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و ارتباط آن با برداشت 1شهريار–دشت كرج: مطالعه موردي زيرزميني هايآبپايش فرونشست زمين

 دانشگاه خوارزمي،دانشيار ژئومورفولوژي-∗امير صفاري
 دانشگاه خوارزمي دانشجوي دكتري ژئومورفولوژي،-فرهاد جعفري

 دانشگاه خوارزمي استاديار– صبور سيد محمد توكلي

 12/06/1395: تأييد نهايي 09/12/1394: پذيرش مقاله

 چكيده
آب رويـه بـي برداشـت. اسـت شـده ذخيـره زيرزمينـيآب صورتبهشيرين هايآبقسمت عمده

و مصـارف جمعيت افزايش واسطهبهزيرزميني ، صـنعتي و استخراج آن جهـت اهـداف كشـاورزي
در ازجملهخانگي كشور را در معـرض خطـر فرونشسـتيها دشترياخ هاي سالمسائلي است كه

و. است قرار داده و نيز پرداختن به علت يا علل موجد آن جهت كنترل پايش ميزان دقيق فرونشست
راداري بـا دهانـه سـنجي تـداخل اين مقاله با اسـتفاده از روش. مديريت خطر داراي اهميت است

جهـت. شهريار پرداخته است–به ارزيابي ميزان فرونشست زمين در دشت كرج Insarتركيبي يا 
اناز اخذشدهراداريرپردازش تصاوي ، از روش دانشگاه استانفورد براي پراكنده.وي.ماهواره ست

در بردارنـده مراكـز موردمطالعـه با توجه به اينكـه گسـتره منطقـه. سازهاي دائمي استفاده گرديد
و همچنين پوشش گياهي و روستايي متعددي است و مـزارع(سكونتگاهي شهري در دشـت)باغـات

، اسـتفاده از روش سـنتي نظيـر تـداخل وسعت موردمطالعه زيادي را به خود اختصاص داده اسـت
، عدم دقت در  و نادرسـتي محاسـبه هـا پردازشسنجي تفريقي موجب عدم همبستگي بين تصاوير

و جهت جلوگيري از اين خطا،. گرددميميزان دقيق فرونشست  از روش تداخل سنجيبراين اساس
و كوچك استفادهبا طول خط مبناي و مكاني كوتاه گرديد اينترفروگرامهايي با طول خط مبناي زماني

، در محـيط مبنـاي خـط كمك سـري زمـانيبه. توليد شدند 2010تا 2003 زماني در بازه كوتـاه
 به دسـت در سال متر ميلي 136فرونشست با بيشينه مقدار سالانه نرخ متوسط دوريسيافزار نرم
و افـتآب رويـه بـي با توجه به اينكه علت اصلي فرونشست در اين مقاله استخراج. آمد زيرزمينـي

 هـاي دادهپردازش. اثبات گرديدآباين افت دو مدلفرض گرديده است از طريقهاآبسطح اين 
و نيز به يدروژئولوژيه هاي دادهماهواره گريس رونـد. داردآبنشـان از افـت سـطحها چاهمربوط

-15تـا) 2002در سـال+(5گريس بـين هاي دادهاز طريق 2012-2002 هاي سالرات طي تغيي
مربـوط هـاي دادهاين روند نزولي از طريق پردازش.دهدميمكعب را نشان متر سانتي) 2012سال(

و ترسيم هيدروگراف واحد نيز به اثبات هاي چاهبه  رونـد نمـودار در هيـدروگراف. رسدميپيزومتري
طي22افت ميزان واحد،  آباگر روند افت سطح.دهدميرا نشان،) 1393تا 1381(سال12متر

آبخـواندرآبمتـر افـت سـطح-85/1متوسـط سـالانه طـوربهبرابر بگيريم،ها سالرا طي اين
بر روي تعداد ده هزار چاه در سطح دشت مخروطي شده انجاممحاسبات.است شده حادثزيرزميني 

. گرددميبرداشتآب مترمكعبميليون 605كه سالانه ميزان دهدمينشان نيز

 كرج، شهريار،زير زمينيآب،فرونشست:واژگان كليدي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E-mail: saffari@khu.ac.ir:نويسنده مسئول∗
"شهريار- كرج دشتدر فرونشست خطر پتانسيل داراي هاي پهنه وتعيين فضايي تحليل"اين مقاله برگرفته از رساله دكتري تحت عنوان.1
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و ارتباط آن با 83 ...پايش فرونشست زمين

 مقدمه

واي مسئله فرونشست زمين طبيانسان هاي فعاليتاز متأثراين پديده. است يكيمورفولوژاي پديدهجهاني  يعيو عوامل
و ممكن است است كه و دستاوردهايبرا يديتهدمبدل به مخاطره . شوديانسانيانسان

و نيمه خشك داراي بيشترين پراكندگي را فرونشست اگرچه در تمامي شرايط اقليمي ديده مي شود اما در مناطق خشك
و نياز آبي. باشندميدر اين پديده تأثيرگذارپارامترهاي اقليمي از عوامل مهم. داراست ، دماي بالا وها دشتبارش ناچيز
بنابراين وقوع مخاطره فرونشست در اين مناطق به مقدار.گرددميزيرزمينيآب ازحد بيشمنجر به استخراج شهرها،

،1چيه هونگ چان(زيرزميني است هايآباز درازمدتو رويهبيزياد مرتبط با استخراج  از يكي).124: 2010و ديگران
وها لايه شدن متراكموآب سطح افت زيرزمينيآب هاي سفرهازآب رويهبي برداشتبا ارتباطدر مهم مشكلات

با هايي حوضهدر ويژهبههاآباز اين نوع برداري بهره روزافزونافزايش.است رسوبات آبرفتي هاي نهشتهكه
،(به نشست منجر شود اند شده انباشته واي ماسهيها در سفره زمين سطح نشست).55: 1391شريفي كيا در ناگهاني

و بطئي است هاي سفره در شكافو درز ايجاد مانند مشكلاتي باعث تواندميبالقوه صورتبه امر اين.رسي تدريجي
 فرورفتن،ها جادهوها رودخانه شيب تغيير،)زمين از سطحآب هاي لوله بالاآمده( زايي لولهو ابنيه تخريب زمين، سطح

جي.بوربي(و سازهها دكل تدريجي  شيب تغيير،ها چاه جداره ريزش)123: 2010و ديگران،3؛ چايه 257: 2،2011تي
.47: 4،2002آيالا(منطقه گردد خيزي سيل افزايشو زمين (
از تري طولاني زماندر بلكه دهد نميرخ سيال خروجبا بلافاصله معمولاً نشست پديده . افتدمياتفاق برداشت بعد
،( مترسانتي50تا1 بينآب سطح افت متردههر براي زمين نشست مقدار ) 5،1979؛ اسكات78: 1386ال خميس
آن متغيرو نوع درجه بارگذاري، زمان طول،ها لايه يريپذو تراكم ضخامتبه تغييرات بسته اين دامنهكه است متغير
.است

، فرونشست ناشي از بالا ازجملهاين پديده به دليل عوامل گوناگوني ، فعاليت گسلي عوامل طبيعي مانند زلزله، آتشفشان
درها سنگآمدن سطح دريا، انحلال در  از هاي زمين، اكسايش، فشردگي رسوبات آلي، توسعه چاله و يا ناشي كارستي،

،(انساني هاي فعاليت و گازسيالات از زمين نظيرآب رويهبيشامل برداشت)1: 2016ژي يوآن و6گو.اچ(، نفت
، ، همچنين سنگ زغال، معدن كاري مثل استخراج)18: 2015ديگران و مواد جامد ديگر و طلا، گوگرد

و افزايش بار بر اثر وسازهاي ساخت را وساز ساختزير زميني ازبر اساس برآورد كارشناسان بيش. نام برد توانميزياد
با 150 شريفي .( اند يدهپددر معرض اين توسعه درحالتا يافته توسعهاز كشورهاياي گسترهشهر از شهرهاي بزرگ دنيا

و همكاران  و همكاران 125: 1390كيا ).13: 1388، يماني
در قرارگرفتهطيف وسيعي از محققان موردتوجهدر ايران مطالعه پديده فرونشست به سبب فراگيري فضايي آن و

از هاي سال و بررسي علل اين پديده ازجملهايجر هاييكتكناخير تداخل سنجي راداري براي تخمين ميزان فرونشست
 مؤثراينكه متكي بر تصاوير راداري چند زمانه است واسطهبهاين تكنيك در تحليل پديده نشست زمين. است شده استفاده

و ديگران،(باشدميو ارزشمند ،10: 2015فراتي در هاي بررسي نخستين).3: 2016و ژي يوآن جهت ايران علمي
و نرخ نشست بود، آغاز گرديدكهناتعيين نرخ فرونشست از حدود دو دهه قبل در دشت رفسنج  واجد بالاترين سابقه

)، .13: 1373 شفيعي ثابت از 600از مجموع رسدميبه نظر) نشست در معرضهاآندشت كشور، بيش از نيمي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Chieh hung chang 
2 -Burbey, T.J 
3 - chieh 
4 - Ayala 
5 - Scott 
6 - H. guo  
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در.باشند وو شهرهايي نظير مشهد، تهران ،كاشمر ،كاشان،كرمان،ها دشت اين پديده - شريفي(است دادهيرو...رفسنجان
،)1388(معتق،)1388(طباطباييوتوفيق،)84(شمشكي،)1387و1386(پورلشگري،)1388(پيآميغ).1390:58كيا

و تايري)1393(و روستايي) 1392(، تنديسه)1392(نامقي ،) 2010(چاهود) 2010(، جان) 2009(از محققين داخلي
در) 2014(و همكاران، راسپيني)2014(و همكاران، چائوسارد)2011(اغلو عثمان ازجمله محققين خارجي هستند كه

و مقاله هستند .اين زمينه داراي مطالعات
و تعيين ميزان فرونشست دشت كرج باهدفاين مقاله نيز از نين سعي دارد همچ. شهريار تدوين گرديده است–پايش

و ارزيابي افت سطح عنوانبه؛شودميعلل مختلفي كه باعث اين پديدهينب و محاسبهآبعلت اصلي؛ به بررسي
. زيرزميني اين دشت بپردازدآب رويهبياستخراج

 موردمطالعهمعرفي محدوده
 موقعيت جغرافيايي

در باشدميكرج-قسمتي از دشت تهران موردمطالعهمحدوده و البرز هاي استانكه به لحاظ سياسي و قرارگرفتهتهران
و ).1 شكل( است شده واقعاي كرج افكنه مخروطمنطبق بر بخش دقيقاًبه لحاظ تقسيمات طبيعي در حوضه كرج

و. تقسيمات سياسي عمدتاً منطبق بر بخش آسارا است ازنظرحوضه طبيعي كرج سد كرج در حوضه آبريز آن قرار دارد
و رود كرج مهم مياصلي رسوبات مخروط كننده تأمينترين رود مختصات ازنظرحوضه آبخيز گستره. باشدافكنه آن

و34̊51̒تا47̊50̒ جغرافيايي در محدوده بين  وسعت حوضه. عرض شمالي قرار دارد11̊36̒تا21̊35̒ طول شرقي
و مساحت 1200آبريز آن در حدود  است در حدود موردمطالعهمنطبق بر دشت محدودهكهآن افكنه مخروطكيلومترمربع

، است 900 كرج شهريار از حوضه آبخيز)اي افكنه مخروط(كه تحت عنوان دشت موردمطالعهمحدوده. كيلومترمربع
و51˚20ˊو50˚47ˊاين دشت نيز داراي مختصات. منطبق با آبخوان است دقيقاًاست شده تفكيك ˊطول جغرافيايي

شهر كرج. كيلومتر است 165به لحاظ فيزيوگرافي محيط دشت. عرض جغرافياي قرار دارد35˚48ˊو35˚ 21
وآباز رأس به سمت قاعده اين مخروط به دليل شرايط مناسب. است قرارگرفتهتقريباً در رأس اين دشت مخروط 

و نسبتاً بزرگي به وجود آمده و منابع آن شهرهاي متعدد ترين شهرهاي موجود بر سطح اين مخروط از مهم. اندهوايي
و رباط توان مي ، ملارد، شهريار، صباشهر D.كريم، اشاره داشتبه كرج، محمدشهر،
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و ارتباط آن با 85 ...پايش فرونشست زمين

 جغرافيايي منطقه در گستره جغرافيايي ايران موقعيت:1 شكل

و به موردمطالعهدشت)2نقشه شماره(شناسي چينهازلحاظ ليتولوژي : شودمي تقسيم دو بخشو حوضه آبخيز آن
و توفي هاي سنگ)1 اين. را در بر دارد) حوضه آبخيزكرج(اين تشكيلات قسمت بالادست دشت مخروطي:آتشفشاني

و آتشفشاني دوره ائوسن هاي سنگ  شيل هايو بالايي توف آسارا، شيل هاي توف مياني، زيرين، شيل شامل(توفيك
. اند شدهيگذار نامبا عنوان سازند كرج)كندوان

تواز سازندها بيشتر آبريز حوضهدر اينكه به دليل:رسوبي تشكيلات)2  سازند آتشفشاني هاي سنگو سبز فهاي نوع
 اين.است درشت دانه بيشتر موردمطالعهدر شمال محدوه ويژهبهدشت مخروطي دهنده تشكيل مواد هستند، كرج ائوسن

ها. هستند فصلي هاي سيلابوها رودخانههمچنينو كرج رودخانه فعاليت حاصل رسوبات مطالعه تعدادي از ترانشه
در. اي پوشيده شده استافكنه مخروطسراسر دشت از تشكيلات دهدمينشان  باتر جنوبي هاي قسمتاين تشكيلات

. رسي همراه است–وسيلتييا ماسه هاييهلاميان

 شهريار– كرج دشتو حوضه شناسي چينه– شناسي زمين وضعيت:2 شكل

 دهنده تشكيل لذا عناصر.گرددميمشاهده اين شرايط خوبيبه است شده انجاميزن نگارنده توسطكه هايي برداشت در
سمتبه شمالي حاشيهازو يافته تشكيلرسو سيلتو ماسه،شن،سنگ قلوهاز متفاوت هاي نسبتبه آبخوان نيز

.يابدمي كاهش تدريجبه ذرات قطر دشت، خروجيو مياني هاي بخش

 شناسي روش
شامل تصاوير منابع موجوداي كتابخانهبه روش ابتدا.است يشگاهيآزما-اي كتابخانه بر روشيپژوهش متك اين

و  ، هيدرولوژي با هاي داده پردازش منظوربه سپس.ديگرد اخذ ...راداري اي ماهوارهير تصاونيزوزيرزمينيآبمرتبط
.از شيوه آزمايشگاهي استفاده گرديده است)راداري(

و در تداخل سنجي روش زمين، فرونشست گيري اندازه براي سنجش  هاي روشاز يكي عنوانبه اخير هاي سال راداري
 مياندر روش اين. است قرارگرفته موردتوجه بسيار دارد،ها روش ديگربه نسبتكه مزاياييبه توجهبا غير ژئودتيك

و هاي روش  تفكيك قدرتو دقتبا زمين سطح تغييرات گيري اندازه براي روش كارآمدترين عنوانبه فضايي زميني
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،1فرتي(رودمي شماربه بالا بسيار مكاني ، در تداخل سنجي.)8: 2001و ديگران از اخذشده تصاوير فاز راداري
و هاي موقعيت و ديگران(شودمي پيكسل مقايسهبه پيكسل مختلف، تصويربرداري هاي زمانيا تصويربرداري فراتي

تشكيل.دارد نام2 سنج تداخلكه شودمي جديدي حاصل تصوير مقادير، اين بين تفاضل گيرياز). 1145: 2007،
 تداخل روش محدودكننده عواملاز).3: 2012هوپر،.ا(ي راداري استها پردازشيا اينترفروگرام اساس سنج تداخل
و مكاني نبود،3سنتي تفريقي راداري سنجي در سري تغييربه مربوط همبستگي زماني نبود.است4همبستگي زماني
 همبستگي نبودو6 پيرو تصويرو5پايه تصوير ميان زماني در بازه زمين سطح پراكنشي هاي ويژگيو ظاهري شكل

اين.است پيروو پايه دو تصوير ميان)تصويربرداري ايستگاهدو فاصله( مكاني مبناي طول بودن بلنداز هندسي ناشي
و نيزها همبستگيمقاله جهت كاهش اثر عدم  و بخار اتمسفري از آشكارسازي ازجمله نويز و دقيق تغييرات درست

 هاي يتمالگوربدين منظور از ميان.، تنها از اينترفروگرامهاي با طول خط زماني كوتاه استفاده نموده استها جابجايي
و تحليل) دامنه تصوير پردازشكناردريرفاز تصو آناليز براي(7"استمپس"به متعدد به جهت دقت بالا از روش موسوم

.2015:349و ديگران،9گائو.ال.ام(شده است برداري بهره8كوتاه مبناي سري زماني به شيوه خط روش خط مبناي كوتاه ).
و بالتبع–به حداقل رساندن خط مبناي زماني منظوربهكوتاه متكي بر تركيبي از اينترفروگرامهايي است كه  مكاني

،(اند شده محاسبهكاهش عدم همبستگي فاز بين تصاوير مختلف  و ديگران بنابراين با استفاده از ). 2429: 2013راسپيني
با روش فوق اقدام 10ست.وي.انييمربوط به سنجنده اروپا اريدو زمانه رادپردازش تصاويربه دوريس افزار نرم

و حاصل اين فرايند با  و دامنه فرونشستعلاوه بر 11اس.اي.جييافزار نرماز محيط يريگ بهرهگرديد ، استخراج نرخ
و هاي دادهايجاد پايگاه .است موردمطالعهاين پديده در گسترهيبند پهنهمكاني

و بازيابييتمأموربااي ماهوارهكه 12ماهواره گريس هاي دادهزيرزميني از پردازشآبافتيدتائهمچنين جهت مطالعه
و اقليم واي مشاهده هاي چاهازآبميزان تخليه برآورد. ،استفاده گرديده استباشدمي 13گرانش زمين و پيزومتريك

و از طريق تحليل آماري صورتيها روشبه موردمطالعهمحدوده يرزمينيزآبتحليل هيدروگراف واحد آزمايشگاهي
. گيرديم

ها داده
ا مورداستفاده هاي داده و فرعي است هاي دادهاز يبيشامل تركيقتحقيندر وويراداراي ماهواره تصاوير.اصلي گريس
به هاي دادهنيز  و هاي دادهو پيزومتريكياي مشاهده،برداري بهره هاي چاهمربوط يرمانند تصاويهاي داده اصلي

. شونديمفرعي محسوب هايدهداو توپوگرافي شناسي زمينيها نقشه، يكي گوگل ارثاپت ازدور سنجش
مس"سار"راداري با روزنه مجازي هاي داده  ASARاز سنجنده موردنظرتصاوير راداري. باشدمي 149 14و عبوريردر

مد)تك منظر( SLC 15سازمان فضائي اروپا با فرمت Envisatماهواره  اخذشده VVبا پلاريزاسيون Imageاز نوع

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Ferretti  
2 - Interfrogram  
3 - Differential interferometry 
4 -Temporal and Geometrical decorrelation 
5 - Master 
6 - Slave 
7 - Stanford Method For Permanent Scattering 
8 - SBAS 
9 - M.L.Gaeo 
10 - Envisat  
11 - G.I.S 
12 -Grace  
13 - Gravity Recovery and Climate Experiment 
14 - Track  
15- Single looking complex 
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روي اوليهها پردازشخامي هستند كه تنها هاي داده،ها دادهاين نوع. است و به تصاوير تك منظر گرفته انجامهاآنيبر
. مخدوش نگرديده است عنوانيچهبههاآنو اطلاعات اند شدهيلتبد

و نزولييها دادهتركيب يايها مدلنيز جهت بهبود1 راداري از مدارهاي صعودي آوردن به دسترقومي زمين
با عنايت به اينكه در اين پژوهش. قرار گيرد مورداستفاده تواندميدر جهات مختلف با استفاده از اينترفرومتريهاييجابجا

به24 از تعدادبراين اساس. اند شده برداري بهرهنزولي هاي دادههدف پايش ميزان فرونشست است،تنها از  تصوير مربوط
).1جدول(رار گرفتق مورداستفاده 2010تا 2003دوره زماني 

هاآنو ويژگي شده استفادهدوره زماني تصاوير:1جدول

 تاريخ
حالت
 مداري

قدرت تفكيك
مكاني در

امتداد
)متر(پرواز

قدرت تفكيك
مكاني عمود

 بر پرواز

زاويه
يربرداريتصو  شمسي ميلادي

19-8/32026 نزولي 27/4/1382 18/07/2003

19-8/32026 نزولي 31/05/1382 22/08/2003

19-8/32026 نزولي 04/07/1382 26/09/2003

19-8/32026 نزولي 14/09/1382 05/12/2003

19-8/32026 نزولي 19/10/1382 09/01/2004

19-8/32026 نزولي 24/11/1382 13/02/2004

19-8/32026 نزولي 29/12/1382 19/03/2004

19-8/32026 نزولي 04/02/1383 23/04/2004

19-8/32026 نزولي 08/03/1383 28/05/2004

19-8/32026 نزولي 16/05/1383 06/08/2004

19-8/32026 نزولي 20/06/1383 10/09/2004

19-8/32026 نزولي 24/07/1383 15/10/2004

19-8/32026 نزولي 29/08/1383 19/11/2004

19-8/32026 نزولي 04/10/1383 24/12/2004

19-8/32026 نزولي 23/02/1384 13/05/2005

19-8/32026 نزولي 1384 26/8/2005

19-8/32026 نزولي 17/11/1384 17/02/2006

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2- Ascending and Descending 
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19-8/32026 نزولي 08/02/1385 28/04/2006

19-8/32026 نزولي 13/2/1387 02/05/2008

19-8/32026 نزولي 21/4/1387 11/07/2008

19-8/32026 نزولي 229/6/1387 19/09/2008

19-8/32026 نزولي 3/7/1387 24/10/2008

19-8/32026 نزولي 27/9/1388 18/12/2009

19-8/32026 نزولي 17/2/1389 7/05/2010

و اينترفروگرامهاي متعدد، برديمباس كه اين مقاله از آن سود.با توجه به شيوه سري زماني به روش اس از ميان تصاوير
) 3649: 2014هو،.بو(به شيوه كمترين خط مبنا اند داشتهمناسبي)مكانيو زماني(يسنج كه خط مبنا تداخل82تعداد

در)2شكل(انتخاب با.اند قرارگرفتهيند تداخل سنجي مورد پردازشآفرو   Dorisافزار نرم پردازش اين تصاوير نيز
. است شده انجام

)متر(و مكاني)روز(انتخاب تصاوير بر مبناي كمترين خط مبناي زماني:2شكل

و ميزان افت 2011تا 2002 هاي سال هاي داده اولاًزيرزميني هايآبجهت بررسي روند افت آبماهواره گريس اخذ
آبايران، حجمآباز مديريت منابع اخذشدهبر اساس آمار ثانياً)3شكل(روند تغييرات ترسيم گرديدومحاسبه

در صورتبهاستخراجي تغ هرسالميانگين و پيزومتريكاي مشاهده– برداري بهره هاي چاهاز طريقآبتراز ييراتو
و قابل استناد ؛طي شد92تا82 هاي سالموجود نمودار اين،آبجهت مقايسه روند افت).2جدول شماره(؛ تنظيم

).4شكل(نيز ترسيم گرديد) هيدروگراف(تغييرات تراز 
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89

2012
 موردمطالعه محدوده

mah / 
sal 1381 1382 1383 1384

1069.15 1064.7 1061.68 فروردين

1070.11 1064.77 1066.14 ارديبهشت

1065.52 1068.2 1066.45 خرداد

1069.19 1068.38 1062.69 تير

1064.93 1068.5 1065.1 مرداد

1066.22 1068.1 1064.77 شهريور

1064.54 1055.21 1065.97 1072.34 مهر

1062.37 1061.21 1064.8 1072.38 آبان

1060.13 1063.96 1064.66 1062.64 آذر

1057.34 1059.89 1065.06 1026.73 دي

1058.69 1061.99 1065.07 1061.02 بهمن
1064.9 1065.3 1064.69 1062.07 اسفند

 ...و ارتباط آن با

2تا 2002 هاي سالطيآبروند ميزان افت:3شكل
زيرزميني آبخوان آبرفتي محآبمتوسط تراز سطح:2جدول شماره

4 1385 1386 1387 1388 1389

15 1070.9 1066.29 1064.69 1058.19 1054.85

11 1072.91 1076.89 1059.84 1055.97 1054.64

52 1077.43 1074.11 1060.22 1047.76 1056.26

19 1069.74 1074.03 1066.36 1047.57 1058.56

93 1078.84 1065.65 1059.71 1047.1 1059.88

22 1075.04 1070.86 1059.21 1044.64 1063.75

54 1074.84 1061.48 1071.34 1054.83 1054.08

37 1074.55 1060.96 1085.22 1051.24 1055.76

13 1074.62 1060.81 1067.66 1050.95 1053.76

34 1027.08 1060.81 1058.81 1047.07 1057.83

69 1021.68 1060.94 1058.94 1048.48 1061.48

9 1051.68 1063.34 1058.27 1055.16 1063.12

 زيرزمينيآب)تراز(هيدروگراف:4شكل

و پايش فرونشست زمين

جد

389 1390 1391 1392 

54.85 1054.6 1049.76 1046.86 

54.64 1054.49 1050.41 1049.09 

56.26 1054.39 1051.36 1049.72 

58.56 1058.06 1050.95 1050.42 

59.88 1055.84 1051.25 1051.13 

63.75 1052.7 1049.57 1047.74 

54.08 1054.21 1049.8 1048.37 

55.76 1054.76 1049.89 1048.3 

53.76 1052.25 1045.74 1047.24 

57.83 1052.91 1046.46 1049.78 

61.48 1051.71 1046.74 1050.11 

63.12 1051.58 1046.76 1050.09 
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و نتيجه  بحث
دريرفاز تصو آناليز براي("استمپس"به متعدد به جهت دقت بالا از روش موسوم هاي يتمالگوردر اين مقاله از ميان

خط) دامنه تصوير كنار پردازش و. شده است برداري بهره كوتاه مبنايو تحليل سري زماني به شيوه لذا از ميان تصاوير
، تعداد  از24اينترفروگرامهاي متعدد و 2011تا 2003تصوير راداري كه خط مبناي مناسبي سنج تداخل82انتخاب

و در فرايند تداخل سنجي مورد پردازش اند داشته جهت پردازش اين. اند قرارگرفتهبه شيوه كمترين خط مبنا انتخاب
شهريار-، ميزان فرونشست در دشت كرجها پردازشاين بر اساس. استفاده گرديده استدوريس زاراف نرمتصاوير از 

از.شد برآورد متر ميلي 136متوسط ساليانه  به–اس ،دشت كرج.آي.جيو1مطلب افزار نرمهمچنين با استفاده شهريار
 ، و خطر حداكثر فرونشست گرددميكه از نقشه استنباط گونه همان).5شكل(گرديديبند پهنهلحاظ ميزان فرونشست

و در  ويها محدودهدر مركز نقشه ؛ باغات قر.كشاورزي تكوين يافته است هاي زمينمسكوني شهريار دادن ار از طريق
واي ماهوارهلايه اطلاعاتي فرونشست بر روي عكس  ، شهريار گوگل ارث مشخص گرديد مراكز مسكوني رزكان

و تمام فردوس و باغات اين محدوده و همچنين مزارع مجاور با اين مراكز در حداكثر خطر فرونشست قراريها سازهيه
. دارند 

و ميزان فرونشست دشت بندي پهنه:5 شكل  موردمطالعهخطر

علت اصلي اين پديده فرض شده است، به محاسبه حجم عنوانبهاز آبخوان دشتآب رويهبيبا توجه به اينكه استخراج
شد)3جدول شماره(استخراجي آب . پرداخته

 زيرزميني از سطح دشتآبميزان تخليه سالانه:3جدول شماره

 حداكثر عمق تعداد چاه نوع چاه
ميليون(تخليه سالانه

)مترمكعب
0-18عمق نامشخص

590128009/582عميق
3970498/22عميقنيمه

988925089/604مجموع

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Matlab 
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و ارتباط آن با 91 ...پايش فرونشست زمين

در طوربهآببيلان و ورود دهدميرويييها سفرهطبيعي ميليون 605برداشت ميزان. برابر باشدآبكه ميزان تخليه
كه هاي چاهدر سال توسط مترمكعب و نيز بارش اندك هاييورودمتعدد در سطح دشت به ميزاني است رودخانه كرج

و( . نتواند اين ميزان برداشت را جبران كند) خشك نيمهبا توجه به حاكميت اقليم خشك
وها چاهطريق پردازش آمارازيزننآو ميزان افتآبتغييرات سطح شكل(قرار گرفت بندي پهنهمورد ارزيابي، پردازش

6(.

و تراز بندي پهنه:6شكل  زيرزمينيآبسطح

 سمتبهو ترين يينپادشت، خروجي سمتبه يعني شرقي قسمتدر زيرزمينيآب تغييرات دهدمينشان نقشه اين
و هاي قسمت ؛ جايي كه مراكز شهري شمال مركزي و باغات–غربي و نيز مزارع ؛ يافته گسترشروستايي  است

از( بيشتري عمقدر دشت مركزي هاي قسمتدر نيز زيرزمينيآب همچنين سطح. داردرا مقدار بالاترين حتي بيش
در. است قرارگرفتهمتر در بخشي از حداكثر فرونشست 250خط هم عمق. قرار دارد)متر200 در واقع اين عمق

هيدروگراف واحد منطقه نيز. زيرزميني را به خود اختصاص داده استآبرين ميزان استخراجتمناطقي قرار دارد كه بيش
به هاي دادهكه با استفاده از  طياي مشاهدهيها چاهمربوط است، شده ترسيم 1393تا 1381 هاي دورهو پيزومتريك

راآباگرچه چندين بالاآمدگي سطح  اما روند دهدمينشان) 1389و شهريور 1385در مرداد سال ازجمله(زيرزميني
زيرزمينيآبتفاضل ارتفاع متوسط مطلق سطح. زيرزميني استآبسطح توجه قابلسينوسي نمودار حكايت از كاهش 

متوسط سالانه طوربهبرابر بگيريم،ها سالرا طي اينآباگر روند افت سطح. متر است-25/22سال برابر12طي 
. است شده ادثحدرآبخوان زيرزمينيآبمتر افت سطح-85/1

و افتآباستخراج ازآبخروجو هيدرواستاتيك فشار كاهش سبب زميني به ميزان فوق زير هايآب سطح زيرزميني
بر هاي خاك به است ريزودرشت هاي لايهسطح مخروطي دشت كه مشتمل و خاك حجم كاهشو تحكيم منجر

 مطالعه قابلمختلف هاي علتوجود يرغمعلبنابراين.)2و1شماره هاي عكس(است نشست تدريجي زمين رويداد درنهايت
و نيز با تعيين افت سطح  تائيدشهريار-صحت فرض فوق را در دشت كرج توانميآبدر ايجاد نشست ؛درتحليل نمودار

. نمود
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