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 ه چکید

نگرانی جوامع  اره محل بحث و  ر کاهش تراز سطح آب زیرزمینی، هموبا عنوان یکی از آثار زیانزمین، بهدیده فرونشست  در سالیان اخیر پمقدمه:  
تدوین  طراحی و  با  و متعاق  های علمیمی، نیازمند یافتن راه حلها مانند تغییرات اقلین مسئله در کنار تشدید سایر چالشبنایراین ای  ه،دبوشری  ب

 . استاقتصادی و اجتماعی  یهاآسیب و هزینه رو در آینده  با کمترینلی  پیشمختلف برای مواجه با شرایط احتما هایآینده پژوی
باشد، این دشت طی چندین سال نیز فعال می  کشاورزیو  بحرانی کشور است که از نظر صنعتی   های ممنوعه و یکی از دشت ،دشت شهریار     

ای استراتژیک تبدیل  منطقه آنرا به   ، مناطق اقتصادی، زیارتی و نظامیهای حیاتیوجود شریان  گذشته تحت تاثیر پدیده فرونشست زمین بوده است.
بنابراین پیش بینی احتمالات زمین ساختاری با اعمال شرایط و    .کندبار ناشی از فرونشست را دو چندان می کرده است که هزینه عواقب زیان 

های آتی مدیریت منابع آب عواقب سوِء آن در نحوه اجرای برنامهکاهش  احتمال وقوع مختلف در شرایط گوناگون برای جلوگیری و آمادگی از  
 باشد. بسیار حائز اهمیت می

نقطه منتخب منطقه    22فرونشست در    ، COMSOLافزار  نرمدر  شناسی دشت  ژئوتکنیکی و آبشناسی،  های زمین داده  با استفاده از    :روش 
های واقعی و تصاویر تداخل سنجی راداری ، میزان  محاسبه و پس از صحت سنجی و کسب تطابق بالا با داده 1382-98مطالعاتی را طی سنوات 

 تخمین زده شده است.  1410فرونشست تا سال 

بنای روش  و بر م  1410شهریار تا افق    -بینی فرونشست دشت تهرانهای حاصل از پیشبا تکیه بر یافتهدر این پژوهش سعی شده است    :هایافته 
دهی به اقدامات آینده در عرصه مدیریت منابع گذاری و جهتمنظور سیاستبه  ،بدبینانه، میانه و خوش بینانه( وضع موجود،چندگانه)    آینده پژوهی

 مصارف آب ارائه گردد. و 
بالایی سفره آبخوان ظاهر شده که به مرور   هایدر لایه یهای ابتدایی با نرخ بالاتردر سال نرخ فرونشست که نتیجه کلی نشان داد :گیرینتیجه

گردد. بنابراین  می  زمین منتهیسطح   در نهایت بهو    ، سطح آبخوان ترهای فوقانیلایه  به سمت  بین ذرات خاک   ن خلل و فرج زمان پس از پر شد
 اند. از جمله عوامل موثر بر الگوی و نرخ فرونشست بوده ینی و جنس زمینزیرزمتغییرات تراز آب

 
 : های کلیدیواژه

 جنس زمین.  ،تراز آب زیرزمینی، تخصیص، ،آینده پژوهیفرونشست       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقدمه 
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  در   شرب   و  صنعت  رف در کشاورزی،اگسترش مص  هدف   با ی  نیرزمیز  هایآب  منابع   از   برداریبهره  در  رویهبی  گسترش   با  همراه  جمعیت   رشد       
 [. 1]است داشته همراه به آب منابع کیفی و کمی هایجنبه  در را نامطلوبی آمدهای پی نده،یفزای ها یخشکسال وی میاقل راتییتغ کنار
های اخیر  که متاسفانه روندی افزایشی طی سال  [.2]ها، پدیده فرونشست زمین استآبخوانبار افزایش کسری  های منفی و فاجعهیکی از جنبه      

 . [3]دهددر نتیجه کاهش فشاری منفذی رخ میدلیل افزایش تنش عمودی موثر خاک داشته است که عمدتا به
بنابراین در صورت    .[4]شودافزایش کسری آنها ایجاد میوان و  اشت از آبخرویه بردش بیاین نوع از فرونشست در نتیجه افزای  1طبق شکل         

شوند. در اثر این  یزدانه هستند بر همدیگر فشرده میهای خاک که عمدتا از رسوبات رصورت تدریجی لایهمام و یا کاهش این حجم از آب، به ات
های کلان و هنگفتی  وم در بلندمدت باعث پرداخت هزینهثرات ناشی از این رخداد شا  [. 5]درستری میه سطح جدید پایینرخداد، سطح زمین ب 

ناپذیر بودن رفتار طبیعی این رخداد،  دلیل عدم برگشتالبته در بسیاری از موارد جبران خسارات وارده به  .[6]گرددجهت جبران تاثیرات مخرب آن می
متفاوت با احتمال وقوع بسیار زیاد با تکیه بر یافته های    هایآینده پژویه و ارائه  مطالعتحقیق،  بنابراین    [.7]باشدنامحتمل و تقریبا ناممکن می

   .[8]تاس و ارزشمند های زیرزمینی بسیار مهمآبمدون در خصوص مدیریت بهینه منابع و مصارف 

  

 
 ( 1395)محمدپور، ای و ازدیاد تنش موثر و ایجاد فرونشستکاهش فشار حفره-1شکل

 

  150حدود    کند.خشک نمود بیشتری پیدا می که در مناطق خشک و نیمه  صورت مشکلی جهانی بروز نمودهامروزه پدیده شوم فرونشست به      
  بسیاری از کشورها مانند مکزیک، استرالیا، کلمبیا، چین،   درپدیده  این    [. 9]دداننحوی با این پدیده درگیر میشهر از شهرهای بزرگ جهان را به

 [. 10]گزارش شده است سوئد و ان، فرانسه، لهستانسعودی، انگلست  آمریکا، تایلند، هند، ژاپن، ایتالیا، هلند، ونزوئلا، مصر، عربستان

 شمسی  1346در سال   گزارش شده است، دشت رفسنجاندر ایران، اولین دشتی که فرونشست زمین در اثر افت سطح آب زیرزمینی در آن        
از آن زمان    [.11]زمین برای آن گزارش شده استمتر فرونشست سطح  سانتی  42سطح آب زیرزمینی، حدود    متر افت   10است که به ازای هر  

برداشت بیهای فرتاکنون دشت اثر  این مساله شدهرویه آباوانی در  از دشتاند که میهای زیرزمینی درگیر  های مهیار اصفهان، کاشمر، توان 
ها مانند سمنان،  برای تعدادی از استاننیشابور، مشهد، کاشان، ورامین، تهران، سمنان، سبزوار، سیرجان، کبودر آهنگ و فامنین همدان نام برد.  

متر فرونشست ثبت شده است. این نرخ از فرونشست برای کلان  سانتی  4تا    2رضوی مقداری معادل    و خراسان  غربی و شرقی(مناطق جنوب )تهران
 [. 12]شودی و صنعتی، زنگ خطری جدی تلقی میهای عظیم عمرانراکم باالای جمعیتی و وجود پروژهشهری مانند تهران به دلیل ت

در گستره جنوب    و   باشدنیز فعال می    کشاورزیو    بحرانی کشور است که از نظر صنعتی    های ممنوعه و، یکی از دشتشهریار -دشت تهران         
 باختری تهران واقع شده است.  
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فرونشست مورد دو منطقه اصلی  انجام شده،  ، پیرامون شهر تهران    InSARای رادار در روش  های ماهوارهبا استفاده از دادهدر پژوهشی که         
های  نخستین بررسی  2در شکل    .[13]باشنداند که یکی در جنوب باختری تهران و دیگری در جنوب دشت ورامین واقع می شناسایی قرار گرفته

متر بر سال سانتی  5/16ه بیشینه نرخ فرونشست  الف( ک-8انجام گردیده است )شکل    2006تا مارس    2004در بازه سپتامبر  رادار دشت مورد نظر  
- 8احیه مطالعاتی )شکل  . از سوی دیگر، آخرین تحلیل راداری نشدباکیلومتر مریع می  64/415بالغ بر    را نشان می دهد. وسعت ناحیه فرونشستی

باشد. این بدین معنی است که  تر میممیلی  110( حدود  2010تا تابستان    روزه ) بهار  110دهد که بیشینه نرخ فرونشست در یک دوره  ( نشان میب
. همچنین بیشینه نرخ فرونشست  ه استدرخ دا  1389ابستان  متر جابجایی در بازه زمانی بهار و تمیلی  1نرخ فرونشست، روزانه حدود  در نقطه بیشینه  
 [. 14]متر استسانتی 59حدود  2007-2010ه زمانی برای این ناحیه در بازاستخراج شده  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ب( -8)شکل                                                                                     الف( -8)شکل                                   

، ب( محدوده   2004ال در س شهریار الف( محدوده فرونشست -دشت تهران تصاویر تداخل سنجی راداری -2شکل 

 ( 1392)سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی،  2010در سال  فرونشست
     

بررسی و تحلیل اثرات اجرای طرح شبکه آب جمع آوری فاضلاب بر منابع آب و نشست زمین در شهر تهران،  ای دیگری با عنوان  در مطالعه       
  20و  19،  18،  17ای تهران انجام یافته است، حاکی از آنست که در سال های اخیر نرخ فرونشست در مناطق  همکاری شرکت آب منطقه  که با

شود. همچنین شهرداری مشاهده می  20و   10شهرداری تهران افزایش یافته و در برخی مناطق نیز گسترش پهنه ی فرونشست به سمت مناطق  
شهر، صباشهر و کهریزک تحت تاثیر فرونشست دشت تهران قرار دارند. بیشینه مقدار فرونسشت در  شهرهای اسلامشهر، شهریار، چهاردانگه، نسیم

 [. 15]دباشمتر در سال میسانتی 36برخی از مناطق دشت تهران، 
های بارش سالانه حوزه در دوره  سازی گردید. در این مطالعهمدل  MODFLOWفرونشست دشت ایذه با استفاده از کد ریاضی  در پژوهشی،        

نماید.  صورت کاهش تغذیه سطحی آبخوان نمود پیدا میدرصد کاهش مواجه بوده که به  7/23و    71/18،  2/7آتی تحت سناریوهای مختلف با  
باشد. بررسی تغییرات عمودی درصد می  16سازی آبخوان ایذه دارای خطای  نتیجه حاکی از آن است که مدل ریاضی استفاده شده جهت شبیه

متر    9/0و حداقل    5/1ساله با فرضیات اقلیمی مطرح شده، سطح آبخوان مجموعا حداکثر تا    20ساختار زمین نیز نشان داده است در بلند مدت  
 [.16]دهدفرونشست رخ می
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شامل بخش منتخبی از کل پهنه آبرفتی از شرق دشت تهران تا محدوده    باشد. این دشتشهریار واقع در استان تهران می  -دشت تهران         
با رنگ آبی نشان داده شده است. محدوده مورد مطالعه در این پژوهش   3 باشد که در شکلکیلومتر مربع می  1720 رودخانه کرج با مساحت حدود
 باشد که با رنگ قرمز در شکل مشخص شده است. قسمت مرکزی این دشت می

عرض شمالی واقع    50° و    50’تا     53° و    50’  طول شرقی و  39° و    31’ تا    39° و    52’  کیلومتر مربع در حد فاصل  6/359  به مساحتاین محدوده   
 [.17]استمتر میلی 2500 سالانه حدودمیلی متر و میانگین تبخیر  200 میانگین بارش سالانه دشت حدود است. شده 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

شکل 3-  نمایی از دشت تهران- شهریار و  توپوگرافی محدوده مورد 

 مطالعه
 

بوجود  رخدادهای  اثر  در  دشتاین            وسعت    .دارد  گرابنی  حالت  و  آمده  زمین ساختی 
  مواد   توسط  فروافتادگی  این  باشد.که مربع میکیلومتر  62/2396رفتی در این دشت  آبخوان آب

  منطقه   آبخوان  تغذیه  منبع  مهمترین  از.  است  شده  پر (  چیتگر  و  کرج  کن،  های  رودخانه  بویژه)  جاری  هایآب  بوسیله  مجاور  ارتفاعات  از  شده  حمل
  مرکزی   نواحی  وارد  سپس  و  نموده  حرکت  درشت  دانه  هایافکنه   مخروط  روی  بر دشت  به  ورود  ابتدای  در  که  هستند  فصلی  و  دائمی  هایرودخانه

   .گردندمی  شده، تشکیل رسی و سیلتی ریز دانه  مواد از  که دشت انتهایی و

.  نمود  تفکیک  متمایز  کاملا  بخش  سه  به  توان می   را  محدوده  این   آبخوان  شناسی،زمین   و  تکتونیکی   خاص  هایویژگی  لحاظ  به   4طبق شکل           
  دشت آبخوان   غربی   نیمه  با  همراه  آن   جنوبی  بخش  در  و  ضعیف  پتانسیل  با  موضعی  و  منفرد  اکثرا  هاسفره   دشت  شمالی  هایبخش   در  که  معنی  بدین
  واقع  اراضی در . دارد وجود ایجداگانه آبرفتی آبخوان مطالعاتی محدوده  جنوب  در واقع یهفشافو اراضی در همچنین. دارد گسترش یکپارچه و اصلی

 گسترش   دلیل  به  جنوبی  هایبخش  در  تنها   و  شدهداده    تشخیص  آزاد  نوع  از  آبخوان  شکل  و  نوع  نظر  از  آبرفتی   آبخوان  کن  رودخانه  شرق  در
 فشارتحت  هایسفره   تشکیل  امکان  است،   شده  هاییروراندگی   سبب  که  ناحیه  هایگسل  عملکرد  و  کهریزک  رسی  هاینهشته  و  ریزدانه  هایلایه

 [.18]دارد وجود همحدود در این



 

7 
 
 

 

 ضعیف  سیمان  با  و  دارزاویه   و  درشت  دانه   عموماً  ذرات  گذاریرسوب  محورهای  از  کم  فاصله  به  توجه  با  آبخوان،  ذرات  اندازه  و  جنس  نظر  از        
 . گردندمی  ریزتر ذرات دست پائین و طرفین به  محور  این از و تر درشت  ذرات بافت هارودخانه و هامسیل حواشی در مجموع در و باشندمی

  در   نواحی  این  هایآبخوان   کننده  تغذیه  هایجبهه   ناحیه،  این  عمومی  شیب  به  توجه   با   تخلیه،   و   تغذیه  هایجبهه  و   هیدرولیکی   شیب  نظر  از         
  خروجی)  آن  تخلیه کننده  هایجبهه  زیاد و  بخش  این  هیدرولیکی  ناحیه،گرادیان  کفسنگ   شیب  به  توجه  با  و  داشته  گسترش  شمیران  ارتفاعات  امتداد

  و متعدد هایگسل آنکه ضمن. بود خواهد اصلی آبخوان به سرریز صورت به دست،پائین بخش با زیاد توپوگرافی اختلاف به توجه با( زیرزمینیآب
 د. دارن عهده به را نواحی  این از دیگر هایبخش   از آب هدایت  و انتقال و  زهکشی نقش نواحی این پراکنده در

 

 شهریار-دشت تهران شناسی و توپوگرافیمدل زمین -4شکل 
 

به سال آبی    معرف آبخوان دشت  آبنمود  5شکل  در  نوسانات سطح  1395-1401مربوط  از آمار ماهیانه  استفاده  حلقه چاه   55آب زیرزمینی    با 
دمشاهده است.  شده  رسم  مربوطه  تیسن  شبکه  و مساحت  در    33/1045  برابر  زیرزمینیآب   سطح  مطلق   ارتفاع  1395سال  مهرماه    رای  و  متر 

برابرآب  سطح  مطلق  ارتفاع   1401  سال  شهریورماه براساس    15/1044زیرزمینی  ساله سطح    6تهیه شده در طول دورۀ آماری    آبنمودمتر است 
 [. 19]آبخوان آبرفتی اتفاق افتاده است علت کاهش بارندگی و افزایش برداشت ازمتر افت نموده که این پدیده به 18/1زیرزمینی آب
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 ( 1399 –)شرکت آب منطقه ای تهران  شهریار -هرانواحد آبخوان ت  آبنمود -5شکل 

 

 روش کار
  است   در شرایط مختلف آتی  آب زیرزمینیسطح  تراز  زمین در اثر تغییرات  رفتار  از  صحیح  ک  دربررسی و    شناخت،این تحقیق،    هدف اصلی          

 می باشد. در مدیریت بهینه منابع آب های استوار و راهبردی برای دستیابی به برنامه که نامندمی پدیده فرونشست زمین طور خاصکه به
افزار  ناحیه به تفکیک در قسمت مربوطه نرم  شناسیشناسی، ژئوتکنیکی و آبهای زمیندادهجهت پیش بینی فرونشست از    6طبق فلوچارت            

COMSOL    گردید که لایه سطح  بصورت آزاد و لایه  وارد گردید. سپس سه لایه مجزا شامل لایه های سطح، میانی و کف برای محدوده تعریف
شود سفره  پذیرد. لایه میانی نیز تا حدود زیادی ناتروا بوده که باعث می گونه تراوشی از آن صورت نمی ای که هیچباشد بگونهکف بصورت ناتروا می 

 بالایی دارای هد ثابت باشد.  
همچنین    نقطه انتخابی )منطبق بر محل پیزومترها( تخمین زده شد.  22در    1398تا    1382ها فرونشست زمین از سال  داده  ،7شکل   بر اساس          

شکل   تداخلجهت صحت   8طبق  تصـاویر  راداریسنجی،  سـال  Sentinel 1  سنجی  در  سال  محـدوده  نقشه1382-95های  با  متناظر ،  های 
نرمهم در    COMSOLافزار  نشست خروجی  گردید.  نقشه  مقایسهمقایسه  و  پهنهتصاویر  فرونشستها  پهنه   بندی  نظر  از  قبولی  قابل  ی  تطابق 

  گردید.ها ملاحظه فرونشست بین نقشه
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 COMSOLبینی نرخ فرونشست توسط نرم افزار فلوچارت پیش  -6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) ب(                  )الف(                                                                                        

 1395و د(  85سال های  نقشه های هم نشست در محدوده مدل  -7شکل
 

 )الف(                                                             )ب(  

،  85( الف در سال های   Sentinel 1نقشه فرونشست محدوده با استفاده از تصاویر تداخل سنجی راداری -8شکل 

  1395(ب
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 گردد.انجام می در منطقه مورد مطالعه 1410تا  1399بینی نرخ فرونشست طی سال پیش ،توسط نرم افزار مربوطه 9شکل در ادامه طبق      

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1399-1410هاینقشه تغییرات نرخ فرونشست طی سال -9شکل 
 

تا سال    .[20]است    طور که قبلا به آن اشاره گردید علت اصلی ایجاد فرونشست در گستره مورد مطالعه افت سالیانه سطح آب زیرزمینیهمان 
بینی افت سطح تراز آب زیرزمینی با رسد و پیشمتر می  30های منطقه مورد مطالعه، به حدود  میزان افت آب زیرزمینی در بعضی قسمت  1398

های مرکزی و جنوبی دشت بیشتر  که پتانسیل فرونشست زمین در قسمتباشد. لذا با توجه به اینمتر می  40حدود    1410ادامه روند فعلی، در سال  
های شمالی و  است، بنابراین فرونشست زمین از قسمت ا سرعت بیشتری در حال رخ دادنــها باست، در نتیجه فرونشست زمین در این قسمت

تقریبا یک سوم گستره مورد مطالعاتی متاثر از    1410نحویکه در سال  شرقی در حال گسترش است، بههای جنوبی و جنوبمرکزی دشت به قسمت
مترخواهد بود. این میزان فرونشست زمین در بعضی نقاط، منجر به ایجاد  سانتی  9متر و کمینه حدود  سانتی  19اثرات فرونشست یا نرخ بالا حدود  

ها در آینده منجر های سطحی به درون ترکهای کشاورزی شده است، همچنین نفوذ آب باران و آبها و زمینهایی در ساختمانها و شکافترک
شرایط و احتمال وقوع مختلف در شرایط گوناگون  اعمال  بنابراین پیش بینی احتمالات زمین ساختاری با    .[21]ها خواهد شدبه گسترش این ترک

   .[22]باشدئز اهمیت میبسیار حا های آتی مدیریت منابع آبنحوه اجرای برنامهدر  ء آناز عواقب سوِ و آمادگی برای جلوگیری
 

 پژوهیآینده  
 های مختلف یک پدیده بابرای شناسایی و تحلیل وضعیتپژوهی، سناریوست. در واقع روشی است  های آیندهدستاورد نهایی تمامی روش        
حاضر    تحقیقاتهای حاصل از  با تکیه بر یافته [.23]متفاوت خواهد بود  ، آینده، که احتمال وقوع آنها در شرایط گوناگون  های بدیل و ممکن درگزینه

دهی به اقدامات آینده در  گذاری و جهتمنظور سیاستچندگانه به  هایآینده پژوهی  1  جدول، طبق  های مرسوم  آینده پژوهیو بر مبنای روش
 گردید.  شهریار ارائه -آب دشت تهران منابعبهینه عرصه مدیریت 

 
 
 

 

 تعریف شده  آینده پژوهای -1جدول
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 شرح آینده پژوهی آینده پژوهی عنوان  علامت اختصاری 

 

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  
 باشد. های اخیر می حدود سالمحقق نگردیده و در 

 

CS 

 

 میانه)محافظه کارانه( 

Conservation Scenario 

و  1410ریزی شده برای سال زایش ظرفیت تامین آب سطحی برنامهدرصد از اف 50
 بخشی از کاهش سرانه آب در نظر گرفته شده محقق گردد. 

 

FDS 
 بینانه)توسعه کامل( خوش  

Fll Development  Scenario 

 درصد مصارف در نظر گرفته از منابع آب سطحی و زیرزمینی تامین گردد.  100

 

   بدبینانه ینده پژوهیتخصیص در آ
در یک نگاه بدبینانه فرض شده است که وضعیت موجود مصارف ادامه یافته و تغییری نیز در میزان تامین از    در طراحی این آینده پژوهی        

  1395و    93،  92های  لیتر در روز بوده است که درسال  348های اخیر حداقل سرانه تامین آب در حدود  منابع آب سطحی حاصل نشود. در سال
نیز سرانه تامین آب برابر با همین مقدار باشد که در این صورت میزان کل   1410محقق شده است. لذا در این سناریو فرض شده است که در سال 

خواهد بود. در این حالت فرض شده است ضریب تلفات فیزیکی و تبدیل آب به  میلیون مترمکعب    1450نیاز برای شهر تهران برابر    تامین آب مورد
میزان    ،ثابت باقی بماند. لذا با در نظر گرفتن مقادیر ثابت برای سایر ضرایب بیلان آب تا پساب  های طرح جامع فاضلابفاضلاب مطابق با فرض 

برابر با  پساب قابل برنامه  میزان خروجی رواناب    ، های سطحیمیلیون مترمکعب خواهد بود. همچنین با در نظر گرفتن بیلان رواناب   771ریزی 
تواند برای تامین نیاز  آن می میلیون مترمکعب    176افزایش خواهد داشت که حدود  میلیون مترمکعب    270به  میلیون مترمکعب    259سطحی از  

های انتقال و افزایش ظرفیت تامین آب  فرض شده است که برنامه   آینده پژوهیاراضی کشاورزی جنوب تهران به کار برده شود. همچنین در این  
سال اخیر   28نکند. در این حالت برای تعیین میزان تامین از منابع آب سطحی، متوسط  تحقق پیدا    1410شهر تهران از منابع آب سطحی تا سال  

میلیون مترمکعب    185و برای سدهای طالقان و ماملو برابر با ظرفیت تعیین شده یعنی  میلیون مترمکعب    595برای سدهای کرج، لار و لتیان برابر با  
سال اخیر، میزان تامین آب سدهای لار و لتیان با مقادیر فعلی تفاوت قابل توجهی    28در نظر گرفته شده است. لازم به توضیح است که قبل از  

میانگین تامین آب این سدها مدنظر قرار نگرفته است. با توجه به توضیحات بالا میزان تامین آب منابع سطحی برابر با   ، داشته است لذا در محاسبه
شهر    کلان  تاکید مطالعه حاضر بر وضعیت  مکعب خواهد بود. از آنجائیکهمیلیون متر  670رزمینی  و تامین از منابع آب زیمیلیون مترمکعب    780

های صنعت، کشاورزی و فضای سبز نیز های قبلی در نظر گرفته شده است و نیاز سایر بخش تهران است، وضعیت سایر مناطق مطابق با فرض 
 ثابت در نظر گرفته شده است.  

بینی ، کمبودهای پیشآینده پژوهیشود، در این  گونه که مشاهده میارائه شده است. همان  آینده پژوهیوضعیت سیستم در این    10در شکل           
شهریار افزایش خواهد یافت. که جز با کاهش نیاز خالص آبی کشاورزی به طریق تغییر الگوی کشت    -تهران  دشت در  میلیون مترمکعب    139شده   

رسد. البته باید توجه داشت که اگر کاهش نیاز کشاورزی با افزایش  درصد راهکاری برای جبران آن به نظر نمی  20و یا سطح زیرکشت تا حدود  
زان  راندمان اتفاق بیافتد، به دلیل کاهش میزان آب برگشتی به آبخوان ، اثرگذاری بر وضعیت آبخوان محدودتر بوده و کاهش بیشتری بسته به می

مشکل صرفا با افزایش راندمان مرتفع نشده و کاهش سطح زیرکشت و یا   افزایش راندمان در نیاز کشاورزی باید مدنظر قرار گیرد. به عبارت دیگر
او به  توجه  با  است.  این قسمتلویت الگوی کشت ضروری  از  تامین آب بخش کشاورزی در هریک  الزام  و  توان در جهت  ، می های دشت های 

 ریزی مدون و علمی کاهش نیاز خالص این بخش در شرایط آتی اقدام نمود. برنامه 
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 بدبینانه  آینده پژوهیدر شرایط آتی با در نظر گرفتن  شهریار -های تهرانرف در دشت سیمای منابع و مصا  -10شکل

 

 ی میانهپژوه تخصیص در آینده
بینی شده در طرح جامع فاضلاب شهر سرانه تامین آب، متوسط مقدار فعلی و پیش  1410، فرض شده است که در سال آینده پژوهیدر این         

بانه  لیتر به ازای هر نفر در  327تهران یعنی برابر با   ورت میزان کل تامین آب موردشـ د. در این صـ ال  روز باشـ میلیون  1362برابر   1410نیاز در سـ
لاب مطابق با فرضمترمکعب  ریب تلفات فیزیکی و تبدیل آب به فاضـ ت ضـ ده اسـ هر تهران خواهد بود. در این حالت فرض شـ های طرح برای شـ

 724ریزی برابر با جامع فاضـلاب ثابت باقی بماند. لذا با در نظر گرفتن مقادیر ثابت برای سـایر ضـرایب بیلان آب تا پسـاب میزان پساب قابل برنامه
د بود و ا    میلیون مترمکعـب خواهـ ه آبخوان نیز برابر بـ ان ورودی بـ ب    330میزان جریـ ا در نظر گرفتن بیلان  میلیون مترمکعـ د بود. همچنین بـ خواهـ

 173افزایش خواهد داشــت که حدود میلیون مترمکعب   264به  میلیون مترمکعب  259های ســطحی، میزان خروجی رواناب ســطحی از رواناب
 کار برده شود. یاز اراضی کشاورزی جنوب تهران بهتواند برای تامین نآن میمیلیون مترمکعب 

های انتقال و افزایش ظرفیت تامین آب از بینی شده از برنامهاز آب تامینی پیش  %50فرض شده است که تنها  آینده پژوهیهمچنین در این        
ــال  ــطحی تا س ــطحی برابر با  آینده پژوهیتحقق پیدا کند. در این  1410منابع آب س و تامین از میلیون مترمکعب   900میزان تامین آب منابع س

ــایر مناطق مطابق با فرض  462منابع آب زیرزمینی  ــعیت س ــایر میلیون مترمکعب خواهد بود. وض ــت و نیاز س ــده اس های قبلی در نظر گرفته ش
ارائه شده است. همانگونه   آینده پژوهیوضعیت سیستم در این  11شده است. در شکل    فرضهای صنعت، کشاورزی و فضای سبز نیز ثابت بخش

ــاهـده می ــود، در این کـه مشـ نیـازخـالص    %10افزایش خواهـد یـافـت. کـه بـا کـاهش کمتر از  میلیون مترمکعـب  60دود حـبـه کمبود    آینـده پژوهی،شـ
 60های سـطحی در جنوب تهران )تا حدود سـازی روانابشـهریار )تغییر الگو یا سـطح زیرکشـت( و نیز مدیریت و ذخیره  -تهران کشـاورزی در دشـت

  افزایش راندمان  الص کشاورزی،های سطحی، توصیه کاهش نیاز خ( به راحتی قابل جبران اسـت. البته با توجه به نوسـانات روانابمیلیون مترمکعب
 همچنان مورد تاکید است.  در دشت و کاهش سطح زیر کشت
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 میانه  آینده پژوهیدر شرایط آتی با در نظر گرفتن  شهریار-های تهرانرف در دشت سیمای منابع و مصا  -11شکل

 

 بینانهتخصیص در آینده پژوهی خوش  
در افق سـال ال و توزیع( و  سـیمای منابع و مصـارف در محدوده مطالعاتی کل اسـتان تهران بدلیل مدیریت یکپارچه منابع آب)انتق 12شـکل  در        
 آینده پژوهیبا در نظر گرفتن تمامی منابع تولید و مصـارف ارائه شـده اسـت. در این  و  های پیشـنهادیریزی و تخصـیصبا لحاظ کردن برنامه 1410

ت تهران کلیه نیازها در هریار -محدوده دشـ ت. شـ ده اسـ طحی    100تامین   با توجه به اینکه  تامین شـ دی منابع آب سـ ارف در درصـ و زیرزمینی  مصـ
شـرایط در نظر  وقوع بینانه احتمال  خوش آینده پژوهیرسـد، در بینانه به نظر میخوش 1410نظر گرفته شـده این مهم برای دشـت در افق سـال 

بینانه و بد آینده پژوهیگرفته شـده با واقعی فاصـله خواهد داشـت که این امر باید در ارزیابی وضـعیت آتی سـیسـتم مدنظر قرار گیرد. با این هدف دو  
 ر نظر گرفته شد.د 1410میانه نیز برای سیستم در سال 
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ظر گرفتن آینده پژوهی  کرج و ورامین در شرایط آتی با در ن -های تهرانسیمای منابع و مصارف در دشت  -12 شکل

 بینانه خوش
 

 تراز آب زیرزمینی تغییرات 
نهادیپ آینده پژوهیتوجه به    با         ده برا  شـ ده در حجم آبخوان را به تغ جادیا راتییتغ  توانیم صیتخصـ یشـ الانه تراز آب ز  راتییشـ ی نیرزمیسـ

 شـهریار -دشـت تهران تراز آبخوان در کل  راتییبا تغ یتراز آبخوان در محدوده فرونشـسـت  راتییتغ  نکهیاسـاس، با فرض ا نیآبخوان مرتبط کرد. بر ا
انی د در کسـ کل   باشـ طح ا راتییتغ  13شـ تابیسـ ت  یمختلف برا آینده پژوهیآبخوان در  یسـ سـ ت  یمحدوده فرونشـ ال در دشـ   ین یب شیپ 1410تا سـ

ت. تغ ده اسـ طح ا  راتییشـ ال   یسـتابیتراز آب سـ اس اندازه 1399تا   1382از سـ ال   زومترهایپ  یریگبر اسـ اس مقاد 1410تا   1399و از سـ  ریبر اسـ
ده اسـت. در ته  آینده پژوهیمده از آبدسـت   به شـ ده اسـت که تغ نیا  هیمختلف محاسـ سـطح آبخوان در محدوده فرونشـسـت با   راتییشـکل فرض شـ

تتراز آبخوان در کل    راتییتغ ال  دشـ انهای آتی یدر سـ د.    کسـ تابیتراز ابا فرض عدم محدودیت در عمق آبخوان،  باشـ ال  یسـ  1410آبخوان در سـ
ال  بت به سـ عیت موجود، خوش آینده پژوهیدر متر  84و   44،   26  بیبه ترت 82نسـ بدبینانه     آینده پژوهی در  .بودخواهد   بینانه و میانه(مختلف)وضـ

متر فراتر رفته که منتج به خشـک شـدن بسـیاری  100که حدود   1410این میزان افت در حدی خواهد بود که از ضـخامت متوسـط آبخوان در سـال 
  شود.های سطحی و نیمه عمق میاز چاه
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 1410های مختلف تا سال آینده پژوتغییرات تراز آبخوان در  -13شکل 

          

 فرونشست زمین نرخ 
با در نظر گرفتن تغییرات تراز آب تا   توانیم،  14شــکل  ا توجه به ارتباط بین فرونشــســت و پایین رفتن تراز آب زیرزمینی و با اســتناد به  ب          

ال  ایر موارد ممکنه تخمین زد. مختلف، فرونشـسـت محتمل را در محدوده دشـت را از لحاظ حیث بحرانی آینده پژوهیدر  1410سـ ترین حالت و سـ
ت محتمل با اجرای  سـ ده ، فرونشـ یم شـ ال آینده پژوهیطبق نمودار ترسـ ه،    1410های مختلف تا سـ ت. به طور خلاصـ ده اسـ ان داده شـ میزان  را نشـ

های مختلف )وضـعیت آینده پژوهیبا اجرای  1382نسـبت به سـال  1410در سـال  متریلیم 3100و  2900،   2350،  1950فرونشـسـت زمین حدود 
سـت   موجود، خوش ت. البته باید توجه داشـت که فرونشـ ع موجود  آینده پژوهیدر بینانه،  میانه و بدبینانه( محتمل و قابل پیش بینی اسـ و ادامه وضـ

آن زمان خواهد شـد. در صـورت   ، ناچارا موجب توقف فرونشـسـت در1410بدبینانه با خشـک شـدن بخش اعظمی از آبخوان پیش از فرا رسـیدن سـال 
ته ب آینده پژوهیاجرای  تی داشـ سـ ت تا مدت زمان محدود، اندک فرونشـ د لیکن خوش بینانه با توجه به ثابت بودن تراز آب زیرزمینی ممکن اسـ اشـ

 د. بعد از آن متوقف خواهد گردی

 

 
 1410های مختلف تا سال آینده پژومنحنی تغییرات احتمالی فرونشست در  -14شکل 
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 نتایج 
نقطه منتخب    24  در  1382  -98بازه زمانی    شهریار در  -، فرونشست در محدوده دشت تهرانCOMSOLکمک نرم افزار   در این پژوهش به         

توسط نرم افزار   1410تا  1399. سپس نرخ فرونشست از سال سنجی، مقایسه و بررسی گردید، صحت Sentinel 1سنجی راداری با تصاویر تداخل
با تکیه بر  دهی به اقدامات آینده در عرصه مدیریت بهینه منابع و مصارف آب  گذاری و جهتمنظور سیاستهمچنین به  مربوطه محاسبه گردید.

  نشان   بینانه( بدبینانه، میانه و خوشوضع موجود،چندگانه)  و بر مبنای روش آینده پژوهی  1410تا افق    بینی فرونشست دشت های حاصل از پیشیافته
 :دهدمی
بندی خاک منطقه شامل سازندهای ریزدانه با نوع لایه  یک پدیده مستمر است و ارتباط مستقیمی    1410وقوع فرونشست در این دشت تا افق    *

که  در لایه بالایی سفره آبخوان ظاهر شده  و  های ابتدایی با نرخ بالاتر  در سالدارد به نحویکه    زیرزمینی  آب تراز   سطح   تغییرات با ضخامت زیاد و  
های  ها با سرعت کمتری نسبت به گذشته در لایهبین ذرات خاک و با توجه به ارتباط هیدرولیکی بین لایه  به مرور زمان پس از پر شدن خلل و فرج

زمین مشاهده می و سطح  آبخوان  بنابراین  فوقانی سطح  آبگردد.  تراز  نرخ  تغییرات  و  الگوی  بر  موثر  عوامل  از جمله  زمین  و جنس  زیرزمینی 
 اند. فرونشست بوده

خواهد متر    84و   44،    26  به ترتیب  1410بینانه و میانه(  تا سال های مختلف)وضعیت موجود، خوشآینده پژوهیبا اجرای  آبخوان   یستابیتراز ا  *
متر فاصله از سطح زمین  100از   1410بدبینانه این میزان افت در حدی خواهد بود که از ضخامت متوسط آبخوان در سال   آینده پژوهیدر   .رسید

  شود.های سطحی و نیمه عمق میفراتر رفته که منتج به خشک شدن بسیاری از چاه
ال بینانه،  میهای مختلف)وضـعیت موجود، خوشآینده پژوهیفرونشـسـت محتمل با اجرای  * ،    2350،  1950ترتیب  به  1410انه و بدبینانه(  تا سـ

ال   متریلیم 3100و   2900 ال   1410در سـ بت به سـ ت در  1382نسـ سـ ت که فرونشـ ت. البته باید توجه داشـ ادامه   آینده پژوهیقابل پیش بینی اسـ
، ناچارا موجب توقف فرونشـسـت در آن زمان خواهد 1410وضـع موجود و بدبینانه با خشـک شـدن بخش اعظمی از آبخوان پیش از فرا رسـیدن سـال  

خوش بینانه با توجه به ثابت بودن تراز آب زیرزمینی ممکن اسـت تا مدت زمان محدود، اندک فرونشـسـتی  آینده پژوهیشـد. در صـورت اجرای  
 گردید. باشد لیکن بعد از آن متوقف خواهد داشته 

ی میاقل  رات ییتغ  کنار  در  شرب   و  صنعت  های کشاورزی،در بخشی  نیرزمی ز  هایآب  منابع   از  برداریبهره  در  رویهبی  گسترش  با   همراه  جمعیت   رشد  *
بنابراین   است.  داشته   همراه  افزایش نرخ فرونشست را به و    آب   منابع  کیفی  و   کمی  هایجنبه  در   را  نامطلوبی   آمدهای  پی  نده،یفزای  هایخشکسال  و

برای    داردمنطقه  های مختلف پدیده فرونشست زمین که ارتباط مستقیمی با تغییرات تراز آب زیزمینی و جنس زمین  شناسائی و تحلیل وضعیت
   است.  و ارزشمند بسیار مهم منابع آبمدیریت بهینه منابع و مصارف  در  های استوار و راهبردیدستیابی به برنامه
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Examining the prediction scenarios of land subsidence caused by excessive 

extraction of underground water resources of Tehran-Shahriyar plain until 

the horizon of 2031 

 

 
Abstract 
Introduction: In recent years, the phenomenon of land subsidence, as one of the harmful effects of lowering thelevel 

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 in the future 

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 2012-2018  and after verification and obtaining 

a high agreement with the real data and radar interferometric images, the amount of subsidence has been estimated 

until 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 scenario method (Reference, Non-

Conservation, Conservation and Fll Development), 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. Therefore, the changes in the underground water level 

and the type of land have been among the factors affecting the subsidence pattern and rate . 

 

Keywords 
Subsidence, scenario, allocation, underground water level, land type. 


