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Abstract 
Introduction: In recent years, the phenomenon of land subsidence, as 
one of the harmful effects of lowering the level of underground water, 
has always been the subject of discussion and concern of human 
societies. Therefore, this issue, along with the intensification of other 
challenges such as climate change, needs to find a solution. Scientific 
studies and subsequently designing and compiling various future 
researches to face possible future conditions with the least cost and 
economic and social damage. Shahryar Plain is one of the forbidden and 
critical plains of the country, which is also active in terms of industry 
and agriculture. This plain has been affected by the phenomenon of land 
subsidence for the past several years. The presence of vital arteries, 
economic, pilgrimage and military areas has turned it into a strategic 
area, which doubles the cost of the harmful consequences of 
subsidence. Therefore, it is very important to predict the possibilities of 
structural land by applying different conditions and probability of 
occurrence in different conditions to prevent and prepare to reduce its 
negative consequences in the way of implementing future water 
resource management plans. 
Methods: Using the geological, geotechnical and hydrological data of 
the plain in COMSOL software, the subsidence in 22 selected points of 
the study area was calculated during the years 2002-2018 and after 
verification and obtaining a high agreement with the real data and radar 
interferometric images, the amount of subsidence has been estimated 
till 2031. 
Findings: In this research, it has been tried to rely on the findings 
obtained from the prediction of the subsidence of the Tehran-Shahriar 
plain until the horizon of 2031 and based on the multiple scenarios in 
order to make policies. and provide guidance for future actions in the 
field of water resource and consumption management. 
Conclusion: The general result showed that the rate of subsidence in 
the early years appeared at a higher rate in the upper layers of the 
aquifer, and over time, after filling the voids between the soil particles 
towards the upper layers of the aquifer surface, and finally leads to the 
surface of the earth, the changes in the underground water level and the 
type of land have been among the factors affecting the subsidence 
pattern and rate. 
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Extended Abstract 
Introduction 
The growth of the population along with the 
excessive expansion in the exploitation of 
underground water resources with the aim 
of expanding the uses in agriculture, 
industry and drinking, along with the 
increasing climate changes and droughts, 
have adverse results in the quantitative and 
qualitative aspects of the resources.  
 One of the negative and disastrous aspects 
of increasing the deficit of aquifers is the 
phenomenon of land subsidence. Which, 
unfortunately, has had an increasing trend in 
recent years, which mainly occurs due to the 
increase in the effective vertical stress of the 
soil as a result of the decrease in pore 
pressure. 
 Subsidence is caused as a result of excessive 
withdrawal from aquifers and increase in 
their deficit. Therefore, in case of depletion 
or reduction of this volume of water, the 
layers of the soil, which are mainly fine-
grained sediments, are gradually pressed 
against each other. As a result of this event, 
the earth's surface reaches a new lower 
level. The effects of this sinister event in the 
long run will cause huge costs to be paid to 
compensate for its destructive effects. Of 
course, in many cases it is improbable and 
almost impossible to compensate for the 
damages due to the non-irreversibility of the 
natural behavior of this event. Therefore, it 
is very important and valuable to research, 
study and present different future studies 
with a high probability of occurrence based 
on documented findings regarding the 
optimal management of underground water 
resources and uses. 

Materials and Methods  
The main goal of this research is to know, 
examine and understand the behavior of the 
earth due to changes in the level of 
underground water in different future 
conditions, which are specifically called the 
phenomenon of land subsidence, which is 
used to achieve stable and strategic plans in 
optimal water sources management. 
 In order to predict subsidence, geological, 
geotechnical and hydrological data of the 
area were entered separately in the relevant 
part of COMSOL software. Then, three 

separate layers including the surface, middle 
and bottom layers were defined for the 
range, where the surface layer is free and the 
bottom layer is non-pervious in such a way 
that no seepage occurs from it. The middle 
layer is also largely non-permeable, which 
makes the upper table have a fixed head. 
 Land subsidence data were estimated from 
2002 to 2018 in 22 selected points 
(corresponding to the location of 
piezometers). Also, accordingly, in order to 
check the accuracy, the Sentinel 1 radar 
interferometry images taken in 2002-2015 
were compared with the corresponding 
maps of the output of COMSOL software. In 
comparison of images and maps, zoning of 
subsidence, an acceptable match in terms of 
subsidence area between the maps was 
observed. 
As mentioned earlier, the main cause of 
subsidence in the studied area is the annual 
drop in the underground water level. By the 
year 2018, the amount of underground 
water drop in some parts of the studied area 
reaches about 30 meters, and the forecast of 
the drop of the underground water level 
with the continuation of the current trend is 
about 40 meters in the year 2031. Therefore, 
due to the fact that the potential of land 
subsidence is higher in the central and 
southern parts of the plain, as a result, the 
land subsidence is occurring at a faster rate 
in these parts, so the land subsidence is from 
the northern and central parts of the plain. It 
is expanding to the southern and 
southeastern parts, so that in 2031, almost 
one third of the studied area will be affected 
by the effects of subsidence or high rate of 
about 19 cm and the minimum will be about 
9 cm. This amount of land subsidence in 
some places has led to the creation of cracks 
and fissures in buildings and agricultural 
lands, and the infiltration of rainwater and 
surface water into the cracks in the future. 
Therefore, it is very important to predict the 
possibilities of structural land by applying 
different conditions and probability of 
occurrence in different conditions in order 
to prevent and prepare for its adverse 
consequences in the way of implementing 
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future plans of water resources 
management. 

Findings 
The final achievement of all future research 
methods is to investigate the possible 
scenarios. In fact, it is a method to identify 
and analyze different situations of a 
phenomenon with alternative and possible 
options in the future, whose probability of 
occurrence will be different in different 
conditions. Relying on the findings of the 
current research and based on the 
conventional methods of multiple future 
research, it was presented in order to make 
policies and direct future actions in the field 
of optimal management of water resources 
in Tehran-Shahriar plain. 
In this research, it has been tried to rely on 
the findings of the subsidence prediction of 
Tehran-Shahriar plain until the horizon of 
2031 and on the basis of multiple future 
research method (current situation, 
pessimistic, medium and optimistic), in 
order to make policies. and provide guidance 
for future actions in the field of water 
resource and consumption management. 

Discussion 
In this research, with the help of COMSOL 
software, the subsidence in Tehran-Shahriar 
plain in the period of 2002-2018 in 22 
selected points was validated, compared and 
investigated with the Sentinel 1 radar 
interferometry images. Then, the subsidence 
rate from 2002 to 2015 was calculated by 
the relevant software. Also, in order to make 
policies and direct future actions in the field 
of optimal management of water resources 
and uses, relying on the findings of the 
prediction of the subsidence of the plain 
until the horizon of 2031 and based on the 
multiple future research method (current 
situation, pessimistic, moderate and 
optimistic) shows: 
The occurrence of subsidence in this plain is 
a continuous phenomenon until the horizon 
of 2031 and has a direct relationship with 
the type of soil layering in the region, 
including fine-grained formations with a 
large thickness and changes in the level of 
the underground water level, so that in the 
early years at a higher rate. The upper 
surface of the aquifer has appeared, which 
can be seen over time after filling the voids 

between the soil particles and due to the 
hydraulic connection between the layers at a 
slower rate than in the past in the upper 
layers of the aquifer surface and the ground 
surface. Therefore, the changes in the 
underground water level and the type of 
land have been among the factors affecting 
the subsidence pattern and rate. 
The aquifer level will reach 26, 44 and 84 
meters respectively, by 2031 with the 
implementation of various future studies 
(current, optimistic and average). In the 
pessimistic future research, this amount of 
drop will be to the extent that the average 
thickness of the aquifer in 2031 exceeds 100 
meters from the surface of the earth, which 
will result in the drying up of many surface 
and semi-deep wells. 
Probable subsidence can be predicted by the 
implementation of various future studies 
(current, optimistic, medium and pessimistic 
situation) until 1950, 2350, 2900 and 3100 
mm, respectively in 2031 compared to 2002. 
Of course, it should be noted that subsidence 
in the future research of continuing the 
status quo and pessimistically, with the 
drying up of a large part of the aquifer before 
the year 2031, will inevitably cause the 
subsidence to stop at that time. In the case of 
optimistic future research, due to the 
stability of the underground water level, it 
may have a little subsidence for a limited 
period of time, but it will stop after that. 
Population growth along with excessive 
expansion in the exploitation of 
underground water resources in agriculture, 
industry and drinking sectors, along with 
climate changes and increasing droughts, 
have adverse results in the quantitative and 
qualitative aspects of the water resources, 
will increase the subsidence rate. Therefore, 
identifying and analyzing the different states 
of the land subsidence phenomenon, which 
has a direct relationship with the changes in 
the groundwater level and the type of land in 
the region, is very important and valuable in 
order to achieve stable and strategic plans in 
the optimal management of water resources 
and uses. 
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 26. شماره 31. دوره3041تابستان  پژوهشی مهندسی منابع آب -فصلنامه علمی

  

 مقاله پژوهشی

 هایآب رویه منابعبرداشت بی از ناشی زمین آینده پژوهی پدیده فرونشست

   4141شهریار تا افق -دشت تهران زیرزمینی
 3، حسین محمد ولی سامانی*2حبیب موسوی جهرمی سید، 1حسینی درضایحم سید

 ایران -تهران مدیریت منابع آب، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر قدس،مهندسی  –دانشجوی دکتری مهندسی عمران . 1

 ایران -استاد گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی شهر قدس، تهران. *2

 ایران -تهران استاد گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی شهر قدس،. 3

 10/10/4114:افتیدر خیتار

 41/10/4114:یداور خیتار

 41/41/4114:رشیپذ خیتار

 چکیده

مینی، بار کاهش تراز سطح آب زیرزعنوان یکی از آثار زیاندر سالیان اخیر پدیده فرونشست زمین، به :مقدمه

ا مانند هکنار تشدید سایر چالشراین این مسئله در بث و نگرانی جوامع بشری بوده، بناهمواره محل بح
ف برای های مختلهای علمی و متعاقبا طراحی و تدوین آینده پژویتغییرات اقلیمی، نیازمند یافتن راه حل

 های اقتصادی و اجتماعی است.و آسیب رو در آینده  با کمترین هزینهمواجه با شرایط احتمالی  پیش
عال نیز ف کشاورزیو  حرانی کشور است که از نظر صنعتیب  های ممنوعه ودشت شهریار، یکی از دشت

های شریان وجود باشد، این دشت طی چندین سال گذشته تحت تاثیر پدیده فرونشست زمین بوده است.می
ای استراتژیک تبدیل کرده است که هزینه عواقب آنرا به منطقه حیاتی، مناطق اقتصادی، زیارتی و نظامی

بنابراین پیش بینی احتمالات زمین ساختاری با اعمال  .کندفرونشست را دو چندان میبار ناشی از زیان
شرایط و احتمال وقوع مختلف در شرایط گوناگون برای جلوگیری و آمادگی از کاهش عواقب سوءِ آن در 

 باشد.های آتی مدیریت منابع آب بسیار حائز اهمیت مینحوه اجرای برنامه
 ،COMSOLافزار نرمشناسی دشت در شناسی، ژئوتکنیکی و آبهای زمیناده با استفاده از د :روش

محاسبه و پس از صحت سنجی  1392-89نقطه منتخب منطقه مطالعاتی را طی سنوات  22فرونشست در 
 1111های واقعی و تصاویر تداخل سنجی راداری ، میزان فرونشست تا سال و کسب تطابق بالا با داده

 است.تخمین زده شده 
 -ت تهرانبینی فرونشست دشهای حاصل از پیشبا تکیه بر یافتهدر این پژوهش سعی شده است  :هایافته 

بدبینانه، میانه و خوش بینانه(،  و بر مبنای روش آینده پژوهی چندگانه) وضع موجود، 1111شهریار تا افق 
 مدیریت منابع و مصارف آب ارائه گردد.دهی به اقدامات آینده در عرصه گذاری و جهتمنظور سیاستبه

ای بالایی ههای ابتدایی با نرخ بالاتری در لایهدر سال نرخ فرونشست نتیجه کلی نشان داد که :گیرینتیجه

های بین ذرات خاک  به سمت لایه سفره آبخوان ظاهر شده که به مرور زمان پس از پر شدن خلل و فرج
رزمینی و زیتغییرات تراز آبگردد. بنابراین نهایت به سطح زمین منتهی میتر سطح آبخوان، و در فوقانی

 اند.جنس زمین از جمله عوامل موثر بر الگوی و نرخ فرونشست بوده
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 6 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 4111؛ 41 )04(: 4-41

مقدمه
آب منابع از برداریبهره در رویهبی گسترش با همراه جمعیت رشد
 بشر و صنعت رف در کشاورزی،اگسترش مص هدف بای نیرزمیز های
 نامطلوبی آمدهای پی نده،یفزای هایخشکسال وی میاقل راتییتغ کنار در
 [.1]است داشته همراه به آب منابع کیفی و کمی هایجنبه در را
ده ها، پدیبار افزایش کسری آبخوانهای منفی و فاجعهیکی از جنبه 

های . که متاسفانه روندی افزایشی طی سال[2]فرونشست زمین است
افزایش تنش عمودی موثر خاک در دلیل اخیر داشته است که عمدتا به

 .[3]دهدنتیجه کاهش فشاری منفذی رخ می
ت رویه برداشاین نوع از فرونشست در نتیجه افزایش بی 1طبق شکل 

نابراین در صورت ب .[1]شوداز آبخوان و افزایش کسری آنها ایجاد می
های خاک که صورت تدریجی لایهاتمام و یا کاهش این حجم از آب، به

ین شوند. در اثر اعمدتا از رسوبات ریزدانه هستند بر همدیگر فشرده می
ثرات ناشی از ا [.1]درستری میرخداد، سطح زمین به سطح جدید پایین

های کلان و هنگفتی د شوم در بلندمدت باعث پرداخت هزینهاین رخدا
. البته در بسیاری از موارد [2]گرددجهت جبران تاثیرات مخرب آن می

ن ناپذیر بودن رفتار طبیعی ایدلیل عدم برگشتجبران خسارات وارده به
ه مطالعتحقیق، بنابراین  [.2]باشدناممکن میرخداد، نامحتمل و تقریبا 

های متفاوت با احتمال وقوع بسیار زیاد با تکیه بر و ارائه آینده پژوی
های آبیافته های مدون در خصوص مدیریت بهینه منابع و مصارف 

  .[9]تاس و ارزشمند زیرزمینی بسیار مهم

 
ای و ازدیاد تنش موثر و ایجاد کاهش فشار حفره-4شکل

  (4101)محمدپور،فرونشست

ه ک صورت مشکلی جهانی بروز نمودهمروزه پدیده شوم فرونشست بها
 111کند. حدود خشک نمود بیشتری پیدا میدر مناطق خشک و نیمه

-ن پدیده درگیر میـوی با ایـنحبه هان راـرهای بزرگ جـشهر از شه

رالیا، ـزیک، استـا مانند مکـاری از کشورهـاین پدیده در بسی [.8]دـدان
ئلا، مصر، د، ونزوـن، ایتالیا، هلنـد، ژاپــآمریکا، تایلند، هن کلمبیا، چین،

ده گزارش شسعودی، انگلستان، فرانسه، لهستان و سوئد  عربستان
 [.11]است

در ایران، اولین دشتی که فرونشست زمین در اثر افت سطح آب 
 1312در سال   زیرزمینی در آن گزارش شده است، دشت رفسنجان

متر افت سطح آب زیرزمینی، حدود   11شمسی است که به ازای هر 
 [.11]رای آن گزارش شده استمتر فرونشست سطح زمین بسانتی 12

های رویه آبهای فراوانی در اثر برداشت بیاز آن زمان تاکنون دشت
های مهیار توان از دشتاند که میزیرزمینی درگیر این مساله شده

تهران، سمنان، اصفهان، کاشمر، نیشابور، مشهد، کاشان، ورامین، 
سبزوار، سیرجان، کبودر آهنگ و فامنین همدان نام برد. برای تعدادی 

غربی و شرقی( و خراسان ها مانند سمنان، تهران)مناطق جنوباز استان
متر فرونشست ثبت شده است. این سانتی 1تا  2رضوی مقداری معادل 

االای ب نرخ از فرونشست برای کلان شهری مانند تهران به دلیل تراکم
های عظیم عمرانی و صنعتی، زنگ خطری جدی جمعیتی و وجود پروژه

 [.12]شودتلقی می
بحرانی کشور است   های ممنوعه و، یکی از دشتشهریار -دشت تهران

ب در گستره جنو باشد ونیز فعال می  کشاورزیو  که از نظر صنعتی
 باختری تهران واقع شده است. 
 InSARای رادار در روش های ماهوارهدر پژوهشی که با استفاده از داده

، پیرامون شهر تهران انجام شده، دو منطقه اصلی فرونشست مورد 
اند که یکی در جنوب باختری تهران و دیگری در شناسایی قرار گرفته

-نخستین بررسی 2در شکل  [.13]باشندمیجنوب دشت ورامین واقع 

انجام  2112تا مارس  2111های رادار دشت مورد نظر در بازه سپتامبر 
متر سانتی 1/12الف( که بیشینه نرخ فرونشست -9گردیده است )شکل 

 21/111بر سال را نشان می دهد. وسعت ناحیه فرونشستی بالغ بر 
باشد. از سوی دیگر، آخرین تحلیل راداری ناحیه کیلومتر مریع می
دهد که بیشینه نرخ فرونشست در یک ب( نشان می-9مطالعاتی )شکل 

باشد. متر میمیلی 111( حدود 2111روزه ) بهار تا تابستان  111دوره 
این بدین معنی است که در نقطه بیشینه نرخ فرونشست، روزانه حدود 

رخ داده است.  1398ر جابجایی در بازه زمانی بهار و تابستان متمیلی 1
همچنین بیشینه نرخ فرونشست استخراج شده برای این ناحیه در بازه 

 [.11]متر استسانتی 18حدود  2112-2111زمانی 
ز ناشی ابا عنوان بررسی و تحلیل اثرات  ،دیگریجامع ای مطالعهدر 

اجرای طرح شبکه آب جمع آوری فاضلاب بر منابع آب و نشست زمین 
ای تهران آب منطقهسهامی همکاری شرکت  در شهر تهران، که با

نرخ میزان انجام یافته است، حاکی از آنست که در سال های اخیر 
افزایش روبه ن شهرداری تهرا 21 و 18، 19، 12فرونشست در مناطق 

ه ی فرونشست بنیز گسترش پهنه شهری مناطقاز یافته و در برخی 
شود. همچنین شهرهای شهرداری مشاهده می 21و  11سمت مناطق 

 زکـریــهر و کهـاشـشهر، صباسلامشهر، شهریار، چهاردانگه، نسیم
دارند. بیشینه مقدار ران قرار ـت تهـرونشست دشـف یرتحت تاث

-متر در سال میسانتی 32برخی از مناطق دشت تهران، فرونسشت در 

 [.11]باشد
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 -تصاویر تداخل سنجی راداری دشت تهران -4شکل 

، ب(  4111شهریار الف( محدوده فرونشست در سال 

)سازمان زمین 4141محدوده فرونشست در سال 

 (4104معدنی، شناسی و اکتشافات 
 

-فرونشست دشت ایذه با استفاده از کد ریاضی در پژوهشی،

MODFLOW بارش سالانه حوزه در  سازی گردید. در این مطالعهمدل
درصد  2/23و  21/19، 2/2های آتی تحت سناریوهای مختلف با دوره

صورت کاهش تغذیه سطحی آبخوان نمود پیدا کاهش مواجه بوده که به
نتیجه حاکی از آن است که مدل ریاضی استفاده شده جهت نماید. می
باشد. بررسی درصد می 12سازی آبخوان ایذه دارای خطای شبیه

ساله  21تغییرات عمودی ساختار زمین نیز نشان داده است در بلند مدت 
و  1/1با فرضیات اقلیمی مطرح شده، سطح آبخوان مجموعا حداکثر تا 

 [.12]دهدمیمتر فرونشست رخ  8/1حداقل 

 هامواد و روش
 شامل باشد. این دشتشهریار واقع در استان تهران می -دشت تهران

بخش منتخبی از کل پهنه آبرفتی از شرق دشت تهران تا محدوده 
 باشد که در شکلکیلومتر مربع می 1221 رودخانه کرج با مساحت حدود

با رنگ آبی نشان داده شده است. محدوده مورد مطالعه در این  3
باشد که با رنگ قرمز در شکل پژوهش قسمت مرکزی این دشت می

 مشخص شده است.

 38°و  12’ کیلومتر مربع در حد فاصل 2/318 به مساحتاین محدوده  
عرض شمالی  11°و  11’تا   13°و  11’ طول شرقی و 38°و  31’تا 

میلی متر و  211 دشت حدود میانگین بارش سالانه است.واقع شده 

  [.12]استمتر میلی 2111 سالانه حدودمیانگین تبخیر 
 گرابنی حالت و آمده زمین ساختی بوجود رخدادهای اثر در دشتاین 
کیلومترمربع  22/2382وسعت آبخوان آبرفتی در این دشت  .دارد
 اورمج ارتفاعات از شده حمل مواد توسط فروافتادگی این باشد.کهمی

 دهش پر( چیتگر و کرج کن، های رودخانه بویژه) جاری هایآب بوسیله
 و دائمی هایرودخانه منطقه آبخوان تغذیه منبع مهمترین از. است

 هایافکنه مخروط روی بر دشت به ورود ابتدای در که هستند فصلی
 دشت انتهایی و مرکزی نواحی وارد سپس و نموده حرکت درشت دانه
  .گردندمی شده، تشکیل رسی و سیلتی ریز دانه مواد از که

 ،شناسیزمین و تکتونیکی خاص هایویژگی لحاظ به 1طبق شکل 
. مودن تفکیک متمایز کاملا بخش سه به توانمی را محدوده این آبخوان
 و منفرد اکثرا هاسفره دشت شمالی هایبخش در که معنی بدین

 ربیغ نیمه با همراه آن جنوبی بخش در و ضعیف پتانسیل با موضعی
 اراضی در همچنین. دارد گسترش یکپارچه و اصلی دشت آبخوان

 یاجداگانه آبرفتی آبخوان مطالعاتی محدوده جنوب در واقع فشافویه
 نظر از آبرفتی آبخوان کن رودخانه شرق در واقع اراضی در. دارد وجود
 یهابخش در تنها و شدهداده  تشخیص آزاد نوع از آبخوان شکل و نوع

 هریزکک رسی هاینهشته و ریزدانه هایلایه گسترش دلیل به جنوبی
 انامک است، شده هاییروراندگی سبب که ناحیه هایگسل عملکرد و

 [.19]دارد وجود محدوده در این فشارتحت هایسفره تشکیل
 محورهای از کم فاصله به توجه با آبخوان، ذرات اندازه و جنس نظر از

 ضعیف سیمان با و دارزاویه و درشت دانه عموما   ذرات گذاریرسوب
 ذرات بافت هارودخانه و هامسیل حواشی در مجموع در و باشندمی

 .ردندگمی ریزتر ذرات دست پائین و طرفین به محور این از و تردرشت

 شیب هب توجه با تخلیه، و تغذیه هایجبهه و هیدرولیکی شیب نظر از 
 در نواحی این هایآبخوان کننده تغذیه هایجبهه ناحیه، این عمومی
 کفگسن شیب به توجه با و داشته گسترش شمیران ارتفاعات امتداد

 آن هتخلیه کنند هایجبهه زیاد و بخش این هیدرولیکی ناحیه،گرادیان
 شبخ با زیاد توپوگرافی اختلاف به توجه با( زیرزمینیآب خروجی)

 کهضمن آن .بودخواهد  اصلی آبخوان به سرریز صورت به دست،پائین
 و انتقال و زهکشی نقش نواحی این پراکنده در و متعدد هایگسل
 دارند. عهده به را نواحی این از دیگر هایبخش از آب هدایت

-1111مربوط به سال آبی آبنمود معرف آبخوان دشت  1در شکل  
حلقه  11با استفاده از آمار ماهیانه نوسانات سطح آب زیرزمینی  1381

 رای و مساحت شبکه تیسن مربوطه رسم شده است. دچاه مشاهده
متر  33/1111 برابر زیرزمینیآب سطح مطلق ارتفاع 1381مهرماه سال 

زیرزمینی آب سطح مطلق ارتفاع 1111شهریورماه سال و در 
متر است براساس آبنمود تهیه شده در طول دورۀ آماری  11/1111برابر
 علتمتر افت نموده که این پدیده به 19/1زیرزمینی ساله سطح آب 2

کاهش بارندگی و افزایش برداشت از آبخوان آبرفتی اتفاق افتاده 
 [.18]است

 کار روش
مین زرفتار از صحیح ک درشناخت، بررسی و هدف اصلی این تحقیق، 
ه در شرایط مختلف آتی است ک آب زیرزمینیدر اثر تغییرات تراز سطح 

ابی برای دستی براینامند که طور خاص پدیده فرونشست زمین میبه
 .دباشبهینه منابع آب میستوار و راهبردی در مدیریت های ابه برنامه
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شهریار و  توپوگرافی محدوده مورد مطالعه -نمایی از دشت تهران  -1شکل   

 

 

 

دشت شناسی و توپوگرافی مدل زمین -1شکل 

 شهریار-تهران
 

 
)شرکت آب  شهریار -آبنمود واحد آبخوان تهران -1شکل 

 (4100 –ای تهران منطقه

ی، شناسهای زمینجهت پیش بینی فرونشست از داده 2طبق فلوچارت 
فزار اشناسی ناحیه به تفکیک در قسمت مربوطه نرمژئوتکنیکی و آب

COMSOL  ،وارد گردید. سپس سه لایه مجزا شامل لایه های سطح
 سطح  بصورت آزاد و میانی و کف برای محدوده تعریف گردید که لایه

آن  گونه تراوشی ازای که هیچباشد بگونهلایه کف بصورت ناتروا می
پذیرد. لایه میانی نیز تا حدود زیادی ناتروا بوده که باعث صورت نمی

 شود سفره بالایی دارای هد ثابت باشد. می
      

 
بینی نرخ فرونشست توسط نرم فلوچارت پیش -0شکل 

 افزار
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در  1389تا  1392ها فرونشست زمین از سال ، داده2شکل  بر اساس
چنین هم نقطه انتخابی )منطبق بر محل پیزومترها( تخمین زده شد. 22

سنجی راداری سنجی، تصـاویر تداخلجهت صحت 9طبق شکل 
Sentinel 1 های ، با نقشه1392-81های سال محـدوده در سـال
مقایسه گردید. در  COMSOLافزار نشست خروجی نرممتناظر هم

ز بندی فرونشست تطابق قابل قبولی اها پهنهمقایسه تصاویر و نقشه
 گردید.ها ملاحظه ی فرونشست بین نقشهنظر پهنه

 

 

 
سال نقشه های هم نشست در محدوده مدل  -1شکل

 4101و  4101های 

 

 
نقشه فرونشست محدوده با استفاده از  -0شکل

 در سال های  Sentinel 1راداریتصاویر تداخل سنجی 

 4101و  4101

رخ ـبینی نپیش زار مربوطه،ـرم افــتوسط ن 8شکل در ادامه طبق 
در منطقه مورد مطالعه انجام  1111تا  1388فرونشست طی سال 

 گردد.می

 
-نقشه تغییرات نرخ فرونشست طی سال -0شکل 

 4100-4141های

 
ر فرونشست دطور که قبلا به آن اشاره گردید علت اصلی ایجاد همان

تا سال  .[21]است  گستره مورد مطالعه افت سالیانه سطح آب زیرزمینی
های منطقه مورد میزان افت آب زیرزمینی در بعضی قسمت 1389

ت سطح تراز آب بینی افرسد و پیشمتر می 31مطالعه، به حدود 
باشد. لذا متر می 11حدود  1111زیرزمینی با ادامه روند فعلی، در سال 

زی و های مرککه پتانسیل فرونشست زمین در قسمتبا توجه به این
ا هجنوبی دشت بیشتر است، در نتیجه فرونشست زمین در این قسمت

است، بنابراین فرونشست زمین  بــا سرعت بیشتری در حال رخ دادن
-های جنوبی و جنوبهای شمالی و مرکزی دشت به قسمتاز قسمت

تقریبا یک سوم  1111نحویکه در سال شرقی در حال گسترش است، به
 18گستره مورد مطالعاتی متاثر از اثرات فرونشست یا نرخ بالا حدود 

مترخواهد بود. این میزان فرونشست سانتی 8متر و کمینه حدود سانتی
-هایی در ساختمانها و شکافط، منجر به ایجاد ترکزمین در بعضی نقا

های های کشاورزی شده است، همچنین نفوذ آب باران و آبها و زمین
رزها دگسترش این پیدایش و ها در آینده منجر به سطحی به درون ترک

ی با زمین ساختار . بنابراین پیش بینی احتمالات[21]ها خواهد شدترک
اعمال شرایط و احتمال وقوع مختلف در شرایط گوناگون برای جلوگیری 

های آتی مدیریت و آمادگی از عواقب سوِء آن در نحوه اجرای برنامه
  .[22]باشدمنابع آب بسیار حائز اهمیت می

 آینده پژوهی
پژوهی، سناریوست. در واقع آیندههای دستاورد نهایی تمامی روش

ه با های مختلف یک پدیدروشی است برای شناسایی و تحلیل وضعیت
ممکن در آینده، که احتمال وقوع آنها در شرایط های بدیل و گزینه

های حاصل از با تکیه بر یافته [.23]گوناگون، متفاوت خواهد بود
های آینده پژوهی  ،مرسوم هایحاضر و بر مبنای روش تحقیقات

 1طبق جدول  بدبینانه، میانه و  خوش بینانه( ،مختلف)وضع موجود، 
دهی به گذاری و جهتمنظور سیاستهای چندگانه بهآینده پژوهی

سطحی و زیرزمینی اقدامات آینده در عرصه مدیریت بهینه منابع آب 
 د.شهریار ارائه گردی -دشت تهران
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 آینده پژوهای تعریف شده -4جدول

علامت 

 اختصاری

عنوان آینده 

 پژوهی
 شرح آینده پژوهی

RS 

 

 وضع موجود
Reference 

Scenario 

 

ادامه شرایط موجود با 
 اعمال سنوات گذشته

NCS 

بدبینانه)غیرمحافظه 
 کارانه(
Non-

Conservation 

Scenario 

سرانه حجم مصارف آب 
کاهش نیافته و افزایش 
منابع آب سطحی و 

زیرزمینی دشت محقق 
نگردیده و در حدود سال

 باشد.های اخیر می

CS 

 
 میانه)محافظه کارانه(

Conservation 

Scenario 

درصد از افزایش  11
ظرفیت تامین آب سطحی 

ریزی شده برای برنامه
و بخشی از  1111سال 

کاهش سرانه آب در نظر 
 گردد. گرفته شده محقق

FDS 

بینانه)توسعه خوش
 کامل(

Fll Development  

Scenario 

درصد مصارف در  111
نظر گرفته از منابع آب 

سطحی و زیرزمینی تامین 
 گردد.

  تخصیص در آینده پژوهی بدبینانه
در طراحی این آینده پژوهی در یک نگاه بدبینانه فرض شده است که 

ع تغییری نیز در میزان تامین از منابوضعیت موجود مصارف ادامه یافته و 
های اخیر حداقل سرانه تامین آب در آب سطحی حاصل نشود. در سال

محقق  1381و  83، 82های لیتر در روز بوده است که درسال 319حدود 
نیز  1111شده است. لذا در این سناریو فرض شده است که در سال 

ن کل رت میزا/در این صو سرانه تامین آب برابر با همین مقدار باشد که
میلیون مترمکعب  1111تامین آب مورد نیاز برای شهر تهران برابر 

خواهد بود. در این حالت فرض شده است ضریب تلفات فیزیکی و تبدیل 
های طرح جامع فاضلاب ثابت باقی بماند. آب به فاضلاب مطابق با فرض

ا پساب، یلان آب تلذا با در نظر گرفتن مقادیر ثابت برای سایر ضرایب ب
میلیون مترمکعب خواهد بود.  221ریزی برابر با میزان پساب قابل برنامه

های سطحی، میزان خروجی همچنین با در نظر گرفتن بیلان رواناب
میلیون مترمکعب  221میلیون مترمکعب به  218رواناب سطحی از 

ای رتواند بمیلیون مترمکعب آن می 122افزایش خواهد داشت که حدود 
تامین نیاز اراضی کشاورزی جنوب تهران به کار برده شود. همچنین در 

های انتقال و افزایش این آینده پژوهی فرض شده است که برنامه
تحقق  1111ظرفیت تامین آب شهر تهران از منابع آب سطحی تا سال 

پیدا نکند. در این حالت برای تعیین میزان تامین از منابع آب سطحی، 
میلیون  181سال اخیر برای سدهای کرج، لار و لتیان برابر با  29متوسط 

مترمکعب و برای سدهای طالقان و ماملو برابر با ظرفیت تعیین شده 
میلیون مترمکعب در نظر گرفته شده است. لازم به توضیح  191یعنی 

سال اخیر، میزان تامین آب سدهای لار و لتیان با  29است که قبل از 
اوت قابل توجهی داشته است لذا در محاسبه، میانگین مقادیر فعلی تف

تامین آب این سدها مدنظر قرار نگرفته است. با توجه به توضیحات بالا 
میلیون مترمکعب و تامین  291میزان تامین آب منابع سطحی برابر با 

میلیون مترمکعب خواهد بود. از آنجائیکه  221از منابع آب زیرزمینی 
بر وضعیت کلان شهر تهران است، وضعیت سایر تاکید مطالعه حاضر 

های قبلی در نظر گرفته شده است و نیاز سایر مناطق مطابق با فرض
و فضای سبز نیز ثابت  ، خدماتصنعت، کشاورزیمختلف های بخش
 نظر گرفته شده است. فرض و در در 

وضعیت سیستم در این آینده پژوهی ارائه شده است.  11در شکل 
شود، در این آینده پژوهی، کمبودهای گونه که مشاهده میهمان
 شهریار افزایش -تهران دشتمیلیون مترمکعب در  138بینی شده  پیش

خواهد یافت. که جز با کاهش نیاز خالص آبی کشاورزی به طریق تغییر 
درصد راهکاری برای  21الگوی کشت و یا سطح زیرکشت تا حدود 

البته باید توجه داشت که اگر کاهش نیاز رسد. جبران آن به نظر نمی
کشاورزی با افزایش راندمان اتفاق بیافتد، به دلیل کاهش میزان آب 
برگشتی به آبخوان ، اثرگذاری بر وضعیت آبخوان محدودتر بوده و 
کاهش بیشتری بسته به میزان افزایش راندمان در نیاز کشاورزی باید 

ن مرتفع ماصرفا با افزایش راند مدنظر قرار گیرد. به عبارت دیگر مشکل
الگوی کشت ضروری است. با توجه به  نشده و کاهش سطح و 

-های و الزام تامین آب بخش کشاورزی در هریک از این قسمتاولویت

ریزی مدون و علمی کاهش نیاز توان در جهت برنامه، میهای دشت
 خالص این بخش در شرایط آتی اقدام نمود.

 هی میانهتخصیص در آینده پژو
سرانه تامین  1111در این آینده پژوهی، فرض شده است که در سال 

بینی شده در طرح جامع فاضلاب شهر آب، متوسـط مقدار فعلی و پیش
ــد. در  322تهران یعنی برابر با  ــبانه روز باش لیتر به ازای هر نفر در ش

 1322برابر  1111این صورت میزان کل تامین آب مورد نیاز در سال 
مترمکعب برای شهر تهران خواهد بود. در این حالت  یون مترمکعبمیل

فرض شده است ضریب تلفات فیزیکی و تبدیل آب به فاضلاب مطابق 
های طرح جامع فاضلاب ثابت باقی بماند. لذا با در نظر گرفتن با فرض

مقادیر ثابت برای سـایر ضـرایب بیلان آب تا پساب میزان پساب قابل 
میلیون مترمکعب خواهد بود و میزان جریان  221ر با ریزی براببرنـامه

میلیون مترمکعــب خواهــد بود.  331ورودی بــه آبخوان نیز برابر بــا 
هــای ســـطحی، میزان همچنین بــا در نظر گرفتن بیلــان روانــاب

میلیون  221میلیون مترمکعب به  218سطحی از روجی رواناب ــــخ
ــت که حدود  میلیون مترمکعب آن  123مترمکعب افزایش خواهد داش

ــاورزی جنوب تهران بهمی ــی کش ه کار بردتواند برای تامین نیاز اراض
از  %11شـود. همچنین در این آینده پژوهی فرض شده است که تنها 

ین های انتقال و افزایش ظرفیت تامبینی شده از برنامهآب تامینی پیش
آینده  در این تحقق پیدا کند. 1111آب از منابع آب ســطحی تا ســال 

میلیون مترمکعب  811پژوهی میزان تامین آب منابع ســطحی برابر با 
 میلیون مترمکعب خواهد بود. 122و تامین از منابع آب زیرزمینی 
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های قبلی در نظر گرفته شــده وضــعیت ســایر مناطق مطابق با فرض
های صنعت، کشاورزی و فضای سبز نیز ثابت اسـت و نیاز سایر بخش

سیستم در این آینده پژوهی وضعیت  11فرض شـده اسـت. در شکل 
شود، در این آینده پژوهی، ارائه شـده اسـت. همانگونه که مشاهده می

میلیون مترمکعـب افزایش خواهـد یـافت. که با  21کمبود بـه حـدود 
شهریار  -تهران نیازخالص کشـاورزی در دشــت %11کاهش کمتر از 

ـــت( و نیز مـدیریــت و ذخیره ـــازی )تغییر الگو یــا ســـطح زیرکش س
 ون ـلیـمی 21دود ـا حـران )تــوب تهـحی در جنــای سطـهابـنروا
 وسانات ـا توجه به نـران است. البته بـل جبـه راحتی قابـرمکعب( بـمت

های ســطحی، توصــیه کاهش نیاز خالص کشــاورزی، افزایش رواناب
 راندمان و کاهش سطح زیر کشت در دشت همچنان مورد تاکید است. 

 بینانهخوش تخصیص در آینده پژوهی

منابع و مصارف در محدوده مطالعاتی کل استان  سیمای 12درشـکل 
تهران بدلیل مدیریت یکپارچه منابع آب)انتقال و توزیع( و در افق سال 

های پیشنهادی و با در ریزی و تخصــیصبا لحاظ کردن برنامه 1111
 یندهآنظر گرفتن تمامی منابع تولید و مصارف ارائه شده است. در این 

شهریار تامین شده است.  -کلیه نیازها در محدوده دشت تهران پژوهی
ــطحی و زیرزمینی   111با توجه به اینکه تامین  درصــدی منابع آب س

 1111مصـارف در نظر گرفته شـده این مهم برای دشت در افق سال 
ع بینانه احتمال وقوخوش آینده پژوهیرسد، در بینانه به نظر میخوش

شـرایط در نظر گرفته شـده با واقعی فاصـله خواهد داشت که این امر 
باید در ارزیابی وضـعیت آتی سیستم مدنظر قرار گیرد. با این هدف دو 

در نظر  1111بینانه و میانه نیز برای سـیسـتم در سال بد آینده پژوهی
 گرفته شد.
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 بینانه
 

 تغییرات تراز آب زیرزمینی

 راتییغت توانیم صیتخص یشده برا شنهادیپ آینده پژوهیتوجه به  با
ــده در حجم آبخوان را به تغ جادیا ــالانه تراز آب ز راتییش  ینیرزمیس

آبخوان  تراز راتییتغ نکهیاساس، با فرض ا نیآبخوان مرتبط کرد. بر ا
 -دشت تهران تراز آبخوان در کل راتییبا تغ یدر محدوده فرونشـسـت

آبخوان در  یستابیسطح ا راتییتغ 13شکل  باشد در کسـانی شـهریار
 1111سال تا در دشت  یمحدوده فرونشست یمختلف برا آینده پژوهی

تا  1392 از سال یستابیتراز آب سطح ا راتییشده است. تغ ینیب شیپ
ــاس اندازه 1388 ــال  زومترهایپ یریگبر اس بر  1111تا  1388و از س

مختلف محاسبه شده است.  آینده پژوهیمده از آبدست  ریاساس مقاد
ســطح آبخوان در  راتییشــکل فرض شــده اســت که تغ نیا هیدر ته

ی هادر سال دشتتراز آبخوان در کل  راتییمحدوده فرونشـست با تغ
تراز با فرض عدم محدودیت در عمق آبخوان، باشـــد.  کســـانآتی ی

و  11،  22 بیبه ترت 92نسبت به سال  1111آبخوان در سال  یستابیا
ــعیت موجود، خوش آینده پژوهیدر متر  91  بینانه و میانه(مختلف)وض

بدبینانه این میزان افت در حدی خواهد   آینده پژوهی در .بود خواهـد
متر  111که حدود  1111بود که از ضـخامت متوسط آبخوان در سال 

مه های سطحی و نیفراتر رفته که منتج به خشک شدن بسیاری از چاه
 شود.عمق می

 

 
تغییرات تراز آبخوان در آینده پژوهای  -41شکل 

 4141مختلف تا سال 

 نرخ فرونشست زمین

با توجه به ارتباط بین فرونشـست و پایین رفتن تراز آب زیرزمینی و با 
با در نظر گرفتن تغییرات تراز آب تا سال  توانیم، 11استناد به شکل 

مختلف، فرونشـــســـت محتمل را در محدوده  آینده پژوهیدر  1111
ن تخمیترین حالت و سایر موارد ممکنه دشت را از لحاظ حیث بحرانی

ــت محتمل با اجرای  ــس ــده ، فرونش ــیم ش آینده زد. طبق نمودار ترس
را نشـان داده شــده است. به طور  1111های مختلف تا سـال پژوهی

 3111و   2811،  2311، 1811خلاصه، میزان فرونشست زمین حدود 
آینده با اجرای  1392نســـبـت بـه ســـال  1111در ســـال  متریلیم

بینانه،  میانه و بدبینانه(  موجود، خوشهای مختلف )وضـــعیت پژوهی
محتمل و قابل پیش بینی اسـت. البته باید توجه داشت که فرونشست 

ادامه وضــع موجود و بدبینانه با خشــک شــدن بخش  آینده پژوهیدر 
، ناچارا موجب توقف 1111اعظمی از آبخوان پیش از فرا رسیدن سال 

 آینده پژوهی فرونشــســت در آن زمان خواهد شــد. در صــورت اجرای
خوش بینانه با توجه به ثابت بودن تراز آب زیرزمینی ممکن اســـت تا 
مدت زمان محدود، اندک فرونشــســتی داشــته باشــد لیکن بعد از آن 

 متوقف خواهد گردید.
 

 
منحنی تغییرات احتمالی فرونشست در  -41شکل 

 4141آینده پژوهای مختلف تا سال 
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 نتایج
، فرونشست در COMSOLکمک نرم افزار  در این پژوهش به

نقطه  21 در 1392 -89بازه زمانی  شهریار در -محدوده دشت تهران
سنجی، ، صحتSentinel 1سنجی راداری منتخب با تصاویر تداخل

 1111تا  1388مقایسه و بررسی گردید. سپس نرخ فرونشست از سال 
-منظور سیاستهمچنین به توسط نرم افزار مربوطه محاسبه گردید.

دهی به اقدامات آینده در عرصه مدیریت بهینه منابع و گذاری و جهت
شت بینی فرونشست دهای حاصل از پیشمصارف آب با تکیه بر یافته

و بر مبنای روش آینده پژوهی چندگانه)وضع  1111تا افق 
 دهد:نشان می بینانه(موجود،بدبینانه، میانه و خوش
یک پدیده مستمر است  1111شت تا افق * وقوع فرونشست در این د

بندی خاک منطقه شامل سازندهای با نوع لایه و ارتباط مستقیمی 
زیرزمینی  دارد به تغییرات سطح تراز آبریزدانه با ضخامت زیاد و 

های ابتدایی با نرخ بالاتر و در لایه بالایی سفره آبخوان نحویکه در سال
بین ذرات خاک  پر شدن خلل و فرجظاهر شده که به مرور زمان پس از 

ت به ها با سرعت کمتری نسبو با توجه به ارتباط هیدرولیکی بین لایه
-های فوقانی سطح آبخوان و سطح زمین مشاهده میگذشته در لایه

زیرزمینی و جنس زمین از جمله عوامل تغییرات تراز آبگردد. بنابراین 
 اند.موثر بر الگوی و نرخ فرونشست بوده

ــتابیتراز ا * ــعیت آینده پژوهیبا اجرای آبخوان  یس های مختلف)وض
ــال موجود، خوش  91و  11،  22  به ترتیب 1111بینانه و میانه(  تا س

بدبینانه این میزان افت در حدی   آینده پژوهیدر  .رســـیدخواهد متر 
متر  111از  1111خواهد بود که از ضـخامت متوسط آبخوان در سال 

ین فراتر رفته که منتج به خشک شدن بسیاری از فاصـله از سـطح زم
  شود.های سطحی و نیمه عمق میچاه

ــت محتمل با اجرای  ــس ــعیت آینده پژوهی* فرونش های مختلف)وض
، 1811ترتیب به 1111بینانه،  میانه و بدبینانه(  تا ســال موجود، خوش

 1392نسبت به سال  1111در سـال  متریلیم 3111و  2811،  2311
ینده آقابل پیش بینی اسـت. البته باید توجه داشـت که فرونشست در 

ادامه وضـع موجود و بدبینانه با خشک شدن بخش اعظمی از  پژوهی

، ناچارا موجب توقف فرونشست 1111آبخوان پیش از فرا رسیدن سال 
بینانه با  خوش آینده پژوهیدر آن زمان خواهد شد. در صورت اجرای 

توجـه بـه ثـابت بودن تراز آب زیرزمینی ممکن اســـت تا مدت زمان 
محدود، اندک فرونشـسـتی داشته باشد لیکن بعد از آن متوقف خواهد 

 گردید. 
آب منابع از برداریبهره در رویهبی گسترش با همراه جمعیت * رشـد

ــاورزی،در بخشی نیرزمیز های ــنعت های کش ــرب و ص  کنار در ش
 در را نامطلوبی آمدهای پی نده،یفزای هایخشـکسال وی میاقل راتییتغ

 مراهه و افزایش نرخ فرونشست را به آب منابع کیفی و کمی هایجنبه
ه های مختلف پدیدشـناسائی و تحلیل وضعیتبنابراین  اسـت. داشـته

فرونشـسـت زمین که ارتباط مستقیمی با تغییرات تراز آب زیزمینی و 
 های استوار و راهبردیبرای دستیابی به برنامهجنس زمین منطقه دارد 

ــارف منابع آب ــیار مهم در مدیریت بهینه منابع و مص ــمند بس  و ارزش
 .است

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 .ه استتوسط نویسندگان مقاله تامین شد حاضرتحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 .سیدحمیدرضاحسینی، سیدحبیب موسوی جهرمیپردازی: طراحی و ایده

سیدحبیب موسوی جهرمی، نظارت و نگارش نهایی:  
 .سیدحمیدرضاحسینی

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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