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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

Due to the unique geographical and geological situation of Iran, the earthquake 
phenomenon imposes numerous human and financial losses on our country every 
year. There are solutions to reduce these losses such as identifying areas prone to 
earthquakes and providing practical solutions. In this regard, the present study aims 
to investigate the effect of changes in the subsidence rate on the trend of seismicity 
in plains of Tehran from 2014 to 2021. To determine the subsidence rate of the 
region, sentinel-1 sensor satellite data with SNAP 5.0 software was used to perform 
radar interferometry, and the data of 64 piezometer wells in the region from 2014 to 
2021 were used to zone the groundwater level. Also, Kijko software was used to 
correct the seismic catalog. The results showed that there is subsidence in the 
Shahriar plain at a rate of 54.5 cm per year and in the Varamin plain at a rate of 65 
cm per year. Accordingly, 600 thousand cubic meters change in the aquifer volume 
of the studied area per year leads to the minimum changes of the regional stress to 
the extent of 5 bar to 17 bar (equivalent to 500 to 1700 kilopascals). Also, the 
seismicity pattern of the region shows an increasing trend in the probability of future 
earthquakes on one side, and a shortening of the seismic return period in the studied 
area on the other side. Finally, the high consistency of the data trend in the 
distribution charts demonstrates the agreement of the subsidence trend and, 
subsequently, its effect on the seismicity trend of the studied area, which in turn 
indicates the effect of subsidence on the seismicity trend in the studied areas. 
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Introduction 

Due to the specific geographical and geological situation of Iran, the earthquake phenomenon imposes 

numerous human and financial losses on our country every year, and identifying areas prone to 

earthquakes and providing practical solutions are among the ways to reduce these losses. Also, by 

examining the impact of the subsidence phenomenon in the seismic process and reaching a 
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comprehensive and practical model, it is possible to prevent and adjust the volume and scope of 

potential incidents rooted from this widespread hazard; noting that the relevant institutions have all the 

necessary regulations and standards for construction and safety regarding this process. The 

earthquake-prone areas which were subject to subsidence and earthquakes at the same time were 

reviewed. Conducting comprehensive and detailed studies in order to create a complete and scientific 

structure to identify and provide maps and updated information on the adaptation of the seismic 

situation and the subsidence of the country helps to prevent the occurrence of accidents and 

widespread loss of life and capital during these phenomena. In this regard, this study was planned 

aiming to investigate and assess the effect of subsidence on the seismicity trends of Varamin and 

Shahriar plains in Tehran region. 

Materials and method 

The current research aims to investigate the effect of subsidence rate changes on the seismicity trend 

using Sentinel-1 satellite data from 2014 to 2021. The studied area is in the southern part of the Alborz 

mountain range, namely Varamin Plain and Shahriar Plain which are located in the southern and 

western extremes of Tehran province, respectively. Due to the sensitivity of the research topic and to 

obtain more accurate results, a combination of digital information and hydrological data along with 

radar images of the area and field data were processed and analysed. Geological maps 1:50000, fault 

and seismicity 1:1000000 from the Geological Organization, topography 1:25000 from the National 

Mapping Organization, and seismic data from the years 1350 to 1400 were obtained from the 

Geophysics Institute of Tehran University and the International Research Institute of Seismology and 

Earthquake Engineering of Tehran. The data from 46 piezometer wells in the region from 2014 to 

2021 were used for zoning and checking the underground water level. The satellite data of the 

Sentinel-1 sensor was used for interferometry to determine the subsidence rate of the region.  

Results 

In the present study, the correction of the seismic catalog with standard techniques and the micro-

seismic catalog showed that Varamin and Shahriar plains have subsidence rates of 65 and 54.5 cm per 

year, respectively, based on changes of 600,000 cubic meters per year in the volume of the aquifer. 

The studied case has led to the minimum stress changes in the area to the extent of 5 bar to 17 bar 

(equivalent to 500 to 1700 kilopascals). Also, the seismicity pattern of the area shows an increasing 

trend in the occurrence of subsequent earthquakes on one side, and a shortening of the seismic return 

period in the studied area on the other side. 

Conclusion 

The high consistency of the data trend in the distribution charts demonstrates the consistency of the 

subsidence trend and, subsequently, its effect on the seismicity trend of the studied area, which in turn 

indicates the effect of subsidence on the seismicity trend in the studied areas. The stress output 

resulting from loading shows a high increase in the stress of the area on one hand, and a decrease in 

pore pressure on the other hand. This is due to the decrease in the resistance of the soil in the studied 

area which manifests in the form of collapses and falling of structures and, with an emphasis on the 

extensive decrease in the strength of surface and subsurface layers, causes subsidence and 

intensification of subsidence in the region. To put it shortly, both of these phenomena will influence 

one another in an increasing cycle. 
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 یمرال و  یجران لررزه خسرارات    زمرین  ۀدیر پد هرساله، رانیاشناسی خاص  و زمین ییایجغراف تیموقعبا توجه به 

منراق  مسردعد وقرو      ییشناسرا  ،خسارات نیاکاهش  يراهکارهااز جمله  .کند یم لیتحم را بر کشور يادیز

بررسری تریثیر    بره پرژوهش حاررر   . اسرت  کاهش خسارات احدمالیبراي  مؤثر يکارهاراه معرفیلرزه و  زمین

زمرانی   دامنر  ، در sentinel-1اي  هراي مراهواره   خیزي برا اسردداده از داده   تغییرات نرخ فرونشست بر روند لرزه

بره ایرن منررور از    هاي تهران )دشت شهریار و دشت ورامین( پرداخده است.  در دشت 2014-2021 يها سال

بندي و بررسی سطح آب زیرزمینری   پهنه براي 2021تا  2014از سال  پیزومدري منطقهحلقه چاه  46هاي  داده

اسرداندارد و همننرین کاترالول     فنرون خیرزي برا    تصرحیح کاترالول لررزه   پر  از  برر آن،   افزون. شداسدداده 

هراي ورامرین و    دشرت  میزان فرونشسرت  منطقه، يزیخ لرزهو تعیین ورعیت  خیزي در پژوهش حارر خردلرزه

هرزار   600تغییررات   مشراهده شرد کره   . آمرد  بره دسرت  مدر در سال  ساندی 5/54و  65ترتیب با نرخ  بهشهریار 

برار   17برار ترا    5به حداقل تغییرات تنش منطقه به میرزان  ،  پژوهش ۀمحدودمدرمکعب در سال حجم آبخوان 

رونرد افزایشری در    دهنردۀ  نشران  نیز خیزي منطقه الگوي لرزهو شده منجر کیلو پاسکال(  1700تا  500معادل )

  پرژوهش  ۀمحردود در اي  بازگشرت لررزه   ۀدور زمانیدامن  سو و کوتاه شدن  هاي بعدي از یک لرزه رخداد زمین

 در ندیجره، ها در نمودارهاي توزیعی، بیانگر همخوانی روند فرونشست و  روند داده زیاد. در نهایت مطابقت است

تحرت  در منراق    يزیر خ لررزه در روند  را فرونشست ریتیثکه  است  پژوهش منطق خیزي  تیثیر آن بر روند لرزه
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 مقدمه
 محسوب کشور در توجه شایان ياقدصاد خسارات و يبشر تلدات ترین عوامل از مهم، یعیقب حادثه نیتر مخرب عنوان به لرزه نیزم

 آلپ زیخ لرزه زمین کمربند و قرارگیري آن در فلات ایرانشناسی  به موقعیت خاص جغرافیایی و زمین توجه با .[10] شود یم

 دو و 9/5 تا 5 بزرگی با لرزه نیزم 25 ،محلی مقیاس در 9/4 تا 4 بزرگی با لرزه نیزم 250 حدود هرساله مدوسط قور ، بهایمالیه
 .است 2/0 حدود هم 9/7 تا 7 بزرگی با لرزه نیزم رخداد حالی است که احدمالاین در. دهد می رخ 9/6 تا 6 بزرگی با لرزه نیزم
 از یکی رانیا ،ها گزارشسواب  و  براساس .[25] پیوندد می وقو  به ییها لرزه نیزم چنین از مورد یک ،سال پنج هر عبارتی به

 زیخ حادثهده کشور جزو ایران  ،صورتی که قب  آمارهاي موجود به ،است شده یمعرف ها لرزه نیزم برابر در کشورها نیرتریپذ بیآس
 ،دست بشر  ساخدو  مؤثرعوامل  ازاست.  مؤثروقو  این حادثه قبیعی  عوامل گوناگونی در تشدید و .[15] رود یمشمار  بهدنیا 
  .[10] شود سطحی پوسده می  لایفرونشست در که سبب را نام برد آب زیرزمینی  ی رو بیبرداشت توان  می

همراه زمین هاي سطح  با آسیب به سازه و شود یمروي زمین ی یها کو تر د شکافزمین که سبب ایجابه افت تدریجی سطح 
شود که داراي حرکت کند و  محسوب می . فرونشست زمین یکی از مخاقرات ژئومورفولوژیک[2]شود  است فرونشست گدده می

اي قبیعی  مخاقرهمنزل   به ،در ایران نیز از قدیم لرزه نیزم ۀپدیددهد،  و در بلندمدت آثار مخرب خود را نشان می استی ئبط
ناشی  زیآم مخاقرهسنجش شرایط و فرونشست در ایران  ۀپدیدفراگیر بحث و بررسی بوده است. با بررسی ورعیت  محلهمواره 
را در احدمال این رویدادهاي مشدرک توان  می ،خیزي لرزه یا قابلیت آن در تغییر روند لرزه زمین ۀمخاقربا  این پدیدهدي از همزا

مخدلدی در  هاي پژوهش زمینه ایندر  .[12] معرفی کرد جهاندیگر نقاط در  گرفده انجام، مشابه تحقیقات برخی بسدرهاي ناامن
 المللی تحقیقاتی مانند نبی هايو مرکزیدوها دانس هاي پژوهش توان به ها میآن نیتر مهمصورت گرفده است که از سراسر جهان 

تخصصی فرونشست ، کارگروه [15] کارگروه تخصصی فرونشست زمین در ژاپن ،[22] گروه تحقیقاتی فرونشست زمین در آریزونا
در این  .اشاره کردپیمایش زمین در کشورهاي مخدلف  و یشناس نیزمو بسیاري از مراکز تحقیقاتی مخاقرات  در سازمان یونسکو

یابی جغرافیایی  مکانهاي  سیسدمو  [19] یابی مکان براي (SAR & InSAR)رادار  مانند راهکارهاي نوینها و  از روش ها پژوهش
برده  کار به يزیخ لرزهتعیین میزان فرونشست و بررسی ارتباط آن با  منرور بهراهکارها  این .است شدهاسدداده [ 7] (GPSپیشرفده )

زیرزمینی در  يها آببالاآمدگی حاصل از برداشت آنان  .کرد اشاره[ 4] و همکاران آموستحقیقات  به توان یم نمونه برايکه  اند شده

 بود کهآندریاس  سنگسل برداشت آب زیرزمینی بر کاهش تنش نرمال بر  ریتیثحاصل بیانگر   ندیج .خوان کالیدرنیا را بررسی کردند سن ۀدر

  زلزلشرو  و اندشار  [11] پنابلو گنزال  و همکاران .انطباق داشت ینیرزمیزناشی از کاهش سطح آب  ۀشد ینیب شیپبا مدل الاسدیک 

دلیل تغییر تنش حاصل از اسدخراج آب زیرزمینی در  بهکه  دانسدند ب زیرزمینی و فرونشست منطقه آتغییرات سطح  اسپانیا را حاصلدر لورکا 

داده در نزدیکی آن  رخ يها زلزلهدلیل فعالیت گسل دریاي مرده و مجموعه  [24] ناداو وتزلر و همکاران آبخوان مجاور حوزه رخ داده است.

که کاهش فشار مندذي ناشی از برداشت آب  کردنداثبات  ذکر کرده ون آکیلومدري غرب  10چاه واقع در  برداشت آب زیرزمینی از چندرا 
 همکارانو  پیدر لویی براگاتو سبب تغییرات تنش در منطقه و تسریع و ایجاد گسلش در گسل خارج از آبخوان بشود. تا حد زیادي تواند یم

این پدیده در نواحی کارسدی سبب ایجاد زلزله شود.  تواند یممخزنی به دلایل قبیعی یا انسانی  يها آبکه تجمع  کردند مشخص[ 5]

 است. شدهقوي در ایدالیا  ییها زلزلهسبب ایجاد که  استگسل  يروتنش  رییتغافزایش فشار مندذي و  آن نیز دلیلو  شود یمتسریع 

 .[18] پرداخدند نپال منطق در  داده رخ يها زلزلهکاتماندو قبل و بعد از  منطق کریشنان و همکاران نیز به بررسی فرونشست 
پی و  آمیغ اند. کردهسنجی راداري بررسی  تداخل روشو  GPSاسدداده از [ فرونشست را با 2]و همکاران  عابدینیدر ایران 

 روشده از ااسددرا  قشم ۀجزیرفرونشست زمین در خیزي و  ارتباط لرزهدر زمین   [17]و کوهبنانی و همکاران  [3]همکاران 
، فدحی و همکاران [14] اند کردهبررسی این ارتباط را در دشت نیشابور جلینی و همکاران  .اند تحقی  کردهسنجی راداري  تداخل

 ها پژوهشندایج   در مجمو  اند. پرداخدهتغییرات فرونشست حاصل از تغییرات سطح آب زیرزمینی در دشت کاشان به بررسی [ 8]
از هاي زیرزمینی  رویه از آب ، برداشت بیندایج براساسدر اغلب این موارد هاي ایران دارند.  از فرونشست دشت نشان [20]

براي شناسایی کامل  ها پژوهشمسدلزم بسط  موروعی که درک آن از یک سو .بوده است این پدیدهل وقو  ترین دلای مهم
هاي لازم براي  زیرساخت بایدیک قرح ملی است و از سوي دیگر،  صورت بهخیزي  لرزه نواحی مسدعد از نرر فرونشست و

اسدانداردهاي فنی براي مناق   با هدف توسع ، مسئلهو معضلات ناشی از این  هااقلا  از تهدید کردنرسانی و همگانی  آگاهی
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تعیین مناق  فرونشست و شناسایی  منرور بههاي ژئوفیزیکی  زیرسطحی و اسدداده از روش هاي پژوهشبا  ،مسدعد فرونشست
 و تعدیل مردم جلب مشارکت برايتا  گیردسیساتی انجام یعمرانی و ت يوسازها ساختها و  حریم آنها قبل از اجراي قرح

 . آیدفراهم  بسدر مناسبی هاي اجرایی زیرساخت
 ندتوان الگوي جامع و کاربردي میرسیدن به با خیزي و  فرونشست در روند لرزه ۀپدید ریتیثبا بررسی نیز  ربط يذهاي  دسدگاه

 خیز نواحی مسدعد لرزهدر وساز و ایمنی  ساختمقررات و اسدانداردهاي  در، رهمخاقاز این ناشی حوادث  کاهشبراي پیشگیري و 
ایجاد ساخدار کامل و علمی  با هدفجامع و دقی   هاي پژوهش بهو  کنندبازنگري قرار دارند در معرض فرونشست همزمان که 
این پژوهش با هدف  .بپردازند خیزي و فرونشست کشور از انطباق ورعیت لرزه روز بهها و اقلاعات  نقشه  ارائشناسایی و  براي

 شد. اجرا تهران منطق ورامین و شهریار در هاي  خیزي دشت فرونشست در روند لرزه ریتیثبررسی و ارزیابی 

 پژوهش منطقۀ
جنوبی  اندهايدر  ترتیب بهشده است که  واقع البرز کوه رشده جنوبی قسمت دریعنی دشت ورامین و دشت شهریار   پژوهش منطق 

 .اند حساس برداشت به تهراناسدان  زیرزمینی آب منابع منطقه، خشک نیمه وهواي آب به دلیل. اند شده واقعو غربی اسدان تهران 
 هاي لایه کنار در زیرزمینی آب سطح کاهش .مندی بوده است  پژوهش منطق بیلان آب زیرزمینی در  اخیر، هاي سال قی در

و  سطحی يها هیلاگسدرده در  نشست موجب، یادشدهتهران و دو دشت  آبخوان سیسدم آبرفدی رسوبات در رسی پذیر تراکم
. برد میپیش  ناپذیر جبرانهاي وسیع و  فرونشست يسو بهروند کلی منطقه را  پیش از بیش این ورعیت. اند شده عمی  نسبت به

 حال عین درو  ی ویرانگرتاریخ يها لرزه نیزموقو   پیشین و  زا لرزهفعال و  هاي گسلعلت وجود  بههمننین در این نواحی 
موقعیت  1ه است. شکل ر داشدخطر زلزله قرا تهدید درمنطقه در دوران حارر، همواره این نواحی  هاي گسل اي لرزه هاي فعالیت

 دهد. را نشان می پژوهش منطق جغرافیایی 

 
 .(استموقعیت اسدان تهران  ۀدهند نشانقرمز محدودۀ ) پژوهش منطق موقعیت جغرافیایی  .1شکل 

 ها و روش پژوهش داده
همراه  بههیدرولوژیکی  يها داده، تلدیقی از اقلاعات رقومی و تر دقی کسب ندایج براي علت حساسیت مورو  پژوهش و  به

، 1:50000شناسی  هاي زمین نقشهرقومی،  يها داده  تهیبراي  .شدپردازش و تحلیل میدانی  يها دادهتصاویر رادار منطقه و 
هاي  کشور و داده برداري نقشهاز سازمان  1:25000، توپوگرافی کشور شناسی سازمان زمیناز  1:1000000خیزي  گسلی و لرزه

و  یشناس زلزله المللی بینژئوفیزیک دانشگاه تهران و پژوهشگاه   سسؤماز  1400سال پایان تا  1350خیزي دسدگاهی از سال  لرزه
 خردلرزه و کاتالول 3-4از  تر بزرل يها زلزلهمربوط به  يزیخ لرزهدر دو بخش، تحت عنوان کاتالول  تهران زلزله مهندسی
 1389از سال  پژوهش منطق حلقه چاه پیزومدر  46شامل پیزومدر  هاي چاهآمار هیدرولیکی،  يها دادهبراي تکمیل  اخذ شد. خیزي

آمار  همننین و افت آب زیرزمینی  لایبندي سطح آب و تعیین ورعیت و میزان برداشت آبخوان و  پهنه با هدف 1400تا سال 
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اسدان تهران دریافت  يا منطقهها از آب  قناتعمی  و  نیمهعمی  و  هاي چاهحلقه چاه حداري و آمار  27شامل  هاي محدوده چاه
 شد.

سنجندۀ . سنجی اسدداده شد براي تداخل sentinel-1سنجندۀ ي ا ماهواره يها داده از منطقه فرونشست نرخ نییتع منرور به
sentinel-1 کره زمین را هم  روز شش درجه از یکدیگر قرار دارند، در هر  180فاصل  اي که هر یک با  از دو ماهواره

با  Cفرد شامل تصویربرداري در باند  در چهار حالت تصویربرداري منحصربه sentinel-1سنجندۀ کند میموریت  تصویربرداري می
اي  هاي ماهواره و در دسدرس بودن داده گانیرا. [6] است مربع کیلومدر 400مدر و پوشش تا  5قدرت تدکیک مکانی کمدر از 

ها با سرعت بیشدري  این داده لیوتحل هیتجزپردازش و که سبب شده  استفرد آن  هاي منحصربه از ویژگی sentinel-1سنجندۀ 
 که شود یمسنجی راداري اسدداده  تداخلبراي  نلیسندماهوارۀ در  IW حالتاین پژوهش از  يها نقشه  براي تهیگیرد. صورت 

 1. جدول کند یمرا برآورده  تصویربرداري و محاسبات وابسده به آننیازهاي بیشدر زمینی است و  يها دادهحالت اصلی اخذ 
 دهد. را نشان میشده در پژوهش  اسددادهمشخصات تصاویر 

 شده در پژوهش استفادهمشخصات تصاویر  .1جدول 

 یربرداریتصوفرمت  گذر تصویربرداری حالت تصویربرداری تاریخ تصویر شماره

1 26/07/2014 IW نزولی Slc 

2 16/09/2014 IW نزولی Slc 

3 19/07/2015 IW نزولی Slc 

4 25/09/2015 IW نزولی Slc 

5 14/07/2016 IW نزولی Slc 

6 27/09/2016 IW نزولی Slc 

7 25/07/2017 IW نزولی Slc 

8 24/09/2017 IW نزولی Slc 

9 15/07/2018 IW نزولی Slc 

10 18/09/2018 IW نزولی Slc 

11 18/07/2019 IW نزولی Slc 

12 09/09/2019 IW نزولی Slc 

13 14/07/2020 IW نزولی Slc 

14 16/09/2020 IW نزولی Slc 

15 20/09/2021 IW نزولی Slc 

 

 برايو اسدداده شد ي مورفولوژي ناشی از فرونشست زمین ها پدیدهاسدخراج  برايپیمایشی و میدانی،  يها دادههمننین از 
نرخ بیشدري از فرونشست در تصاویر که  شداندخاب نقاقی از منطقه سنجی راداري،  تداخلکندرل درسدی ندایج نرخ فرونشست از 

همانند  تیسیساتیدر این مرحله از  حاًیترجکه  شد برداري عک مشاهده و  GPSروي زمین به کمک داشدند. در ادامه  را راداري
 .شدحال اسدداده  زمان بادر مقایسه  قبل هاي عک کاربري از  بدون هایی محدودهها و در  ، نماي دیوارها و ساخدمانها پل

 پردازش تصاویر رادار
 یک  فاصلاست.  یو سنجنده در دو عبور مدوال یدهدو پد ینب  فاصل ییراز تغ یاخدلاف فاز ناش یشحاصل نما ،نگار تداخل یدتول

، 1در فرم مخدلط یرحاصل از دو تصو ياخدلاف فاز  محاسببا  تواند یم ،از سنجنده در دو عبور مدداوت ینزم ينقطه در رو
  یجندشده در  اصلاحفاز  ی،مربوط به توپوگراف ياست و حاصل فازها یفاز تدارل ،ررب مخدلط ین. فاز حاصل از اشودمحاسبه 

 نگار تداخل است. ینزم یسطح  پوسد یاحدمال ییجا هحاصل از جابفاز  یتفاز مربوط به اخدلال اتمسدر و در نها ي،مدار ییراتتغ
زمانی  ۀبازاخدلاف زمانی با   ندیجحاوي نویزهایی است که در  پیشین  توپوگرافی در مرحل هايتدارلی حاصل از حذف اثر

                                                 
1. complex 
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بهبود بصري  همزمانحذف این نویزها و  برايو همننین وجود خط مبناي مکانی پدید آمده است.  SARدریافت دو تصویر 
و بزرل بودن  ها دادهخط مبناي زمانی قولانی بین   واسط بهدر تحقی  حارر  د.شی اسدداده از فیلدرهاي توافق نگار تداخل
برداشت تصاویر با قابلیت پوشش کل منطقه، از فیلدر گلداشداین براي  مهماهنگی زمانی در هنگاناو  يربرداریتصو ۀمحدود

 صورت بهو عملیات فیلدر را  کردهتوافقی و دینامیک عمل  صورت به. این فیلدر شدتدارلی حاصل اسدداده  نگار تداخلپاکسازي 
جایی  هجابنقش  جایی با  هحاصل را به مقادیر جاب فاز مطل  توان یمبعد از پالایش و تصحیح مضاعف فاز، حال  .کند میمحلی اجرا 
به کمک عملیات  .استازاي هر پیکسل در واحد مدریک  بهجایی  هشدت میزان جاب  نشان ،خروجینقش  . کردمرجع  زمینتبدیل و 

هاي دو تصویر  و ندایج آنالیز آماري پیکسلشده اقدام شد همدوسی و فیلدر هاي فایلهمبسدگی تولید  يها دمیالگورو  يلدرگذاریف
 . است 2/0مقدار همدوسی بین دو داده حدود  که دنک یم راداري نیز مشخص

جایی  هیا جاب مانده یباقفاز نقش   ،استیکسان  کاملاًکه بیانگر بسامد و شکل موج  پ  از محاسبات و تولید فایل همدوسی
در رادار نام فرینچ است تبدیل شد.  به يتر مشخصکه داراي سیکل تغییرات رنگی  يا نقشهبا اعمال فیلدر به  در خط دید سنجنده

1_Sentinel اثر کرویت،  حیتصحجایی در اف  دید سنجنده است. در گام بعدي براي  هجاب مدر ساندی 8/2معادل  ،هر فرینچ
کندرلی   نقط 10خطاي سایه، و  افدادگی عوارض هم يروشدگی و  کوتاهراداري مانند  مانده یباقپالایش و حذف بعضی از خطاهاي 

هاي رسدري )مدل رقومی ارتدا (  از تدارل نقشه قبل اقدام شد. در پایان  رقومی ارتداعی حاصل از مرحل مدلنقش  روي 
 حاصل شد تحت بررسیمیزان فرونشست در محدوده  ۀدهند نشان

 تحقیق یها افتهی
 به وقو کیلومدر  10کیلومدر و بیشدر از  20ها در این گسدره، در عم  کمدر از  لرزه اغلب زمین ،يزیخ لرزهبا توجه به کاتالول 

 برآوردکمدر از این مقدار ، در کاتالول جهانی موجود يها لرزه نیزم براساس ،آمده دست بهذکر است که ندایج  شایاناند.  پیوسده
و گسدرده  بیانگر. این اخدلاف محلی و جهانی وجود دارد يها سدگاهیاعم  وقو  بین  ینیب شیپو اخدلاف ناچیزي در  است شده
بررسی براي بنابراین  .استجهانی  کننده افتیدر يها سدگاهیامحلی نسبت به  يها سدگاهیابودن فاصله از محل وقو  در دور 

 يها گزارشدر ندیجه . دقت مناسبی ندارندو  دارندخطاي بیشدري  جهانی يها سدگاهیااقلاعات حاصل از ، لرزه نیزمعم  رخداد 
 دهد که عم  مدوسط ها در ایران نشان می هلرز زمین هاي اخیر و ارزیابی عم  . ندایج بررسیندتر ی دقمحلی قابل اتکاتر و 

 . [25] کیلومدر است 10مدوسط  قور بهکیلومدر و  20کمدر از  البرز مرکزيها در  لرزه زمین
 قور بهتهران و  هاي دشتدر  يزیخ لرزه پژوهش حارر بررسی میزان تیثیر فرونشست بر روندهدف  ،که اشاره شد قور همان

 منطق برآورد میزان فرونشست در  ،شده يزیر برنامهنخسدین گام در نیل به اهداف . استاخدصاصی دشت شهریار و دشت ورامین 
حاصل هاي  بررسی نقشه ۀمحدودمیزان فرونشست در   محاسبپ  از  رو ؛ از ایناستخیزي  و تطبی  آن با تغییرات لرزه پژوهش

کاهش سطح ارتداعی دشت به سمت جنوب ادامه  راسدايو در  شده شرو این پدیده از نواحی مرکزي دشت  کهبیانگر این است 
 تا 2014نرخ فرونشست از سال  2است. شکل  شده جادیادر امدداد روند کشیدگی دشت  ،فرونشست  ناحیکشیدگی و  یافده است

 دهد. را در دشت ورامین نشان می 2020 پایان
فرونشست در نواحی شمالی دشت، کمدرین  2020تا پایان سال  2014از سال  ،نشان داده شده است 2که در شکل  قور همان
. با توجه به استي مدر ساندی 65تا  55 اندازۀدشت، با  فرونشست در نواحی جنوبیر در سال و بیشدرین مد ساندی 5با حداکثر 

دشت نیز بیانگر روند فرونشست   حاشیدشت دارد، تحلیل فازهاي موجی مناق   زیاد فرونشستکه حکایت از  آمده دست بهندایج 
شناسی  ، جن  زمیناصلیتوان اظهار داشت که دلیل  ، میکمفرونشست بسیار  دارايهمننین در نواحی  .استدر کل منطقه 

بودن  زیادارتداعی و قرار داشدن در مناق  مرتدع و کوهسدانی است. همننین  ۀمحدوددلیل  بهناحیه و کم بودن عم  خاک 
آب زیرزمینی و نزدیکی آن به آبخوان ورامین نسبت داد. در جدول زیر   تخلیتوان به  فرونشست در مناق  جنوبی دشت را می

 ین آورده شده است. دشت ورام ۀمحدودفرونشست   سالان میزان
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 2020تا  2014سال از نرخ فرونشست ورامین  .2شکل 

 ورامیندشت  ۀمحدودفرونشست زمین در میزان  .2جدول 

 سال
2014-

2015 

2015-

2016 

2016-

2017 

2017-

2018 

2018-

2019 

2019-

2020 

2020-

2021 

2014-

2020 

 65 30 26 26 13 26 19.5 7.5 (ساندیمدر) فرونشست

 
میزان فرونشست  برآوردجنوب غربی تهران واقع شده است. ندایج  اندهايکه در  استشهریار  دشت ، پژوهش  منطقاز  یبخش

 3فرونشست با نرخ مدوسط کمدرین  که  يقور به .کند فرونشست کاهش پیدا می ،با افزایش ارتدا که  دهد یمدر این دشت نشان 
تا  2014نرخ فرونشست زمین در دشت شهریار از سال  ،3شکل  . دراست داده رخدشت   نقطترین  در مرتدع در سال مدر ساندی
و در امدداد کاهش  شده شرو این پدیده از نواحی مرکزي دشت  که شدمشخص  بر این اساس داده شده است.نشان  2020پایان 

جنوب شرقی ادامه یافده است. کشیدگی سیگنال فرونشست در امدداد روند کشیدگی دشت سمت جنوب و  بهسطح ارتداعی دشت 
 و مدمایل به نواحی جنوبی در عرض دشت ایجاد شده است.

ترین نقاط  پستدر  2020پایان تا  2014فرونشست از سال بیشدرین  دشت شهریار نشان داد کهمحدودۀ بررسی فرونشست در ندایج 
صورت  بیلان آبی این محدوده بهو اند  واقعاین مناق  در نزدیکی آبخوان دشت شهریار  .مدر در سال است ساندی 5/54برابر با  دشت

ن عوامل ایجاد فرونشست در تری از مهم که توان اظهار داشت میرو  از اینشده است.  برآوردمندی  2020 پایان تا 2014تصاعدي از سال 
 .ستها هاي ممدد منطقه و کاهش ورودي به آبخوان آب زیرزمینی و خشکسالیروی   بیاین محدوده، برداشت 

 
 2020تا  2014نرخ فرونشست دشت شهریار سال  .3شکل 

 دشت نیز  حاشیدشت دارد، تحلیل فازهاي موجی مناق  زیاد فرونشست که حکایت از  آمده دست بهي ها نقشهبا توجه به 
 ین آورده شده است.دشت ورام ۀمحدودفرونشست   در جدول زیر نرخ سالان .استبیانگر روند فرونشست در کل منطقه 
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 دشت شهریار ۀمحدودنرخ فرونشست زمین در  .3جدول 

 سال
2014-

2015 

2015-

2016 

2016-

2017 

2017-

2018 

2018-

2019 

2019-

2020 

2020-

2021 

2014-

2020 

 5/54 40 37 1/25 5/15 3/20 13 5/7 (مدر ساندی) فرونشست
 

 4هاي  خیزي پرداخده شد. شکل بین فرونشست و لرزهرابط  به بررسی  ،محدودۀ تحت بررسیمیزان فرونشست در  برآورد پ  از
بررسی تغییرات سطح  دهند. را نشان می 2020 انیپا تا 2014از سال  پژوهشمنطق  در  ه،داد رخ يها لرزه نیزمنقاط مراکز نقش   5و 

میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی همپوشانی  پیزومدریک در منطقه نشان داد که يها چاهحاصل از  يها دادهآب زیرزمینی با بررسی 
 آمار از اسدداده با زیرزمینی، آب مخزن ذخیرۀ تغییرات میزان کردن مشخص منرور به .داردقابل قبولی با مناق  داراي فرونشست 

 (.7 و 6 هاي شکل) یم شدسسطح آب زیرزمینی تر يبند پهنهنقش  و  آبخوان آب تراز هیدروگراف پیزومدري، يها چاه
با توجه به نو  کاربري  باید ،بیش از حد مجاز سدره است  تخلیمربوط به  که ها در منطقه بررسی علت اصلی فرونشست براي

. فرض بر کردرا تییید یا رد  تحت بررسیفرریه  ها چاههم فرونشست و تدسیر لول نقش  دبی تخلیه روي  يبند قبقهها و  چاه
که فرض دور از واقعیدی نیز نیست. در این  اند ریزدانهداراي سازندهاي  احدمالاً ،این است که مناق  با کاربري اراری آبی

لیدر بر ثانیه مشاهده شد(  80دبی پمپاژ حدود  حداکثرلیدر بر ثانیه ) 22از  بیشدربا کاربري کشاورزي و دبی  يها چاهخصوص ابددا 
 قرار گرفت.و روي اراری محدوده  شد مکعب تدکیک هزار مدر 600سالانه بیش از   تخلیبا 

 
 2020تا  2014خیزي دشت ورامین از سال  لرزه نقش  .4شکل 

 
 2020تا  2014خیزي دشت شهریار از سال  لرزه نقش  .5شکل 
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 بیشدرحاکی از آن است که  قرح ۀمحدودشماتیک فرونشست در  يها نقشه دیگربیلان آب زیرزمینی با   مقایس
این نسبی بیشدر مدمرکز شده است.   تخلیکشاورزي با  يها چاهاراری آبی و  ۀمحدوددر  باًیتقر ،قرح  منطق يها فرونشست
 یا عامل محرک فرونشست منطقه باشد.تشدید  بربرداشت سدره  يها چاهحاکی از اثر تراکم  تواند یممورو  

 
  دشت شهریار زیرزمینی آب سطح يبند پهنه نقش  .6شکل 

 
 ورامین دشت زیرزمینی آب سطح يبند پهنه نقش  .7شکل 

 زیاديبا افزایش فرونشست تغییرات  ها لرزه نیزم یبزرگحاکی از این است که تعداد و  پژوهش منطق خیزي  بررسی لرزهندایج 
سو و بررسی مجزاي میزان  تغییرات تنش از یک  مطالع برايابددا  ، پژوهش منطق  يزیخ لرزهبررسی  منرور به داشده است.

 يزیخ لرزهکاتالول  از روش گوتنبرل ریشدر ،از سوي دیگر روند همپوشانی دو پدیده در منطقه هاي خاص بر زلزله يرگذاریتیث
اند سپ  با توجه به اینکه  ها حاصل فعالیت انسانی بوده زلزله ،درصد 2درصد با خطاي  30حدود ، براساس آنکه  شدتصحیح 

در  يا لرزهتغییرات  هم دقت محاسبات و در نرر گرفدن  افزایش منرور به، استآهسده و پیوسده برداشت آب زیرزمینی در منطقه 
همپوشانی بسیار مناسبی با تغییرات  ها خردلرزهکه محل و تعداد این  شدو مشاهده  شداسدداده  ها خردلرزهکاتالول  همنطق
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در  ها خردلرزه ویژه بهو  يزیخ لرزههمزمان روند  ،ابدی یمکه نرخ فرونشست افزایش  اي و در نواحی داردفرونشست در منطقه 
 که اظهار داشت توان میو با توجه به بررسی مجمو  مشاهدات  بر همین اساس .ابدی یمشکل چشمگیري افزایش  بهمنطقه 

 شود میزمین در محدوده   پوسدتعادل وزنی  نهم خورد برداشت آب زیرزمینی و پایین رفدن سطح سدره آب زیرزمینی سبب بر
در منطقه  لرزه زمینسبب افزایش  ،فعال در منطقه هاي گسلو با توجه به وجود  را در پی دارده در این نواحی دپوس یمدگآبالاکه 
دي وجایی زمین نیز در راسداي عم هجاب، استفرونشست در راسداي محور عمودي  راتییتغ. با توجه به اینکه بررسی شود یم

 9و  8هاي  . شکلداعی ناشی از وزن پوسده قبل و بعد از برداشت آب در این نواحی استتکه بیانگر تغییرات ار است شدهبررسی 
 د.ده نشان می تحت بررسی ۀمحدوددر  داده در هر سال رخ يها لرزه نیزمرا در مقابل تعداد  نمودار نرخ فرونشست

 
 دشت ورامینمحدودۀ خیزي و نرخ فرونشست زمین در  لرزه .8شکل 

 
 دشت شهریارمحدودۀ خیزي و نرخ فرونشست زمین در  لرزه .9شکل 

تطاب   يزیخ لرزهبا روند تغییرات  ،شود که تغییرات میزان برداشت آب مشاهده می 9و  8هاي  دایج حاصل از شکلبا توجه به ن
 صورت بهدر منطقه  مؤثراست. همننین میزان تنش شده فرونشست افزوده بر  ،برداشت آب در منطقهافزایش  يها زماندارد و در 

که بدین منرور با  شداسبه حمجزا م قور بهمحدوده و در نواحی داراي فرونشست به تدکیک میزان فرونشست  تمامدر  ،کلی
𝜎ⅈ𝑗 ) یترزاق مؤثراصل تنش  براساس که و تغییرات در بار هیدرولیکی مؤثرتنش اسدداده از 

′ = 𝛿ⅈ𝑗 )  شداسدداده  است دهشبنا .
 ،آن زیادبار مصالح   لیوس بهتنش کل در هر منطقه   ناشی از تغییر تنش کل یا فشار مندذي  باش ممکن است مؤثرتغییر در تنش 

 . [13] استتکدونیکی  يفشارهاو  زیاد راشبا یغو ناشی از رسوبات اشبا  
Δσzzیعنی  ،ماند یمبا زمان ثابت باقی ی کلتنش  که شود یمض در اینجا فر = جریان آب  يها سدمیسدر  قور معمول به. 0

در یک آبخوان محبوس، تنش کل با تغییر در  .شود یمگرفده  کار بهفشار مندذي  يجا بهبار هیدرولیکی  زیرزمینی در محیط اشبا ،
 يامعن بهکه  شوند یم ها آبخوان ۀدهند لیتشکتراکم و انبساط رسوبات  موجب مؤثر. تغییر در تنش کند یمفشار مندذي تغییر 

  .استافقی  يها هیلارخامت میان کاهش 
کمدر از تنش  مؤثرتنش  اگر گدت توان یمقبلی بوده است،   اولیبیش از ماکزیمم تنش یا تحکیم  مؤثرکه آیا تنش بسده به این

رسوبات تراکم الاسدیک کوچکی در  سببکاهش در بار هیدرولیکی( ) مؤثرتنش  در يزایش مجددفا، ماند یمتحکیم اولیه باقی 
 .[16] دشو یم ریپذ برگشتبرگردد، این تراکم  اش هیاولبه مقدار  مؤثرو چنانکه تنش  دشو یم درشت دانهو  زیر دانه
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 رو از این و استکوچک  اصولاً مؤثرتراکم سیسدم آبخوان، تغییرات صعودي در تنش  در ،در بسیاري از موارد کاربردي
تنش   محاسب منرور بهدر اینجا  .استتنش   اولیدرصد کوچکی از حالت  مؤثرافزایش در تنش  خطی باشد ممکن استتغییرات 
. بدین منرور از شدمحاسبه در منطقه  ینیرزمیزتغییرات قبل و بعد از کاهش سطح آب  ۀمحدودآبخوان در  يباربردار منطق 
 :شدلمب اسدداده وک -مشهور معیار گسیخدگی مور  رابط

T (crit) = T0 + μ (Ϭn) (1)  

برشی ذاتی یا چسبندگی  قاومتمT0  و صدحه یک گسیخدگی براي لازم تنش مقدار بحرانی، تنش یا T (crit) رابطه این در
 برشی، تنش افزایش یا نرمال تنش کاهش با .است صدحه به واردشده نرمال تنش  Ϭnرریب اصطکاک داخلی و  μ،سنگی ۀتود

 سنگ اولی  شکسدگی جهت به نسبت گسیخدگی براي لازم تنش و خواهد داد رخ قبلی يها یشکسدگ امدداد در گسیخدگی

 .یافت خواهد افزایش

ممکن  برشی تنش تغییرات همانند نیز نرمال تنش تغییرات است. مندذي فشار یا کاهشافزایش  ،تنش تغییرات عوامل از یکی
زون داراي  یک درون از مایعات که زمانی .شود می توصیف مندذي فشار تغییر توسط که شود القایی يها لرزه نیزم سبب است

که  دیآ یدرم زیر صورت به لمبوک -مور  رابط و شود یم کاسده مندذي فشار اندازۀ به مؤثر، نرمال تنش ،شوند یمخارج  شکسدگی
 .است مندذي فشار P در آن

T (crit) = T0 + μ (Ϭn - P) (2)  

میزان تغییرات حجم تغییرات اسدرس کولمب  افزار نرمو  اقلاعات موجود از منطقهبا اسدداده از تغییرات حجم آبخوان و 
خارج که با در نرر گرفدن  استپاسکال( کیلو 1700بار ) 17میانگین در نقاط داراي فرونشست و برداشت آب حدود  قور بهآبخوان 
 آمد.  دست بهکیلو پاسکال(  500بار ) 5حدود  حجم آب زیرزمینی در منطقه این میزان نشدن

افزایش سرعت برداشت  ،زمین است از محدودي مساحت بر آب وزن فشار افزایش سبب ،محدود مخزن سطح با توجه به اینکه
داراي در نواحی  ،فعال منطقه يها گسلقرارگیري  همننین با توجه به شود. منطقه در تنش بیشدر تحریک سبب تواند یم آب

 کاهش روند واست  یپوش چشم  رقابلیغتغییرات ناشی از فرونشست در این نواحی گدت  توان یمفرونشست، بیشدرین برداشت آب و 

 يها کاتالولمطاب   .دارند نقش ها لرزه نیزم این نشدنواقع واقع شدن یا  در که است عواملی ازو کاهش حجم مخزن،  آب ارتدا 
نیز افزایش  زمانی مشابه يها دورهنواحی و در  در همان يزیخ لرزهمیزان  ،استنها در نمودارها قابل مشاهده آکه تراکم  يزیخ لرزه

بر تنش و تنها در  مؤثرفرونشست، با ثابت در نرر گرفدن پارامدرهاي  تئوري دربارۀتوریحات مطروحه  بر همننین بنا ویافده است 
تا  500بار ) 17تا  5، این امر قابلیت تغییر به میزان است مدرمکعبهزار  600سالیانه نرر گرفدن تغییرات حجم آبخوان منطقه که 

 که  یدرصورتمنطقه  تغییرات است و در میزان حداقلی تغییرات تنش نمایانگر میزانکه د را دار مؤثردر تنش  کیلو پاسکال( 1700
کیلو پاسکال(  1200بار ) 12ت آن در حدود ایعنی میزان تغییراست؛  پاسکال(کیلو 500) بار 5برابر  نشده باشد، يباربردارآبخوان 
 قرارگرفده هاي گسلخیزي  در تحریک قابلیت لرزه تنش، تیثیر مشخص و مسدقیمات دهد که میزان تغییر نشان می ها پژوهشاست. 
از   پژوهشمحدودۀ عبارتی تغییر فشار مندذي در اثر برداشت آب و مدعاقباً ایجاد فرونشست در  به. ددارباربرداري محدودۀ در 
خیزي منطقه است. بنابراین میزان تغییرات تنش حاصل از این مقدار برداشت از حجم  لرزه روند دردلایل براي تغییر  نیتر مهم

 خیزي منطقه خواهد داشت. منطقه و ایجاد فرونشست، تیثیر مسدقیمی در تغییر روند لرزه يها آبخوان

  یریگ جهینت
بررسی  2021تا  2014 هاي زمانی سالدامن  هاي تهران در  خیزي در دشت تغییرات نرخ فرونشست بر روند لرزه ریتیث حارر پژوهش در

 600تغییرات  براساسکه دارند فرونشست در سال  مدر ساندی 65دشت ورامین و  مدر ساندی 5/54دشت شهریار  که ندایج نشان داد شد.
در  (پاسکالکیلو 500بار ) 5تغییرات تنش منطقه به میزان  میانگینبه در سال  تحت بررسی ۀمحدودمکعبی حجم آبخوان  هزار مدر
کیلو پاسکال  1200است که بیانگر تغییر شده منجر  در نواحی با تغییرات فرونشست (پاسکالکیلو 1700بار ) 17و  يباربردارنبود شرایط 
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 ها لرزه نیزمبا توجه به همپوشانی در روند افزایشی خیزي منطقه  همننین الگوي لرزه .که عدد شایان توجهی است استدر تنش منطقه 
بازگشت دورۀ بازۀ سو و کوتاه شدن  هاي بعدي از یک لرزه روند افزایشی در احدمال رخداد زمین دهندۀ نشانبا فرونشست در منطقه، 

ها در نمودارهاي توزیعی بیانگر همخوانی روند فرونشست و  نهایت تطاب  بسیار خوب روند داده . دراست  پژوهش ۀمحدوداي در  لرزه
سبب آب زیرزمینی  شدیدعلت کاهش  به  پژوهش منطق ش فرونشست در یزااف .است  پژوهش منطق خیزي  مدعاقباً تیثیر آن بر روند لرزه

حی هاي سط وزن لایهگسدردۀ هش کا ،بردارياین بار ،آن موازات به وشده هاي زمین در آن ناحیه و فرونشست وسیع  وزن لایه کاهش
و سبب افزایش نرخ رویداد  داردسزایی ب ریتیثخیزي منطقه  بر روند لرزهاست که این امر  را در پی داشدهه در منطق مؤثرو افزایش تنش 

در منطقه  تر کوچکهاي  تعداد زلزله افزایشو  تر بزرلهاي  بازگشت زلزلهدورۀ سبب تسریع همننین این امر  شود. میاي در منطقه  لرزه
فرونشست در روند  ریتیثبر  افزونباید افزود که  ی،و نمودارهاي کمّ ها نقشهبا توجه به خروجی  شود. در بررسی این همپوشانی می
باشند، زیرا  رگذاریتیثند در ورعیت فرونشست منطقه توان ی بیشدر نیز میی با توان و بزرگهای شکل مشابه زلزله بهخیزي منطقه،  لرزه

مورو  این  .استسو و کاهش فشار مندذي از سوي دیگر  اسدرس منطقه از یکزیاد مبین افزایش  ،خروجی تنش حاصل از باربرداري
اسدحکام گسدردۀ کاهش  بر دیتیکها و با  ریخدن سازه ها، فرو ششکل ریز به  پژوهش منطق با توجه به کاهش توان مقاومدی خاک در 

شکل  به  پدیدههر دو  گدتتوان  می اخدصار بهکه  دشو سطحی، سبب ریزش و تشدید فرونشست در منطقه میهاي سطحی و زیر لایه
 خواهند بود. رگذاریتیثبر یکدیگر  یاي افزایش هچرخ

 تشکر
 که با حمایت گروه ژئوفیزیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال فراهم شده است. دکدري است  رسالاین مقاله مسدخرج از 

 .شود یمعلمی این گروه و همننین دانشگاه قدردانی  یتاز اعضاي هی
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