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In recent decades, land subsidence has emerged as a significant geomorphological 

hazard and environmental crisis, resulting in extensive and often irreversible 

damage to the plains of Iran. The primary driver of this phenomenon is the ongoing 

water crisis. The Eshtehard Plain, a vital industrial and agricultural hub in Alborz 

Province, has been classified as a critical prohibited zone by the Ministry of Energy 

due to the severe decline in groundwater levels. Consequently, assessing the rate 

of subsidence and identifying its causes and influencing factors are essential for 

effective risk management. This study employed the Differential Radar 

Interferometry (D-InSAR) technique to analyze subsidence in the Eshtehard Plain, 

utilizing data from the Sentinel-1A satellite spanning the years 2017 to 2023. 

During this period, subsidence in the region ranged from -2.08 cm to -2.93 cm. 

The highest subsidence rate, approximately -2.93 cm, occurred between 2019 and 

2020, while the lowest, approximately -2.08 cm, was observed between 2022 and 

2023. Notably, subsidence rates exhibited an increasing trend from east to west and 

in the southern expanse of the plain. The maximum subsidence observed 

throughout all study periods was concentrated in the Eshtehard aquifer area, which 

encompasses a significant portion of farmland, villages, the city of Eshtehard, 

industrial towns (Kosar, Omid, and Eshtehard), agricultural lands, and the highest 

density of groundwater extraction wells. Hydrographic analysis and interpolation 

of piezometric well data further revealed a consistent decline in groundwater levels 

and an increase in water table depth in this area. Moreover, the correlation between 

land subsidence and changes in groundwater depth was statistically significant at 

the 95% confidence level, indicating that subsidence intensifies as groundwater 

levels decrease. The subsidence change profiles suggest a complex subsidence 

pattern within the study area, influenced by a combination of factors, including 

human activities (such as the intensity and type of land use, as well as excessive 

groundwater extraction), environmental conditions, geological characteristics 

(e.g., sediment composition, aquifer thickness, and bedrock position), and the rates 

of aquifer recharge and discharge. These findings underscore the urgent need for 

sustainable groundwater management and mitigation strategies to address the 

escalating subsidence crisis in the Eshtehard Plain. 
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Extended Abstract  

Introduction 

Land subsidence is a geomorphological phenomenon and terrestrial hazard caused by the gradual 

compaction of subsurface deposits, leading to the downward displacement of the Earth's crust (Hu et 

al., 2009; Poland, 1984; Bagheri et al., 2021). It is most prevalent in alluvial and deltaic plains, where 

its severity varies due to natural and anthropogenic factors (Chen et al., 2018). Over the past two 

decades, climate change, prolonged droughts, poor water resource management, population growth, 

and excessive groundwater extraction have exacerbated subsidence globally (Sabouhi et al., 2014; 

Papi et al., 2020; Dehghani et al., 2013; Chieh Hong Chan et al., 2010). In Iran, declining 

groundwater levels due to over-extraction are the primary cause, threatening over half of the country's 

600 plains, with projections suggesting up to 80% could be at risk (Haghighat Mehr et al., 2019; 

Galloway et al., 1998; Haghighi & Motagh, 2019; Safari et al., 2016). The Eshtehard Plain, a key 

agricultural and industrial hub in Alborz Province, has been declared a critical zone due to severe 

groundwater depletion, with levels dropping from 120 meters to over 300 meters in two decades 

(Water Resources Protection Office, 2019). Composed largely of loose Quaternary sediments, the 

plain is highly susceptible to subsidence, worsened by tectonic activity and faults (Geological Survey 

of Iran, 2000; Akbari et al., 2021). Sustainable water management and advanced monitoring 

techniques like radar interferometry are essential to mitigate this growing crisis (Bergman et al., 

2000; Crosetto et al., 2013). 
 

Material and Methods 

To evaluate the rate of subsidence in the Eshtehard Plain and its correlation with groundwater levels, 

this study utilized the Differential Radar Interferometry (D-InSAR) technique. Sentinel-1 radar 

images from 2017 to 2023, in Single Look Complex (SLC) format with VV polarization, were 

processed using SNAP software. The goal was to calculate the final subsidence rate by analyzing 

phase differences between images captured at different times . To assess groundwater levels, 

statistical data from piezometric wells for the periods 1997–2021 (groundwater levels) and 2017–

2022 (groundwater depth) were obtained from the Alborz Regional Water Authority. This data was 

processed in ArcMap (GIS 10.8 software), where annual averages were calculated. Groundwater 

depth maps and related charts were generated using the Inverse Distance Weighting (IDW) 

interpolation model and subsequently analyzed . Finally, on January 8, 2024, a field visit was 

conducted in Fath Abad village, located within the study area. During this visit, images of ground 

cracks were captured to validate the results obtained from the remote sensing and groundwater data 

analyses. 

Results and Discussion 

This study employed the Differential Radar Interferometry (D-InSAR) technique to analyze 

subsidence in the Eshtehard Plain using Sentinel-1A satellite data from 2017 to 2023. The results 

revealed that subsidence in the region ranged between -2.08 cm and -2.93 cm during this period. The 

highest subsidence rate, approximately -2.93 cm, occurred between 2019 and 2020, while the lowest, 

about -2.08 cm, was observed between 2022 and 2023. Subsidence rates increased from east to west 

and were particularly pronounced in the southern part of the plain. The maximum subsidence was 

consistently concentrated in the Eshtehard aquifer area, which encompasses a significant portion of 
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farmland, villages, the city of Eshtehard, industrial towns (Kosar, Omid, and Eshtehard), agricultural 

lands, and the highest density of groundwater extraction wells . Hydrograph analysis and interpolation 

of piezometric well data further confirmed a consistent decline in groundwater levels and an increase 

in water table depth in the area. A statistically significant correlation (at the 95% confidence level) 

was found between land subsidence and groundwater depth changes, indicating that subsidence 

increases as groundwater levels drop. Subsidence change profiles revealed a complex pattern of 

subsidence, influenced by a combination of factors, including human activities (e.g., intensive land 

use and excessive groundwater extraction), environmental conditions, geological characteristics 

(such as sediment composition, aquifer thickness, and bedrock position), and the rate of aquifer 

recharge and discharge . These findings highlight the critical role of groundwater over-extraction in 

driving subsidence and underscore the need for sustainable water resource management to mitigate 

this growing environmental hazard. 

Conclusion 

 This study employed the Differential Radar Interferometry (D-InSAR) technique to analyze 

subsidence in the Eshtehard Plain, utilizing data from the Sentinel-1A satellite spanning the years 

2017 to 2023. During this period, subsidence in the region ranged from -2.08 cm to -2.93 cm. The 

highest subsidence rate, approximately -2.93 cm, occurred between 2019 and 2020, while the lowest, 

approximately -2.08 cm, was observed between 2022 and 2023. Notably, subsidence rates exhibited 

an increasing trend from east to west and in the southern expanse of the plain. The maximum 

subsidence observed throughout all study periods was concentrated in the Eshtehard aquifer area, 

which encompasses a significant portion of farmland, villages, the city of Eshtehard, industrial towns 

(Kosar, Omid, and Eshtehard), agricultural lands, and the highest density of groundwater extraction 

wells. Hydrographic analysis and interpolation of piezometric well data further revealed a consistent 

decline in groundwater levels and an increase in water table depth in this area. Moreover, the 

correlation between land subsidence and changes in groundwater depth was statistically significant 

at the 95% confidence level, indicating that subsidence intensifies as groundwater levels decrease. 

The subsidence change profiles suggest a complex subsidence pattern within the study area, 

influenced by a combination of factors, including human activities (such as the intensity and type of 

land use, as well as excessive groundwater extraction), environmental conditions, geological 

characteristics (e.g., sediment composition, aquifer thickness, and bedrock position), and the rates of 

aquifer recharge and discharge. These findings underscore the urgent need for sustainable 

groundwater management and mitigation strategies to address the escalating subsidence crisis in the 

Eshtehard Plain. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

s.
25

.7
8.

24
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                             3 / 24

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.24
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-4381-en.html


 

 

: دشت اشتهارد(موردمطالعهممنوعه بحرانی )منطقه  هایدشتفرونشست   

 4خدیجه علی نوری ، 3 احمدآبادیعلی ،  2 مروت افتخاری سید، 1 طیولا رعنا نوروزی

 دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. رایانامه:دانشجوی دکترای ژئومورفولوژی، دانشکده جغرافیا، نویسنده مسئول، . 1

ra.norouzi@yahoo.com 

 Eftekhari@khu.ac.ir  ، دانشکده جغرافیا، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. رایانامه:. استادیار گروه ژئومورفولوژی2

 ahmadabadi@khu.ac.ir  رافیا، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. رایانامه:، دانشکده جغ. دانشیار گروه ژئومورفولوژی3

نامه: ای. رارانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ن،یدانشکده علوم زم ،یژئومورفولوژ یپست دکتر یدانشجو. 4
khadijehalinoori@gmail.com 

 چکیده اطلاعات مقاله

 :نوع مقاله

 مقاله پژوهشی
 

 

  تاریخ دریافت:

21/07/1403 

 تاریخ بازنگری:

 19/09/1403 

 تاریخ پذیرش:

06/10/1403 

 تاریخ انتشار: 

08/10/1403 

: آنلاین تاریخ انتشار

01/07/1404 
 

 

 ها:کلیدواژه

 ،فرونشست

 ،دشت اشتهارد

تداخل سنجی تفاضلی 

 ،راداری

 ،تصاویر راداری سنتینل

 .زیرزمینیآب 

محیطی، های زیستعنوان یک مخاطره ژئومورفیک و یکی از بحراندر دو دهه اخیر فرونشست به

توان گفت یکی از کند که میهای ایران تحمیل میناپذیری را به دشتخسارات جبران هرساله

باشد. دشت های زمینی میرویه از سفرهترین علل آن در حال حاضر برداشت غیراصولی و بیمهم

های صنعتی و کشاورزی استان البرز حائز اهمیت است و به دلیل عنوان یکی از قطباشتهارد به

رو سطح آب زیرزمینی توسط وزارت نیرو ممنوعه بحرانی اعلام شده است. ازاینافت شدید 

بررسی میزان نرخ فرونشست و پرداختن به علل و عوامل تأثیرگذار در جهت مدیریت خطر آن، 

دارای اهمیت زیادی است. در این پژوهش جهت بررسی فرونشست دشت اشتهارد از تکنیک 

در بازه زمانی  Sentinel-1Aهای ماهواره ( و از دادهD_ InSARتداخل سنجی تفاضلی راداری )

متر سانتی -2.۹3تا  -2.۰۸( استفاده شد. در این بازه زمانی فرونشست منطقه بین 2۰1۷تا  2۰23)

 - 2.۹3حدود  2۰1۹- 2۰2۰متغیر است که بیشترین مقدار فرونشست مربوط به بازه زمانی 

متر است. سانتی -2.۰۸حدود  2۰22- 2۰23ازه زمانی سانتیمتر و کمترین مقدار فرونشست در ب

نرخ فرونشست از شرق به غرب و در پهنه جنوبی با افزایش همراه است. درواقع بیشینه 

های مطالعاتی در محدوده آبخوان اشتهارد متمرکز است که بخش فرونشست در تمام بازه

های صنعتی )کوثر، امید و هرکها و شهر اشتهارد، شها، کارخانهای از مزارع، آبادیعمده

ها( را در خودش های کشاورزی و بیشترین تمرکز و استقرار منابع زیرزمینی )چاهاشتهارد(، زمین

های پیزومتری نیز یابی با استفاده از آمارهای چاهها و درونجای داده است. نتایج هیدروگراف

دهد؛ این در حالی است که ان میهای زیرزمینی و افزایش عمق را در این محدوده نشافت آب

 نتایج بررسی همبستگی میزان فرونشست زمین با تغییرات عمق آب زیرزمینی هم در سطح

که با افزایش عمق آب زیرزمینی فرونشست در منطقه افزایش طوریدار بوده است بهمعنی %۹5

ه الگوی های تغییرات فرونشست، فرونشست منطقه موردمطالعیابد. براساس پروفیلمی

مکانی نشان دهنده تأثیرات مختلفی ازجمله  -ای دارد که این تغییرات و نوسانات زمانی پیچیده

رویه آب از منابع زیرزمینی(، های انسانی )مانند شدت، نوع فعالیت یا استخراج بیفعالیت

شناسی )جنس رسوبات، ضخامت سفره، موقعیت سنگ کف و...( محیطی، مشخصات زمینزیست

 باشد.ان تغذیه و تخلیه آبخوان و... میمیز

ممنوعه  هایدشتفرونشست (. 1404) جهیخد، ینور یعل؛ و یعل، احمدآبادی؛ دمروتیس ،یافتخار؛ رعنا، ولایط ینوروز: استناد
.    66-89(، 78) 25، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی .: دشت اشتهارد( موردمطالعه)منطقه  یبحران

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.24 
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 مقدمه

و همکاران،  1چن، 1395صفاری و جعفری ژئومورفولوژیکی و یک مخاطره زمینی است ) هدیپدیک  عنوانبهفرونشست زمین 

یی بخش از پوسته جاجابه صورتبهکه  هاستدشتی زیرسطحی در هانهشته( که حاصل فشرده شدن آرام و تدریجی 2018

باقری و همکاران، ؛ 1398قنواتی و همکاران، ؛ 1984پلند،  ؛2009همکاران،  و 2هوشود )پایین حاصل میزمین به سمت 

ی آبرفتی و دلتایی با درجات مختلفی به دلایل گوناگون طبیعی و انسانی، در حال رخ دادن هادشتدر  عمدتا  ( که 2021

ی پیاپی از یکسو و نیز مدیریت هایسالخشکاخیر پیرو رخداد تغییرات اقلیم و  دهه(. در دو 2018است )چن و همکاران، 

ی روزافزون از منابع آب زیرزمینی، زیرساخت مناسبی برای این برداربهرهی منابع آب، رشد فزاینده جمعیت و تمرکز راصولیغ

 4چیه هونگ چان؛ 2013و همکاران،  3دهقانی؛ 1399پاپی و همکاران، ؛ 1393صبوحی و همکاران، است ) شدهفراهمپدیده 

ی نادرست برداربهرهی مناطق مختلف جهان که نتیجه هادشت ریگدامندرواقع امروزه یکی از معضلات  .(2010و همکاران، 

و  ابدییمگسترش  جیتدربه، پدیده نشست و تغییرات مورفولوژی ناشی از آن است که به آهستگی و استانسان از محیط 

در برخی از نواحی کشور  هاآبی این ازاندازهشیبدر ایران، افت سطح آب زیرزمینی در اثر برداشت  خصوصبهعامل اصلی آن 

(. لذا مطالعات مربوط به فرونشست 6،2019ی و معتققیحق ؛1998و همکاران،  5گالووی؛ 1398حقیقت مهر و همکاران، است )

ی هاسازمانی و هاشرکتی پژوهشی بسیاری از هاتیاولویکی از  عنوانبهزمین در ایران از اهمیت خاصی برخوردار بوده و 

در معرض  هاآندشت کشور بیش از نیمی از  600از مجموع  رسدیمبه نظر  مطرح است. و مخاطرات مرتبط با منابع آب

 80 هافرو چالهخطر فرونشست و  ادیز احتمالبهها صورت بگیرد، فرونشست باشند و اگر مطالعات دقیقی روی بقیه دشت

صفاری و همکاران، نیستند ) مستثنااز این قاعده  البرز همهای استان کند که دشتهای ایران را تهدید میدرصد دشت

ی ممنوعههای های استان البرز )دشت اشتهارد و دشت هشتگرد( جز دشتی وزارت نیرو، دشتهاگزارش بر اساس (.1395

 (.1398، برداری منابع آب و امور مشترکین دفتر حفاظت و بهرهاست ) شدهاعلامبحرانی 

. شودهای صنعتی و کشاورزی استان محسوب میعنوان یکی از قطببهدر این میان دشت اشتهارد در غرب استان تهران، 

هکتار اراضی کشاورزی و  3500بیش  وجودو است  بوده بهرهیسطحی ب هایآباین منطقه کویری از  که حالی استاین در 

کل آب مصرفی آن از منابع آب زیرزمینی  تقریبا که واحد تولیدی و صنعتی در شهرستان اشتهارد  2000 از بیش باغی و

 روازاین(. 1399قادری و همکاران، شود )برای اهداف کشاورزی( استفاده می %97برای صنعت و  %2برای شرب،  %1منطقه )

و باغی با آبیاری سنتی و الگوی  آهن و فولاد، تولید محصولات کشاورزیعی مانند ذوببری بالا در صنایعلاوه بر میزان آب

 میزان که بستری فراهم کرده است که استدر این منطقه  برهای تولیدی آبترین فعالیتیکی از بزرگ کشت نامناسب

 یهیتخلی نهیزمبرسد که متر  300دهه اخیر اکنون به بیش از  2متر در  120از  اشتهارد ینیرزمیز هایآب به دسترسی

. است بخشیده سرعت منطقه در زمین فرونشست پدیده و آبی ی تنشمسئلهرا فراهم کرده و به های این شهرستان آبخوان

که  حالی استاین در  .باشندیمی سطح زمین امنطقهیی مستعدترین مناطق برای وقوع پدیده فرونشست هاتدشچنین 

که دارای بافت سست  ...(رس، مارن و)درصد از دشت اشتهارد روی رسوبات کواترنری قرار گرفته است، رسوباتی  80بیش از 

و فرسایش پذیر هستند و به علت پوکی و تخلخل زیاد مقدار نشست بیشتری دارند و با کاهش فشار آب منفذی و به نسبت 

دشت  خاص شناسیزمین هایویژگی و جغرافیایی موقعیت دلیل به که یابدمیمیزان فرونشینی افزایش ، مؤثرافزایش تنش 

 نقاط تواندمیهم  هاگسل فعالیت و وجود .دارد قرارهم  ایمنطقه هایگسل و تکتونیکی هایفعالیت تأثیر اشتهارد، تحت

به ایجاد و شدت این مخاطره  است ممکن گردد که زیرسطحی و سطحی تغییرات باعث کند و ایجاد زمین ساختار در ضعف

کریمی، ؛ 1400اکبری و همکاران، ؛ 8138رنجبر و جعفری، ؛ 1379و اکتشافات معدنی کشور،  شناسیزمینسازمان بیانجامد )

                                                 
1 Chen 
2 Hu 
3 Dehghani 
4 Chieh hung chang 
5 Galloway 
6 Haghighi & Motagh 
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تکنیک تداخل سنجی راداری است که یکی از ابزارهای  فرونشست، یمطالعهدر  هاروش مؤثرترینیکی از جدیدترین و  (1391

و توانایی برآورد   (2000و همکاران، 7برگمنتوپوگرافی سطح و تغییرات آن در طول زمان است ) گیریاندازهقوی برای 

د در تعیین توانمیو  (2013و همکاران،  8)کروستوبا استفاده از مشاهدات فازی دارا هستند  مترمیلیفرونشست را با دقت 

اخیر  هایسالطی  ، درموردمطالعهقرار گیرد. با توجه به اهمیت موضوع  مورداستفادهزمانی مشخص  همیزان فرونشست در باز

 تحقیقات متعددی در سطح جهان و ایران در رابطه با فرونشست با تکنیک تداخل سنجی راداری صورت گرفته است. 

 هایآبانجام شد، ارتباط بالای میزان فرونشست زمین و افت سطح  زیرزمینی هایآبکه در این مطالعه روی  هاییبررسی

لیژاوو در چین با استفاده از تصاویر راداری  یجزیرهشبهمیزان فرونشست  (2017و همکاران ) 9دوزیرزمینی را نشان داد. 

در نوار خط  مترمیلی -32 حداکثر میزان فرونشست را 2010تا  1992ارزیابی کردند. در این پژوهش تصاویر راداری در بازه 

سان  یدرهکشاورزی در فرونشست زمین در  هایفعالیتبه بررسی نقش  (2019و همکاران ) 10جینساحلی نشان داد. 

زیرزمینی  هایآبموجب افزایش شدید استفاده از  2012و  2010تا  2007 هایسالیخشکخواکین در کالیفرنیا پرداختند. 

که در  هاییمکان، سازیمدلو  ایماهوارهبا استفاده از تصاویر  هاآنونشست شد. نتیجه باعث فر و در موردمطالعه هدر منطق

و همکاران  11آینده بیشتر در معرض تخریب قرار دارند را شناسایی و مدیریت منابع آب زیرزمینی را پیشنهاد دادند. گورابی

 تا -5میزان فرونشست زمین را به میزان  Sentinel-1اصفهان با تصاویر  شهرکلان( در بررسی فرونشست زمین در 2020)

اصفهان افزایش  شهرکلانشمالی، شمال شرقی و شرقی  هایبخشدر سال برآورد کردند که از جنوب به  مترمیلی -100

در آن مشاهده  توجهقابلپایدار هستند و میزان فرونشست  یمنطقهیک  تقریبا  جنوبی شهر  هایبخش کهدرحالی، یابدمی

پاکستان با استفاده از تصاویر راداری  آباداسلامبه بررسی فرونشست زمین در شهر  (2022و همکاران ) 12خان. شودنمی

. اندکردهبرآورد  مترمیلی -98را  2020و در سال  مترمیلی -69را  2019پرداختند و میزان فرونشست در سال  1سنتینل 

تا  2014به بررسی فرونشست شهر مشهد با روش تداخل سنجی پراکنشگر دائمی از سال  1398ال خرمی و همکاران در س

در پژوهش خود  (2024و همکاران ) 13سارکر .به دست آوردند مترسانتی 14میزان فرونشست را  هپرداختند و بیشین 2017

فرونشست زمین و  مؤثر گیریاندازه، برای 2022تا  2014رادار دیافراگم مصنوعی تداخل سنجی، از سال  وتحلیلتجزیهاز 

که بیشتر  متر در سال متغیر استمیلی 20تا  3، نرخ فرونشست از موردمطالعهتجسم فضایی آن استفاده کردند. در منطقه 

در سال نشان  مترمیلی 13-10برخی مناطق نرخ بالاتری از  کهدرحالیکنند. متر در سال را تجربه میمیلی 10تا  3مناطق 

متر در سال بود میلی 5.98در سال فراتر رفته است. میانگین نرخ فرونشست  مترمیلی 14از  هاآن، تعداد کمی از دهندمی

( GNSSری جهانی )ای ناوبها بر اساس نقاط داده سیستم ماهوارهدهد. یافتهتوجهی را نشان میکه تنوع فضایی قابل

را تأیید کردند. این تحلیل جامع ارزیابی دقیقی از فرونشست زمین در منطقه  هاآناعتبارسنجی شدند و قابلیت اطمینان 

های ارزشمندی را برای توسعه کند و بینشی را برجسته میتوجهقابلکند، تنوع فضایی جنوب غربی بنگلادش ارائه می

 دهد.کاهش خطر ارائه می هایساحلی آینده و استراتژی

 5، مجموع فرونشست در مدت 2020تا  2016در بررسی فرونشست دشت اردبیل از سال  (1401آقایاری و همکاران )

یی که افت هاچاهو بیان داشتند که بیشترین میزان پراکندگی فرونشست در حوالی  اندکردهبرآورد  مترسانتی 22سال را 

در پایش فرونشست اتفاق  (1402عمادالدین و گزیک )، رخ داده است. اندداشتهسطح آب به دلیل مصارف بالای کشاورزی 

مطالعات نشان  هاستفاده کردند. نتیج 2021تا  2017 هایسالافتاده در دشت مشهد، از تکنیک تداخل سنجی راداری در 

فرونشست اتفاق افتاده است. در ادامه در جهت یافتن علت  مترسانتی 64 موردمطالعه هآماری در منطق ه، در طول دورداد

                                                 
7 Burgmann et al 
8 Crosetto et al 
9 Du et al 
10 Jeanne et al 
11 Goorabi et al 
12 Khan et al 
13Sarker et al 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

s.
25

.7
8.

24
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                             6 / 24

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.24
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-4381-en.html


 

 

 
 14۰4، پاییز ۷۸شماره  سال بیست و پنجم،   ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیتحق هیشرن

 

 

72 

بررسی شد.  1398 –1370 هدر طول دور هاآنپیزومتری موجود در منطقه اخذ و تغییرات  هایچاهفرونشست، اطلاعات 

بیشترین نرخ فرونشست  یطورکلبهین حد کاهش خود رسیده است که به بیشتر موردمطالعهزمانی  یبازهدر  هاچاهسطح آب 

دلارام و همکاران در مناطق با افت شدید سطح آب زیرزمینی، بافت خاک ریزدانه و ضخامت آبرفت زیاد اتفاق افتاده است.

پرداختند. نتایج  D_InSARتوس با استفاده از تکنیک  –از دشت مشهد  یامحدودهبه بررسی میزان فرونشست در  (1403)

 2007 – 2009سانتیمتر و در بازه زمانی  44حدود  2010 - 2008 نشان داد که بیشترین میزان فرونشست در بازه زمانی

 هایچاهای با استفاده از آماره یابیدرونتایج که ن و کلاته برفی است آبادقاسمدر محدوده اراضی سانتیمتر  37به میزان 

با استفاده از  پژوهش خوددر  (1403کیانی و همکاران ) .کندمیتأیید  زیرزمینی در این محدوده را هایآبافت  هم پیزومتر

در فرونشست  زانی، م2019و  2014 هایسالمتعلق به  نلیاز سنجنده سنت یرادار با روزنه مصنوع ریتصاو یزمان یدو سر

منطقه با استفاده از اطلاعات  یزومتریپ هایچاهسطح آب  راتییسپس تغ کردند( محاسبه دنیدشت دامنه )شهرستان فر

 نیفرونشست زم زانیم یهمبستگ یبررس جیقرار گرفت، نتا موردبررسی 1398تا  1394یزمان در بازهحلقه چاه  9موجود از 

 کیلجست ونیبوده است. در ادامه پژوهش با استفاده از مدل رگرس دارمعنی 95%در سطح  ینیرزمیسطح آب ز راتییبا تغ

مدل  یوابسته برا ریمتغ عنوانبهو  هیو نقشه احتمال فرونشست ته ینیبشیپ موردمطالعهروند فرونشست در محدوده 

فرونشست با  ی% دارا 9/7هکتار معادل  1980که مساحت  دیمدل مشخص گرد یخروج درشد.  جادیا کیلجست ونیرگرس

را در شرایط خطرناک قرار داده است و نیاز به کنترل و مدیریت برای کاهش این منطقه  تیبوده که وضع دیشد اریدرجه بس

 یمرحلهاز منابع آب زیرزمینی به  رویهبیی است که با توجه به مصرف هایدشتدشت اشتهارد هم جز  اثر تخریبی است.

دور، مشکلات جانی، مالی و حتی اقتصادی در سطح کلان را در پی  چنداننه ایآیندهد در توانمیبحران رسیده است که 

 2017تا  2023داشته باشد. در همین راستا هدف از تحقیق حاضر، بررسی وضعیت فرونشست دشت اشتهارد در بازه زمانی 

قبل  هایسالقایسه با میزان فرونشست در مبه روش تداخل سنجی تفاضلی راداری و  1با استفاده از تصاویر راداری سنتینل

 .اخیر است هایسالتحلیل آن با روند میزان مصرف آب در  طورهمینو 

 روش پژوهش

زمین در طول زمان استفاده  یپوستهتغییر شکل سطحی  گیریاندازهیک ابزار  عنوانبهامروزه تکنیک تداخل سنجی راداری 

(. روش تداخل 1:2016، 14پایش فرونشست ارائه دهد )نوتی و همکاران یدربارهد اطلاعات ارزشمندی توانمیو  شودمی

مصنوعی که از یک منطقه در دو زمان  یدریچهرادار  هایدادهفاز برگشتی دو دسته  هایسیگنال یمقایسهسنجی راداری با 

) محمد حسنی و شیخ شریعتی ت زمانی اس یبازهتغییرات سطح زمین در آن  گیریاندازه، قادر به اندشدهمختلف اخذ 

زیرزمینی، ابتدا میزان فرونشست  هایآببررسی میزان فرونشست دشت اشتهارد و ارتباط آن با  منظوربه (. 1400کرمانی،

ییرات سطح و ( محاسبه شد و سپس با بررسی روند تغ2017تا2023زمین به روش تداخل سنجی راداری در بازه زمانی )

 میدانی مورد صحت سنجی قرار گرفت. هایپیمایشپیزومتری، ضریب همبستگی، در نهایت با  هایچاهعمق آب 

( تک منظر با پوراریزاسیون SLCبا فرمت ) 2023تا  2017 هایسال Sentinel-1برای تداخل سنجی از تصاویر راداری 

(VV ) افزارنرمپردازش،  منظوربه( استفاده شد. 1)جدول SNAP تا نتایج نهایی نرخ فرونشست براساس اختلاف  انتخاب شد

زیرزمینی موجود  هایآبآخرین وضعیت سطح  همطالع منظوربهمتفاوت به دست آید.  هایتاریخفاز بین تصاویر اخذ شده در 

 از سازمانپیزومتری  هایچاهی اطلاعات آمار ،(1396 تا 1401) هزیرزمینی در باز هایآب( و عمق 1376تا  1400)در بازه 

سالیانه با استفاده  گیریمیانگیناز  بعد Arc map در محیط GIS10.8افزار نرمالبرز اخذ شد که در ادامه در  ایمنطقهآب 

 18و در نهایت در تاریخ  آن تهیه و مورد ارزیابی قرار گرفت نمودارهاینقشه عمق آب زیرزمینی و  IDW یابیدروناز مدل 

منطقه رو  هایشکافپرداختیم و تصاویری از  موردمطالعهدر منطقه  آبادفتحبه بازدید میدانی در روستای  1402دی سال 

 .دهدمیرا نشان  موردنظر( مراحل انجام تحقیق 1جهت صحت سنجی نتایج تهیه کردیم. شکل )
 

                                                 
14 Notti et al 
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 تحقیقکار مراحل انجام (. 1)شکل 

 (2۰1۷ - 2۰23های مورداستفاده برای تداخل سنجی راداری در تحقیق حاضر )بین سال1-(. مشخصات تصاویر ماهواره سنتینل1جدول )

 

 موردمطالعهمنطقه 

در بین عرض  کیلومترمربع 461دشت اشتهارد در حوضه آبریز رودخانه شور و در جنوب استان البرز با وسعتی معادل 

شرقی واقع گردیده است. دشت  50 29 59الی  50 18 26شمالی و طول جغرافیایی  35 52 35الی  35 37 33جغرافیایی 

اشتهارد در هفتاد کیلومتری غرب شهرستان کرج است که از شمال به ارتفاعات حلقه دره و محدوده شهرستان نظرآباد، از 

)رنجبر و جعفری،  شودمیشرق به رودخانه شور و از غرب به بویین الزهرا منتهی  جنوب به ارتفاعات جارو و قزل باش، از

در استان قم و استان  یریبه مناطق کو یجنوب هایبخشآن در  هایزمین هاست که ادام یریکو مهیاشتهارد دشت ن .(1388

 ،یرس هایپهنه، از آبرفت دهیآن پوش هقرار دارد. بخش عمد یمرکز رانیا شناسیزمینمنطقه در زون  نی. اپیونددمی یمرکز

 اشتهارد شهرشده است.  لیو بازالت تشک تیمانند آندز فشانیآتش هایگدازهو کنگلومراست و جنوب آن از  سنگماسه

نفر و  23601سرشماری جمعیت بخش اشتهارد،  نیآخرمطابق با  .است مطالعاتی محدوده این در مسکونی ناحیهترین مهم

Acquisition 

Date 
Acquisition 

Date time 
Sensor Relative 

orbit 

number 

Format 

picture 
Acquisition 

mode 

Polarization Orbit direction: 

Ascending/Descending 

2۰1۷-۰۸-1۷  02:36:50 S1A 35 SLC IW VV+VH DESCENDING 

2۰1۸-۰۸-12  57:36 :02  S1A 35 SLC IW VV+VH DESCENDING 

2۰1۹-۰۸-1۹  03 :37 :02  S1A 35 SLC IW VV+VH DESCENDING 

2۰2۰-۰۸-13  09 :37 :02  S1A 35 SLC IW VV+VH DESCENDING 

2۰21-۰۸-۰۸  15 :37 :02  S1A 35 SLC IW VV+VH DESCENDING 

2۰22-۰۸-15  22 :37 :02  S1A 35 SLC IW VV+VH DESCENDING 

2۰23-۰۸-1۰  24 :37 :02  S1A 35 SLC IW VV+VH DESCENDING 
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( 2)شکل  استآبادی آن دارای سکنه  24آبادی و مزرعه است که  61دارای یک دهستان بنام رحمانیه است. همچنین دارای 

 (.1396مختاری و بیرامعلی، )

 
 موردمطالعهموقعیت منطقه  (.2) شکل

 نتایج و بحث
 2۰23تا  2۰1۷بازه زمانی فرونشست 

دو به  صورتبه، شش تصویر 2023تا  2017 هایسالدر  موردنظربرای منطقه  1از ماهواره سنتینل  آمدهدستبهدر تصاویر 

تخصصی مربوط به تصاویر سنتینل است و به روش تکنیک تداخل سنجی تفاضلی راداری  افزارنرماسنپ که  افزارنرمدو توسط 

بالاآمدگی و رنگ  یدهندهنشانکه رنگ آبی  طیفی حاصل شد صورتبهپردازش شد و نقشه فرونشست مربوط به هر سال 

 هدرک بهتر از نحو منظوربه چنینهم (.9 تا 3)ل اشکا گیردمیقرمز فرورفتگی یا فرونشست و رنگ سبز منطقه پایدار را در بر 

تا  2023در نقشه میانگین فرونشست بازه ) A-Bتغییرات ارتفاع زمین در محل بحرانی منطقه، پروفیل طولی و عرضی 

زمین در این مناطق داشته باشیم.  جاییجابهبه نحوه  تریجامع( که بتوانیم نگاه 13و  14( ترسیم شده است )شکل 2017

، ترگسترده صورتبه هایپهنهفرونشست در اکثر نقاط دشت اشتهارد هستیم که در بعضی نقاط این  هایپهنهاهد درواقع ما ش

فرونشست منطقه بین  هستند. مشاهدهقابلنقاط پراکنده  صورتبهمتمرکز و یا  اینقطه هایپهنه صورتبهدر بعضی نقاط 

 - 2.93حدود  2019 و 2020بیشترین مقدار فرونشست مربوط به بازه زمانی  متغیر است که مترسانتی -2.93تا  -2.08

 .(2)جدول متر است سانتی -2.08حدود  2022 و 2023و کمترین مقدار فرونشست در بازه زمانی  سانتیمتر

 

 

 

 

  

 

 

 

 ( 2۰1۷ – 2۰1۸) در بازه زمانی نفرونشست زمی (.3شکل )
 

 
 

 ( 2۰1۸ – 2۰1۹) در بازه زمانی نفرونشست زمی (.4)شکل 
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 (2۰1۷ – 2۰23) سالههفتدر بازه زمانی  نفرونشست زمی(. میانگین ۹شکل )

 

 موردمطالعهفرونشست در دشت اشتهارد در بازه  جاییجابهنرخ  (.2)جدول 

 

 بازه زمانی 2۰1۷ - 2۰1۸ 2۰1۸ - 2۰1۹ 2۰1۹ - 2۰2۰ 2۰2۰ - 2۰21 2۰21 - 2۰22 2۰22 - 2۰23 2۰1۷ - 2۰23

17-08-2017 

10-08-2023 

15-08-2022 

10-08-2023 

8-08-2021 

15-08-2022 

19-08-2019 

13-08-2020 

19-08-2019 

13-08-2020 

12-08-2018 

19-08-2019 

17-08-2017 

12-08-2018 

 تاریخ تصاویر

 (cm) ییجاحداکثر جابه 2.78 2.36 3.25 2.44 2.82 2.17 2.37

 (cm) جاییحداقل جابه - 2.91 - 2.42 - 2.93 - 2.41 - 2.55 - 2.08 - 2.45

 ( 2۰1۹ – 2۰2۰) در بازه زمانی نفرونشست زمی(. 5)شکل 
 

 ( 2۰2۰ – 2۰21) در بازه زمانی نفرونشست زمی (.۶)شکل 
 

 ( 2۰21 – 2۰22) در بازه زمانی نفرونشست زمی (.۷)شکل 
 

 ( 2۰22 – 2۰23) در بازه زمانی نفرونشست زمی (.۸شکل )
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الگوی فرونشست در این منطقه جنوبی با افزایش همراه است.  هنرخ فرونشست در این منطقه از شرق به غرب و در پهن

)مزرعه  هایآباد واز مزارع  ایعمدهبیشترین تمرکز آن در محدوده آبخوان اشتهارد هست که بخش  دارای چند پهنه است که

 موتورخانه، مروت آباد، دآبادیخورش، آبادفتح، آبادخرم، آبادکوشک آبادعبدالله، سرهنگ معتمدی، مرادآبادفدک، متخصص، 

صنعتی )کوثر، امید و اشتهارد(،  هایشهرک(، شهر اشتهارد، 10 تا 12)اشکال شاه بختی، افشار و مزرعه اینانلو یغمرلو و...( 

 هایپهنه( را در خودش جای داده است. درواقع این تمرکز در هاچاه)زیرزمینی  منابع تمرکزاورزی و بیشترین کش هایزمین

نقاط متمرکز در تمام مناطق کاربری  صورتبهاست،  تیرؤقابلصنعتی و شهر اشتهارد  هایشهرکشرقی و میانی آبخوان و 

منابع زیرزمینی  یپوشانهم یهانقشهکه در  طورهمان. شودمیتحقیقاتی هم دیده  هایبازهکشاورزی و نقاط پراکنده در کل 

را در کاربری کشاورزی و محدوده  هاچاه، بیشترین تمرکز دیکنیم( مشاهده 11 و 12)اشکال و کاربری با نقشه فرونشست 

 هاقناتشتهارد هم که بیشترین تمرکز . پهنه جنوبی دشت امیکنیمآبخوان اشتهارد( مشاهده )غربی دشت اشتهارد  –شرقی 

متعددی )مزرعه موسوی، مزرعه افشار آباد، برادران خدایار، بانک سفلی، بانک  مزارعرا به خودش اختصاص داده و  هاچشمهو 

 اکبرعلیسفلی،  اکبرعلیکندی بالا، کمرک، یالاگان، ز، بیدارک خلج، میراز محمود، ملاکندی پائین، ملاعلیا، دوستان، کته د

علیا، بیدارک بالا، بیدارک پائین، اوروجعلی، مویز خاک، رئیس محمد، قاضیان، یک لنگ، ینگی کهریز و مزرعه توقلی دره 

 پوشش داده است. موردمطالعهفرونشستی را در طول بازه  هایپهنهکه  و...( در این محدوده دایر است

 
 موردمطالعهموقعیت منابع آبی منطقه (. 1۰)شکل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(. هم پوشانی نقشه کاربری، منابع آب )قنات(، مزارع و آبادی منطقه مورد 11شکل )

 (2۰1۷ - 2۰23میانگین فرونشست بازه هفت ساله )مطالعه برروی نقشه 

 

(. هم پوشانی نقشه کاربری، منابع آب )چشمه و چاه(، مزارع و آبادی منطقه 12شکل )

 (2۰1۷ - 2۰23) سالههفتی نقشه میانگین فرونشست بازه بر رومورد مطالعه 
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 جنوبی و جنوب غربی دشت اشتهارد هم با توجه به وسعت بالای اراضی مخروط افکنه ای، زمین هایپهنهطور کلی ه ب

 برداشت میزان بنابراین را به خود اختصاص داده است، کشاورزی یهاتیفعال از ایعمدهبخش  تیفیو آب باک خیز حاصل

 در موجود یهاو اکثر کارخانه نقاط است ریاز سا شتریب کشاورزیو بخش  صنعتی شهرک وجود لیبه دل قسمت نیدر ا آب

 یحال. این در اندکرده رمجازیغ صورتبه چاه حفر به اقدام صنعتی مصارف برای ازیموردن آب نیتأم جهت صنعتی شهرک

 نمک و گچ و رنما و رس تسوبار از منطقه و ستا یشناسنیزم مسو دوران به طمربو ردشتهاا منطقه یندهازساکه  است

و  بارندگی کاهش لیبه دل اخیر هایسال که در (1379و اکتشافات معدنی کشور،  شناسیزمینسازمان )ست ا هشد هپوشید

ها آب کیفیت سطح آمدن ی پاییننهیزمان زمهمو  افتهیکاهش بشدت ایستابی سطح، آبخوان ظرفیت از بیش برداشت زانیم

تنها ازنظر  نهو مخاطره ژئومورفولوژیکی فرونشست در این مناطق را با سرعت بیشتری دامن زده است که مینی زیرز و سطحی

 .گرددیم نیز منطقه معیشتی امکانات کاهش باعث بلکه به مرور زمان ،گذاردیم جای بر مخربی تأثیرات محیطیزیست

تا تغییرات تدریجی و یا ناگهانی سطح زمین را در یک بازه زمانی  کندمیپروفیل تغییرات فرونشست زمین به ما کمک 

فرونشست تنها تغییرات آنی را نشان نمیدهد بلکه به ما امکان تحلیل روندهای بلند  هایپروفیلمشخص شناسایی کنیم. 

د در مناطق مختلف تغییر توانمیپیش بینی کرد که در آینده چگونه زمین  توانمی . با تحلیل این روندهادهندمیمدت را نیز 

انجام داد این موضوع به ویژه در شهرهای بزرگ و صنعتی  محیطیزیستکند و براساس آن برنامه ریزی بلند مدت شهری و 

ط نمودار نشانگر وقوع فرونشست در منطقه د حائز اهمیت باشد. پایین رفتن ختوانمیکه از منابع زیرزمینی استفاده می کنند 

پروفیل که باشدمیبراساس متر  موردنظرمحدوده  جاییجابهنشانگر مقدار  Yمحور نشانگر فاصله و  Xمحور  که باشدمی

غیر  ،نوسانات عمده یدهندهنشان( نقشه میانگین فرونشست، 13 و 14)ل اشکاشمالی  –شرقی و جنوبی  –تغییرات غربی 

 عوامل دهنده تاثیراتاین نشان د وهیچ الگوی خاص و پایداری ندارکه است در نقاط مختلف  و با تغییرات سریع یکنواخت

این  2023تا  2017که از سال  شودمیدر تمام مسیر این فرورفتگی و بالا آمدگی دیده . متعدد و متنوع بر سطح زمین است

 مشاهدهقابلفرورفتگی ها در حالیکه در کل مسیرتداوم دارد ولی در بعضی نقاط خیلی عمیق تر و پایین آمدگی بیشتری 

در این  تغییرات شدید فرونشست زمین بیان گرکه  هستنددارای چندین نقطه حداکثری و حداقلی  هانمودار هست در واقع

یک الگوی فرونشست  که بیانگر ناپایداری سطح زمین استحاکی از  هانوسانات زیاد در نمودار ارتیبعب باشدمیمنطقه 

ازجمله  مختلفیدهنده تأثیرات  مکانی نشان -زمانی  و نوسانات این تغییرات کهنوسانی است و ای چند مرحله ،پیچیده

برای رویه آب از منابع زیرزمینی استخراج بیصنعت و یا ، کشاورزیشدت، نوع فعالیت از جمله نوع مانند ) انسانی هایفعالیت

)جنس رسوبات، ضخامت سفره، موقعیت سنگ  شناسیزمین، مشخصات محیطیزیستکاربری شهری و کشاورزی است(، 

 .باشدمیمیزان تغذیه و تخلیه آبخوان و...  (کف و...
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 موردمطالعهشرقی در منطقه  –با جهت غربی  (2۰1۷ – 2۰23) در بازه زمانی نفرونشست زمیپروفیل تغییرات میانگین  (.13)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موردمطالعهشمالی در منطقه  –با جهت جنوبی  (2۰1۷ –2۰23) در بازه زمانی نفرونشست زمیپروفیل تغییرات میانگین  (.14)شکل 

 زیرزمینی هایآبارتباط رفتار فرونشست با تغییرات 

 زیرزمینی هایآببررسی روند تغییرات سطح 

تبیین  منظوربهزیرزمینی یکی از علل مهم فرونشست در دشت اشتهارد عنوان شده است،  هایآببا توجه به اینکه برداشت از 

روند تغییرات تراز آب زیرزمینی، برای آبخوان محدوده مطالعاتی اشتهارد هیدروگراف های واحد تغییرات سطح آب زیرزمینی 

( استفاده 1400 - 1376سال ) 25مشاهده ای  هایچاه گیریاندازهسالانه و فصلی تهیه شده است که از اطلاعات  صورتبه

گراف های معرف دشت اشتهارد نشان دهنده افت مستمر سطح آب زیرزمینی در طول (. هیدرو15تا  20)ل اشکاشده است 
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که مصارف شرب داشته خشک  هاچاه. افزایش افت سطح آب در این منطقه باعث شده که تعدادی از باشدمیسال  25این 

صنعتی هم در این منطقه نقش کشاورزی و  هایفعالیتجدید و غیر مجاز دامن زند.  هایچاهو با چند متر فاصله به حفاری 

غیرمجاز در سطح دشت دارد. براساس هیدروگراف معرف دشت اشتهارد،  هایچاهو حفر  هاچاهبسیار زیادی در افزایش عمق 

متر افت نموده که طی دوره آماری موجود بیشینه  16 تقریبا ساله مذکور سطح آب زیرزمینی در این دشت  25طی دوره 

براساس آبنمود ارائه شده سطح  باشدمیمتر  1135وکمینه تراز آب زیرزمینی.  باشدمیمتر  1151رقم  تراز آب زیرزمینی با

 .باشدمیآب زیرزمینی در دشت اشتهارد در حال افت بوده و هیدرو گراف تهیه شده دارای سیر نزولی 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زیرزمینی در بازه زمانی هیدروگراف میانگین تغییرات تراز آب (. 1۹)شکل

 (13۷۶ - 14۰۰ساله ) 25

 هیدروگراف بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی در چهار فصل (.2۰)شکل 

 (13۷۶ - 14۰۰ساله ) 25در بازه زمانی 

 بهار در فصلهیدروگراف بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی  (.15)شکل 

 (13۷۶ - 14۰۰ساله ) 25در بازه زمانی 

 تابستان در فصلهیدروگراف بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی  (.1۶)شکل 

 (13۷۶ - 14۰۰ساله ) 25در بازه زمانی 

 پاییز در فصلهیدروگراف بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی  (.1۷)شکل 

 (13۷۶ - 14۰۰ساله ) 25در بازه زمانی 
 در فصلهیدروگراف بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی  (.1۸)شکل 

 (13۷۶ - 14۰۰ساله ) 25در بازه زمانی  زمستان
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 زیرزمینی هایآببررسی روند تغییرات عمق 

تغییرات زمانی تراز سطح و عمق آب زیرزمینی نقاط مختلف آبخوان از جمله مشخصات هیدرودینامیکی است که معمولا از 

مشاهده ای تعیین می گردد. این  هایچاهمیانگین تغییرات سطح و عمق  یابیدرونطریق رسم و ترسیم نمودار و نقشه های 

مقادیر تغذیه و تخلیه ی این محل ها  چنینهمتغییرات آب زیرزمینی به موقعیت محل نسبت به مناطق تغذیه و تخلیه و 

هت بررسی عمق برخورد . جمختلف آبخوان با یکدیگر متفاوت است هایبخشبستگی دارد و به همین دلیل روند تغییرات آب 

حلقه چاه پیزومتری  20 گیریاندازهبه آب زیرزمینی، تهیه ی نمودار تغییرات عمق و نقشه های هم عمق سطح آب از نتایج 

( 23تا  29)ل اشکا( و نقشه های هم عمق 21و  22)ل اشکاساله استفاده شد. در ابتدا نمودارهای تغییرات عمق  6در بازه 

( متناسب با بازه زمانی که نقشه های فرونشست تهیه شد و در نهایت جهت افزایش دقت 1396 -1401ساله ) 6 هدر باز

 تا 36)ل اشکاساله  6نتایج خاصل شده به تهیه نقشه های هم پوشانی فرونشست و خطوط کنتر عمق آب زیرزمینی در بازه 

ه انجام شد. بیشترین رقم عمق برخورد به سطح آب سال 6 هکه در باز هاییبررسی( پرداختیم. بر پایه اطلاعات موجود و 30

در  متر است. بطور کلی 120زیرزمینی در بخش جنوب غربی قرار دارند. عمق برخورد به سطح آب در این نواحی بیش از 

عمق برخورد  نیکمتر دامنه ارتفاعات، آب زیرزمینی نسبت به نواحی میانی و انتهایی دشت، در اعماق بیشتری قرار می گیرند.

متر  27 تقریبا خروجی آبخوان یعنی حواشی نزدیک به جنوب پهنه تبخیری  هایبخشبه سطح آب زیرزمینی مربوط به 

غربی  –( روند منحنی های هم عمق سطح آب زیرزمینی از گستردگی شرقی 23تا  29)ل اشکا. مطابق نقشه مذکور باشدمی

حاشیه پهنه تبخیری و کویری( به سمت حاشیه )هم عمق سطح آب از شمال  آبخوان تبعیت می نماید و ارقام منحنی های

نمودارهای میانگین عمق که  حالی است. این در باشدمیمتغیر  متر 120تا بیش از  1جنوبی، افزایش یافته و بین ارتفاعات 

 (21) شکلانطور که در ( هم به خوبی گواه این افزایش می باشند و هم21 - 22)ل اشکاو اختلاف عمق آب زیرزمینی 

قشلاق مراد تپه، انجمین، صحت آباد، رئیس محمد، غرب اشتهارد، جنوب  هایچاهمشاهده می کنید ما شاهد افزایش عمق 

برداشت بیش از  اشتهارد، جاده جارو، جاده یک لنگ، جاده گمرکان، جنوب جعفرآباد هستیم که طبق تحقیقات انجام شده

، اندشدهو خلل و فرج لایه های زیرین که از آب خالی  شودمیحد از آبخوان منجر به افت سطح آب زیرزمینی در این منطقه 

تحمل وزن لایه های بالاتر را نخواهند داشت، متراکم و فشرده می شوند و به دلیل عدم تناسب بین تغذیه و تخلیه عمق 

که جهت برداشت مجدد، نیازمند پمپاژ هایی با شدت و سرعت بیشتر  کندمیم افزایش پیدا برخورد به آب زیرزمینی ه

ی را در این منطقه دامن می زند و گاها سبب مسدود شدن هایشکافهستیم که باعث تنش در لایه خاک های متراکم شده و 

اف ها یکی از بدترین نوع فرونشست ها براساس تحقیقات کارشناسان و گزارش های موجود، این شککه  شودمیآبخوان ها 

کند را فراهم می زیرسطحیهای ها، افزایش سطح مقطع شکافناشی از نزولات جوی به داخل شکاف هایآبنفوذ  است که با

؛ درواقع با یکی از بدترین پدیده ها در کندمیهای ناگهانی و عمده دیگری را در سطح زمین ایجاد و در پی آن فروریزش

سال زمان می برد و  هزار 70 تا 50 د جبران شود و بینتوانمیطبیعی ن که به طوربیابان زایی روبه رو خواهیم شد حوضه 

 اکنون ها، شراین حیاتی خواهند داشت؛ خطری که همهای زیادی بر زیر ساختخسارتو  محیطیزیستبستری برای خطرات 

 (.41)شکل د تهدید کرده است  کیلوولتی را در بخشی از دشت اشتهار 20سه خط موازی انتقال نیرو و خط های توزیع 

 ( 13۹۶ - 14۰1) یهاسالنمودار میانگین عمق آب زیرزمینی در (. 22شکل )  14۰1و  13۹۶ یهاسالنمودار میزان اختلاف عمق سطح آب زیرزمینی در  (.21شکل ) 
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 (2۰1۸نقشه عمق آب زیرزمینی دشت اشتهار ) (.24شکل ) (2۰1۷نقشه عمق آب زیرزمینی دشت اشتهار ) (.23شکل )

 (2۰2۰نقشه عمق آب زیرزمینی دشت اشتهار ) (.2۶)شکل  (2۰1۹نقشه عمق آب زیرزمینی دشت اشتهار ) (.25)شکل 

 (2۰22نقشه عمق آب زیرزمینی دشت اشتهار ) (.2۸)شکل  (2۰21نقشه عمق آب زیرزمینی دشت اشتهار ) (.2۷)شکل 

 (2۰1۷ -2۰22نقشه میانگین عمق آب زیرزمینی دشت اشتهارد بازه شش ساله ) (.2۹شکل )
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هم به ( 30 تا 36)ل اشکاساله  6از طرفی نقشه های هم پوشانی فرونشست و خطوط کنتر عمق آب زیرزمینی در بازه 

فصل  بطورکلی درخوبی بیانگر آن است که در اکثر نقاط با افزایش عمق زیرزمینی ما شاهد فرونشست بیشتری هستیم 

همان طور که می  رودکند و سطح آب زیرزمینی بالا مینفوذ می های زیرزمینیبارش، به دلیل افزایش بارندگی، آب به سفره

دو فاکتور مهم در چرخه هیدرولوژیکی و مدیریت منابع آب در تعامل  عنوانبهعمق آب زیرزمینی و الگوهای بارش دانید 

و تخلیه آب زیرزمینی و توان از طریق بررسی فرآیندهای تغذیه ، این ارتباط را میدر مجموعمستقیم با یکدیگر قرار دارند. 

  .های فصلی تحلیل کردهمچنین تاثیرات بارش

 

 

 

  ( با میانگین تراز عمق2۰1۷ -2۰1۸ی نقشه فرونشست )پوشانهم (.3۰)شکل 

 (2۰1۷آب زیرزمینی)

 

 

آب  ( با میانگین تراز عمق2۰1۸ - 2۰1۹ی نقشه فرونشست )پوشانهم (.31)شکل 

 (2۰1۸زیرزمینی)

 

( با میانگین تراز 2۰1۹ - 2۰2۰ت )ی نقشه فرونشسپوشانهم(. 32)شکل 

 (2۰1۹آب زیرزمینی ) عمق

 

 ( با میانگین تراز عمق2۰2۰ - 2۰21ی نقشه فرونشست )پوشانهم (.33)شکل 

 (2۰2۰آب زیرزمینی )

( با میانگین تراز 2۰21 - 2۰22ی نقشه فرونشست )پوشانهم (.34)شکل 

 (2۰21آب زیرزمینی ) عمق

آب  ( با میانگین تراز عمق2۰22 - 2۰23ی نقشه فرونشست )پوشانهم (.35)شکل 

 (2۰22)زیرزمینی 
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 برررسی میزان تخلیه و آبدهی

بیلان، تراز نامه بین داشته ها و برداشته ها و در مورد منابع آب بین عوامل ورودی و عوامل خروجی آب در حوزه آبریز، یک  

. در بیلان بایستی موازنه بین این دو باشدمیمحدوده مطالعاتی و یا یک محدوده مطالعاتی و یا یک آبخوان در زمان معین 

خروجی  هایآبورودی با مجموع حجم  هایآبده ها یا آبخوان هایی که مجموع حجم گروه عوامل برقرار گردد، در محدو

ولی چنانچه در یک محدوده یا یک آبخوان تعادل بین این دو  دهدمی. بیلان حالت تعادل را نشان باشدمییکسان  تقریبا 

ن است بیش از حجم عوامل گروه موجود نباشد و مجموع حجم عوامل خروجی که برداشت آب برای مصارف مهمترین آ

با برقراری بیلان  .(1391)کریمی حشمت الله، ورودی می آید تا موازنه برقرار گردد در این حالت بیلان را منفی می نامند

 داریبر هبهر توسعه امکان توانمیو براساس نتایج آن  شودمیوضعیت پتانسیل آب در یک محدوده مطالعاتی یا آبخوان معلوم 

کرد. سی ربررا  شتدابرکنترل اضافه چگونگی  منفی نبیلادارای  یها ودهمحددر  همچنینو دنمو آوردبر آب را منابعاز 

توسط چاه و تخلیه بوسیله  (پمپاژ)تخلیه و برداشت از آب زیرزمینی مهمترین عامل خروجی آب بوده که شامل برداشت 

 34.71ه مطالعاتی دشت اشتهارد جمع تخلیه از آبخوان آبرفتی بوسیله چاه و قنات برابر . در محدودباشدمیقنات و چشمه 

. در شودمیدرصد مجموع عوامل خروجی بیلان را شامل  83.5که حدود  باشدمیطبق آمار( )میلیون متر مکعب در سال 

سبتا زیاد و مستمر سطح آب زیزمینی که لزوم محدوده مطالعاتی اشتهارد برای آبخوان آبرفتی با توجه به نتایج بیلان و افت ن

جدول  شودمیمیلیون متر مکعب کاهش از بهره برداری توصیه  -7.39کاستن از بهره برداری فعلی را ضروری نموده مقدار 

 میلیون متر مکعب در سال برآورد می گردد. 27.32در نتیجه میزان برداشت مجاز از آبخوان آبرفتی این محدوده  (3)

 (13۹1)کریمی حشمت الله،  در سال( مترمکعببیلان آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی دشت اشتهارد )ارقام به میلیون (. 3)جدول 

تغییرات ذخیره 

 حجم

 

ه 
حی

 نا
ت

سع
و

لان
 بی

 

 

 

 
 

۷.3۹-  

 

جمع 

 تغذیه

نفوذ از آب 

شرب و 

 صنعت

 هایآبنفوذ 

 کشاورزی

 هایآبنفوذ 

 سطحی

زیرزمینی جریان  نفوذ باران

 ورودی

34.1

6 

1.62 9.20 3.42 5.50 14.42  

 

 

 

295.000 
 

 تخلیه

جریان زیرزمینی  جمع تخلیه

 خروجی

تبخیر از 

 آبخوان

زهکشی از  

 آبخوان

تخلیه توسط چاه، 

 چشمه و قنات

41.55 2.08 3.26 1.50 34.71 

 (2۰1۷ - 2۰23( با میانگین تراز عمق آب زیرزمینی بازه شش ساله )2۰1۷ - 2۰23ی میانگین نقشه فرونشست )پوشانهم (.3۶)شکل 

 

 تغذیه
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 پیزومتری هایچاهآب  عمقبررسی همبستگی میزان فرونشست با تغییرات 

بهره برداری فعالیت کشاورزی عامل اصلی افت و افزیش عمق آب زیرزمینی به  منظوربهزیرزمینی  هایآب رویهبیاستخراج 

لایه میانگین عمق آب موردنظر. به این منظور دو فاکتور باشدمیتبع آن سبب ظهور پدیده فرونشست در سطح دشت 

آماری قرار گرفت نتایج حاصله نشان  وتحلیلتجزیهستفاده از روش همبستگی مورد زیرزمینی و لایه میانگین فرونشست با ا

( و این به معنای رابطه ی مستقیم بین فرونشست 37)شکل  باشدمیدرصد  95و معناداری در سطح  0.72برابر 2R داد ضریب

 دشت اشتهارد و افزایش عمق آب زیرزمینی است.

 نمودار ضریب همبستگی بین میزان فرونشست و افت عمق آب زیرزمینی (.3۷)شکل 

 بازدید میدانی

های تکنیک های سنجش از دوری فرآیندی ضروری است که می بایست از طریق پیمایش میدانی صورت  هاعتبار سنجی یافت

جمع آوری شواهد مکانی از حدوث  چنینهمو  مورداستفادهتعیین اعتبار یافته های تکنیک  منظوربهدر این تحقیق  .پذیرد

 هایدادهمستخرج از پردازش  پدیده نشست عملیات پیمایشی به انجام رسید. بدین منظور از مناطق واقع در معرض نشست

SAR های مورفولوژیکی  کثیری از رخنمون های زمینی موید وجود تعداد . بررسیدر منطقه مشاهده میدانی انجام پذیرفت

 هایزمینترکهایی که در  و. از جمله این رخنمون ها فروچاله ها (38)شکل  است موردمطالعهناشی از نشست زمین در منطقه 

شکل گرفته سبب توسعه فرسایش خندقی شده است. بر اساس بررسی های صورت گرفته در سطح و در اطراف  کشاورزی

بررسی موقعیت این  روازاین باشدمیمنطقه نمادی از توسعه فرونشست در دشت  در و شکاف ها ی خطی دشت وجود ترکها

تاثیرات آن ها بشدت حائز اهمیت است و پاسخ گوی خوبی برای مدیریت شرایط بحران زای  شکاف ها، شرایط ساز و کار و

های طبیعی، همچون الیتوسیله دیگر فعاین در حالی است که تأثیرات فرونشست، ممکن است به .باشدمیاین منطقه 

های زیرزمینی با ادامه روند کنونی برداشت آب از سفرهآنچه مشخص است،  ها و غیره تسریع گردد.لغزشها و زمینلرزهزمین

شوند و مصرف آب هم چه در مصارف ها نابود میواسطه آن زیرساختو روند صعودی فرونشست در یک افق بلندمدت به

زیرزمینی و فرونشست، امنیت  هایآباولین قربانی کاهش عمده سطح . با مشکل مواجه خواهد شد شهری و چه در کشاورزی

محیطی حائز اهمیت است که زمینه مهاجرت، تخریب باغات و اراضی عنوان یک چالش مهم زیستغذایی منطقه است که به

 (.2021میرزائی ندوشن و همکاران،  ،1395چراغی، ) زندهای اجتماعی... را دامن میها و تنشکشاورزی، تغییر کاربری
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 اشتهارد آبادفتحزیرزمینی در روستای  یهاآب هیرویبناشی از برداشت  یهاشکاف (.3۸) شکل

 نتیجه گیری

بدست آمده درواقع ما شاهد  جیقرار گرفت. با توجه به نتا موردبررسیدر دشت اشتهارد  نیپژوهش فرونشست زم نیدر ا

نقاط  ی، در بعضترگسترده صورتبه هایپهنه نینقاط ا یکه در بعض میفرونشست در اکثر نقاط دشت اشتهارد هست هایپهنه

مطالعات پیشین جعفری و همکاران در  که هستند همشاهدقابلپراکنده  طنقا صورتبه ایمتمرکز و  اینقطه هایپهنه صورتبه

میانی دشت اشتهارد است  ه( به این مسئله اشاره نمودند که توزیع فضایی نواحی فرونشست یافته بیشتر در محدود1400)

و  باشدمیدر سال مترسانتی 0.046( حدود 2016تا  2020که یافته های حاکی از میزان فرونشست آن در بازه پنج ساله )

در سال برآورد کردند و بیشترین  مترسانتی -1.5( هم میزان فرونشست را در بازه شش ساله 1401حصارکی زاد و همکاران )

فرونشست را در بخش میانی و شمال غربی منطقه مشخص نمودند که طبق تحقیقات ما به مرور زمان این رفتار تغییراتی را 

تمرکز آن در محدوده آبخوان اشتهارد  نیشتریچند پهنه است که ب یمنطقه دارا نیفرونشست در ا یالگو تجربه کرده است.

 یکشاورز هایزمینو اشتهارد(،  دی)کوثر، ام یصنعت هایشهرک، شهر اشتهارد، هاآبادیاز مزارع و ایعمدههست که بخش 

 مترسانتی -2.93تا  -2.08 نیبداده است. فرونشست منطقه  ی( را در خودش جاهاچاه) ینیرزمیتمرکزمنابع ز نیشتریو ب

 .همراه است شیبا افزا یجنوب هاست که نرخ فرونشست از شرق به غرب و در پهن ریمتغ

 راتییتغ نیا ؛ کهدارد یو مکان یاز لحاظ زمان ییمتفاوت است و تفاوت ها موردمطالعهدر منطقه  نیفرونشست زم زانیم

 ،شناسیزمینمشخصات  ،محیطیزیست یانسان هایفعالیتازجمله  یمختلف راتینشان دهنده تأث یمکان - یو نوسانات زمان

کواترنر پوشانده است  یمساحت دشت اشتهارد را رسوبات آبرفت بخش اعظمی از. باشدمیآبخوان و...  هیو تخل هیتغذ زانیم

 نیزم یکه انواع مختلف کاربر حالی استدر  نی. ادهدمی یشافزمنطقه را ا نشینیوفر انمیز د،یاز تخلخلو  پوکی علت بهکه 

 ینیرزمیفرونشست و برداشت آب ز نیب میبگذارند و رابطه مستق ریتأث نیمختلف بر فرونشست زم یهابه روش توانندیهم م

با  که شودیاستان محسوب م یو کشاورز یصنعت یها-از قطب یکیعنوان اشتهارد به میدان یکند. همانطور که م دییرا تا

و صنعت  یباغدار ،یمصارف شرب، کشاورز یبوده است و برا بهرهیب یسطح هایآباز  یریمنطقه کو نیا نکهیتوجه به ا
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و مستمر  ادیافت نسبتا ز ،یمنف لانیما شاهد بکه  گیردمی)چاه و قنات( منطقه، مورداستفاده قرار  ینیرزمیز فیضع یهاسفره

نموده  یرا ضرور یفعل یکه لزوم کاستن از بهره بردار میهست ینیرزمیعمق برخورد به آب ز شیو افزا ینیرزمیآب ز حسط

در رخداد مخاطره فرونشست قرار دارند چون به علت  ادیز اریدشت اشتهارد با احتمال بس یو غرب یمناطق مرکز رایاست ز

 .کندمی دایپ شیافزا یریپذ بیآس گسترده یوصنعت یعمران هایفعالیتو  تیجمع یتراکم بالا

شده است اعلام یممنوعه بحران یهاجزو دشت ینیرزمیمنابع آب ز ازحدشیبرداشت ب لیدشت اشتهارد که به دل رونیازا

 ینیرزمیهست. افت سطح آب ز یهیبد یبه آب در آن امر شتریب ازیو صنعت در منطقه ن یو توسعه کشاورز تیبا رشد جمع

 یکیبرداشت آب، اثرات مورفولوژ یهانهیهز شیکمبود آب، افزا د؛ینما جادیمدت و بلندمدت ادر کوتاه یادیمشکلات ز تواندیم

 نیدر ا گرید یطیمحستیز یزمان بر دو چالش اساسو هم یکاربر رییبرهم خوردن تعادل منطقه، تغ ن،یفرونشست زم

 یارتفاع راتییداد و تغ اهدخو رییمنطقه را تغ یدرولوژیه نیاست و همچن تأثیرگذارو گردوغبار هم  ییزاابانیب یعنیمنطقه

 یطیشرا نیو ا زندیمنطقه نقش م نیدر ا هالابیس دیبر تشد ییتنهااست که خود به یعنوان عاملهم به دیآیکه به وجود م

دشت اشتهارد به  ییایذکر است که با توجه به پواز مناطق اشتهارد را در برگرفته است. قابل یاست که در حال حاضر بعض

 یدارا نیازآنجاکه نشست زم شودیم یریپذبیآس شیفعال و افزا یهاگسل کیفرونشست سبب تحر ،یکینلحاظ تکتو

 راتیتاث یابیتبع آن ارزآن و به جادیبرا تأثیرگذارعوامل  ییفرونشست، شناسا سکیر یاست، بررس یمخرب و دائم راتیتأث

از صدمات  یریشگیپ یرو را روشن سازد و در راستا شیپ تمناسب از خطرا یدید تواندیازآن، م یناش یکیمورفولوژ راتییتغ

از آن  یناش یکیمورفولوژ راتییتغ لیفرونشست وتحل سکیر یسازمدل نیبنابرا رد؛یصورت گ یزیربه منطقه برنامه شتریب

صورت نظارت  ربر آبخوان دشت اشتهارد است که د یتیریمد یو مؤثر در جهت ارائه راهکارها دیمف یاقدام نده،یآ هایسالدر 

ی غیر مجاز و جلوگیری از برداشت بی رویه، میزان هاچاه، چشمه ها و قنات های مناطق کشورو بستن هاچاهو آگاهی از آمار 

ى هاچاهدرواقع نظارت و پایش مستمر چاههاى مجاز و منع استفاده از  خسارات ناشی از فرونشست زمین نیز کاهش می یابد.

استان، تقویت و استقرار گروههاى گشت و بازرسى ونصب کنتور حجمى و هوشمند آب و برق  طقآب غیرمجاز در تمامى منا

 .است در این راستا قوانین تعیین صلاحیت شرکتهای حفاری هم وضع شود لازم به دنبال آن که

تغذیه آبخوان دشت اشتهارد از کانال های بتونی برای تغییر مسیر آب شیرین به  جهت توانمیکه  حالی استاین در 

منطقه استفاده نمود البته این روش نیاز به هزینه های سنگین دارد اما در جهت رفع مشکل منطقه کارساز می باشد. احداث 

رفت آب جلوگیری میکند، همچنین از  سدهای خاکی و یا ایجاد مخازن آب غیر قابل نفوذ در فصل بارندگی از شوری و هدر

راهکار دراز مدت بر مبناى تجربه سایر کشورها چاره اى جز اصلاح  عنوانبهمیزان سیلاب و گسترش شوره زار نیز می کاهد. 

روشهاى مدیریت منابع آب وجود ندارد و ایجاد و توسعه کانونهاى زیستى، توسعه اراضى و کلیه فعالیتهاى عمرانى بر اساس 

اما تا آن هنگام ؛ است. تا زمان باقى است باید بسوى آن حرکت کرد تیاخت کافى از مناطق مستعد فرونشست حائز اهمشن

و بعنوان راهکار فورى و اضطرارى دست کم میتوان به جلوگیرى از ادامه فعالیت استفاده کنندگان غیر مجاز و چاههاى حفر 

آنها از چاههاى مجاز بیشتر است( مبادرت ورزید. در غیر اینصورت و با روند تعداد  مواردکه در بسیارى )شده به این طریق 

موجود ضمن از دست دادن بخش عظیمى از منابع آب براى همیشه، پدیده هایى نظیر فرونشست هاى نقطه اى یا ناحیه اى 

 .با ابعاد نامعلوم و با آسیب هاى جبران ناپذیر، باز هم بوقوع خواهد پیوست
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 منابع 

برآورد میزان فرونشست با استفاده از تکنیک تداخل (، 1401آقایاری، لیلا؛ عابدینی، موسی؛ اصغری سراسکانرود، صیاد اصغری )
پژوهش های ژئومورفولوژی  ،(زیرزمینی و کاربری اراضی )مطالعه موردی: دشت اردبیل هایآبسنجی راداری و پارامترهای 

 .117 – 132(، 41) 1، کمی

تحلیل سری زمانی فرونشست زمین در غرب استان تهران )دشت شهریار( (، 1399، رامین؛ عطارچی، سارا؛ سلیمانی، مسعود )پاپی
، زیرزمینی با تکنیک تداخل سنجی راداری، جغرافیا و پایداری محیط )پژوهشنامه جغرافیایی( هایآبو ارتباط آن با برداشت 

10(34 ،)109-128. 

فاری، امیر )جعفری هاد؛ صففف نه(، 1395، فر قدار و په فاده از روشسفففنجش م با اسفففت ندی خطر فرونشفففسففففت زمین   ب

 ،المللی انجمن جغرافیای ایران فصلنامه علمی ففف پژوهشی و بینشهریار(. -تداخل سنجی راداری )مطالعه موردی: دشت کرج

14 (48 .)1 – 16. 

ساله سطح آب زیرزمینی در دشت شهریار قدیم، چهارمین کنگره  30تغییرات بررسی (، 1395، غلامحسین )یکرم چراغی، سمیرا؛
 .1-9، تهران، المللی عمران، معماری و توسعه شهریبین

های تکنیک تداخل  ارتباط توسعه زمانی فعالیتهای انسانی و دامنه فرونشست با یافتهپایان نامه (، 1402حصارکی زاد، عاطفه )
 .1 – 268(، دانشگاه تهران.دشت اشتهارد سنجی راداری )مطالعه موردی

نفتی به کمک تداخل سنجی  هایچاهزیرزمینی و  هایآبفرونشست سطح زمین ناشی از استخراج (. 1389حقیقت مهر، پریسا )
 .1 -302پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران راداری، 

، خلاصه وضعیت دشتهای ممنوعه کشور در شرکتهای آب منطقه (.1398) منابع آب و امور مشترکینبرداری  دفتر حفاظت و بهره
 .80 – 1تهران  وزارت نیرو، شرکت مدیریت منابع آب ایران )معاونت حفاظت و بهره برداری(،

ای از دشت بررسی میزان فرونشست در محدوده(. 1403) سالاری مرتضی ؛محسن ،حمیدیان پور ؛صمد ،فتوحی ؛رقیه ،دلارام
 .361 – 377(، 72) 24، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی ، نشریهDInsar کیتکنتوس با استفاده از  -مشهد

-155 ،(19) 6 فصلنامه جغرافیا، ،اشتهارددر فرونشست زمین دشت  مؤثربررسی عوامل (. 1388)نسرین ، رنجبر، محسن؛ جعفری

166. 

ارزیابی راه کارهای مدیریت منابع آب زیرزمینی، )مطالعه موردی (. 1393صبوحی، محمود؛ سلطانی، غلامرضا؛ زیبایی، منصور )
 .485-475(. 1) 11 .وخاکآبدشت نریمانی در استان خراسان(، نشریه علوم 

زیرزمینی  هایآبپایش فرونشست زمین و ارتباط آن با برداشت (. 1395صفاری، امیر؛ جعفری، فرهاد و توکلی صبور، سیدمحمد )
 .82-93(، 2) 5، های ژئومورفولوژی کمیشهریار، پژوهش -مطالعه موردی: دشت کرج

برآورد میزان فرونشست زمین با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری و تغییرات (، 1402عمادالدین، سمیه؛ نظری گزیک، زهرا )
 .239 – 221، 73، شماره جغرافیا و توسعه زمستان، تراز آب زیرزمینی )مطالعه موردی: دشت مشهد(

بینی تغییرات کاربری اراضی پیش. (1399) بهزاد ،رایگانی؛ علی ،طویلی ؛حسین ،آذرنیوند ؛محمدعلی ،زارع چاهوکی؛ شهلا ،قادری
 .147-160(، 1) 14 ، نشریه علمی مرتع،مطالعه موردی: اشتهارد (CA-Markov) با استفاده از مدل

تبیین اثر و فرایند ژئومورفولوژیکی پدیده فرونشست در  (،1398) میابراه دیسقنواتی، عزت اله؛ شریفی کیا، محمد و حسینی،  
 .16-1، (3) 8های ژئومورفولوژی کمی، پژوهش اردکان،-های ژئومورفولوژیکی مطالعه موردی دشت یزدتغییر الگوی لندفرم

زیرزمینی دشت اشتهارد و طراحی شبکه بهینه  هایآببررسی وضعیت کمی وکیفی پایان نامه (، 1391کریمی، حشمت الله )
 .195-1. پایش، دانشگاه تربیت معلم

 یفرونشست با استفاده از تداخل سنج یمناطق دارا ییشناسا (،1403کیانی، شکراله؛ مزیدی، احمد؛ حسینی، سیدزین العابدین )

 .97 – 76(، 74) 24 ، مجله تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی،دشت دامنه( ؛ی)مطالعه مورد یرادار
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