطقه طرح کمتر از  400

بطوریکه هرچه فاصله مکانی و زمانی دو تصویر بیشتر شود همبستگی کمتر می گردد. پوشش برف، حرکت گیاهان در اثر 

روی  آب و هوا )باد شدید، برف و بارندگی، روز خیلی گرم و بخار آب(وزش باد، و شرایط اتمسفری )تروپوسفر و یونسفر( و 



 
ارند. این عوامل نیز در مجموع باعث کاهش همدوسی شده و لذا باعث می شود تا تصاویر تاخیر فاز و نه بازتابش اثر منفی د

همچنین اگر چه آنالیز دو تصویر با فاصله زمانی سال برای محاسبه فرونشست کلی  با فاصله مکانی کمتر مناسب تر باشند.

د توسط بخار آب و سایر موارد مذکور مناسب است اما باعث کاهش همبستگی بین تصاویر می گردد. این موضوع می توان

شب خشک سرد بهتر از روز گرم با بخار آب  "اساسا تشدید نیز شود که تحت شرایطی باعث عدم کاربرد تصاویر می گردد.

روز  504متر و   22.3حدود  تیبدو ماهواره مذکور به تر (bT)( و زمانیbSمی باشد. در این خصوص مقدار فاصله مکانی)

 (. لذا مقدار فاصله مکانی تصاویر مناسب ادامه آنالیز می باشد. شکل زیرمی باشد)

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمانی دو ماهواره راداری مستر و پیرو–ارائه نتیجه محاسبه فاصله مکانی 

 

خطاهای راداری مهم و خطای اتمسفری در بند خطاهای داده های راداری به صورت کمی ارزیابی شده و در صورت عدم -

 /Landsubsidence Fardis 95قابلیت تصحیح از ادامه آنالیز حذف شدند. کلیه مستندات مدلسازی در مسیر 

Report/Radar  به صورت فایل های اصلی نرم افزارSAR SCAPE  گرفته اند. باتوجه به آنالیز کیفی فوق در انتها قرار

 جهت ادامه فرایند آنالیز انتخاب شد. 1داده راداری به شرح جدول  12

 

 

 



 
 : آرشیو داده های راداری منتخب )میلادی( 1جدول شماره 
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 بررسی خطاهای داده های راداری

خطاهای عمومی و خطاهای خاص رادار: خطاهای عمومی در تصاویر اپتیک و رادار وجود دارد. اما برخی از خطاها خاص 

 خاص ماهواره و سنسوری است که با آن آنالیز انجام می شود.رادار و برخی 

در تصاویر اپتیک خطاهای مرسوم شامل رادیومتری و نویز، راه راه شدگی، خطوط اسکن )کنتراست(، برازش درجه معادله -

اغلب دیده می شود و بیشتر مناسب نیست( دیده می شود. در اینجا  2میانیابی خوب، درجه  1تطبیق هندسی )درجه 

ای راداری دیده می شود. به عنوان مثال در رادار پیرو فوق خطای در داده ه "برخی از این خطاها وجود دارد و برخی صرفا

Burst نوعی راه راه شدن( وجود داشت. نرم افزار(SAR SCAPE  ( اغلب این خطا را به صورت خودکارDebrust از )

رو را عوض کرد و بین می برد. اما برخی اوقات این خطا در شبه تصویر راداری دیده می شود. در این حالت یا باید تصویر پی

یا از آن چشم پوشی کرده و با تمهیداتی که در فرایند پردازش انجام شد اثر ناچیز آن در نتایج حذف شد. لازم به ذکر 

می باشد لذا هر نوع داده راداری ممکن است خطاهای خاص خود را نیز داشته  Sentinelاست این خطا مختص تصاویر 

 باشد.

 

 (Foot Printآزیموت ) خطای عدم تطابق محل گذر -

 2015سال  5برج  3دو تصویر فوق دارای عدم تطابق بالا بودند بطوریکه حتی نرم افزار اجازه پردازش نداد. لذا به جای برج 

 انتخاب و آنالیز شد. این فرایند برای هر دو داده راداری تکرار می شود. 2016سال  12با برج 

 

 تصحیح و تبدیل هندسی -

ل هندسی به منظور قرارگرفتن یک داده راداری یا اپتیک روی زمین و اصلاح خطاهای چرخشی و شیفت تصحیح و تبدی

افقی و عمودی استفاده می شود. بدین منظور روش های مختلفی را می توان نام برد. اما این روش ها برای تصاویر اپتیک 



 
 Image ندی نمود. در این جا روش تصویر به نقشه )کلاس تصویر به تصویر و روش تصویر به نقشه طبقه ب 2می تواند در 

to Map( با توجه به هدف طرح استفاده شد. نقشه مورد نظر مدل رقومی ارتفاع )DEM محاسبه شده از )SRTM  می

( شده است. سایر روش ها شامل تصحیح و تبدیل هندسی دو روش Resampleمتر نمونه ) 30باشد. این نقشه با تراز 

( Orthorectification( یا ژئورفرنس و روش ارتوژئورفرنس )Rectificationتصویر به هندسه نقشه ) انطباق هندسی

( تصاویر Rectificationکه در آن تصویر از یک پروژکسیون ارتو )عمودی( نیز برخوردار می شود. جهت تطبیق هندسی )

اده می شود. روش های پارامتری که بسیار پیچیده اپتیک از دو کلاس پارامتری )مداری و غیرمداری( و غیرپارامتری استف

لایه های  dgnنیز هستند در حال حاضر اغلب نتایج مناسبی را ارائه نداده اند. در این خصوص ممکن است از اطلاعات 

سازمان نقشه برداری به عنوان اطلاعات نظارت نشده و اطلاعات برداشت میدانی از نقاط  1:25000رقومی نقشه های 

شامل تقاطع ها و نقاط شاخص )کنتراست بالا، کوچک، ثابت در زمان( به  GPS( با برداشت میدانی GCPل زمینی )کنتر

عنوان داده های نظارت شده استفاده شد. تعداد این نقاط باید آنقدر باشد که برای تشکیل یک معادله چند جمله ای درجه 

( عملیات تطابق Powerو تصاویر راداری بازتابش ) DEMفرینچ شده، اول کافی باشد. در طرح حاضر با استفاده از تصاویر 

نقطه در مناطق پست صورت پذیرفت. در تصاویر اپتیک به کمک مدل رقومی ارتفاع دقیق می توان ایجاد  10با حداقل 

 ( نمود که با عملیات فوق نباید اشتباه گرفته شود.Orthorectificationتصویر ارتو )

 

- Rectification ()تطبیق هندسی 

در تصاویر اپتیک جهت بررسی و ارزیابی تطبیق هندسی پس از اینترپولاسیون با یک معادله مناسب )درجه آن باید ارزیابی 

( هندسی شامل خطای سیستماتیک  یا شیفت در جهات طول و عرض Residual) و تعیین شود(، خطای باقی مانده

(x,y در )( یا توزیع مکانی خطا )بردار خطا( کنار جذر میانگین مربع خطاهاRMSE کنترل می شود. پس از عملیات )

صورت می گیرد. در این حالت دو تغییر اصلی تصویر  Affine Transformationاینترپوله )درون یابی(، تبدیل نسبی یا 

 باید کنترل شود. این موضوع در تصاویر راداری ممکن است به اشکال زیر دیده شود:

 

 ندسیتغییرات ه-الف

این حالت که نتیجه آن اصلاح شیفت و چرخش می باشد ممکن است باعث تغییرات نامناسب دیگری چون کشیدگی و 

 واکشیدگی، تغییر اندازه و تعداد پیکسل نیز باشد. در تصاویر راداری و روش فوق نیازی به این کنترل نیست.

 (Resampling( در اثر نمونه گیری مجدد )DNتغییرات رقومی پیکسل ها)-ب

در اثر  DNاین حالت بسیار حساس است. باید معادلات انتقال و اینترپوله طوری انتخاب شود که کمترین انحراف 

( Overlayفیلترگذاری مشاهده شود. اگرچه می توان صحت سنجی هندسی یا موقعیت عوارض را با روش انطباق )

 رستر کنترل و تایید یا رد  نمود.-وکتور

 



 

- Orthorectification )تطبیق هندسی عمودی( 

قسمت عمده خطاهای هندسی با روش تبدیل نسبی نقاط کنترل گام قبل اصلاح می شود. اما اختلاف پستی و بلندی، 

( شده Relief Displacementدوری از خط نادیر )زاویه دید سنجنده( و اثر کرویت زمین باعث خطای جابجایی )

یا تفکیک تصاویر  DTMت درجه بالای هندسی اصلاح نمی شوند. در این خصوص استفاده از مدل بطوریکه حتی با معادلا

 GISهر دشت ناگزیر است. تنها پس از این اصلاحات یا تدابیر می توان از داده های استخراج شده در پایگاه اطلاعاتی 

ویر و ریلیف منطقه مطالعه، موضوع تصحیح (، نوع تصBias Errorاستفاده نمود. در طرح حاضر با توجه به خطای اریب )

)نقاط کنترل زمینی( حاصل از  GCP( به صورت نسبی لحاظ شد اما خطای کرویت بر اساس Orthoعمودی و جابجایی )

DEM .محاسبه شد 

 

 (RADAR Image Processingپردازش تصاویر رادار )

به صورت فایل های اصلی نرم  Landsubsidence Fardis 95/ Report/Radarکلیه مستندات مدلسازی در مسیر 

قرار گرفته اند. لذا از ذکر جزئیات آنالیز که اغلب به صورت فایل های کدینگ یا اطلاعاتی هستند  SAR SCAPEافزار 

به جز چند مورد نمونه جهت نمایش خود داری شده است. لازم به ذکر است که آنالیز تنها یک پارت )کل محدوده مرز زرد 

پوشش داده می شود( از رادار منطقه برای یک مرحله آنالیز  IW3_4و  IW2_3  ،IW2_4  ،IW3_3پارت به نام  4با 

گیگ فضا بدون لحاظ داده های  23( برای داده های راداری اصلی و پیرو حدود 2016سال  12با برج  2015سال  5)برج 

مشخص است که فضای پردازش و نگهداری اطلاعات گیگ( اشغال می کند. باتوجه به این موضوع  3.5خام )هر سال 

موقعیت تحت پوشش هر پارت را نسبت به مرز کلی دشت های البرز و دشت فردیس  زیرراداری بسیار زیاد می باشد. شکل 

 نشان داده است.

 INSARتداخل سنجی با روش  -

در این طرح خطاها و نویزهای  "پیدا کند. مثلابسیاری از خطاها باتوجه به نوع داده مورد نیاز از رادار ممکن است اهمیت 

(Noise اتمسفری روی فاز تصویر اثر می گذارد. مقادیر فاز تصویر در آنالیز پدیده هایی مانند فرونشست بسیار اهمیت )

 دارد. این نوع خطاها ممکن است در مرحله پردازش بررسی، اصلاح یا حذف شود.

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 )مرز قرمز( و مرز دشت های البرز )مرز زرد( با فردیسپارت رادار  2موقعیت 

 در کنار و سمت چپ قرار می گیرند( 2و  1متناظر با دو پارت  4و  3)پارت 

 

 

و رابطه زیر محاسبه می 2و 1از تفاضل مقدار فاز هر یک معادل  2tو  1tاختلاف فاز کل دو داده راداری در زمان های 

 شود:                  

12   

مقادیر فاز هر تصویر بسته به شرایط محیطی، عارضه و زمان ممکن است شامل سایر فازهای توپوگرفی، اتمسفر)اثر یونوسفر و 

ویژه در طول موج های پایین می شود(، نویز، فاز مداری، فاز انواع جابجایی در جهت دید تروپوسفر که باعث ناهمدوسی به 

نوع فاز نیز بررسی شود. در  7( باشد. همچنین ممکن است فاز نویز خود به سایر مولفه ها نیز تقسیم شود و تا LOSسنجنده )

شده تا فاز جابجایی در خط دید سنجنده هر صورت می بایست این خطاها به تفکیک محاسبه و سپس از فاز کل کسر 

جهت  DINSARخود دارا چندین روش است. در این پروژه روش تداخل سنجی تفاضلی یا  INSARمحاسبه شود. آنالیز 

 آنالیز فاز انتخاب شد. این روش بر اساس رابطه زیر پایه ریزی شده است:

LOSdefnoiseorbitatmtopoTotal /  

پس از این گام می بایست فاز جابجایی مورد نظر که در اینجا جابجایی عمودی است محاسبه و سپس نقشه های لازم 

استخراج گردد. مراحل کار برای هر پارت منطبق و برای جفت داده ماهواره ای راداری مستر و پیرو ممکن است انجام شود 

 گردد:  اما ابتدا باید پارت های مناسب به شرح زیر انتخاب



 

همانطور که مشخص است  2و  1انتخاب پارت های منطبق. پارت های غیر منطبق قابل آنالیز نیستند. در نمودار های  -

مقدار فاصله زمانی و مکانی ماهواره های مستر و پیرو ترسیم شده است. پس از این گام باید فوت پرینت دو تصویر نیز 

 آنالیز آغاز می گردد.کنترل شود که در صورت مناسب بودن عمل 

 

 

 : موقعیت نسبی زمانی داده های راداری1نمودار 

 

  : موقعیت مکانی زمانی داده های راداری2نمودار 

 

 انتخاب شد. 1از جدول  3و تصویر اصلی با کد  12بر این اساس تصویر پیرو با کد 

 تولید تداخل نگار -

قشه های رستری با حجم زیاد از اطلاعات راداری شامل اختلاف فاز در این گام بر اساس الگوریتم تفاضلی تداخل سنجی، ن

 کل، فاز توپوگرافی و فاز باقی مانده به صورت رستری تولید می گردد.  



 

 تولید فایل همدوسی و فیلتر گذاری -

ی حال از روی نقشه های گام قبل می توان به کمک عملیات فیلتر گذاری و الگوریتم های همبستگی تولید فایل ها

و نتایج آنالیز آماری پیکسل های دو تصویر راداری نیز مشخص است  زیرهمدوسی و فیلتر شده نمود. همانطور که از شکل 

 می باشد. این مقدار همدوسی باتوجه به فاصله زمانی دو سری داده بدیهی است. 0.2مقدار همدوسی بین دو داده حدود 

 

 1پارت -فیلترگذاری به عنوان نمونهنمایش صفحه آماری محاسبات همدوسی و 

 

باتوجه به پذیرش حداقل همدوسی می توان نقشه فاز باقی مانده یا جابجایی در خط دید سنجنده را با اعمال فیلتر به 

مفهوم این نقشه فرینچ  زیرنقشه ای که دارای سیکل تغییرات رنگی مشخص تری نام فرینچ است تبدیل نمود. در شکل 

 است.  نمایش داده شده



 

 

 SARscapeبه عنوان نمونه در مدل  1نمایش نقشه فیلتر شده و فرینچ جابجایی پارت 

 

نیز مشخص است دو سیکل فرینچ نمایان است. در رادار  Zoomو یا  Fint_و پنجره  بالاهمانطور که از شکل 

Sentinel_1  ای از این جابجایی به سمت  سانتی متر جابجایی در افق دید سنجنده است. مولفه 2.8هر فرینچ معادل

 پایین مورد نیاز و سوال طرح حاضر می باشد.

 واکاوی فازها -

تبدیل یا  nتا صفر به کمک مضربی از  2یا  1در واقع در این گام تولیدات فازهای محصور گام قبل را از دامنه صفر تا 

واکاوی می کند. این نقشه به خصوصیات جابجایی بسیار نزدیک است. اما این جابجایی در افق دید سنجنده می باشد و 

مولفه عمودی آن که در اثر فرونشست ایجاد شده مورد نیاز طرح می باشد. این مولفه و همچنین اصلاحاتی که در ادامه 

 ردد. نیاز است در ادامه فرآیند پردازش می گ

 پالایش و حذف اثر کرویت زمین -

( و نقشه پاور slant rangeدر این مرحله می بایست به کمک نقشه رستری فرینچ و نقشه مدل ارتفاعی اسلانت رنج)

 نقطه( جهت تصحیح اثر کرویت و حذف و پالایش برخی 10)حداقل  GCPشدت تابش اقدام به تهیه نقاط 

 زیرشکل در همچون خطای سایه، کوتاه شدگی و روی هم افتادگی عوارض نمود. از خطاهای باقی مانده خاص راداری  

 نمایش می دهد. 2نقشه رستری در پارت  3فرایند انتخاب نقاط را جهت پالایش و حذف اثر کرویت با 



 

 

 SARscapeو بازتابش در مدل  Srdem-از نقشه های فرینچ GCPفرایند انتخاب نقاط 

 

 

 ژئوکدینگمرحله تبدیل فاز و  -

این مرحله در فرآیند آنالیز فاز بسیار مهم بوده و در واقع گام آخر تبدیل جابجایی می باشد. در این مرحله نقشه های 

رستری جابجایی در افق دید سنجنده به نقشه های تغییر ناشی از فرونشست مورد نظر هدف طرح تهیه می گردد. در این 

 بند مربوطه ارائه شده است. خصوص سایر اطلاعات اضافه بر نقشه در

روش شناسی بالا برای تمام پارت ها و سری های زمانی منطبق انجام می گردد. خروجی روند مذکور اطلاعات مورد نیاز 

طرح را جهت برآوردی از فرونشست و روند آن به همراه اطلاعات اضافی مانند مقایسه با داده های هیدروگرافی سفره ایجاد 

 میزان دقت روش شناسی حاضر در بند صحت سنجی ارائه شده است.می نماید. 

 

 البرز برآورد مقدار و نرخ خطی فرونشست منطقه

روز( محاسبه می شود. محدودیت های فنی  240ماهواره )در اینجا  2نرخ خطی در واقع بر اساس آنالیز یک دوره زمانی عبور 

هر صورت این دوره ممکن است مربوط به پر و خالی شدن مخزن باشد. لذا و اطلاعات موجود روی این بازه اثر می گذارد. در 

از طریق آنالیز  "ممکن است نشست های کم مربوط به شرایط الاستیک و یا پلاستیک باشد. تفکیک این نوع فرونشست صرفا

شده است تا نتایج آنالیز  روند فرونشست در بند متعاقب و در صورت وجود داده های کافی امکان پذیر است. در این بند سعی



 
همچون نقشه های هم تراز فرونشست از نقشه های رستری جابجایی با رنگ بندی کلاس های فرونشست، پروفیل از 

 مشخص گردد. Googleمسیرهای خاص، نمودار و جداول آماری و نقاط حداکثر فرونشست هر پارت با آدرس روی 

 خطی فرونشست شهرستان فردیس: مقدار و نرخ  3( از شکل Part 2) 2پارت 

روی تصویر  زیر)میلادی( در شکل  16 07 29و  15 12 02برای دو ماهواره مستر و پیرو مورخ    IW2_4موقعیت -

 لندست نسبت به موقعیت شهر فردیس و کاربری محدوده نمایش داده شده است. 

 

 )رنگ قرمز( IW2_4مرز دشت ها )رنگ زرد( و مرز داده های راداری 

 

 بالابا مرز دشت های محدوده طرح در شکل  IW2_4مقدار بیشینه فرونشست در محدوده مرز مشترک داده های راداری 

)علامت ستاره( محاسبه شد. مختصات این نقطه  2016 09 27تا  2015 12 02روز از مورخ  240سانتی متر طی  8حدود 

N525435معادل   وE338550   12با علامت ستاره و روی شکل  بالابوده که موقعیت آن روی شکل 

روز دو ماهواره مستر و پیرو حداکثر نرخ  240و مولفه زمانی البرز 8مشخص شده است. با توجه به شکل  مطالعات البرز

 سانتی متر در سال می باشد. 12فرونشست فعلی در محدوده این نقطه 

 شهرستان فردیس

 محدوده خارج طرح



 

 

 12با  3مکانی عبور ماهواره ها و دوره محاسباتی سری  –: حدود فاصله زمانی البرز 8شکل 

 

کیلومتر مرتبط است لذا  1.2فرونشست مذکور تنها مربوط به یک نقطه و با مساحت بسیار کم و طول ناچیز مقدار حداکثر 

با لحاظ مناطق دارای برآمدگی و یا بدون فرونشست بین  9مقدار دامنه فرونشست در این محدوده با توجه به نمودار شکل 

 ی می باشد.سانتی متر در دوره زمانی فوق با بیشترین فراوان 4تا  0.4

 

 بر حسب سانتی متر IW2_4: هیستوگرام توزیع فرونشست و برآمدگی در محدوده البرز 9شکل 



 

 

 بر حسب سانتی متر IW2_4: هیستوگرام توزیع فرونشست در محدوده البرز 10شکل 

 

رآمدگی، بدون لحاظ مناطق دارای تغییرات صفر و ب 10و  9بر اساس شکل  IW2_4مقدار متوسط فرونشست محدوده 

روزه مذکور می باشد. لذا متوسط نرخ فرونشست خطی  240سانتی متر در دوره  1.2سانتی متر با انحراف معیار  2معادل 

 سانتی متر در سال گزارش می گردد. 3این محدوده طی سال اخیر حدود 

( نشان می دهد. همانطور که 7مقدار توزیع فرونشست را با لحاظ محدوده آبخانه بیرون دشت فردیس )شکل 11نمودار شکل 

روز در دوره مذکور با  240سانتی متر نیز طی  11مشخص است خارج از محدوده دشت های البرز حداکثر فرونشستی حتی تا 

با نتایج رستری تولید شده از رادار  7سانتی متر در سال مشاهده می گردد. از مقایسه تصویر لندست شکل  16.7نرخی حدود 

 مشخص می شود عمده فرونشست ها مربوط به کاربری های از نوع کشاورزی آبی متمرکز شده است.در محدوده نیز 

مناطق دارای فرونشست با رنگ های زرد و کرم روشن )فرونشست کم( تا قرمز پر رنگ )فرونشست زیاد(  12در شکل 

اطق با فرونشست کم و نیز مشخص است که عمده من 7و تصویر لندست شکل  12مشخص شده است. از مقایسه شکل 

زیاد در داخل محدوده طرح و بیرون محدوده البرز با کاربری های اراضی کشاورزی آبی و چاه های بهره برداری منطبق 

 شده است.

 



 

 

 در بیرون از طرح بر حسب متر IW2_4: هیستوگرام توزیع فرونشست با لحاظ آبخانه محدوده البرز 11شکل 

 

 

 نمایش داده شده است. 12فرونشست در محدوده و دوره مذکوردر شکل پهنه ها و خطوط هم 

   

 ماه اخیر 8: خطوط هم فرونشست محدوده آبخانه های شهرستان فردیس بر حسب سانتی متر طی البرز 12شکل 

 مرز شهرستان فردیس

A B 



 
 

 زده شد. 13به شرح شکل  ABپروفیل  12روی شکل  IW2_4جهت درک بهتر از وضعیت توپوگرافی محدوده 

 

 متر( 25بر حسب پیکسل ) IW2_4تغییرات فرونشست محدوده  AB: پروفیل مکانی البرز 13شکل 

فاصله گرفته می شود مقدار  12نیز مشخص است هرچه از مرکز رنگ قرمز نقشه شماتیک شکل 13همانطور که از شکل 

 فرونشست کم و کمتر می گردد.

 

 فرونشست آبخانه های محدوده فردیس شامل کرج، هشتگرد )ساوج بلاغ( و نظر آبادپهنه بندی مقادیر هم 

دشت های محدوده فردیس داخل مرز زرد رنگ نمایش داده شده اند. باتوجه به روش شناسی مذکور  7باتوجه به شکل 

نقشه هم  نقشه رستری محدوده دشت های فردیس برای یک پارت بالای فردیس و دو پارت سمت چپ تهیه و سپس

ماه اخیر و  متوسط نرخ خطی  8ماهه اخیر هر پارت تهیه و ترسیم شد. بر این اساس مقدار فرونشست  8فرونشست 

 فرونشست سالانه برای هر پارت به شرح ذیل برآور شد:

 

 



 
 : )بالای دشت کرج و بخش کوچکی از ساوجلاغ( 3( از شکل Part 1) 1پارت 

سانتی  11روز گذشته به میزان  240نیز مشخص است بیشترین مقدار فرونشست طی  14همانطور که از راهنمای شکل 

N838435متر در نقطه با مختصات   وE408550  سانتیمتر بیشینه سالانه رخ داده  16.7)علامت ستاره( با

 است. 

 

  1پارت  IW2_3: شماتیک نقشه رستری و خطوط هم فرونشست محدوده البرز14شکل 

 

 3سانتی متر )مرز قرمز( با متوسط  7.5سانتی متر )مرز سفید( تا بالای  0.6دامنه متوسط فرونشست محدوده فوق از 

 1روز اخیر در نوسان است. لذا متوسط سالانه فرونشست خطی طی سال اخیر در محدوده پارت  240سانتی متر طی 

 ش می شود.سانتی متر در سال برآورد و گزار 4.5حدود 

 نتایج ارائه شد. 17سایر پارت ها در اینجا گزارش نشد و به صورت نقشه کلی شکل 

 

 جمع بندی نتایج )جدول و نقشه پیوست(

( به طور 2پارت  12مقدار فرونشست خطی، طی یک سال اخیر در دشت شهرستان فردیس و محدوده ای از دشت میانی کرج )شکل 

سانتی  4.5( حدود 1پارت  14سال، در محدوده بالایی دشت کرج و بخش کوچکی از ساوج بلاغ )شکل سانتی متر در  3متوسط حدود 

( شامل محدوده گوشه پایینی دشت کرج، بخش عمده ساوج بلاغ و کل دشت 4و  3پارت  15متر در سال و در دو پارت کناری )شکل 



 
جهت مشاهده موقعیت دشت ها و اراضی کشاورزی و جدول و  16 سانتی متر در سال برآورد و گزارش می شود )شکل 5نظر آباد حدود 

 نقشه پیوست(.

 

 : شماتیک محدوده دشت ها و اراضی آبی استان البرز البرز 16شکل 

 

بدیهی است که نرخ بیشینه فرونشست در منطقه بسیار بیشتر می باشد. در این خصوص نرخ بیشینه فرونشست در محدوده فردیس 

 14سانتی متر در سال )شکل  16.7(، در بالای دشت فردیس و داخل دشت کرج حدود البرز 12سانتی متر در سال )شکل  12حدود 

 ( برای دو دشت ساوج بلاغ و نظرآباد تعیین و گزارش می گردد. البرز 15ل سانتی متر در سال )شک 13( و حدود البرز

جهت مقایسه بین دشت ها مقدار خطوط هم فرونشست کل محدوده را نمایش داده است. مرز زرد معرف کل محدوده  البرز 17شکل 

 طرح و مرز سبز معرف مرز آبخانه شهرستان مربوط می باشد.

 

 



 

 

 به قبل 1395ماه گذشته از مرداد  8: مقدار هم فرونشست دشت های منطقه طرح بر حسب سانتی متر طی البرز 17شکل 

رنگ های به سمت آبی اغلب نشان از پستی و بلندی همراه بالاآمدگی زمین یا بدون فرونسشت و رنگ های به سمت کرم و قهوه ای تا 

نیز  17قرمز نشان از فرونشست بیشتر هستند. اگر تنها معیار اصلی پهنه بندی خطر مقدار فرونشست باشد همانطور که از راهنمای شکل 

ین نشست مربوط به محدوده ساوجبلاغ )قرمز رنگ( می باشد. این موضوع به لحاظ پهنه و فراوانی نیز با محدوده قابل تفسیر است بیشتر

از منظر مقدار فرونشست از سایر دشت های محدوده طرح بحرانی تر گزارش می  "دشت مذکور همخوانی دارد. لذا دشت ساوجبلاغ صرفا

ت باتوجه به معیارهای دیگر نیز ارزیابی می گردد.  همچنین باتوجه به اینکه این مقدار گردد. با این وجود این موضوع در بند مخاطرا

 از همین الگو تبعیت می نماید.  "فرونشست مربوط به سال اخیر است لذا نرخ فرونشست حال حاضر دشت نیز تقریبا

 

 

 فردیس

 کرج

 ساوجبلاغ

 نظر آباد



 

 INSARصحت سنجی و دقت نتایج راداری روش 

حاضر در جامعه دانشگاهی در حال بررسی می باشد لذا صحت سنجی نتایج قبل از باتوجه به اینکه روش مذکور در حال 

 کاربردی شدن ضروری است. در این خصوص از روش های زیر جهت کنترل نتایج استفاده شد:

 

 سازمان زمین شناسی کشور -استفاده از نتایج مطالعات پهنه بندی فرونشست دشت های کشور -1

 

 1387بیشینه نرخ فرونشست زمین در تعدادی از دشت های کشور تا سال : مقدار البرز 18شکل 

 

نرخ  1387نیز مشخص است فرونشست دشت ساوجبلاغ که با بخشی از مطالعات حاضر نیز مشترک است در سال  18همانطور که از شکل 

( برای دو 15سانتی متر در سال )شکل  13ود سانتی متر در سال داشته است. در مطالعات حاضر مقدار بیشینه نرخ حد 22بیشینه ای حدود 

دشت ساوج بلاغ و نظرآباد برآورد شد. علت این اختلاف مربوط به تغییر شرایط تشکیلات آبخانه از حدود الاستیک به محدوده پلاستیک می 

بخشی باشد. در واقع باتوجه به  باشد که می تواند هشداری از شرایط بحرانی تشکیلات محدوده البرز و ضرورت عملیاتی شدن طرح های علاج

یری افت متوالی تراز سفره در دو دهه اخیر همواره لایه های با بافت ریز به تدریج تحکیم یافته و مقدار فرونشست نیز کم می شود. برای جلوگ

 از این شرایط بغرنج تغذیه سفره ها و کنترل برداشت ها ناگزیر است.



 
 9یری های انجام شده توسط سازمان نقشه برداری کشور نشستی به میزان حدود یک ونیم متر را در در جنوب باختر تهران بزرگ، اندازه گ

داده است. بر این اساس اعداد آنالیز رادار طرح نشان  سانتی متر به صورت سالانه 16.6و متوسط  شهرداری 19و  18سال گذشته در منطقه 

 ن بر اساس این اطلاعات اظهار نظر قطعی نمود.حاضر در دامنه منطقی قرار گرفته است اما نمی توا

 

 استفاده از اطلاعات نقشه برداری طرح حاضر -2

قابل انتظار نیست و لذا تنها می توان بر اساس محدوده زمین اطراف چاه هایی  "باتوجه به اینکه نشست پیزومترها اساسا

اظهار نظر کلی نسبت به فرونشست تاریخی از زمان تاسیس نمود. بر این اساس نتایج  "که لوله آنها سبز شده است صرفا

ت که لوله های سبز شده در سطح منطقه به دلیل به هم خوردگی محدوده بازدید میدانی و نقشه برداری حاکی از آن اس

هر چاه تحت شرایط خاکبرداری فعالیت های انسان و یا جابجایی های طبیعی خاک قابل ردیابی یا مشاهده نبودند و لذا 

ن توسط سازمان استفاده از داده های ثبات نشست زمی INSARتنها روش صحت سنجی داده های روش آنالیز راداری با 

می تواند نگرش کلی نسبت به  2می باشد. با این وجود نگاه کلی به مقادیر جدول شماره  3-8نقشه برداری به شرح بند 

 شرایط داشته باشد. زیرا عمده اختلاف تراز پیزومترها مربوط به روش اندازه گیری گزارش شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ه برداری کشورسازمان نقش IPGNاستفاده از اطلاعات  -3

در  IPGNکشور برای رصد تغییرات عمودی زمین قابل خریداری است. ادعای دقت اطلاعات  GPSاطلاعات شبکه دائمی 

 1.3تا  تا  2.7باند حدود  cطول موج باند میلیمتر است. دقت ادعا شده روش و تصاویر راداری گزارش حاضر برای  0.1سطح 

 کشور را نشان می دهد.  IPGNپراکنش و موقعیت نقاط  19میلیمتر می باشد. شکل  5.6میلیمتر و به طور متوسط حدود 



 

 

 در داخل منطقه مطالعاتی  IPGN: پراکنش مکانی نقاط ثبات البرز 19شکل 

 

با پراکنش مذکور، به منظور صحت سنجی نتایج  IPGNنقطه مکانی داده های ثبات  3می توان از  19بر اساس شکل 

( در ضلع غربی منطقه، نقطه سبز NAJMراداری استفاده نمود. نقطه قرمز رنگ مربوط به داده های ایستگاه نجم آباد)

 FOPM)هشتگرد( در ضلع شمالی منطقه و نقطه آبی رنگ مربط به ایستگاه  HSGDرنگ مربوط به داده های ایستگاه 

 )فرودگاه پیام( در میانه منطقه می باشد. 

 ارزیابی نتایج رادار بر اساس ایستگاه نجم آباد -

 20و شکل  2دائمی نجم آباد شامل مختصات و سایر مشخصات فنی آن در جدول   GPSمشخصات شناسنامه ای ایستگاه 

 ارائه شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 نجم آباد IPGN: شناسنامه ایستگاه 3جدول

 

 

 

 دائمی نجم آباد روی نقشه راه ها GPS: موقعیت ایستگاه 20شکل 

 

 



 
تغییرات و نرخ درازمدت و سالانه فرونشست در محدوده ایستگاه نجم آباد بر اساس اطلاعات ثبت شده این ایستگاه در 

 ترسیم شد. 21شکل 

 

 (1395)دلیری،  دائمی نجم آباد GPS: روند و نرخ سالانه فرونشست در محدوده ایستگاه البرز 21شکل 

 

تا اواسط  2014مشخص می شود که مقدار نرخ فرونشست سالانه در طی یک سال اخیر )سال  21بر اساس نمودار شکل 

سانتی متر در سال است. در همین ایستگاه نرخ فرونشست درازمدت طی  -3.4( در محدوده ایستگاه نجم آباد حدود 2015

 سانتی متر در سال مشاهده و اندازه گیری شده است.  -2.7( حدود 2014ی ال 2008سال گذشته ) 7.5

 
تا  2011الی  2008این است که حد الاستیک در محدوده ایستگاه نجم آباد از سال های  21نکته مهم از شکل "

به  2011 حدی حفظ شده به طوریکه با تغذیه، انبساط هرچند کم در تشکیلات دیده می شود. این شرایط بعد از سال

 تشکیلات (Rigid) بوده که حاکی از ایجاد شرایط پلاستیک تبه بعد کاملا خطی و بدون برگش 2014ویژه از سال 

. لازم به ذکر است شرایط غیر الاستیک بوده و لذا امکان احیای آبخانه حتی با تغذیه سفره وجود ندارد ریز

برای تشکیلات ریز با قابلیت فشرده شدن ایجاد می شود ب در اثر برداشت بی رویه آ)پلاستیک یا برگشت ناپذیری( 

 ".می باشدناچیز و قابل اغماض  تشکیلات ماسه ای و درشت آبخانهاین مسله در لذا 

 

 

 3همانطور که از خطوط هم فرونشست رادار در نقطه نجم آباد مشخص است مقدار فرونشست طی یک سال اخیر حدود 

و برآورد شده توسط رادار  IPGNسانتی متر برآورد می شود. لذا باتوجه به مقدار فرونشست اندازه گیری شده با داده های 
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درصد  -11.7میلیمتر معادل  -4سانتی متر یا  - 0.4اختلاف حدود  سانتی متر میزان 3و  3.4به ترتیب برابر مقدار عدد 

 میلیمتر به طور متوسط است همخوانی دارد.  5میلیمتر با ادعای روش راداری که حدود  -4گزارش می گردد. لذا مقدار 

 

 

 ارزیابی نتایج رادار بر اساس ایستگاه های فرودگاه پیام و هشتگرد  -

تگاه های مذکور مقدار فرونشست صفر و اغلب مقدار برآمدگی غالب می باشد. این موضوع بر اساس نتایج ثبت شده ایس

 (. 24و  23توسط نتایج راداری نیز در نقاط مذکور همخوانی دارد.)شکل های 

در منطه البرز که در یک نقطه با روند  D-Insarبر این اساس باتوجه به مقایسه نتایج آنالیز راداری با روش تداخل نگاری 

نقطه ثبت شده دیگر می توان اذعان  2میلیمتر داشت و همچنین همخوانی روند برآمدگی در  4فرونشست، خطایی حدود 

( Validationبرای اهداف مطالعه منابع طبیعی و منابع آب، صحت سنجی لازم ) D-INSARنمود روش تداخل سنجی 

علت برآمدگی، اغلب مربوط به خصوصیات تشکیلات و یا رفتارهای دینامیک زمین  را می باشد.و لذا دقت کافی را دا

 شناسی و یا تغذیه سفره می باشد. در این جا علت برآمدگی مربوط به رفتار زمین شناسی است. 

هستند دشت موجود کشور در معرض فرونشست  600بر اساس بررسی های انجام شده مشخص شد که بیش از نیمی از 

دائمی نیز تنها در اطراف تهران و چند دشت  GPSدشت پژوهش انجام شده است. اندازه گیری با دستگاه  20اما تنها در 

نقطه ای و با هزینه ای زیاد انجام می شود لذا اطلاعات اندازه گیری فقط  "کشور صورت می گیرد. این اطلاعات نیز صرفا

غلب کاربرد دارند. اندازه گیری میزان و دامنه مکانی پدیده فرونشست از جهت تدقیق و صحت سنجی نتایج راداری ا

 به شمار می رود.  1990sتکنیک و اطلاعات ماهواره ای روش نوینی در پایش این پدیده طی دهه  پیشین 

رای ( تا کنون یکی از دقیق ترین و کم هزینه ترین روش های سنجش از دور بD-InSARتداخل سنجی تفاضلی راداری )

شناسایی و نمایش جابه جایی های عمودی سطح زمین از فواصل دور فضایی می باشد. علاوه بر این در این روش به واسطه 

بهره گیری از داده های ماهواره ای و قابلیت تکرارپذیری آن، پایش پدیده فرونشست در مکان و زمان مورد نظر با سهولت و در 

 (.1391نه اجرایی، صورت می پذیرد)شریفی کیا، کوتاه ترین زمان و بهینه ترین هزی

 

 

 



 

 

 Uنمودار -: موقعیت ایستگاه فرودگاه پیام همراه نمودار نوسانات ثبت شده زمین با نرخ غالب برآمدگی23شکل 

 

 

 

 



 

 

 Uنمودار -: موقعیت ایستگاه هشتگرد همراه نمودار نوسانات ثبت شده زمین با نرخ غالب برآمدگی24شکل 

 

 

 



 

 :آنالیز آماری هایروش

یک روش این است که بین نشست زمین و پارامترهای موثر در آن ارتباط برقرار نمود. به عنوان نمونه اگر در نقطه یا 

توان به گیری شده باشد میساله اندازه 4یا  3های معرف آبخانه، مقدار نشست سالانه برای یک دوره حداقل نقطه

سیک یا فازی بین نشست با برداشت آبخانه، تشکیلات ریز سازند، افت سفره های آماری همبستگی کلاکمک آنالیز

و بارش سالانه یا ترکیب پارامترهای مناسب دیگر رابطه ریاضی تعیین نمود. در این شرایط اگر روند تغییرات نشست 

نمودار استفاده  های مختلف آنها جهت خطی شدنتوان از ریشهبا سایر پارامترها و زمان به صورت منحنی بود می

)نیازها و برداشت های مستقل بینی متغیربینی با خطای کمتری همراه باشد. البته اگر پیشنمود تا امتداد آن جهت پیش

بینی را بر اساس آنها انجام داد و سپس مقادیر سال به سال نشست را از  معادله توان پیشپذیر باشد مینیز امکانها( 

 همبستگی برآورد نمود. 

روی تراز سفره به  tهای خشکسالی را در زمان آینده ها و سالتوان اثر فصلمی با فرض برداشت ثابت از سفره،

Malik & Banerjee (1979 )به خشکسالی هیدرولوژیکی، که توسط نسبت واکنش نمایی سیستم آبخانه  کمک

 ها نیز برآورد اولیه نمود.سایر آبخانه و برایمحاسبه های تحت فشار کم ضخامت مطالعه شده، روی ذخیره آبخانه

 

     
dtehh   

 

hبعد از زمان  ایسفره نسبت به سطح در ترازt، h به باتوجه خصوص نیا در. ایدر حسفره نسبت به سط هیرقوم اول 

 یسازندها در اما دارد وجود( لتی)رس و س زیر یدر سازندها ریتاخ نی)ا فرونشست و تراز افت نیب یزمان فاز ریتاخ

 نوسان با متناسب تورم ای تراکم نیزمبا نوسان سطح آب در  کهیبطور است یخط ستمیس رفتار اغلب بالا به متوسط

 شهی( ممکن است همگردد یعکس العمل در درزامدت و سالانه مشخص م نیا زیر یشود اما در سازندها یم دهید

به دلیل تاخیر باقی نشست  ییدرازمدت حاصل نگردد اگرچه مقدار نها ینیب شیجهت پ ژهیبه و یتمندیرضا جینتا

 مینرخ تحک نیرخ خواهد داد. علاوه بر ا یدر زمان مشخصمانده نشست نهایی تشکیلات ریز حتی در شرایط تغذیه 

رابطه ساده  کیتوسعه  یموضوعات رو نیاست که ا ییو انتها ییمراحل ابتدا میاز نرخ تحک شتریب یانیدر مراحل م

( یو عمود یطول زمان و مکان )افق دربا افت قابل توجه  یدر سفره ها ژهیبو رهیذخ بیمقدار ضر لذاگذارد.  یاثر م

 . باشد یم رییحال تغ در ریمتغنرخ  با

 

 :های ریاضی و یا فازیبینی تغییرات سیستم با مدلپیش

شود. به این صورت که پارامترهای موثر در ریزی میبینی مدل ریاضی آبخانه پایهنتایج پیشاساس این روش روی 

 . )بخش سوم(شودبینی میبینی و سپس از روابط مناسب مقدار نشست زمین پیشنشست زمین به کمک مدل، پیش

 



 

که در  سایت هالی(-)مطالعه موردی آنتلوپ کالیفرنیا آبخانه های از نوع آکی تارد تحلیل مکانیکی فرونشست برای

 متن حاضر مورد نظر است، قواعد ممکن است بر اساس مفاهیم زیر برای سیستم آبخانه پایه ریزی شود:ادامه 

 

 برای براورد ذخیره ویژه اصول تنش موثر -

 برای شبیه سازی فرونشست هیدرودینامیک تحکیم خاکیک بعدی اصل  -

 

در ادامه تشریح می شود برای برآورد ذخیره ویژه جهت محاسبات فرونشست در آکیفر و آکی این مفاهیم که 

 تاردها در این متن در ادامه استفاده شده است.
 

  تنش موثر  4-1

(، ابتدا سیال به دلیل افت فشار، اتساع یافته و لذا مقدار تنش یا فشار داخلی دانه ها یا pبا کاهش فشار منفذی سیال )

( زیاد می شود زیاد شدن تنش موثر یعنی انقباض و نزدیک Terzaghi,1925(، طبق رابطه زیر )eσموثر)همان تنش 

تنش کل شامل  Tσشدن دانه های تشکیلات به یکدیگر که پاسخ سیستم به افت تراز آب می باشد. در این رابطه 

 می باشد. وزن واحد سطح سنگ و سیالانواع بار استاتیک زمین، 
 

 

 

 

با تغییر فشار منفذی، یک تغییر متناسب در تنش موثر ایجاد می شود. ن رابطه با فرض ثابت بودن تنش کل، طبق ای

البته این تغییرات در تنش موثر، برای تشکیلات قابل فشرده شدن بافت ریز می باشد زیرا در تشکیلات بافت درشت 

لذا انبساط  این تغییرات قابل چشم پوشی بوده و یا وجود ندارد. با افزایش فشار منفذی، یک کاهش در تنش موثر و

دانه های تشکیلات )بالاآمدگی زمین( تحکیم نشده در دامنه رفتار الاستیک مشاهده می شود. برعکس وقتی افت 

. اگر این مقدار تنش موثر، بیش از حد تنش یابدایجاد می شود، تنش موثر افزایش می  (کاهش فشار منفذی)تراز 

(، تشکیلات یا تنش مجاز Preconsolidation stressباشد )موثر حداکثر تحمیل شده در دوران توسعه تشکیلات ن

( یا فرونشست قابل احیا در محدوده الاستیک )برگشت μzآبخانه یک انقباض یا جابجایی عمودی برگشت پذیر )

در صورتیکه کاهش تراز سفره شدید باشد و لذا باعث ایجاد یک تنش موثر بیش از حد  پذیری( خواهد داشت.

ه دلیل جابجایی و تغییر آرایش تشکیلات سیستم، دیگر جابجایی عمودی به صورت موقت نبوده و آستانه گردد، ب

سیستم رخ می دهد. البته این شرایط نیز خود بسته  ( Rigidیا Virginاین فرونشست در محدوده شرایط پلاستیک )

مقدار بیشتر(، میانی و نهایی  به نوع تشکیلات و دانه بندی مواد، ممکن است شامل نشست های اولیه )با سرعت و



 

ادامه پیدا  نیز باشد. که اغلب در مرحله نهایی نرخ نشست کم بوده ولی ممکن است سال ها حتی پس از تغذیه سفره

در این حالت ضریب ذخیره سفره کمتر از حالت قبل از نشست پلاستیک می شود و هیچوقت نمی توان ظرفیت  کند.

  سفره را بازیابی نمود.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2] شماتیک اصول تنش موثر و کاربرد آن در مطالعه فرونشست زمین در یک ستون فرضی یک بعدی محیط اشباع زمین شناسی

 

های بافت درشت قابل اغماض است  لایهاین شکل همچنین حاکی از آن است که اگرچه از نظر تئوری نشست در 

های مرکب، نشست کل سیستم به دلیل نشست لایه های میانی دلیل وجود لایه های با بافت ریز و آبخانه اما به 

 همیشه امکان پذیر خواهد بود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [2] نمایش رابطه افت تراز با تنش موثر در یک آبخانه با قابلیت فشردگی

 



 

 

 (Preconsolidation stressتنش مجاز )

جهت  لذا تعیین دامنه تنش موثر مجاز و آستانه بحرانی آن، یک معیار کلیدی در شبیه سازی و مطالعه فرونشست 

تشکیل به طورکلی تنش موثر مجاز، حداکثر تنش وارد شده به سیستم در دوران  مکانیک آبخانه می باشد. درک

ر شکل داده و دانه بندی ها است سیستم تغیی، ممکن ن تنشلذا در محدوده بیشتری از ایمی باشد.  رسوبات سیستم

آرایش جدید بگیرند. در شکل زیر روی نمونه های سیستم آبخانه، در آزمایشگاه برای شرایط دره آنتلوپ " مجددا

اطلاعات  ایجاد شده و (Strainو کشش ) (Stressبه صورت یک بعدی )جهت عمودی(، با ایجاد دوره ای بار )

شن و رس ثبت شده و نتایج به صورت خط و شکست منحنی و سپس لوپ ترسیم شده است. برای دانه بندی  رفتاری

محل شکست در نمونه های بافت ریز، حاکی از آغاز ورود به دامنه تنش از الاستیک به پلاستیک بوده و در جایی 

ستیک یا رفتار دائم مشخص شده است که از آنجا به بعد در واقع ورود به محدوده پلا مجازآغاز حد یا آستانه تنش 

به د. قبل از ورود سیستم به محدوده پلاستیک، درصورتیکه فشار و تنش ها زیر این محدوده وسیستم مشخص می ش

باشد یک لوپ ایجاد شده است. این لوپ در واقع حاکی از چرخه و دوران رفتار سیستم حول صورت دوره ای 

صلی است. این نمودار برای بافت درشت قابل ترسیم داشت های فستیک در اثر تغذیه و برالاستیک و پلاآستانه حد 

 ناچیز می باشد. درشتنبود زیرا این نوع تنش ها برای بافت های 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [2]نمایش ترسیم پلات بار/کرنش نسبت به تنش موثر در بافت های ریز و درشت نمونه آبخانه آنتلوپ در آزمایشگاه



 

( تنش موثر و تنش کل متناسب و Terzaghi,1925ثابت انجام شد لذا طبق رابطه ) این آزمایشات در شرایط هد

برابر یگدیگر بودند. در شرایط طبیعی، وقتی تراز سفره به پایین ترین سطح خود طی تاریخ می رسد پس از تعادل 

م ها تعادل بین سیستمی گردد. رسیدن به  بین سیستم ها )آبخانه های مرکب آزاد و تحت فشار(، حداکثر تنش ایجاد

ش کل و تنش موثر برابر می اما در عمل، با فرض ثابت بودن هد، و جاییکه تن از نظر تئوری یک معیار پیچیده است

ی هد نیز ثابت در شرایط طبیع شوند، حداقل تراز تاریخی سفره می تواند تقریب رده اول از تنش موثر مجاز باشد.

تنش مجاز  در محدودهدر فصول تغذیه و تخلیه شبیه لوپ بطوریکه ثابت نبوده  نیزده و در این شرایط تنش موثر ونب

در این شرایط اگر حداکثر تنش وارده بیش از تنش مجاز نباشد، سیستم در حال  می باشد.در نوسان شکل بالا مانند 

 رفت و آمد در محدوده الاستیک و پلاستیک در تنش های فصلی می باشد.

 

  تیک و پلاستیک( ذخیره ویژه )حد الاس 4-2

له در محدوده های ئتم در محدوده های الاستیک و پلاستیک در شکل بالا نمایش داده شد. این مسستغییر رفتار سی

ضریب ذخیره سفره می شود. ذخیره ویژه معرف حجم آب موجود یا  وباعث تغییر موقت تخلخل موثر  "مجاز صرفا

 به طورکلی برداشت آب یا آب آزاد رها شده از یک واحد حجم مواد سیستم آبخانه برای یک واحد افت است.

همچنین در تشکیلات آکیفر ممکن است  حاصل انقباض و اتساع بدنه خود آب و مواد تشکیلات است. شده آبخان،

 الاستیک و پلاستیک یا شرایط میانی ایجاد شده باشد. روابط زیر بیان ساده ریاضی موارد مذکور هستند.لایه های 

 
 

 

 

 

 

  ضرائب ذخیره آکیفر  4-3

لایه ها و ذخیره ( kSآکیفر و آکی تارد ) در یک سیستم می بایست اثر تمام ضرائب ذخیره ساختارهیدرولوژیست 

. بیان کندبرای شرایط الاستیک و غیر الاستیک تجمیع  w’Sو آکی تارد  Swبه ترتیب برای آکیفر  ویژه بدنه آب

 روابط به شکل زیر می باشد:این ریاضی 

 

 

 

 



 

معرف شرایط الاستیک و  vو  eلایه آکی تارد و آکیفر بوده و اندیس  خامتبه ترتیب ض bو  b’در اینجا 

 : S*غیرالاستیک هستند. لذا ضریب ذخیره کل سیستم یا 

w’S Sw +k + S + k= S *S  

  

در  "روابط بالا با فرضاتی برای یک بعد عمودی نوشته شده است. همچنین اگرچه تغییرات افقی لایه ها قطعا

ندارد و  وجودفرونشست اثر دارد ولی هنوز تحقیقات ثابت شده منوط بر اهمیت لحاظ اثرات افقی در روابط بالا 

 ی آید.دقت مورد نظر برای حالت یک بعدی به دست م

همانطور که تشریح شد در تنش ها و افت های غیر مجاز، ضریب ذخیره برای همیشه کاهش و حتی با تغذیه سفره 

 دیگر به مقدار اولیه خود باز نمی گردد لذا ظرفیت و پتانسیل آبدهی و نگهداری سفره برای همیشه کم می شود.

 

  تئوری تحکیم هیدرودینامیک  4-4

های مرکب )در اینجا آکیفر و آکی تارد( مطرح می شود. در واقع تعادل فشار سیال بین دو مسئله تعادل بین آبخانه 

ئوری رمترها می باشد. این موضوع توسط تورد پایک معیار بحرانی در محاسبه و برآ سیستم آکیفر و آکی تارد

مانده و نشست با تاخیر  در واقع مسئله تراکم باقی توضیح داده می شود. (Terzaghi,1925) تحکیم هیدرودینامیک

در زهکشی تشکیلات آکی تارد در اثر افت تراز آب توسط این تئوری تشریح می شود. معادله فرایند زهکشی به 

 کمک معادله انتشار یک بعدی )عمودی( برای جریان سفره نوشته می شود:

 

 

 

sذخیره ویژه آکیفر و  sSدر اینجا  
’S با  "ذخیره ویژه آکی تارد که تقریباskv

’S  )می  برابر)شرایط پلاستیک

Vباشد.
’K  و نسبت ذخیره به هدایت هیدرولیکی )هدایت هیدرولیکی عمودی آکی تارد ،V

’/KsS نیز در اینجا )

 معکوس ضریب پخش هیدرلیکی عمودی آکی تارد می باشد. 

V)باتوجه به ضخامت و ضریب پخش هیدرولکی عمودی آکی تارد
’/KsS) ،و تراکم سیستم و  تعادل فشار منفذی

درصد نشست نهایی  93لازم برای اینکه ثابت زمان  با تاخیر مشاهده می شود. همجوارافت تراز آب در آکیفرهای 

محاسبه می  Riley (1969) ,(Scott, 1963)یک آکی تارد برای یک گام افزایش بار تکمیل شود از رابطه زیر 

 شود:

 

 

 



 

و فرایند برداشت آب و تراکم و مقاومت جریان در  بوده همجوار یاز آکیفرهادر واقع این بار معادل یک افت تراز 

معادل مجذور نصف ضخامت آکی تاخیر نشست، تناسب زمانی بالا،  از رابطه می شود.را شامل مسیر از اکی تارد 

  تارد می شود.

که چگونه می  دادندنشان )مقایسه هیدروگراف سفره و فرونشست(  1395و دلیری،  Riley, 1969 محققانی چون

شود یک تقریب جهت محاسبه زمان تراکم مورد نیاز کل سیستم از روی داده های سری زمانی اندازه گیری  افت 

محقق اول بر اساس ترکیب اطلاعات ثابت زمانی رابطه بالا با  .آوردسفره )هیدروگراف( و تراکم آکیفر به دست 

کرنش نمونه برداری شده و همچنین تعداد و ضخامت فرونشست  –ی تنش ذخیره در شرایط پلاستیک که از داده ها

آورد. از این آکی تاردها توانست برآوردی از هدایت هیدرولیکی عمودی در شرایط پلاستیک سفره به دست 

ذخیره  ضریبجهت مدلسازی زهکشی آکی تارد و فرونشست استفاده کرد و  Helm (1975, 1978)آقای مفاهیم 

. لذا در مدیریت فرونشست و بهره برداری از سفره ها نمودبرآورد  را درولیکی تحت شرایط پلاستیکو هدایت هی

 .باید برنامه ریزی صورت بگیردباید توجه به تاخیر زمانی فرونشست نهایی سفره 

 

  برآورد دامنه پارامترها .5

شامل هدایت هیدرولیکی عمودی، تنش موثر مجاز،  دی مدل عددی برای مطالعات فرونشستپارامترهای اصلی ورو

و ضرائب ذخیره الاستیک و پلاستیک )ذخیره ویژه( می باشند. هدایت هدیرولیکی آکیفر و آکیتارد در سایت هالی 

و نمونه های آزمایشگاهی در محدوده نزدیک سایت هالی  آزمایش پمپازمدل های موجود،  بر اساس اطلاعات

بر اساس آنالیز داده های همزمان تراز  (آستانه تنشمقدار تنش موثر قبل از توسعه بهره برداری ) .برآورد می شود

ضریب ذخیره الاستیک و پلاستیک  تقریب زده می شود.ها متناظر و بنچ مارک  های معرف سفره و فرونسشت چاه

ورد شد. سپس ضرائب برآ Riley, 1969کرنش –تنش روش آنالیز در سایت هالی بر اساس روش اصلاح شده 

 ویژه معادل باتوجه به ضخامت آکیفر و آکی تارد که از داده های ژئوفیزیک تعیین شده، محاسبه می شود.

 

  هدایت هیدرولیکی عمودی 5-1

و روش پاسخ فراوانی به نوسانات اثر زمین و بار اتمسفر روی  پیزومتر میانیو   HO-1بر اساس داده های پیزومترهای

نمونه گیری رس  و از نتایج  m/d 58.0×  10-2حدود  آبخان محدوده سطح آب، مقدار هدایت هیدرولیکی عمودی

قرار گرفت. برای لایه   m/d 0.3×  10-3تا 0.54×  10-6های آکی تارد محدوده مقدار هدایت هیدرولیکی در دامنه 

 برای شبیه سازی استفاده شد.   m/d 0.36×  10-2شار نیز ارقام متفاوتی محاسبه شد که مقدار احد تحت فو

 

 



 

  تنش موثر مجاز 5-2

یک روش تعیین تنش پیش از تحکیم در شرایط اولیه، مقایسه همزمان چاه ها با بنچ مارک های متناظر فرونشست 

تواند نشانی از اولین تنش بزرگ تاریخی و معیاری برای می باشد. شکست شیب طی سری ها در هر دو منحنی می 

 تعیین آستانه تنش موثر باشد. در این خصوص برای سایت هالی یک هیدروگراف مرکب معرف محاسبه شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )بند شراط مرزی( [2]نمایش ترسیم نوسان هیدروگراف معرف عمق میانی آبخان سایت هالی در مقابل نشست متناظر

 

 

استفاده شد. نتایج در جدول زیر ارائه شده است. در نقشه برای اندازه گیری فرونشست زمین بنچ مارک  4در اینجا 

موقعیت بنچ مارک ها نمایش داده شده است. با بررسی شکل بالا می توان تشخیص داد در  3شکل  5-2های بند 

را  1961الی  1929ن است بتوان دوره متری شیب منحنی شدید شده و لذا ممک 15عمق  در 1961شروع سال 

 محدوده تنش تسلیم و الاستیک و قبل از شرایط پلاستیک تعریف نمود.

 

 

 

  



 

 

 [2] جدل مشخصات برداشت و برآورد سری زمانی فرونست محدوده هالی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ذخیره ویژه 5-3

در آزمایشگاه یکسری  ی سایتو نمونه ها Riley, 1969کرنش اصلاح شده توسط   –بر اساس روش آنالیز تنش 

پلات ترسیم و سپس ضرائب تراکم پذیری شامل ضریب ذخیره الاستیک و پلاستیک محاسبه و سپس باتوجه به 

در اینجا ذخیره ویژه محاسبه می گردد.  در عمق اندازه گیری کشش سنج، ضخامت لایه آبدار آکی تارد و آکیفر

ی محور مختصات و کرنش در بعد عمودی شامل تراکم یا جابجایی عمودی روی تنش معادل بار هد هیدرولیکی رو

 محور دیگر ترسیم می گردد. تغییر در بار هد باعث تغییر در تنش موثر روی سیستم با یک تنش کل ثابت می شود.

Riley, 1969 وس روند نشان داد وقتی تعادل فشار بین دو سیستم آکیفر و آکی تارد سریع ایجاد شود، شیب معک

اما به دلیل وجود  می تواند معیار اندازه ای از ضرائب ذخیره ساختار سیستم باشد.تراکم سیستم   –منحنی خطی بار 

و تفکیک  تاخیر در پاسخ تعادل بین این دو سیستم در سایت هالی، روش مذکور قابل استفاده نبود و نیاز به اصلاح

 در شکل زیر و دادهای اندازه گیری شده سایت هالی مشخص است. رفتار تاخیریاین  داشت.شرایط حدی 



 

همانطور که از شکل زیر نیز مشخص است علی رغم تغذیه سفره در زمستان، روند نشست خالص و تجمعی سیستم 

ی آک کلایه ناز باآکیفر  فی مابین الاستیک سریع همچنان ادامه دارد. این پاسخ می تواند به خاطر عدم تعادل انبساط

 آرام باشد. تاخیری و زهکشی باآکی تارد  یا ضخیم تارد و ممتد بودن روند نشست لایه نازک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]سفره حتی پس از شرایط تغذیه سیستم در زمستان  تجمعی عمودی تراکمممتد بودن نمایش 

 

به دست امده بین نوسان  )لوپ باز( تاخیر زهکشی و پاسخ سیستم همچنین از شکل بعدی نیز از روی شیب منحنی

صلی در محدوده قبل از بسته ایجاد شده تنش ف این شرایط مانند لوپ تراز سفره با تراکم سیستم قابل تفسیر است.

ترکیب نجزیه و جهت اصلاح این خطا در روش مذکور با  شرایط پلاستیک شکل های تفسیر شده قبلی می باشد.

تعادل به دلیل و بین پاییز و بهار ) یک و پلاستیک  بر پایه نتایج فصلیکی سیستم در شرایط الاستیپاسخ های مکان

در واقع می توان از انتهای نمودار خطی برای پاسخ لایه های  استفاده شد. روزه 80یک دوره طی سطح سفره( نسبی 

. نوسانات داما این اتفاق در عمل ممکن است ده ها سال طول بکش به نشست نهایی استفاده کرد تآکی تارد نسب

. شودشت سیستم مشاهده می رار دارند زیرا هنوز بازگشت و برگفصلی اغلب در چرخه الاستیک رفتار سیستم ق

اگرچه ده ها زمان نیاز است تا نشست نهایی سیستم آکی تارد مشخص شود ولی باتوجه به روش های موجود و 

شردگی سیستم ناگزیر است. این ضرائب در قابلیت فدانش و محدودیت های فعلی این روش جهت تخمین ضرائب 

کلاس اصلی جابجایی  4 . در اینجا ابتدا باید پلات ها برایشرایط عادی از روش های آزمایش پمپاژ محاسبه می شود



 

نشست ضرائب محاسبه می -غالب تنش ی. سپس از شیب معکوس منحنی خطجدا و تفسیر شوند مانند زیر عمودی

 این کار می تواند برای چندین فصل انجام شود. شوند.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]کالیفرنیا   –در سایت هالی  فصلی پلات تنش و تراکم

 

 

 جابجایی الاستیک در زمستان  1

 جابجایی الاستیک در تابستان 2

 )این داده ها دسترس نبود(جابجایی پلاستیک در زمستان 3

 تابستان.جابجایی پلاستیک در 4

  

این  به طورکلی جدا کردن می شوند. تفسیرروزه مشخص و جدا شده و سپس  80ابندا این دوره ها از سری زمانی 

ر ضروری است. به عنون مثال در طبیعت و در زمان تغذیه سفره در زمستان بخشی از شرایط برای مطالعه و درک بهت

از  قسمتیی تارد پاسخ می دهد. در این شرایط آک دیگر اکیفر تغذیه و سریع تر )برگشت الاستیک( نسبت به بخش

( که همچنان ادامه دارد به خاطر خیز تشکیلات آکیفر، نمایان  )نشست پلاستیک ضخیم تر نشست سیستم آکیتارد

این مفهوم برای سایر  برآورد می شود.از واقعیت و لذا نشست واقعی سیستم آکی تارد کمتر  (Maskنمی شود )



 

برخی از پلات های انالیز تنش و لذا باید این شرایط حدی از پلات ها تفکیک و مطالعه شوند.  شرایط نیز وجود دارد

نتایج در جدول زیر برای سه حالت مجزا محاسبه شده و سپس بر اساس عمق  کرنش روش اصلاح شده در ادامه و  –

 ذخیره ویژه محاسبه شد. ،کشش سنج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]کالیفرنیا   –کرنش سایت هالی –پلات های روش اصلاح شده آنالیز تنش 

 



 

 

 
 [2]نتایج برآورد ضرائب ذخیره الاتیک و پلاسنیک سایت هالی 

 

 

 

 

 

مقدار ضریب ذخیره الاستیک زمستان و تابستان برای سیستم آکیفر و مقدار ذخیره پلاستیک تابستان برای ذخیره 

 انتخاب شد.پلاستیک سیستم آکیفر 

 

 

 .مدل عددی سایت هالی6

 ،ف از توسعه مدلدتوسط مولف به تفصیل ارائه شده است. در اینجا ه 3مراحل مدلسازی آبهای زیرزمینی در مرجع 

مکانیکی آبخانه در پاسخ به نوسانات سطح آب سفره با اثر زهکشی آکی تاردهای میانی و موارد  شبیه سازی رفتار

 زیر می باشد:

 

 رل کننده فرونشست،پارامترهای کنت و اصلاح بازبینی 

 های مورد نظر.سناریو 3پیش بینی آینده فرونشست برای 

 

مدلسازی  )  IBS1داخل این مدل به نام و پکیج( 1988، )مدل زهکشی آکی تارد Modflow-96 انتخابی مدل

به عنوان جهت شبیه سازی همزمان فرونشست و جریان سفره حالت یک بعدی تفاضل محدود  با (1991، تراکم

منطقه  مدل مفهومیپارامترهای مدل در دامنه مجاز همچنین  .می باشدتابعی از عمق و زمان با شرایط مرزی هد ثابت 

 اندازه گیری فرونشست به دست آید. اطلاعاتتطابق با  ارزش پارامترها برای ارزیابی و تدقیق شد تا مناسب ترین

، باید مدل نسبت به پاسخ نوسانات سفره برای اجرای مدل عددی و شبیه سازی رفتار تشکیلات )فشردگی و انبساط(

مفهومی کیفی که در بخش های پیش برای سایت هالی توسعه داده شد به صورت مدل مفهومی کمی ایجاد شود. 

ک سفره )پیزومترها( در کنار داده های برای این کار باید از اطلاعات هیدروژئولوژی، هیدرولوژی و هیدرولی

و مکانیک سفره )کشش سنج( استفاده و  )لوگ ها( لیتولوژی، ژئوفیزیکداده های استراتیگرافی به دست آمده از 

توزیع افقی اطلاعات . توسعه یابندشکیلات تا مدل های جفت شده جریان و تمدل مفهومی کمی شکل زیر را توسعه 



 

داده های تاریخی و دوره اندازه  1908-97دو دوره شبیه سازی شامل ی ارائه شده است. تشکیلات در بخش های قبل

سال در غیر دائم مدل اخیر  مرزی انتخاب شد. همچنین از نتایج مدل تاریخی برای شرایط 97الی  1990گیری اخیر 

با فرض توسعه آب  انتخاب شد. یک دوره تارخی سفره استفاده شد. دو دوره بحرانی جهت بررسی تراکم 1990

 با نوسانات فصلی سفره.زیرزمینی و روند برداشت ثابت و یک دوره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]کالیفرنیا   –سایت هالی  -لوگ حفاری  در کناررابطه مدل عددی و مدل مفهومی کمی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]کالیفرنیا   –سایت هالی  -اطلاعات پیزومترهای استفاده شده در مدل عددی 

 



 

 مکان –گسسته سازی زمان  6-1      

در حالت سه بعدی گسسته سازی مکانی شامل ردیف، لایه   ( مدل مشخص شود.Domainدر این گام باید قلمرو )

و ستون به صورت حجمی می شود. در اینجا باتوجه به انتخاب یک بعدی )عمودی( مدل، گسسته سازی مکانی به 

سازی زمانی در اینجا شامل دوره های تنش و گام های زمانی می باشد.  ضخامت لایه ها مربوط می شود. گسسته

و انتخاب  توسط مولف در خصوص معیارهای پایداری مدلسازی و گام های زمانی 3بحث های مناسبی در مرجع 

 ارائه شده است. دوره های تنش و بحرانی 

بدیهی است ضرایب الاستیک و  ل نیاز است.گام های زمانی برای محاسبه و تبادل جرمی میان سلول های کناری مد

نیاز است.  سیستم اثر فشردگیجهت بررسی پلاستیک برای بافت ها ریز و ضرایب الاستیک برای بافت های درشت 

( و برای ضخامت متر 11 "جمعا متر به صورت غیر صریح 1.5برای ضخامت های نازک )کمتر از  لایه اکی تارد

به صورت صریح مدل شد. لایه های نازک فرض شد سریع تر به  متر 66معادل  "جمعا متر 1.5های برابر و بیشتر از 

 تا پیچیدگی های مدل کمتر شود. تعادل برسند.

سانتی متر و فواصل زمانی حداقل برای آکی تارد و مرزهای بین آن تا حد ممکن لحاظ  30صل مکانی حدود واف

متر لحاظ شد. برای جلگیری از ناپایداری های عددی به معیارهای  1.5شد. ابعاد سلول در آکیفرها به طور متوسط 

 درصد نباشد. 50اصل مجاور بیش از وجه شد و دقت شد تا اختلاف فومرتبط ت

فرض تعادل لحظه بین سیستم ها به جای تاخیر زهکشی، ششبیه سازی  بابرای مدلسازی تراکم   IBS1به کمک مدل

ظ شد تا اثر رفتار تراکم بین روز لحا 1روز و برای مدل اخیر  30تاریخی  انجام شد. گام های زمانی برای مدل

 .شودل لحاظ فواص

 

 

 شرایط مرزی 6-2      

که از  )بار هیدرولیکی(  شرایط مرزی یا شرایط جریان در مدل یک بعدی منطقه شامل هد ویژه متغییر نسبت به زمان

در اینجا برای هریک از اکیفر  پیزومترها یا برآوردها به دست می آید و یا مرز بدون جریان در سنگ کف می باشد.

یک هد ویژه تعریف شد. برای آکیفر بالایی هد ویژه متغییر به زمان برآورد یا از پیزومتر  بالایی، میانی و پایینی 

متر زیر سطح زمین می باشد. لایه بالای در شبیه  28لای واحد آکیفر و متر با 6.4اندازه گیری شد. این مرز حدود 

در بند  خطااین  سازی تراکم و حرکت تاخیر آکی تارد وارد محاسبات نشد و فقط هد جریان برای آن تعریف شد.

 فرضیات تشریح شده است.

برآورد یا از پیزومترها اندازه گیری  تحتانینی مدل شامل هد ویژه متغیر به زمان برای آکیفرهای میانی و ومرزهای در

 متری از سطح زمین شرایط مرزی بدن جریان برای سنگ کف تعریف شد. 332در عمق  تعریف شدند. و

 



 

سراسر برای شرایط مرزی متغییر به زمان  به عنوان 1997الی  1990پیزومتر شکل بالا از سال  4بار هیدرولیکی در 

به عنوان مثال  استفاده شد. بالا سال دوره 7شبیه سازی  اندازه گیری شد. این اطلاعات برای مختلفلایه های اعماق 

که شبکه  2و  3دو پیزومتر شماره به عنوان حد اکیفر بالایی انتخاب شد.  HO-4سطح آب پایش شده پیزومتر 

(Screenآنها در میانه آکیفرهای میانی قرار دارد نیز سطح آب را در لایه اصلی )  تولیدی پایش می کنند. این دو

نیز این  1پیزومتر شماره  وارد مدل شد.طبق شکل زیر محاسبه و اختلاف زیادی ندارند و لذا ترکیب شده آنها 

 اطلاعات را برای اکیفر تحتانی برداشت می کردند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]سایت هالی کالیفرنیا  –گیری  سال اندازه 7نمایش سه هیدروگراف آبخانه های بالایی، میانی و تحتانی طی 

 

 

اطلاعات شرایط مرزی برای نقاط و زمان هایی که داده وجود نداشت با روش های درون یابی و آماری برای مدل 

هد ثابت برای  21در نهایت  های مختلف بررسی شد. تسپس این نتایج در آنالیز حساسیت برای شیف تولید شد.

 آبخانه درشت محصر شده بین لایه های آکی تارد تعریف شد.
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نامشخص است لذا یک مدل تاریخی برای درک  1990شرایط غیر دائم سفره )جریان و فرونشست( قبل از سال های 

برآورد شد. شرایط  1908ریخی نیز به صورت دائم در سال بهتر شرایط غیر دائم توسعه یافت. شرایط اولیه این مدل تا

 ( نیز از مدل تاریخی گرفته شد.1997الی  1990ساله ) 7اولیه مدل اخیر 

بارهای هیدرولیکی اولیه برای هر سه آکیفر به وسیله سه هیدروگراف شکل بالا که از پیزومترها اندازه گیری شدند 

برابر سطح زمین، در  1908ه در آبخانه بالایی )سفره آزاد( برای سال به صورت زیر تعریف شد. شرط مرزی اولی

متر بالای سطح زمین تنظیم شد. برای واحد  5.5و  6.7آبخانه میانی و تحتانی )هر دو تحت فشار( به ترتیب حدود 

زمین بررسی  متر بالای سطح 7شرایط اولیه متغیری به صورت خطی از بالا تا پایین بین سطح زمین تا محصور نازک 

 لحاظ شد. کردهشد. برای سایر آکی تاردها هد اولیه آبخانی که محصور 

تنش های پیش تسلیم )آستانه تنش مجاز( یا اولین تنش های با نشست اولیه مهم که در هد متناظر در خصوص 

بررسی شد، هد مربوط به این آستانه مربوط به دوره  "جدول محاسبه تنش موثر مجاز ارائه شد، همانطور که قبلا

در مدل لحاظ و با آنالیز حساسیت  ی موثرها تنشمی باشد لذا هدهای این دوره برای شرایط اولیه  1961تا  1929

متر زیر سطح زمین  15.2از صفر در سطح زمین تا  تنش موثرهد متناظر با  اولیهاین ارقام تدقیق و بررسی شد. برآورد 

. هدهای پیش تسلیم یا بود آغاز شد توجهیو زمانی که نشست زمین به صورت قابل  بالا که مطابق با دوره لحاظ شد

متر زیر سطح زمین واسنجی شدند. برای واحد  6.7و  6تنش مجاز برای آبخانه های میانی و تحتانی به ترتیب با 

 هد متناظر با تنش مجاز انتخاب و واسنجی و آنالیز و سایر آکی تاردها نیز مانند شرایط اولیه بالامحصور نازک 

برای  ن دیده نشد و لذانه های ریز مرتبط با فرونشست در آحساسیت انجام شد. برای آبخانه بالایی باتوجه به اینکه دا

 ط اولیه تنش موثر، هد متناظر با تنش مجاز یا تنش تسلیم برای این لایه انتخاب نشد.شرای

 

 

 رهای همگرایی و بیلان جرمیمعیا 6-4      

برای حل معادلات همزمان گره های مدل هالی تا به دست امدن  Modflow-96( در مدل SIP5) پکیج روش حل

 میلیمتر اختلاف در تکرارهای اول و اخر ادامه پیدا کرد. 0.00003یک همگرایی 

جهت محاسبه بیلان جرمی طی دوره  Modflow-96مدل  در IBS1و  BCF5 پکیج های نتایج محاسبات جریان با

مولفه های  ستی محاسبات کلی حل عددی استفاده  شد.رجهت ایجاد یک تقریب مناسب در د آب تنش برداشت

 IBS1همچنین محاسبات  یره سلول ها در مدل قرار دارد.خبیلان جریان برای ورود و خروج از گره ها و حجم ذ

محاسبه  BCF5ساختاری آکیفرها و اثر ذخیره انبساط و انقباض  آب با برای تغییرات ذخیره الاستیک و پلاستیک 

شد. سپس نتایج و اختلاف بین بیلان آب در هر دوره تنش با مدل مقایسه و تدقیق شد. سرانجام اختلافات به کمتر از 

 درصد رسید. 0.1



 

 

 فرضیات و محدودیت ها 6-5      

پر از خطا به دلیل ساده سازی باشد و ریاضی  یسیستم مدل دیجیتالبدیهی است که تبدیل یک سیستم پیچیده به یک 

محدودیت و فرضیات تاجایی که خطاهای قابل اصلاح و مشخص ایجاد کند برای اهداف مطالعه قابل قبول  لذا این

 سایر موارد: له و سیستم تشکیلات آکی تارد یکی از این موارد است.ئاست. در این خصوص تک بعدی کردن مس

 

 فرضیات جریان دارسی به صورت عمودی در آکی تارد و لایه ها -

 م هاتتاردها و بین سیس فرضیات زهکشی در داخل آکی -

 اچیز فرض کردن جریان های جانبی در مقابل تغییرات ذخیرهن -

ولیکی بوده و در خصوص تغییرات تنش موثر که تنها تابعی از بار هیدر IBS1 پکیج فرضیات موجود در -

 ستاتیک ناچیز و تنش کل صفر است.بار ژئوا لذا تغییرات

در یک آبخانه تحت فشار که روی آن یک واحد محصور و آکیفر آزاد قرار دارد فرضیات آن باعث  -

یک افزایش در برآوردهای مربوط به تنش موثر و تغییر شکل تشکیلات ناشی از افت سفره آزاد می شود. 

 .(Leake and Prudic, 1991) و برای حالت خیز آب این موضوع برعکس می شود

دل تاریخی ممکن است کمی زیاد حساب شود زیرا مقدار افت تراز آب حدود مقدار تراکم برآورد در م -

درصد بار ژئواستاتیک در آبخانه بالایی( در طول دوره شبیه سازی اتفاق افتاده است.  18متر )حدود  17

 متر ناچیز است. 1.3حدود ساله اخیر با افت تراز  7البته این خطار در دوره 

مسله فرنشست زمین و تغییر تنش موثر در آبخانه های آزاد به دلیل تغذیه های فصلی نسبت به آبخانه های  -

 بافت ریز تحت فشار ناچیز بوده و لذا این مورد شبیه سازی نشد.

 باشد.هیچ پیزومتری در داخل لایه آکی تارد بالایی قرار نگرفت و ممکن است خطا ایجاد شده  -

تناسب  نفرض خطی بودن تناسب بین تنش موثر با ضریب الاستیک درست است اما با تنش پلاستیک ای -

زیرا با کاهش  ایجاد می کندخطای کمی زمین لگاریتمی است. با این وجود این مسله به ویژه در اعماق 

 افت تغییر تنش موثر و ضرایب در رسوبات اعماق بسیار ناچیز است.

های  تنش اولیهه اخیر، افزایش در تنش موثر مربوط به یک درصد کوچکی از شرایط سال 7مدل در  -

فشرده پذیری دانه های خاک  IBS1این خصوص کوچک است. در  درمی باشد لذا هر خطایی  سیستم

 اهمیت ندارد. به ویژه مدل اخیر به دلیل نشست کم صفر است اما این محدودیت در مدل هالی

غییرات بار هیدرولیکی بین سیستم ها و آکی تاردها در یک گام زمانی تعادل در ت "ذاتا IBS1 پکیج در -

ساده و کوچک به دست می آید که در واققیت درست نیست و زمان بیشتری نیاز است. این محدویت 

)عدم لحاظ نشست نهایی در گام های  شدن تغییرات ذخیره و تراکم در زمان های بعدی هباعث کم براورد



 

و افزایش برآوردها در زمان های ابتدایی  گرچه در انتهای محاسبات نشست نهایی دیده می شود(زمانی ا

متر به بالا ابعاد سلول ها تا حد امکان کچک  1.5می شود. در آکی تاردهای منطقه با ضخامت حداقل 

 طا حداقل شود.گرفته شد تا با حل ضمنی اثر این خ

ذخیره ویژه در مدل حاضر نسبت به زمان ثابت فرض شده که به طورکلی هدایت هیدرولیکی عمودی و  -

ز اهمیت ساله اخیر به دلیل نشست ناچی 7ل این نیز در واقعیت خیلی درست نیست. اگرچه این خطا در مد

 ندارد ولی به طور کلی این محدویت روی محاسبه نشست زمین اثر گذار است.

ویژه تعریف می شود انجام نمی گیرد. لذا در محاسبات نشست در سلول هایی که هد  IBS1در پکیج  -

ابعاد این سلول ها تا  ،لهئمی شود. در این مطالعات نیز برای رفع مس و زیاد خطا مهم اینکارهای بزرگ 

سرعت انتقال بین سلولی استفاده حد ممکن کوچک شد و همچنین از تغییر تراز بار هیدرولیکی برای تغییر 

 شده است.

 

 واسنجیاجرای مدل و   6-6    

ساله اخیر و مدل تاریخی برای تغییرات فصلی و روند درزامدت تراز آب و تراکم آبخانه  7دو مدل مجزا دوره 

مدل  توسعه و واسنجی و سپس با یکدیگر وصل شد تا پارامترهای یکپارچه سیستم محاسبه شود )شکل ها و جدول(.

باتوجه به داده های اندازه گیری اخیر نتایج این مدل اعتماد بیشتری  "ساله اخیر سه بعدی اجرا شد و ضمنا 7جریان 

 دارند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [2]سایت هالی کالیفرنیا -نمایش نتایج اندازه گیری و شبیه سازی و برآوردی تراکم زمین با مدل، کشش سنج و روش آماری

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [2]: پلات بین بار و تراکم B: مقایسه نتایج تراکم شبیه سازی و اندازه گیری شد. Aنتایج مدل تاریخی و اندازه گیری ها. 

 

 

 

 



 

مقایسه و تطابق مدل شبیه سازی تراکم و اندازه حاصل از در جدول زیر نتایج پارمترهای هیدرولیکی واسنجی شده 

 گیری ها ارائه شده است:

 
مقایسه بین شبیه سازی تراکم سیستم سفره و ارقام برآوردی و یا اندازه مقادیر پارامترهای هیدرولیکی به دست آمده از جدول 

 [2]کالیفرنیا -هالیتراکم در سایت  گیری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و یا به صورت دستی صورت بگیرد. فرایند  PESTمراحل واسنجی ممکن است به کمک معادلات یا نرم افزار 

داده های مورد اعتماد فرونشست )اندازه گیری شده یا برآوردی( با نتایج ( شامل تطابق History Matchingتطابق )

مده از مطالعات تحلیلی فاز اول صورت غییر پارامترها در دامنه به دست آشبیه سازی به کمک آزمون و خطا و ت

ورد کم از برآ نتایج اولیه حاکی مدن یک سری مناسب از پارمترها ادامه پیدا می کند.این کار تا به دست آ بگیرد.

مند بود ولی  بوده است. اگرچه در کل نتایج شبیه سازی رضایت 1990الی  1980فرونشست درسال های انتهایی 

باتوجه به نتایج برای بزرگی تراکم ) ضرائب( و زمان ) زهکشی( اقدام به اصلاح پارمترهای حساس و مشکوک 

 شد. انجام اندازه گیری 

تطابق داشت ولی ارزش  فاز مطالعات پایه با نتایج تحلیل "عمودی نسبتا هدایت هیدرولیکی واسنجی ارزش های

کرنش بود البته با  –مده از روش انالیز تنش به دست آ دو برابر بزرگ تر از نتایج "ضریب ذخیره الاستیک حدودا

دو آکی تارد ضخیم و  ب ذخیره پلاستیکهمچنین ارزش های ضرائ نتایج دیگر مدل های موجود تطابق داشت.



 

 –. لذا نتایج روش تحلیلی تنش بود کرنش –برابر بزرگتر از روش براوردی آنالیز تنش  2و  21به ترتیب  تر نازک

کی تاردهای اگرچه برا آ قابل قبول باشد. زیاد با تاخیر زهکشی یبرای آکی تاردها تواندنمی این پارامتر کرنش 

 نازک تر نتایج بهتر بود.

متر هدایت هیدرولیکی عمودی و ذخیره ویژه پلاستیک اسکلت  5.5تا  1.5حدود  اردهای با ضخامتدر اکی ت

 استفاده شد. به دست آمده از مراحل واسنجی ( از جدول بالا Skeletalسیستم )

زمان . این بیشتر شددر اینجا بررسی  شد هارائ "که قبلا یزمان ثابت مورد نیاز تعادل زهکشی بر اساس رابطه تحلیل

 19روز می باشد. این زمان برای اکی تارد با ضخامت  216تا  17تاردی با دامنه ضخامت مذکور، حدود  برای اکی

برای واحد و سال،  60متر زیر سطح زمین زمان ثابت تعادل حدود  111تا  92متر و با تراز اعماق لایه بالایی و پایینی 

 سال براورد شد. 350اسبه نشد ولی حدود مح مینمتر زیر سطح ز 56تا  36محصور در تراز اعماق 

متر افت تراز سفره   (ft 42) 12.8هد متناظر با تنش موثر تسلیم قبل از نشست های مهم دائم، در آکیفر میانی معادل 

 محاسبه شد. باشدمتر بالای سطح زمین  6.7با فرض اینکه بار هیدرولیکی در آکیفر میانی حدود 

 

 

 سیت و صحت سنجیآنالیز حسا 6-7    

 نالیز حساسیت موارد زیر بودند:مترهیا منتخب برای مدل هالی جهت آپارا

 تاریخی به کمک مدل)تنش مجاز(  اولیهحکیم تنش پیش از ت -

 ساله اخیر 7ستیک و پلاستیک با مدل ذخیره الا -

 ساله لخیر 7هیدرولیکی عمودی با مدل  تهدای -

 

تر تنش موثر یا همان آستانه در مطالعه سایت هالی، بیشترین حساسیت را به پارام بزرگی فرنشست زمینمشخص شد 

 مهم، دارد.تنش قبل از آغاز تراکم 

و  (μzs) ( از رابطه زیر بین جابجایی شبیه سازی شدهSceنالیز حساسیت بر اساس خطای محاسبه شده )آبه طورکلی 

 م شد:انجا n=1.751و  در کشش سنج( μzo)اندازه گیری شده 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [2]با تطابق ارزش های لوگ این پارامترها  خطاها برای پخش هیدرولیک عمودی و ذخیرهبررسی روند 

 

 

هیدرولیکی و هدایت  K'v, S'skvن است که مدل هالی، به تغییرات پارامترهای حاکی از آنتایج آنالیز حساسیت 

می در شبیه سازی نشست باقی مانده و بهبود این پارمترها نقش مه باشد. عمودی آکی تاردها بسیار حساس می

 تخمین فرونشست آینده دارند.

 



 

 .شبیه سازی نشست زمین و سناریو سازی ها7

غذیه و اشت آب در درزامدت و اثرات فصلی تنتایج شبیه سازی اطلاعات خوبی در خصوص چگونگی فرایند نشست در اثر برد

مقدار تراکم شبیه سازی شده به وسیله  فراهم نمود.منطقه هالی سال اخیر از اکیفر و آکی تارد ها جهت مدیریت سفره  7برداشت 

متر( مربوط به عمق میانی کشش  1.14درصد آن ) 95متر که  1.2حدود   1997الی  1908مدل تارخی مقدار نشست را در دوره 

 شکل های زیر به تفکیک سهم هر لایه و آبخانه مشخص شده است. سنج بود نشان داد. نتایج در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2] کالیفرنیا  –نتایج شبیه سازی تراکم سیستم آبهای زیرزمینی و فرونشست زمین سایت هالی 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [2] کالیفرنیا  –تاریخی و اخیرنتایج پلات بار هیدرولیکی و فرونشست زمین سایت هالی مدل 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [2] کالیفرنیا  –شبیه سازی شد( 2100)سناریو دوم تا سال  نتایج سناریو سازی بار هیدرولیکی و نشست سایت هالی

 



 

حدود مازاد درآکی تاردها عامل اصلی نشستی تا  عمودی ن است که بخشی از فشار هیدرولیکینتایج حاکی از آ

رخ می دهد. سناریوهای آینده بر اساس احتمال  1997در سال های  است که درصد از نشست نهایی 30 حداقل

 وضعیت توسعه و پماژها صورت گرفت که می شود از این مدل برای مدیریت و برنامه ریزی نیز استفاده نمود.

 

 

 کنترل فرونشست( –بیلان  –. ملاحظات فنی )تعیین ضرائب آبخانه 8

 بیلان و ضرائب سفره

 سفره ها پاژ قدیمی در تدقیق ضرائب هیدرلیکیاز نتایج پم هشرکت های آب منطقه ای باید توجه کنند که استفاد

ر اساس برنامه ریزی بیلان آب کشور ب زمانی اعتبار داشت که بهره برداری بی رویه و نشست ها رخ نداده باشد. لذا

)تحلیل های زمین شناسی به هیچ عنوان نمی تواند پاسخگوی این تغییرات باشد اطلاعات قدیمی از آزمایشات پمپاژ، 

 و تنها از روش های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی می بایست اصلاحات ذکر شده در متن حاضر صورت بگیرد(

 نیاز به طراحی و انجام تهیه ضرائبباعث صدمات دیگری به پیکره آبخان های کشور خواهد شد. در این خصوص 

 جدید آبخان ها بر اساس مفاهیم مجموعه حاضر ناگزیر است.

تهیه شده توسط مولف حاضر و  3در مرجع  پایداربه طور کلی باتوجه به عدم توجه به مفاهیم ارائه شده بهره برداری 

ن بدتر از آ ب منطقه در سال های گذشته ونه سفره ها از مجموعه شرکت های آتاکید بر برداشت معادل تغذیه سالا

در راستای  هاکه امید است این مجموعه  بودهعملیاتی نشدن همین معیار هر چند نادرست، دلیل عمده شرایط حاضر 

 نتایج علمی در زمان مناسب اقدام نمایند.

 

 به صورت کلی کنترل نشستدلایل فرونشست و روش های 

تنش موثر  ،پس از افت سفرهو تحت فشار آزاد  یدر آبخانه ها اً. اساسشود مشخص آن نوع و نشست علت دیبا ابتدا

اگرچه نشست های آبخانه های آزاد و درشت در کوتاه مدت زیاد نیست ولی در درازمت می تواند  شود. یم ادیز

( ممکن است آبخانه ها مرکب Holly Siteنشست های مهم را ایجاد کند به ویژه اینکه مانند دشت هالی سایت )

تاردها در کوتاه مدت مشخص شود. البته نشست های مهم و نهایی آکی تاردها با بافت ریز نیز باشند و لذا اثر آکی 

 در درازمدت مشخص می شود.

فشار منفذی )معادل تنش موثر متناسب با حاصل کسر به طور کلی همانطور که در بخش های قبلی نیز تشریح شد 

 آب، از منافذ شدن یخال و یکیدرولیها کاهش تراز ب کهیبطورتنش کل است. افت یا خیز هیدرولیکی سفره( از 

 شیاثر افزا دربر ذرات خاک  یشتریفشار ب ،ذرات کم شده و به تناسب وزن کم شده یمربوط به شناور یروین

وارده  یروین یزومتریتحت فشار در اثر کاهش تراز پ یشود. اما در آبخانه ها یم جادیا ییبالا یها هیلا سربار یروین

 یباعث افزانش تنش موثر م یفوقان هیلا سربار وزن لذا و شده کم( بالا به نییپامحصور کننده ) هیاز آبخانه به لا



 

با  کهیبطور )آستانه مجاز( ذرات خاک نباشد یتجربه شده قبل یتر از فشارها شیتنش موثر ب رییتغ نیاگردد. اگر 

)برگشت  کیاز نوع الاست فرونشستمشاهده نشود  گریکدیبه  ذرات نسبت یریدر وضع قرارگ یرییکاهش تراز تغ

 ینم فرونشستنوع  نیا یبرا اغلب( خواهد بود. که کی)پلاست کیرالاستیغ فرونشست نصورتیا ری( و در غریپذ

نزدیک به شرایط  کیالاست یها نشستفرو از یریگشیپ جهت عمده روش کی. نمود هیته ایاح برنامه توان

 شیتنش موثر مجاز )تنش پ اریآبخانه باتوجه به مع داریپا یبرداشت بر اساس آبده تیریمد ن،یزم پلاستیک

معیار  13برای  3در مرجع  1398و  1394)معیارهای آبدهی برداشت مجاز پایدار توسط دلیری،  ( استیمیتحک

افت تراز  حداکثر شهیهم کهیبطور کامل تشریح شده است دراینجا یک معیار تنش موثر مجاز بررسی شده است (

نامحسوس و قابل  اریحالت نشست ها بس نی. در اردیگ قرار آبخانه یمیتحک شیتنش پ جادیسفره قبل از آستانه ا

 هستند.  ایکنترل و اح

 نهیو مصرف به لیس پخش ،یمصنوع هیتغذ ر،یبرگشت پذ فرونشستآبخانه پس از  یایعمده در اح روش کی

بندها  در ها کیتکن نیا کهاست. در کنار تکنولوژی روش های آییاری، فرهنگ سازی، انتقال آب، و ... برداشت ها 

و نشست  یآبخانه در خصوص آلودگ یایاح اًتوجه نمود اساس دی. اما باشده است حیتشر مولف 3مرجع و فصول 

 و گردندیخود باز نم هیاول طیبه شرا ینبه آسا گریفشرده شوند د فریاست. اگر مواد آک ههمرا نییپا تیبا موفق نیزم

 ینیرزمیز یهاآب نییبه سرعت پا توجه با زین ی. در خصوص آلودگکرد نخواهند دایپ را هیاول طیشرا یآبده لااقل

 به هاسال است ممکن سفره ی کیفیایاح اغلب ها،ندهیآلا یبرخ اضمحلال بیضر و خاک طیمح طیشرا نیهمچن و

 .انجامد طول

 

 در البرز به صورت کلیشناسایی عوامل موثر بر فرونشست 

در این قسمت ابتدا محیط های زمین شناسی با پتانسیل فرونشست بررسی می شود. سپس عوامل کلیدی و موثر در 

عامل کلیدی تراکم چاه های بهره برداری و افت سفره در منطقه طرح  2فرونشست بیان می شود. در ادامه ارتباط بین 

 رونشست تحلیل می گردد. سرانجام علل اصلی و موثر در فرونشست منطقه فهرست می شود:با ف

 شامل موارد زیر هستند: های زمین شناختی دارای پتانسیل فرونشست محیط

سنگهای انحلال پذیر )سنگ آهک، دولومیت، گچ و نمک( که توسط نهشته های تحکیم نیافته مدفون شده اند  (1

آب  (Buoyancy) پر شده با نهشته های تحکیم نیافته که فشار هیدرواستاتیکی رو به بالا یا فروچاله های کهن

باتوجه به رخساره های ژئومورفولوژی موجود در منطقه، سازندهای از این  .زیرزمینی در نگهداری آنها موثر است

 .ناچیز بود جنس

یافته با تخلخل زیاد که در زیر نهشته های آبرفتی، نهشته های جوان تحکیم نیافته و رسوبات آواری نیمه تحکیم  (2

در این مطالعه فرونشست های اتفاق افتاده در این کلاس  .دریاچه ای و یا نهشته های دریایی کم عمق واقع شده اند

 هستند. 



 

 البرز دلایل کلی فرونشست

ضه هایی که با نهشته های آبرفتی، افزایش روز افزون بهره برداری از آب های زیرزمینی، به ویژه در حوبه طورکلی 

سطح زمین  فرونشست به انباشته شده اند، می تواند(Unconsolidated) دریایی کم عمق یا دریاچه ای تحکیم نیافته

 .منجر شود

طبق تعریف انستیتو زمین شناسی ایالات متحده، پدیده فرونشست زمین شامل فروریزش یا نشست رو به پائین سطح 

ی تواند دارای بردار اندک جابجایی افقی باشد. حرکت از نظر شدت، وسعت و میزان مناطق درگیر زمین است که م

 آب شدن یخ، جنس سازند، محدود نبوده و فرونشست می تواند در اثر پدیده های طبیعی زمین شناختی مانند انحلال

، آتشفشان، زمین لرزه، گسل، مینها و تراکم نهشته ها، حرکت های آرام پوسته و خروج گدازه از پوسته جامد ز

و یا فعالیتهای انسانی نظیر معدنکاری، برداشت آبهای زیرزمینی و یا رانش قاره ای، آتش سوزی، انفجار زیرزمینی 

ایجاد شود. استخراج نفت و گاز و معادن، ساخت و ساز و یا نشت لوله های فاضلاب، تغییر فشار اتمسفر و  بارندگی 

ور ممکن است برگشت پذیر یا بر برگشت ناپذیر باشند. حالت های اخیر با بررسی ذخیره نشست های عمودی مذک

ویژه پلاستیک و الاستیک آبخانه به کمک تفسیر همزمان اطلاعات لوگ چاه، پیزومترها و آنالیز رادار ارزیابی 

 د.گرد

 

 در البرز رابطه تراکم چاه های کشاورزی با فرونشست

ه حاضر علت اصلی فرونشست ها مربوط به تخلیه بیش از حد مجاز سفره است می جهت بررسی اینکه در منطق

بایست با توجه به نوع کاربری چاه ها و طبقه بندی دبی تخلیه روی نقشه هم فرونشست و تفسیر لوگ چاه ها معلول 

ست که مناطق با را تایید یا رد نمود. در این خصوص تفسیر لوگ چاه خارج از خدمات می باشد لذا فرض بر این ا

دارای سازندهای ریزدانه هستند که فرض دور از واقعیتی نیز نیست. در این خصوص  "کاربری اراضی آبی احتمالا

لیتر بر ثانیه مشاهده  80لیتر بر ثانیه )حداکثر دبی پمپاژ حدود  22ابتدا چاه های با کاربری کشاورزی و دبی بالاتر از 

 (. زیرهزار مترمکعب تفکیک و روی اراضی محدوده منطقه قرار گرفت )شکل  600شد( با تخلیه سالانه بیش از 

 

با سایر نقشه های شماتیک فرونشست در محدوده طرح حاکی از آن است که عمده فرونشست بازیر مقایسه شکل 

است. لذا در محدوده اراضی آبی و چاه های کشاورزی با تخلیه نسبی بیشتر متمرکز شده  "های منطقه طرح تقریبا

این موضوع می تواند حاکی از اثر تراکم چاه های برداشت سفره روی تشدید و یا عامل محرکه فرونشست منطقه 

 باشد.

 



 

 
 1395البرز دلیری -نطباق چاه های کشاورزی با اراضی آبیا

 

 البرز-رابطه افت سفره با میزان فرونشست

( همانطور که مشخص است بر اساس آمار زیرباتوجه به نتایج آنالیز هیدروگراف معرف واحد دشت هشتگرد )شکل 

تا حال دارد. به لحاظ تئوری اگر  1376متر در سال از سال  -0.87تاریخی، نوسان سطح سفره روندی منفی با نرخ 

آب مورد بازبینی و کنترل قرار گیرد. زیرا برای بیش  متر در سال باشد باید برنامه ریزی منابع 0.5افت سفره بیش از 

 از این مقدار می بایست تمهیدات مدیریتی جهت حفظ منابع آب زیرزمینی لحاظ گردد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هیدروگراف واحد آبخانه آبرفتی هشتگرد به عنوان معرف دشت های محدوده



 

 

ه است حاکی بر دو موضع است. یک اینکه شدت که بیشتر شد 1388شیب افت سفره در سال های پس از " ضمنا

 برداشت ها زیاد بوده و یا به دلیل نشست و کاهش ضریب ذخیره، افت واحد سفره شدید تر شده است.

سازمان نقشه  IPGNبا انطباق تاریخ سری زمانی هیدروگراف معرف سفره با اطلاعات اندازه گیری فرونشست 

می توان رابطه بین میزان افت سفره و اثر آن در مقدار فرونشست را  )شکل های بخش قبل( در نقطه نجم آبادبرداری 

 نشست زمین اندازه گیری شده در ایستگاه نجم آباد )شکل بخش قبل( نشست زمین از  تفسیر نمود. باتوجه به نمودار 

سانتی متر در سال می  2.7ر به طور متوسط براب 94تا  87سال گذشته یعنی حدود سال  7.5مقدار فرونشست طی 

متر در سال به طور متوسط می باشد. لذا با نادیده گرفتن  1.1نیز حدود  1393تا  1387باشد. مقدار افت سفره از سال 

متر افت واحد سفره در  1فرونشست برای سری های درازمدت، می توان عنوان نمود برای هر  -تاخیر بین توابع افت

تا  6سانتی متر فرونشست طی  1.22متر افت سفره حدود  0.5سانتی متر و برای هر  2.5ط محدوده طرح به طور متوس

سال اخیر تجربه شده است. از این نسبت می توان برای ارزیابی سایر نقاط آبخان نیز باتوجه به افت هیدروگراف ها  7

د. این موضوع توسط شریفی، بهره برد تا شرایط گذشته و آینده ریسک و آسیب پذیری فرونشست نیز تحلیل گرد

سانتی متر  15متر افت سطح آب حدود  0.5بهرمان تحقیق شده است. در این دشت به ازای -در دشت نوق 1391

نشست گزارش شده است. لذا آبخانه های دشت محدوده طرح به احتمال زیاد در انتهای فشردگی ساختمانی هستند 

رس می باشد. تفسیر قطعی این مورد با انطباق لوگ چاه امکان پذیر  و یا لایه های میانی تشکیلات محدوده بیشتر

 است. 

با دقت بیشتری ارزیابی شود مشخص می گردد که شدت قوس علاوه بر موارد بالا اگر نمودار نشست نجم آباد 

واضحی ( بسیار ملموس بوده به طوریکه منحنی سینوسی 1389) 2010نوسان مربوط به افت و خیز سطح زمین تا سال 

مشاهده می گردد. در این حالت رابطه تنش موثر )افت و تغذیه سفره( با فرونشست در محدوده الاستیک قرار دارد. 

شرایط تشکیلات آبخان های محدوده هنوز تحت مدول الاستیک کامل قرار داشتند و با پر و  1389لذا تا قبل از سال 

( این نوسان کم تر شده به طوریکه از 1390) 2011ما سال خالی شدن سفره برگشت کامل مشاهده می شده است. ا

( به بعد می توان اذعان نمود برگشت تشکیلات بسیار ناچیز ثبت شده است. علت این عدم برگشت 1391) 2012سال 

نیز مرتبط باشد. در صورتیکه برداشت  1391می تواند به عدم تغذیه طبیعی یا برداشت بیش از حد سال های پس از 

مورد انتظار است. در این و شرایط پلاستیک ابت و تغذیه طبیعی نیز وجود داشته است لذا شروع تحکیم لایه ها ها ث

تا  1391مشخص می گردد که از سال  هیدروگراف معرف بالاخصوص برای بررسی بیشتر با مراجعه به نمودار شکل 

رگشت طی این سال ها به شرایط هیدرولوژیکی عدم ب "نوسان سینوسی سفره نیز مشاهده نشده است لذا احتمالا 93

مشاهده شده است اما  نموداربه بعد مقدار نوسان سفره و لذا تغذیه طبیعی در  1393مرتبط باشد. با این وجود سال 

به بعد برگشتی مشاهده نشده است. لذا به احتمال زیاد در حال حاضر،  2014و سال  نمودار نشستمتناظر آن در 



 

ه های محدوده تحت شرایط پلاستیک و برگشت ناپذیر قرار دارند. این تفسیر باتوجه به یک تشکیلات آبخان

 زنگ خطری برای دولتمردان و تصمیم گیران می باشد. "برداشت اندازه گیری بوده اما قطعا

و  1387تفسیر نمود شدت افت سفره نسبت به سال های قبل از  هیدروگراف معرفنکته دیگر که می توان از نمودار 

است. همانطور که مشخص است مقدار شدت و نرخ افت سفره نیز طی این سال ها بسیار زیاد می باشد. این  88

طی یک سال اخیر نیز همخوانی دارد زیرا بین برداشت و افت سفره و فرونشست  نشستموضوع با مقایسه نمودار 

ان عنوان نمود علت اصلی فرونشست های پهنه ای تا چند ساله وجود دارد. لذا با قطعیت می تو 3یک تاخیر زمانی 

محدوده طرح با افت و برداشت بی رویه سفره ها در ارتباط مستقیم است بطوریکه نرخ فرونشست برگشت ناپذیر 

سال اخیر  7سانتی متر در سال بیشتر از نرخ متوسط  3.4یک سال اخیر در نقطه شاهد اندازه گیری نجم آباد با میزان 

سانتی متر در سال می باشد. که این ارقام خود حاکی از آن است که هنوز آبخانه به طور کامل  2.7به میزان 

 همجوش نشده و نقطه ای نور امید اگرچه ناچیز جهت حفظ بخشی از پتانسیل واقعی آبخانه ها هنوز باقی مانده است. 

یط حاضر و بدون اعمال برنامه ریزی روی بنابراین انتظار است نرخ فرونشست منطقه نیز با روندی کنونی تحت شرا

سفره های زیرزمینی همچنان ادامه یافته و سپس تحکیم و کل پتانسیل آبگیری سفره از بین می رود. بر این اساس 

 دلایل اصلی فرونشست در منطقه طرح به شرح زیر فهرست می گردد:

 

و دشت های حومه به عامل اصلی برداشت  به طورکلی می توان دلایل اصلی فرونشست را در محدوده شهر فردیس

 بی رویه از سفره ها به شرح ذیل نسبت داد:

 انحراف دبی برداشت سفره ها از دبی فنی چاه )برداشت غیر مجاز یک چاه مجاز(-

 انحراف دبی برداشت سفره ها از دبی آبدهی مجاز پایدار )محاسبه نامناسب تعیین مقدار مجاز برای چاه های مجاز(-

مال وجود سازندهای ریزدانه با شرایط الاستیک در تشکیلات زیر اراضی آبی و عدول از آستانه مجاز تنش احت-

 موثر و ایجاد کرنش

 ( با تراکم زیاد و تداخل شعاع چاه ها و ایجاد افت بیش از حد تداخلی"وجود چاه های مجاز و غیر مجاز )احتمالا-

 ناشی از مازاد برداشت و سایر موارد اجتماعیعدم توجیه ذی نفعان به لحاظ ایجاد عواقب -

عدم ایجاد تسهیلاتی که به لحاظ اجتماعی، ذی نفعان از روی میل و آگاهانه رعایت حدود برداشت از سفره را -

 .بنمایند

عدم وجود یا ناکافی بودن و ناکارامد بودن برنامه های مدیریتی اجرایی جهت حفظ یا توسعه منابع آب زیرزمینی به -

 در سال های قبل. حاظ فنی و/یا اجرایی )کنترل برداشت ها، تعادل در بیلان ورودی و خروجی، تغذیه مصنوعی و..ل

به خوبی مشخص است. در واقع بخشی از  26(. این موضوع از روی شکل Climate Changeتغییرات اقلیمی )-

وره های خشک ایجاد شده است. فرونشست مربوط به کاهش ورودی باران و تغذیه طبیعی است که در اثر د

ساله با سیکل های میان  9تا  7مشخص است این دوره ها با نوسان حدود  هیدروگراف معرفهمانطور که از نمودار 



 

مدت در اثر پدیده های جوی، لکه های خورشیدی و غیرو ایجاد شده اند که اغلب این تغییرات طبیعی اقلیمی 

(Climate Variableبواسطه توسعه ص ).نایع و تمدن بشر در کشورهای در حال توسعه و پیشرفته تشدید شده است 

زمین بستر تولید( و کشاورزی )برداشت( به لحاظ -خاک-عدم یکپارچگی در ساختار مدیریت منابع طبیعی )آب-

 .هماهنگی بین سازمانی

 

 

 البرز-شناسایی مخاطرات فرونشست و ارائه راهکار با رویکرد پدافند غیر عامل

جهت شناسایی نقاط حساس در شرایط حال و آینده با فرض اینکه شرایط بهره برداری و نرخ فرونشست سفره 

حساسیت نسبی  ،تغییری نکند ابتدا مناطق در معرض فرونشست مشخص و سپس باتوجه به ساختار سازه یا نوع عارضه

باتوجه به نیاز و اهداف طرح به شرح نقاط باتوجه به بازدیدهای میدانی تعیین شد. سپس راهکارهای کاربردی 

 بندهای زیر ارائه گشت:

 

 

 البرز-شناسایی مخاطرات فرونشست بر اساس بازیدهای میدانی

 مخاطرات کلی ناشی از فرونشست -

که به آهستگی و به تدریج گسترش می یابند شاید همان تاثیر خطرهای  (Fissure) فرونشست و شکافهای زمین

لذا موضوع پدافند در این مبحث بویژه از منظر محیط ناگهانی و فاجعه باری چون سیل و زلزله را نداشته باشند. 

نشده و در منطقه در حال فرونشست شاید خرابی به طور گسترده مشاهده زیست شاید بسیار ناملموس به نظر آید. 

طرف کردن آسیب  حتی آثار سطحی حاصل از آن نیز به راحتی قابل تشخیص نباشند، با این وجود به طور معمول بر

برای نمونه، فرونشست ها می توانند به تخریب  های ناشی از فرونشست و شکافهای زمین پر هزینه و دشوار است.

و یا در صورت  با کاهش تخلخل آنها ( منجر شوندسیستم های آبیاری و نابودی خاکهای حاصلخیز کشاورزی ) 

وارد آمدن آسیب به  سیل گیر نبودند. "شدید شدن به صورت پهنه ای باعث سیل گیر شدن مناطقی شود که قبلا

متداول بوده و سبب خرابی چاهها و بروز پدیده ای می شود  "چاهها در مناطق فرونشست روستایی و شهری کاملا

ها  گفته می شود. مناطق شهری به سبب تراکم جمعیت، وجود ساختمان)سبز کردن( رشد چاه  که در اصطلاح به آن

این پدیده می تواند به  می باشندو حساس تر و شریان های حیاتی به طور ویژه در برابر فرونشست آسیب پذیرتر 

مختل کرده، به پی ساختمان  خیابان ها، پل ها و بزرگراه ها آسیب وارد آورده، خطوط آبرسانی، گاز و فاضلاب را

ها آسیب رسانده و موجب ترک خوردگی در آنها شود. در این حالت سازه هایی که پی گسترده تر و ارتفاع 

بیشتری  ریسکخطوط راه آهن، سدهای خاکی، تصفیه خانه ها و کانالها از  بیشتری دارند آسیب پذیرترند.

یر در وضعیت توپوگرافی منطقه می تواند سبب بروز تغییرات با ایجاد تغی موضعی برخوردارند. پدیده فرونشست



 

عمده ای در هیدرولوژی منطقه شود. به عنوان مثال در این مناطق ممکن است سیلاب های مخربی به وقوع بپیوندد 

با در حالی که پیش از ایجاد فرونشست از چنین پیشینه ای بر خوردار نبوده است. از سوی دیگر این پدیده می تواند 

آبشناختی منطقه نظیر جهت و سرعت جریان آب زیر زمینی، بیلان آب زیر زمینی و ، ایجاد تغییر در وضعیت زمین

به عنوان مهمترین منبع تامین آب بسیاری از  بیشتری در کنار از دست رفتن ظرفیت آبخان غیره پی آمدهای ناهنجار

 .به همراه داشته باشدمناطق 

 

فرونشست، جابجایی پی، شکست و ترک در ساختمان و تاسیسات زیربنایی، کج شدن تاسیسات، ایجاد فروچاله و 

آسیب دیدن تاسیسات کشاورزی، چاه های بهره برداری و کانال ها و شبکه سطحی، شکستگی و ترک یا انهدام پل 

ازدیدهای میدانی و ها، جاده ها، از عمومی ترین خسارات و مخاطرات ناشی از فرونشست هستند که باتوجه به ب

این عوارض کنترل و  )البرز( پرسش و پاسخ از اهالی کشاورزی در خصوص ماسه دهی چاه ها در منطقه طرح

بازرسی شدند. ترکیب این عوامل با مناطق با پتانسیل خطر زمین لرزه نیز می تواند باعث تشدید مخاطرات و آسیب 

 (.1390پذیری گردد)شریفی کیا 

 

 

 بر اساس علائم و بازدید صحرایی )البرز( از فرونشست در منطقه طرحمخاطرات ناشی -

بسیار حساس( و شناسایی مخاطرات  10حساسیت کم و  1دیدگی )جهت تعیین نقاط با حساسیت بالا از نظر آسیب

در ناشی از فرونشست ابتدا نقشه کاربری های مهم منطقه تهیه شد. سپس با انطباق نقشه کاربری و نقشه فرونشست 

نقاط با متوسط و بیشینه فرونشست، مناطق در معرض فرونشست شناسایی و سپس باتوجه به نوع عارضه و 

ارائه  زیرخصوصیات سازه ای، درجه حساسیت نسبی آنها تعیین شد. نتایج شامل موقعیت و نقاط بازدید در جدول 

 س های نمونه(.عکنقشه ها و )شده است. سپس می توان از این جدول نقشه ای تهیه نمود 
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 معادله تبدیل دما بر حسب سانتی گراد به فارنهایت
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 سیستم شماره گذاری چاه ها در مدل                                                                                        

 این روش ها باتوجه به امکانات مدل و پیچیدگی سیستم

 حاضر موضوع با مثال تشریحمتفاوت است. در متن 
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