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خلاصه: دشت علی آباد قم واقع در مرکز ایران یکی از مناطقی است که در سال های اخیر به سبب استخراج بیش از حد 
منابع آب زیرزمینی دچار پدیده فرونشست گردیده است. در این پژوهش با استفاده از روش تداخلسنجی تفاضلی راداری به 
کمک تصاویر سنجنده سنتینل 1  تغییر شکل عمودی زمین در دشت علی آباد در بازه زمانی 18 ماهه از فروردین 1394 
تا شهریور 1395 مورد پایش قرار گرفت و نتایج حداکثر میزان فرونشست حدود 240 میلی متر را نمایان ساخت. همچنین 
نتایج نشان می دهد فرونشست در این دشت پدیده ای ادامه دار، پیش رونده و با توزیع مکانی نسبتاً ثابت است. در ادامه 
بررسی تغییرات سطح آب زیرزمیني در دشت ساوه از مهرماه سال 1381 لغایت شهریور سال 1395 نشان دهنده حداکثر 
افت سطح آب زیرزمینی به میزان 44- متر می باشد. مقایسه نقشه تغییرشکل زمین با نقشه تغییرات سطح آب زیرزمینی 
نشان می دهد رابطه مستقیمی بین توزیع فضایی و شدت تغییرشکل زمین و افت آبهای زیرزمینی وجود دارد. از سوی دیگر 
نتایج مقایسه روند تغییرات ضخامت آبرفت در مقایسه با تغییرشکل زمین نشان می دهد که ضخامت آبرفت دشت علی آباد 
از حدود 20 متر در شرق منطقه مورد مطالعه تا 300 متر در غرب و مرکز متغیر می باشد و رابطه مستقیم معنی داری بین 
این دو پارامتر در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد. از سوی دیگر بررسی ها نشان دادند نوع لایه بندی و وجود لایه هایی 
از جمله سازندهای ریزدانه با ضخامت زیاد از عوامل دیگر تأثیرگذار در شدت و نرخ پدیده فرونشست در دشت علی آباد 
می باشد. در ادامه با توجه به وجود رابطه مستقیم تغییرات تراز آب زیرزمینی با میزان فرونشست در منطقه مورد مطالعه، 
بررسی بیلان آب زیرزمینی دشت علی آباد کسری ذخیره آبخوان به میزان 88/17 میلیون مترمکعب در سال را آشکار نمود. 
در همین راستا بررسی منابع بهره برداری و نوع مصرف منابع زیرزمینی دشت نشان می دهد که بیش از 98 درصد برداشت 
از آبخوان از طریق چاه ها صورت می گیرد که 92 درصد آن برای مصارف کشاورزی می باشد. بر این اساس سامان دهی 
بهره برداری از چاه ها، کنترل بهره برداری های غیرمجاز و بازنگری در الگوی کشت و آبیاری به عنوان راهکارهای ضروری 

جهت احیاء و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی دشت پیشنهاد می گردد. 
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1- مقدمه
افزایش تنش مؤثر در  باعث  آب های زیرزمینی  از حد  پمپاژ بیش 
سیستم آبخوان می  شود. تغییرات در تنش مؤثر نیز به نوبه خود تراکم 
رسوبات ریزدانه و در نتیجه فرونشست1 سیستم آبخوان را سبب می

1  Subsidence

گردد. مجموع فشار روباره در قسمت های اشباع و غیراشباع به وسیله 

آب  فشار  که  زمانی  می شود.  تحمل  منفذی  آب  و  دانه ای  ساختار 

منفذی بخاطر زهکشی کاهش می یابد، تنش وارده به صورت تدریجی 
انتقال می یابد؛ بطوری که  از آب منفذی به ساختار دانه ای رسوبات 
وقتی سطح آب زیر زمینی به اندازه 1 متر کاهش یابد، اسکلت خاک 

افزایش تنشی به اندازه 10 کیلوپاسکال تحمل خواهد کرد. این افزایش 
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تنش، ساختار خاک را جهت سازگاری با وضعیت جدید تنش تغییر 
بنابراین  و  رسوبات  تخلخل  نسبت  خاک،  ساختار  تغییر  با  می دهد. 
دارد  دنبال  به  را  زمین  فرونشست  و  می یابد  کاهش  رسوبات  حجم 
]1[. فرونشست زمین ناشی از استخراج بیش از حد آب های زیرزمینی 
نقاط جهان  اکثر  از مشکلات مهم در  پیامدهای محیطی آن یکی  و 
از جمله  زیادی  مناطق  فرونشست در  ایران،  است ]52[. در کشور 
رفسنجان ]6[]6[، مشهد ]7[، یزد ]8[، اراک ]9[ و تهران ]10, 11[ 

گزارش شده است. 
راستای  در  صحیح  مدیریت  با  چنانچه  زمین  فرونشست  پدیده 
می تواند  نشود،  همراه  زیرزمینی  آب  منابع  تعادل بخشی  و  احیاء 
خسارات جبران  ناپذیری را فراهم سازد. احیاء و تعادل بخشی آب های 
زیرزمینی به کلیه فعالیت هایی اطلاق می گردد که به منظور اصلاح و 
بهبود وضعیت کمی و کیفی سفره  های آب زیرزمینی صورت و موجب 
افُت آن در  ادامه کاهش  از  کنترل سطح آب زیرزمینی و جلوگیری 

دشت می گردد ]12[.
در  فرونشست  درگیر  مناطق  زیاد  تعدد  و  وسعت  به  توجه  با 
ایران، مطالعات  صحرایی و میدانی معمولاً با مشکلات و موانع بسیار 
زیادی روبرو است. گام نخست در مدیریت و کنترل پدیده فرونشست 
این  سالیانه  نرخ  تعیین  و  فرونشست  حال  در  نقاط  دقیق  شناسایی 
ابزارهای  جمله  از  راداری  تداخل سنجی  تکنیک  می باشد.  پدیده 
سنجش از راه دور مفیدی است که جابه جایی سطح زمین را با دقتی 
قابل مقایسه با اندازه  گیری های ترازیابی دقیق و سیستم مکان یابی1 در 

اختیار محققین قرار می  دهد ]13[. 
اندازه گیری  زمینه  در  فراوانی  تحقیقات  اخیر  سال های  در 
زمین  سطح  در  مختلف  پدیده های  از  ناشی  جابه جایی  میدان های 
توسط محققین با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری انجام گرفته 
است. به عنوان نمونه اطلاعات تداخل سنجی راداری از سال 1993 تا 
1999 فرونشستی را در منطقه ای به وسعت بیش از 50 کیلومترمربع 
تداخل  تکنیک  از  پروژه  این  در  نمود.  آشکار  غربی  کالیفرنیای  در 
سنجی راداری و داده های ماهواره های  ERSجهت بررسی فرونشست 
استفاده شد. بیشینه نرخ فرونشست در این منطقه به 3/5 سانتی متر 
در سال و نرخ حجمی متوسط فرونشست به 106 مترمکعب در سال 
به عنوان  توانست  راداری  تداخل سنجی  می رسید. در تحقیق مذکور 

1  GPS

مکانی  تفکیک  قدرت  با  جابه جایی  مقادیر  اندازه گیری  منبع  بهترین 
بالا و دقت مطلوب مورد استفاده قرار گیرد ]14[. 

فرونشست  تکامل  ساله  بیست  دوره   )2015( همکاران  و  بونی 
استفاده  با  را  اسپانیا(  آلتو )جنوب  شدید زمین در حوضه گوآدلتین 
تصاویر رادار روزنه مصنوعی2 و تکنیک تداخل سنجی تقاضلی3 آشکار 
نمودند. تصاویر رادار روزنه مصنوعی مورد استفاده در این مطالعه از 
چهار ماهواره ALOS ،ENVISAT ،ERS و  COSMO-Skyبین سال 
های 1992 تا 2012 به دست آمده بودند. نتایج، حداکثر جابه جایی 
2/5 متر را در طول دوره 20 ساله در این حوضه نشان دادند. همچنین 
نتایج حاصل از تداخل سنجی تفاضلی راداری با نتایج پایش فرونشست 
از داده های سیستم موقعیت یابی جهانی که از دو ایستگاه مستقر در 
منطقه مورد مطالعه بدست آمده بودند، مقایسه شد و سازگاری خوب 
بین این دو روش مورد تأکید قرار گرفت. از سوی دیگر خطای متوسط 
 4/8  ±  3/5 و   ALOS ماهواره  داده های  برای  میلی متر   4/6  ±  4
میلی متر برای داده های ماهواره  COMO-SkyMed قابلیت اطمینان 

تجزیه و تحلیل را تأیید کرد ]15[.
شریفی و نیکتا )1390( برای کلان شهر تهران، نرخ و دامنه فضایی 
پدیده فرونشست را با استفاده از تکنیک تداخل سنجی تفاضلی راداری 
بررسی کردند. یافته های این بررسی مؤید تغییر در نرخ فرونشست و 
افزایش چشم گیر آن در سال 1389 است. بر پایه این یافته ها بیشینه 
انتهای تابستان  تا  از اواخر بهار  نرخ نشست در یک دوره 110 روزه 
سال 1389 حدود 108 میلی متر گزارش شده است. همچنین نتایج 
نزدیکی نرخ نشست به رقم حداکثری یک میلی متر در روز و یا 36 
شده  معرفی  ارقام  برابر  دو  که  می دارد  بیان  را  سال  در  متر  سانتی 
در سال های گذشته می باشد. به لحاظ گسترش فضایی و اراضی در 
در  پدیده  این  استقرار  مؤید  بررسی ها  نشست،  پدیده  تهدید  معرض 
تا  نواب  اتوبان  حوالی  از  تهران  غربی  و  جنوبی  نواحی  اراضی  عمده 

شهرک اندیشه در غرب است ]16[. 
مطالعه  به  خود  پژوهش  در   )1392( همکاران  و  رجبی  عالم 
خصوصیات و پارامترهای ژئوتکنیکی مؤثر در فرونشست شهر یزد با 
نتایج  این پژوهش  از بررسی داده های راداری پرداختند. در  استفاده 
آزمایش های ژئوتکنیک 46 پروژه در مناطق مختلف شهر جمع آوری 
و در سیستم اطلاعات جغرافیایی وارد شده و مناطق دارای پتانسیل 

2  SAR
3  DInSAR
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رمبندگی، واگرایی و تورم مشخص گردیدند. همچنین نقشه تغییرات 
عدد نفوذ استاندارد1 در ترازهای 3 و 6 متری به منظور سنجش میزان 
تراکم خاک های منطقه ترسیم شد. پس از تلفیق نتایج حاصله، مناطق 
شرقی، جنوب شرقی و شمال یزد از لحاظ ژئوتکنیکی مستعد رخداد 
پهنه بندی  نقشه  نهایت  و در  داده شدند  فرونشست تشخیص  پدیده 

فرونشست در شهر یزد تهیه گردید ]17[. 
ریاضی  مدل  تهیه  منظور  به   )2018( همکاران  و  طاهری 
فرونشست دشت اسدآباد همدان بین سال های 2006 تا 2012 از نرم

داده  های  با  مدل  مقایسه خروجی  نمودند.  استقاده   PMWIN افزار 
واقعی تغییرشکل زمین بین سال های 2007 تا 2008 صحت این مدل 
)افت  فرونشست  پدیده  بر  مؤثر  عوامل  مطالعه  است.  کرده  تأیید  را 
سطح آب زیرزمیني، نوع آبخوان، ضخامت سفره آب و هوا( که نشان 
داد بخش هاي مرکزي و جنوبي دشت آسیب پذیري بیشتري در مقابل 

پدیده فرونشست دارند ]18[.
در یکی معدود پژوهش های صورت گرفته در دشت علی آباد، رجبی 
)2018( با استفاده از یک مدل عددی با در نظر گرفتن تغییرات فشار 
در  زمین  فرونشست  ژئوتکنیکی،  و  هیدرولوژیکی  داده های  آبخوان، 
نشان  ایشان  بررسی های  داد.  قرار  ارزیابی  مورد  را  قم  علی آباد  دشت 
داد که از سال 2001 تا 2013، میانگین کاهش سطح آب زیرزمینی 
26/35 متر و حداکثر فرونشست مربوطه در دشت 76 سانتی متر بوده 
زمین  واحدهای  پاسخ  داد  نشان  فوق  تحقیق  نتایج  همچنین  است. 
شناسی اشباع به تغییرات سطح آب زیرزمینی بستگی به ویژگی های 

سازنده ای زمین شناسی آن واحد دارد ]19[. 
)مرکز  و مرکزی  قم  استان های  بین  مرز  واقع در  دشت علی آباد 
آب   منابع  برداشت  نظر  نقطه  از  ممنوعه  دشت های  از  یکی  ایران( 
لوله های  زدگی  بیرون  قبیل  از  شواهدی  وجود  است.  زیرزمینی 
اخیر،  سال های  طی  در  دشت  این  حاشیه  شکاف های  و  چاه  جدار 
نشان دهنده فرآیند فرونشست پیش رونده در این منطقه است. فقدان 
پایش مستمر فرونشست، وسعت دشت، فاصله زیاد چاه  های مشاهده  ای 
و نبود مطالعات جامع از جمله موانع مواجهه و مدیریت صحیح پدیده 
تحلیل دقیق  اساس،  براین  باشد.  علی  آباد می   فرونشست در دشت 
میزان  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  ارزیابی  زیرزمینی،  آب های  وضعیت 
فرونشست و توزیع فضایی فرونشست در این دشت و ارائه مدلی جهت 

1  SPT

در  تواند  آینده، می   در  دشت  فرونشست  روند  و  وضعیت  پیش بینی 
باشد. در پژوهش  اتخاذ سیاست های صحیح مدیریت منابع آب مفید 
حاضر در نظر است با استفاده از فناوری سنجش از راه دور و به کمک 
سیستم اطلاعات جغرافیایی وضعیت فرونشست در منطقه علی آباد و 
تأثیر نوسانات آب های زیرزمینی و سازنده ای زمین  شناسی بر تغییرات 
سطح زمین مورد بررسی قرار گیرد. بر همین مبنا در این مقاله پس 
از ارائه ویژگی های زمین شناسی و هیدرولوژیکی منطقه مورد مطالعه، 
رابطه بین توزیع فضایی و شدت فرونشست در دوره زمانی 18 ماهه 
مورد  زیرزمینی  آب  تغییرات  و   1395 شهریور  تا   1394 فروردین 
زیرزمینی  آب  بیلان  به  توجه  با  نیز  انتها  در  می گیرد.  قرار  بررسی 
دشت در مورد سیاست های مدیریتی آب های زیرزمینی با هدف احیاء و 

تعادل بخشی آبخوان دشت پیشنهادهایی ارائه می  گردد.  

2- الگوسازی نظری و تجربی
21 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه، دشت علی آباد، قسمتی از حوضه ساوه بوده 
و به طور مشترک در استان های قم و مرکزی )واقع در مرکز ایران( 
رودخانه  این محدوده  در  در سال های گذشته،  دارد )شکل 1(.  قرار 
اصلی قره چای جریان داشته و رودخانه مزلقان نیز به آن می ریخته 
است. پس از آبگیری سد ساوه در سال1991 رودخانه قره چای، تنها 
رودخانه دائمی دشت، به رودخانه فصلی تبدیل شده و در اکثر اوقات 
سال کاملًا خشک است. همین موضوع باعث عدم تغذیه آبخوان دشت 

علی آباد از منابع آب رودخانه و در نتیجه افزایش تنش آبی این آبخوان 
شده است. در این بین در سال های اخیر افزایش برداشت آب زیرزمینی 
برای مصارف  آبی  نیاز  رفتن  بالا  نتیجه  آبخوان دشت علی آباد در  از 
کشاورزی و آشامیدن، سبب افت پیش رونده تراز آب زیرزمینی و در 
نتیجه وقوع پدیده فرونشست در مناطقی وسیعی از دشت شده است. 
نقشه زمین شناسی حوضه ساوه و منطقه مورد مطالعه در شکل 
2 نشان داده شده است. از نقطه نظر زمین شناسی، رسوبات آبرفتی 
دشت ساوه حاصل فعالیت رسوب گذاری رودخانه های قره چای و مزلقان 
غربی  نیمه  در  می باشد.  دشت  این  در  موجود  رودخانه های  دیگر  و 
دشت علی آباد و در محل ورود رودخانه ها به دشت، آورد رودخانه قابل 
توجه بوده و با کاهش شیب حوضه رسوبات مخروط  افکنه ای از نوع 
شن و ماسه ته  نشین شده اند. بافت رسوبات آبرفتی به سمت شرق به 
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شکل 1. )الف( موقعیت استان های مرکزی و قم در ایران، )ب( موقعیت حوضه ساوه در استان های قم و مرکزی و موقعیت دشت علی آباد در حوضه ساوه 
]20[

Fig. 1. (a) Position of central and Qom provinces in Iran, (b) Position of Saveh basin in Qom and central provinces and 
position of Ali Abad plain in Saveh basin

شکل 2. نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه ]20[
Fig. 2. Geological characteristics of the study area
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جدول 1. دوره های زمانی انتخاب شده برای استخراج تغییرشکل زمین از تصاویر راداری
Table 1. Time periods selected for extraction of ground deformation from SAR images

واسطه کم شدن قدرت آبدهی رودخانه ریزدانه می  باشد. جهت جریان 
آب زیرزمینی در این دشت از غرب به شرق بوده و از مهم ترین عوامل 
تغذیه کننده آبخوان آبرفتی دشت ساوه نفوذ آب از بستر رودخانه های 
باشد. مصالح زمین شناسی موجود در دشت  مزلقان می   و  قره چای 
مورد مطالعه، آبرفت کواترنر بوده و بیرون زدگی زمین شناسی خاصی 
در دشت وجود ندارد و عمدتاً از رسوبات سست سیلت و رس تشکیل 
شده است. هرچند در ارتفاعات جنوبی منطقه کنگلومرا با میان لایه

این  ماتریکس شدگی  درجه  می شود.  دیده  میکروکنگلومرایی  های 
تشکیل  مختلف  ابعاد  با  ماسه  و  رس  جنس  از  و  بوده  متوسط  لایه ها 
از گسل های  نشانه هایی  و  آثار  مطالعه  مورد  در محدوده  است.  شده 

اصلی مشهود نیست ]20[. 

22 داده های سنجنده سنتینل 11 
زمین،  تغییر شکل  تعیین  و  فرونشست  پایش  روش های  میان  در 
روش تداخل سنجی راداری به علت پوشش وسیع، صرفه اقتصادی و 
دقت مناسب در مناطق با وسعت زیاد یکی از مناسب ترین گزینه ها 
سنتینل 1  ماهواره  تصاویر  از  پژوهش  این  در  منظور  بدین  می باشد. 
استفاده گردیده است. سنتینل 1 یک ماموریت فضایی است که توسط 
برنامه کپرنیک توسعه داده شده  اروپا2 در چهارچوب  آژانس فضایی 
روزنه  رادار  تصاویر  پژوهش  نوع  و  هدف  به  بسته   1 سنتینل  است. 

1  Sentinel-1A
2  ESA

مصنوعی را در چهار حالت مختلف ضبط می کند. در بین این حالات،  
نوع IW3 داده  هایی با فاصله 250 کیلومتری و رزولوشن 5 ×20 متر 

را فراهم می سازد. 
در این پژوهش با استفاده از پردازش تصاویر راداری در دوره زمانی 
زمین  فرونشست   )tTotal(1395 شهریور تا  فروردین 1394  ماهه   18
در دشت علی  آباد قم مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین برای 
ارزیابی تأثیر مدت زمان مطالعه بر نتایج تغییرشکل زمین در 4 بازه 
زمانی بین فروردین 1394 تا شهریور t1( 1395 تا t4( نیز پایش انجام 
گرفته است. در جدول 1 دوره  های زمانی انتخاب شده برای استخراج 

تغییر شکل زمین از تصاویر راداری نشان داده شده است.  
افزونه ساراسکیپ5  انوی4 و  از نرم افزار  این پژوهش  همچنین در 
]21[ جهت بهره  برداری از داده  های خام و تصاویر ماهواره ای استفاده 
شده است. در شکل 3 اطلاعات فراخوانی شده از سنجنده سنتینل 1 
نشان داده شده است. مطابق با شکل 3، هر تصویر دانلود شده شامل 
سه زیرشاخه با نام های IW1، IW2 و IW3 می باشد که همپوشانی تقریباً 
دو کیلومتری با همدیگر دارند. هر کدام از این زیرشاخه  ها به 9 بخش 
واقع تصویری  برست در  تقسیم می گردد. یک  برست6  نام  به  مساوی 
است که قابلیت پردازش به صورت جداگانه و مستقل از دیگر برست ها 
را دارا می باشد. به سبب اینکه منطقه مطالعاتی ساوه و دشت علی آباد 

3  Interferometric wide
4  Envi
5  SARscape
6  burst

 زمانی فاصله
 دوره ابتدای دوره انتهای )روز(

 دوره نام
 زمانی

 Totalt 5935 فروردین 5934 شهریور 405
 5t 5935 فروردین 5935 مرداد 555
 2t 5935 مرداد 5935 دی 520
 9t 5935 دی 5934 اردیبهشت 555
 5t 5934 اردیبهشت 5934 شهریور 39
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شکل 3. تصویر اطلاعات فراخوانی شده از سنجنده سنتینل 1 و منطقه مورد مطالعه
Fig. 3. Sentinel-1 SLC image and position of study area.
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در بیشتر از یک برست واقع شده است. ضروری است با انجام فرایند 
همگون   سازی1، برست های دربرگیرنده این منطقه ترکیب شده تا یک 

تصویر واحد با پوشش کل منطقه بدست آید. 
اینترفروگرام تصویری است که اختلاف فاز بین دو تصویر راداری را 
در یک منطقه مشخص نشان می  دهد. در واقع فاز نهایی اینترفروگرام 

مجموعی از اجزای رابطه )1( می  باشد: 

int Topography Change Movment

Atmosphere Noise

φ φ φ φ

φ φ

= + +

+ +
)1(

توپوگرافی،  اثرات   φTopography نهایی،  فاز   φint  ،)1( رابطه  در    

 φNoise اثرات متغیر اتمسفر و φAtmosphere ،حرکت پوسته زمین φMovement

1  Coregistration

تفاضلی  تداخل سنجی  اصلی  هدف  می باشد.  نویز  یا  نوفه  مؤلفه  اثر 
استخراج میزان تغییر شکل پوسته زمین با حذف یا کمینه کردن اثر 
دیگر مؤلفه  هاست. در این میان اثر مؤلفه حاصل از نوفه معمولاً ناچیز 
انگاشته می  شود و اثر جوی نیز تصحیح می  گردد. بنابراین اطلاعات 
اصلی حاصل از اثر توپوگرافی و تغییرشکل زمین می  باشد. در نتیجه با 
معلوم بودن توپوگرافی می توان تغییرشکل زمین را تعیین کرد. روشی 
که در آن سیگنال های مربوط به توپوگرافی از فاز تداخل سنجی حذف 
می  شود، تداخل سنجی تفاضلی نام دارد. این فرآیند یا با استفاده از 
دو تصویر راداری خام2 و مدل ارتفاعی رقومی3 منطقه مورد مطالعه و 

یا با با استفاده از سه تصویر راداری انجام می شود.

2  SLC
3  DEM

 
شکل 4. اینترفروگرام تفاضلی مربوط به بازه زمانی tTotal و موقعیت اینترفروگرام در منطقه مطالعاتی

Fig. 4. Differential interferograms during t1 time periods and the location of the selected region for differential inter-
ferograms relative to the Saveh study area
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شکل 5 . منحني هاي تراز آب زیرزمیني در دشت علی آباد
Fig. 5. Groundwater level contour line in Aliabad plain

در این تحقیق از روش دو تصویر راداری و مدل ارتفاعی رقومی 
منطقه موردنظر استفاده شده است که با حذف اثر توپوگرافی منطقه، 
تداخل فازها مشخص شده و نتیجه به صورت لبه  های رنگی یا فرینج1 
نمایان می  گردد. بعد از تولید اینترفروگرام اولیه لازم است عمل فیلتر 
با  تولید محصول خروجی  به منظور  فیلتر کردن  انجام گردد.  کردن 
نویز فاز کمتر انجام می  پذیرد. این عمل می تواند به روش های مختلف 
منظور  به   ]22[ گلدشتاین  فیلتر  از  پژوهش  این  در  پذیرد.  صورت 
کاهش نویز فاز اینترفروگرام خروجی استفاده شده است. این رویکرد 
در  را  فرینج ها  دیده  شدن  قابلیت  توجهی  قابل  طور  به  فیلترینگ، 
اینترفروگرام افزایش داده و نویز ایجاد شده به وسیله ناهمبستگی های 

زمانی و مکانی را کاهش می  دهد. 

1  Fringe

در شکل 4 اینترفروگرام تولید شده مربوط به بازه زمانی tTotal و 
محدوده این اینترفروگرام در دشت علی آباد و حوضه ساوه نشان داده 

شده است.
و  به جابه جایی شده  تبدیل  اینترفروگرام  فازهای  بعد  در مرحله 
گردد.  مرجع2  زمین  در  جابه جایی  نقشه  به  منجر  می تواند  همزمان 
نتیجه این فرآیند یک رستر3 زمین مرجع است که تغییرات ارتفاعی را 

در هر نقطه از منطقه مورد مطالعه نشان می  دهد. 

23 داده های تغییرات آب زیرزمینی
دریافت  مشاهده اي  هاي  چاه   شبکه  از  اطلاعات حاصل  براساس 
آب  تراز  نقشه    ،]23[ قم  منطقه  ای  آب  سهامی  شرکت  از  شده 
2  Georefrence
3  Raster
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نقشه  و   )6 )شکل  آب  سطح  هم عمق  نقشه   ،)5 )شکل  زیرزمیني 
تغییرات سطح آب زیرزمیني )شکل 7( رسم شده است. در دشت ساوه 
تا 1080  بین 800   )5 )شکل  زیرزمیني  آب  تراز  منحني هاي  رقوم 
زیرزمیني  آب  تراز  منحني هاي  عمومي  روند  مي باشد.  متغیر  متر 
به  شمال  از  آنها  رقوم  و  بوده  غربي  شرقي  دشت  شمالي  نیمه  در 
جنوب کاهش مي یابد. در بخش مرکزي و نیمه جنوبي دشت، روند 
منحني هاي تراز آب زیرزمیني بطور کلي شمالي جنوبي بوده و رقوم 
با  زیرزمیني  آب  تراز  بیشینه  مي یابد.  کاهش  شرق  به  غرب  از  آنها 
ساوه  شمال  در  واقع  آباد  محمود  اراضي  به  مربوط  متر   1080 رقم 
آباد 820 متر  به شریف  و کمینه آن در دهانه خروجي دشت ساوه 
مي باشد. جهت جریان آب زیرزمیني در این دشت در دو بخش اخیر 
به ترتیب از غرب به شرق و از شمال به سمت جنوب مي باشد. شیب 

هزار،  در   15 افکنه اي  مخروط  اراضي  در  زیرزمیني  آب  هیدرولیکي 
از  کمتر  پایان دشتي  اراضي  در  و  هزار  در   3 میان دشتي  اراضي  در 
منحني هاي  تحدب  افکنه اي  مخروط  اراضي  در  مي باشد.  هزار  در   1
تراز آب زیرزمیني به سمت اراضي پایین دست رودخانه هاي مزلقان، 
قره چاي و نورآباد بوده و خطوط جریان نسبت به محور رودخانه واگرا 
به سمت  به سمت مرکز دشت تحدب منحني ها  مي باشد. همچنین 
رودخانه ها  محور  به  نسبت  و خطوط جریان  بوده  رودخانه  بالادست 
همگرا مي باشد. رودخانه قره چاي در اراضي پایاب دشت، زهکش سفره 
سطحي دشت ساوه است. خاطرنشان مي سازد در اراضي ساوه خطوط 
جریان آب زیرزمیني شرقي غربي بوده و رقوم آنها از شمال به سمت 

جنوب کاهش مي باشد.
 در دشت ساوه رقوم منحني هاي هم عمق آب زیرزمیني )شکل 

شکل 6 . منحني هاي هم عمق آب زیرزمیني در دشت علی آباد
Fig. 6. Groundwater depth contour line in Aliabad plain
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واقع  دولو  غرب  اراضي  در  مي باشد.  متغیر  متر   120 تا   10 بین   )6
در جنوب غربي دشت، عمق سطح آب بیش از 100 متر است و به 
طرف مرکز دشت کاهش یافته و در اراضي مرکزي دشت به 20 متر  
مي رسد. منحني هم عمق 20 متر به موازات رودخانه قره چاي کشیده 
شده و قسمت اعظم نیمه مرکزي دشت را فرا گرفته است. از مرکز 
رقوم  و  یافته  افزایش  زیرزمیني  آب  عمق سطح  ارتفاعات،  به سمت 
در  مي رسد.  متر   100 و   75 به  زیرزمیني  آب  هم عمق  منحني هاي 
اراضي ورودي رودخانه قره چاي به دشت ساوه عمق سطح آب بیش از 
80 متر است که به سمت مرکز دشت عمق سطح آب کاهش مي یابد. 
در اراضي حیدرآباد عمق سطح آب در سفره سطحي منطقه کمتر از 

10 متر بوده و منحني 10 متري در این اراضي ظاهر گشته است.
 )7 )شکل  ساوه  دشت  در  زیرزمیني  آب  سطح  تغییرات  نقشه 
مي باشد.   1395 سال  شهریور  لغایت   1381 سال  مهرماه  به  مربوط 

رقوم منحني هاي هم اختلاف سطح آب زیرزمیني در این دشت بین 
3+ تا 44 متر متغیر مي باشد. گسترش منحني 3+ مربوط به اراضي 
حیدرآباد واقع در ناحیه جنوبي دشت که وسعت کمي را در برگرفته، 
مي باشد و در سایر نقاط دشت، سطح آب زیرزمیني افُت نموده است. 

در ناحیه شمالي شهر ساوه منحني هاي 2+ تا 13 دیده مي شود.

24 اطلاعات چاه پیمایی و عمق رسوبات دشت علی آباد
لایه در  زمین شناسی  سازندهای  مکانیکی  پارامترهای  مقادیر 

های مختلف گمانه  های اکتشافی در جدول 2 ارائه شده است. محل 
قرارگیری این گمانه  ها که اطلاعات آن از شرکت آب منطقه استان 
قم ]23[ اخذ گردیده، در شکل 8 نشان داده شده است. مطابق جدول 
2، سازندهای زمین شناسی منطقه مورد مطالعه عمدتاً ریزدانه همراه 
با شن و ماسه است. علاوه بر موارد فوق در شکل 8، نقشه »هم عمق 

 

شکل 7. نقشه تغییرات سطح آب زیرزمیني در دشت علی آباد
Fig. 7. Groundwater level changes in Aliabad plain
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جدول 2. مشخصات لایه های خاک در گمانه های اکتشافی ]19[
Table 2. The specifications of soil layers in the study area

 نام

 گمانه
 *خاک نوع ها هیلا

 عمق

 )متر(

 یکیمکان یپارامترها

E 

)2N/mm( 

 

(3(kN/m 
 

(3(kN/m ϕ 
 

(2(kN/m ϑ 

B1      

1 PC 0-17 2 17.3 14.7 20 30 0.15 
2 C,S 17-24 25 21.2 17.5 22 10 0.2 
3 C 24-30 2 17.3 14.5 22 40 0.2 
4 C,S 30-78 30 21 16-18 20 15 0.2 
5 C,S 78-120 20 20.3 16-18 23 50 0.35 
6 S,C 120-

138 

50 20.9 17.3 24 30 0.3 
7 C,S 138-

166 

25 21 16.9 24 33 0.3 
8 G,S,C 166-

182 

48 21.7 17.5 30 30 0.35 

B2 

1 G,S,C 0-39 120 21 19.3 25 0.2 0.2 
2 S,C 39-49 32 19.7 16 23 76 0.3 
3 S,C 49-54 48 20.3 18.7 32 0.2 0.35 
4 G,SC 54-69 48 19.9 17 35 0.2 0.15 
5 C,S 69-84 25 18.3 16-17 23 7 0.3 
6 C,S 84-93 26 17 16 25 32 0.2 
7 G,S,C 93-114 28 21 19 30 0.2 0.3 
8 C,S 114-

126 

26 19.8 17 27 75 0.3 
9 S,C 126-

143 

45 19 17 30 35 0.3 

B3 

1 G,S,C 0-12 48 19 18 35 0.2 0.3 
2 CS 12-15 70 17 14 25 7 0.3 
3 G 15-27 120 20.6 18.7 20 1 0.2 
4 C,G 27-30 150 21.05 19 35 0.2 0.35 
5 G,S,C 30-46 148 19.8 18 32 0.2 0.3 
6 C,G 46-50 78 22 19 35 5 0.3 
7 G,S 50-53 120 19.8 17.7 35 0.2 0.35 
8 G,S,C 53-71 117 21.1 18.3 32 0.2 0.35 

B4 

1 C,M 0-11 20 21.6 19 30 100 0.25 
2 C,M 11-25 8 19.8 17 27 10 0.3 
3 G,M,C 14-25 40 20.7 18.5 32 0.2 0.15 
4 G, M 25-30 43 21.3 18-19 38 0.22 1 
5 G 30-33 50 21.8 18-20 32 0.2 1 
6 G 33-36 96 22.3 18-20 35 0.2 0.2 
7 G 36-63 47 22 19.2 30 0.2 0.2 
8 PC 63-66 2 20.5 17 20 107 0.35 

B5 

1 C,S 0-12 26 20.3 17.5 30 60 0.25 
2 C,S 12-21 20 20.7 14 20 120 0.35 
3 CS 21-30 32 18.8 16.07 30 70 0.27 
4 CS 30-38 48 17.7 14.5 30 25 0.2 
5 CG 38-56 45 22.5 17.4 36 5 0.3 
6 CG 56-75 56 23.2 19.5 25 70 0.2 
7 C 75-80 8 23.66 18.1 27 0.2 0.22 
8 C,S 80-91 25 20.7 15.8 29 10 0.3 
9 CG 91-130 48 20.8 14.7 20 0.2 0.3 

B6 

1 S,C 0-9 38 17.3 14.3 26 23 0.3 
2 S 9-17 32 18 17 32 32 0.3 
3 G 17-30 48 21 19 30 0.2 0.3 
4 C 30-39 8 17 14 26 88 0.2 
5 CS 39-45 45 18 16 22 76 0.3 
6 CS 45-48 68 18 16 26 90 0.2 
7 PC 48-55 120 18.95 16 22 120 0.25 
8 S,C 55-64 67 17.3 14 25 7 0.3 
9 S 64-87 65 19 18 32 22 0.3 
10 C 87-100 25 17 14 20 120 0.2 

B7 

1 C,S 0-6 28 20.2 17 28 75 0.2 
2 M,S 6-27 24 19.6 17 27 100 0.3 
3 G,S,C 27-45 27 22.3 18 32 0.2 0.3 
4 MC 45-51 8 18.3 16.5 23 75 0.2 
5 S,C 51-57 25 19.8 16-18 24 100 0.32 
6 C,S 57-63 26 18.9 16.2 24 80 0.2 
7 S,C 63-72 26 19.2 16.6 25 84 0.2 
8 S 72-77 81 20.3 18 32 32 0.3 

B8 

1 CS 0-12 40 17.3 14.2 25 7 0.3 
2 G,S,C 12-24 48 18.96 17 35 6 0.15 
3 PC 24-45 25 18.02 15.7 30 125 0.25 
4 PG 45-60 96 21.8 19.2 36 0.2 0.2 
5 CS 60-63 26 19.9 17.7 34 75 0.3 
6 G,S,C 63-69 48 20.02 18.5 22 0.2 0.2 
7 G 69-75 90 21.54 19 30 0.2 0.15 
8 G,S 75-81 40 20.4 18.3 21 1 0.2 
9 GC 81-89 50 23.27 19.5 22 0.5 0.2 
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شکل 8. موقعیت گمانه های اکتشافی و منحنی های هم عمق رسوبات در دشت علی آباد
Fig. 8. Location of boreholes and thickness of alluvium contour line in Aliabad plain

 ]24[ آباد  علی  دشت  ژئوتکنیک  مطالعات  گزارش  از  که  رسوبات« 
شکل،  مطابق  است.  شده  داده  نشان  گردید،  مرجع  زمین  و  رقومی 
ضخامت آبرفت در این منطقه از حدود 20 متر در شرق منطقه مورد 

مطالعه تا 300 متر در غرب و مرکز متغیر می  باشد. 

3- نتایج و بحث
بعد از انجام کلیه مراحل ذکر شده در بخش های قبل، در نهایت 
شکل 8 تغییرات شکل زمین در منطقه دشت علی آباد را با استفاده از  
تحلیل تداخل سنجی تفاضلی راداری با تصاویر سنجنده سنتینل 1 و 
در پنج دوره زمانی مورد مطالعه )tTotalو t1 تا t4( بدست آمده است، نشان 
می  دهد. همان طور که در شکل 9 نشان داده شده است دشت علی آباد 
در دوره 506 روزه مطالعه، بیشینه فرونشست زمین 246 میلی متر را 

تجربه کرده است. همچنین مقادیر فرونشست زمین در غرب منطقه 
در  فرونشست  بیشینه  مقادیر  این  بر  علاوه  می باشد.  از شرق  بیشتر 
چهار دوره زمانی مورد مطالعه )t1 تا t4( به ترتیب 171، 143، 142 
و 104 میلی متر بدست آمده است. تفاوت مقادیر فرونشست در دوره 
 های زمانی مختلف را می  توان به اختلاف فواصل زمانی مطالعه، اثر 
فعالیت های انسانی مانند کشاورزی و تغییر فصول نسبت داد. همچنین 
پدیده ای  علی آباد  در دشت  فرونشست  که  نشان می  دهد  نتایج  این 

مستمر و پیش رونده است که باید مورد توجه قرار گیرد.
مطالعه  مورد  زمانی  دوره  در کل  زمین  تغییرشکل  رستر  نقشه   
دوره  در  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  رستر  نقشه  با  همراه   )tTotal(
زمانی بین سال های 1380 تا 1395 در شکل 10 نشان داده شده است. 
مطابق با شکل 10، توزیع مکانی نواحی دارای فرونشست با مکان هایی 
که بیشترین کاهش سطح آب زیرزمینی را تجربه کرده است، تا حد 
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شکل 9. تغییر شکل زمین به دست آمده از تصاویر سنجنده سنتینل 1 در دشت علی آباد در دوره  های زمانی: )الف( tTotal ، )ب( t1، )ج( t2، )د( t3، )ه( 
.t4

 Fig. 9. Displacement map (mm) obtained from unwrapped interferograms, during time periods (a) ttotal, (b) t1, (c) t2,
.and (d) t3 (e) t4
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شکل 10. )الف( نقشه تغییرشکل زمین و گراف تغییرات شکل زمین روی پروفیل A-B در کل دوره زمانی مطالعه )tTotal( و )ب( نقشه تغییرات سطح آب 
زیرزمینی و گراف تغییرات روی پروفیل A-B در دوره زمانی بین سال های 1380 تا 1395 در دشت علی آباد

Fig. 10. (a) Ground deformation map and graph of landform changes on A-B profile over the total study period (tTotal) 
and (b) Groundwater level change map and graph of changes in A-B profile over the interannual period of 2002 to 2016 

in Aliabad plain
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زیادی منطبق است. توزیع مکانی فرونشست نشان می  دهد که مقادیر 
فرونشست از غرب به شرق کاهش می  یابد. به همین ترتیب مقادیر 
کاهش آب زیرزمینی در غرب دشت بیشتر از شرق آن می  باشد. این 
موضوع نشان دهنده ارتباط مستقیم توزیع فضایی و شدت فرونشست 
با تغییرات آب زیرزمینی در دشت علی آباد می  باشد. به منظور تشریح 
با  مقایسه  در  زمین  شکل  تغییرات  نمودار  اثر،  دو  این  بین  ارتباط 
کاهش آب زیرزمینی در پروفیل A-B در شکل 10 نشان داده شده 
نحوی  به  و  است  شرقی   – غربی  پروفیل  یک   A-B پروفیل  است. 
و روند  را پوشش دهد  انتخاب گردیده است که کل محدوده دشت 
تغییرات در آن معنادار باشد. منحنی برازش این دو گراف )خط قرمز 
در شکل 10 )الف( و )ب(( روند یکسانی دارند و بیشترین فرونشست 
در مسیر  پروفیل A-B جایی رخ داده که بیشترین میزان کاهش آب 
زیرزمینی در آن محل رخ داده است. این موضوع نشان دهنده این است 
افُت سطح  از حد منابع آب زیرزمینی و متعاقب آن  که پمپاژ بیش 
آب دلیل اصلی فرونشست زمین است. همچنین نتایج مقایسه روند 
زمین  تغییر شکل  با  مقایسه  در  آبرفت )شکل 8(  تغییرات ضخامت 
پارامتر در  این دو  از عدم وجود رابطه مستقیم معنی دار بین  حاکی 
منطقه مورد مطالعه است و مناطقی با ضخامت بالای آبرفت در منطقه 
مورد مطالعه لزوماً فرونشست بیشتر را تجربه نکرده اند. دلیل این امر 

به  زمین شناسی  سازندهای  ژئوتکنیکی  خصوصیات  میان  در  باید  را 
نمود.  جستجو  زمین  فرونشست  پدیده  اصلی  عوامل  از  یکی  عنوان 
لایه های خاک تشکیل دهنده سیستم آبخوان نقش زیادی در میزان 
تراکم دارد. همان طور که در جدول 2 نشان داده شده است، لایه

های شامل سازندهای ریزدانه با ضخامت زیاد در پروفیل بسیاری از 
قابل مشاهده است. زمانی که خاک  چاه  های منطقه مورد مطالعه  
قرار  بار  اعمال  از  ناشی  فشاری  تنش  افزایش  تحت  اشباع،  ریزدانه 
گیرد، اسکلت خاک تغییرشکل داده و متحمل کرنش می شود. نتیجه 
این کرنش کاهش  نسبت پوکی یا حجم حفره  ها می  باشد که فقط 
در صورتی می  تواند رخ دهد که سیال منفذی جابه  جا شود. از آنجا 
سیال  جابه جایی  است،  کم  ریزدانه  خاک های  نفوذپذیری  ضریب  که 
منفذی فرآیندی وابسته به زمان خواهد بود. در یک لایه زمین دارای 
فضای حفره ای اشباع شده با آب، تنش کل بین اسکلت جامد خاک و 
آب تقسیم می  شوند. چنانچه به دلایلی مانند پمپاژ، فشار آب کاهش 
داده شود، بخش بیشتری از تنش کل )که همواره ثابت است( بوسیله 
اسکلت جامد خاک تحمل می   شود. نتیجه حاکم شدن شرایط جدید 
تنش در توده خاک و تغیر حجم خاک و در نتیجه نشست خواهد بود. 
علاوه بر این، وجود لایه  های ضخیم ناتراوا1 که جداکننده آبخوان آزاد 

1  aquitard

جدول 3. بیلان آب زیرزمیني آبخوان آبرفتي دشت علی آباد )احجام به میلیون مترمکعب در سال( ]25[
Table 3. Groundwater balance of the Ali Abad plain alluvial aquifer (million cubic meters per year)
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جدول 4. منابع بهره برداری از آب های زیرزمینی دشت علی آباد )احجام به میلیون مترمکعب در سال(
 Table 4. Groundwater exploitation resources in Aliabad plain (million cubic meters per year)

کم عمق و آبخوان عمیق تحت فشار می باشند، در اکثر مکان ها می  تواند 
یک تراکم باقیمانده ایجاد کنند که به نوبه منجر به فرونشست با تأخیر 

در این منطقه گردد ]19[.

31 بیلان آب زیرزمینی دشت علی آباد و راهکارهای تعادل بخشی 
آبخوان

آب  کاهش  با  زمین  فرونشست  مستقیم  ارتباط  به  توجه  با 
زیرزمینی در دشت علی آباد، در بخش دیگری از این مطالعه، بیلان 
آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی این دشت مورد بررسی قرار گرفت. بیلان 
آب زیرزمینی شکل ویژه  ای از بیلان است که در آن عوامل ورودی و 
خروجی و تغییرات ذخیره مخزن آب زیرزمینی )آبخوان( مورد بررسی 
عمومي  بیلان  عوامل  از  پیچیده تر  عوامل  این  برآورد  می گیرد.  قرار 
اندازه قابل  این عوامل بطور مستقیم  از  تعداد کمي  زیرا  آب است، 

گیري و یا محاسبه هستند. تغییرات ذخیره آبخوان بر اساس اختلاف 
ورودی ها و خروجی ها و از طریق نوسانات سطح آب زیرزمینی و لحاظ 
کردن ضریب ذخیره و مقایسه این دو، مشخص می شود. افزایش سطح 
آب زیر زمیني و یا افزایش آب دهي چشمه  ها و قنوات بیانگر افزایش 
تغذیه و بر عکس کاهش آب دهي قنوات و چاه  هاي بهره  برداري و افُت 
سطح آب بیانگر افزایش تخلیه و کاهش تغذیه آبخوان در یک دوره 
و  تغذیه  بین  تعادل  آبخوان،  پایداری  بهترین شرایط  است.  مشخص 
تخلیه آبخوان مي  باشد. نتایج بیلان آب زیرزمیني شامل حجم مربوط 
به هر یک از مؤلفه هاي تغذیه و تخلیه آبخوان و نیز تغییر حجم ذخیره 
آبخوان آبرفتي در جدول 3 ارائه شده است. مطابق این جدول مجموع 
 521/37 با  برابر  ترتیب  به  آبخوان  تخلیه  و  تغذیه  مؤلفه های  حجم 
مؤید کسری ذخیره  و  بوده  در سال  مترمکعب  میلیون  و 609/54  

آبخوان به میزان 88/17 میلیون مترمکعب در سال می باشد.
سالیانه  نرخ  است،  شده  داده  نشان   2 جدول  در  که  همان طور 
تخلیه از چاه، قنات و چشمه 564/46 میلیون مترمکعب می باشد. این 
در حالی است که با توجه به کسری ذخیره آبخوان به میزان 88/17 
میلیون مترمکعب، میزان برداشت مجاز از آبخوان آبرفتی این محدوده 
موضوع  این  گردد.  می   برآورد  سال  در  مترمکعب  میلیون   486/82
تعادل بخشی  و  احیاء  اجرای طرح  و  چاه ها  از  تخلیه  کاهش  ضرورت 
می دهد.  قرار  تأکید  مورد  نظر  مورد  منطقه  در  زیرزمینی  آب  منابع 
از  پایدار  و  بهینه  استفاده  جهت  برنامه ریزی  هرگونه  دیگر  سوی  از 
مصارف  و  منابع  از  جانبه  همه  و  جامع  شناخت  سایه  در  تنها  آب 
آب های  بهره برداری  منابع  نکته  این  به  توجه  با  می باشد.  امکان پذیر 
زیرزمینی آبخوان دشت علی آباد برگرفته از آمار چاه  های مشاهده

همان طور  است.  شده  داده  نشان   4 جدول  در   ]23[ قم  استان  ای 
بهره برداری  از 98 درصد  که در جدول نشان داده شده است، بیش 
این محدوده صورت می گیرد و  از چاه های  از آبخوان دشت علی آباد 
اختصاص  به خود  را  قنات ها درصد کمی  و  از چشمه ها  بهره برداری 
از  مجاز  چاه هاي  از  برداشت  پایش  نظیر  اقداماتی  بنابراین  داده اند. 

طریق نصب کنتورهاي هوشمند، خرید چاه هاي کم بازده کشاورزي، 

اصلاح قوانین در رابطه با قیمت گذاري واقعي آب و اصلاح تأسیسات و 

تجهیزات و ترویج استفاده از تجهیزات کاهنده مصرف موجبات کاهش 
با  برداشت از چاه های مجاز محدوده را فراهم می آورد. علاوه بر این 
توجه به اینکه 5 درصد از تخلیه از منابع آب زیرزمینی دشت از طریق 
گروه های  استقرار  نظیر  اقداماتی  می گیرد،  صورت  غیرمجاز  چاه های 
گشت و بازرسی و مسدود نمودن چاه  های غیرمجاز از جمله اقداماتی 

است که در تأثیرات مفیدی را در پی خواهد داشت.

 درصد تخليه تعداد منبع نوع
 96/69 41/555 4331 چاه

 14/1 19/1 2 چشمه
 31/4 3/5 49 قنات
 411 19/591 4351 جمع

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2023 تا 2042

2039

آبخوان دشت  از  بهره برداری شده  آب  نوع مصرف  در شکل 11 
علی آباد برگرفته از آمار چاه  های بهره  برداری دشت نشان داده شده 
است ]23[. مطابق شکل 11، از مجموع 557/10 میلیون مترمکعب 
علی  آباد  دشت  های  چاه   از  شده  برداشت  زیرزمینی  آب  سال،  در 
بیش از 92 درصد معادل 514/3 میلیون متر مکعب برای کشاورزی، 
می شوند.  مصرف  صنعت  برای  درصد   1 و  شرب  آب  برای  درصد   7
زیرزمینی دشت صرف  آب  منابع  از  برداشت  اکثر  اینکه  به  توجه  با 
نوین  سیستم  اجرای  مانند  اقداماتي  می گردد،  کشاورزی  مصارف 
الگوی  تهیه  و زهکشی،  آبیاری  نوسازی شبکه های  و  تجهیز  آبیاری، 
کشت زراعی و باغی، جایگزینی و توسعه کشت محصولات کشاورزی 
با مصرف آب کمتر و درآمدزایی بیشتر سبب افزایش بهره وري آب در 
بخش کشاورزی می گردد. علاوه بر موارد بالا با توجه به اینکه 109/21 
میلیون مترمکعب از حجم تغذیه آبخوان از طریق جریان های سطحی 
تأمین می گردد، اقداماتي نظیر مهار آب هاي سطحي به واسطه احداث 
طرح های  و  انحرافي  و  تغذیه اي  مخزني،  سدهاي  از  بهره برداري  و 
افزایش تغذیه آبخوان را سبب  انتقال آب از خارج محدوده می تواند 
گردد. در نهایت تغذیه مصنوعي آبخوان به وسیله سیلاب هاي فصلي 

و تصفیه فاضلاب هاي شهري و صنعتي و سپس تزریق آن به سیستم 
آب هاي زیرزمیني از جمله طرح هایی است که به عنوان راه حل نهایی 
جهت بهنگام سازی بیلان منابع آب زیرزمینی دشت علی آباد توصیه 

می گردد.

4- نتیجه گیری
در این پژوهش، با استفاده از روش تداخل  سنجی تفاضلی راداری 
در دوره زمانی 18 ماهه فروردین 1394 تا شهریور 1395، فرونشست 
آمده  بدست  نتایج  است.  شده  بررسی  قم  آباد  علی   دشت  در  زمین 
حداکثر میزان فرونشست 240 میلی متر را در دوره زمانی 18 ماهه 
در  زمین  تغییرشکل  بررسی  دهد. همچنین  می   نشان  مطالعه  مورد 
بازه های زمانی مختلف مطالعه نشان می  دهد فرونشست در این منطقه 
یک پدیده مستمر و با توزیع مکانی نسبتاً ثابت است. نتایج حاصل از 
با اطلاعات تغییرات آب  مقایسه تغییرشکل زمین در دشت علی آباد 
زیرزمینی در بازه زمانی سال های 1380 تا 1395 نشان می  دهد که 
ارتباط مستقیمی بین این دو عامل در منطقه مورد مطالعه مشاهده 
و  لایه  بندی  نوع  می دهند  نشان  بررسی ها  دیگر  سوی  از  شود.  می  

شکل 11. نوع مصرف آب های زیرزمینی بهره برداری شده از منابع آب زیرزمینی دشت علی آباد
Fig. 11. The type of water consumption from the groundwater resources of Aliabad Plain
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عوامل  از  زیاد  با ضخامت  ریزدانه  سازندهای  شامل  لایه  های  وجود 
دیگر تأثیرگذار در شدت و نرخ پدیده فرونشت در دشت علی آباد بوده 
است. در ادامه نتایج بررسی بیلان آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی دشت 
علی آباد کسری ذخیره آبخوان به میزان 88/17 میلیون مترمکعب در 
سال را آشکار ساخت. بررسی منابع بهره برداری از آب زیرزمینی دشت 
و کنترل  از چاه  ها  بهره  برداری  دادند که سامان دهی  نشان  علی آباد 
بهره  برداری های غیرمجاز باید در اولویت طرح های بهنگام  سازی بیلان 
منابع آب دشت قرار گیرد. همچنین با توجه به اینکه 92 درصد آب 
در  بازنگری  شود،  می   مصرف  کشاورزی  بخش  در  دشت  زیرزمینی 
و  احیاء  در  بعدی  اقدامات ضروری  عنوان  به  آبیاری  و  الگوی کشت 

تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی دشت علی آباد توصیه می  گردد.
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