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 تشکر و قدردانی

زیزان سپاس دانم امتنان  قلبی و مراتبدوره کارشناسی ارشد به اتمام رسیده است بر خود لازم میحال که به یاری پروردگار  گزاری  خود را از تمامی ع

 اند ابراز نمایم.و بزرگوارانی که در این پژوهش، اینجانب را یاری نموده

رب نامه را تقبل فرموده و در طول پایان ابراهیمی که  زحمت راهنمایی  اینامیری و خانم دکتر سوسن از اساتید ارجمندم جناب آقای دکتر علیرضا ع

کارچنین انمایم.  هماند، تشکر میمند ساختههایشان  بهرهها و حمایتانجام این تحقیق، همواره بنده را از دانش روحانی و مهندس ز آقایان، دکتر ابوالقاسم کام

آسا روستایی که در خانم دکتر مه دارم. از زحمات  ، کمال تشکر را اندعنوان   مشاور، اینجانب را   یاری  نمودهنامه بهان امیر شمشکی که در تمامی مراحل انجام پای

ز ها ی مورد نیایار قرار دادن دادهای استان سمنان که با در اخت گزارم. از عوامل اداره آب منطقهنامه از هیچ کمکی دریغ نفرمودند، سپاسانجام پایان

اکبر رجبی، ئوفیزیک از جمله آقایان علینمایم.از مسولین محترم دانشکده معدن، نفت و ژاینجانب ر ا در انجام این تحقیق یاری نمودند، تقدیر وتشکر می

احمدی صمیمانه س  خاندزاری  نهایت قدردانی را دارم.از دوستان خوبم خانم مهندس شهنما و آقایان  مهندس محمدی و  مهنحسینی  وحسن طالعحسین شاه

 کنم و  برای همگی آرزوی موفقیت دارم .تشکر می

ی  برادر  مهربانم ، درتمامی مراحل هادریغ خواهر مهربانم وحمایتهای بیی پر مهر پدرم، دعای خیر مادرم و  کمکدر پایان از خانواده بزرگوار م،سایه

تحصیل،
 سپاسگزارم. 
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 تعهد نامه

شکده دان مهندسی اکتشاف معدنرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  خانیسهیلا ولی اینجانب

ناطق م ییمطالعه و شناسا نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان معدن، نفت و ژئوفیزیک

 یهاو آب یکیزیژئوف ،یدورسنج هایبا استفاده از داده یامیفرونشت در منطقه م یاحتمال

 .شوممتعهد می علیرضا عرب امیری و دکتر سوسن ابراهیمیدکتر تحت راهنمائی ینیرزمیز

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  نامهپایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

   عتی دانشگاه صن» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 خلاقی رعایت شده است .اصول ا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 
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 چکیده

افزایش جمعیت و نیاز روزافزون بشر برای تامین آب مورد نیاز، استفاده از منابع زیرزمینی را بیش از پیش 

مجاز از منابع زیرسطحی منجر به رخداد زیست محیطی مورد توجه قرار داده است. برداشت بیش از حد 

تواند در مناطق مسکونی، که با نشست قائم تدریجی یا ناگهانی سطح زمین، می ؛فرونشست خواهد شد

 های آزاد وصنعتی و کشاورزی آثار مخربی را به دنبال داشته باشد. آبخوان دشت میامی، یکی از آبخوان

دارای اقلیمی خشک بوده و به دلیل نبود رودخانه دائمی و بارش کم،  ضخامت ایران مرکزی است کهکم

 مصارف کشاورزی را بیشتر کرده است.  برایاستفاده از منابع زیرزمینی 

 بعدی سونداژهای الکتریکی با استفادهسازی یکجهت تعیین میزان فرونشست در منطقه، ابتدا پس از مدل

هد، دلایه آبدار، تخمین زده شد. نتیجه مطالعات ژئوفیزیک نشان می ، ضخامت رس در بالایIX1Dافزاراز نرم

العات دهد. مطبخش غربی آبخوان از آبرفت ریزدانه تشکیل شده و مقدار رس بالایی را در این ناحیه نشان می

 افزار گاما، فرونشست آشکاری رانگاشت در نرمو تهیه تصویر تداخل Sentinel1Aحاصل از تصاویر ماهواره 

های دهد. مطالعات حاصل از چاهمتر در سال نشان میسانتی9آباد با نرخ غربی روستای مهدیدر جنوب

( حاکی 8931تا 8931ساله )ای و تهیه نقشه تراز آب زیرزمینی و افت آب زیرزمینی در بازه بیستمشاهده

از را در بازه زمانی بیست از تغییر تراز آب زیرزمینی در آبخوان دشت میامی است  و سی متر اختلاف تر

 دهد. ساله نشان می

 حد از بیش برداشت فرونشست، ایجاد در مؤثر عواملبا توجه به مطالعات انجام شده در منطقه، مهمترین 

که  ؛باشدنیافته میی تحکیمرسوب هایلایه ضخامتتکتونیک و  عواملی نظیر و زیرزمینی آب منابع از مجاز

  موثر بوده است. میامی دشت در فرونشست ایجاددر 

های زیرزمینی، آبخوان سنجی راداری، ژئوالکتریک، رس سنگ، آبفرونشست، تداخل  کلمات کلیدی: 

 ArcGISدشت میامی، 



 و
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مقدمه 1-1  

 ستیز طیمحبارترین رخدادهای ترین و زیانآبی، یکی از مهمالی و بحران کمسخشکهای اخیر در سال

های کشاورزی، رویه و غیر اصولی آب در بخشکه ناشی از مصرف بی ی،سالخشک. تداوم است شده شناخته

 ها شده است.و تخریب آبخوان ینیرزمیز یهاآبصنعتی و حوزه شهری بوده است؛ باعث افت سطح سفره 

 8شستفرون خرب دیگری نظیرشود؛ بلکه تبعات ماثرات مخرب برداشت غیر اصولی آب محدود به این موارد نمی

 «زلزله خاموش»یا شوند. فرونشست زمان پدیدار می گذشت باکه  ؛در پی خواهد داشتها را 2و ایجاد فروچاله

گهانی های ناتر، نسبت به پدیدهدلیل تلفات جانی پایینشناسی است؛ که بهمخاطرات زمین نیترمهم جمله از

است. امروزه با توجه به رشد سریع جمعیت و صنعتی شدن  قرارگرفته توجه موردنظیر سیل و زلزله کمتر 

است. در این موارد سطح ایستابی آب  قرارگرفته توجه مورد شیپ از شیببرداری از آب، شهرها، نیاز به بهره

شناسایی فرونشست ناشی از برداشت آب امری مهم  رو نیا از ؛شوندتر میفشردههای خاک تر رفته و لایهپایین

 .(8934)شادفرد و همکاران،  شودو ضروری تلقی می

پدیده فرونشست زمین، شامل فروریزش یا نشست رو به پایین  متحدهالاتیاشناسی طبق تعریف انستیتو زمین

تواند فرونشست می .دارای بردار جابجایی اندک باشد و در مقیاس بزرگ رخ دهد تواندکه می ؛سطح زمین است

و تراکم  هاخشدگی یآب ،(8912 ،عقدا یفاطم) ییایمیشمانند انحلال  یشناختنیزمهای طبیعی در اثر پدیده

انسانی نظیر های خروج گدازه جامد و یا فعالیت،  (Barends et al., 1995) تکتونیکها، حرکات نهشته

 ( ایجاد شود.8911و امامی  فردقاضیمعدنکاری، برداشت آب زیرزمینی )

 یهابرداشت مخصوصاً بشر، نامناسب عملکرد با پدیده این اخیر دهه چند درهای صورت گرفته بر اساس بررسی

 و ماندن متروک و معدنی منابع زیرزمینی؛ یهاآب همچون یرسطحیز سیالی غیر و سیالی منابع از ناصحیح

 روند رو به رشدی به خود گرفته است. (Barends et al., 1995) گاز و زیر نفت تأسیسات زشیفرور

                                                
 8Subsidence 

 2Sinkhole 
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تواند اثرات مورفولوژیکی سطحی نظیر ی بشر، رخداد فرونشست را تشدید کرده و میهاتیفعال وقفهیبرشد 

ه بهای شهری و... را ، تونلیرسانآبهای ها و اثرات زیرسطحی مانند شبکهها، فرودگاه، جادهساتیتأستخریب 

 .(8914، سلطانی )شمشکی و انتظام داشته باشد همراه

تاریخچه فرونشست 1-7  

در  شدهشناختهترین فرونشست قدیمی (8IHP)اطلاعات کارگروه فرونشست در سازمان یونسکو  بر اساس

رویه برداری و برداشت بیپیوسته است؛ که در اثر بهره به وقوعمیلادی  8311آمریکا در سال  متحدهالاتیا

 یها، یونسکو اولین برنامه جهانی خود را برای چرخه8361سال  زااست. های زیرزمینی ایجاد شدهآب

 از یکی بعد یهاسال درها فرونشست که بررسی ؛آغاز کرد یشناستحت عنوان دهه جهانی آب یشناختآب

 بین در آب سطح افت اثر بر نیزم فرونشست خطر جهانی، مقیاس . درشد این سازمان اصلی یهابرنامه

 از متعددی یهاگزارش و رسید خود اوج به ،است شهرنشینی رشد و شدن صنعتی با زمانهم 8331 یهاسال

گروه  8331در آوریل . گردید ارائه جهان سراسر در باران کم و خشک نقاط از خصوصاً زمین فرونشست

 یهاآب با پدیده این یریگشکل رابطه بررسی آن کار اساس که ؛گرفت شکل پاریس در فرونشست کاری

و ژاپن در این  متحدهالاتیا ژهیوبیشتری در کشورهای پیشرفته به یهایبررس های اخیردر سال .بود زیرزمینی

 ، توانستند فرونشست را در بسیاریکنترل مصرف آب و تغییر در الگوی مصرفبا که  ؛شده است زمینه انجام

 یابیمکان یهادستگاه مانند ای جدیدهروش مطالعات از این این دو کشور کنترل نمایند. در مناطق از

 یاصورت گستردهها بهفرونشست یابیبرای مکان( SAR 9InSAR &4( ، رادار (2GPS)ه جغرافیایی پیشرفت

است. رخداد فرونشست دربسیاری از کشورهای جهان مکزیک، آمریکا، استرالیا، کلمبیا، چین،  شده استفاده

                                                
International Hydrological programmer 8 
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تایلند، هند، ایران، هلند، ونزوئلا، مصر، عربستان سعودی، انگلستان، فرانسه، فلسطین اشغالی، لهستان و سوئد 

 . (Ruilin, 2006)است شدهش گزارفرونشست زمین 

 1داده است؛ که مورد در ایران رخ  92در دنیا  شدهشناختهشناختی مخاطره زمین 49یان در حال حاضر از م

 ورط بهو فرونشست کشور را  یسالخشکلغزش، لرزه، سیل، زمینشناختی اصلی شامل زمینمخاطره زمین

با مشکل  هاآندشت آبرفتی مطالعاتی وجود دارد؛ که نیمی از  611در کشور حدود کند. تهدید می یجد

رخداد  و افتهیشیافزای در کشور، استفاده از منابع آب زیرزمینی سالخشکی مواجه هستند. با افزایش آبکم

   (Lashgaripoor, 2014) است شده گزارشدشت مشهد  جمله از هادشتفرونشست در بسیاری از 

در دشت رفسنجان مورد بررسی قرار گرفت؛ که  میزان  8946ای در ایران برای اولین بار در سال نشست منطقه

 در .(8939 ،)حسینی میلانی است شده گزارشمتر سانتی 81تا  1ی نیرزمیآب زنشست حاصل از افت 

 از بسیاری در زیرزمینی یهاآب سطح افت با ارتباط در زمین یامنطقه فرونشست پدیده اخیرهای بررسی

سیرجان،  ت( دش8914 ،ی و انتظام سلطانیشمشک) آباد ورامینتهران و معیندر  ازجمله کشور یهادشت دیگر

 .است شده گزارش (8911 ،پی و همکارانیزد )آمیغ اردکان ( و 8913 ،پور یرگلشزرند و کرمان)

سنجی راداری دشت مهیار جنوبی اصفهان را با استفاده از روش تداخل ( فرونشست8931) همکاران و صالحی

و بررسی قرار داده است. در این تحقیق با بررسی هیدروگراف بر مبنای پیزومترها، افت سطح آب  موردمطالعه

تد که افت مم دهدیمنشان  مطالعات. مورد بررسی قرار گرفتزیرزمینی و برداشت صحرایی رخداد فرونشست 

رخداد فرونشست و  تینها دردر منطقه و  مؤثربه کاهش فشار منفذی و افزایش تنش  ح ایستابی منجرسط

 ایجاد ترک و شکاف در دشت مهیار جنوبی گردیده است.

حاصل از آزمون پمپاژ،  های( دشت میامی جنوبی در شهرستان شاهرود را با استفاده از داده8938محمدی ) 

در این مطالعات  ی قرار داده است.بررس موردای، ارزیابی هیدروژئولوژیکی لاگ حفاری، هیدروگراف چاه مشاهده

است. پس از ترسیم  شدهیسازهیشب GMSافزار در قالب نرم Mudflowجریان آب زیرزمینی با استفاده از کد 

و کالیبراسیون  شد هیتهدوره پایدار انتخاب و مدل مفهومی آبخوان  عنوانبهای چاه مشاهده 82، هاگرافدرویه
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ی سالخشکدر وضعیت اول و دوم صورت گرفته است.  برای بررسی سه وضعیت در آبخوان( ) سنجیو صحت

داده و در وضعیت سوم با که به ترتیب با افت شدید پیزومتر و بالا آمدن سطح آن رخ ،شدهاعمالو ترسالی 

 گردد.برداری افت سطح آب به مقدار زیادی جبران میصلاح دبی چاه بهرها

نش نقشه پراکزهرا را پس از تهیه نقشه و عملیات میدانی، ( فرونشست منطقه بویین8934شادفرد و همکاران )

( نتایج 8AHPسلسله مراتبی) روشاند. بعد از تحلیل اطلاعات با ی قرار دادهموردبررس GPSفرونشست به کمک 

شناسی و شرایط تکتونیکی منطقه در آب زیرزمینی در درجه اول و سنگ هیرویبنشان داد، فاکتور برداشت 

بندی درصد از منطقه در پهنه 11که  دهدمی نشاناست. همچنین نتایج حاصله  قرارگرفتهدرجه دوم اهمیت 

 با خطر زیاد قرار دارد.

های حاصل از فرونشست را فولوژیکی دشت نیشابور و شکاف و ترک( تغییرات ژئومور8931رکنی و همکاران )

مورد بررسی قرار  Surferو  Excel ،Arc GISافزارهای و نرم Spotو  Landsatای های ماهوارهبا استفاده از داده

ع، های منقطهای زیرزمینی سبب ایجاد شکافدهد؛ افت شدید آب. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میددادن

ها گردیده و به اراضی کشاورزی و سیستم آبیاری خساراتی وارد کرده است. همچنین حفرات مدور و چاله

 -تهران  آهن سراسریتغییر شیب زمین تهدیدی برای خطوط شبکه انتقال نفت و گاز و پروژه عمرانی راه

 مشهد شده است.

های آماری موجود و استفاده از داده سیدان شهرستان مرودشت را با -فاروق زیحاصلخ( دشت 8931عفیفی )

دهد؛ که دو منطقه با خطر فرونشست نشان می ویتمن بررسی کرده است. این مطالعات -لامبرابطه تجربی 

رویه های رسی و برداشت بیدارد و عامل اصلی این فرونشست فشردگی میان لایهخیلی زیاد و زیاد وجود 

 است.های زیرزمینی بودهآب

تداخل سنجی  روشغرب استان گلستان در محدوده شهر گرگان فرونشست را با  ( در8933همکاران )تورانی و 

تصاویر ماهواره و سنجی راداری تداخل روشاند. مطالعات انجام شده بر مبنای قرار داده یموردبررسراداری 

                                                
Analytical hierarchy process 8 
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Envisat افزارهای در محیط نرمSARSCAPE  وENVI سطح ایستابی آب باشد. همچنین نمودار بارش، می

ل شناختی منطقه، عوامقرار گرفت. با توجه به وضعیت پیچیده زمین یبررسو شرایط تکتونیکی منطقه 

 تکتونیکی در افزایش روند فرونشست منطقه دخیل بوده است.

مسئلهاهمیت و ضرورت  1-8  

دارند و به دلیل بارش کم سالیانه  خشکمهینشرق اقلیم خشک و  بنووجبخش بزرگی از ایران مرکزی، شرق 

رویه یبشود. برداشت می نیتأمو نبود رودخانه دائمی یا فصلی؛ بخش عمده آب این مناطق از منابع زیرزمینی 

کند. مستعد فرونشست می زیرزمینی فشار مؤثر بین ذره رسوبات را افزایش داده و منطقه را یهاآباز سفره 

د. ناپذیر باشو جبرانتواند پرهزینه دهد اما خسارات ناشی از آن میگی رخ میاگرچه رخداد فرونشست به آهست

ی که گستردگی و ارتفاع بیشتری دارند، بیشتر در معرض خطرات ناشی از آن قرار ساتیتأسدر این میان 

 گیرند. می

نتقال وط ا، خطساتیتأسساز بشر مانند های دستپیامدهای محیطی فرونشست شامل آسیب رساندن به سازه

 نیریو ش شورآبها، تداخل و زلزله هالابیسشکاف بر روی سطح زمین،  جادیو ا، سیستم آبیاری هاجادهنیرو، 

نامند، را رشد چاه می ای که در اصطلاح آنفرونشست همچنین باعث بروز پدیدهشدن خاک است.  و فشرده

ی که لوله ثابت بوده و سطح حال، در آمده بالالوله از سطح زمین که  رسد یبه نظرمشود. در این پدیده می

توان زمین است که دچار فرونشست شده و به سمت پایین حرکت کرده است. از دیگر آثار فرونشست زمین می

 رد.آبی اشاره ک به نامطلوب شدن کیفیت آبخوان، آلودگی آبخوان با کودهای کشاورزی، کاهش رطوبت و ذخایر

عظیم و  یهالابیسوگرافی منطقه، هیدرولوژی منطقه را تغییر داده و باعث ایجاد فرونشست با تغییر در توپ 

قبل از ایجاد فرونشست در منطقه هیچ  کهی صورت درشود، ریشتری در منطقه می 1تا  4ی هاو زلزلهمخرب 

ی شناسایی فرونشست قبل از وقوع، امر رو نیا از. (8914)شمشکی و همکاران،  ای گزارش نشده استسابقه

 مهم و ضروری تلقی شده و کاهش خسارات و تلفات را منجر شده و از پیشروی آن جلوگیری به عمل آید. 
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-شتد نیترمهمو  نیتربزرگباشد؛ که یکی از هدف از این پژوهش شناسایی فرونشست در منطقه میامی می

رایج و فعال است. شواهد  ی زیرزمینی در این بخشهاآبتفاده از باشد. کشاورزی با اسهای استان سمنان می

افت کرده است؛ لذا رخداد  شدت بهی زیرزمینی در این منطقه هاآبهای اخیر سطح دهد، طی سالنشان می

گیری همین دلیل بررسی عوامل شکل دور در این ناحیه بسیار محتمل است. به چنداننهفرونشست در آینده 

 این بر .رسدو ضروری به نظر می توجهقابلممانعت از گسترش آن  برایفرونشست و ارائه راهکار مناسب 

 مناطقی چنین در آن از ناشی موروفولوژیکی اثرات و تغییرات یریگاندازه، فرونشست دامنه و نرخ پایش اساس

. از طرفی مناطق شهری به دلیل تمرکز آید بشمار پدیده این نسبی کنترل و پیشگیری در یمؤثر گام تواندیم

 زانیم یریگمناطق فرونشست و اندازه ییشناسالذا  .پذیرتر هستندمتعدد شهری آسیب ساتیتأسجمعیت و 

  .دینما فایاوقوع آن  ینیبشیو پ دهیپد نیا تیریدر مد یمؤثر نقشد توانیآن م

روش تحقیق 1-5  

 انجام این تحقیق مراحل زیر به ترتیب انجام خواهد شد: برای

شناسی، شناسی )سنگشامل زمین مطالعه موردهای موجود در منطقه ها و گزارشآوری دادهجمع -8

 ی جاری(. هاآب)بارندگی، دما، باد، تبخیر و  8شناسیتکتونیک(  و اقلیم

های ضرایب در منطقه، ضرایب هیدرودینامیک، نقشه، با استفاده از پیزومترهای موجود در مرحله دوم -2

 ی قراربررس موردی زیرزمینی و تغییرات سطح سفره آب را هاآبهای سفره ذخیره در منطقه مذکور، ویژگی

ای عمق و تراز های مشاهدهذخیره برآورد شود. با استفاده از چاه زانیو مخواهد گرفت تا قابلیت انتقال آب 

های بودن خاک با استفاده از چاه دانهدرشتخواهد بود و بررسی ریز یا  مشاهدهقابلن آب زیرزمینی در آ

 گردد.پذیر میای امکانمشاهده

                                                
climatology 8 
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ی شناختهای موجود در برداشت زمینبرای آگاهی از ویژگی کیفی و کمی آب و رفع و تکمیل پیچیدگی -9

استفاده از سونداژهای ژئوالکتریک موجود در  ای دارد. در این مرحله باهای ژئوفیزیکی اهمیت ویژهبررسی

های زیرزمینی، نقشه تغییرات خاک(، تفکیک لایه بودن دانهدرشتبندی نهشته )ریز یا منطقه به بررسی دانه

 های آبدار پرداخته خواهد شد.ضخامت آبرفت و تا حدودی ضخامت لایه

را از مناطقی که دچار  باثباتتوان مناطق می موجود در منطقه In SARای با استفاده از تصاویر ماهواره -4

 . شناسایی و جداسازی کرد ،جابجایی شده

ها برای ارزیابی و تشخیص دلایل های تکتونیکی موجود، از این دادهدر مرحله پایانی، ضمن بررسی داده -1

ا مختصات و ترتیب اهمیت خواهد شد و همچنین مناطق مذکور ب استفادهاحتمالی فرونشست در منطقه 

 معرفی خواهد شد.

نامهساختار پایان 1-4  

مطالعات آن در دنیا و ایران ارائه خواهد شد؛ همچنین اهمیت  یاخچهیو تاردر فصل اول کلیات فرونشست 

فصل دوم به زمین شناسی منطقه میامی و دلایل ایجاد . گرددبیان مینامه موضوع و روش تحقیق پایان

وهوایی و اقلیم های آبشناسی، دادههای زمینپرداخته خواهد شد، در این فصل با توجه به نقشهفرونشست 

ل سوم فص شود.زیرزمینی ارائه می یهاسفره آبو اطلاعاتی از وضعیت و ویژگی  قرارگرفتهبررسی  موردمنطقه 

 های مانندتوان به دادهکه می موجود در منطقه پرداخته خواهد شد؛های ژئوفیزیکی به مطالعات و تحلیل داده

بندی خاک دست یافت. در فصل چهارم تحلیل و گیری شده و دانهعمق سنگ کف، ضخامت آبرفت اندازه

پایدار از مناطقی  شود؛ که مناطقها مطرح میو نتایج حاصل از این بررسی In SARای بررسی تصاویر ماهواره

ای های مشاهدهچاه هایشناسایی و جداسازی خواهند شد. فصل پنجم داده ،اندکه دچار فرونشست شده

 د وشها پرداخته خواهد تلفیق این دادههای صورت گرفته و سپس به نتایج حاصل از بررسی .شودبررسی می

 پیشنهادات و راهکارهایی جهت جلوگیری یا به حداقل رساندن پدیده فرونشست، گیریششم نتیجه فصلدر 

 ه خواهد شد.ارائ
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م و مفاهی  منطقه مورد مطالعه شناسیزمینفصل دوم: 

 فرونشست
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مقدمه7-1  

بندی که از نظر تقسیم ؛منطقه مورد مطالعه )دشت میامی( در شهرستان میامی و استان سمنان واقع شده است

محدوده مورد (. قسمت اعظم 8919شود )آقانباتی، شناسی ساختاری جزیی از ایران مرکزی محسوب میزمین

گرگان واقع شده است. وسعت  8:211111جاجرم و در وسعت کمتری در برگه  8:211111مطالعه در برگه 

و عرض جغرافیایی   11° 11ʹتا   11° 24ʹکیلومتر مربع بوده و در محدوده طول جغرافیایی8111این منطقه 

دشت میامی دارای  موجود در محدودههای (. رشته کوه8-2قرار گرفته است )شکل  96° 21ʹتا   °96 11ʹ

قرار در جنوب منطقه های قبله و میامی های کنی در شمال و کوهشرقی بوده و کوهشمال -غربیامتداد جنوب

 اند. گرفته

 (1131آقانباتی،)های ساختاری ایران نقشه زون 1-2شکل
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های دسترسی به منطقه راه 7-7  

های گلستان و خراسان شمالی، که از شمال به استان ؛استواقع شده میامی، در مسیر تهران به مشهد  دشت

سبزوار  -. بزرگراه شاهروداز شرق به استان خراسان رضوی و از غرب به شهرستان شاهرود محدود شده است

رسی به روستاها وجود دارد دست برایهای خاکی در منطقه های ارتباطی منطقه است و جادهترین راهاز مهم

ترین مشهد در مسیر محدوده قرار گرفته است. مهم -آهن سراسری محور تهران(. همچنین راه2-2)شکل 

 . مورد مطالعه، شهر میامی است منقطه شهری در محدوده

 

 تمطالعه با مستطیل آبی مشخص شده اسدسترسی به منطقه مورد مطالعه، محدوده مورد ی هانقشه راهنمای راه 2-2شکل

 برداری کشور(.سازمان نقشه(
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اقلیم و هیدرولوژی منطقه   7-8  

هایی از نواحی مرکزی و ولی بخش ؛است خشک و سرد هوایی و آب دارای مطالعه مورد یکلی، منطقهطوربه

 بوده وخشک گرم در تابستان معتدل، بهار که در شمالی سرد و خشک استهای جنوبی گرم و خشک و بخش

  باشد.می باران و برف صورت به بارندگی فصول این است و درپاییز و زمستان سرد  در و

کمر در مرز شمالی و غرب منطقه، پس از گذر از روستاهای خیج، مزج و جیلان در جهت حوضه رودخانه زرین

پیوندد و به دلیل بارش کم، اغلب جریانات به صورت فصلی و سیلابی بوده؛ لذا میامی میجنوب شرق به کال 

آب مصرفی  باشد و هیچ رودخانه فصلی در منطقه وجود ندارد. همچنینپتانسیل سطحی حوضه ضعیف می

 ( 8938ای استان سمنان، شود. )گزارش سازمان آب منطقهمی تأمین هاچاه و هاقنات  ،هاتوسط چشمه

شناسی دشت میامیزمین 7-5  

تعدادی از  هرچندجاجرم واقع شده است،  8:211111برگه قسمت وسیعی از محدوده مورد مطالعه در 

گرگان قرار گرفته است. عناصر اصلی ساختاری ناحیه  8:211111شناسی سونداژهای ژئوفیزیک در برگه زمین

شناسی است. نقشه زمین برگه جاجرم واقع شدهها عمدتا در خوردگیها و چینها، گسلشامل شکستگی

شناسی در این محدوده، گسترش ترین اختصاصات زمینمهم نشان داده شده است.( 9-2) شکلدر  ،محدوده

سوبات پذیری رسنگی و کنگلومرایی است. شکلخصوص رسوبات مارنی، ماسهچشمگیر رسوبات دوران سوم به

 -که گسترش و برونزد آنها در امتداد شمال شرقدوران سوم، موجب تشکیل ناودیس و تاقدیس محلی شده 

ضخامت جنوب غرب است. این رسوبات موجب افزایش میزان املاح آب و به وجودآمدن سفره محدود آبی و کم

 .آبی نسبتا ضعیفی شده است با پتانسیل
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سی محدوده مورد مطالعه شنانقشه زمین 1-2شکل 
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باشند آباد، عمده رسوبات نئوژن میغرب و شرق ریجز نواحی شمال، شماله در بخش شمالی دشت میامی ب

غرب و مارن گچی و کنگلومرا تشکیل شده اند. در بخش شمال و شمالسنگ مارنی، مارن، ماسهو غالبا از 

آباد رسوبات مربوط به سازند لار است که در قاعده آهک نازک لایه و در قسمت فوقانی آهک ضخیم شرق ری

لایه برونزد دارد. همچنین رسوبات سازند شمشک در منطقه رخنمون دارد که در اثر فرسایش رسوبات و حمل 

گزارش ) گذاری، آبرفت نسبتا باکیفیتی با ضخامت کم در محدوده تشکیل شده استپس رسوبونقل و س

 .(8931ای استان سمنان،سازمان آب منطقه

از  ، ناحیه میامی عمدتاً(8931جاجرم )افتخارنژاد و آقانباتی،  منطقه 8:211111 شناسیزمینبراساس نقشه 

 سازندهای موجود در منطقه از قدیم به جدید به شرح زیر است:اند. مهمترین های رسوبی تشکیل شدهسنگ

ای رنگ لایه قهوهسنگ نازکاین واحد با تناوبی از شیل، مارن و ماسه(: (JUSM واحد سنگی ژوراسیک

وستگی شود. این واحد با ناپیهای شیلی آهکی فروژنز تبدیل میآغاز شده است و به شیل سبز تیره با میان لایه

ا هتر با سن نامعلوم جای گرفته است و در بعضی قسمتهای قدیمیواحد کوارتزیت و میکاشیستبر روی 

 شود.های دیابازی قطع میتوسط دایک

های کوچکی از محدوده باشند که در بخشهای گرانیت، گرانودیوریت و آپلیت میشامل سنگ(G1) واحد 

این  گیری لذا جای .ژوراسیک پایانی پوشیده شده استهای کنگلومرایی برونزد دارند. این واحد توسط لایه

 شود.طور احتمالی به ژوراسیک میانی( نسبت داده میهای نفوذی به پیش از ژوراسیک پایانی )بهتوده

یخته طور کلی بهم رهای حاصل، بهاین سازند براثر سازوکار گوناگون کوهزایی و تغییر شکل سازند شمشک:

های سبزرنگ تا خاکستری با رخنمون و تناوب مشخصی ندارد. این سازند دربرگیرنده شیلبوده و در منطقه 

های کوچک از زغال درون آهک کنگلومرا است. در همبری گسله، عدسیلایه و سنگسنگ نازکلایه ماسهمیان

ه واسطبالا به این واحد دیده شده است، همچنین همبری این سازند با سازند الیکا در زیر سازند دلیچای در

 باشد.های فراوان مشخص نمیگسل



81 

 

 های متوسطآهکهای ژوراسیک را در محدوده مورد مطالعه، ردیفی از سنگبالاترین بخش از نهشته سازند لار:

گ گذاری است. رندهنده محیط عمیق رسوبکه نشان ؛دهدآواری و میکرایتی تشکیل میتا ضخیم لایه زیست

ت صورها چرت بهباشد و در برخی لایهن تا کرم بوده که حاکی از سطوح هوازده آن میاین واحد خاکستری روش

 شود. گرهک دیده می

پس از واحدهای کواترنری، واحدهای سنگی ائوسن زیرین بیشترین  :ESM)واحدهای سنگی ائوسن )

ی و رسوبات کنگلومرایکه حاصل ا پیشروی گسترده دریا همراه بوده؛ گسترش را منطقه دارند. ائوسن زیرین ب

دار مارن نومولیت EM) واحد )فسیلی یافت نشده ولی در ماسه سنگ مارنی، واحد  ماسه سنگ مارنی است. در

 د.کنهای زیرین ائوسن زیرین آن را معلوم میکه فسیل ،دار وجود داردهای مارنی نومولیتلایه ،و ماسه سنگ

ار  دمارنی نومولیتباشد و در زیر آهک وآهکبا شیل سبز تیره میسنگ توفی همراه ماسه و ماسه  (E4ML) واحد

((E4QP  .قرار گرفته است 

که حفرات آن  ؛شودای را شامل میدار با بافت حفرهآندزیت بازالتی پیروکسن-های آندزیتیسنگ  (EV)واحد

 ست.ا های مالاکیتی پر شدهتوسط کوارتز همراه با آغشتگی

c)واحد سنگی نئوژن
gN): ای و قرمزرنگ با قطعات یک تا این واحد شامل کنگلومرای خاکستری تیره، قهوه

بندی متوسط تا ضخیم می باشد. متر است که دارای جورشدگی متوسط، گردشدگی خوب و لایهسی سانتی

 سنگ، کوارتزیت و سنگ آهک است. جنس قطعات گرانیت، ماسه

است که روی واحد بندی خوب و با رنگ قرمز مارن با لایهسنگ و تناوب کنگلومرا، ماسه  )NG2CS) واحد

(c
g(N  غربی رخنمون دارد.-جای گرفته است و در حاشیه گسل میامی با یک روند شرقی 
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 ها افقی بوده و یا ازاین واحد بیشترین رخنمون را در منطقه دارد، بیشتر لایه واحدهای سنگی کواترنری:

ان سنگ و ریگ با میسنگ و پارهرسوبات کمتر سخت شده در اندازه قلوهکنند. شیب توپوگرافی پیروی می

 .ای و مارنی و رسی استهای ریزتر ماسهدانه

های آبرفتی، متشکل از رسوبات سخت نشده با قطعات گرد شده پادگانه های جوان و دشت QT3))واحد 

ارتفاع دربرگیرنده های کمافکنهویژه مخروط های قدیمی و بهو ماسه است که از فرسایش سنگشامل شن 

 های ریزدانه شن وماسه است.انباشته

های کواترنری در کف و حاشیه رودخانه ای مسطح بوده و شامل انباشتهکفه رسی است که تا اندازه QC))واحد 

 های سیلابی در حال تشکیل است.های ریزورشت و قطعه سنگبه صورت ماسه سنگ

های شنی است که شامل ماسه لس و رس است که در اثر فعالیت باد به شکل اشکال مختلف تپه (QSواحد )

ها ها شکل ثابت به خود گرفته و روی آنشود. در بعضی از مناطق این تپههلالی و موجی شکل دیده می

 گیرد.کشاورزی صورت می

مورد مطالعه های منطقهگسل 7-4  

غرب جنوب -شرقشرق و شمالجنوب -غربغربی، شمال -دهای شرقیرونعمدتاً دارای های منطقه گسل

ل که این گس ؛گویند( قرار گرفتههستند. دشت میامی در کنار گسل میامی )که به آن گسل شاهرود هم می

لود غربی، جداکننده زون بینا-گسل میامی با روند شرقیگیری و مورفولوژی منطقه دارد. نقش اساسی در شکل

این گسل یکی از قدیمی ترین گسلسزایی در تغذیه آبرفت دشت میامی دارد. مرکزی است و نقش بهاز ایران 

)گزارش سازمان آب  که فعالیت آن از پرکامبرین تا عهد حاضر قابل شناسایی است ؛های پوستة ایران است

 .(8938ای استان سمنان، منطقه
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کیلومتر یک زون گسله بوده و از چندین گسل موازی با روند کلی  811گسل میامی با طول گسلش بیش از 

N75E ه که شیب صفح ؛تشکیل شده است. این گسل دارای مولفه امتداد لغز از نوع معکوس یا راندگی است

ده گسترش گسل محدودرجه به سمت جنوب است.  11تا  31گسله متغیر بوده و در سطح زمین نزدیک به 

ای دار. بخش غربی شودتقسیم میشرقی و غربی  و به دو بخش است از غرب شاهرود تا نواحی تایبادمیامی 

حرکت  باشرق جنوب –غرب بخش شرقی آن شمال باشد وبا حرکت چپگرد میغرب جنوب– شرقشمال امتداد

 ترسنگ بس که یکی از آنها گسلة ،های فرعی از این گسل بوجود آمده. در بخش شرقی گسلهاستراستگرد 

 (.8919)آقانباتی،  که مرز بینالود و کپه داغ را در جنوب مشهد تشکیل داده است؛ شاندیز است

فرونشست  7-1  

 پائین به رو یا نشست قائم فروریزش شامل زمین فرونشست همان گونه که در فصل یک مطرح شد، پدیده

 صورت تدریجی یاتواند بهباشد. فرونشست می اندک افقی جابجایی بردار دارای تواند می که؛ است زمین سطح

 ,.Galloway.et alد، رخ دهد )نجابجایی مواد زیرسطح زمین هست حفرات ناگهانی سطح زمین که دارای

1999 .) 

ها که دارای بردار جابجایی افقی هستند را شامل 2لغزشهای دستی و زمیندر خاک 8این تعریف نشست

  شود.نمی

                                                
settlement 8 

Landslide 2 
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سنجی راداری و با استفاده از فناوری تداخل 8931ران در بازه زمانی تنش آبی سال های ایفرونشست دشت

شناسی و زمین به همت گروه دورسنجی در مدیریت ژئومتیکس سازمان Sentinel-1A تصاویر ماهواره

هزارم منتشر شده  و با مقیاس یکصد 8933انجام شد و نقشه مرتبط با آن در سال  اکتشافات معدنی کشور

 (.4-2است )شکل 

 (1131کشور، و اکتشافات معدنی  شناسیهای ایران )سازمان زمیندشت فرونشست در 4-2شکل 

تحکیم ناشی از تغییر حجم خاک دهد. نشست نشست آنی رخ می نشست در خاک به صورت نشست تحکیم و

آب موجود در حفرات است. نشست آنی ناشی از تغییرات شکل الاستیک خاک  اشباع به علت رانده شدن

 (.8938خشک، خاک مرطوب و یا خاک اشباع بدون هرگونه تغییری در میزان آب است )طاحونی، 
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اک که خدهد. در صورتینی رخ میوقتی یک خاک تحت تاثیر افزایش تنش موثر قرار گیرد ابتدا نشست آ

دهد. زمانی که خاک تحکیم همزمان رخ می ای، نشست آنی وی باشد به علت زهکشی سریع آب حفرهاماسه

ریع ای سحفرهدهد، در این حال زهکشی آبگیرد، ابتدا نشست آنی رخ میقرار میمؤثر ی تحت تاثیر تنش رس

ز اطور تدریجی و در یک زمان طولانی بعد ای ناشی از بارگذاری بهحفرهلذا افزایش فشار آب جام نخواهد شد.ان

شود. آبخوان می سازی کل سیستمبازگشت در ظرفیت ذخیره و باعث کاهش غیرقابل دهدنشست آنی رخ می

با  اهد داشت؛ کهبرداشت منابع زیرزمینی، کاهش فشار هیدرواستاتیکی و افزایش فشار منفذی را  در پی خو

تواند منجر می ،بازگشت قابل ریغفشردگی  تیقابل باهای حضور لایه درصورتتغییر شکل جزئی همراه است و 

 (.Galloway.et al., 1999) به رخداد فرونشست شود

 پذیر است:امکاندر دو محیط روخداد فرونشست 

 ه بهای جوان تحکیم نیافته که نهشته نمک( و، گچ و تیدولوم ،آهکسنگ)پذیر های انحلالسنگ

های کهن پرشده با رسوبات تحکیم نیافته که فشار اند، یا فروچالهرسوبات مدفون شده وسیله دیگر

 ها مؤثر است.هیدرواستاتیکی روبه بالای آب زیرزمینی در نگهداری آن

  زیر رسوبات آبرفتیرسوبات جوان و تحکیم نیافته و نیمه تحکیم یافته با تخلخل بالا که در ،

های محصور و ها شامل آبخواناین محیطاند. ای یا رسوبات دریایی کم عمق واقع شدهدریاچه

 (.8914 ،همکاران)شمشکی و  های رسی استای یا شنی همراه با میان لایهمحصور ماسهنیمه

ه تحکیم یا نیم تحکیم نیافتهزیرزمینی عمدتاً در رسوبات ای زمین به دلیل افت سطح آب فرونشست منطقه

عبارتی افت سطح ایستابی باعث گیرد. به صورت می ،های شن و ماسه قرار داردیافته که در مجاورت لایه

(. در چنین 8938شود )طاحونی، ر آب منفذی و اقزایش تنش موثر وارد بر رسوبات آبخوان میکاهش فشا

های خاک بهم در خاک رخ  داده و چیدمان دانهمؤثر  شرایطی یک تراکم غیرالاستیک به دلیل افزایش تنش

 ,Bell)گرددمی و در نهایت نشستها خامت عمودی لایهخورده و چیدمان جدید باعث کاهش حجم و  ض

1999) . 
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سنگ در وجود ذخایر زغالکه به دلیل  ،سنگ مشاهده کردتوان در معادن زغالبیشترین  فرونشست را می

های تقویتی را ستونتضعیف شده و احتمال از بین رفتن ای، سقف معدن آهکی و ماسههای رسی، میان لایه

 (.Farmer, 1975)دهد افزایش می

بین فرونشست زمین و حجم آب زیرزمینی استخراج شده رابطه مستقیمی وجود دارد که با برداشت آب، سطح 

از سفره که خاک های  ییدر قسمت ها ریتراکم برگشت ناپذ نیدر عملکرد نشست زمیابد. آب کاهش می

 ) در اثر افت یکیدرولیه افت فشار لیبه دل زدانهیر هیآب از لا یزهکش آن دهد و در اثر یدارند رخ م زدانهیر

فشار تخلخل آن ها کند، وابسته  می، اما تنظرندیتراکم پذ اریبس زدانهیر یرس هایهی. لاردیگ یترازآب ( انجام م

 دهیتنش موثر موجب تراکم خاک گرد شیافزا یحالت نیدر چن  (.8933نژاد، گودرزی) تاس یبه زمان و دائم

 دهد که باعث یدر دانه بندی خاک رخ م دییجد شیآرا جهیدر نت ،خورد یهای خاک به هم م دانه شیو آرا

 (.Galloway.et al., 1999) شود یم نینشست زم تیو در نها هیحجم و ضخامت عمودی لا کاهش

  شود:محاسبه می 8-2موثر در هر عمقی از خاک از رابطه تنش 

 (8-2)                                                                                                    𝑃𝑖 = 𝑃𝑡 − 𝑃ℎ 

فشارهیدرولیکی کاهش اگر در هر نقطه است.  منفذیفشار  hPو تنش کل  tPتنش موثر،   iPدر این رابطه 

یابد و یا تنش کل افزایش یابد، مقدار تنش موثر نیز افزایش می یابد. در سیستم آبخوان محصور یا آزاد با 

شود که باعث افزایش تنش و در نهایت فرونشست می ؛دهدکاهش فشار پیزومتری رخ می برداریافزایش بهره

 (.8938)طاحونی، 

 

 

انواع فرونشست 7-1-1  

مواد زیرزمینی قادر به حرکت به سمت حفرات زیرزمینی باشند که با  دهد کهدر مواردی رخ می فرونشست

صورت غار انحلالی بزرگ در توانند بهدهد. این حفرات میها رخ میتوجه به ساختار زمین در برخی از سنگ
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ر و متخلخل یافت پذیهای شکلهای آهکی وجود داشته باشد و یا به صورت حفرات ریزدانه در سنگسنگ

  (Galloway.et al., 1999 ). ها را نام بردتوان رس، سیلت و برخی ماسهها میترین آنشود که از مهممی

ای ناپایدارهکفرونشست در خا  7-1-7  

تحت  رمبنده،های خاکشوند. )فروریزنده( و خاک واگرا تقسیم می8های ناپایدار به دو گروه خاک رمبندهخاک

دهند. به طور کلی میزان کاهش حجم بسیار زیادی از خود نشان می، تنش یکسان، با افزایش درصد رطوبت

توان رمبندگی را ریزش ناگهانی خاک در اثر از دست رفتن مقاومت عامل پیوند دهنده ذرات خاک تعریف می

های ساحلی، ست و در دشتای روشن ااین نوع خاک به رنگ قهوه .(Zadeh and Dehbadi, 1993) نمود

فزایش که در اثر ا ؛طق بیابانی و آتشفشانی وجود دارد. به دلیل ریز بودن ذرات، خاک حالت چسبندگی دارندمنا

 (. 8938 و معروف شوند )بلوری بزازرطوبت، مواد شسته شده و باعث فرسایش سطحی می

 حالت که شودمی اطلاق خاکی به واگرا وجود رس واگرا عامل ایجاد گسیختگی سطح زمین است. خاک

جدا  از یکدیگر و پراکنده رس منفرد آب، ذرات با تماس در که است ایگونه به آن هایدانه شیمیایی-فیزیکی

 بسیار هایتنش تأثیر تحت حتی که طوریبه ت؛اس پذیر فرسایش شدتبه رس خاک حالت این شوند. درمی

 (.8939 و بلوری بزاز شود )معروفمی روان کم هیدرولیکی گرادیان با و کوچک

هافرونشست در اثر انحلال نمک 7-1-8  

که در چرخه آب زیرزمینی دچار انحلال شده و باعث  ؛صورت گسترده وجود دارندها در توالی رسوبی بهنمک

 ایهشوند و در مناطقی که جریانات آب شور در امتداد مرزهای سنگی فرونشستفرونشست طبیعی و آرام می

باشند؛ کیلومتر می 1متر و طول 811متر، عرض  1آورد.  نشست سطحی معمولا دارای عمق وجود میخطی را به

اج شود. استخررویه نمک از جریانات آب بسیار شور موجب تشدید رخداد فرونشست خطی میکه استخراج بی

                                                
Collapsible soil 8 
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، فردونشست است )قاضیهای خشک فاقد فراز طبقات عمیق و استخراج نمک در سنگ معدنکاری انحلالی

8911.) 

های رسیفرونشست در خاک 7-1-5  

پذیری خاک را بالا تراکم ،که این ویژگی رس ؛پذیر رسی استهای شکلخاک رس دارای تخلخل بالا و دانه

دهد و در ادامه در اثر تجدید ساختمان، تراکم های رسی تحکیم آنی رخ میبرده و در اثر خروج آب از خاک

میزان تحکیم رس در اثر خروج  دهد.ناپذیر بوده و تحکیم ثانویه رخ میصورت غیرالاستیک و برگشترس به

شود و فرونشست ناشی از آن بستگی به درصد رطوبت اولیه رس و تنش اعمال شده )در صورت آب تشدید می

 . (8938 )طاحونی، گیردمیوسیله آزمایش تحکیم در آزمایشگاه مورد بررسی قرار که به ؛اعمال بارگذاری( دارد

های آهکیفرونشست در سنگ 7-1-4  

سطوح  بر رویهای کارستی سنگ معمولی است که قابلیت انحلال در آب را دارد و رخساره سنگ آهک تنها

شود. امروزه اصطلاح سنگی رخنمون یافته و یا در زیر خاک، روی مرز سنگی و در داخل سنگ ایجاد می

کار یا غیرکربناته به اعم از انحلال در سنگ کربناته و :اندمناطقی که دچار انحلال شدهشدن برای کارستی

کار آن، انحلال توسط آب اسیدی در سطح و زیر  و که سازاست؛ ای فرسایشی شدن پدیدهکارستی رود.می

زیرزمینی هستند و سازی آب سطح زمین است. از نظر هیدروژئولوژی این نواحی، محل مناسبی برای ذخیره

ها هر نوع فرورفتگی روی فروچاله همراه دارند.های زیرزمینی را نیز بهمحیطی، آلودگی آبنهایتا از نظر زیست

که در مناطقی که تشکیلات  ؛شوندو غیرکارستی شناخته می 8هایی در نواحی کارستیشکل گودال سنگ به

پوشاند. افت سطح آب زیرزمینی و آهکی و کارستی را میمتر روی سنگ بستر  11آبرفتی با ضخامت کمتر از 

 (. 8912 و دادستان ها در سطح زمین است )بلورچیعامل اصلی ایجاد این گودالهای قابل حل، انحلال کانی

                                                
Karst 8 
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انواع فروچاله 7-1-1  

های فروریختگیهای آهکی به کمک فیها یا توپوگرازیر رخنمون های آهسته درانحلال: 8الف(فروچاله انحلالی

ه ک است؛ اشکال فراوان کارستیهای انحلالی آورد. فروچالهوجود میرا بههااین نوع از فروچاله ،کوچک مقیاس

ه ک یابند. به دلیل اینو به آرامی توسعه می گیردشناسی صورت مییل آنها در مقیاس های زمانی زمینتشک

ا هاین فروچالهانواع قدیمی کند. ست را ایجاد نمیها کند است، خطرات ناشی از فرونشسرعت تشکیل آن

 .(8914)خانلری، پتانسیل افزایش ابعاد را خواهند داشت  چنانهمو  عمق دارند متر81طول و  متر8111

های آهکی بر روی حفرات رونده و سقوط سقفتوسط شکست آنی پیشفروچاله ریزشی : 2فروچاله ریزشیب( 

 ایهای حفرههای سالم، مقاوم بوده و ریزششوند. سنگ آهککوچک تشکیل میای از حفرات بزرگ یا مجموعه

-هر چند که فروچاله .های عمیق آهکی، حفرات و غارهای ریزشی نیستند()اغلب دره بزرگ مقیاس نادری دارند

رده ها کمک کهای کوچک مقیاس به فرسایش کارستنیستند؛ ولیکن ریزش رایجای ریزشی بزرگ مقیاس ه

ا در دراز هاین نوع فروچاله آورند.وجود میههای ریزشی و انحلالی بهپیوستگی ساختاری بین انواع فروچال و یک

 ندرت باعث گسیختگی زمیناما این نوع فروریختگی به  ؛شوندهای بسیاری میمدت باعث تشکیل فروچاله

 .(8931)کریمی،  شودمی

 .نشست غیریکنواخت بر روی پرشدگی متراکم شده را دارندپتانسیل  ،فروچاله مدفون: 9فروچاله مدفونج( 

توسط خاک، واریزه و یا رسوبات بخاطر تغییر محیط پر شده  یای ریزشی یا انحلالی قدیمهکه فروچالهزمانی

ای از یک مورفولوژی کارستی باشند افتاده اشکال منفرد و جدا ایآیند. آنها ممکن است اجزوجود میهباشند، ب

های برشی کوچک بدون های پرشده با خاک و لولههای پرشده، لولهههمچنین می توانند شامل فروچالو 

ل انحراف دلیهکه شاید ب مدفونهای پرکننده فروچاله نشست آهسته مواد. هیچگونه آثار و علائم سطحی باشند

                                                
  8Solution Sinkhole 

 2 Collapse Sinkhole 

Buried Sinkhole 9  
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تراکمی  هایهفروچال مانندکنند؛ عمقی را ایجاد میهای کمفرونشستتواند میزیرزمینی باشد، سطح آب

 (.www.bgs.ac.uk)ی جنوبآفریقای

 تفاوتهای ریزشی هستند، با اینهقابل مقایسه با فروچال ،هافروچالهاین : 8دارای پوشش سنگی هایفروچالهد( 

گرفته روی حفرات کارستیک آهک زایی تحتانی پوشش سنگی غیر قابل انحلال قرار که یک سقوط و حفره

ای همراه با حفرات بزرگ یا کارست بین چینه  یهای قدیمها، در کارستهزیرین نیز وجود دارد . این فروچال

 های سنگی غیر قابل انحلال، قابل رویت هستندهای دفن شده تشکیل شده و در رخنمونآهکدر سنگ

(Waltham and Fookes, 2005.) 

شکاف سنگ آهک زیرین شسته شود،  که قسمتهای پائینی خاک به داخل درز وزمانی: 2پرشوندهه( فروچاله 

در خاک رس چسبنده، یک . کندسطح زمین به آهستگی فرونشست می قسمتهای فوقانی ریزش کرده و

ن هر دو نوع فروچاله ممک .پیوستگی مورفولوژیکی و ژنتیکی بین فروچاله فرونشستی و پرشونده وجود دارد

چنین ایجاد کنند و همفرایند فرونشست را و  است در یک منطقه با تغییر در شرایط بارش و جریان بوجود آیند

 ارستع کترین انواها، از معمولفرایند پرشوندگی با سرعت بالا تصور کرد. این فروچالهفرونشست را توان می

ه یاد کرد و از مهمترین خطرات مهندسی ب های فرونشستیهتوان بعنوان فروچالکه از هر دو نوع می است؛

  (8938 مقیمی،) دشمار می رون

که عامل  ؛است های مهندسیفروچاله در فعالیت تریناین نوع فروچاله خطرناک: 9و( فروچاله فرونشست

در  کند.باشد و دارای پوشش خاکی بوده و در بالای سنگ حفره ایجاد میفروریختگی بر روی سنگ آهک می

ندازه ها به ااغلب خاک کند ووشوی خاک به سمت پایین، به داخل شکاف سنگ بستر ریزش میشستنتیجه 

ها هاین فروچال ها تشکیل شوند.ها بتوانند بطور ناگهانی در آنکه این نوع کارست ؛کافی چسبنده هستند

                                                
8Caprock sinkholes 

 2Suffusion sinkholes 
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شوند متر مشاهده می 81ا ت 2های با ضخامت متر داشته باشند و اغلب در خاک811تا  8توانند عرضی برابر می

 (.8911فرد، )قاضی

صورت زیرزمینی استخراج آن به ،در بسیاری از موارد اگر ماده معدنی در عمق باشد فرونشست در معادن:ز( 

ینی بای غیرقابل اجتناب و قابل پیشگیرد. نشست زمین برحسب روش معدنکاری متفاوت و پدیدهانجام می

لند کار بتوان روش کارگاه استخراج، اتاق و پایه و جبهههای معدنکاری زیرزمینی میترین روشاست. از متداول

 8341سنگ قبل از سال های زغالشیب و نازک مانند رگههای کمرا  نام برد. روش اتاق و پایه برای لایه

درازمدت  که در این معادن قدیمی استخراج بیش از حد ماده معدنی خطر فرونشست در ؛استفاده شده است

 (.8914، مجدیرا ایجاد کرده است )

در روش کارگاه استخراج برای استخراج رگه کانی و هر شکل دیگری از توده کانی مناسب بوده و با حفر کارگاه 

-استخراج زغال برایکار بلند که معمولا چنین در روش جبههاستخراج حفرات زیرزمینی ایجاد شده است. هم

با حفر راهروهای بلند در داخل ماده معدنی استخراج  ؛شودای  استفاده مییب و لایهشسنگ و ماده معدنی کم

من، داری ایکه بلافاصله پس از ایجاد جبهه کار در صورت رها نمودن سقف بدون سیستم نگه ،گیردصورت می

ت طبقات رویی در اثر وزن خود سقوط کرده و موجب شکست و ریزش سقف شده و سطح را دچار فرونشس

 (.8932کند )ترابی، می
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ویژه الکتریکیروش مقاومتفصل سوم:  
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مقدمه8-1  

ی شناسآوردن اطلاعات زمین برای بدستباشد که هزینه، سریع و کارآمد میروش ژئوالکتریک یک روش کم

ها، عمق سطح آب و عمق هیلا ضخامتمنابع فلزی سولفیدی،  ،یشناسنیساختارهای زمعمق زمین، نظیر  از

گرفت؛ اما امروزه با شناسی در گذشته غالبا توسط حفر چاه صورت میرود. مطالعات آبار میبک کف سفره

های های سونداژ مقاومت ویژه در مجاورت چاهاشت دادهدهای لازم جهت حفر چاه، برتوجه به وقت و هزینه

 آب نقش مهمی را  ایفا می نماید. 

 یساختنیو زم یشناسنیهای زمیژگیوی، نیرزمیهای زآب مطالعات و بررسی برایاز این روش ژئوفیزیکی 

نگ بستر ، عمق سهاهیو برآورد ضخامت لا کیتفک ،ینیرزمیز نیریهای شور و شآب نیمرز ب کیتفک لات،یتشک

 شود. استفاده می هاهنجارییب تیموقع نییتع و

روش مقاومت ویژه الکتریکی 8-7  

 قابل ویژهمقاومت هایروش با کم زمین، اعماق در دفن شده مجزای ساختارهای و حفرات زیرزمینی، هایآب

خود  دربرگیرنده محیط با الکترومغناطیسی و الکتریکی هایویژگی در بارزی تفاوت زیرا هستند. آشکارسازی

زیرزمینی های مهم اکتشاف آباز روش ،یکیالکتر ژهیوروش مقاومت(. 8913ویژه، محمدی دهند )نشان می

 آوردن بدستو با  شناسی، عمق و ضخامت لایه آبدار را تعیین کردهکه با کمک تعیین ساختارهای زمین ؛است

 ینیرزمیهای زآبسازی مدل برایآبخوان،  طیمح یکیدروژئولوژیه وی کیزیپارامترهای ژئوف نیب یاساس رابطه

 .(Asfahani, 2007 ) شودمیاستفاده 

ویژه بر اساس خاصیت فیزیکی هدایت الکتریکی )رسانندگی الکتریکی( و یا عکس آن مقاومت روش مقاومت

به زمین  Bو  Aکند. در این روش جریان الکتریکی از طریق دو الکترود جریان ویژه الکتریکی زمین عمل می

 (.8-9شود )شکلگیری میاندازه N و Mوجود آمده با الکترودهای پتانسیل تزریق شده و اختلاف پتانسیل به
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 (Corvallis, 2000)گیری مقاومت ویژه الکتریکی زمیناندازه 1-1شکل 

 

 شود:مقاومت ویژه الکتریکی زمین که یک خاصیت کلی است با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

(9-8                         )                                                                                 𝜌𝑎 = 𝐾
𝑉

𝐼
 

 فاکتور Kاست و  8ظاهریویژهمقدار مقاومت  𝞺و  جریان ارسال شدهشدت   I اختلاف پتانسیل، V در این رابطه

دوقطبی و ... قابل -، دوقطبی9مبرژهو، شول2ویژه با آرایش الکترودی ونرروش مقاومت. شودهندسی نامیده می

 آید:بسته به نوع آرایش الکترودها، از رابطه کلی زیر بدست می Kکه ضریب  ؛انجام است

(9-2                        )                                                       𝐾 =  
2𝜋

(
1

𝐴𝑀
−

1

𝐵𝑀
)−(

1

𝐴𝑁
−

1

𝐵𝑁
)

 

 الکترودی فاصله از مستقل و ثابت معادله، این از آمده بدست ویژه مقاومت، 1همسانگرد و  4همگن هایزمین در

 6حقیقی ویژه مقاومت آمده، بدست ویژه مقاومت حالت، این در. است زمین سطح در الکترودها موقعیت و

 .باشدمی نظر مورد زمین

                                                
Apparent Resistivity 8 

Wenner 2 

Schlumberger 9 
Homogeneous 4 

Isotropic 1 

True Resistivity 6 
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-برای تغییرات عرضی مقاومت 2زنیبرای تغییرات عمقی و پروفیل 8ویژه به صورت سونداژزنیهای مقاومتروش

 شود. ویژه مواد زیرسطح انجام می

روش سونداژزنی8-7-1  

الکتریکی را به زمین ارسال کرده و در همان حال اختلاف پتانسیل در این روش الکترودهای جریان، جریان 

منظور آشنایی با روش سونداژزنی مقاومت بهشود. گیری میاندازه در سطح زمین توسط الکترودهای پتانسیل

طور اختصار توضیح داده مورد استفاده قرار گرفته است، این روش بهنامه های آن در این پایانکه دادهویژه 

 شود. می

شود که در آن فاصله الکترودی، مبرژه انجام میوروش سونداژزنی مقاومت ویژه معمولا با استفاده از آرایش شول

دهند. در این روش مرکز آرایش نشان می AB/2ن را با فاصله بین مرکز آرایش از الکترودهای جریان است و آ

 AB≥5MN های الکترودی رابطهآرایش برای تمامی فاصله یابد. در اینثابت بوده و فاصله الکترودی افزایش می

های ندیبتوان به لایهبرقرار است. با افزایش فاصله الکترودی جریان به عمق بیشتری از زمین نفوذ کرده و می

 دست آورد.ا را بههای موجود پی برده و مقاومت ویژه واقعی آنزیرسطحی و آنومالی

شود متغیرهای مستقل و وابسته است، که متغیر مستقل فاصله الکتریک ثبت میاطلاعاتی که از یک سونداژ ژئو

 الکترودی، آرایش نظیر نوع کمکی اطلاعاتالکترودی و متغیر وابسته مقاومت ویژه ظاهری است. همچنین 

 .(Ginzburg, 1979)گردد الکترود در یک بررسی ژئوفیزیکی ثبت می مرکز موقعیت برداشت و خط آزیموت

 

 

 

 

 

                                                
Vertical Electrical Sounding 1 

Electrical Resistivity Profiling 2 
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-های مقاومتمزایا و معایب روش 8-8

 ویژه

کمی حاصل، از  شده و نتایجای با ابعاد معین و کنترلویژه از لحاظ نظری، با وجود چشمههای مقاومتروش

اما در عمل این روش حساسیت زیادی به تغییرات کوچک ؛ شودهای ژئوفیزیکی شمرده میترین روشمهم

 (. 8931مقاومت در مجاورت سطح زمین دارد و سطح نویز بالاست )حاجب حسینیه، 

توان به وسایل و تجهیزات ساده و ارزان قیمت و تفسیر نسبتاً ساده های قابل ملاحظه این روش، میاز مزیت

نی، زهای ژئوفیزیکی مشابه اشاره کرد. همچنین در روش پروفیلوشهای برداشت شده در مقایسه با سایر رداده

 یهاد یهایو اکتشاف آنومال یآشکارساز برای توانیرا مویژه آشکارسازی نسبتاً پایین، مقاومت با وجود قابلیت

 (.8914، روحانی )کامکار کار بردبه زبانینسبت به سنگ م یکیمقاوم از نظر الکتر ای

تفسیر  سونداژهای های روش8-5

 الکتریکی

آمده از سونداژها بر روی کاغذ کالک شفاف با محورهای  بدستهای در تفسیر سونداژ ژئوالکتریک، ابتدا داده

ذیرد. پای صورت میای، تفسیر سادههای استاندارد دو لایهشود و سپس با استفاده از منحنیلگاریتمی رسم می

شود؛ اما بهترین روش جهت تفسیر صحیح و ت کیفی و کمی انجام میصوربه تفسیر سونداژهای الکتریکی

 هایاست. به این منظور از منحنی آوردن نتایج قابل اطمینان، روش کمی انجام تطبیق جزء به جزء بدست

روش تطبیق جزء به جزء تا سال  شود.ای استفاده میتعیین محل مناسب مبدأ منحنی دولایه برایکمکی 

 IX1Dهای کامپیوتری مانندآمده از سونداژها بوده و پس از آن، برنامه بدستروش اصلی تفسیر نتایج  8311

 .(Mooney, 1980)امکان تهیه نتایج بهتری را فراهم کرده است 
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تفسیر کیفی  8-8-1  

یب بر و تغییر شکمینه و  بیشینه، نقاط گیرددر تفسیر کیفی یک منحنی سونداژ آنچه مورد توجه قرار می

ویژه متفاوت برای طبقات اند معرف وجود یک لایه با مقاومتتوروی  منحنی است، که هر کدام از این نقاط می

ضخامت  ، باید دارایکه یک لایه بتواند روی منحنی نشان داده شودافقی باشد. این قاعده کلی نبوده و برای این

  .(Mooney, 1980)ویژه مناسب با طبقات مجاور خود باشد کافی و مقاومت

یا  شناسی منطبق باشد وهای زمینتواند بر لایهباشد که میهای ژئوالکتریک میدر اینجا منظور از لایه، لایه

ویژه یکسانی داشته باشند و نباشد. برای مثال چند لایه با لیتولوژی و یا سن متفاوت ممکن است مقاومت

 (.8938یک لایه ژئوالکتریکی را بدهند )کلاگری، تشکیل 

تفسیر کمی 8-8-7  

برای تفسیر صحیح یک سونداژ الکتریکی باید منحنی ترسیم شده را به یک منحنی هموار تبدیل کرد. همچنین 

که اطلاعات چاه آب در منطقه موجود باشد، برای صورتی تفسیر با توجه به دیگر سونداژها صورت گیرد و در

ر بهتر سونداژ از اطلاعات چاه نیز استفاده شود. تفسیر کمی سونداژهای ژئوالکتریک با کمک منحنی تفسی

شناسی منطقه مورد مطالعه و شود و تفسیر کامل و درست، مستلزم اطلاعات جامع زمیناستاندارد انجام می

 .Reynolds, 1997)تبحرکافی مفسر در مسائل ژئوفیزیکی است )

س گردد، سپبندی میصورت گروهی طبقهاستاندارد برای طبقات افقی دو تا چهار لایه تهیه و بههای منحنی

داژ  های استاندارد، منحنی سوناستفاده از منحنی برایآمده را تعیین کرد.  بدستتوان منحنی مشابه سونداژ می

 مربوط به طبقات افقی باید دارای شرایط زیر باشد:

 درجه باشد. 41اید بیشتر از شیب قسمت بالارونده نب 

 ا تر باشد )این مقدار تقریبشعاع انحنای منحنی در نزدیکی نقطه ماکزیمم نباید از حد معینی کوچک

 در مقیاس لگاریتمی انتخاب شده است(.  2برابر با نسبت 
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ای استاندارد هکه شرایط بالا در سونداژ الکتریکی صدق کند، تفسیر با تطبیق جزء به جزء  با آباکصورتی در

شود. نقطه تقاطع محورهای قائم و افقی منحنی استاندارد بر روی کاغذ لگاریتمی با علامت )+( انجام می

دهد. با ویژه لایه اول را نشان میشود، طول این نقطه معادل ضخامت لایه اول و عرض آن مقاومتمشخص می

ایه، مقاومت ویژه لایه و عمق لایه خواهد بود و آید که شامل پارامترهای تعداد لمی بدستاین روش  مدلی 

 .(Mooney, 1980)توان تفسیر کمی را با استفاده از این مدل انجام داد می

هاسنگ یمقاومت ویژه الکتریک 8-5  

یزیکی های فها، مقاومت ویژه الکتریکی بیشترین تغییرات را در میان ویژگیدلیل تخلل موجود بین دانهبه

دهد. مقاومت ویژه الکتریکی مواد زیرسطحی متأثر از تخلخل و نفوذپذیری آب ها نشان میها و کانیسنگ

 (. 8931ها و میزان املاح موجود در آب است )حاجب حسینیه، موجود در ترکیبات سنگ

تواند از سازندی به سازند دیگر تغییر کند، ها بسیار وسیع است و میویژه سنگدامنه تغییرات مقاومت

های رسی تمایل دهند. همچنین کانیهای حاوی آب شیرین )آب بدون املاح( مقاومت بالایی را نشان میسازند

ط ویژه پایین یا متوسهای رسوبی مقاومتهای آزاد برسند. بطورکلی سنگدارند یونیزه شوند و به حالت یون

ویژه برخی مقاومت 8-9ند. جدول دهویژه بالایی از خود نشان میهای آذرین و دگرگونی مقاومتدارند و سنگ

 دهد. از انواع آب و سنگ را نشان می
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 (Mooney 1980) ویژه برخی آز انواع سنگ و آبمقاومت1-1جدول

تفسیر سونداژهای برداشت شده 8-4  

شرکت  نیب شده براساس قرارداد منعقدی که جنوب یامیم در محدودههای ژئوالکتریک در این پروژه، داده

 دانشگاه تهران( یکاوگستر )وابسته به جهاد دانشگاه نیسمنان و شرکت زم استان ایآب منطقه یسهام

پروفیل با آرایش شولمبرژه  86سونداژ در  891در این پروژه، است، مورد استفاده قرار گرفته است.  برداشت شده

آورده شده است. در این  2-9شناسی، در شکل اند. نقشه موقعیت سونداژها بر روی نقشه زمینبرداشت شده

گیرد. نتایج مورد بحث و بررسی قرار می 13و  882فصل برای رعایت اختصار، پردازش و تفسیر دو سونداژ 

 است.  آمده 2-9به همراه فاصله الکترودی، در جدول  برداشت چند سونداژ

 

 

 

 

 

 

 

 متر(ویژه الکتریکی )اهممقاومت نوع آب یا سنگ

 1.2کمتر از  آب دریا

 81-9 های آبرفتیآب سفره

 811-11 آب چشمه طبیعی

 111-11 شن و ماسه اشباع از آب شیرین

 1-1.1 شن و ماسه اشباع از آب شور

 811-8 رس

 31-9 مارن

 81111-911 آهک
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 ها. الکتریکی و فاصله الکترودی آننتایج برداشت دو سونداژ 2-1 جدول

S87 S112 MN AB/2 

17 125 0.3 6.81 

15 82 1 14.7 

9.8 55 3 31.6 

6.55 38 3 68.1 

9.4 22 10 147 

14.9 31 10 215 

25 46 30 316 

41 63 30 464 

 

 

 

 مورد مطالعه شناسی محدودهموقعیت سونداژها بر روی نقشه زمین 2-1شکل
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افزاربعدی سونداژها با استفاده از نرمتفسیر یک  8-4-1   

ر ها مورد تفسیهای برداشت شده با استفاده از منحنی استاندارد و کمکی، به روش انطباق منحنیابتدا داده

ایج و نتها تعیین شده ویژه لایهبعدی قرار گرفتند. با استفاده از این روش عمق، ضخامت و مقاومتکمی یک

مورد استفاده قرار گرفت. خطای حداقل مربعات مدل اولیه با  IX1D افزارنوان مدل اولیه برای نرمع حاصل به

که مدل از واقعیت دور نشود( به حداقل رسانده افزار محاسبه و در صورت بالا بودن خطا )تا زمانیاستفاده از نرم

 که جنس رسوبات دشت میامی نهایی انتخاب شد. با توجه به اینعنوان مدل  ترین خطا، بهشد و مدل با بهینه

 د.باشدشوار می هم هستند؛ لذا تشخیص لایه آبدار رسی بوده و تغییرات مقاومت ویژه رس و آب شور، مشابه

ها بالاست. از عمق ویژه لایهمتری مقاومت 42با توجه به مدل، از ابتدای سونداژ تا عمق حدوداً  882در سونداژ 

ویژه لایه رسی در تواند مقاومتیابد. این مقاومت میمیمتر کاهشاهم 11ها به زیر متری مقاومت لایه 42

متری ادامه دارد. این احتمال وجود دارد که لایه آبدار در لایه  813که تا عمق  ؛های پنجم و ششم باشدلایه

 ویژه پایین، سنگ بستربا توجه به مقاومتمتری باشد.  813هفتم قرار گرفته و سطح برخورد به آب در عمق 

و منحنی  9-9افزار در شکل آمده از نرم بدستشود. مدل متری شروع می841از نوع رسی است و از عمق 

 نشان داده شده است. 4-9مدل برازش شده در شکل 
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 IX1Dافزار در نرم  s112مدل حاصل از تفسیر سونداژ 1-1شکل

 

 IX1Dافزار در نرم  s112های سونداژمنحنی و مدل برازش شده به داده 4-1شکل
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ویژه پایین نشان متر است. مقاومتاهم 11ها پایین و مقادیر آن زیر ویژه تمامی لایهمقاومت 13در سونداژ 

ویژه رس و از نوع رسی است. تغییرات مقاومت توان گفت آبخواندهد که رس در سطح وجود داشته و میمی

رسی ها با وجود رس با خطا همراه است. مقاومت ویژه لایهشابه بوده و تفسیر لایهم )8-9 (آب، طبق جدول

 46آمده لایه چهارم، در عمق  بدستپس با توجه به مدل  ؛تر باشدویژه آب پایینتواند از مقاومتآبدار می

 سی آبدار باشد و لایه پنجم در متری لایه آبدار باشد. رتواند لایهمتری می

کیلومتری از سونداژ مورد نظر قرار گرفته است. سطح آب مشاهده شده در سال  2پیزومتر تاجی در فاصله چاه 

واند ت، اما باتوجه به فاصله زیاد نتیجه و ریزش چاه، نتیجه حاصل از پیزومتر نمیاستمتری  42در عمق  8931

 اعتماد باشد.قابل 

 IX1Dافزاردر نرم  s87مدل حاصل از تفسیر سونداژ 5-1شکل 
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 IX1Dافزار در نرم s-87های سونداژ منحنی و مدل برازش شده به داده 6-1شکل

 ویژههای مقاومتتفسیر دوبعدی پروفیل 8-4-7

 -9تهیه گردید که در شکل   LLو  NNدست آوردن اطلاعات سطحی و عمقی از منطقه، دو پروفیل جهت به

های تهیه شده، برای به دست سونداژها در پروفیلزیاد با توجه به فاصله   نشان داده شده است. 1-9و  3

 شد. Res2dinvافزار تقسیم و سپس وارد نرم 81تر، فاصله هر سونداژ با سونداژ مجاور به مقطع دقیقآوردن 

( از مارن گچی 3-9شرق رسم شده است )شکل جنوب -غرب طور تقریبی در روند شمالکه بهNN پروفیل

های کشاورزی است عمده این گیرد و تعداد کمی سونداژ در زمینشروع شده که محدوده کمی را در بر می

 . گرددهای شنی منتهی میمنطقه به واحد تپهشرق ترنری و به سمت جنوباسونداژها در واحد کفه رسی کو

با های رسی تقریهای کشاورزی و کفهدهد، مقاوت ویژه در مارن گچی، زمیننتایج مطالعات ژئوفیزیک نشان می

توجه به  دهد. باپایین بوده و به تدریج در تپه های شنی مقاوت ویژه بالاتر رفته و مقادیر متوسطی را نشان می

متر تغییر یافته و  11های حدود نواحی شمالی و جنوبی منطقه جنس سنگها در عمق عمق رسوبات در
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تواند ناشی از متر از مقاومت ویژه بالاتری برخوردار است که می 11سنگهای مربوط به عمق های بیش از 

ی تا شمالتغییرات لیتولوژی در این عمق مربوط باشد. همچنین انحنا و گود افتادگی مقاومت ویژه در نواحی 

 816های رسی در این منطقه است. بر روی سونداژ مرکزی این پروفیل حاکی از ضخامت بیشتر رسوبات کفه

تواند به تفاوت لیتولوژی دو واحد مارن گچی شود که میشیب کاهشی مقاومت ویژه از سطح به عمق دیده می

 می تواند دلیلی بر این تفاوت باشد. و رسوبات کفه رسی مرتبط باشد، از طرفی حضور گسل های پنهان نیز 

( 1-9شرق رسم شده است )شکل جنوب -غرب طور تقریبی در روند شمالکه بهLL نتایج حاصل از پروفیل

های شنی و مارن گچی انجام گرفته ولی تعداد بیشتر سونداژها در واحدهای که دو سونداژ ابتدایی در واحد تپه

های متوسط قرار گرفته است. نتایج این پروفیل نشان واحد پادگانه شرقی درکفه رسی و در نواحی جنوب

های رسی پایین بوده و به تدریج در نیمه های شنی و کفهدهد، مقاومت ویژه در نواحی مارن گچی، تپهمی

رق شدهد. نواحی جنوبهای رسی شروع به افزایش کرده و مقادیر متوسط مقاومت ویژه را نشان میجنوبی کفه

دهد، به طوریکه می قه که از پادگانه های متوسط تشکیل شده است مقاومت ویژه بالاتری را نشان میمنط

توان مرز این واحد را با کفه رسی جدا کرد. همچنین تفاوت لیتولوژی مارن گچی و رسوبات کفه رسی نیز در 

 ل های پنهان نیز میاین پروفیل به صورت شیب کاهشی مقاومت ویژه مشخص می باشد، از طرفی حضور گس

فت تا دهد و می توان گتواند دلیلی بر این تفاوت باشد. این پروفیل تغییرات چشمگیری را در عمق نشان نمی

 متری رسوبات دارای همان لیتولوژی است که در سطح دیده می شود. 861عمق 
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 (شکل یبرابر رو 11 یمتر و طول واقعواحدها برحسب )LL_12پروفیل شماره  1-1شکل 

 
 (شکل یبرابر رو 11 یواحدها برحسب متر و طول واقع)NN_14پروفیل شماره  3-1شکل 
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ضخامت رس نقشه هم 8-4-8  

یکی از کاربردهای ژئوفیزیک تشخیص لایه رسی آبدار و تخمین سنگ بستر است.  طور که قبلاً ذکر شد،همان

الای لایه در ب یرسآبرفت با استفاده سونداژها، ضخامت  و لایه آبدار بدین منظور، پس از تشخیص سنگ بستر

عنوان آبرفت به ؛متر داشتنداهم 811ویژه زیر هایی که مقاومتصورت که لایهبه این ؛آبدار تشخیص داده شد

های لذا لایه .توانست نتایج قابل قبولی ارائه کندرسی در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه نقشه تهیه شده نمی

نقشه  سپسدر نظر گرفته شد. دار لایه رسعنوان  متر در بالای لایه آبدار بهاهم 21زیر ویژه با  مقاومت

 است.نشان داده شده  3-9در شکل تهیه شده شد. نقشه  دار ترسیمرسلایه ضخامت هم

. تشخیص داده نشد داررسلایه ویژه بالا، به دلیل مقاومت پروفیل اول، 3برداشت شده در  پروفیل 86از 

، دشت، در راستای جهت شیب عمومی منطقه شرقیمرکز و شمال سمت به غربیجنوباز  رسوبات ضخامت

 غربی منطقه است و به سمتدانه در سمت جنوبدهنده تجمع رسوبات درشتکه نشان؛ یابدمی افزایش

 میزانبیشترین  kk. در محدوده میانی دشت روی پروفیل یابد. ریزها افزایش میشرق منطقه تجمع دانهشمال

شرقی دشت توجه به ضخامت رس در بخش مرکزی و شمال بامتر است.  31دار، بیش از ضخامت لایه رس

.توان با دیگر شواهد این مناطق را مستعد فرونشست دانستمی
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 ضخامت رس نقشه هم 3-1شکل 
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خل: فصل چهارم  سنجی راداری تدا
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مقدمه 5-1  

زیست  ،شهریدر مطالعات  یکاربردهای مختلف 8361اوایل سال و از سنجش از دور علم نسبتا جدیدی است 

های طیف الکترومغناطیس، که به صورت هوابرد و فضابرد در طول موج شناسی داشته استو زمین محیطی

. امواج مایکروویو قابلیت نفوذ از ابرها و باران را دارند و وابسته کندآوری میاطلاعات مورد نیاز عوارض را جمع

این مساله باعث شده که سنجش زمین با استفاده از امواج مایکروویو مستقل از زمان  ستند،به نور خورشید نی

ای هچنین این امواج قابلیت عبور کاملا عمیقی در پوششپذیر باشد. همکانو هرگونه شرایط آب و هوایی ام

 .(Ulbay,  2014) گیاهی نسبت به امواج نوری دارند

های زمین از جمله جابجاییعنوان ابزاری مفید در پایش به 8331سنجی راداری از دهه تکنیک تداخل

قابل  2و ترازیابی 8یابی جهانیهای سیستم مکانروش تواند بافرونشست شناخته شده است؛ که با دقت زیاد می

، مناسب زمانی و مکانی فکیکت قدرت و پیوسته زمینی پوشش. این تکنیک با (8911 ،)دهقانیمقایسه باشد 

های سنجش از دور، جهت بررسی تغییرات سطح زمین است. فاز تصاویر برداشت شده در یکی از بهترین روش

مختلف پیکسل به  پیکسل مقایسه و اختلاف فاز تصاویر، جابجایی سطح زمین را  هاییک منطقه در زمان

طور که در فصل دو توضیح داده شد، عمده حرکات فرونشست در راستای همان (.8933، )حاجبدهد نشان می

، یبینی نماید )روستایتواند روند فرونشست را در طول زمان ارزیابی و پیشدهد، این روش میقائم رخ می

8933.) 

                                                
GPS 8 

Leveling 2 
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انواع سنجنده ها 5-7  

ها شناخته 8فعال که به عنوان رادارهای شوند: سنجندههای سنجش از دور به دو کلاس کلی تقسیم میسنجنده

شوند. هردو کلاس شامل آنتن و ها شناخته می2های غیرفعال که تحت عنوان رادیومترشوند و سنجندهمی

 رادارها دارای فرستنده نیز هستند.دریافت کننده هستند، با این تفاوت که 

 SAR)4 (مصنوعیو رادار با روزنه  RAR)9(سیستم تصویربرداری راداری به دو دسته رادار با روزنه حقیقی 

و 6، سیستم ثبت1شوند که به صورت هوابرد و فضابرد کاربرد دارند. رادارها شامل عناصر فرستندهتقسیم می

  می باشد. 3و سیستم آنتن گیرنده پردازش داده )برای پردازش همزمان(

های راداری امواج ماکروویو به زمین ارسال شده و  بخشی از انرژی آن توسط اجسام جذب و بخشی در سیستم

د، بنابراین شوتر دیده میشود، هرچه انرژی بازگشتی از یک شی بیشتر باشد تصویر روشناز آن بازپراکنش می

کند که اگر در کنار هم الگوی قابل را ایجاد میشن خاکستری رنگی نقاط تیره و رو SARدر یک تصویر 

 .(ITC, 1999 ) درتوان اطلاعات قابل توجهی را از آن استخراج کتفسیری را ایجاد کنند می

سیستم راداری با روزنه مصنوعی  5-8  

مان تواند در مدت زیک عارضه می ، بنابراینشودسازی میتن با طول بلند شبیهها یک آندر این نوع سیستم

شتی های بازگسازی آنتن سیگنالآوری گردد. برای شبیهجمعتری مشاهده شده و اطلاعات مربوط به آن طولانی

و سپس مورد پردازش گردد میدان دید سنجنده قرار دارد ثبت می از یک شی در تمام مدت زمانی که شی در

 (.CCRS, 2006) گیرندقرار می

                                                
Detection and Ranging)Radar (Radio  1 

Radiometer 2 

Real Aperture radar 3 

Synthetic Aperture radar 4 

Transmitter 1 

Recorder 6 

Receiver 3 
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سازی یا جهت پرواز و نرخ تغییرات فاز و فشرده yقدرت تفکیک در امتداد محور  اساسSAR های در سیستم

توسط  اهسیگنال برگشتی از هدف زمینی بازپراکنش شده و تعدادی از آنگیرد. های دریافتی صورت میپالس

ث ین روش باعگیرد. امورد پردازش قرار میو پس از ارسال به ایستگاه زمینی  گرددمیآنتن گیرنده دریافت 

میزان تاخیر پالس ارسالی متناسب با قدرت تفکیک   .قابل درک شود 8SLC مختلط منفردنگر تا تصویر شودمی

ل گیری شیفت فرکانس سیگناامتداد آزیموت با توجه به اندازهدر امتداد برد است. همچنین قدرت تفکیک در 

وان تفشرده سازی در راستای برد و آزیموت می برگشتی به چندین پالس قابل درک قابل محاسبه است. پس از

 رسید. به قدرت تفکیک مکانی مناسبی 

پراکندگی برگشت داده باشد، اطلاعات دامنه که اندازه تابش یا پسشامل دو نوع اطلاعات می SARیک تصویر 

ی دریافت سیگنال برگشتگیرد و اطلاعات فاز که شامل حالت موج در زمان شده از یک نقطه زمینی را اندازه می

شود در هر لحظه طی مسیر رفت و برگشت، عدد صحیحی از طول موج است. اگر موجی که برگشت داده می

هدف استخراج توپوگرافی و یا تعیین  بادر کاربردهایی تواند می که دهد؛باشد اطلاعات هندسی را ارائه می

  . Bouaraba et al.,2018))گیردقرار جابجایی زمین مورد توجه 

                                                
Single Look Complex 8 
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 (Bouaraba et al.,2018)یرادار یربرداریتصو ستمیس 1-4شکل

تداخل سنجی راداری 5-5   

است. این  راداری سنجیتداخل روش رود، می کاربه زمین فرونشست گیریاندازه در که هاییروش از یکی

تعیین توپوگرافی زمین و تهیه مدل رقومی استفاده  جهتعنوان روشی به 8311بار در سال برای اولینروش، 

و سپس با استفاده از این روش، حوادث طبیعی مانند حرکات زمین در اثر رانش زمین، فرونشست،  گردید

 .(8933)روستایی،  های طبیعی شناسایی شدلزره و یخچالزمین

 سنجنده سمت به عارضه از برگشتی موج دامنه و فاز مقادیر دارای که راداری مختلط تصاویر روش این در

 است تصویری نگاشت تداخل کنند.ایجاد می 8نگاشتتداخل نام به تصویری و شده تلفیق یکدیگر با هستند

 هم روی بر دقیق طور به هندسی نظر از مختلف که زمان دو در آمده دستبه تصویر دو فاز اختلاف از که

 .(8931، مهرحقیقت) شودمی حاصل اند، شده منطبق

                                                
Interferogram  8 
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گذرهسنجی تکتداخل 5-5-7  

نامیده  8سنجی در راستای پروازدر این حالت اگر دو آنتن نصب شده در راستای پرواز باشند به آن تداخل

شود. استفاده می هااقیانوس امواج عترس و یخی هایبلوک و هایخچال حرکتشود و از آن برای حرکت می

گویند می 2سنجی عمود بر جهت پروازبر جهت پرواز باشد به آن تداخل که دو آنتن در جهت عموددرصورتی

در این حالت اختلاف فاز دو آنتن راداری . (Hoen, 2001 ) است متفاوت حدی تا مسیر عرضی مکان آن در که

-اییجابجتوان شود که میگیری و تغییرات در راستای دید ماهواره ثبت میکه بر روی ماهواره نصب شده اندازه

 های سریع و توپوگرافی سطح زمین را با این روش بررسی کرد.

توانند داشته باشند، یک اندکه دو زاویه دید نسبت به نقطه میماهواره راداری در مدارهای قطبی قرار گرفته 

 9گذرآید ماهواره از قطب شمال به سمت قطب جنوب حرکت کند که پایینوجود میزاویه دید هنگامی به

شود و حرکت از قطب جنوب به سمت قطب شمال است شود، زاویه دیگر بالاگذر نامیده میامیده مین

 دهد. گذره را نشان میهندسه تداخل سنجی تک 2-4(. شکل8933)روستایی، 

                                                

Along track 8 

Across track 2
  

Descending  9 
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 www.earth.esa.intهندسه تداخل سنجی راداری تك گذره 2-4شکل 

 

سنجی چندگذرهتداخل 5-5-8  

در عبور دوگذره مختلف با هندسه تقریبا مشابه تنها وجود یک آنتن نیاز است، که آنتن تصاویر را در یک زمان 

 این(. 8933کند )روستایی، خاص، دریافت کرده و سپس در زمانی دیگر مجدداً از منطقه تصویربرداری می

است.  مناسب ایماهواره هایسیستم برای بنابراین و است استوار پرواز مسیر از دقیق اطلاع پایه بر روش

 آتشفشان، مطالعات و زمین فرونشست لغزش،زمین زمین، شکل تغییر بر نظارت برای روش این از استفاده

  (.8939است )شیدایی،  اهمیت حائز بسیار

http://www.earth.esa.int/
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مراحل پردازش تصویر 5-4  

تصاویربت هندسی ث 5-4-1  

علت متفاوت بودن مدارها و همچنین ثبت اطلاعات هر تصویر از مکان مختلف، هندسه تصویربرداری دو به

 عوارض دو تصویر در حالت معمول برهم منطبق نیستند و و به همین دلیل با یکدیگر متفاوت هستند تصویر

ورت شوند تا همپوشانی خوبی صداده میلازم است اطلاعات یک تصویر نسبت به تصویر دیگر جابجا یا انتقال 

 گویند. این عمل را ثبت یک تصویر نسبت به تصویر دیگر می که گیرد

نماتشکیل تداخل 5-4-7  

شوند که ضرب هر سیگنال انتخاب می 2و دیگری را پیرو 8اصلیعنوان تصویر بهیکی از تصاویر مرحله بعد در 

کسل در تصویر راداری را به صورت یک عدد مختلط نمایش پیکسل اول در مزدوج مختلط تصویر دوم یک پی

 دو سیگنال تصویر رادار باشند روابط زیر را خواهیم داشت: yوx دهد. اگر می

𝑥(                                                                                                       8-4رابطه) = 𝐴𝑒−𝑖𝜑1 

 

𝑦(                                                                                                      2-4رابطه) = 𝐵𝑒−𝑖𝜑2 

نمای حاصل به صورت زیر فاز سیگنال است و تداخل 𝜑دامنه سیگنال هر پیکسل و   Bو  Aکه در این روابط 

  خواهد بود:

∗𝑥𝑦 (                                             9-4رابطه) = (𝐴𝑒−𝑖𝜑2) ∗ (𝐵𝑒−𝑖𝜑2) = 𝐴 ∗ 𝐵𝑒(𝜑2−𝜑1)                             

                                                
Master 8 

Slave 2 
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اصلی  فاز هر پیکسل در تصویر فاختلا. Raucoules et al., 2003)(مزدوج مختلط است y*که در این رابطه 

سطح  جاییکند و با تغییرات در هندسه تصویربرداری، توپوگرافی، جابهدرجه تغییر می 961صفر تا  و پیرو بین

 .(8913روستایی، ) مرتبط استیز زمین، تغییرات اتمسفر و نو

سنجی راداریمزایای روش تداخل 5-1  

فرونشست زمین را سنجی راداری، حرکات ناشی از ای، تکنیک تداخلهای زمینی و ماهوارهشرو در بین

متر( در سانتی 31تا  9گیری جابجایی سطح را تا کسری از موج راداری )دهد و قابلیت اندازهخوبی نشان میبه

متر( دارد. از  21*21مربع( و با قدرت تفکیک مکانی بالا )کیلومتر 811*811پوشش مکانی بسیار وسیع )

توان به امکان تهیه سری زمانی ی و غیرژئودیتیکی میهای ژئودتیکهای این روش با دیگر روشدیگر تفاوت

کرد روز( اشاره  91انی کوتاه )بعنوان مثال جابجایی به کمک تصویربرداری مکرر در هر منطقه در بازه زم

 (.8911، )دهقانی

 جویی در زمانتوان سهولت برداشت داده، دسترسی آسان به داده، صرفههای تکنیک راداری، میاز دیگر مزیت

ور طرسانی مطالعات نشست با استفاده از تصاویر آرشیو آژانس فضایی اروپا، که بهچنین بروزو هزینه نام برد. هم

 .(8933،)روستاییباشد گیرد، یکی دیگر از مزایای علم سنجش از دور میرایگان در اختیار کاربران قرار می

افزار گاماپردازش در نرمپیش 5-2  

 و  PC/NTو  UNIX نوشته شده، بر روی سیستم عامل ANSI Cنویسی که به زبان برنامه 8افزار گامانرم

PC/LINUX ای و کدنویسی با ساختار کاملا مشخص استفاده از روش مرحلهافزار ابل اجراست. در این نرمق

شود خواندن میافزار گاما شناسایی و قابل دریافت و در نرم   Sentinel 1Aماهوارهشده است. تصاویر خام 

 (.8913)روستایی، 

                                                
GAMMA 8 
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 Sentinel1Aماهواره  1-2-5

. به فضا پرتاب شد 2184در قالب برنامه کوپرنیک، در آوریل اروپا  ییآژانس فضاتوسط   Sentinel1Aماهواره

کند و مجهز تصویربرداری می C (5.405GHz)طول موج ماکروویو و باند  این ماهواره مدار قطبی، درمحدوده

 دهد.روزنه مصنوعی است که تصاویری با قدرت تفکیک بالا را ارائه می به رادار

هوایی قادر به تصویربرداری عوارض وروز و هرگونه شرایط آبدر تمامی ساعات شبانه Sentinel1Aماهواره 

برداری از توان به پایش مخاطرات سطح زمین و نقشهسطح زمین است. از کاربردهای مهم این ماهواره می

بسته دریاها و پشتیبانی امدادرسانی در ح زمین، جنگل، خاک و آب اشاره کرد. همچنین پایش مناطق یخسط

 .)www.sentinel.esa.int(پذیر استمواقع بحران و مخاطرات طبیعی با استفاده از این ماهواره امکان

نماتهیه تداخل 5-2-7  

های شود. این پردازشگر از الگوریتماستفاده می 8ISPافزار گاما از پردازشگر نما به وسیله نرمیه تداخلبرای ته

فاضلی سنجی تفازی و محصولات تداخلهای همهای ارتفاعی، نقشهنما، نقشهبسیاری که برای تولید تهیه تداخل

برآورد خط مبنا از داده مداری و ثبت هندسی نما با مورد نیاز است تشکیل شده است. الگوریتم تهیه تداخل

نما گردد. سپس تداخلدو تصویری که از نظر مداری و فاصله زمانی نسبت به یکدیگر مناسب باشند، آغاز می

گردد. تکمیل کننده این بخش از فرآیند تداخل سنجی مسطح سازی همراه با فیلترگذاری باند طیفی تولید می

 . (8913، محمدیگیرد )وند فاز زمین مسطح صورت مینماست که با حذف رتداخل

 نشان داده شده است: 9-4ترتیب انجام مراحل ذکر شده در شکل 

 

 

 

 

 

 

                                                
Processor SAR Interferometric 8 
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 (1131افزار گاما )روستایی، نما در نرممراحل تشکیل تداخل 1-4شکل

 SLC اخذ داده

 

ثبت هندسی تصاویر و بازنمونه 

 برداری

 انتخاب تصویر پایه

و خطای مداری  حذف اثر زمین مسطح

 وتوپوگرافی

های برآورد اولیه پارامترهای مجهول در هریک از یال

 شبکه نقاط

 PS برآورد مجهولات در نقاط

 PSتشکیل شبکه بین نقاط 

 نماتشکیل تداخل

 حذف فاز اتمسفر

 نهایی و PSانتخاب نقاط 

 برآورد پارامترهای مجهول

تولید نقشه نرخ 

 جابجایی

ش
داز

پر
ش 

پی
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بازیابی فاز و زمین مرجع کردن 5-2-8  

با توجه به ماهیت تصویربرداری رادار با دریچه مصنوعی این تصاویر دارای اطلاعات مقدار فاز مطلق نیستند و 

نما مشخص درجه است. در واقع زاویه فاز و اختلاف فاز در یک تداخل 961در بازه صفر تا فاز موجود، پنهان 

رای آید. بدست میکند.در مرحله بازیابی فاز، مقدار مطلق فاز بهنیست، ولی مقدار آن در این بازه تغییر می

 هستند کم کیفیت دارای که فازهایی هامالگوریت این در های مختلفی وجود دارد.انجام این مرحله الگوریتم

 ود. پسشمی استفاده تصاویر پردازش در باشند،می بالایی کیفیت دارای که فازهایی از و شده گرفته نادیده

 زمین پیکسل، مختصات و ارتفاع به زمین رقومی ارتفاعی مدل از استفاده با مرحله این در فاز، بازیابی از

 .شود می مرجع

تهیه نقشه نهایی 5-2-5  

ویر کار از تصابرای اینآژانس فضایی اروپا تهیه گردید.  کار از تصاویر مختلط منفردنگر، از سویبرای این

جولای 13انتخاب شد.  تصاویر در بازه زمانی شش ماهه، که از تاریخ   Sentinel 1Aاز ماهواره  8گذرپایین

ه، انتخاب و با استفاده از این تصاویر ( تصویربرداری شد8931آذر 22) 2186دسامبر82( تا 8931تیر83) 2186

ل و تبدی افزار گاماهای همراه به فرمت خواندنی نرمهر نوار تصویر با استفاده از فایل نما تشکیل شد.تداخل

ثبت هندسی در راستای تصویر مرجع صورت گرفته است. بازیابی فاز به کمک تصویر همبستگی و تهیه نگاشت 

متر انجام شده است.  31وسط مدل ارتفاعی رقومی زمین با قدرت تفکیک جابجایی زمین مرجع شده، ت

های دهد. با توجه به اینکه در این محدوده چاهسنجی راداری را نشان میتصویر نهایی تداخل 1-4شکل

رداری بهای بهرهسنجی طیفی، موقعیت نقاط چاهبرداری متعددی حفر گردیده برای تفسیر بهتر  تداخلبهره

 ای  نیز روی تصویر قرار داده شده است.هدهو مشا

                                                
 Descending 8 
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در این تصویر، در محدوده میانی دشت میامی، پدیده فرونشست مشاهده شده است که با رنگ آبی در تصویر 

فرونشست تکرارپذیر است و در فصول گرم سال، نشست آشکاری  الگوی، SARشود. در بیشتر تصاویر دیده می

 های عهد حاضر منطبق است.های زراعی و آبرفتزمینشود که با در تصویر دیده می

های عهد حاضر)کواترنری( قرار گرفته و بررسی روی آبرفتشناسی برمنطقه دشت میامی، طبق نقشه زمین

طور ریز است. هماندانه داررسلایه دهد، جنس خاک در این محدوده های پیزومتر نشان میحفاری چاهلاگ

و عمده برداشت  برداری در منطقه تراکم بالایی داردهای بهرهشده است تعداد چاهمشخص  4-1که در تصویر 

 شود. آب برای مصارف کشاورزی استفاده می

 زارفانرمآن در محیط  نمایشو گاما افزار خروجی نرم 4-4-6-8

ArcGIS 

 افزار در نرم  Hill shadeروی تصویر برسنجی راداری ژئورفرنس شده تصویر نهایی تداخل( 4-4)شکل  

ArcGIS برای  ،برداری متعددی حفر گردیدههای بهرهکه در این محدوده چاه دهد. با توجه به اینرا نشان می

ای  نیز روی تصویر قرار داده برداری و مشاهدههای بهرهسنجی طیفی، موقعیت نقاط چاهتفسیر بهتر تداخل

 شده است.

تکرارپذیر است و در فصول گرم سال، نشست آشکاری در تصویر دیده الگوی فرونشست ، InSARدر تصاویر 

های عهد حاضر منطبق است. در این تصویر، در محدوده میانی دشت های زراعی و آبرفتکه با زمین ؛شودمی

  شود.که با فیلتر رنگ آبی در تصویر دیده می ؛میامی، پدیده فرونشست مشاهده شده است

دهنده تغییر فاز شود که نشانآبی رنگی مشاهده می شرقی، نقاطهایی از شمالدر بخش شمال غربی و بخش

ت عنوان منطقه مستعد فرونشستواند به میشناسی، زمیناین تغییرات فاز همراه با شرایط  ؛در داخل دشت است

 در منطقه مطالعاتی معرفی شود. 
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 4-4-6-2 نگاشت نهایی نرخ فرونشست در دشت

نشان داده شده   1-4شکل  های میزان، درنگاشت نهایی نرخ جابجایی در بازه شش ماهه از سال با منحنی

و بیشینه میزان جابجایی در داخل است دهنده مرز فرونشست نشان اطراف محدوده، در قرمزاست. خط 

تصاویر راداری بوده و دهنده دقت بالای خطوط مضرس کنتوری، نشان متر است. سانتی 9محدوده فرونشست 

کاهش دقت خواهد شد . هموارسازی خطوط باعث از بین رفتن بخشی از اطلاعات و
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  Hill shadeدر محدوده دشت بر روی تصویر  SARتصویر  4-4شکل 
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نگاشت جابجایی در دشت میامی 5-4شکل 
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 های زیرزمینیآب: پنجم فصل
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مقدمه1- 4  

-باشد. امروزه بهرهترین منابع تأمین آب شیرین مورد نیاز انسان در چند دهه اخیر میآب زیرزمینی یکی از مهم

برداری از منابع آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزی، صنعت و شرب اهمیت دارد. اصطلاح آب زیرزمینی یا آب 

 (. 8932)صداقت،  شودهای قابل برداشت زیرسطحی گفته میآبزیرسطحی، غالبا به تمامی 

آب زیرزمینی تغییرات وسیعی در فرآیندهای ژئولوژیکی دارد و برای تخمین درست از فرآیندهای هیدرولوژی و 

ا، هها و فرونشست دشتلغزشمنابع حوضه آبریز، ارزیابی آلودگی محیط زیست و مخاطرات طبیعی مانند زمین

 آب تهیهخشک،  نیمه و خشک مناطق هایحوضه درشود. تغییرات آب زیرزمینی امری مهم تلقی میبررسی 

 زیرزمینی آب هایسفره از بالایی برداریبهره به مصارف گوناگون، حائز اهمیت بوده و منجر برای ارزان و کافی تمیز،

 (.8936)کیانی،  شودمی

 4-7 مفاهیم و اصطلاحات هیدروژئولوژی1

گیرد در اینجا لازم است قبل از های زیرزمینی، برخی پارامترهای مرتبط مورد بررسی قرار میمطالعه آببرای 

 بررسی، در مورد برخی مفاهیم هیدروژئولوژی توضیحات مختصری ارائه گردد:

هابندی آبخوانتقسیم 4-7-1  

 شوند:تقسیم می آتیها یا سفره آب زیرزمین، از نظر نفوذپذیری به سه دسته کلی آبخوان

                                                
Hydrogeology 8 



69 

 

 تشکیلاتی با نفوذپذیری بالا که قابلیت ذخیره و انتقال آب را دارند و فشاری بر سطح ایستابی 8آبخوان آزاد :

 نوساناتد و کنیم تیمحل تبع ی، معمولا از توپوگرافهای آزادآبخوان در یستابیسطح اشود. وارد نمی

 .دارد یشده در آن بستگ رهیحجم آب ذخ ایسفره و  هیو تخل هیتغذ زانیبه مآن در  یستابیسطح ا

 ولی آب، آزادانه به چاه  ؛سازی حجم بالای آب را دارد: این نوع آبخوان قابلیت ذخیره2تراواآبخوان نیمه

یابد و مقاومت بالایی نسبتاً بالایی در مقابل جریان آب دارند و انتقال آب به صورت نشت است انتقال نمی

 آن به اختلاف فشار موجود در دو طرف لایه بستگی دارد.و مقدار و جهت 

 تحت فشار(: آبخوانی که بین دو لایه با نفوذپذیری پایین قرار گرفته است9آبخوان محصور( (Galloway

et al., 1999). 

 4-7-7 تخلخل5

 صورت زیرگویند. رابطه تخلخل به نسبت حجم فضای خالی موجود در خاک به حجم کل آن نمونه را تخلخل می

 :شودتعریف می

 (1-8                                                                                          )                 α =
𝑉𝑉

𝑉𝑡
× 100 

تخلخل مطلق را برحسب درصد  αحجم کل سنگ و  tVحجم فضای خالی موجود در سنگ و  VVدر این رابطه 

 (. 8932)صداقت،  دهدنشان می

                                                
Aquifer 1 

Aquitard 2 

 Aquifer Unconfined9 

Porosity 4 
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 )ضریب نفوذپذیری(1هدایت هیدرولیکی 4-7-3

یک ویژگی مهم حرکت آب زیرزمینی در رسوبات، هدایت هیدرولیکی است که توانایی یک محیط متخلخل برای 

ها به اندازه تخلخل و میزان فضای خالی و نحوه دهد و در رسوبات و سنگعبور آب از میان رسوبات را نشان می

  .(Galloway.et al., 1999 )ها باهم بستگی دارد ارتباط آن

چک بودن علت کواما به شودمتربر ثانیه، تعریف میواحد هدایت هیدرولیکی همانند سرعت، متربرثانیه و یا سانتی 

های مختلف کنند. مقدار هدایت هیدرولکی را با استفاده از روشاین واحد آن را بر حسب متربرروز، بیان می

 .(8932)صداقت،  کنندگیری میشگاهی و صحرایی برای اندازهآزمای

 4-7-1 ضریب ذخیره7 و آبدهی ویژه8

شود و حجم آب، به ازای واحد افت سطح ایستابی در هر واحد از سطح افقی آبخوان، ضریب ذخیره نامیده می

شود و شاخصی ویژه نامیده میهای آزاد این پارامتر، آبدهی دهد. در آبخوانظرفیت آبدهی آبخوان را نشان می

 . (8932)صداقت، دهد. های متخلخل نشان میاست که میزان حجم خارج شدن و یا داخل شدن آب را در محیط

به حجم آبی گفته می شود که در اثر پایین یا بالا رفتن سطح ایستابی )یا پیزومتریک( به اندازه یک آبدهی ویژه 

میزان آبدهی ویژه با تخلخل مؤثر در ود. شده و یا به ذخیره آن افزوده شواحد از هر واحد سطح آبخوان خارج 

 ها، شکل و توزیع منافذ و تراکم لایه بستگی دارد.به اندازه دانههای رسوبی متبط است و لایه

ترین آن شود که معمولگیری میهای مختلف صحرایی و آزمایشگاهی اندازهضریب ذخیره با استفاده از روش 

  (Galloway et al., 1999) .های پمپاژ چاه استده روش صحرایی، آزموناستفا

                                                
Permeability coefficient 8 

2 Storage Coefficient 
9Specific yield  
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آبدهی مجاز 4-7-2  

که به آثار نامطلوبی روی پایین رفتن دائمی سطح آب زیرزمینی طوریمیزان برداشت مجاز، از چاه آب زیرزمینی به

شود. این تعریف مفهوم هیدرولیکی نداشته، اما آثار برداشت بیش نداشته باشد، تحت عنوان آبدهی مجاز مطرح می

 و... شود.به آبخوان از حد مجاز آب زیرزمینی، منجر به رخداد  فرونشست، ترک خوردن خاک، نفوذ آب شور 

پارامترهای هیدروژئولوژی در آبخوان 4-8   

هدایت هیدرولیکی 4-8-1  

رهای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه به دلیل عدم اطلاعات آزمایش آبخوان دشت میامی از نوع آزاد است و پارامت

های حفاری، دشت با استفاده از لاگ چاه 8931محمدی در سال پمپاژ، از مطالعات قبلی استفاده شده است. 

منطقه تقسیم شده و  3در این مطالعات دشت به بندی کرده است. تقسیم میامی را بر اساس هدایت هیدرولیکی

 شده است.  مشخصریک از مناطق، مقدار هدایت هیدرولیکی در ه

غربی دشت، جنس رسوبات در بخش جنوبضخامت رس، هم ، نقشه(3-9)شکل با توجه بهپیشتر اشاره شد که، 

شرقی دشت مقدار رس افزایش یافته؛ با ای بوده و میزان رس پایین بوده و به سمت مرکز و شمالعموماً ماسه

هیدرولیکی، و مقادیر هدایت( 8-1) بندی آبخوان، در شکلمنطقهیابد. هیدرولیکی کاهش می افزایش رس، هدایت

 1و  4، 9، 2بندی نشان داده شده است. مناطق گونه که در منطقهنشان داده شده است. همان( 8-1) در جدول

 .باشدمی 8و  3 ، 6مناطق روز داشته و کمترین مقادیر مربوط به برهیدرولیکی را برحسب متربیشترین هدایت
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 (1131)محمدیدر دشت میامی هیدرولیکیمنطقه بندی هدایت1-5شکل

 

 (1131)محمدی مقادیر هدایت هیدرولیکی در دشت میامی 1-5جدول 

 (m/dayهدایت هیدرولیکی اولیه) شماره منطقه

1 4 

7 3/86 

8 81 

5 81 

4 88 

1 9 

2 4 
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ویژهآبدهی 4-8-7  

ویژه در شرایط ناپایدار )دوره سازی بررسی شده است، آبدهیپارامتر دیگری که در دشت میامی با استفاده از مدل

و مقادیر آن، ( 2-1) ویژه در شکلبندی آبدهی. منطقه(8931)محمدی،  ماهه( استساله( و پایدار )بازه یکیک

آبدهی ویژه در دشت بیشترین ( 2-1) نشان داده شده است. با توجه به جدول( 2-1) درصد، در جدولبرحسب 

درشت دانه ایدهنده وجود ذرات ماسهتواند نشانباشد. آبدهی ویژه بالا در دشت میمی 1و  9، 2 مربوط به مناطق

 پذیر است.که تغذیه و تخلیه به آسانی امکان ؛رس در محدوده دشت باشدو عدم وجود 

 (1131)محمدی میامیدر دشت  بندی آبدهی ویژه آبخوانمنطقه 2-5شکل 
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 (1131)محمدی میامی در دشتویژه آبخوان مقادیر آبدهی2-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

روش کار 4-5  

ای استان سمنان ، که توسط سازمان آب منطقه8931تا  8931هایای طی سالهای مشاهدههای چاهابتدا، داده

موجود، سطح تراز آب زیرزمینی در سال های کار، با استفاده از داده. برای اینگیردمیشده، مورد استفاده قرار حفر

ترین )قدیمی 8931محاسبه شد و الگوی آب زیرزمینی برای دو بازه سال آبی   Excelافزارآبی مورد نظر در نرم

یابی کریجینگ ترسیم، با استفاده از روش درون، ArcGISافزار )جدیدترین سال آبی( در نرم 8931سال آبی( و 

  Excelافزار، در  نرم8931و 8931دو سال آبی انجام شد. افت آب زیرزمینی بین سال آبی ای بین این سپس مقایسه

آبدهی  شماره منطقه

 ویژه)درصد(

1 116/1 

7 1138/1 

8 1131/1 

5 1161/1 

4 1111/1 

1 119/1 

2 111/1 

3 116/1 

9 114/1 
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های ای و گسلهای مشاهدهموقعیت چاهترسیم شد.  ArcGISافزار محاسبه و نقشه افت آب زیرزمینی در محیط نرم

 نشان داده شده است. 9-1شناسی در شکل منطقه بر روی نقشه زمین

 شناسیای وگسل ها روی نقشه زمینموقعیت چاه های مشاهده 9-1 شکل

 

برداری های بهرهای و دبی چاههای مشاهدهحفاری در چاه هایتوان به اطلاعات مغزههای موجود میاز دیگر داده

ها هنگام حفاری، به بوط به مغزههای مرمکعب بر سال، در محدوده مورد مطالعه اشاره کرد. ثبت دادهبر حسب متر

که تغییری در جنس رداشت شده و در صورتیین و از هر سه متر یک نمونه خاک بصورت بوده که از سطح زماین

ای استان )گزارش آب منطقه ای جداگانه اخذ گردیده استشد، عمق ثبت و نمونهبندی مشاهده میخاک و یا دانه

افزار ای در محیط نرمهای مشاهدهحفاری، نقشه میزان درصد رس در چاه هایمغزه(. با استفاده از 8931سمنان، 
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ArcGIS برداری، برحسب مترمکعب های بهرهچنین دبی چاهمبا استفاده از روش همسایگی طبیعی ترسیم شد. ه

 تا میزان برداشت در مناطق حساس مشخص شود.  ؛بندی شدطبقه ،درسال

زمینی تفسیر نقشه های آب زیر 4-4  

1824تراز آب زیرزمینی در سال  4-4-1  

در سال  زیرزمینی آب تراز دهد. سطحرا نشان می8931خطوط تراز آب زیرزمینی در سال  ، نقشه(4-1) شکل

شرقی متر در بخش شمال 331بوده و مقدار آن تا  متر  8191غربی دشت )ورودی دشت( بخش جنوب ، در8931

سمت مرکز دشت، در امتداد شیب عمومی  جهت جریان آب زیرزمینی، بهدشت )خروجی دشت( متغیر است. 

کند. در محدوده شرق دشت، یک فرورفتگی در تراز آب زیرزمینی ایجاد شده که نشانگر تخیله منطقه تغییر می

آب زیرزمینی است و جهت جریان آب زیرزمینی از طرفین به سمت مرکز فرورفتگی بوده است. در بخش مرکزی 

دهد، تخیله در محدوده جنوبی متر جهت جریان به سمت جنوب بوده و این نشان می8111وی خط تراز دشت، ر

غربی هایی از مرز شمالی و جنوب، بخش8931دشت صورت گرفته است. طبق نقشه تراز آب زیرزمینی در سال 

 شود.دشت، مرز از نوع مرز ورودی بوده و سبب تغذیه آبخوان می
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 1115خطوط تراز آب زیرزمینی در سال  4-5 شکل
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1894تراز آب زیرزمینی در سال   4-4-7  

نشان داده شده است، در این سال سطح تراز آب  8931، الگوی تراز آب زیرزمینی در سال (1-1) در نقشه

متر بوده و به سمت مرکز دشت از مقدار آن کاسته شده و  8181شرقی دشت برابر زیرزمینی در بخش جنوب

میزان افت آب زیرزمینی را در بازه آبی بیست ساله در رسد. متر می 311شرقی دشت سطح تراز به در شمال

متر و کمترین میزان  91شرقی منطقه حدود ترین افت در بخش جنوبدهد که بیشنشان می( 1-1) شکل

غربی متر رخ داده است. افت بالای آب زیرزمینی در بخش جنوب 1وی خط تراز شرقی دشت رافت در شمال

ای در این بخش بیشتر بوده و در این ناحیه به دانه و ماسهدهنده این است تراکم رسوبات درشتدشت نشان

 .گیرددلیل جنس خاک، علاوه بر افت سریع، تغذیه آبخوان نیز به آسانی صورت می

در دشت میامی تغییرات توپوگرافی شدید وجود نداشته و  hillshadeنقشه روی ( 6-4) شکلبا توجه به 

نقشه ( 3-9) تغییرات آب زیرزمینی در دشت مرتبط با تغییرات توپوگرافی نیست. همچنین با توجه به شکل

 . بهیابدشرقی دشت، میزان رس افزایش و میزان تراوایی کاهش میضخامت رس، در مناطق میانی و شمالهم

تواند از میان علت ریزدانه بودن رس و نیروهای جاذبه بین ملکولی بین ذرات آب و خاک، آب به راحتی نمی

منافذ لایه رسی حرکت کند و میزان افت تراز آب زیرزمینی به سمت شرقی دشت کاهش یافته و در شمال 

 شرقی دشت کمترین میزان افت آب رخ داده است.

شود و در مرکز دشت، تراز آب متر یک برگشت خط تراز مشاهده می 331در بخش میانی دشت در خط تراز 

تواند در اثر برداشت بیش از حد مجاز آب زیرزمینی می. این تغییر الگو در تراز آب زیرزمینی یابدافزایش می

، باعث شده آبخوان میامی بارندگی در محدوده دشت در دشت میامی باشد. در طی چندین سال اخیر کاهش

 ترین عامل فرونشست دربه خوبی تغذیه نشود. تغذیه نامناسب و برداشت بیش از حد منابع زیرزمینی مهم

دشت رخ داده است.این بوده؛ در نتیجه تغییر تراز آب زیرزمینی در میامی دشت 
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 1135خطوط تراز آب زیرزمینی درسال  5-5شکل 
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  1115و 1135افت تراز آب زیرزمینی در سال  6-5شکل  



31 

 

برداشت سالیانه آب زیرزمینی 4-4-5  

نگ اندازه و ر بندی شد.برداری در دشت، با استفاده از روش همسایگی طبیعی دستههای بهرهبرداشت سالیانه چاه

های ، در محدوده غربی دشت برداشت از چاه6-1دهنده میزان برداشت درسال است. با توجه به نقشه ها نشاندایره

شرق دشت، تعداد روستاها بیشتر شده، تراکم چاه و برداری و تراکم چاه کمتر است و به سمت مرکز و شمالبهره

 مترمکعب در سال است. 823136111 ها،در بسیاری از چاه میزان برداشت افزایش یافته و مقدار برداشت

 InSARترین تراکم چاه و برداشت بالا وجود دارد، این محدوده، طبق نقشه آباد بیشغربی روستای مهدیدر جنوب

، دهددبی سالیانه در دشت را نشان می 3-1شکل  متر است.سانتی9در فصل چهارم، نرخ فرونشست در این محدوده 

 .ده افزایش دبی بر روی نقشه مشخص شده استمحدو

بر روی آب زیرزمینی هانقش گسل 4-4-4  

 زیرزمینیشناسی، تراز آب احتمالی در بخش شمالی محدوده در نقشه زمین هاها و گسلباتوجه به مسیر آبراهه

تغییر شدیدی را در بخش مرکزی دشت داشته و با توجه به افزایش خطوط تراز، این احتمال وجود دارد که گسل، 

 ند.کآب زیرزمینی را زهکشی 

شناسی کاملا مطابقت دارد. همچنین، با توجه به شواهد احتمالی شمال محدوده، با توجه به شواهد آب هایگسل

 تواند وجود گسل در منطقه را اثبات کند.احتمالی و مسیر آبراهه میهای شناسی انطباق گسلزمین

ایهای مشاهدهدرصد رس در چاه 4-4-1  

غربی میزان رس کمترین نشان داده شده، در جنوب 1-1ای که  در شکل های مشاهدهنقشه درصد رس در چاه

 درصد 31عزالدین به بیش از ای تپهر چاه مشاهدهمقدار خود را داشته و  این درصد در محدوده میانی دشت د

رسد. درصد می 11طور میانگین به بیش از میزان رس در محدوده فرونشست به
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 مترمکعب در سال برداری برحسبهای بهرهدبی چاه 1-5شکل   
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  میامی ای در محدوده دشتهای مشاهدهچاهقشه میزان درصد رس در ن 3-5شکل 
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های انتخابیرخ چاهتفسیر پروفیل نیم 4-4-2  

مورد بررسی قرار      AB, CD, EFجهت بررسی لیتولوژی و ضخامت رسوبات در عمق چاهها نیم رخ  سه پروفیل  

آورده شده است. لازم به ذکر  9-1ل (. موقعیت این پروفیل ها بر روی شک88-1و 81-1، 3-1های گرفت )شکل

 ABهای ژئوفیزیک زده شود. پروفیل است در انتخاب پروفیل ها سعی شده است که دو پروفیل به موازات پروفیل

 ژئوفیزیکی انتخاب شده اند  NNها به موازات پروفیل چاه CDژئوفیزیک و پروفیل   LLها به موازات پروفیل  چاه

باشد نشان می دهد، مقدار رس به سمت شرق میجنوب -غربکه در امتداد شمالAB نتایج حاصل از پروفیل

(. چاه زیر 3-1ژئوفیزیکی مطابقت دارد )شکل  LLجنوب شرق در حال کاهش است که با نتایج حاصل از پروفیل 

ویژه  خط گاز در واحد مارن گچی زده شده که دارای رس بیشتری است و در پروفیل ژئوفیزیک دارای مقاومت

پایینتری نیز هست. چاه تاجی در واحد کفه رسی زده شده که از میزان رس متوسط تری برخوردار است و با  

های ژئوفیزیک با مقاومت ویژه متوسط تایید می شود. چاه نصرت آباد در واحد پادگانه متوسط زده شده که داده

 مقاومت ویژه بالاتری برخوردار است مطابق دارد. از میزان رس کمتری برخوردار است و با داده ژئوفیزیک که از

باشد نشان می دهد میزان رس از شمال شرق میجنوب -غربکه در امتداد شمالCD نتایج حاصل از پروفیل   

( که با داده های ژئوفیزیک همخوانی دارد. چاه جنوب 81-1منطقه به سمت جنوب در حال کاهش است )شکل 

 ،سی زده شده که از میزان رس بالایی برخوردار است و مطابق با داده های ژئوفیزیکحسین آباد در واحد کفه ر

های شنی با مقاومت ویژه متوسط تری زده دارای مقاومت ویژه پایینی است. چاه اسکندری ها در ابتدای واحد تپه

چاه قاسم نیز در  شده و دارای مقادیر رس متوسطی است که با داده های ژئوفیزیک همخوانی خوبی دارد. چاه

 ط تا پایینی برخوردار است.س متوسواحد تپه های شنی زده شده که از ر
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زده شده و به مرکز  LL ژئوفیزیک  غربی طوری انتخاب شده است که عمود بر پروفیل -با روند شرقی EFپروفیل 

از غرب به شرق  میزان  (. در این پروفیل4-4گردد )مطابق با تصاویر سار، شکل فرونشست )چاه تاجی( ختم می

 ها در واحد کفه رسی زده شده است. رس در حال افزایش است و تمام چاه
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 ABشناسی تعدادی از چاه ها روی پروفیلرخ زمیننیم 3-5شکل 
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 CD پروفیل شناسی تعدادی از چاه ها رویرخ زمیننیم11-5شکل 
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  EFپروفیل شناسی تعدادی از چاه ها رویرخ زمیننیم11-5شکل 
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 گیری و پیشنهاداتفصل  ششم نتیجه
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گیرینتیجه 1-1  

های مهم استان سمنان است که در زون ایران مرکزی واقع شده و در اقلیم خشک دشت میامی یکی از دشت

گونه رودخانه دائمی و فصلی وجود های پراکنده قرار گرفته است. در این محدوده هیچخشک با بارشنیمهو 

امی میسنگی در دشت  هایترین واحدشود. مهمندارد و آب مصرفی در این نواحی از منابع زیرزمینی تامین می

 سنگی و کنگلومراییماسه رسی،شامل رسوبات مارنی،  منطقهکه بخش وسیعی از  استرسوبات کواترنری 

  است.

های ریز و درشت و رس(، های رسی )شامل ماسهمهمترین واحدهای رسوبی در منطقه مورد مطالعه از کفه

های شنی )حاوی ماسه و رس( و مارن گچی همراه با رس تشکیل های متوسط )حاوی شن و ماسه(، تپهپادگانه

ور به دلیل حضتوان گفت بخش اعظمی از این واحدها می ،منطقهشناسی حاکم بر باتوجه به زمینشده است.  

ترین آبخوان آهکی، های میامی مهمسازندهای آهکی کوه فاقد ارزش آبی است ورس در بین رسوبات 

 ای و آزاد موجود در منطقه است.سفرهتک

-ینشان دهد. طبق بررسپراکندگی رس را به خوبی مطالعات ژئوالکتریک انجام شده در دشت میامی، توانسته 

 بیشترین ضخامت رسکه از واحد کفه رسی تشکیل شده است های صورت گرفته، بخش میانی دشت میامی 

ی های آبرفتهای شنی و پادگانهکه متعلق به واحدهای تپه غربی دشتوی لایه آبدار را دارد و نواحی جنوببر ر

نیافته دشت را مستعد فرونشست  ا که رس تحکیم. از آنجفاقد رس استبوده و یا پایین میزان رس است؛ 

از که  مورد مطالعهشرقی محدوده مرکزی و شمال هایبخشدر احتمال رخداد فرونشست  لذاخواهد کرد؛ 

 . بالاتر خواهد بود تشکیل شده استریزدانه رسی  واحدهای رسوبی

میانی دشت میامی متحمل فرونشست با نرخ متوسط  بخش ،(InSAR)سنجی راداری با توجه به تصاویر تداخل

غربی، بخش شمال(، 4-2شناسی )شکل ماهه شده است. مطابق با نقشه زمینمتر در یک بازه ششسانتی 9

شرقی دشت میامی از رسوبات آبرفتی رسی مربوط به زمان کواترنری تشکیل های شمالنواحی مرکزی و بخش

های کشاورزی متعددی وجود دارد که به دلیل نبود ه فرونشست، زمیندر اطراف ناحیشده است. همچنین 
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س ضخامت رشوند. در این بخش طبق نقشه مزبور و نقشه هممنابع آب سطحی از منابع زیرزمینی آبیاری می

های ژئوفیزیک که حاکی از میزان . با توجه به داده(، جنس رسوبات آبرفتی کواترنری ریزدانه است3-9)شکل

ای هتواند تاکیدی بر صحت دادها در نواحی مرکزی و شمال غرب منطقه است؛ بنابراین این نتایج میرس بال

 سنجی راداری داشته باشد که تاییدی بر ایجاد فرونشست در منطقه خواهد داشت.  تصاویر تداخل

باعث تغییر در  برداری در منطقه و برداشت بیش از حد مجاز آب برای مصارف کشاورزی،های بهرهتعدد چاه

دلیل جنس غربی محدوده بهالگوی آب زیرزمینی طی بازه بیست ساله در دشت شده است. قسمت جنوب

عملکرد  . اینردگییصورت م یآسان بهآب  تخلیه و تغذیه تری برخوردار است؛ لذاتخلخل بالااز ای رسوبات ماسه

ای هدر خاک و مقادیر کم دانه دلیل بالا بودن میزان ماسهباعث ایجاد افت بالاتر آب زیرزمینی خواهد شد؛ اما به

ی، گنییمو تیخاصدلیل ریزدانه بودن و بخش غربی دشت، به. در دهدرسی فرونشست در این بخش رخ نمی

زیرزمینی بیش از تغذیه آبخوان بوده ؛ اما در این بخش، برداشت آباست ترو میزان آبدهی کم سطح آب بالاتر

زیرزمینی پایین رفته و فرونشست در منطقه رخ شود. به همین دلیل سطح آبسانی انجام نمیو تغذیه به آ

دهد های رسم شده در طول فواصل مختلف نشان میهای منطقه و نمیرخمطالعات حاصل از چاه داده است.

 های رسی و مارن گچی وجود دارد.که مقادیر بالای رس در عمق هم در واحدهای کفه

ها، نواحی مرکزی های حاصل از چاهسنجی راداری و دادهه مطالعات حاصل از ژئوالکتریک، تداخلبا توجه ب

رده های آبدار بیشتر کدشت میامی به دلیل میزان رس بالاتر در رسوبات امکان فرونشست تدریجی را در سفره

 گونه تغییر ناگهانی درهیچ گیردطور ناگهانی صورت میای بههای ماسهاست.  از آنجا که فرونشست در سفره

 های جنوبی منطقه که از واحدهای حاوی شن و ماسه و رس کم برخوردار است مشاهده نشده است.بخش

 رسدمی نظر هب فرونشست، ایجاد در و عوامل موثر ذکر شدههای با توجه به مطالعات انجام شده با روش

، و حاوی رس بالاتر نیافتهی تحکیمرسوب هایلایه ضخامت و زیرزمینی آب منابع از مجاز حد از بیش برداشت

 باشند. دشت میامی در فرونشست ایجاد اصلی عوامل
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پیشنهادات 1-7  

 گردد :صورت پیشنهاد مطرح میتایج حاصل از تحقیق، موارد زیر به در این بخش، براساس ن

 جهت شناسایی دوقطبی و... -زنی مانند دوقطبیپروفیل یهابا آرایه، ویژههای مقاومتداشتانجام بر

ل ارتباط گس و نیز بررسی روی آبرفت و اثرات آن برمورد مطالعه محدوده  بالای احتمالی در هایگسل

 مورد مطالعه.و فرونشست در محدوده 

 تغذیه هایطرح شرایط ترینمهم از آبرفتی رسوبات مناسب ضخامت و عمق خوب، پذیری نفوذ 

شرایط لازم را برای اجرای دانه قرار گرفته؛ لذا غربی، آبرفت درشتباشد. در بخش جنوبمصنوعی می

 داراست.را روی فرونشست جلوگیری از پیش به منظورتغذیه مصنوعی 

 های کشاورزیهای آبیاری فعالیتبرداری اصولی و هدفمند از منابع آب زیرزمینی و اصلاح شیوهبهره ،

  شود.وده فرونشست توصیه میویژه در محددر منطقه به
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 .618و  611صشناسی ایران ، سازمان زمین"شناسی ایرانزمین "(8919) ،س.ع. آقانباتی

-سنجیبررسی فرونشست یزد با استفاده از روش تداخل"( 8911، ).ع ،، طالبی.، عربی س.م ،پیآمیغ

 .864-813ص، 33سال بیستم شماره ، نشریه علوم زمین، "ترازیابی دقیق راداری و 

شناسی مهندسی ، گروه زمین"فرونشست زمین و اثرات ماندگار"( 8912، ).ادادستان  ،.ج .بلورچی، م

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین

های رمبنده)مطالعه موردی خصوصیات خاکشناسایی و ارزیابی "( 8938، ).ع .، معروف، م.ج ،بلوری بزاز

 .41-23 ص 2و8شناسی مهندسی، جلد پنجم، شماره نشریه زمین  ،"شمال شرق ایران(

و  ینیرزمیبه منظور اکتشاف آب ز یکیالکتر یسونداژها ریو تفس سازیمدل"( 8931، ).ب ،یپورسردار

، ارشد یکارشناس نامهانیپا ،"یجنوب یامیآب در م یبا پارامترها سازیمدل جینتا نیارتباط ب جادیا

 .شاهرود یدانشگاه صنعت ک،یزیدانشکده معدن، نفت و ژئوف

 ،"کاربردی ژئوفیزیک " (8313 ای.، ) دی، وکیز، ای.، آر. شریف، پی، ال. جلدارت، ام.، دبلیو. تلفورد،

 تهران. انتشارات دانشگاه ح.، زمردیان، و ح.، حسینیه، ترجمه حاجب

ونشست در غرب استان گلستان با استفاده از مطالعه فر"( 8933) ،.م ،،روستایی.اتابای مم، آق ،تورانی

پژوهشی دانشگاه گلستان، سال  -، مجله آمایش جغرافیایی فضا، فصلنامه علمی "تداخل سنجی راداری

 .821-883 ص، 23هشتم، شماره 

ای استان منطقهآب، شرکت "میامیهای پیزومتری در دشت گزارش چاه"( 8938جعفریان، م.ط.، )

 ، اداره امور آب شاهرود.سمنان

 از استفاده با قم دشت فرونشست بررسی"( 8933، ).ا ،رضایی ،.ز ،معصومی ،.زموسوی،  ،.ز ،حاجب

 .911-912ص ایران، ژئوفیزیک کنفرانس هجدهمین مقالات مجموعه، "راداری سنجی تداخل

، مجموعه مقالات "برداشت از منابع آب زیرزمینی و اثرات آناضافه "( 8939، ).م ،حسینی میلانی

 .31-38 ص سیرجان، ،کنفرانس ملی منابع آب زیرزمینی



31 

 

های مطالعه فرونشست سطح زمین ناشی از استخراج آبهای زیرزمینی و چاه"( 8913حقیقت مهر، پ.، )

ژئودزی و ژئوانفورماتیک،  ارشد، دانشکدهکارشناسی نامه ، پایان"نفتی به کمک تداخل سنجی راداری

 .الدین طوسیدانشگاه خواجه نصیر

 گنجیان، م.، ،.ر ،اسلامی ،.رصاحبی، م. ،.س ،جباری ،.ر، تاجیک ،.ج.م ،زوجولدان ،.پ، مهرحقیقت

 سنجی تداخل روش از استفاده با هشتگرد فرونشست زمانی سری تحلیل"( 8931) ،.م ،دهقانی

 ص ،11 شماره دوم، و بیست سالنشریه علوم زمین،  ،"جهانی یابیموقعیت سامانه راداری و

811-884. 

کنفرانس  ،"هاها و شناخت فاکتورهای مؤثر بر رفتار آنهای مطالعه فروچالهروش"( 8914) .ر.،غ ،خانلری

 .ای غربمنطقهشرکت آب "ها در مناطق کارستیخطرات فروچاله

 ، طاحونی ش، چاپ اول، ناشر مترجم. "اصول مهندسی ژئوتکنیک"( 8938داس، ب، ام.، )

، "تداخل سنجی راداری روشسازی آن به کمک تعیین نرخ فرونشست و مدل"( 8911، ).م ،دهقانی

 .رساله دکترای تخصصی، دانشکده مهندسی ژئودزی و ژئوانفورماتیک، دانشگاه خواجه نصیر الدین طوسی

-چشم زمین، فرونشست بررسی"( 8931، ).س ،ولایتی، .ر، غ.پور، لشگری.ر، س.زاده، حسین.ج ،رکنی

، "نیشابور دشت: موردی یمطالعه تراکمی دشتهای آن در از ژئومورفولوژی ناشی وتحولّات اندازها

 .91-28 صچهارم،  و بیست شماره ششم، خشک ، دوره مناطق جغرافیایی مطالعات

تغییر شکل پوسته با نگرشی بر زمین  کاربرد تداخل سنجی راداری در مطالعه"( 8913، ).م ،روستایی

مللی زلزله شناسی و شگاه بین اله، رساله دکترای تخصصی، پژو"بندرعباس 2116مارس 21لرزه 

 مهندسی زلزله.

مان سازگزارش ، "بررسی فرونشست دشت قزوین با نگاهی ویژه بر تصاویر راداری"( 8933، ).م ،روستایی

 .زمین شناسی واکتشافات کشور
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بندی خطر فرونشست با استفاده از روش پهنه"( 8934، ).ع.، احمدی، س ،، چیتگر.ا، ، نصیری.ص ،شادفر

، فصلنامه علوم جغرافیایی سرزمین علمی، سال " زهرا(تحلیل سلسله مراتبی ناحیه مورد مطالعه )بویین

 .111-818 صدوازدهم شماره چهل و هشتم، 

 آباد نیدر منطقه مع نیهاى زمشکاف لیو علل تشک سمیبررسى مکان"( 8914.، )ا.، انتظام، اشمشکی، 

 شناسی ایران، گزارش اولیه.، سازمان زمین"نیـ ورام

 -تهران دشت در زمین فرونشست بررسی"(، 8914انصاری مقدم ف، ) بلورچی م ج ، ،اشمشکی 

 گزارش اولیه. کشور، معدنی اکتشافات و زمین شناسی ، سازمان"شهریار

سنجی و های خردگرانیپایش سطح آب زیرزمینی با استفاده از تحلیل داده "(8939شیدایی، گ.، )

 نامهپایان" ی بسطامسنجی راداری در منطقهفرونشست اطراف چاه آب به روش تداخل بررسی میزان

 ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.کارشناسی ارشد، دانشکده معدن، نفت و 

مهیار جنوبی با استفاده  فرونشست دشت"( 8932غ.ر.، دهقانی، م.، )پور، صالحی، ر.، غفوری، م.، لشکری

 صآب ، سال سوم، شماره یازدهم،  و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی ، فصلنامه"سنجی راداریاز تداخل

43-13. 

و  21و  18و3 ص، چاپ چهارم، انتشارات دانشگاه پیام نور، "زمین و منابع آب"( 8932، ).م ،صداقت

99. 

ارزیابی پتانسیل فرونشست و عوامل موثر بر آن مطالعه "( 8932) .،ف ،، طبخی، ع.، قنبری.ام. عفیفی،

اد دانشگاه آز انرژی و پدافند زیستی، ، اولین همایش سراسری محیط زیست،"موردی دشت سیدان فاروق

 .892-828 ص ،اسلامی واحد میبد

 هایهفروچال تشکیل مکانیزم بررسی " (8911).، ع ،علیاری .،ع، الهی بیت ،.م ،نخعی ،.م.س ،عقدا فاطمی

 ایران، زیست محیط و مهندسی شناسیزمین کنفرانس دومین مقالات مجموعه ، "همدان مرکزی دشت

 .639-318 صجلد دوم، 
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های ژئوالکتریک برای تشخیص گسترش و کیفیت آلودگی کاربرد روش"( 8914.، )اکامکار روحانی، 

 .، بیست وششمین گردهمایی علوم زمین"با مثال موردی خاک و آب زیرزمینی همراه

 "بررسی ساز و کار تشکیل فروچاله های دشت جابر در جنوب شرق استان ایلام"( 8931کریمی، ح.، )

 .شناسی کاربردی، شماره دوم، جلد اولمجله زمین

 صدانشگاه تبریز، اول، انتشارات  چاپ، جلد اول، "اصول اکتشافات ژئوفیزیکی"( 8938، ).ا.ع ،کلاگری

811. 

، "نقش گسل فعال در تراز آب زیرزمینی حوضه آبریز شهر چای ارومیه"( 8936) ،.ز ،، یوسفی.ط ،کیانی

 .31-68 ص، 43نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی سال هفدهم شماره 

نشر دانشگاهی ، سید رحمان ترابی، چاپ اول، مرکز " الفبای معدنکاری "( 8932گرگوری، ای.اس.، )

 تهران.

 آبهای سطح افت با ارتباط و نیشابور دشت در زمین نشست بررسی"( 8913، ).ر.غ پور،ریلشگ

 .مشهد فردوسی دانشگاه خراسان، ایمنطقه آب سهامی شرکت پژوهشی طرح ،"زیرزمینی

 فرونشست و ها شکاف تشکیل علل بررسی"( 8913) .،ح ،بارانی رستمی .،م، غفوری ،.ر.غ پور لشگری

-31 ص، 8، شماره 8جلد ران،ای شناسی زمین مطالعات مقالات مجموعه ،"کاشمر دشت غرب در زمین

881. 

ع سنگ با استفاده ازتوابهای زغالبینی نشست سطح زمین در اثر استخراج لایهپیش"( 8914مجدی، ع.، )

 نشریه دانشکده فنی، جلد چهل، شماره اول. "ریاضی

و فرونشست سطح میادین هیدروکربوری با استفاده از روش  ارزیابی تراکم مخزن"( 8913محمدی، آ.، )

 امهن، پایان"سازی های ژئومکانیکی، مطالعه موردی میدان نفتی درودتداخل سنجی تفاضلی رادار ومدل

 ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.کارشناسی ارشد، دانشکده معدن، نفت و 

ارشد،  کارشناسی نامهپایان "ریاضی آبخوان میامی در استان سمنان مدلسازی"( 8938)، .س ،محمدی

 .دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود
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 استفاده با زمین سطح نزدیک مدفون ساختارهای بررسی"( 8913) ،.ا ،، کامکار روحانی.م ،محمدی ویژه

 ص، 11علوم زمین،سال بیستم، شماره  فصلنامه، "موردی مطالعهویژه: یک و مقاومت GPR های روش از

69-31. 

شناسی ایران، نشریه زمین  ،"های رمبندهبهسازی خاک اصلاح و "( 8939، ).، بلوری بزاز، ج.ع.معروف، م

 .2194 -2189 صجلد هشتم شماره، 

 .33 ص، انتشارات دانشگاه پیام نور، "هیدرولوژی کارست"( 8938، ).ه ،مقیمی

بینی احتمال فرونشست دشت قزوین با توجه به بیلان منفی آب پیش"( 8932، ).ا.نظام عظیمی، س

دانشکده مهندسی  نامه کارشناسی ارشد،پایان "زیرزمینی و راهکارهای جلوگیری یا کنترل آن

 ب، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی.یت منابع آمدیر_عمران

 .، امامی، س.ن.، چاپ دوم، انتشارات افرد، یقاض "شناسی مهندسیمبانی زمین" (8911والتم، ای.سی.، )
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Abstract 

Growing population and the increasing need for human to supply the needed water have 

been made the use of underground resources more that over.  Overdraft of subsurface 

resources will be lead to a subsidence environmental event that can lead to devastating 

effects in residential, industrial and agricultural areas with a gradual or sudden subsidence. 

The Mayamey Plain aquifer is one of the free and low- thickness aquifers of central Iran, 

with a dry climate and increased use of underground resources for agricultural use due to the 

lack of permanent rivers and low rainfall. 

In order to determine the amount of subsidence in the area, after one-dimensional modeling 

of electrical catheters using IX1D software, the thickness of the clay at the top of the aquifer 

was estimated. The results of geophysical studies show that the western part of the aquifer 

is composed of fine alluvium and shows high clay content in this area. Studies of Sentinel1A 

satellite and Prepare Interferogram in GAMMA software show a clear subsidence in the 

southwest of Mehdi Abad village at a rate of 3 cm per year. Piezometer well studies and 

groundwater level mapping and groundwater mapping in the twenty year period (during 

1996 to 2016) indicate changes in groundwater level in the Mayamey Plain aquifer and 

indicate a 30 m elevation difference over the twenty year period gives. 

On the basis of the current studies, the most effective factors to the subsidence are overdraft 

of groundwater resources and factors such as tectonics and thickness of unstable sedimentary 

layers that have contributed to subsidence in the Mayamey Plain. 

Keywords: Subsidence, Radar Interferometry, Geoelectric, Rock Clay, Groundwater, 

Mayamey Plain Aquifer, ArcGIS 
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