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چکیده
رشد جمعیت و افزايش تقاضا برای آب در سال های اخیر، سبب برداشت بی رويه از منابع آب سطحی و زيرزمینی شده است. برداشت آب زيرزمینی و افت تراز آب در آبخوان ها 
معمولاً می تواند فرونشست زمین و به تبع آن مختل شدن خطوط آب رسانی، راه آهن و گاز، تخريب پی ساختمان ها، تغییرات شیب زمین و کاهش ضريب ذخیره آبخوان را در پی 
داشته باشد. در اين مطالعه، ابتدا با استفاده از داده هاي ماهواره ی ENVISAT و به کمک تکنیک تداخل سنجي رادار دهانه مصنوعی )InSAR( و آنالیز سری زمانی SBAS، نرخ 
فرونشست سالانه زمین در دشت های جعفرآباد و قنوات استان قم برای بازه زمانی 2003 تا 2010 برآورد شد. سپس با استفاده از تغییرات تراز آب پیزومترهای منطقه و ضخامت 
لايه های ريزدانه با قابلیت فرونشست دائم، ارتباط تغییرات مکانی نرخ فرونشست در نقاط مختلف آبخوان با برداشت بی رويه آب زيرزمینی مورد بررسی قرار گرفت. نتايج آنالیز 
سری زمانی تصاوير تداخل سنجی نشان می دهد که نرخ متوسط فرونشست در دشت های جعفرآباد و قنوات به  ترتیب 35 و 28 میلی متر بر سال در راستای خط ديد ماهواره است. 
نقشه پهنه بندی فرونشست حاصل از پردازش تداخل سنجی راداری در تلفیق با داده های تراز آب پیزومترها و ضخامت لايه های ريزدانه حاکی از اين است که فرونشست علاوه بر 
افت تراز آب به جنس خاک لايه های زيرين نیز بستگی دارد، به طوری که بیشترين نرخ نشست در مناطقی رخ داده که از يک سو تراکم چاه های بهره برداری آب زياد است و از 
سوی ديگر لايه های ضخیم رس وجود دارد. نتايج اين کار به خوبی عواقب عدم مديريت بهینه منابع آب و برداشت بی رويه از منابع آب زيرزمینی را به تصوير می کشد و مي تواند  

در زمینه تصمیم گیری مناسب برای مديريت بهینه برداشت از آب های زيرزمینی در آينده  مثمر ثمر باشد.

کلیدواژه ها: تداخل سنجي راداری، فرونشست، دشت قم.
E-mail: hajeb.z@yahoo.com                                                                                                                                                        نویسنده مسئول: زهرا حاجب*

1- پیش نوشتار
رشد جمعیت و افزايش تقاضا برای آب در سال های اخیر، سبب برداشت بی رويه از 
منابع آب سطحی و زيرزمینی شده است. برداشت بی رويه با کاهش فشار آب منفذی 
و  بازگشت )رس  قابل  غیر  فشردگی  قابلیت  با  آبخوان، در صورت وجود لايه های 
سیلت( می تواند منجر به فرونشست زمین شود )Calderhead et al., 2011(. فرونشست 
در واقع نشست رو به پايین و غیرقابل بازگشت سطح زمین است که می تواند خسارات 
اقتصادی جبران ناپذيری به بار آورد )Sneed et al., 2003(. در مناطقی که فرونشست 
رخ می دهد يک يا چند عامل مانند حرکت  گسل ها و برداشت بی رويه منابع آبی و 
نفتی نقش اساسی دارند. در مطالعات مربوط به فرونشست مهم ترين مراحل عبارتند 
از: 1( شناسايی محدوده و نرخ فرونشست در نقاط مختلف يک منطقه، 2( شناسايی 
عواملی که سبب فرونشست شدهاند و 3( ارائه راهکار مناسب به منظور کاهش نرخ 

فرونشست و سپس مديريت و جلوگیری از خسارات ناشی از آن. 
     تکنیک تداخل سنجی راداری با داشتن ويژگی هايی همچون پوشش زمینی پیوسته 
و قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناسب به عنوان يکی از بهترين روش های سنجش 
 Gabriel et al., 1989;( از دور، برای بررسی تغییرات سطحی زمین شناخته شده است
در  فاز تصاويری که  راداری،  تداخل سنجی  Rott, H. and Nagler, T., 2006(. در 

زمان های مختلف از يک منطقه برداشت شده اند، پیکسل به پیکسل مقايسه و سپس 
از هم کم می شود )Ferretti et al., 2007(. از تفريق مقادير فاز دو تصوير، تصوير 
جديدی به دست می آيد که تداخل نگار نامیده می شود و اساس پردازش های راداری 
است )Hooper, 2007(. خلیفی و همکاران )1396( با مطالعه دشت اردبیل نشان دادند 
که نرخ فرونشست حدود 80 تا 154 میلی متر بر سال است. بابايی و همکاران )1395( 
فرونشستی  دامنه  بیشینه  که  دادند  نشان  راداری  تداخل سنجی  تکنیک  از  استفاده  با 
مطالعه  به   )2015( کريم زاده  است.  سال  بر  میلی متر   35 تا   30 حدود  قزوين  دشت 
فرونشست حوضه  تبريز با ترکیب روش های SBAS و PS و با استفاده از 17 تصوير 
راداری ASAR در بازه زمانی 2003 تا 2010 پرداخت و به اين نتیجه رسید که بیشینه 

فرونشستی در اين حوضه حدود 40 میلی متر بر سال است.
     طبق مطالعه ای که بر روی دشت همدان با استفاده از روش تداخل سنجی تفاضلی 
پديده  بررسی  منظور  به   Envisat ماهواره ای  تصاوير  به کمک   )DInSAR( راداری 
فرونشست زمین صورت گرفت، بیشینه فرونشستی برابر 60 میلی متر بر سال برآورد 
شده است )شیخ احمدی و همکاران، 1395(. نتايج پايش فرونشست در دشت هشتگرد 
که توسط )Haghighatmehr et al. (2010 صورت گرفته است، نرخ نشست را حدود 
تصاوير  از  استفاده  با   )1391( همکاران  و  معتق  می دهد.  نشان  ماه  بر  میلی متر   35
فرونشست  کوتاه،  باز  طول  راداری  تداخل سنجی  روش  با  و   ENVISAT ماهواره 
دشت مهیار جنوبی اصفهان را 8/6 سانتی متر در سال محاسبه کردند. نرخ فرونشست 
 ENVISAT ماهواره ای  از تصاوير  استفاده  با  شهر مکزيکوسیتی در کشور مکزيک 
است  شده  محاسبه  سال  بر  میلی متر   300 میزان  به  پايدار،  پراکنشگرهای  روش   با 

 .)Osmanoglu et al., 2010(
بار  يا  انرژی  تغییرات  نمايانگر  زيرزمینی(  )تراز آب  هیدرولیکی  تراز  تغییرات       
نیز کاهش  فشارشی  بار  تراز آب  با کاهش  است که  آبخوان  منفذی  فشارشی آب 
يافته که موجب افزايش تنش مؤثر و رخداد فرونشست می شود. در صورت همگن 
)هموژن( بودن آبخوان به صورت تئوريکی انتظار می رود جاهايی که حداکثر افت 
شرايط  در  اما  باشند.  فرونشست  نرخ  بیشینه  دارای  مناطق  با  مطابق  است،  داده  رخ 
نیست،  يکسان  جا  همه  در  خاک  دانه بندی  و  هستند  ناهمگن  آبخوان ها  طبیعی 
نشست  متحمل  معمولاً  که  سیلت(  و  )رس  دانه ريز  رسوبات  ضخامت  که  به طوری 
غیرالاستیک می شود، می تواند باعث عدم تطابق کامل الگوی پهنه های فرونشست با 
الگوی تغییرات تراز هیدرولیکی شود. اين مطالعه سعی در تهیه نقشه پهنه بندی نرخ 
فرونشست با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری در دشت های شمالی استان قم 
تا 2010 مورد  از سال 2003   ENVISAT ماهواره  انجام آن، تصاوير  برای  دارد که 
آنالیز و پردازش قرار گرفته است. در اين مطالعه همچنین سعی شده است که داده های 
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تراز آب پیزومترها و ضخامت لايه های ريزدانه که قابلیت فرونشست دائم دارند، برای 
تفسیر بهتر نتايج مورد مطالعه قرار گیرند.

2- منطقه مورد مطالعه 
شمال  و  مرکز  نواحی  در  مهم  دشت  دو  دارای  ايران  مرکزی  فلات  در  قم  استان 
درياچه های حوض  به  آنها  رواناب سطحی  که  است  و جعفرآباد  قنوات  نام های  به 
متوسط  بارش  نرخ  با  قم  استان  که  آنجا  از   .)1 )شکل  می ريزد  قم  نمک  و  سلطان 
آب  منابع  فاقد  می رود،  شمار  به  ايران  خشک  مناطق  جزو  میلی متر   160 سالانه 
سطحی مناسب است و آب زيرزمینی به عنوان مهم ترين منبع آب شیرين منطقه عمل 
تأمین  منظور  به  متعدد  بهره برداری  چاه های  وسیله  به  منطقه  زيرزمینی  آب  می کند. 
دهه گذشته  چند  در  بی رويه  و  به صورت گسترده  و صنعت  نیاز شرب، کشاورزی 
در حال برداشت بوده است. اين برداشت بی رويه سبب شده است تا میزان افت تراز 

آب بسیار زياد باشد، به گونه ای که اين میزان افت در دشت های جعفرآباد و قنوات 
به  ترتیب 25 و 35 متر در طول سال های 69 تا 93 و 53 تا 93 گزارش شده است )دفتر 
از رسوبات آبرفتی  مطالعات پايه منابع آب، 1394(. از آنجا که اين دشت ها عمدتاً 
که  می رود  انتظار  شده اند،  تشکیل  و رس(  سیلت  ماسه،  )شن،  مختلف  دانه بندی  با 
 برداشت بی رويه آب زيرزمینی از آنها منجر به فرونشست زمین در منطقه شده باشد 
)شکل های 2 و 3(. در منطقه مورد مطالعه، بهره برداری از آب های زيرزمینی از سال 
کم عمق  از  متفاوتی  عمق های  در  بهره برداری  چاه های  و  است  شده  شروع   1336 
)عمق زير 100 متر(، نیمه عمیق )عمق 100 تا 200 متر( تا عمیق )بیش از 200 متر( حفر 
شده اند )شکل 4(. مجموعاً 6242 چاه در استان قم واقع شده است که سالانه به طور 
بررسی  می کنند.  پمپاژ  را  زيرزمینی  آب  از  مکعب  متر  میلیون   557 میانگین حدود 
زيرزمینی  آب  سفره  که  می دهد  نشان  قم  دشت  آبرفتی  آبخوان  هیدروژئولوژيکی 

اين منطقه از نوع آزاد است و عمده برداشت نیز از همین آبخوان صورت مي گیرد. 

2- 1. تکنیک تداخل سنجی راداری 
 Synthetic Aperture( مصنوعی  دهانه  رادار  تداخل سنجی   تکنیک 
تصاوير  از  استفاده  با  که  است  دورسنجی  فناوری  يک   )Radar Interferometry

راداری از يک منطقه در زمان های متفاوت می تواند به بررسی پديده های ژئوفیزيکی 
مانند زمین لرزه، آتشفشان و فرونشست بپردازد )Daniel et al., 2003(. تغییرات ايجاد 
شده در سطح زمین باعث ايجاد اختلاف فاز در دو تصوير رادار در دو زمان مختلف 
می شود. اختلاف فاز به  دست آمده از تصاوير نشان دهنده میزان تغییرشکل در فاصله 
زمانی دوگذر ماهواره بر فراز منطقه است. اساس کار اين روش استفاده از اطلاعات 
بازتابی از عوارض سطح زمین است به نحوی که تغییرات ايجاد  فاز امواج راداری 
زمان  اخذ شده در دو  رادار  فاز در دو تصوير  اختلاف  زمین، سبب  شده در سطح 
مختلف از يک منطقه می شود. با استفاده از اختلاف فاز به دست آمده، تداخل نگارها 
ايجاد می شوند که شامل مؤلفه های ناشی از توپوگرافی، اثر کرويت زمین، تغییر شکل 

سطح زمین و خطاهای موجود هستند )رابطه 1(.   
                            )1

      که در آن              مؤلفه فاز زمین مسطح،               سهم فاز توپوگرافی،  
                        اختلاف فاز ناشی از تغییر شکل زمین و                               فاز ناشی از خطای اتمسفر است. 
برای تعیین فاز تغییر شکل بايد أثر سه مؤلفه ديگر در فاز تداخل نگار حذف شود. فاز زمین 
 مسطح با استفاده از فايل های مداری و فاز توپوگرافی با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی 

)Digital Elevation Model( تصحیح می شوند. 
کوتاه  مبنای  خط  روش  تداخل نگار،  فاز  ديگر  مؤلفه های  حذف  از  پس        

آنالیز سری زمانی جابه جايی در روش  منظور تحلیل  به   )Berardino et al., 2002(
تداخل سنجی راداری مورد استفاده قرار می گیرد. در اين روش تنها زوج تصاويری 
مورد استفاده قرار مي گیرند که مؤلفه ي قائم خط مبناي آنها کمتر از مقدار بحراني 
خط مبنا و همچنین خط مبنا زماني آنها نیز همزمان کمینه باشد. به اين ترتیب، فقط 
تداخل نگارهايي تشکیل مي شوند که همبستگی مناسبي داشته باشند. پس از تشکیل 
اين تداخل نگارها، يک شبکه از تصاوير ايجاد و با استفاده از روش کمترين مربعات، 

مقدار جابه جايي هر پیکسل برآورد مي شود.
دريچه  راداری  تصوير   20 قم  استان  دشت های  در  فرونشست  برآورد  برای       
کد  شماره  با  پروژه  )تحت  اروپا  فضايی  آژانس  از   Envisat سنجنده  مصنوعی 
 23/5 سیگنال  ديد  زاويه  و  سانتی متر   5/6 سنجنده  اين  موج  طول  شد.  اخذ   )7023
درجه نسبت به حالت قائم است. در اين تحقیق از بسته نرم افزاری StaMPS استفاده 
 شده که بر پايه نرم افزار ROIPAC توسط دانشگاه Stanford توسعه داده شده است 
)Hooper et al., 2012(. در اين روش 42 تداخل نگار با مؤلفه قائم خط مبناي کمتر 
از 1070 متر و خط مبنا زماني کمتر از 1500 روز ايجاد شد. فاز ناشی ازتوپوگرافی 
 90 مکانی  تفکیک  قدرت  با   SRTM رقومی  ارتفاعی  مدل  از  استفاده  با  زمین 
می شوند  حذف  دقیق  مداری  پارامترهای  از  استفاده  با  زمین  کرويت  اثر  و   متر 
تصاوير از  اتمسفر  خطای  اثر  کاهش  براي   .)Bürgmann et al., 2000( 

 TRAIN روی يک ماهواره نصب شده اند و افزونه ASAR که با سنجنده MERIS-FR

استفاده می شود. زيرا اين تصاوير اطلاعاتی از رفتار اتمسفر دارند و می توانند اثر آن بر 

ايران  نقشه  در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت   -1 شکل 
سیاه  پیکان های  رقومی.  ارتفاعی  مدل  روی  بر  و 
Walpersdorf et al., 2006;( GPS  بردارهای 

قرمز  Djamour et al., 2010 and 2011( و خطوط 

نشان  را   )Hesami et al., 2003( منطقه  گسل های 
می دهند.

int flatten topo def atm noiseϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆

flattenϕ∆topoϕ∆

defϕ∆atmϕ∆
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فاز امواج راداری را کاهش دهند. تصاوير پردازش شده در اين تحقیق مدت زمان 2003 
 )ML=5.6( 5/6 تا 2010 را پوشش می دهد که در اين بازه زمانی زمین لرزه  ای به بزرگای
شمسی  هجری   1386 ماه  خرداد   28 تاريخ  در   )IIEES( محلی  امواج  مقیاس   در 
)18 ژوئن 2007 میلادی( به وقوع پیوست. بر اساس لرزه نگاشت های ثبت شده در شبکه 
المللی زلزله، اين زمین لرزه در مختصات 34/52  باند پهن پژوهشگاه بین  لرزه نگاری 
درجه عرض شمالی و 50/86 درجه طول خاوری رخ داده است. رومرکز دستگاهی 
اين زمین لرزه در 14 کیلومتری جنوب باختر قم و 15 کیلومتری شمال بخش کهک 
مکان يابی شد. برای حذف اثر زمین لرزه بر روی نقشه جابه جايی منطقه در طول زمان 

تصاوير قبل و بعد اين زمین لرزه از داده های پردازش شده حذف شده است. 
     نقشه میانگین سرعت در جهت خط ديد ماهواره با استفاده از آنالیز سری زمانی 
حذف  از  پس  تصاوير  پردازش  از  آمده  دست  به  تداخل نگارهای  کوتاه  پايه  طول 
مؤلفه های توپوگرافی، زمین مسطح و اتمسفر محاسبه شد. سرعت متوسط تغییر شکل 
منطقه در راستای خط ديد ماهواره، نسبت به منطقه رفرنس معین، در شکل 2 نشان 

داده شده است. اين نقشه 35 میلی متر بر سال جابه جايی در راستای خط ديد ماهواره 
نشان می دهد. میدان سرعت مسطحاتی ايستگاه های GPS در منطقه )شکل 1( نشانگر 
کمتر از 2 میلی متر بر سال فشردگی شمالی- جنوبی به دلیل برخورد قاره ای اوراسیا-   
عربی است. بنابراين می توان از تغییر شکل افقی در منطقه صرف نظر کرد و تغییرشکل 
در راستای خط ديد ماهواره را به تغییرشکل در راستای قائم با استفاده از رابطه زير 

:)Samsonov and d’Oreye, 2012( تبديل کرد
                                                                           )2

      در اين رابطه       زاويه فرود )زاويه ديد ماهواره با جهت عمود بر سطح زمین( 
و       و         به ترتیب سرعت در راستای افقی و ارتفاعی هستند. با قرار دادن زاويه 
فرود ماهواره ENVISAT برابر با مقدار تقريبی°23، مقدار تغییر شکل قائم به اندازه 
38 میلی متر بر سال به دست می آيد. با توجه به عدم وجود تغییر شکل زمین ساختی 
آب  سطح  افت  از  ناشی  شکل  تغییر  اين  که  دارد  احتمال  منطقه  در  ملاحظه  قابل 

زيرزمینی و فرونشست قائم باشد.

     برای مطالعه سرعت و گستردگی فرونشست در سال های اخیر، تصاوير ماهواره 
 GMTSAR نرم افزار  از  استفاده  با   2016 اکتبر  تا   2014 سال  اکتبر  از   TOPS S1 

)Sandwell, t al., 2011( پردازش شد. 94 تداخل نگار با مؤلفه قائم خط مبناي کمتر 

توپوگرافی  از  ناشی  فاز  و  تولید  از 130 روز  زماني کمتر  مبنای  متر و خط  از 120 
زمین با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی SRTM با قدرت تفکیک مکانی 90 متر و اثر 
کرويت زمین با استفاده از پارامترهای مداری دقیق حذف شده اند. سپس آنالیز سری 

زمانی به روش خط مبنای کوتاه )Berardino et al., 2002( به منظور محاسبه میدان 
جابه جايی و آنالیز سری زمانی تصاوير در طول زمان مورد استفاده قرار گرفت. در 
شکل 3  نقشه میدان سرعت متوسط برای منطقه ديده می شود که نشان از ادامه روند 
تغییرشکل در محدوده دشت های جعفرآباد و قنوات با الگوی يکسان با نتايج حاصل 
از ENVISAT دارد. اما میزان فرونشست در مناطق درونی آبخوان در سال های اخیر 

افزايش داشته است.

شکل 2- میدان سرعت متوسط مربوط به دشت های جعفرآباد 
و قنوات بعد از حذف خطاها. کادر سیاه معرف منطقه ای است 
که به عنوان مرجع در نظر گرفته شده است. مثلث سفید موقعیت 
شهر قم را نشان می دهد. محدوده هايی که با رنگ آبی مشخص 
شده اند محدوده دشت ها در استان قم هستند. سازوکار کانونی 
مشاهده شده مربوط به زمین لرزه 2007 منطقه کهک قم بوده که 

بزرگای 5/5 داشته است.

به  مربوط   Sentinel تصاوير  پردازش  از  حاصل  متوسط  سرعت  میدان   -3 شکل 
دشت های جعفرآباد و قنوات بعد از حذف خطاها. کادر سیاه معرف منطقه ای بوده که 
به عنوان مرجع در نظر گرفته شده است. مثلث سفید موقعیت شهر قم را نشان می دهد. 

محدوده هايی که با رنگ آبی مشخص شده اند محدوده دشت ها در استان قم هستند.

cos sinlos V HV V Vθ θ= −
θ

HVVV
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2- 2. شرایط هیدروژئولوژی منطقه
با توجه به وجود شواهدی مانند: 1( بردارهای GPS و مشاهده میزان تغییر شکلی که 
اين بردارها نمايش می دهند، 2( حذف تصاويری نزديک به تاريخ وقوع زمین لرزه 
بیشترين  تطابق   )3 و  هستند  کوتاه  خیلی  زمانی  بازه  در  جابه جايی  اصلی  عامل  که 
با محدوده آبخوان های آبرفتی، می توان گفت که عامل اصلی رخ  نرخ فرونشست 
دادن فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه، برداشت بی رويه منابع آب زيرزمینی و 
افت شديد تراز آب است. نشستی که تحت تأثیر پديده تحکیم بر اثر خروج آب از 
لابه لای ذرات خاک های ريزدانه )رس و سیلت( حاصل می شود و وقوع آن تدريجی 
اين  در  يعنی   .)1384 )رحیمی،  گويند  الاستیک  غیر  نشست  را  است  زمان  تابع  و 
به وقوع  نیرو  اعمال  از  بعد  تغییر شکل بلافاصله  بر خلاف نشست الاستیک،  حالت 
نمی پیوندد، بلکه تدريجاً و با پیشرفت زمان رخ می دهد. واحدهای رسی و سیلتی به 
علت ريزدانه بودن، تخلخل بالا و ضريب نفوذپذيری قابل ملاحظه، نقش کلیدی در 
اين لايه ها  از  از برداشت آب  بر عهده دارند. زيرا نشست حاصل  مناطق فرونشست 
غیرقابل بازگشت و دائمی خواهد بود )Wen-jie et al., 2013( و سبب کاهش ضريب 

ذخیره آبخوان و در موارد بحرانی سبب نابود شدن آبخوان برای همیشه می شود. 
بر طبق مطالعات  با وضعیت و ويژگی های آبخوان قم،  بیشتر  به منظور آشنايی       
اکتشافات انجام شده )شرکت سهامی آب منطقه ای قم، 1391( ضريب آبگذری از 
488 تا 3451 متر مربع در روز تغییر می کند. میزان ضريب هدايت هیدرولیکی افقی 
را برابر با 0/5 تا 5 متر بر روز، تخلخل را برابر با 0/25 درصد و ضخامت آبخوان را 
بین 20 )دامنه ارتفاعات( تا 300 متر )میانه های دشت( گزارش کرده اند. مقدار ضريب 

آبدهی ويژه دشت قم نیز بین 0/03 تا 15 درصد گزارش شده است. 
     در اين مطالعه، به منظور بررسی بیشتر تأثیر افت تراز آب زيرزمینی بر فرونشست 

دشت های جعفر آباد و قنوات، سعی می شود که علاوه بر نوسانات تراز آب پیزومترها، 
تخلیه  میزان  پهنه بندی  نقشه  آب،  برداشت  میزان  بهره برداری،  چاه های  پراکندگی 
بگیرد.  قرار  بررسی  مورد  سیلت  و  رس  لايه های  ضخامت  و  زيرزمینی  آب  سالانه 
چاه های بهره برداری در منطقه مهم ترين فاکتور تخلیه آب از دشت ها هستند و از آنجا 
که هر چاه، با تخلیه آب منفذی محدوده شعاعی اطراف خودش سبب کاهش فشار 
آب منفذی می شود، تعادل نیروها به هم می خورد و تنش مؤثر در محدوده اطراف 
چاه افزايش می يابد. برای جبران کاهش فشار آب منفذی آبخوان متراکم می شود و 

اين امر به نشست غیرالاستیک در لايه های ريزدانه می انجامد. 
     به منظور بررسی ارتباط فرونشست با برداشت آب زيرزمینی در منطقه، در اين 
بخش هیدروگراف های معرف آب زيرزمینی دشت های جعفرآباد و قنوات به همراه 
تغییرات تراز بلندمدت آب زيرزمینی پیزومترهای مختلف ارائه خواهد شد، زيرا رفتار 

پیزومترها به خوبی بیانگر روند کاهش فشار آب منفذی در آبخوان است. در 
دشت های  در  زيرزمینی  آب  معرف  هیدروگراف  که  می شود  مشاهده   5 شکل 
جعفرآباد و قنوات افت محسوسی در طی چندين دهه اخیر داشته، به طوری که میزان 
افت تراز آب در دشت جعفرآباد حدود 30 متر در طول 24 سال )69 از سال تا 93( 

و در دشت قنوات حدود 40 متر در طول 40 سال ) از سال 53 تا 93 ( بوده است.
     با توجه به اينکه میزان برداشت آب در همه نقاط دشت ها يکسان نیست، برای 
آب  افت  میزان  نظر  از  مختلف  مناطق  مقايسه  و  برداشت  میزان  تفاوت  بهتر  درک 
 6 شکل  در  فرونشست  محدوده   و  زيرزمینی  آب  سالانه  تخلیه  پهنه بندی  زيرزمینی 
نشان داده شده است. برای اطمینان از صحت نتايج حاصل از تداخل سنجی راداری 

نمونه  هايی از شواهد صحرايی اين فرونشست در شکل 7 ارائه شده است.

شکل 4- نقشه پراکندگی چاه ها به همراه پهنه بندی تخلیه سالانه چاه ها.

شکل 5- هیدروگراف معرف دشت جعفرآباد در سمت راست از سال فروردين 69 تا  شهريور 94 و دشت قنوات در چپ از مهر53 تا شهريور 93.
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تراز سطح  تغییرات  و  پیزومترها  تراز آب  تغییرات  زمانی  مقایسه سری   .3 -2
زمین حاصل از تداخل سنجی راداری 

به منظور درک بهتر تأثیر هیدروژئولوژی منطقه بر روی فرونشست، نتايج حاصل از 
با نمودارهای  تداخل سنجی راداری به صورت نمودارهای سری زمانی ترسیم شد و 
تغییرات سطح آب زيرزمینی در پیزومترهايی که در همان نقاط قرار داشتند، مقايسه 
شد )شکل 8(. بر طبق اين مقايسه مشاهده می شود که روند فرونشست، تطابق قابل 
ملاحظه ای با روند کاهش سطح آب زيرزمینی در مناطق مختلف داشته و در مناطقی 
نیز  زيرزمینی  افت سطح آب  میزان  بیشترين  است،  داده  بیشتری رخ  فرونشست  که 
مشاهده می شود. نکته قابل توجه اين است که از سال 1387 به بعد، تراز آب زيرزمینی 
افت شديدی داشته که اين امر با نرخ فرونشست بیشتر در منطقه همراه است. دلیل اين 
امر به خشکسالی های شديد سال 1387 تا 1390 مربوط می شود که منجر به افزايش 

تقاضا برای آب و اضافه برداشت شديد آب زيرزمینی در منطقه شده است. 
منفذی،  فشار آب  بر کاهش  فرونشست علاوه  دادن  منظور رخ  به  آنجا که  از       
ضخامت  که  می شود  سعی  است،  لازم  نیز  سیلت(  و  )رس  ريزدانه  لايه های  وجود 
لايه های ريزدانه در محل پیزومترهای مختلف نیز ارائه شود. در واقع بدون اطلاع از 
برداشت  ارتباط  نمی توان  تراز آب  افت  بر اساس  تنها  ضخامت لايه های ريزدانه، و 

اين بخش20 لاگ  اين منظور در  به  به درستی تفسیر کرد.  با فرونشست را  بی رويه 
لیتولوژيکی در دشت قنوات و 7 لاگ لیتولوژيکی موجود برای دشت جعفرآباد مورد 
بررسی قرار گرفته است )شکل 9(. در اينجا برای نمونه لاگ های پیزومترهای جاده 
پیزومترهای  علی آباد، شاهجرد و جنوب گازران برای دشت جعفرآباد و لاگ های 
هاشم آباد، لنگرود، سراجه و جاده ابريشم مربوط به دشت قنوات به صورت گرافیکی 
ارائه می شود. اين لاگ ها به گونه ای تشريح می شوند تا به خوبی بتوان اين مسئله را 
به تصوير کشید که برای رخ دادن فرونشست بايد هر دو شرايط افت شديد و وجود 
لايه ريز دانه مهیا باشد. لاگ پیزومتر جنوب گازران )شماره 1( معرف شرايطی بوده 
که در کنار لايه های ضخیم رس، افت تراز آب چشمگیر است )20 متر( و فرونشست 
مشاهده می شود. لاگ پیزومتر شاهجرد )شماره 2( معرف منطقه ای بوده که در آن 
افت سطح آب مقدار متوسطی )4 متر( دارد و به دلیل حضور لايه های رس )17 متر( 
به پیزومتر  به مقدار 47 میلی متر بر سال شده است. لاگ مربوط  متحمل فرونشستی 
جاده علی آباد )شماره 3( نماينده منطقه ای با افت سطح آب کم )5 متر( و لايه های 
ضخیم رس و سیلت )45 متر( است که در آن فرونشست به مقدار 63 میلی متر بر سال 

شکل 6- نقشه پهنه بندی تخلیه سالانه آب زيرزمینی. پلیگون های قرمز محدوده فرونشست را نشان می دهند. مثلث های سفید لاگ های 
موقعیت لاگ های حفاری بررسی شده و شماره آنها را در دشت ها نشان می دهد. دايره های بنفش نشانگر لاگ های مورد مطالعهِ منطقه و 
اندازه آنها نشان دهنده مقدار مجموع ضخامت لايههای مختلف رس در لاگ ها )متر( و اندازه مربع های آبی نشانگر میزان افت سطح آب 

زيرزمینی )متر( در پیزومترهای اين مناطق است.

شکل 7 - تصاوير رشد لوله جدار پیزومترهای دشت علی آباد، ترک ها و حفره های به وجود آمده ناشی از فرونشست در حواشی دشت علی آباد.
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متوسط سطح  افت  وجود  با   )4 )شماره  ابريشم  جاده  پیزومتر  است. لاگ  داده  رخ 
آب )7 متر(، به دلیل عدم وجود لايه ريزدانه ضخیم و خالص دچار فرونشست نشده 
است. لاگ پیزومتر سراجه )شماره 5( مربوط به منطقه ای بوده که ضخامت لايه رس 
و ماسه در آن زياد است)60 متر( و افت تراز آب مقدار متوسطی دارد )11 متر( اما تا 
سال 2010 فرونشستی در آن محدوده مشاهده نشده است. از جمله لاگ های بررسی 
شده در دشت قنوات، می توان لاگ پیزومتر لنگرود )شماره 6( را نام برد که دارای 

بیشترين نرخ فرونشست در اين دشت است. دلیل نرخ بالای فرونشست به مقدار 30 
میلی متر بر سال در اين منطقه می تواند ضخامت بالای لايه های رس )50 متر( در کنار 
افت متوسط آب )8 متر( باشد. لاگ پیزومتر هاشم آباد )شماره 7( مربوط به منطقه ای 
است که افت آب در آن متوسط بوده )10 متر( اما متحمل فرونشست شده زيرا لايه 
دارد  انتهای لايه بندی رس خالص وجود  و  ابتدا  در  است که  اين صورت  به   بندی 

)18 متر( و بین آن مخلوط رس و ماسه )15 متر( به چشم می خورد.

نقاط  در  فرونشست  و  زيرزمینی  آب  سطح  نمودارهای   -8 شکل 
و  متر  حسب  بر  را  زيرزمینی  آب  سطح  آبی  منحنی های  مختلف. 
منحنی های سبز نرخ میانگین فرونشست سالانه را بر حسب میلی متر 

بر سال در هر نقطه نشان می دهند.

شکل 9- لاگ های بررسی شده برای دشت جعفرآباد )پیزومترهای اول جاده علی آباد، شاهجرد و جنوب گازران( و دشت قنوات )پیزومترهای هاشم آباد، لنگرود، سراجه 
و جاده ابريشم( موقعیت اين لاگ ها در شکل 6 نشان داده شده است.

3- بحث و بررسی 
همان طور که در ابتدا گفته شد فرونشست به نشست قائم رو به پايین سطح زمین گفته 
می شود که علت بروز آن در بسیاری از موارد برداشت بیش از حد مجاز از آب های 
زيرزمینی است. مقدار میانگین فرونشستی که از نتايج حاصل از تداخل سنجی راداری 
برای دشت های جعفرآباد و قنوات استان قم برآورد شد، به  ترتیب 35 و 28 میلی متر 

بر سال است. با توجه به نقشه میانگین سرعت )شکل 2(، بیشینه  میزان فرونشست در 
به سمت حاشیه های دشت،  مرکز محدوده دشت و آبخوان صورت گرفته است و 
اين مقدار کاهش می يابد. در غالب موارد سری زمانی فرونشست با منحنی افت تراز 
سطح آب زيرزمینی همخوانی قابل ملاحظه ای نشان می دهد. اما نکته قابل توجه اين 
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بوده که بیشترين میزان فرونشست در مناطقی رخ داده است که علاوه بر افت شديد 
تراز آب، لايه های ضخیم رس و سیلت با قابلیت فشردگی دائم بالا نیز وجود دارند. 
همچنین در برخی مناطق با وجود افت شديد تراز آب، هیچ نشست قابل ملاحظه ای 
رخ نداده است که بررسی اطلاعات دانه بندی لايه های زيرين نشان می دهد در اين 
به اين  بنابراين می توان  مناطق لايه های ريزدانه ضخیم )رس و سیلت( وجود ندارد. 

نتیجه رسید که احتمال وقوع فرونشست در مکان هايي با لايه های ريزدانه بالاست.
     در اين پژوهش بیشینه نرخ فرونشست در دشت ها میزان 35 میلی متر بر سال در 
با در نظر  بازه زمانی 1382 تا 1389 در راستای خط ديد ماهواره تعیین شده است. 
گرفتن شواهد هیدروژئولوژيکی و میدان سرعت تغییر شکل حاصل از تداخل سنجی 
مناطق  و  فرونشست  دارای  مناطق  بین  ملاحظه ای  قابل  همبستگی  می توان  راداری، 
دارای بیشترين میزان افت سطح آب و دارای لايه های ريزدانه  ضخیم مشاهده کرد 
)شکل 6(. بنابراين بین میزان افت تراز آب و میزان فرونشست تطابق مکانی کاملی 
افت آب، لايه های  میزان  بر  داده شد، علاوه  نشان  زيرا همان طور که  ندارد.  وجود 
ضخیم رسوبات دانه ريز نیز نقش اساسي در ايجاد فرونشست دارند. بررسی ضخامت 
لايه های ريزدانه در محل پیزومترهای مختلف نشان می دهد که در مناطقی که ضخامت 
 اين لايه ها زياد بوده و افت تراز آب شديد رخ داده، میزان فرونشست نیز زياد است 

دنبال  به  قم  استان  در  فرونشست  می تواند  که  مخاطراتی  از   .)8 و   6 )شکل های 
 داشته باشد، می توان به تحت تأثیر قرار گرفتن ريل راه آهن و آزادراه ها اشاره کرد 
)شکل 6(. در شکل 6 مشاهده می شود که خطوط را ه آهن و آزادراه ها از مناطقی که 
فرونشست رخ داده است، عبور کرده اند و افزايش روند فرونشست می تواند خسارات 
صنعتی  شهرک  فرونشست،  متحمل  مناطق  جمله  از  آورد.  بار  به  ناپذيری  جبران 
شکوهیه در قسمت خاوری جعفرآباد است که از نظر اقتصادی اهمیت فراوانی دارد و 

تخريب زمین در اين مناطق می تواند موجب صدمات زيادی شود.
قسمت های  مساحت  محاسبه  و  زراعی  زمین های  مساحت  آوردن  دست  به  با       
فرونشست می توان مقدار درصدی از نشست زمین های زراعی را گزارش داد. نتايج 
و محاسبات برای هر دو دشت در شکل 10 آورده شده است. در شکل 10- الف 
پلیگون های قرمز و در شکل 10- ب محدوده  با  محدوده فرونشست هر سه دشت 
ج   -10 شکل  در  شده اند.  داده  نمايش  سبزرنگ  پلیگون های  با  زراعی  زمین های 
از  استفاده  با  که  می شود  مشاهده  زراعی  زمین های  و  فرونشست  مناطق  همپوشانی 
قابلیت های تحلیل های مکاني در محیط نرم افزارهای سیستم اطلاعات مکاني محاسبه 
شده است. در مورد دشت جعفرآباد میزان اين همپوشانی 40% و برای قنوات حدوداً 

11% است.

4- نتیجه گیری
تداخل سنجی  تکنیک  زمین که حاصل  تراز سطح  داده های  تلفیق  با  مطالعه  اين  در 
میزان  حفاری،  لاگ های  آب،  )تراز  هیدروژئولوژيکی  داده های  با  هستند  راداری 
بررسی  مورد  قم  استان  در  قنوات  و  جعفرآباد  دشت های  فرونشست  آب(  برداشت 
بیشینه  متحمل  قنوات  و  است که دشت  جعفرآباد  اين  از  نتايج حاکی  قرار گرفت. 
نشستی معادل حدود 35 میلی متر بر سال و 28 میلی متر بر سال، در راستای خط ديد 
ماهواره شده اند. مقايسه بین محدوده و الگوی فرونشست رخ داده با موقعیت چاه های 
اغلب  فرونشست  که  نشان می دهد  اين دشت ها  در  زيرزمینی  بهره برداری آب های 
در مناطق دارای تراکم چاه های بیشتر رخ داده است. بررسی نتايج نشان می دهد طی 
سال های اخیر )از سال 1387 به بعد که همزمان با خشکسالی شديد در کشور بوده 

است( نرخ فرونشست افزايش يافته است که اين امر می تواند خسارات جبران ناپذيری 
باشد.  داشته  پی  در  منطقه  مهندسی  سازه های  برای  هم  و  آبخوان ها  خود  برای  هم 
نتايج همچنین حاکی از اين بوده که حداکثر فرونشست در مناطقی از آبخوان ها رخ 
نیز  بر افت شديد تراز آب زيرزمینی، لايه های ريزدانه ضخیم  داده است که علاوه 
وجود دارند. به منظور کنترل و جلوگیری از خسارت های وارده از پديده فرونشست، 
با  منابع آب زيرزمینی محدود و سعی شود که  از  بی رويه  برداشت  پیشنهاد شد که 
از حفر چاه های  فراوان، جلوگیری  به آب  نیازمند  از کشت محصولات  جلوگیری 
غیرمجاز، آموزش کشاورزان، افزايش راندمان آبیاری و تغذيه مصنوعی آبخوان، به 

سمت مديريت بهینه منابع آبی منطقه گام برداشت.

شکل 10- بررسی فرونشست دشت های 
مناطق  نشان دهنده  قرمز  نواحی  قم. 
نشان دهنده  سبز  نواحی  و  فرونشست 
سمت  نقشه  هستند.  زراعی  زمین های 
نشان  را  دو  اين  همپوشانی  راست 
می دهد. مربع قرمز در نقشه سمت چپ 

پوشش تصاوير ماهواره ای است.
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