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 چكیده
 نیتناقض ب ی. مطالعه حاضر به بررسدهد یشکل خاک رخ م رییو تغ ینیرزمیآب ز انیجر نیاست که در اثر تعامل ب یا دهیپد نیفرونشست زم

 یها با روش نیفرونشست زم یریگ هدشت و انداز یدروژئولوژیه ی. با بررسپردازد یدر دشت کرج م ینیرزمیو افت آب ز نیفرونشست زم

تا محمد شهر با  یشکل از شمال غرب یهلال یا ، مشخص شد که نرخ فرونشست در محدوده2123تا  2112 یدر بازه زمان DInSARو  یابیتراز

را در  یپهنه، ابهامات نیدر ا ینیرزمیافت آب ز نیتناقض با توجه به کمتر نینقاط است. ا ریاز سا شتریب یتوجه طور قابل در سال، به متر یلیم 121

 کیمرکز دشت در  یزومترهایپ یشامل حفار هیسه فرض  ی. بررسکند یم جادیا ینیرزمیفرونشست و افت آب ز نیب یشگیو هم میرابطه مستق

به آبخوان و شسته شدن  فاضلاب قیبه علت تزر ینیرزمیتراز آب ز انهیدوم، نوسانات سال هیدر لا یآبخوان اصل یریعمق و قرارگ آبخوان معلق کم

 هیاز بق شتریکند، ب فایا نیرا در فرونشست زم یدوم نقش اصل هیآبخوان لا نکهیبالا نشان داد، احتمال ا یو خروج یورود یذرات منفصل براثر دب

 دار یمعن ی. همبستگدهد یرا نشان م یقابل قبول یهمبستگ ،یرادار یسنج تداخل یها با روش یابیحاصل از تراز جیاست. مطابقت نتا ها هیفرض

دو محل در مرکز دشت  )مهرشهر(  ی. به طور کلدهد یخاک بعد از دو سال رخ م میکه حداکثر تحک دهد یمنشان  یدرصد 11تا  66 یمنف

 است. افتهی کاهش یتوجه طور قابل دشت به یدر شمال غرب گریدارند اما نرخ فرونشست سه محل د ییهمچنان نرخ فرونشست بالا

 .، دشت کرجDInSAR ،یابیتراز ،ینیرزمیافت آب ز ن،یفرونشست زم ها: واژهکلید 
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 مقدمه. 3

 یجیتدر ای یفرونشست ناگهان ندیبه فرآ نیفرونشست زم

از  یتراکم رسوبات ناش لیاشاره دارد که به دل نیسطح زم

 ,Galloway and Burbey) دهد یتنش مؤثر رخ م شیافزا

که  شوند یم نینشست زمباعث فرو ی(. عوامل متعدد2011

رسوبات،  یعیلرزش، تراکم طب خ،یشامل ذوب شدن 

است. از دهه  ینیرزمیز یها و برداشت آب یمعدن یها تیفعال

1۴01(Terzaghi, 1943نقش استخراج آب در افزا )شی 

خاک  یها هیلا یخال یو کاهش فضا یمؤثر اضاف یها تنش

مطالعات  یهنمارا" اد،یز احتمال شده است. به شناخته یخوب به

اثر پلند  "ینیرزمیاز برداشت آب ز یناش نیفرونشست زم

(Poland, 1984 )است که استخراج آب  یمرجع نیاول

 یمعرف نیفرونشست زم یعنوان عامل اصل را به ینیرزمیز

 ینیرزمیز یها از آب  هیرو یاستفاده ب ر،یاخ یها . در دههکند یم

فرونشست  یعامل اصل ،یو کشاورز یمصارف شهر یبرا

 Salehiاز نقاط جهان ازجمله مشهد ) یاریدر بس نیزم

Moteahd et al., 2019نی(، چ (Wang et al., 2019و ،)تنامی 

(Ty et al., 2021و سا )نقاط جهان ) ریe.g. Lei et al., 2023; 

Ghahfarokhi et al., 2023; Chen et al., 2023; Hussain et 

al., 2024; Chatterjee et al., 2023در  التیا 02. باشد ی( م

 دهیپد ریدرگ نیشهر در چ ۴2از  شیو ب کایآمر متحده الاتیا

بودن  هی(. چندلاWu et al., 2008) باشند یم نیفرونشست زم

محبوس همراه با  قیعم یها ها و وجود آبخوان آبخوان

 یریگ شکل ساز نهیزم م،یتحک رس قابل  میضخ یها هیلا

(. Figueroa-Miranda et al., 2018) باشند یفرونشست م

 2۴1( بامطالعه Begheri et al., 2021و همکاران ) یباقر

که  افتندیدر ا،یکشور دن 01فرونشست در  ریمنطقه تحت تأث

از  یدر سراسر جهان ناش نی% از موارد فرونشست زم16.۴2

با  ینیرزمیز یها است و برداشت آب یانسان یها تیفعال

 دارد. دهیپد نیدر اسهم را  نیشتری% ب2۴.12

 یها از جنبه ن،یفرونشست زم ریمناطق تحت تأث امروزه،

و  یستیز  طیمح ،یاجتماع-یازجمله مسائل اقتصاد ،یمختلف

 Gambolati andاند ) دغدغه بزرگ بدل شده کیبه  ،یحفاظت

Teatini, 2015ییدلتا تیمناطق پرجمع یبرا ژهیو (، به 

(Schmidt, 2015درک عوامل مؤثر ب .)و  نیر فرونشست زم

مهم است.  اریکاهش آن بس یمؤثر برا یراهبردها خاذات

مختلف فرونشست  یها طور گسترده جنبه به یمحققان متعدد

ها درک ما را  ارزشمند آن یاند و کارها کرده یرا بررس نیزم

 داده است. شیافزا دهیچیپ دهیپد نیاز ا

 شیپا ی( براInSAR) یرادار یسنج تداخل کیتکن

آبخوان به  یها ستمیس کیالاست ریو غ کیالاست یها شواکن

مناسب است. علاوه بر  اریبس ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ

 یها یژگیو ریدر مورد تأث یدیجد یها دگاهید کیتکن نیا ن،یا

در  یشناس نیزم ی( و ساختارهایشناس )سنگ یتولوژیل

 e.g. Hoffmann et al., 2001; Li and) دهد یها ارائه م آبخوان

Li., 2023; Motagh et al., 2008; Zuccarini et al., 2023 .)

% از مطالعات به کار 31ازدور که در  فنون سنجش

 شیپا یتوانمند و سودمند برا یاند، به روش شده گرفته

 متریتا سانت متر یلیبالا در حد م یشکل با دقت رییتغ یندهایفرا

(. Ciampalini et al., 2014; Zhou et al., 2020) اند شده لیتبد

وجود  DInSAR یها پردازش داده یبرا یادیز یها روش

دارند. انتخاب روش پردازش  یبیو معا ایدارد که هرکدام مزا

 Zhang etموجود دارد ) یها خاص و داده یداده به کاربردها

al., 2022; Pepe and Calò, 2017توسط ژنگ  ی(. در پژوهش

 Peckو مدل  InSAR یها ه، از داد2123و همکاران در سال 

 نیب ن،یدر شهر شوژو، چ نیفرونشست سطح زم یبررس یبرا

 نیشتریکه ب یها مناطق استفاده شد. آن 2111تا  2110 یها سال

و  ینیرزمیپمپاژ آب ز یبا نرخ بالا یفرونشست رادارند، مناطق

 (.Zheng et al., 2023) ستندنرم ه یها با خاک یمناطق

در  InSARبا استفاده از  نیزم فرونشست تیوضع لیتحل

شده است. ازجمله مطالعات  در کشور انجام یادیز یها دشت

( در 1011و همکاران ) یبه مطالعه رجب توان یشده م انجام

در سال،  متر یلیم 121قم با نرخ فرونشست  آباد یدشت عل
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 ی( دشت جنوب غرب13۴1آذر و همکاران ) یمطالعه مناف

 یدر سال و بررس متر یلیم 221با نرخ فرونشست  انتهر

 یتوسط رکن یفرونشست یها شکاف لیو سازوکار تشک عیتوز

 اشاره کرد. شابوری( در دشت ن13۴1و همکاران )

 ,.Mahmoudpour et alتهران ) یجنوب غرب یها دشت

( که در فاصله 1011( و اشتهارد )مهر نور و همکاران.، 2016

اند،  شده رج واقعغرب و جنوب دشت ک یلومتریک 11کمتر از 

 نیاند. ا از فرونشست شده یگسترده ناش ینیزم یها دچار ترک

 یها نیو زم ها رساختیبه ز یدیشد یها بیآس دهیپد

 دو دشت وارد کرده است. نیا یاورزکش

دشت کرج مورد  یدروژئولوژیمطالعه در مرحله اول ه نیا در

 یابیقرار گرفت. در مرحله دوم، با روش ارز یابیارز

انجام گرفت،  یابینشست دشت کرج به کمک روش ترازفرو

 یدر مرحله سوم فرونشست با استفاده از تداخل سنج

( برآورد شد. DInSAR) افراگمیرادار با سنتز د لیفرانسید

و  ینیرزمیکاهش سطح آب ز جیمرحله چهارم، نتا در تیدرنها

مختلف در  اتیفرض یجهت بررس DInSAR جیبا نتا یابیتراز

 .دیگرد سهیمقا یونشستمناطق فر

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 2

 رانیغرب تهران و در شمال ا یلومتریک 21دشت کرج در 

دشت از دو طرف شمال و جنوب با  نیشده است. ا واقع

 061در حدود  یالبرز محدودشده و وسعت یها کوه

 رانی(. بر اساس مرکز آمار اbو  a 1دارد )شکل  لومترمربعیک

ساکن در شهرستان کرج از مرز دو  تی، جمع1011در سال 

و  یشهر یاست. علاوه بر مناطق مسکون ذشتهنفر گ ونیلیم

ها،  کارخانه ،یمناطق صنعت یدارا نیدشت همچن نیا ،ییروستا

 ینیرزمیآهن و هزاران حلقه چاه است که آب ز ها، راه جاده

 .باشد یم

رکز آن دشت، رودخانه کرج است که از م نیا یاصل رودخانه

قرار دارد که  نیدشت در معرض فرونشست زم نی. اگذرد یم

 هینقل لیها، وسا به ساختمان بیاز آس یتوجه به خسارات قابل

ها( در مرکز دشت بخصوص مهرشهر  )جاده یخط یها و سازه

 .شود ی( مdو  c 1)شکل 

 

کوه البرز  رشته یدشت کرج در دامنه جنوب یها نهشته     

و  یصفحات عرب ییهمگرا لیکوه به دل رشته نیاند. ا شده واقع

برخوردار  یتوجه قابل یکیتکتون یها تیاز فعال ،ییایاوراس

منطقه موردمطالعه از توده توف سبز  یاست. ارتفاعات شمال

و  تیندزاز آ یارتفاعات جنوب که یدرحال شده، لیتشک

. سازند کرج در ائوسن و اند افتهی لیتشک وسنیم یها سنگ

 شیسازند ب نیگرفته است. ضخامت ا شکل رنهیاز پف جهیدرنت

بستر در جنوب و  ریعنوان ز متر است. سازند قرمز به 3311از 

 (.2)شکل  شود یغرب محدوده کرج شناخته م

عمده در منطقه البرز در دوره  یکیتحرکات تکتون نیآخر

داده است که منجر به  رخ هیاول ستوسنیتا پل نیپس وسنیپل

 تیفعال نیها شده است. ا در کوه میگسلش و رانش ملا

 نیسازند هزار دره )همچن لیمنجر به تشک یشناس نیزم

(. Rieben 1995) دی( گردشود یشناخته م Aعنوان سازند  به

ها و  رودخانه ریکرج و کردان به همراه سا یها انهرودخ

اند.  البرز شده یها در کوه شیباعث فرسا یفصل یها لابیس

 یرسوبات آبرفت یگذار رسوب منجر به شیفرسا نیا

ها شده است. شهر کرج  کوه یجنوب یها در دامنه یکواترنر

 بنیرسوبات نسبتاً نرم و جوان قرارگرفته است. ر نیا یرو

 نیو سن ا یتولوژیل ،ینگار نهیچ یبر رو یا مطالعه( 1۴۴2)

ها را به چهار سازند  انجام داد و آن یکواترنر یرسوبات آبرفت

 کرد: میتقس

 (Aازند هزار  دره )س•

 (B) زکیسازند کهر•

 (Cسازند تهران ) یرسوبات آبرفت•

 (Dسازند رسوبات جوان )•

 هیدر حاش یمیقد یهزار دره، از رسوبات آبرفت سازند

سنگ، شن درشت و  عمدتاً از قلوه شده، لیها تشک کوهستان

سازند با  نیاست. ا شده لیتشک یرس-یلتیس فیضع مانیس

 یها آب یجانب انیمانع از جر ن،ییپا یریتخلخل و نفوذپذ

سازند در سراسر  نیا ی. پراکندگشود یدر آبخوان م ینیرزمیز

شامل  زک،یدشت کرج است. سازند کهر یشمال غرب منطقه
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است.  یا مرتفع رودخانه یها تر و تراس جوان یرسوبات آبرفت

از ماسه، شن درشت و قطعات  یبیاز ترک یآن حاک یبند دانه

با سازند  سهیسازند در مقا نیذکر است که ا قابل است. ستیش

 زک،یکهر ندساز یدارد. پراکندگ یبالاتر یریهزاردره، نفوذپذ

و  یجنوب ،یشرق ،یبخش اعظم دشت شامل مناطق مرکز

تهران، براثر  ی. سازند آبرفتردیگ یرا در برم یجنوب غرب

از رسوبات  شده، لیتشک تر یمیقد یسازندها شیفرسا

سازند  نیاست. ا شده لیتشک یلابیو دشت س یفتآبر یمخروط

. ضخامت پوشاند یاز مناطق پست دشت را م یادیبخش ز

عنوان  سازند را به نیآن، ا یبالا یریو نفوذپذ توجه بلقا

(، D. سازند رسوبات)کند یم یدشت کرج معرف یآبخوان اصل

موجود در دشت کرج را نشان  یرسوبات کواترنر نیتر جوان

 .دهند یم

در  یسه مقطع عرض ،یرسطحیز طیشرا تر قیدرک دق یابر

 1۴ یها با استفاده از داده یجنوب شرق-یجهت شمال غرب

(. 3شد )شکل  یچاه آب در دشت کرج بررس قیلاگ عم

را نشان  قیشده از لاگ چاه عم یبازساز یا نمونه 0شکل 

در منطقه مهرشهر حفرشده است.  13۴3که در سال  دهد یم

 ۴محدوده به  نیبافت خاک در ا د،یفایونی یندب بر اساس طبقه

به سمت  ی. با حرکت از شمال غربشود یم میگروه مجزا تقس

 ریدانه همراه با مقاد در ابتدا رسوبات درشت ،یجنوب شرق

 61با  یا . سپس، منطقهشوند یمشاهده م زیمواد ر یجزئ

. شود یم داریمتناوب پد یها و ماسه زیو رس ر لتیدرصد س

درصد  11دانه با  صورت درشت رسوبات مجدداً به ،تیدرنها

 هیضخامت آبرفت در ناح نیشتری. بشوند یظاهر م زیمواد ر

دشت قرار دارد. یمرکز

 

( نشست InSAR ،c یا ماهواره ریتصو لیدشت کرج و منطقه تحل تی( موقعb ران،یمنطقه موردمطالعه در نقشه ا تی( موقعa. 3شكل 

   هینقل لیو وسا ابانیخ بی( آسdزه و آن برسا یامدهایو پ نیزم
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 (13۴۴شناسی و اکتشافات معدنی،  شناسی دشت کرج )برگرفته از سازمان زمین نقشه زمین. 3شكل 

 
 ( ′C-C و ′A-A′ ،B-B) یمقاطع عرض .1شكل 
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 (13۴1 ،شرکت آب و فاضلاب البرز) 13۴3یرکبیر سال ام، بلوار مهرشهر یقلاگ چاه عم .0شكل 

 

 

 هاواد و روشم .1

یدروژئولوژی دشت در مرحله اول در ابتدا ه یق،تحق یندر ا

فرونشست دشت، با  یابی. مرحله دوم ارزیدگرد یبررس کرج

توسط سازمان  شده یهته یابیتراز یرهایمس یها استفاده از داده

 13۴2تا  1361 یها سال ینب یکشور در بازه زمان یبردار نقشه

 1011تا  13۴3های  سال نیدر مرحله سوم ب انجام شد.

صورت  Sentinel-1فرونشست دشت با ماهواره  یابیارز

رادار دهانه  یشرفتهمربوطه از ماهواره پ یرگرفت. تصاو

 یی( آژانس فضاSynthetic Aperture Radar) یمصنوع

ها استفاده  آوری داده جمع یبرا Sentinel-1Aاروپا به نام 

 یربرداریالت تصوح یکاز  Cباند  SARماهواره  ینشد. ا

 یبرا TOPSAR یجیبا اسکن تدر ینمشاهده زم یدجد

روزه و برد مشاهده گسترده  12به دوره بازگشت  یابیدست

با رزولوشن متوسط استفاده  یلومترک 221در  یلومترک 221

 یدارا Sentinel-1Aآمده از  دست کند. تصاویر به می

علاوه بر  .باشند در منطقه موردمطالعه می ییپوشانی بالا هم

با استفاده از حالت  یمدار نزول یکدر  SAR یرتصاو ین،ا

TOPS یباند تداخل یپهنا (IWبا پلار )یزاسیون VV  ثبت

پردازش اطلاعات  یبرا GMTSARافزار  شدند. سپس نرم

 اجرا شد.
 دشت کرج یدروژئولوژیه. 3-1

 آبخوان دشت کرج    . 1 -1 -3

کیلومترمربع را  316.۴در حدود  یخوان  دشت کرج وسعتآب

تهران  یدشت، سازند آبرفت ینا ی. آبخوان اصلگیرد یدر برم

توجه و  ضخامت قابل یاد،وسعت ز یلاست که به دل

آبخوان از رسوبات  ینشده است. ا بالا شناخته یرینفوذپذ

به  یکشده که در بخش نزد تشکیل یکواترنر یآبرفت

 تر نهیزدادانه تر و در مرکز دشت ر ها درشت کوهستان

و  یرتراکم پذ یهضخامت لا ینمثبت ب یهمبستگ یک شوند. می

ضخامت  یشمعناست که افزا ینا ،نرخ فرونشست وجود دارد

 Li et) شود یفرونشست م ینرخ  بالا یجادباعث ا یرس یهلا

al. 2017). 

جنوب  -یکرج در جهت شمال شرق یکژئوالکتر های یلپروف

 C های یل، پروفها یلوفپر ینا یان(. از م2هستند )شکل  یغرب
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 .(2مطالعه دشت کرج انتخاب شدند )شکل  یبرا F و

ضخامت آبرفت دشت کرج در نقاط مختلف دشت متفاوت 

آبرفت دشت که در مرکز دشت )جنوب  ترین یماست. ضخ

 ،متر ضخامت دارد 311از  یششهر کرج( قرار دارد، ب

 21حدود  یدر جنوب غرب یآبرفت یهلا ینتر که نازک درحالی

توجهی از رسوبات  قابل یمهای ضخ لایه متر ضخامت دارد.

که مستعد نشست هستند، در مرکز و غرب دشت قرار  یزدانهر

 A یها شامل تراس یشتردارند. سنگ کف رسوبات کرج ب

مارن میوسن و در انتهای  -ی)آبرفت هزار دره(، رسوبات رس

 یها شمالی و جنوبی دشت )ارتفاعات دشت( از سنگ

و جنوب  یغرب یدر نواحباشد.  می( یتآندزمثل ) یآتشفشان

که  طوری ای دارد به لایه یدشت، آبخوان ساختار یغرب

از هم جدا  یوتاردهای کم نفوذ آک دانه با لایه های درشت لایه

نقاط  یر. در سادهند یم یلمحصور را تشک یها شده و آبخوان

دشت  یرینبستر ز سنگ. محصور است یردشت، آبخوان غ

است که  شرقی جنوب – یشمال غرب یریگ جهت یداراکرج 

دارد و درنتیجه باعث  یمیملا یبش یبه سمت جنوب شرق

. عمق شود یدشت م یبرا یزمتما یشکل نعل اسب یجادا

که در  طوری بستر در سراسر دشت متفاوت است، به سنگ

عمق  یعمق کمتر و در بخش مرکز یدوشاخه نعل اسب

ب متوسط در منطقه موردمطالعه آ یرهذخ یبدارد. ضر بیشتری

)توان  ییتراو یب. حداکثر ضرشود یدرصد برآورد م 2حدود 

 2111تا  3111جنوب دشت از -آب( در مرکز یعبور ده

که حداقل آن در جنوب  است، درحالی یرمترمربع بر روز متغ

شناسی و  سازمان زمین) مترمربع بر روز است 011 یغرب

 .(13۴۴ی، اکتشافات معدن

 

 

 

 

 (1306-1303شرکت ژنرال ژئوفیزیک، ) F و Cشناسی  مقاطع زمین. 5شكل 
 

 کرج آبخوان واحد گراف یدروه. بیلان و 2 -1 -3
آب است که در آن  یلاناز ب ای یژهنوع و یرزمینیآب ز یلانب

آبخوان  یکدر  یرهذخ ییراتو تغ یهتخل یه،تغذ یها عامل

آب  یهقاط تخلن 2در شکل  .یردقرار گ یموردبررس یرزمینیز

 یو جنوب غرب ی( در قسمت شرقسبز)رنگ  یرزمینیز

 یفاآبخوان را ا یهجهات نقش تغذ یرآبخوان قرار دارد و سا

 یها لازم است مجموع عامل یرزمینیآب ز یلاندر ب .کنند یم

بر اساس . معادل گردند یهتخل یها با مجموع عامل یهتغذ

ها،  سط چاهدرصد آن تو 11، 13۴1شهرستان در سال  یشآما

توسط قنوات استحصال  یزدرصد ن 0ها و  درصد چشمه 22

 31 یگراف واحد دشت کرج در بازه زمان یدروهگردد.  یم

است )شکل  یمتقس دوره قابل هفتبه  1011تا  1311از  ساله

باشد که در  می 1312تا اواسط  1311 ی. دوره اول بازه زمان(6

طح آب را داشته در س ییرکل دوره با نوسان کم و بدون تغ
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 1312 های پرباران  سالبین سفره آب در  یهاست. اثرات تغذ

 1312سال  اواسطمشهود است. دوره دوم از  یخوب به 1313تا 

متر بوده  2حدود  یانهو سال یادنرخ افت آب ز 1311 یتا ابتدا

دوره با نوسان کم  1310تا اواسط  1311است. دوره سوم از 

را داشته است. دوره چهارم از در سطح آب  ییرو بدون تغ

و  یادنرخ افت آب نسبتاً ز 13۴1تا اواسط  1310اواسط 

متر بوده است. دوره پنجم از اواسط سال  1/1حدود  یانهسال

در  ییراتکوتاه بدون تغ یا مجدداً شاهد دوره 13۴2تا  13۴1

 1011تا  13۴3 یتراز سطح آب بود. دوره ششم از ابتدا

 0/1حدود  یانهو سال یادافت آب نسبتاً ز با نرخ ی مجدداً دوره

تا  13۴1دوره هفتم نوسان مثبت جزئی از اواسط  بوده است.

ساله  31 یدر کل بازه زمان شود. یمآب مشاهده  سطح 1011

 ،نرخ افت آب رد ییرشامل سه دوره با نوسانات کم و بدون تغ

بوده  ی جزئیبالاآمدگو یک دوره  سه دوره با نرخ افت بالا

متر بوده  12/21آبخوان کرج کل افت تراز آبخوان  . دراست

 ۴/1آب زیرزمینی حدود   یانهنرخ افت سال ،طور متوسط که به

 یلیونم 613از  یشمخزن ب یباشد و در کل کسر متر می

 .باشد مترمکعب می

 1011تا  1311ساله  31 یگراف معرف آبخوان کرج در بازه زمان یدروه .6شكل 

 
غییرات سطح آب زیرزمینی در دو منطقه روند ت 1شکل 

 1011تا  13۴1مهرشهر را در بازه زمانی  آباد ینمهرشهر و حس

کند. بررسی این  ساله ارائه می 11گراف  یدروبه همراه ه

 یدروراستایی تغییرات سطح آب با ه دهنده هم نمودار نشان

گراف در هر دو منطقه است. به این معنی که با افزایش 

طح آب نیز افزایش و با کاهش بارندگی، سطح بارندگی، س

در  یرزمینیسطح آب ز ییراتسرعت تغ .کند آب نیز افت می

گراف  یدروبا ه یسهمهرشهر در مقا آباد ینمهرشهر و حس

 یدرودر ه یرزمینیکه متوسط افت آب ز طوری کندتر است به

در  .متر است یکمتر و در دو منطقه مذکور کمتر از  1گراف 

طور ناگهانی افزایش یا کاهش  که بارندگی بههایی  سال

تر به این  و با شیب ملایم یجتدر یابد، سطح آب زیرزمینی به می

که  13۴1تا  13۴6های  بین سال .دهد تغییرات پاسخ می

شود، بیشترین  مشاهده می دشتکمترین میزان بارندگی در 

 13۴۴در سال  ت.داده اس افت سطح آب در هر دو منطقه رخ

شده، کمترین  ثبت دشته بیشترین میزان بارندگی در نیز ک

 .افت سطح آب اتفاق افتاده است

 
 دشت کرج در زیرزمینی آب افت. 2 -1 -3

، 1011در سال   ای البرز آب منطقه شرکتپایه  طبق اطلاعات

( یزومتر)پ یا چاه مشاهده 26تاکنون تعداد  1311از سال 

در دشت کرج  نییرزمیتراز آب ز ییراتتغ یمنظور بررس به

. دینما یم یریگ را اندازه ییراتصورت ماهانه تغ حفرشده و به
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تا  1311ساله  1۴ یبازه زمان یبرا یزومترپ 1۴تعداد  یناز ا

 یزمان یسر یبررس یدارند که برا اطلاعات تراز آب 1011

فرونشست، نقشه  یساز مدل یها تراز آب در بخش ییراتتغ

. (۴و  1)شکل  شده است فادهها است هم افت و هم عمق از آن

دشت  یدر آبخوان آبرفت یرزمینیعمق سطح آب ز ییراتتغ

سطح  یسطح آب، مورفولوژ یدرولیکیه یبکرج متأثر از ش

ساله موردمطالعه  1۴دوره  در باشد. و سنگ کف می ینزم

ای  عمق در چاه مشاهده حداکثر، 1011در سال ، 1311-1011

و حداقل عمق در چاه متر  111)جنوب شرق کرج(  یهحافظ

 یانگینم شد. یریگ متر اندازه 2/1زاغ زاغ آباد )جنوب غرب( 

است،  افتهی شیمتر افزا 11به  1011عمق آب در سال 

ه است.متر بود 2۴برابر با  1311مقدار در سال  ینکه ا درحالی

 

-3134معرف آبخوان در ) گراف یدروهبا  مهرشهر آباد یننمایش روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در مهرشهر و حس. 7شكل 

3044) 
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 قرارگرفته اختیار در ای البرز منطقه آب توسط شرکت اکسل فرمت به اولیه های )داده 1011تا  1311تغییرات تراز سطح آب از سال  .8شكل 

 .است(

 اختیار در ای البرز منطقه بآ توسط شرکت اکسل فرمت به اولیه های )داده 1011سال  زیرزمینی آب عمق هم نقشه . 3شكل 

 .است( قرارگرفته

 
دشت  آبرفتی آبخوان در زیرزمینی آب سطح عمق تغییرات

 سطح مورفولوژیآب، سطح هیدرولیکی شیب از متأثر کرج

در سه بخش که در  یطورکل به باشد. می کف سنگ و زمین

رنگ  قرمز، زرد و سبز کم یها نقشه هم افت بارنگ

است.  یجادشدهافت تراز آب ا ینیشترشده است، ب مشخص

بخش اول واقع در غرب محمد شهر افت تراز آب بالاتر از 

است. بخش دوم واقع در جنوب آبخوان  یجادشدهمتر ا 1/11

افت تراز  یزبخش سوم ن ومتر است  31افت تراز آب بالاتر از 

متر در شمال غرب آبخوان در شهر کمال شهر  21از  یشآب ب

شهر کرج به  یتراز آب از حواش یدشد افت است. یجادشدها

آبخوان به علت تمرکز  یسمت جنوب و جنوب شرق

 .به وجود آمده است یآب شرب و کشاورز یبردار بهره
از  یابیفرونشست دشت کرج به کمک روش تراز  .3-2

1361-13۴2 

نقاط و  یناختلاف ارتفاع ب یریگ اندازه یابی،منظور از تراز

ها نسبت به سطح متوسط  لق آنارتفاع مط یینتع تیدرنها

مطالعه نرخ  یبرا یابیآزاد است. در البرز، تراز یها آب

از خط  یشده است. بخش فرونشست در مناطق مختلف استفاده

در  کیلومتر 211و طول  یستگاها 11با  کی درجه یابیتراز

از سازمان  یابیتراز یرهایمس یها دشت کرج قرار دارد. داده

ارزیابی فرونشست به . است شده هیکشور ته یبردار نقشه

آمده از روش  دست های فرونشست به ترین داده کمک قدیمی

 1جنوب شرقی  -در جهت شمال غربی یک ترازیابی درجه

ایستگاه در بازه  2جنوب غربی  -ایستگاه و شمال شرقی

مطالعه از بنچ  یندر ا شده است. انجام 13۴2تا  1311زمانی 

شده  ه آبخوان دشت کرج استفادهموجود در محدود یها مارک

 یها محل و  فرونشست سالانه بنچ مارک 1است. در جدول 

با استفاده  11در شکل  آورده شده است.  یک درجه یابیتراز
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 یمکان یع، توزGIS یطدر مح یابیتراز یستگاها 12 یها از داده

 یکمختلف فرونشست در دشت کرج به صورت  یها نرخ

شده  نرخ فرونشست ثبت یشترینب ت.نقشه جامع ارائه شده اس

مربوط به منطقه  EHEI2002متر دربند مارک  میلی 111

 یرهایمس یتموقع باشد. مرکز دشت به سمت محمد شهر می

 یارفرونشست بس یزانآن در م یها مارک و بنچ یابیتراز

ها در شمال  مارک نامناسب بنچ یعتوز یلاست. به دل یرگذارتأث

بر اساس  شده یهفرونشست ته و جنوب دشت، نقشه یغرب

 یمناطق دقت کاف ینممکن است در ا یابی،تراز یها داده

همراه  یشتریب یآن به کل دشت با خطا یمنداشته باشد و تعم

 باشد.

 

 

 

برداری کشور،  سازمان نقشه ؛13۴1برداری کشور،  سازمان نقشه) ترازیابی دشت کرج های مارک بنچ در محل و فرونشست .3جدول

131۴). 
1368-1392 

bnchmark number long lati Annual subsidence rate (mm)   

ECED2002 50.910900° 35.821100° 85 

EHEI2002 50.891700° 35.800000° 110 

EFED2002 50.883000° 35.787800° 32 

EFMO2001 50.830600° 35.726000° 64 

EFMO2007 50.790600° 35.719800° 38 

AXAY1003 51.014555 35.74933 3.67 

APAX1064 50.97166 35.80111 2.53 

APAX1063 50.95222 35.81361 2.19 

APAX1059 50.91055 35.8375 8.32 

APAX1057 50.8975 35.85388 18.46 

APAX1056 50.87944 35.86277 5.6 

APAX1054 50.86361 35.86944 2.8 

 

 

 
 های ترازیابی یستگاهابا استفاده از  وان دشت کرجنقشه فرونشست زمین در آبخ . 34شكل 
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 ی تفاضلیرادار یها و پردازش تداخل سنج داده .2-3-1

(DInSAR)   

شکل  ییرنقشه تغ یجادا یبرا Sentinel-1A SAR یرتصاو

استفاده  DInSARاز منطقه مطالعه با روش  ینزم

 یننشست زم یشپا یبرا یابزار قدرتمند DInSARشد.

 یرتصو 121فرونشست  یگنالس یریگ اندازه یاست. برا

( و از ینزول یراند )مس شده گرفته یینکه از بالا به پا یرادار

 31تا  2110اکتبر  1 یدر بازه زمان TOPS یها مجموعه داده

 SLC (Single، با استفاده از محصولات 2123 یهژانو

Look Complex) با محدوده دشت  یپوشانی خوب که هم

 یرتراز کردن تصاو با هم. شدند لیتحلو هیتجز ند،کرج داشت

 113ماه،  یک ی حدودزمان ی بافاصله یو فرع یاصل

مدل  یرو ینترفروگراماز ا یا شد. نمونه یهته ینترفروگراما

 شده است. نشان داده 11در شکل  (DEM) یارتفاع رقوم

دهنده مناطقی هستند  در اینترفروگرام نشان رنگ یرهت یها بخش

تگی کمی با یکدیگر دارند. این مناطق که دو تصویر همبس

ممکن است شامل مناطقی با تغییرات فیزیکی، مانند فرسایش 

یا پوشش گیاهی، یا مناطقی با تغییرات مصنوعی، مانند 

در  DInSARپردازش  یند کلیفرآ . وساز، باشند ساخت

 مشخصات 2در جدول  شده است. یدهکش یربه تصو 12شکل 

 .است شده آورده تصاویر

 

 راداری سنجی تداخل پردازش برای مورداستفاده Sentinel-1Aماهواره  تصاویر مشخصات .2جدول 

Row Date Row Date Row Date Polarizatio

n 

Senso

r 

mode 

Imag

e 

type 

Frequenc

y 

Spatial 

resolutio

n 

(meters) 

Time 

resolutio

n (days) 

1 20141

008 
44 201712

15 

87 2020

0427 

VV IW SLC C-band 12.5 12 

2 20141

125 
45 201712

27 

88 2020

0509 

3 20141

219 
46 201801

08 

89 2020

0602 

4 20150

112 
47 201801

20 

90 2020

0614 

5 20150

205 
48 201802

13 

91 2020

0708 

6 20150

406 
49 201802

25 

92 2020

0720 

7 20150

524 
50 201803

09 

93 2020

0813 

8 20150

617 
51 201803

21 

94 2020

0906 

9 20150

711 
52 201804

14 

95 2020

0918 

10 20150

828 
53 201805

08 

96 2020

1012 

11 20150

921 
54 201806

01 

97 2020

1105 

12 20151

015 
55 201806

13 

98 2020

1117 

13 20151

202 
56 201806

25 

99 2020

1211 

14 20151 57 201807 100 2020
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226 07 1223 

15 20160

119 
58 201807

19 

101 2021

0104 

16 20160

307 
59 201808

12 

102 2021

0116 

17 20160

331 
60 201808

24 

103 2021

0209 

18 20160

424 
61 201809

05 

104 2021

0317 

19 20160

518 
62 201809

17 

105 2021

0329 

20 20160

611 
63 201810

11 

106 2021

0410 

21 20160

705 
64 201811

04 

107 2021

0504 

22 20160

822 
65 201812

22 

108 2021

0609 

23 20160

915 
66 201901

15 

109 2021

0715 

24 20161

009 
67 201902

08 

110 2021

0820 

25 20161

102 
68 201902

20 

111 2021

0925 

26 20161

220 
69 201903

04 

112 2021

1031 

27 20170

113 
70 201903

16 

113 2021

1124 

28 20170

206 
71 201904

09 

114 2021

1218 

29 20170

314 
72 201905

03 

115 2022

0111 

30 20170

419 
73 201905

15 

116 2022

0216 

31 20170

513 
74 201906

20 

117 2022

0324 

32 20170

606 
75 201907

14 

118 2022

0429 

33 20170

712 
76 201908

07 

119 2022

0523 

34 20170

805 
77 201908

19 

120 2022

0616 

35 20170

817 
78 201909

24 

121 2022

0722 

36 20170

910 
79 201910

18 

122 2022

0827 

37 20170

922 
80 201911

11 

123 2022

0920 

38 20171

004 
81 201911

23 

124 2022

1026 

39 20171

016 
82 201912

17 

125 2022

1119 

40 20171

028 
83 202001

10 

126 2022

1225 

41 20171

109 
84 202002

15 

127 2023

0130 

42 20171

121 
85 202003

10 
   

43 20171

203 
86 202004

15 
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  GMTSARافزار قدرتمند با استفاده از نرم یرادار یسنج پردازش تداخل

 افزار در نرم یسیانجام شد. سپس با کد نو ینوکسل عامل یستمتحت س

MATLABها ینترفرگرام، نقشه نرخ متوسط فرونشست از تمام ا 

 (.13است )شکل  آمده دست به
 

 

 های رادیولاریت چرتی مورد آزمایش.کرنش به دست آمده برای یکی از نمونه-منحنی تنش .1شكل

 

 پردازش تصاویر دریافت و پیش

 ثبت هندسی تصاویر

 یابی برداری و درون باز نمونه

 اعمال فیلتر اولیه

 تشکیل اینترفراگرام

 حذف فاز توپوگرافیو  حذف اثر انحنای زمین

 و تبدیل به فاصله زبازیابی فا

 زمین مرجع کردن

 ایجاد سری زمانی از تغییر شکل زمین

صالحی، ) ای ماهواره ریتصاو پردازش مراحل  .32شكل 

13۴1) 

نقشه متوسط نرخ فرونشست زمین در دشت کرج، یک هلالی 

تا محمد شهر در جنوب غربی را  غربیاز قوهه در شمال 

خرم دشت و مهرشهر  دهد. این هلال از چهار باغ، نشان می

گسترش محدوده تحت تأثیر  دهنده نشاناین امر  کند. عبور می

به دشت کرج است. بیشترین فرونشست زمین  غربیاز شمال 

متر در  میلی 121منطقه با  غربیمرکزی و شمال  های بخشدر 

 است. داده رخسال 

پدیده فرونشست در دشت کرج،  تر یقبرای بررسی دق

مختلف  یها شست به پنج زون با نرخنرخ فرون یها نقشه

درصد  6/6نشان داد که  3در جدول  شدند. نتایج بندی یمتقس

درصد  1/11مساحت دشت در معرض خطر بسیار پرخطر و 

در معرض خطر بالای فرونشست قرار دارند. این امر 

 .دهنده بحران جدی فرونشست در این دشت است نشان
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  2123.11.31 - 2110.11.11زمین دشت کرج  فرونشست متوسط نرخ نقشه .31شكل 

 

 2123.11.31 - 2110.11.11فرونشست زمین در بازه زمانی  یها زون . 1جدول 

Annual meeting rate 

(mm/year) Area percentage 

158-110  6.6 

110-70 18.8 

70-10 9.3 

10-2 44.8 

2> 20.5 

 
 

 بحث. 0

، نرخ 13شده در شکل  با توجه به نقشه فرونشست ارائه

شکل از  یهلال یا در دشت کرج در محدوده نیفرونشست زم

طور  به یتا محمد شهر در جنوب غرب یقوهه در شمال غرب

است  یدر حال نینقاط است. ا ریاز سا شتریب یا ملاحظه قابل

در  ینیرزمیافت آب ز نیبا کمتر یپهنه جزو مناطق نیکه ا

 ده،یدو پد نیموجود در ا. تناقض دیآ یحساب م کرج به دشت

افت  نیب یشگیو هم میرا در خصوص رابطه مستق یابهامات

 ل،یدل نی. به همکند یم جادیا نیو فرونشست زم ینیرزمیآب ز

موضوع  نیا تر قیدق یمنظور واکاو به ریز اتیفرض یبررس

 .رسد یبه نظر م یضرور
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 یهمحصور در لا یمهاول، آبخوان ن یهآبخوان معلق در لا. 0-1

 دوم

 ینکه ا دهد یواقع در مرکز دشت نشان م یزومترهایپ یبررس

هستند و نوسانات  یرزمینیعمق کم آب ز یدارا یزومترهاپ

 یزومترمثال، پ عنوان . بهدهند یتوجهی از خود نشان نم قابل

 تری یینمتر( در سطح پا 1226مهرشهر )با تراز  آباد ینحس

( قرار دارد. رمت 1212)با تراز  معلم یتترب یزومترنسبت به پ

 آباد ینحس یزومتر، سطح آب در پ13۴6 یور، در شهرحال ینباا

متر  6/11در عمق  معلم یتترب یزومترمتر و در پ 6/10در عمق 

سفره آب قرار  یکدر  یزومتردو پ ینا اگر .بوده است

 یرانبود؛ ز یحصح یدرولیکیازنظر ه یطیشرا ینچن گرفتند، یم

آبخوان ندارند و احتمالاً  یهغذدر ت ینقش یارتفاعات جنوب

 و اول سفره آب قرار دارد یهمهرشهر در لا آباد ینحس یزومترپ

بر اساس  .بودن آبخوان وجود داردیا چندلایه  یهاحتمال دولا

 13۴3که در سال  0شده در شکل  نشان داده یقلاگ چاه عم

 یرزمینیدر منطقه مهرشهر حفرشده است، عمق سطح آب ز

، احتمال دارد که حال ینمتر است. باا 13منطقه  یندر ا

سفره آب معلق  یکواقع در مرکز دشت در  یزومترهایپ

که  دهد ینشان منیز  6 شکل یبررس عمق حفرشده باشند. کم

 یمبه دو منطقه تقس یرزمینیدشت کرج ازنظر عمق آب ز

و  یبخش شرق ی،: منطقه اول شامل شمال غربشود یم

متر  11از  یشآن ب که عمق آب در یجنوب شرق-جنوب

به سمت غرب و بخش  یاست. منطقه دوم شامل بخش مرکز

متر است. با  01که عمق آب در آن کمتر از  یجنوب غرب

اختلاف عمق ازنظر  ینآبخوان واحد، ا یکفرض وجود 

 یست.ن پذیر یهتوج یدرولیکیه

 

 . نوسانات سالیانه پیزومتر0-2
 ینونشست زمنرخ فر یشترینبا ب یا مهرشهر که در منطقه

نوسانات سالانه سطح آب در بازه  یبررس یشده، برا واقع

موردمطالعه قرار گرفت.  13۴۴تا  13۴2ساله از سال  2 یزمان

نشان داد که نوسانات سالانه سطح آب در هرسال  ها یبررس

تر و  های همتر بوده که با توجه به دور یککمتر از 

در  .(10 )شکل سال، در محدوده نرمال قرار دارد خشک

در  13۴1و همکاران در سال  یابانیکه توسط ب یا مطالعه

و  یونیآن یزهایحاصل از آنال یجدشت کرج انجام شد، نتا

 یکیالکتر یتهدا ییرکه روند تغ دهد ینشان م یونیکات

صورت است که در دشت کرج، نحوه  ینطورکلی به ا به

 یکهای کلس کربنات از سمت بی یرزمینیآب ز یفیتتکامل ک

 ینا در حال انتقال است. یمکلرور سد یاسولفاته و  متبه س

 یو آب برگشت یهکاهش تغذ یه،تخل یشاز افزا یامر ناش

 یآب برگشت یی،و روستا یحاصل از مصارف شرب شهر

 است. یعو صنا یمصارف کشاورز

 

 . نوسانات سالیانه پیزومتر0-3
را  نییرزمیز یها ، سطح آبیرزمینیاز منابع ز رویه یبرداشت ب

شدن  یخال یلو تنش خاک را به دل دهد یشدت کاهش م به

مرورزمان  به یندفرآ ین. ادهد یم یشآب درون حفرات افزا

 یانگراد یجادمنجر به نشست خاک، پر شدن حفرات و ا

شده و به  هذرات خاک شست ،. درنتیجهشود یم یدرولیکیه

امر سبب شسته شدن خاک  ین. اکنند یها حرکت م داخل چاه

ذرات خاک و  ینب یشدن فضا یخال یزتر،ر یبند ا دانهب

لانه روباه  ی یدهکه به پد شود یتخلخل خاک م یشافزا

بر اساس   .کند یم یدرا تشد ینمعروف است و فرونشست زم

، 13۴1گزارش شرکت آب و فاضلاب استان البرز در سال 

 یلیونم 1111از  یشمصرف سالانه آب در شهرستان کرج ب

پایه آمار آب  اطلاعات ین،ورد شده است. همچنمترمکعب برآ

مخزن در سال  یکه متوسط کسر دهد یالبرز نشان م یا منطقه

مترمکعب است؛ اما در خصوص ماسه  یلیونم 21از  یشب

شسته شدن ذرات در سطح شهرستان، اطلاعات  یاها  چاه یده

 .یستدر دسترس ن یقیدق
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 (13۴۴تا  13۴2مهرشهر ) ومتریزنوسانات سالانه سطح آب در پ .30شكل 

 یرزمینیو کاهش سطح آب ز ینفرونشست زم یروندها یسهمنظور مقا به

فرونشست دشت و  یبند نقشه پهنه یدر دشت کرج، پس از بررس

در  ی انتخاب وپنج نقطه کنترل، نرخ فرونشست یشترینبا ب ینواح ییشناسا

 یمه دوساله تقسبه چهار دور 2123تا  2112 یها سال ینب یفاصله زمان

 یسهشده است و مقا نشان داده 13پنج نقطه در شکل  ینا یتشدند. موقع

  است. یدهارائه گرد 12در شکل  ینسطوح تراز آبخوان و فرونشست زم

محاسبه  DInSARبا استفاده از روش  یمربوط به فرونشست تجمع یجنتا

 یها الس ینب یبازه زمان یبرا یفرونشست در نقاط کنترل یزمان یو سر

واقع در  1نقطه  شده است. ارائه 0استخراج و در جدول  2123تا  2112

سال،  1در طول  یفرونشست تجمع متر میلی ۴11شمال مهرشهر با 

واقع در شمال  2فرونشست را تجربه کرده است. نقطه  یزانم یشترینب

 یزانم ینکمتر ی،فرونشست تجمع متر میلی 612با  یزدشت ن یشرق

 داده است. صاصه خود اختفرونشست را ب

 

 )میلیمتر/سال( 2123 تا 2112فرونشست تجمعی نقاط کنترلی در بازه زمانی  . 0جدول 

2021- 2023 2019-2021 2017-2019 2015-2017 Control 

points 
970 740 487 260 1 

845 648 423 230 2 

710 574 381 200 3 
816 687 500 303 4 
612 482 346 205 5 

 

فرونشست زمین در دشت کرج با کاهش سطح  بالاترین نرخطورکلی،  به

 رسد. یمبه حداکثر خود ایستابی آب، با تأخیری در حدود دو سال، 

فرونشست زمین در هر پنج نقطه کنترلی در سال  نرخ سالیانهبالاترین 

 2112های  به علت کاهش بارندگی در سال داده است که احتمالاً رخ 2111

های زیرزمینی بوده است. به دلیل  افزایش برداشت از آب و 2116و 

و متعاقباً کاهش برداشت از  2111و  2111های  افزایش بارندگی در سال

فرونشست زمین  نرخ سالیانههای زیرزمینی و افزایش نسبی سطح آب،  آب

، به دلیل کاهش حال ینکاهش یافت. باا 211۴در هر پنج نقطه در سال 

فرونشست  نرخزولی سطح آب سفره و افزایش متعاقب بارندگی، روند ن

تکرار گردید. با عنایت به افزایش جزئی  2121و  2121های  در سال زمین

 2123فرونشست زمین در سال  نرخ سالیانه، 2122بارندگی در سال 

بالایی  نرخهمچنان با  2و  1دهد؛ بنابراین، نقاط  کاهش جزئی را نشان می

 .و هستنداز فرونشست زمین روبر

. علاوه دهند ی% را نشان م۴۴% تا 11نقاط کنترلی همبستگی مثبت قوی، از 

% بین کاهش سطح آب 11% تا 66توجهی بین  بر این، همبستگی منفی قابل

 (. 2)جدول  شود یزیرزمینی و نقاط کنترل مشاهده م
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ینیرزمیسطح آب ز راتییبا تغ سهیدر مقا یدر نقاط کنترل یعمود ییجابجا راتییروند تغ .35شكل 

 زیرزمینی آب افت و کنترل نقاط بین همبستگی .5جدول 

Correlation  

drop of underground 

water 

1 2 3 4 5 

drop of underground 

water 

1      

1 -0.882 1     

2 -0.863 0.999 1    

3 -0.817 0.977 0.979 1   

4 -0.665 0.879 0.883 0.933 1  

5 -0.775 0.950 0.952 0.951 0.968 1 

 

 

 گیرینتیجه .5

 تیپژوهش، مطالعه وضع نیهدف از ا 

 DInSARو  یابیتراز جینتا سهیو مقا یدروژئولوژیه

عوامل مؤثر بر  یبررس یدر دشت کرج برا

باوجود افت کم سطح آب  ن،یفرونشست زم

 دشت است. نیتا مرکز ا یدر شمال شرق ینیرزمیز

 در  نیه نرخ فرونشست زمک دهد ینشان م مطالعات

تا محمد  یشکل از شمال غرب یهلال یها محدوده

 یتوجه طور قابل دشت کرج به یشهر در جنوب غرب

 نیاست که ا یدر حال نینقاط است. ا ریاز سا شتریب

در  ینیرزمیافت آب ز نیبا کمتر یپهنه جزو مناطق

را  یبهاماتتناقض، ا نی. ادیآ یحساب م دشت کرج به

 ینیرزمیافت آب ز نیب یشگیو هم میستقدر رابطه م

 .کند یم جادیا نیو فرونشست زم
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 واقع در مرکز دشت کرج،  یزومترهایپ یبررس

 زومترهایپ نیاست. ا رمعمولیغ یطیدهنده شرا نشان

و نوسانات  دهند یرا نشان م ینیرزمیعمق کم آب ز

. شود یها مشاهده نم در سطح آب آن یتوجه قابل

مهرشهر در تراز  آباد نیحس مترزویمثال، پ عنوان به

قرار دارد. با  معلم تیترب زومترینسبت به پ یتر نییپا

، 1011سال  ینیرزمیتوجه به نقشه هم عمق آب ز

 یدار یطور معن در مرکز دشت به ینیرزمیعمق آب ز

 طیشرا نیکمتر از شمال و جنوب دشت است. ا

 رممکنیسفره آب واحد غ کیدر  یکیدرولیازنظر ه

آبخوان  هیدر تغذ ینقش یارتفاعات جنوب رایاست؛ ز

 13۴3که در سال  قیمندارند. بر اساس لاگ چاه ع

در منطقه مهرشهر حفرشده است، سطح آب 

 حال، نیمتر عمق دارد. باا 13منطقه  نیدر ا ینیرزمیز

احتمال وجود دارد که آبخوان دشت کرج  نیا

واقع در  یزومترهایو پ باشد یم هیچندلا ای هیدولا

عمق  سفره آب معلق کم کیکز دشت در مر

آب  طحس راتییباشند. سرعت تغ شده یحفار

مهرشهر در  آباد نیدر مهرشهر و حس ینیرزمیز

 که یطور گراف کندتر است. به درویبا ه سهیمقا

متر و  1گراف  درویدر ه ینیرزمیمتوسط افت آب ز

متر است.  کیدر دو منطقه مذکور کمتر از 

طور  دشت کرج به ر،یاخسه دهه  یط یطورکل به

را  ینیرزمیمتر افت سطح آب ز ۴/1متوسط سالانه 

 تجربه کرده است.

 مهرشهر  زومتریسالانه سطح آب در پ نوسانات

منطقه  نیدر ا نیبا فرونشست زم میطور مستق به

شسته شدن ذرات منفصل در  هی. فرضستیمرتبط ن

 گرید یکیعنوان  بالا، به یو خروج یورود یاثر دب

در دشت  نیفرونشست زم دکنندهیامل تشداز عو

 یقیاطلاعات دق وجود، نیشده است. باا کرج مطرح

عامل در  نیا قیدر خصوص نقش و سهم دق

. مطالعات ستیفرونشست دشت کرج در دسترس ن

سطح آب  راتییکه اگرچه تغ دهد ینشان م

فرونشست باشد، اما  دکنندهیتشد تواند یم ینیرزمیز

 .شود ین شناخته نمآ یعنوان عامل اصل به

 یتداخل سنج یها با روش یابیتراز جینتا سهیمقا 

را نشان داد.  یقابل قبول یهمبستگ یرادار

 ژهیو ها، به مارک نامناسب بنچ عیتوز حال، نیباا

و جنوب دشت، دقت  یکمبودشان در شمال غرب

را  ها یابیفرونشست حاصل از تراز یها نقشه هیته

 کاهش داده است.

 ینقطه کنترل 2، 2123تا  2112 ینبازه زما در 

در مناطق مستعد فرونشست در  نیفرونشست زم

 یفرونشست تجمع جیدشت کرج انتخاب شدند. نتا

در شمال  کیشماره  یکه نقطه کنترل دهد ینشان م

 1در  یمتر فرونشست تجمع کیمهرشهر با حدود 

فرونشست را داشته است. طبق  نیشتریسال، ب

در مرکز دشت  2و  1، نقاط 10نمودار شکل 

دارند و تا  یی)مهرشهر( همچنان نرخ فرونشست بالا

خاک، فرونشست ادامه خواهد  هیثانو میزمان تحک

در  گرینقطه د داشت. در مقابل، نرخ فرونشست سه

 افتهی کاهش یتوجه طور قابل دشت به یشمال غرب

است.
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