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1- Introduction 
 

Land subsidence is the downward displacement of the earth's surface due to stress changes in the soil (Adiyaman, 

2012). This phenomenon is affected by several factors, the most important and most common of which is over-

extraction of groundwater from alluvial aquifers on the one hand and the reduction of aquifer recharging as a 

result of climate change and drought. In recent years, several studies have been conducted on the assessment of 

subsidence in alluvial aquifers, including the Rafsanjan plain in Kerman Province (Solaimani and Mortazavi, 

2008) and the Mashhad plain in Khorasan Razavi Province (Lashkaripour et al., 2014). According to the study 

conducted on the Tehran plain's subsidence, the subsidence rate is 36 cm per year, which includes about 530 

square kilometers of plain area (Mahmoudpour et al., 2016). 

In recent years, the alluvial aquifer of Damaneh-Daran plain, one of the sub-basins of Gavkhoni wetland, faces 

several problems, including subsidence. The problem of land subsidence in Damaneh city in the middle part of 

this plain has become very prominent and has caused numerous seams and cracks in residential houses. 

Therefore, the subsidence rate in the whole aquifer is measured, and then by modelling the aquifer and obtaining 

the aquifer's hydraulic parameters, the relationship between the drop in the aquifer water level and the subsidence 

rate is analyzed. Therefore, in this paper, the subsidence rate in the whole aquifer is measured, and then by 

modelling the aquifer and obtaining the aquifer's hydraulic parameters, the relationship between the drop in the 

aquifer water level and the subsidence rate is analyzed. Damaneh-Daran plain is located in the west of Isfahan 

province and in the catchment area of Gavkhooni swamp and Zayandehrood tributaries. This area is located about 

140 to 180 km west of Isfahan.  
 

2- Materials and methods 

2-1- Interferometry synthetic aperture radar 
 

The term interference is derived from the word interference, meaning two waves' interference on the earth's 

surface. In the Interferometry synthetic aperture radar (InSAR) technique, a series of images are used from one 

side of the radar mounted on the satellite to estimate the earth's surface's vertical displacements. In this study, 

radar data from SLC type with Sentinel.1 imaging system have been used to use the radar interferometer method 

in preparing the amount and trend of subsidence of the Dameneh Daran plain aquifer. Radar image processing is 

also done in the Snap software environment. 
 

2-2- Finite difference modeling 
 

Before starting to build the model, the model's objectives must first be identified so that the necessary data for the 

code of choice for numerical modelling of the study area is the MODFLOW program. MODFLOW is a three-

dimensional finite-difference groundwater flow model developed by the United States Geological Survey (USGS) 
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(McDonald and Harbaugh, 1988). The software used in this project is the GMS10 Groundwater Modeling 

System. 
 

2-3- Analysis of the relationship between groundwater level drop and subsidence in the aquifer 

with analytical model 

Subsidence is affected by several factors, the most important and most common: the over-extraction of 

groundwater from alluvial aquifers. For this purpose, due to the lithological diversity of alluvium and its layering 

sequence, part of the region's unconfined aquifer, which acts like a confined aquifer due to the impermeable clay 

layer and has subsided according to radar images, has been considered separately. Then, with the help of Lohman 

(1972) relation, first, the compaction parameter in the studied aquifer is estimated and then with the help of the 

model results in obtaining the optimal values of hydraulic conductivity and aquifer storage coefficient, logs of 

existing wells and water level changes in the section. The aquifer's selection, the amount of subsidence in a 

certain period during the management scenarios were obtained and compared with the results of radar images and 

the region's reality. 

 

∆b = γw.h (S / γw-nbβw)                                                                                                                                 eq. 1 

 

In this formula, b is the rate of subsidence (meter), p is the groundwater level fluctuations in the aquifer (meter), S 

is the aquifer storage coefficient, γw: specific gravity of water (Newtons per cubic meter), n is decimal porosity, b 

is the thickness of the aquifer (Meters) and βw: water compressibility coefficient (square meters per Newton). 

 
3- Results and discussion 

3-1- Determining the rate of subsidence in the aquifer 
 
 

This study's first step is to determine the subsidence rate at the alluvial aquifer level in the domain range studies -

a 6 - month selection period from January to June 2017 estimated aquifer subsidence. 

The results show that subsidence has affected most of the aquifer's southeastern part and around the city of 

Damneh and has occurred at a maximum of 6.38 cm. These results are consistent with the area's natural 

conditions, which appeared as fractures and cracks in residential areas and well piping. 

 

3-2- Quantitative analysis of aquifers with the help of modeling 
 

The purpose of modelling in the first place is to determine the hydraulic parameters of the aquifer and then use 

the above parameters to manage problems such as subsidence that has affected the aquifer in recent years. Thus, 

first, the data required to prepare the aquifer's concept were prepared with ArcGIS10 software and Microsoft 

Excel, and to prepare each general framework of the aquifer and the layers related to its balance factors. 

According to the aquifer's hydrogeological conditions and the available data, the monthly time step and the 

network with 107 by 194 cells with dimensions of 200 meters have been considered. 

To prepare the steady-state model, October 1994 was selected, and during the water year 2015-2016, the model 

was prepared and calibrated in the unstable state. Therefore, first, the conceptual model of preparation has been 

transformed into a numerical model, and by implementing it under initial conditions in a stable state, optimal 

values of hydraulic conductivity at the aquifer level have been obtained. In order to achieve these values and to 

achieve the minimum model error during the calibration stage, the available hydraulic guidance information from 

some parts of the aquifer and also according to the type of alluvial components, the pilot point method is used and 

by changing the input values of hydraulic conductivity at the surface Aquifer in several stages of implementation. 

After reaching the minimum possible error, the spatial map of optimal hydraulic conductivity values in the aquifer 

has been obtained. The boundaries of the alluvial aquifer have also been checked. 

Therefore, at this stage, the conceptual model parameters have been introduced and calibrated to the model in the 

unstable period's time steps. For unstable state and obtaining optimal values of specific discharge, the aquifer 

zoning method is used, and by changing it at each stage of the model, this work has continued until the minimum 

error is reached. The next step in modelling is to validate the calibrated model. Thus, the model has been run, 
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introducing new groundwater level of 2016-2017 and 2017-17. Then, the model's calculated groundwater levels 

in each of the piezometers have been compared with the actual values. 

 

3-3- Relationship between subsidence rate in aquifer and groundwater level changes 
 

In order to analyze the drop-in groundwater level in alluvial aquifers and by applying Equation 1 in the GIS 

environment, the following steps have been performed: 

A) By examining the logos of 119 exploitation wells and preparing the geological section of the southeastern part 

of the aquifer, which has a great variety of lithology and acts as a pressure aquifer, it has been considered a 

separate section. 

B) At this stage, according to the amount of pressure bar changes in the aquifer during the period of six months 

from January 2017 to June 2017, the subsidence rate in the aquifer was determined by radar interferometer 

method and by applying Equation 1 in Arc Map environment and using tools Raster Calculator. The value of the 

aquifer storage coefficient is calculated as the only unknown of the mentioned relation. The results show an 

almost constant value of 0.00007 for the entire southeastern area of the aquifer. In this formula, the 

compressibility coefficient is equal to 4.76 x 10-10 m2 / N, and the specific density is 9810 N / m3, the visa 

porosity is equal to 8%, and the average aquifer thickness is equal to 50 meters. 

C) In the last step, according to the groundwater level change map obtained from the previous step and the 

storage coefficient obtained from step (B) and by applying Equation 1 in the Arc Map environment and using the 

Raster Calculator tool, the subsidence rate in the southeastern part of the aquifer under each condition The 

scenario is calculated. 
 

4- Conclusions 
 

This study aimed to determine the subsidence rate in an alluvial aquifer and the effect of groundwater level 

fluctuations on the aquifer. Aquifer subsidence was estimated during the selected 6-month period from January to 

June 2017. The results confirm that subsidence mostly has affected the aquifer's southeastern part around the 

Damaneh city and has occurred at a maximum rate of 6.38 cm. These results are consistent with the area's natural 

conditions, which appeared as seams and gaps in residential areas and well piping. During the water year 2015-

2016, the aquifer model was prepared and calibrated using the finite differences method and the MODFLOW 

program in the GMS software environment. The model has been validated in 1395 and 1397-97. The model 

results confirm the negative balance and the severe reservoir deficit of the alluvial plain of Damaneh-Daran plain, 

with a significant amount of 33.8 million cubic meters at the end of the unstable period. 

Then, in the southeastern part of the aquifer, during the period of 6 months from January to June 2017, with the 

help of hydraulic conductivity and specific yield values, groundwater level changes and the amount of subsidence 

obtained by radar interference method, the aquifer storage coefficient is calculated and equal to 0.00007 Square 

meters per Newton. 

Finally, by applying the management scenario in the aquifer's mathematical model and reducing the water 

withdrawal from the aquifer by 50%, changes in the groundwater level have been obtained. Then, in the same 

period of 6 months, the amount of subsidence in the aquifer's southeastern part has been obtained. The results 

show that with a 50% reduction in aquifer abstraction, the aquifer reservoir deficit decreases from 43.5 million 

cubic meters at the end of the two-year validation period to 31.1 million cubic meters, and on the other hand, the 

process of aquifer subsidence occurs. Therefore, considering the high use of plain groundwater resources in the 

agricultural sector, one of the essential solutions to control the current status of the aquifer, reduce the use of 

groundwater resources by correcting and modifying well extraction justifications and then closely monitoring the 

discharges and the optimal use of water in the agricultural sector by changing the cultivation pattern of the region 

and implementing new irrigation projects. 
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 یدهچک
های آبرفتی است. فرونشست بیش از حد آب زیرزمینی از آبخوانترین آن برداشت ترین و شایعمتاثر از عوامل متعددی است که از جمله مهم فرونشست

تنوع دلیل آن به های ازهای کشور اخیرا گسترش یافته است. آبخوان آبرفتی دشت، آزاد است اما بخشداران نیز همانند بسیاری از دشت - دشت دامنهدر 

ابتدا نرخ فرونشست در آبخوان به روش تداخل سنج راداری تعیین  راستا کند و استعداد رخداد فرونشست را دارد. در اینلیتولوژیکی تحت فشار عمل می

متر است. جهت سانتی 28/6شرقی دشت گسترش یافته است و میزان آن حداکثر حدود قریبا فرونشست در بیشتر بخش جنوبتنتایج نشان داد که  .شد

آبخوان به روش تفاضلات محدود تهیه گردید که بیانگر کسری مخزن آبخوان آبرفتی به میزان بخوان با فرونشست زمین مدل ب در آآ حارتباط افت سط

ای کنونی نشان داد که سطح آب درصدی پمپاژ از آبخوان نسبت به پمپاژه 04کاهش بینی سطح آب زیرزمینی ناشی از رمکعب است. پیشمیلیون مت 8/22

دهد و نشست زمین نشان میبا فرو درصد را در بخش جنوب شرقی آبخوان که شرایط مشابه آبخوان تحت فشار دارد 04 بیش از یهمبستگبینی شده پیش

کارهای پیشنهادی جهت کنترل ترین راهکه یکی از مهمدهد نتایج این تحقیق نشان می است.بیانگر تاثیر قابل توجه آن در کاهش فرونشست در آبخوان 

 04به میزان حداقل  هاچاهبرداری های بهرهتواند با اصلاح و تعدیل پروانهزیرزمینی است که این امر مهم میبرداری از منابع آب، کاهش بهرهموجودوضعیت 

 گردد.از آب در بخش کشاورزی میسر بهینه از طریق نصب کنتورهای هوشمند و استفاده  پمپاژهاو سپس نظارت دقیق بر درصد 

 Lohmanداران، فرونشست زمین، مدل عددی تفاضلات محدود، فرمول  - آبخوان، دشت دامنه  کلیدی: کلمات

 

 مقدمه

نشست زمین شامل فروریزش یا بق تعاریف بین المللی، پدیده فروط

تواند دارای بردار نشست تدریجی رو به پایین سطح زمین است که می

 به رو جابجایی زمین عبارتی فرونشست ایی افقی اندک باشد. بهجابج

 باشدمی خاک در استرس تغییرات خاطر به زمین سطح پایین

(Adiyaman, 2012)  . 

این پدیده به عنوان یک مخاطره طبیعی، ممکن است به صورت 

طبیعی یا در اثر فعالیت بشر ایجاد شود و تعادل طبیعی را از بین ببرد؛ 

لحاظ بررسی این پدیده از اهمیت خاصی برخوردار است.  به همین

-خسارات ناشی از فرونشست معمولاً ترمیم ناپذیر، پرهزینه و مخرب می

-های مهندسی، سیستمتوان به تخریب سازهباشند که از آن جمله می

های خیز کشاورزی و مرگ تدریجی آبخوانهای حاصلهای آبیاری، خاک

ها و پیامدهای ناخوشایند آن متاسفانه شستآبرفتی اشاره کرد. فرون

توان آنها را کند یا مهار ازگشت ناپذیر دارند و به سختی میسرشتی ب

ترین و کرد. این پدیده متاثر از عوامل متعددی است که از جمله مهم

های آبرفتی از ترین آن برداشت بیش از حد آب زیرزمینی از آبخوانشایع

هش تغذیه آبخوان در نتیجه تغییرات یک طرف و از طرف دیگر کا

 ;Niekerk and Walt 2006)های متعدد استاقلیمی و خشکسالی

Galloway and Burbey, 2011; Martínez et al., 2013; 

Chaussard et al., 2014; Chen et al., 2015; Yin et al., 

2016; Othman and Abotalib, 2020; Guzy and 

Malinowska, 2020). 

ست مرتبط با خصوصیات هندسی، دیگر عوامل موثر بر فرونش 

های انسانی شناسی و تکتونیکی آبخوان آبرفتی و همچنین فعالیتزمین

های علمی . پژوهشمانند توسعه بیش از حد کشاورزی در منطقه است

mailto:*Gholamreza90@yahoo.com
https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-019-8254-8#auth-Abdullah-Othman
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 در بلژیک انجام شد 1030درباره فرونشست زمین نخستین بار در سال 

.(Handbook, 1975)  ایالات آریزونا و کالیفرنیا در آمریکا، توکیو و

اوساکا ژاپن، بانکوک در تایلند، جاکارتا در اندونزی، هانوی در ویتنام و 

که با پدیده  مکزیکو در مکزیک از جمله مناطق مهم دنیا هستند

(. تفسیر and Trinh, 2000)  Fredlundاندفرونشست زمین مواجه

پیشرفته فرونشست در شمال یونان توسط روش تداخل سنج راداری 

در مناطقی از ایران نیز  (Raspini et al., 2013). انجام شده است

 پدیده فرونشست زمین در درجات مختلف در حال بروز است. گروه

زمین در  علوم داده های ملی بحران پایگاه مدیریت و طبیعی بلایای

طی  .ایران را تهیه کرد در زمین فرونشست اطلاعات بانک ،1280سال 

های اخیر نیز مطالعات متعددی درمورد ارزیابی فرونشست در سال

توان به دشت رفسنجان در آبرفتی انجام شده که از جمله می هایآبخوان

و دشت  (Solaimani and Mortazavi, 2008) استان کرمان

 (Lashkaripour et al., 2014) مشهد در استان خراسان رضوی

انجام شده، اشاره کرد. طبق  بررسی که بر روی فرونشست دشت تهران 

 024متر در سال تعیین شده که حدود سانتی 26نرخ فرونشست 

 Mahmoudpour et شودکیلومترمربع از مساحت دشت را شامل می

al., 2016).) 

داران که از جزء  - های اخیر آبخوان آبرفتی دشت دامنهطی سال

های تالاب گاوخونی است با معضلات متعددی از جمله زیر حوضه

فرونشست مواجه است. مشکل فرونشست زمین در محدوده شهر دامنه 

در بخش میانی این دشت بشدت نمایان شده و موجب ایجاد درز و 

ل مسکونی گردیده است. لذا در این مقاله های متعددی در منازشکاف

ابتدا نرخ فرونشست در کل آبخوان مورد سنجش قرار گرفته و سپس با 

سازی آبخوان و بدست آوردن پارامترهای هیدرولیکی آبخوان، مدل

ارتباط بین افت در سطح ایستابی آبخوان با نرخ فرونشست در آن تحلیل 

 شده است. 

 هامواد و روش

  راداری نجسروش تداخل
 دو تداخل معنی به تداخل واژه از گرفته بر سنجیتداخل اصطلاح

 راداری سنجیتداخل در تکنیک. باشدمی زمین سطح روی موج

(Interferometry Synthetic Aperture Radar (InSAR)) از 

 شده، ماهواره نصب روی بر که راداری دید سمت یک از متوالی، تصاویر

 یک. شود زده تخمین زمین سطح قائم هایجابجایی تا شودمی استفاده

 ارسال آنتن از را میکروویو هایپالس سلسله رادار ماهواره، دید سمت

 دریافت آنتن توسط همان زمین سطح از شده منعکس امواج. کندمی

 گذر امتداد در پیوسته طور به که تصویر یک عنوان تحت و شودمی

 مناطق ماهواره مداری تکرار چرخه هر برای. گرددمی است، ثبت ماهواره

 حاصل اینترفروگرام. شوندمی تصویربرداری دوباره زمین از مشابهی

 گرفته منطقه یک از که بالا دقت با راداری تصویر دو بین فازی تفاضل

 شودمی استفاده زمین سطح قائم هایجابجایی تخمین جهت شده است،

.(Galloway and Hoffmann, 2007)  
سنج راداری در تهیه ن مطالعه برای بکارگیری روش تداخلدر ای

های راداری داران از داده - میزان و روند فرونشست آبخوان دشت دامنه

 Sentinel.1ماهواره    IWسیستم تصویربرداری  با SLC  نوع 

ها، مشخصات فنی ماهواره ده است. قدرت مکانی این نوع دادهاستفاده ش

آورده شده است. پردازش تصاویر  1از آن جدول  و تصاویر راداری حاصل

 انجام شده است. Snapراداری  نیز در محیط نرم افزار 

 

 .و داده های راداری مورد استفاده Sentinel.1خصوصیات ماهواره  -1جدول
Table1. Characteristics of the Sentinel.1 satellite and the radar data used. 

 

  سازی تفاضلات محدودروش مدل

طور کلی در اجرای یک مدل مراحل مختلفی باید انجام شود تا به

 1دست آمده دقیق و قابل اطمینان باشد. این مراحل در شکلنتایج به

تواند برای فهم نشان داده شده است. یک مدل آب زیرزمینی می

بینی زیرزمینی، انتقال محلول، پیشهای مؤثر بر جریان آبمکانیسم

بینی آینده، های متحمل، پیشحساسیت آب زیرزمینی نسبت به تنش

ودگی، ارزیابی خطرات محیطی و شناخت مسیر حرکت، تخمین زمان آل

بتدا باید اهداف مدل بل از شروع ساخت مدل ابنابراین ق .کار رودبه

آوری های لازم برای هدف، مشخص شده و جمعدادهمشخص شود تا 

شود و مطابق با آن یک مدل مفهومی از آبخوان تهیه شود. ساخت مدل 

مفهومی مستلزم دستیابی به شناخت خصوصیات هیدروژئولوژیکی 

 باشد. می آبخوان

ئولوژیکی و تهیه مدل توصیفی، بعد از شناخت خصوصیات هیدروژ

-یک کد عددی باید انتخاب شود. کد انتخاب شده باید قادر به شبیه

سازی شرایط طبیعی باشد. کد شامل برنامه کامپیوتری است که حاوی 

صورت الگوریتمی برای حل معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی به

ه کامپیوتری باید باشد. هم معادله حاکم بر جریان و هم برنامعددی می

 مورد تأیید قرار گیرند.

Spatial resolution 

 
Imaging Format Imaging Band Operator 

5m*20m 
Interferometric Wide Swath 

Mode, 250 Km Swath 
C-SAR TAS-I 
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  .(Baalousha, 2015) سازیمراحل مدل -1شکل 

Fig. 1. Steps of modeling (Baalousha, 2015). 

 
سازی عددی منطقه مورد مطالعه برنامه کد انتخابی برای مدل

MODFLOW باشد. میMODFLOW  یک ماژولار سه بعدی مدل

اضلات محدود است که توسط سازمان زمین جریان آب زیرزمینی تف

 McDonald and) است( تهیه شده USGSشناسی ایالت متحده )

Harbaugh, 1988)  نرم افزار مورد استفاده در این پروژه سیستم

 باشد. می GMS10سازی آب زیرزمینی مدل

در این مرحله، مدل تفهیمی به شکل مناسب برای تهیه مدل ریاضی 

های زمانی، مرحله شامل طراحی شبکه، انتخاب گام آید. ایندر می

مشخص کردن شرایط مرزی و شرایط اولیه و انتخاب مقدماتی 

های هیدرولوژیکی است. پارامترهای هیدروژئولوژیکی آبخوان و تنش

مرحله بعدی واسنجی مدل بوده که این فرایند شامل تغییر پارامترهای 

-شترین انطباق بین شرایط شبیهطوری که بیباشد، بهورودی به مدل می

سازی شده و صحرایی ایجاد شود. واسنجی مدل در دو حالت پایدار و 

گیرد، که در حالت پایدار هدایت هیدرولیکی آبخوان و ناپایدار صورت می

سازی شود. مرحله بعدی مدلدر حالت ناپایدار ضریب ذخیره بهینه می

-ع بوده که مدل میصحت سنجی است که هدف از آن اثبات این موضو

های صحرایی در مورد آنها وجود تواند برخی حوادث گذشته را که داده

دارد، نظیرسازی و بازسازی نماید. پس از تایید صحت نتایج مدل، می 

توان از آن جهت پیش بینی هریک از پارامترهای آبخوان با تغییر در 

تغییر در میزان دیگر پارامترها بهره برد. بدین ترتیب در این تحقیق با 

پمپاژها میزان تغییرات در افت سطح آب زیرزمینی بدست آمده و در 

 مرحله بعدی ارتباط آن با فرونشست در آبخوان تحلیل شده است. 

افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست در رابطه بین  بررسی

 آبخوان به کمک مدل تحلیلی 
ترین و فرونشست متاثر از عوامل متعددی است که از جمله مهم

ترین آن برداشت بیش از حد آب زیرزمینی از آبخوان های آبرفتی شایع

بندی آن ع لیتولوژیکی آبرفت و توالی لایهاست. بدین منظور با توجه تنو

بخشی از آبخوان آزاد منطقه که به سبب وجود لایه نفوذ ناپذیر رسی 

ر شبیه آبخوان تحت فشار عمل می کند و از طرفی طبق بررسی تصاوی

راداری دچار فرونشست شده است، بصورت مجزا در نظر گرفته شده 

-، ابتدا پارامتر تراکمLohman (1003) است. سپس به کمک رابطه

پذیری در آبخوان مورد مطالعه برآورد شده سپس به کمک نتایج مدل 

در بدست آوردن مقادیر بهینه هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره 

موجود و تغییرات سطح ایستابی در بخش های های چاهآبخوان، لوگ

انتخابی از آبخوان، میزان فرونشست در بازه زمانی مشخصی طی انجام 

سناریوهای مدیریتی بدست آمده و با نتایج تصاویر راداری و واقعیت 

 منطقه مقایسه و تحلیل شده است.

                               (1رابطه )

 

تغییر بار فشار در  hمیزان فرونشست)متر(،  ∆bدر این فرمول 

)نیوتن  : وزن مخصوص آبضریب ذخیره آبخوان،  Sآبخوان)متر(، 

: ضخامت آبخوان)متر( و b: تخلخل بصورت اعشاری، nبر متر مکعب(، 

 باشد.)مترمربع بر نیوتن( می : ضریب تراکم پذیری آب
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 منطقه مورد مطالعه
آبریز باتلاق  ضهدرحو غرب استان اصفهان و داران در - دامنه دشت

 درفاصله حدود گسترهاین  رود واقع است.های زایندهسرشاخه گاوخونی و

این  (.3شکل) کیلومتری غرب شهر اصفهان واقع شده است 184تا 104

ات آهکی و دشت به ترتیب درصد مساحت تحت پوشش توسط ارتفاع

های دگرگونی ای  شیلی ژوراسیک، سنگهآهک مارنی کرتاسه، سنگ

های پرمین احاطه شده است. آبخوان ها و شیلتفکیک نشده و آهک

درصد از مساحت کل دشت  00کیلومتر در  2/334آبرفتی با مساحت 

( را شامل شده است. با توجه مطالعاتی گذشته نوع لومترمربعیک 0/302)

های رسی در لایه انآبخوان در حالت کلی آزاد است ولیکن تنوع می

های شرقی، آبخوان در مقیاس محلی های متعدد بویژه بخشبخش

کند. جهت اصلی تحت فشار و نیمه تحت فشار عمل میبصورت آبخوان 

غربی دشت به سمت شرق و شمالیرزمینی از شرق، شمالجریان آب ز

ها به غربی است. شیب هیدرولیکی در سطح آبخوان از حاشیهجنوب

کند. بر اساس مطالعات کاهش پیدا می جیتدربهز آبخوان سمت مرک

های شرقی شهر دامنه حداکثر تا حدود گذشته ضخامت آبرفت در بخش

های غربی و بویژه نواحی شرقی دشت حد فاصل متر و در بخش 114

رسد. ولیکن در متر هم می 104روستای نماگرد تا غرغن تا بالای 

شمالی شهر دامنه( بدلیل های )حوالی بخش های مرکزیبخش

 04ها به کمتر از بالاآمدگی سنگ کف ضخامت آبرفت در برخی از بخش

های آن از ضخامت آبرفت متر می رسد و در کل دشت به سمت حاشیه

 شود. کاسته می

 

 .موقعیت منطقه مورد مطالعه -3شکل
Fig. 2. Study area situation.  

 

 

 نتایج و بحث

 در آبخوانتعیین نرخ فرونشست 
تعیین نرخ فرونشست در سطح آبخوان  مطالعهاولین قدم در این 

داران است. بر این اساس با  - آبرفتی در محدوده مطالعاتی دامنه

بکارگیری روش تداخل سنج راداری، در تهیه میزان و روند فرونشست 

سیستم تصویر  باSLC آبخوان دشت مذکور از داده های راداری نوع 

استفاده شده است. پردازش تصاویر  Sentinel.1اهواره م  IWبرداری

 6بازه زمانی انتخابی انجام شده است.  Snapراداری در محیط نرم افزار 

( 3410)ژانویه تا ژوئن سال 1206تا خرداد ماه  1200ماهه از دی ماه 

(. تصاویر از سایت 2)شکل  میزان فرونشست در آبخوان برآورد شده است

Sentinel Scientific Data Hub ها در دانلود شده است. این داده

 1تهیه شده است و از آنجایی که داده در سطح  VHو  VVدو قطبش 

(SLC) های اولیه ای تقریبا زیادی نیاز قرار دارد در نتیجه پیش پردازش

های بعدی تبدیل دارد تا آن را به حالت مناسب جهت انجام پردازش

  شوند.
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 .1206تا خرداد ماه سال  1200داران در بازه زمانی دی ماه -نشست در آبخوان آبرفتی دامنهمقادیر فرو -2شکل
 Fig. 3. Rate of subsidence in Damaneh-Daran Aquifer in January 2017- June2017 range. 

 

نشان داده شده فرونشست بیشتر بخش  2که در شکل  طورهمان

نه را درگیر کرده و به میزان جنوب شرقی آبخوان و حوالی شهر دام

سانتی متر رخ  داده است. این نتایج با شرایط واقعی  28/6حداکثر 

ها منطقه که بصورت درز و شکاف در مناطق مسکونی و لوله زایی چاه

 (.0)شکل ظاهر شده، انطباق دارد

های صحرایی از شواهد فرونشست که بیشتر بصورت برداشت

)مجاور  نی بخش شمالی شهر دامنههای مسکوشکستگی در ساختمان

رودخانه فصلی داران( نمود یافته نیز طی فاصله زمانی پنج ساله برداشت 

های شده که همگی موید توسعه نرخ فرونشست و تداوم آن طی سال

ها به (. بر این اساس بیشترین تغییر در بازشدگی3)جدول  اخیر دارد

  سانتی متر بوده است. 66/0میزان 

تواند داران دلایل متعددی می - در آبخوان آبرفتی دامنهفرونشست 

توان به افت شدید سطح آب ترین آن را میداشته باشد که از شایع

زیرزمینی در نتیجه برداشت بیش از حد از آبخوان و از طرفی کاهش 

های متعدد اشاره کرد. بررسی افت دراز مدت تغذیه ناشی از خشکسالی

داری با رخداد ز انطباق معنیر سطح دشت نیآبخوان و تغییرات آن د

(. تنوع شدید لیتولوژیکی 0)شکل  دهدفرونشست در آبخوان نشان می

مختلف آبخوان و بویژه در اعماق مختلف، موجب  هایآبرفت در بخش

شود و پاسخ متفاوت آن به از دست دادن آب طی گذشت زمان می

 شود.  تواند به فرونشست در آبخوان منجرحاصل آن می

  سازیتحلیل کمّی آبخوان به کمک مدلتجزیه و 
داران طی  - به منظور شناخت وضعیت کمی آبخوان آبرفتی دامنه

سازی آن به روش تفاضلات محدود و به سالیان گذشته تاکنون، مدل

انجام  GMS10و در محیط نرم افزار   MODFLOWکمک برنامه 

حلقه چاه  10اران د - در آبخوان آبرفتی دشت دامنهشده است. 

ها خشک شده و یا حلقه از این چاه 0فر شده است که ای حمشاهده

حلقه چاه  14های مربوط به داده کاملی نیستند. لذا از داده دارای

ای ای که توسط دفتر مطالعات پایه منابع آب شرکت آب منطقهمشاهده

 سازی آبخوان استفاده شده استبرای مدل اصفهان جمع آوری شده

گیری از داران بهرهسازی آبخوان دشت دامنههدف از مدل (.6)شکل 

حل مشکل فرونشست است  جهتمدل جهت ارائه راهکارهای مدیریتی 

. در همین راستا ابتدا است کردهکه آبخوان را طی سالیان اخیر درگیر 

های موردنیاز جهت تهیه مدل مفهومی آبخوان به کمک نرم افزار داده

ArcGIS10  وMicrosoft Excel آوری و چارچوب کلی جمع

های مربوط به عوامل بیلان آن، تهیه شد. با توجه به آبخوان و لایه

های موجود گام زمانی ماهانه و شرایط هیدروژئولوژیکی آبخوان و داده

متر در نظر گرفته شده  344با ابعاد  100در  140شبکه با تعداد سلول 

و حالت ناپایدار  00ایدار در مهر ماه مدل آبخوان در دو حالت پ است.

تهیه و واسنجی شده است. بنابراین ابتدا مدل  1200-00طی سال آبی 

مفهومی تهیه به مدل عددی تبدیل شده و با اجرای آن در حالت پایدار 

مقادیر بهینه هدایت هیدرولیکی در سطح آبخوان تعیین گردید. به 

به این مقادیر و رسیدن به حداقل خطای مدل طی منظور دستیابی 

مرحله واسنجی، از اطلاعات هدایت هیدرولیکی موجود از برخی نقاط 

آبخوان و همچنین  با توجه نوع مواد تشکیل دهنده آبرفت، از روش 

استفاده شد و با تغییر مقادیر ورودی  ( (Pilot pointپوینتپایلوت 

مدل در مراحل متعدد اجرا و پس  ،هدایت هیدرولیکی در سطح آبخوان

مقادیر بهینه هدایت به حداقل خطای ممکن، نقشه مکانی  از رسیدن

 (.0a )شکل هیدرولیکی در آبخوان تعیین شد
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 .تصاویری از شواهد واقعی فرونشست در مناطق مسکونی شهر دامنه و شرق دشت دامنه داران -0شکل

Fig. 4. Images of real occurring subsidence phenomena in vicinity of Damaneh city and east of Damaneh-Daran 

plain.   

 

 .های نواحی مسکونی شمال شهر دامنههای صحرایی شکافداده -3جدول

Table 2. Field data of fractures in residential area of north Damaneh city. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UTMx UTMy 
Opening rates in 

12May2015 

Opening rates in 

30October 2020 

Opening rates 

in  5 year 

period 

 

Range in the 

northern half 

of the 

Damaneh city 

452381 3654043 3.33 4.8 1.47 North 

452347 3654048 9.09 13.02 3.93 North 

452350 3654024 0.85 4 3.15 North 

452319 3654061 5.51 7.2 1.69 North 

452276 3654051 3.33 7 3.67 North 

452444 3654084 4.22 9.88 5.66 North 

452503 3654059 - 5 - North 

452466 3654043 - 8 - North 

452720 3653616 2.36 6.7 5.24 East 

452682 3653602 - 5 - East 

452648 3653592 4.6 10.4 5.8 West 

452723 3653644 - 3 - West 

452091 3653556 3.8 5 1.2 West 

452123 3653562 1.65 2 0.35 West 

452122 3653529 3.43 3.5 0.07 West 

452011 3653486 - 2 - West 
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 .1200-1281تغییرات افت سطح ایستابی طی بازه زمانی مهر  -0شکل 
Fig. 5. Variations of water table drawdown in December 2002-2018. 

 

 
 .داران – دامنه دشت آبخوان یامشاهده یهاچاه تیموقع -6شکل

Fig. 6. Pizometric wells situation in Damaneh-Daran Plain. 

 

 
 .(b( و ناپایدار)aمیزان خطای مدل پایدار ) -0شکل 

Fig. 7. Error rate in steady (a) and unsteady (b) states of model. 

 

a 

b 
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های زمانی دوره پس از این مرحله پارامترهای مدل مفهومی در گام

به  1200تا شهریور ماه  1200ساله مهرماه ناپایدار طی دوره زمانی یک

مدل معرفی و واسنجی شده است. برای حالت ناپایدار و بدست آوردن 

( آبخوان Zonation) بندیی ویژه از روش پهنهمقادیر بهینه آبده

استفاده و با تغییر آن در هر مرحله مدل اجرا و تا رسیدن به حداقل خطا 

 بندی نهاییپهنه  8(. شکل0b  )شکل این کار ادامه پیدا کرده است

مقادیر بهینه آبدهی ویژه در سطح آبخوان  0هدایت هیدرولیکی و شکل 

 دهد. را نشان می

 1206-00و  1200-06ت مدل در بازه زمانی دو سال آبی در نهای

متر بدست  0/1صحت سنجی شد. خطای کل طی این بازه زمانی حدود 

آمد که با توجه تفاوت تراز سطح ایستابی بسیار بالا مابین بالا دست و 

-یاد شیب هیدرولیکی آبخوان در بخشپایین دست آبخوان و تغییرات ز

وده و حاکی از دقت مناسب و واسنجی های مختلف آبخوان مطلوب ب

باشد. بدین ترتیب مدل فوق با داران می - خوب مدل آبخوان دامنه

 1200-06معرفی اطلاعات جدید سطح آب زیرزمینی طی دو سال آبی 

به آن اجرا و مقادیر تراز آب زیرزمینی محاسباتی توسط  1206-00و 

 قایسه شده استمدل در هرکدام از پیزومتر ها با مقادیر واقعی م

 مدل دوره انتهای در آبخوان بیلان نیز 0 و 2 های(. جدول14)شکل

 . دهدمی نشان را ناپایدار

ارتباط بین میزان فرونشست در آبخوان و تغییرات تراز آب 

 زیرزمینی
های در آبخوان زیرزمینیبه منظور تجزیه وتحلیل افت سطح آب 

بق مراحل زیر عمل شده ط GISدر محیط 1آبرفتی و با اعمال رابطه 

 است: 

برداری و تهیه مقاطع چاه بهرهحلقه  110های حدود الف( با بررسی لوگ

شناسی بخش جنوبی شرقی آبخوان که دارای تنوع لیتولوژی زمین

فشار عمل می کند، بصورت بخشی  تحتفراوان است و مشابه آبخوان 

 (. 11)شکل  مجزا در نظر گرفته شد

توجه به میزان تغییرات بار فشار در آبخوان طی بازه  ب( در این مرحله با

که نرخ فرونشست  1206تا خرداد ماه  1200زمانی شش ماهه دی ماه 

در آبخوان به کمک روش تداخل سنج راداری تعیین شده و با اعمال 

 Raster Calculatorو به کمک ابزار  Arc Mapدر محیط  1رابطه 

ن تنها مجهول رابطه مذکور محاسبه مقدار ضریب ذخیره آبخوان به عنوا

را برای کل  44440/4شده است. نتایج حاصله میزان تقریبا ثابت 

محدوده جنوبی شرقی آبخوان بدست داده است. در این فرمول ضریب 

، چگالی مخصوص به N2m 14-14*06/0/تراکم پذیری به معادل

درصد و ضخامت متوسط  8، تخلخل ویژه معادل  mN 0814/3میزان

 متر در نظر گرفته شده است. 04بخوان معادل آ

 

 
 .نقشه تغییرات هدایت هیدرولیکی بدست آمده از مدل -8شکل

Fig. 8.Value of hydraulic conductivity calculated by model. 
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 .بندی نهایی از مقادیر آبدهی ویژه بدست آمده از مدل ریاضیپهنه -0شکل

Fig. 9. Zonation of the optimum values of specific yield in the aquifer. 

 .ناپایدار حالت 13 زمانی گام در دشت بیلان -2جدول
Table 3. Water budget of Damaneh-Daran plain at the end of the unsteady state. 

  

Balance parameter 

2017 water year -Volumetric Water Budget in 2016

)3(m 

Input Output 

Constant Head 0 0 

Wells 0 120288056 

Groundwater inflow 53013996 0 

Groundwater Outflow 0 15439786 

Recharge 48901648 0 

Sum 101915644 135727842 

Input - Output -33812198 

 

 .یسنجصحت مرحله آخر یزمان گام در دشت لانیب -0دولج
Table 4. Water budget of the plain at the end of the verification period. 

 

Balance parameter 

2017 water year -Volumetric Water Budget in 2016

)3(m 

Input Output 

Constant Head 0 0 

Wells 0 234118448 

Groundwater inflow 110230136 0 

Groundwater Outflow 0 22283814 

Recharge 102634648 0 

Sum 212864784 256402262 

Input - Output -43537478 
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 .نمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در مرحله صحت سنجی مدل -14شکل

Fig. 10. Graph of observational versus computational values in model validation. 

 

 .غربی( -ان ) در جهت شرقیمقطع زمین شناسی در بخش جنوب شرقی آبخو -11شکل 
Fig. 11. Cross section in the south part of aquifer (in E-W direction). 

 

ج( در مرحله بعدی با اعمال سناریوهای مدیریتی در مدل ریاضی و 

)بار فشار در آبخوان( در بازه  بدست آمدن تغییرات سطح آب زیرزمینی

 یلان آبخوان بدست آمده استزمانی شش ماهه فوق الذکر و تغییرات ب

 04و  24(. سناریوهای مدیریتی شامل کاهش 13و شکل  0)جدول 

باشد. مبنای انتخاب سناربوهای ها از آبخوان میدرصدی برداشت

مدیریتی طرح مدیریتی احیا و تعادل بخشی آبخوان است. در این طرح 

ن و میزان دارا - ریزی در دشت دامنهبا توجه به میزان آب قابل برنامه

های بهره برداری این دشت، یک ضریب تعدیل به مجموع دبی مجاز چاه

های فوق )به منظور درصد برای کاهش پروانه بهره برداری چاه 04میزان 

ها از آبخوان( درنظر گرفته شده است. بدین ترتیب ابتدا کاهش برداشت

مال درصدی پمپاژهای صورت گرفته از آبخوان و اع 04و  24با کاهش 

آن در مدل ریاضی، تغییرات تراز آب زیرزمینی هر چاه مشاهده ای در 

طی بازه زمانی شش ماه فوق بدست آمده و با درون یابی آنها به کمک 

نقشه تغییرات سطح آب  Arc Map در محیط  Krigingروش 

 زیرزمینی در سطح بخش جنوب شرقی آبخوان بدست آمده است.

 

 .درصدی برداشت از آبخوان 04کاهش  بیلان آبخوان پس از -0جدول
Table 5. Aquifer balance after 50% reduction of aquifer discharge. 

 

Balance parameter 

2017 water year -Volumetric Water Budget in 2016

)3(m 

Input Output 

Constant Head 0 0 

Wells 0 236766544 

Groundwater inflow 124349672 0 

Groundwater Outflow 0 21446804 

Recharge 102762352 0 

Sum 227112024 258213348 

Input - Output -31101324 

Clay 

Bed Rock 

Clay Gravel and Gravel 
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و  (a) درصدی 24در آبخوان تحت های سناریو مدیریتی کاهش   3410نقشه میزان تغییرات تراز سطح ایستابی طی بازه زمانی ژانویه تا ژوئن  -13شکل

 ( برداشت ها.b) درصدی  04
Fig. 12. Map of water table variation rate from January to June 2017 in the aquifer under management scenario 

reduction of 30% (a) and 50% (b) discharge. 

 
ز در مرحله آخر با توجه به نقشه تغییرات سطح آب زیرزمینی حاصل ا د(

در  1مرحله قبل و ضریب ذخیره حاصل از مرحله )ب( و با اعمال رابطه 

، نرخ Raster Calculatorو به کمک ابزار  Arc Mapمحیط 

فرونشست در بخش جنوبی شرقی آبخوان تحت شرایط هر سناریو 

 (.12)شکل  محاسبه شده است

مقایسه نتایج بدست آمده نشانگر این است که در صورت کاهش برداشت 

ب زیرزمینی تاکنون و به تبع آن کاهش کسری مخزن آبخوان، میزان آ

تواند به میزان قابل توجهی کاهش فرونشست رخداده آبخوان نیز می

یافته و پیامدهای مخرب آن را نیز بدنبال نداشته باشد. انجام همبستگی 

بین نقشه تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی با فرونشست طی سناریوهای 

 Arc Mapدر محیط  0/3نسخه  Toolbox SDMه کمک فوق نیز ب

انجام شد. بر این اساس ضریب همبستگی مابین تغییرات تراز آب 

درصدی پمپاژها و فرونشست در  04و  24زیرزمینی در حالت کاهش 

 بدست آمده است. 08/4و  02/4آبخوان به ترتیب 

 گیری نتیجه
سطح آب  پژوهش فوق با هدف تعیین ارتباط فرونشست با افت

داران و ارائه راهکاری جهت کنترل آن، با  - زیرزمینی در دشت دامنه

استفاده از روش عددی تفاضلات محدود و روش تحلیلی لوهمن صورت 

سنج گیری از روش تداخلابتدا بررسی فرونشست با بهره است. گرفته

با سیستم SLC های راداری نوع دادهراداری و به کمک 

بازدیدهای میدانی و پردازش  ،Sentinel.1ماهواره   IWبرداریتصویر

میزان انجام شد. بر این اساس  Snapتصاویر راداری در محیط نرم افزار 

ماهه از ژانویه تا ژوئن  6فرونشست در آبخوان طی بازه زمانی انتخابی 

برآورد شد. نتایج موید این است که فرونشست در بیشتر  3410سال 

آبخوان و حوالی شهر دامنه گسترش یافته  بخش مرکزی و جنوب شرقی

متر است. این نتایج با شرایط واقعی سانتی 28/6است که حداکثر آن 

ها زایی چاهمنطقه که بصورت درز و شکاف در مناطق مسکونی و لوله

 ظاهر شده، انطباق دارد.

که فرونشست در منطقه مورد مطالعه همراه با افت با توجه به این

زیرزمینی همراه است جهت بررسی سناریوهای شدید سطح آب 

مدیریتی فرونشست مدل عددی آبخوان به روش تفاضل محدود و بهره 

 گیری از فرمول تحلیلی لوهمن تهیه گردید. 

ساله های زیرزمینی آبخوان دشت دامنه داران طی دوره یکمدل آب

 MODFLOW روش تفاضلات محدود و برنامهبه 1200-00سال آبی 

 3تهیه و واسنجی و سپس مدل طی دوره  GMS یط نرم افزار در مح 

سنجی شد. نتایج مدل صحت 1206-00و  1200-06ساله سال آبی 

 - موید بیلان منفی و کسری مخزن شدید آبخوان آبرفتی دشت دامنه

میلیون متر مکعب در انتهای دوره  8/22داران، به میزان قابل توجه 

 باشد.ناپایدار می

فاده از کاربرد مدل تحلیلی لوهمن در بخش جنوب سپس با است 

تا خرداد ماه  1200شرقی آبخوان و طی بازه زمانی شش ماهه دی ماه 

و با کمک پارامترهای آبخوان، تغییرات سطح آب زیرزمینی و  1206

a 
b 
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سنج راداری، میزان ضریب میزان فرونشست حاصل از روش تداخل

متر مربع بر نیوتن بدست آمد.  44440/4ذخیره آبخوان  محاسبه و برابر 

در نهایت با اعمال سناریوی مدیریتی در مدل ریاضی آبخوان، تغییرات 

بینی  شد که نتایج حاصله موید این است تراز سطح آب زیرزمینی پیش 

درصدی برداشت از آبخوان، کسری  04که با انجام سناریوی کاهش 

نتهای دوره دو ساله میلیون مترمکعب در ا 0/02مخزن آبخوان از میزان 

یابد و از طرفی روند میلیون مترمکعب کاهش می 1/21صحت سنجی به 

ضریب دهد. رخداد فرونشست آبخوان را نیز به طرز معناداری کاهش می

 04و  24همبستگی تغییرات تراز آب و فرونشست در حالت کاهش 

 بدست آمد.  08/4و  02/4درصدی پمپاژها نیز به ترتیب 

 رخداد بر آبخوان پمپاژ توجه قابل دهنده اثرنشان تحقیقنتیجه این 

 شده گرفته نظر در تعدیل ضریب فرونشست است و موید آن است که

 آبخوان از هابرداشت کاهش جهت در هاچاه برداریبهره پروانه برای

لذا با توجه استفاده بالای منابع آب زیرزمینی  .رسدمی نظر به مناسب

کارهای پیشنهادی جهت ترین راه، یکی از مهمدشت در بخش کشاورزی

کنترل وضعیت فعلی آبخوان و جلوگیری از ادامه روند مخرب فرونشست، 

های زیرزمینی با اصلاح و تعدیل پروانهبرداری از منابع آبرهکاهش به

ها و سپس نظارت دقیق بر برداشت مجاز از طریق نصب برداری چاهبهره

ده بهینه از آب در بخش کشاورزی از طریق کنتورهای هوشمند و استفا

 های نوین آبیاری است.تغییر الگوی کشت منطقه و اجرای طرح

 
 

 
( b) درصدی 04و  (aدرصدی) 24های سناریو مدیریتی کاهش  در آبخوان تحت 3410نقشه میزان فرونشست طی بازه زمانی ژانویه تا ژوئن  -12شکل

 .هاتبرداش
Fig. 13. Map of subsidence rate from January to June 2017 in the aquifer under management scenario reduction of 

30% (a) and 50% (b) discharge. 
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