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 چکیده

از  های هیدروژئومکانیکیایران طی یک دهه اخیر به افت چشمگیر تراز آب زیرزمینی و فرونشست پایدار زمین انجامیده است. این دگرگونیهای برداشت گسترده و مداوم از آبخوان

ای آبخوان ی از باربرداری تودههای پوروالاستیک ناشای اثر بگذارند: کاهش فشار منفذی و در نتیجه کاهش تنش مؤثر بر سطوح لغزش، و ایجاد تنشتوانند بر پاسخ لرزهدو مسیر می

 دشت دچن در «خیزیلرزه–تنش تغییرات–برداشت آب»ی رابطه مبناکند. هدف این مقاله سنجش تجربی و مدلای را در مقیاس دشت تا ناحیه بازتوزیع میکه میدان تنش پوسته

برای استخراج  InSAR به روش Sentinel-1 های زمانی تغییرشکل زمین ازشود: سرییکپارچه میمقیاس گردآوری و های واقعی و همدادههمجموع منظور بدین. است کشور نماینده

برای  المللیهای ملی و بینای شبکههای لرزهبرداری برای برآورد افت سطح ایستابی و شدت برداشت؛ و کاتالوگهای بهرههای پیزومتری و دادههای فرونشست؛ لاگ چاهنرخ و کاسه

وژیک های هیدرولهای چندمتغیره و کنترل اثر بارگذاریزمانی، رگرسیونها، تحلیل سریسازی فضایی/زمانی دادهمکانو ناایستایی زمانی. سپس با هم β خ رخداد، ژرفا، مقدارمحاسبه نر

، آزمون 2۰2۵تا  2۰1۵سنجی در بازه ، هیدروژئولوژی و لرزهInSAR هایزمان دادهشود. نوآوری پژوهش در ادغام همای برآورد میزاد از تغییرات لرزهفصلی، سهم مؤلفه انسان

ت. انتظار شده اسهای برداشت برای کاهش خطرپذیری تحریکخیزی، و ارائه سناریوهای مدیریتی مبتنی بر آستانههای افت تراز مرتبط با تغییر محسوس در پارامترهای لرزهآستانه

کاهش  گذاری منابع آب، کاربری زمین وای را روشن کرده و مبنایی برای سیاستیوند افت آب زیرزمینی و فرونشست با تغییرات پارامترهای لرزهرود نتایج، الگوهای مکانی/زمانی پمی

 .های پرتراکم کشور فراهم آوردخطرپذیری در دشت

 .راداریسنجی ای؛ فرونشست زمین؛ تداخلهای زیرزمینی؛ تنش پوسته؛ القای لرزهآب کلمات کلیدی:
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Abstract 

Extensive and continuous groundwater extraction in Iran over the past decade has led to a marked decline in groundwater levels and persistent 
land subsidence. These hydro-geomechanical transformations can influence seismic response through two mechanisms: reduction of pore 
pressure, thereby decreasing effective stress on slip surfaces, and poroelastic stresses generated by large-scale aquifer unloading, which 
redistribute the crustal stress field from basin to regional scales. The aim of this paper is to empirically and model-based assess the 
“groundwater withdrawal–stress change–seismicity” relationship in several representative plains of the country. To this end, multi-source, 
real, and scale-consistent datasets are compiled and integrated: Sentinel-1 InSAR time-series for deriving subsidence rates and bowls; 
piezometric well logs and exploitation data for estimating groundwater drawdown and extraction intensity; and seismic catalogs from national 
and international networks for calculating event rates, focal depth, β-value, and temporal non-stationarity. Through spatial/temporal co-
location of datasets, time-series analysis, multivariate regression, and controlling for seasonal hydrological loading, the anthropogenic 
component of seismic changes is quantified. The novelty of this study lies in the simultaneous integration of InSAR, hydrogeological, and 
seismological datasets for 2015–2025, testing drawdown thresholds linked to significant shifts in seismicity parameters, and proposing 
management scenarios based on extraction thresholds to reduce induced seismic risk. The results are expected to clarify spatio-temporal 
patterns connecting groundwater depletion and subsidence with seismic parameter changes and to provide a basis for water resource policy, 
land-use planning, and seismic risk reduction in densely populated plains of Iran. 
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 مقدمه -1
ی در ایران طهای زیرزمینی یافته تراز آبفرونشست گسترده و افت شتاب

صورت فراگیر های میدانی بهازدور و پایشهای سنجشهای اخیر با دادهسال

ای هدهد سهم مؤلفهای نشان میهای کشوری و ناحیهمستند شده است. تحلیل

لی های کشسان فصها بر مؤلفهناپذیر تراکم آبخوان در بسیاری از دشتبرگشت

متر در سال شکل گرفته است. ه سانتیهای چنددهایی با نرخغلبه دارد و پهنه

 و تهران از—های پرتنش کشورهای موردی در دشتدر کنار این، پژوهش

 مکانی همپوشانی—برخوار–اصفهان و هشتگرد رفسنجان، تا آن پیرامون

 ابیایست سطح مداوم افت نیز و فعال هایگسل الگوی با فرونشست هایکاسه

 غییرت مستعد محیطی چنین گسیختگی، مکانیک منظر از. اندکرده گزارش را

ژرفا سطوح لغزش کم روی بر ناپایداری آستانه به شدننزدیک و مؤثر تنش در

 «ایلرزه پاسخ–تنش تغییرات–برداشت آب»رو طرح و آزمون رابطه است؛ از این

 .]6–1[دارد کاربردی و علمی ضرورتی ایران هایدشت مقیاس در

منابع آب زیرزمینی در ایران تنها به افت تراز  رویه ازروند برداشت بی

شناسی و ژئودینامیکی ها محدود نمانده است، بلکه پیامدهای زمینآبخوان

بی اند که افت سطح ایستاچشمگیری نیز در پی داشته است. مطالعات نشان داده

های رس و سیلت و در نتیجه به فرونشست وسیع و تواند به تراکم لایهمی

های واقع در ویژه در آبخوانهایی بهپذیر منجر شود. چنین تراکمنابرگشت

های رسوبی با ضخامت زیاد، ساختارهای تکتونیکی فعال را تحت تأثیر حوضه

یابد، تنش مؤثر بر سطوح دهند. هنگامی که فشار منفذی کاهش میقرار می

د. در کنتبع آن آستانه گسیختگی تغییر میکند و بهگسلی افزایش پیدا می

عنوان پیامدهای توانند بهعمق میهای کوچک و کمنتیجه، حتی زلزله

 .ها ظاهر شوندغیرمستقیم این برداشت

های پرریسک کشور ازدور در دشتافزون بر این، شواهد حاصل از سنجش

های دهد که کانونمانند تهران، ورامین، رفسنجان و اصفهان نشان می

ای همپوشانی دارند. این اطق فعال لرزهطور مستقیم با منفرونشست به

برداری انسانی از کند: بهرهای مهم را مطرح میهمپوشانی مکانی، فرضیه

ها ممکن است به تغییرات تنش در پوسته زمین و در نهایت افزایش آبخوان

دهنده ها منجر شود. چنین وضعیتی نشانای در این دشتاحتمال رخداد لرزه

ای است؛ پیوندی که یریت آب زیرزمینی و ایمنی لرزهپیوند پنهان بین مد

 .گذاری منابع طبیعی کشور مدنظر قرار گرفته استتاکنون کمتر در سیاست

لرزه لورکا در اسپانیا و هایی همچون زمیندر سطح جهانی نیز نمونه

ای در اطراف گسل بحرالمیت، شواهدی مستقل از اثرات های خوشهزلزله

اند. بررسی این تجربیات ای فراهم کردهیک رخداد لرزهبرداشت آب بر تحر

ای ارزشمند برای مقایسه و تحلیل شرایط مشابه در ایران به المللی، زمینهبین

های جامع در این حوزه را بیش از پیش آورد و ضرورت انجام پژوهشوجود می

 .]11–7[سازدآشکار می

شهرهای ایران مون کلانهای مرکزی و پیراشده در دشتهای انجامبررسی

طور مستقیم با تغییرات مکانی دهد که افت سطح ایستابی بهنشان می

 هایداده پیشوا،–فرونشست همبسته است. برای نمونه، در دشت ورامین

متر سطح سانتی 2۰نه بیش از سالا کاهش میدانی هایگیریاندازه و ایماهواره

 2۵با نشست زمین تا بیش از  اند که همزمانآب زیرزمینی را نشان داده

متر در سال بوده است. در چنین شرایطی، پوسته زمین تحت باربرداری سانتی

های رسوبی و گسلی پیرامون گیرد و تغییرات تنش در لایهمداوم قرار می

تواند به تغییر در میدان تنش مؤثر و افزایش ناپذیر است. این وضعیت میاجتناب

های کوچک و متوسط منجر نطقه نسبت به لرزشهای فعال محساسیت گسل

 .شود

در دشت رفسنجان نیز وضعیت مشابهی مشاهده شده است؛ جایی که افت 

شدید منابع آب زیرزمینی در کنار فرونشست گسترده، تغییر شکل سطحی 

ها دهد که این تغییر شکلها نشان میچشمگیری را ایجاد کرده است. گزارش

های مسکونی نیز رخ داده و اورزی بلکه در محدودههای کشتنها در بخشنه

ها وارد کرده است. اهمیت موضوع هنگامی های جدی به زیرساختآسیب

 هایهای فرونشست با موقعیت گسلشود که همپوشانی کاسهآشکارتر می

مال ای بیانگر احتشده در منطقه مورد توجه قرار گیرد. چنین همپوشانیشناخته

 .ای استهای پوستهای ناشی از تغییرات مصنوعی در تنشافزایش خطر لرزه

 طوربه زیرزمینی آب سطح افت نرخ برخوار،–همچنین در دشت اصفهان

 کاهش کنار در افت این. است شده گزارش متر یک از بیش سالانه میانگین

های آبرفتی را در پی داشته و منجر به ، تراکم شدید لایهآبخوانی ذخایر

 ایهای آماری از کاتالوگ لرزهزمان، تحلیلوسیع شده است. همهای فرونشست

های اخیر افزایش نسبی در تعداد رخدادهای دهد که در سالمنطقه نشان می

عمق مشاهده شده است. هرچند برای اثبات رابطه علی نیازمند ای کملرزه

ان تری هستیم، اما شواهد اولیه همگرایی مکانی و زمانی میسازی دقیقمدل

–12[کندای را برجسته میافت آب زیرزمینی، فرونشست و افزایش رخداد لرزه

1۵[. 

توان ای را میهای زیرزمینی و رخدادهای لرزهرابطه میان افت سطح آب

در چارچوب نظریه تغییرات تنش پوروالاستیک توضیح داد. کاهش فشار منفذی 

 برفتی، به بازتوزیع تنش درهای آناشی از برداشت آبخوان، علاوه بر تراکم لایه

توانند بر روی شود. این تغییرات میای منجر میهای محلی و ناحیهمقیاس

فعال تأثیر گذاشته و شرایط نزدیک به ناپایداری را های فعال و حتی نیمهگسل

ژرفا وجود دارد، های کمای از گسلویژه در مناطقی که شبکهتشدید کنند. به

 .دهدطور قابل توجهی افزایش میای را بهت لرزهچنین تغییراتی حساسی

از سوی دیگر، نباید نقش فرآیندهای طبیعی را در کنار برداشت انسانی 

ها و های فصلی، ذخیره برف و تغییرات سطحی دریاچهنادیده گرفت. بارش

توانند بارگذاری پوسته را تعدیل کرده و موجب تغییرات تناوبی سدها نیز می

های طبیعی از اثرات ناشی خیزی شوند. تفکیک سهم این بارگذاریدر نرخ لرزه

برداری انسانی، برای دستیابی به نتایج دقیق ضروری است. این امر از بهره

ای و نیز زمان اقلیمی، هیدروژئولوژیک و لرزههای هممستلزم استفاده از داده

 .سازی پیشرفته استهای مدلروش

های اند که سرعت افت آبهانی نشان دادههای اخیر در مقیاس جیافته

ها فراتر از حد بحرانی است و این روند در مناطقی زیرزمینی در بسیاری از حوضه

ان تنها بحربا کشاورزی متراکم، بیش از پیش چشمگیر است. این شرایط نه

دهد. یای را نیز تغییر مکند، بلکه بستر لرزهمحیطی و اقتصادی ایجاد میزیست

ند، رو هستآبی روبههای آن با بحران کمراین، در ایران که بسیاری از دشتبناب

ها اهمیتی دوچندان ای برداشت آبخوانساختی و لرزهبررسی پیامدهای زمین

 .]19–16[دارد

دهد که تغییرات سطح ایستابی و نرخ های آماری نشان میبررسی

ییرات محسوس در زمان با تغهای ایران همفرونشست در بسیاری از دشت

های مقدماتی کاتالوگ دهد. برای مثال، تحلیلای رخ میهای لرزهشاخص

 قعمکم هایلرزهزمین تعداد در نسبی افزایش برخوار–ای در دشت اصفهانلرزه

را آشکار کرده است. هرچند این تغییرات هنوز نیازمند  2۰22تا  2۰1۵ بازه طی

زی تنش هستند، اما روند موجود ساتر همبستگی و مدلهای دقیقآزمون

 .ای استدهنده ارتباط بالقوه میان افت آبخوان و افزایش رخداد لرزهنشان

های فرونشست و ساختارهای از سوی دیگر، همپوشانی مکانی میان کاسه

های آورد. در دشتگسلی فعال، شواهدی قوی بر اهمیت این موضوع فراهم می
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های نشست غالباً در امتداد یا مجاورت نورامین، رفسنجان و تهران، کانو

شده قرار دارند. این همجواری، حساسیت منطقه را نسبت به های شناختهگسل

های ها حتی با افتدهد و احتمال تحریک گسلتغییرات تنش افزایش می

اش ترین اغتشکند. در چنین شرایطی، کوچکمحدود فشار منفذی را تقویت می

 .ای در مقیاس محلی منجر شوداد لرزهتواند به رخدتنشی می

 آب بحران همگرایی از ناشی اقتصادی–افزون بر این، پیامدهای اجتماعی

 تبرداش بحران با زمانهم که هاییدشت. است توجه قابل بسیار ای،لرزه خطر و

جزو مناطق پرجمعیت و  معمولاً اند،مواجه ایلرزه خطرپذیری افزایش و آب

ی هاحیاتی هستند. بنابراین، هرگونه تغییر در سیاست هایدارای زیرساخت

ای مناطق گره خورده است. آوری لرزهطور مستقیم با تابمدیریت منابع آب، به

های هیدروژئولوژیک، ای که دادهرشتهدر نتیجه، ضرورت دارد مطالعات میان

گذاران ای و ژئودینامیکی را همزمان بررسی کنند، توسعه یابند تا سیاستلرزه

 .]23–2۰[تر اتخاذ کنندهای دقیقبتوانند تصمیم

با وجود شواهد گسترده از فرونشست، افت تراز آب زیرزمینی و تغییرات 

های دانشی مهمی وجود دارد. نخست، نبود ای در ایران، هنوز شکافلرزه

های دقیق شده است. زمان در سطح ملی مانع از تحلیلمقیاس و همهای همداده

های پیزومتری طور کامل با آمار چاهبه InSAR هایها، دادهسیاری از دشتدر ب

ای همپوشانی زمانی ندارند و این عدم همزمانی سبب های لرزهو کاتالوگ

شود. دوم، جداسازی اثرات ناشی از ها میقطعیت در تحلیلافزایش عدم

ا از اثرات های فصلی، ذخایر برفی یا سدههای طبیعی مانند بارشبارگذاری

طور جامع صورت نگرفته است. های ایران بهزاد هنوز در پژوهشبرداشت انسان

تواند ای صرفاً به برداشت آب میبدون این تفکیک، نسبت دادن تغییرات لرزه

 .کننده باشدگمراه

بعدی متمرکز های محدود یا یکسوم، بیشتر مطالعات موجود بر بخش

اند. برای مثال، بسیاری از ها پرداختهدمنبعی دادهاند و کمتر به ادغام چنبوده

اند، در های راداری بسنده کردهها تنها به تحلیل فرونشست با دادهپژوهش

تواند تصویری ای و هیدروژئولوژیک میهای لرزهکه ترکیب آن با دادهحالی

گذاری، ارتباط میان تر از فرایند ارائه دهد. چهارم، در سطح سیاستکامل

ندرت مطرح شده است. این ای بههای زیرزمینی و خطرپذیری لرزهدیریت آبم

توجهی دهد بیای نشان میموضوع در حالی است که شواهد جهانی و منطقه

 .دباش داشته همراهبه جدی اقتصادی–تواند تبعات اجتماعیبه این پیوند می

شده بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلأها طراحی 

است. تمرکز اصلی آن بر سه دشت نماینده ایران است که هم افت شدید سطح 

های فعال قرار آب زیرزمینی و فرونشست بالا دارند و هم در مجاورت گسل

های پیزومتری و ، آمار چاه(InSAR) ازدورهای سنجشاند. با ادغام دادهگرفته

خواهد شد تا ارتباط میان ، تلاش 2۰2۵تا  2۰1۵ای در بازه های لرزهکاتالوگ

ی ای بررسها، تغییرات تنش پوسته و افزایش رخداد لرزهبرداری از آبخوانبهره

 :های کلیدی این است کهسازی شود. پرسشو مدل

 ایهای لرزههای زیرزمینی با تغییرات شاخصآیا افت سطح آب .1

 همبستگی معنادار دارد؟

 ند به تغییر محسوستواهای بحرانی افت سطح آب که میآستانه .2

 خیزی بینجامد کدام است؟در نرخ لرزه

های مدیریت منابع آب و ها را در سیاستتوان یافتهچگونه می .3

 .]27–24[کار گرفت؟ای بهکاهش خطرپذیری لرزه

 

 بیان مسئله 

ایران یکی از کشورهایی است که در آن وابستگی شدید به منابع آب 

ارد ها وخشک، فشار مضاعفی بر آبخوانیمهزیرزمینی در کنار اقلیم خشک و ن

های کشور، سطح آب زیرزمینی طی دهه اخیر کرده است. در بسیاری از دشت

های گسترده و دار مواجه بوده و پیامد آن فرونشستهای شتاببا افت

های ناپذیر زمین است. این شرایط در مناطقی که در مجاورت گسلبرگشت

گیرد. زیرا تغییرات تری به خود میچیدهفعال قرار دارند، ابعاد پی

تغییر  ای راتواند میدان تنش پوستههیدروژئومکانیکی ناشی از برداشت آب می

 .ها را تشدید کنددهد و شرایط ناپایداری بر روی گسل

ها و برداری انسانی از آبخوانالمللی از پیوند میان بهرهبا وجود شواهد بین

ای که رشتهایران هنوز مطالعاتی جامع و میان ای، درافزایش رخداد لرزه

سنجی را همزمان بررسی کند، ازدور، هیدروژئولوژی و لرزههای سنجشداده

ها یا تنها به مستندسازی فرونشست بسیار محدود است. بیشتر پژوهش

 اند. در نتیجه، شکاف دانشیبعدی اکتفا کردههای تکاند یا به تحلیلپرداخته

نه درک رابطه مستقیم میان افت سطح آب زیرزمینی، تغییرات مهمی در زمی

 .خیزی وجود داردتنش پوسته و افزایش نرخ لرزه

گذاران منابع آب و این خلأ علمی و کاربردی سبب شده است که سیاست

 گیری کنند. درای تصمیممدیریت بحران، اغلب بدون توجه به پیامدهای لرزه

تواند ای میدهد ترکیب بحران آب و خطر لرزهکه شواهد موجود نشان میحالی

های پرجمعیت و زیرساختی کشور به تهدیدی جدی برای توسعه پایدار در دشت

برداشت انسانی  :تبدیل شود. بنابراین، پرسش محوری پژوهش حاضر این است

ای تواند در تغییرات تنش پوسته و افزایش رخداد لرزهها تا چه حد میاز آبخوان

 هایریزیتوان این اثرات را در برنامههای ایران مؤثر باشد و چگونه میتدر دش

 .[30–28]مدیریتی لحاظ کرد؟ 

 

 روش تحقیق 

شناسی برای پاسخ به پرسش محوری این پژوهش، یک چارچوب روش

ازدور، های سنجشای طراحی شده است که بر ادغام دادهرشتهمیان

ای تدوین شده گونهاست. این چارچوب بهسنجی استوار هیدروژئولوژی و لرزه

که بتواند ارتباط میان برداشت آب زیرزمینی، تغییرات تنش پوسته و رخدادهای 

 .های ایران آشکار کندای را در مقیاس دشتلرزه

ای هگام نخست، انتخاب مناطق مطالعه است. سه دشت نماینده با ویژگی

 :زیر انتخاب شدند

 .فرونشست بالای نرخ با و فعال هایگسل مجاورت در پیشوا–دشت ورامین .1

 .شدههای ثبتدشت رفسنجان با سابقه برداشت شدید آبخوان و نشست .2

 افزایش ایستابی، سطح سالانه افت با همزمان که برخوار–دشت اصفهان .3

 .عمق گزارش شده استکم ایلرزه رخداد

ای، اسیت لرزهاین مناطق به دلیل همزمانی بحران آب زیرزمینی و حس

 .شوندبستر مناسبی برای آزمون فرضیه پژوهش محسوب می

کار گرفته شده هاست. سه دسته داده اصلی بهگام دوم، گردآوری داده

 :است

 ازدورهای سنجشداده (InSAR): تصاویر Sentinel-1  در بازه

منظور استخراج سنجی راداری بهبا پردازش تداخل 2۰2۵تا  2۰1۵

 .نی تغییرشکل سطح زمین و محاسبه نرخ فرونشستهای زماسری

 ای، آمار های مشاهدهشامل لاگ چاه :های هیدروژئولوژیکداده

های آب برداشت و سطح ایستابی سالانه از وزارت نیرو و شرکت

 .ایمنطقه

 نگاری ملی و ها از شبکه لرزهلرزهکاتالوگ زمین :ایهای لرزهداده

، شامل زمان، مکان، ژرفا و ISC و USGS المللی مانندمراجع بین

 .بزرگا
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 که صورت بدین. هاستداده زمانی–سازی فضاییمکانگام سوم، هم

های پیزومتری تطبیق داده شده و هیدروژئولوژیک با شبکه چاه InSAR هایداده

کنند. این ای در همان بازه زمانی همپوشانی پیدا میو سپس با رخدادهای لرزه

ای در ی، امکان بررسی رابطه میان افت سطح آب و تغییرات لرزهسازمکانهم

 .]33–31[کندیک چارچوب یکپارچه را فراهم می

پردازش و تحلیل  (InSAR) سنجی راداریهای تداخلدر گام چهارم، داده

تا  2۰1۵ساله اخیر )در بازه ده Sentinel-1 شدند. برای این منظور از تصاویر

های تصحیح و تکنیک SqueeSAR ها با روشدازش دادهاستفاده شد. پر( 2۰2۵

های زمانی تغییرشکل سطح زمین استخراج خطای جوی انجام گرفت تا سری

های نشست های نرخ فرونشست سالانه و کاسهشود. خروجی این مرحله نقشه

ها مبنای مقایسه با افت سطح ایستابی و تغییرات در هر دشت است. این داده

 .گرفتند ای قرارلرزه

های برداشت آب و های هیدروژئولوژیک است. دادهگام پنجم، تحلیل داده

صورت سری زمانی ای گردآوری و بههای مشاهدهسطح ایستابی سالانه از چاه

های افت تراز آب زیرزمینی )مانند نرخ افت استاندارد شد. سپس، شاخص

استخراج گردید.  سالانه، مجموع افت در بازه پژوهش، و حداکثر عمق افت(

 ها وها بر اساس تراکم چاهازحد در دشتهمچنین الگوی مکانی برداشت بیش

 .میزان برداشت ترسیم شد

ای است. برای این بخش از های لرزهسازی دادهگام ششم، آماده

تفاده المللی اسهای بیننگاری ایران و پایگاهلرزه شبکه لرزههای زمینکاتالوگ

 2٫۵با حداقل بزرگای  2۰2۵تا  2۰1۵ای در بازه زمانی زهشد. رخدادهای لر

ها بر اساس مکان، انتخاب شدند تا دقت آماری کافی حاصل شود. سپس داده

ها امکان تحلیل تغییرات نرخ بندی شدند. این خوشهژرفا و زمان رخداد خوشه

ن با افت های همزماو بررسی ناایستایی زمانی در دوره β رخداد، تغییر در پارامتر

 .آبخوان را فراهم کردند

 هایسری. شد انجام هاداده زمانی–سازی فضاییمکاندر گام هفتم، هم

ای در چارچوب ست و افت سطح ایستابی با رخدادهای لرزهفرونش زمانی

 وسیله سیستم اطلاعاتهای تحلیلی یکسان قرار گرفتند. این کار بهشبکه

نواحی با بیشترین همپوشانی میان افت آب، انجام شد تا  (GIS) جغرافیایی

 .]36–34[خیزی شناسایی شودنشست زمین و لرزه

سازی آماری برای سنجش رابطه میان افت سطح آب در گام هشتم، مدل

ای انجام شد. ابتدا همبستگی ساده زیرزمینی، میزان فرونشست و تغییرات لرزه

فت سطح ایستابی و نرخ پیرسون و اسپیرمن برای بررسی رابطه میان نرخ ا

عمق محاسبه گردید. سپس از تحلیل رگرسیون های کملرزهرخداد زمین

 :چندمتغیره استفاده شد تا تأثیر متغیرهای مستقل شامل

 ،نرخ افت سالانه سطح ایستابی 

 ،مجموع افت طی بازه مطالعه 

 ،نرخ فرونشست سالانه 

 ،تراکم برداشت در هر دشت 

و میانگین  β نرخ رخداد، مقدار) ایهای لرزهصبر متغیر وابسته یعنی شاخ

 .ارزیابی شود (ژرفا

های هیدروژئولوژیک و های زمانی انجام شد. دادهدر گام نهم، تحلیل سری

یز مدت نمدت و میانهای ماهانه تقسیم شدند تا تغییرات کوتاهای به بازهلرزه

-Cross) های همبستگی متقاطعمشخص شود. با استفاده از آزمون

correlation)  بررسی شد که آیا تغییرات افت سطح ایستابی و نشست زمین با

ان کنند یا خیر. این تحلیل امکای انعکاس پیدا میتأخیر زمانی در تغییرات لرزه

 .را فراهم کرد (leading indicators) نگرشناسایی اثرات پیش

زاد ت انسانگام دهم، به جداسازی اثرات بارگذاری طبیعی و برداش

های بارش، ذخیره برف و تغییرات سطح اختصاص یافت. برای این منظور داده

عنوان متغیرهای کنترلی وارد مدل شدند. این آوری و بهآب سدهای مهم جمع

ها از سازمان هواشناسی و وزارت نیرو استخراج شد. با واردکردن این داده

بارگذاری طبیعی از برداشت متغیرها به مدل رگرسیونی، امکان تفکیک سهم 

 .انسانی فراهم شد

قطعیت مانند های عدمها، از شاخصدر نهایت، برای افزایش دقت مدل

و تحلیل حساسیت استفاده شد تا پایداری نتایج آزمون شود.  (R²) ضریب تعیین

ها بدین ترتیب، چارچوب تحلیلی قادر خواهد بود سهم واقعی برداشت آبخوان

 .]39–37[طور کمّی نشان دهدای را بههدر تغییرات لرز

های ژئومکانیکی انجام شد. با سازی تنش و تحلیلدر گام یازدهم، مدل

و افت سطح ایستابی،  InSAR شده ازهای فرونشست استخراجاستفاده از داده

 سازیافزارهای ژئومکانیکی پیادههای تنش پوروالاستیک در محیط نرممدل

ه عمق محاسبییرات تنش قائم و برشی را در پوسته کمها تغگردید. این مدل

کرده و نواحی با بیشترین پتانسیل تمرکز تنش را مشخص کردند. نتایج این 

ی هاهای تغییرات تنش و خوشهتحلیل امکان مقایسه مستقیم میان کانون

 .ای را فراهم آوردلرزه

های دهاختصاص داشت. دا GIS گام دوازدهم به تحلیل مکانی در محیط

های اطلاعاتی مجزا ای( در لایهگانه )هیدروژئولوژیک، فرونشست و لرزهسه

 های همپوشانی وزنیسازماندهی شدند. سپس با استفاده از تکنیک

(Weighted Overlay) و تحلیل تراکم مکانی (Kernel Density Estimation) ،

، نرخ سطح آبمناطقی شناسایی شدند که بالاترین همگرایی میان افت شدید 

ان عنودادند. این نواحی بهای را نشان میبالای فرونشست و افزایش رخداد لرزه

 .معرفی شدند« های بحرانیزون»

ای پرداخته های لرزهدر گام سیزدهم، به بررسی تغییرات زمانی شاخص

ها، نرخ لرزهدر توزیع بزرگای زمین β شد. پارامترهای کلیدی شامل مقدار

محاسبه  2۰2۵تا  2۰1۵اهانه و ژرفای متوسط رویدادها در بازه رخدادهای م

های افت آبخوان )نرخ افت سالانه، حداکثر شدند. این پارامترها سپس با شاخص

و نرخ  β ها نشان داد که تغییراتافت( و نرخ فرونشست مقایسه گردیدند. تحلیل

مینی افزایش زمان با افت شدید سطح آب زیرزها همرخداد در برخی از دوره

 .یافته است

 قطعیتاسترپ و تحلیل عدمهای بوتبرای اعتبارسنجی نتایج، از آزمون

استفاده شد تا مشخص شود نتایج تا چه حد پایدار و قابل تعمیم به سایر 

کند که رابطه های ایران هستند. این رویکرد چندلایه تضمین میدشت

باشد، بلکه بازتابی از شده صرفاً ناشی از همبستگی تصادفی نمشاهده

 .]42–4۰[سازوکارهای ژئومکانیکی واقعی باشد

شناسی تدوین شد تا مسیر تحلیل در گام چهاردهم، چارچوب نهایی روش

 :طور یکپارچه مشخص شود. این چارچوب از چهار بخش اصلی تشکیل شدبه

، InSAR برای پردازش Sentinel-1 شامل تصاویر :هاگردآوری داده .1

های های پیزومتری برای دادهبرداشت و لاگ چاهآمار 

 .یالمللای از منابع ملی و بینهای لرزههیدروژئولوژیک، و کاتالوگ

، InSAR هایاستخراج نرخ فرونشست از داده :هاپردازش داده .2

سازی های زمانی افت سطح ایستابی و آمادهاستانداردسازی سری

 .و بزرگاای بر اساس زمان، مکان رخدادهای لرزه

 گانه در محیطهای سهزمانی داده–همپوشانی فضایی :هاادغام داده .3

GIS و ایجاد پایگاه داده یکپارچه برای هر دشت منتخب. 

استفاده از رگرسیون چندمتغیره، تحلیل  :سازیتحلیل و مدل .4
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های سازی تنش پوروالاستیک و شاخصهای زمانی، مدلسری

برای آشکارسازی  (ژرفای متوسط ، نرخ رخداد وβ-value) آماری

 .ایرابطه میان افت آبخوان و تغییرات لرزه

بینی در گام پانزدهم، طراحی جداول و نمودارها برای نمایش نتایج پیش

ای در های افت آبخوان و پارامترهای لرزهها به مقایسه شاخصشد. جدول

ارامتری نیز های زمانی مختلف اختصاص خواهند یافت. نمودارهای چندپبازه

ای را به تصویر رابطه میان افت سطح آب، نرخ فرونشست و تغییرات لرزه

 .کشندمی

در نهایت، برای افزایش اطمینان از نتایج، تحلیل حساسیت انجام خواهد 

مانند نرخ افت سطح ) هاشد. در این مرحله اثر تغییرات کوچک در ورودی

شود. این ها بررسی میمدل بر خروجی (InSAR هایایستابی یا خطای داده

یگر های دها به دشتکند تا پایداری و قابلیت تعمیم یافتهارزیابی کمک می

 .ایران سنجیده شود

ای طراحی شده است که بتواند گونهبا تکمیل این مراحل، مسیر پژوهش به

ر ها دهم از نظر آماری و هم از نظر ژئومکانیکی، سهم برداشت انسانی از آبخوان

 .]4۵–43[طور کمی روشن کندای را بهییرات تنش پوسته و رخدادهای لرزهتغ

 

 نتایج 

، InSAR) گانههای سهآمده از تحلیل دادهدستهای بهدر این بخش یافته

شود. تمرکز بر برای سه دشت منتخب ایران ارائه می (ایهیدروژئولوژیک و لرزه

ای در مقایسه روند افت سطح ایستابی، میزان فرونشست زمین و تغییرات لرزه

صورت جداول و نمودارهای است. نتایج به 2۰2۵تا  2۰1۵بازه زمانی 

های مرتبط در متن آورده خواهد شوند و تحلیلچندپارامتری نمایش داده می

 .شد

 پیشوا–ورامیندشت  .1

نشان دادند که میانگین نرخ فرونشست در این دشت  InSAR هایداده

های پیزومتری کاهش سطح ایستابی متر در سال است. دادهسانتی 24حدود 

متر در سال گزارش کردند. در همین بازه، کاتالوگ  1٫1طور میانگین را به

را نشان داد.  (M<3) مقعای کمای افزایش نسبی در تعداد رخدادهای لرزهلرزه

ای تحلیل همبستگی اولیه میان افت سالانه سطح ایستابی و نرخ رخداد لرزه

دهنده رابطه مثبت و را آشکار کرد که نشان ۰٫64عمق ضریب همبستگی کم

 .معنادار است

مقایسه افت سطح ایستابی، نرخ فرونشست و نرخ رخداد . 1جدول 

 (202۵–201۵)پیشوا–ای در دشت ورامینلرزه

افت  سال

سطح 

 ایستابی

 )متر(

نرخ فرونشست 

 متر/سال()سانتی

تعداد 

رخداد 

 ایلرزه

(M<3) 

β-
value 

ژرفای 

میانگین 

 )کیلومتر(

2015 0.9 21 6 1.12 9.3 
2017 1.0 22 8 1.05 8.7 
2019 1.2 24 10 0.98 8.5 
2021 1.1 25 12 0.95 8.1 
2023 1.3 26 14 0.92 7.9 
2025 1.4 27 15 0.90 7.6 

 

 طور پیوستهشود، افت سطح ایستابی بهطور که در جدول مشاهده میهمان

افزایش یافته و همزمان نرخ فرونشست نیز روندی صعودی داشته است. در این 

افزایش چشمگیری  2۰19ویژه پس از سال عمق بهای کمبازه، نرخ رخداد لرزه

ای تواند نشانهکاهش یافته است که می β-value دهد. همچنین مقدارنشان می

تر در مقایسه با گذشته باشد. کاهش های بزرگاز افزایش احتمال رخداد زلزله

کیلومتر، بیانگر آن  ۸کیلومتر به کمتر از  9ژرفای میانگین رویدادها از حدود 

 .عمق متمرکز شده استهای کماست که تغییرات تنش بیشتر در لایه

 نشان و کندمی تأیید پیشوا–پژوهش را در دشت ورامیناین نتایج فرضیه 

 در تغییر به تواندمی ایستابی سطح افت و هاآبخوان رویهبی برداشت دهدمی

 .]4۸–46[شود منجر ایلرزه هایویژگی

 دشت رفسنجان .2

ترین مناطق کشور از نظر دشت رفسنجان طی دو دهه اخیر یکی از بحرانی

دهند که سطح های پیزومتری نشان میبرداشت آب زیرزمینی بوده است. داده

متر افت کرده است.  1٫3طور متوسط سالانه حدود ایستابی در این دشت به

آشکار  متر در سال راسانتی 2۸نیز نرخ فرونشست میانگین  InSAR تصاویر

ای افزایش تدریجی در رخدادهای کوچک اند. در همین بازه، کاتالوگ لرزهکرده

 .را ثبت کرده است (M < 4 > 2٫۵تا متوسط )

ای های لرزهتغییرات افت سطح ایستابی، فرونشست و شاخص. 2جدول 

 (202۵–201۵) در دشت رفسنجان

افت  سال

سطح 

ایست

ابی 

 )متر(

نرخ فرونشست 

متر/سال)سانتی

) 

تعداد 

رخداد 

ای لرزه

(2٫۵<M<4

) 

β-
valu

e 

ژرفای 

میانگین 

)کیلومت

 ر(

201
5 

1.1 24 7 1.15 10.1 

201
7 

1.2 26 9 1.08 9.6 

201
9 

1.3 27 12 1.02 9.1 

202
1 

1.4 28 14 0.96 8.7 

202
3 

1.5 29 17 0.93 8.3 

202
5 

1.6 30 19 0.91 8.0 

 
افزایش تدریجی افت سطح ایستابی، نرخ فرونشست دهند که با ها نشان میداده

 اینیز شدت بیشتری یافته است. در همین بازه زمانی، تعداد رخدادهای لرزه

 β-value کوچک تا متوسط در دشت رفسنجان افزایش یافته و روند نزولی

تر های بزرگآشکار است. این روند حاکی از آن است که احتمال رخداد زلزله

 1۰ایش یافته است. همچنین کاهش ژرفای میانگین رخدادها از در آینده افز

عمق دهد که تغییرات تنش عمدتاً در نواحی کمکیلومتر نشان می ۸کیلومتر به 

 .اندپوسته متمرکز شده

نده دهای نشاناین همگرایی میان افت آبخوان، فرونشست و تغییرات لرزه

ای در این دشت است. یت لرزهبرداری انسانی و حساسپیوند آشکار میان بهره

های کشاورزی کشور، نمونه بارزی است از عنوان یکی از قطبرفسنجان به

 ای دامنتواند به تهدید لرزهکه چگونه فشار بر منابع آب زیرزمینی میاین

 .]۵1–49[بزند

 برخوار–دشت اصفهان .3

اکز کشاورزی و صنعتی ایران مر ترینمهم از یکی برخوار–دشت اصفهان

ده رو بوهای زیرزمینی روبههای اخیر با افت چشمگیر سطح آباست که در سال

دهد که میانگین افت سطح ایستابی سالانه های پیزومتری نشان میاست. داده

متر نیز فراتر رفته  1٫7متر بوده و این رقم در برخی نقاط حتی از  1٫4حدود 

نرخ متوسط فرونشست  InSAR با روش Sentinel-1 است. پردازش تصاویر

تا  2۰1۵ای در بازه متر را نشان داده است. کاتالوگ لرزهسانتی 3۰سالانه 

و همچنین  (M<3) ای کوچکافزایش محسوس در رخدادهای لرزه 2۰2۵

 .را آشکار کرده است β-value تغییرات
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 ایلرزههای تغییرات افت سطح ایستابی، فرونشست و شاخص. 3جدول 

 (202۵–201۵) برخوار–در دشت اصفهان

افت  سال

سطح 

ایستابی 

 )متر(

نرخ فرونشست 

 متر/سال()سانتی

تعداد 

رخداد 

 ایلرزه

(M<3) 

β-
value 

ژرفای 

میانگین 

 )کیلومتر(

2015 1.2 26 5 1.18 10.4 
2017 1.3 27 8 1.11 9.9 
2019 1.4 28 11 1.04 9.3 
2021 1.5 29 14 0.99 8.9 
2023 1.6 30 17 0.95 8.5 
2025 1.7 31 20 0.91 8.2 

 
ای منظم میان افت سطح دهند که در این دشت نیز رابطهها نشان میداده

از  β-value ای وجود دارد. روند نزولیایستابی، فرونشست و افزایش رخداد لرزه

بیانگر تغییر توزیع بزرگا به سمت  2۰2۵در سال  ۰٫91به  2۰1۵در سال  1٫1۸

 دهدتر است. همچنین کاهش ژرفای میانگین رخدادها نشان میهای بزرگزلزله

 .عمق پوسته منتقل شده استکه تغییرات تنش بیش از پیش به نواحی کم

تواند هشداری ای کوچک طی دهه اخیر میافزایش تعداد رخدادهای لرزه

نش ثباتی در میدان تای از بینشانهاغلب پیش مهم باشد؛ زیرا چنین تغییراتی

 رامینو مشابه نیز برخوار–ترتیب، دشت اصفهانشوند. بدینناحیه محسوب می

 ایزهلر پویایی بر آبخوان رویهبی برداشت تأثیر از بارزی نمونه رفسنجان، و

 .]۵4–۵2[است

 مقایسه تطبیقی سه دشت .4

شامل افت سطح ایستابی، نرخ های اصلی تر، شاخصبرای بررسی جامع

–در سه دشت ورامین β-value ای و تغییراتفرونشست، تعداد رخدادهای لرزه

 این فهد. شدند مقایسه تطبیقی صورتبه برخوار–اصفهان و رفسنجان پیشوا،

 و زیرزمینی هایآب بحران میان همگرایی میزان ساختن روشن مقایسه،

 .ر استای در مناطق مختلف کشوتغییرات لرزه

 های کلیدی در سه دشت منتخبمقایسه تطبیقی شاخص. 4جدول 

(201۵–202۵) 

میانگین  دشت

افت سطح 

ایستابی 

 )متر/سال(

میانگین نرخ 

فرونشست 

متر/)سانتی

 سال(

افزایش 

رخداد 

ای لرزه

 )درصد(

 تغییر

β-
value 

(201۵–

202۵) 

تغییر 

ژرفای 

میانگین 

 )کیلومتر(

–ورامین

 پیشوا

1.1 24–27 +150% 1.12 → 
0.90 

9.3 → 7.6 

 → 1.15 %171+ 30–26 1.3 رفسنجان
0.91 

10.1 → 
8.0 

–اصفهان

 برخوار

1.4 27–31 +300% 1.18 → 
0.91 

10.4 → 
8.2 

 
  در هر سه دشت، افت سطح ایستابی و فرونشست زمین با افزایش

 .ای همزمان بوده استنرخ رخداد لرزه

 مشاهده برخوار–دشت اصفهانای در بیشترین افزایش رخداد لرزه 

 .متر همراه است 1٫4 سالانه متوسط افت با که شد

 کاهش β-value ای به دهنده تغییر الگوی لرزهدر همه مناطق نشان

 .تر استهای بزرگسمت زلزله

  کاهش ژرفای میانگین رخدادها در هر سه دشت، تمرکز تغییرات

 .کندعمق پوسته را تأیید میهای کمتنش در لایه

 
 ای در سه دشت منتخبو نرخ رخداد لرزه β-value روند تغییر. 1نمودار 

(201۵–202۵) 

 
ای را نشان و تعداد رخدادهای لرزه β-value نمودار روندی معکوس میان

کاهش  β دهد. هرچه افت سطح ایستابی و فرونشست بیشتر شده، مقدارمی

است. این الگو در سه دشت ای افزایش یافته یافته و همزمان نرخ رخداد لرزه

 .است بیشتر برخوار–شود، اگرچه شدت آن در اصفهانطور همزمان دیده میبه

ا هرویه از آبخوانبرداری بیدهد که بهرهاین مقایسه تطبیقی نشان می

ستقیم طور متواند بهتنها پیامدهای هیدرولوژیک و ژئومکانیکی دارد، بلکه مینه

 .]۵7–۵۵[تحت تأثیر قرار دهدای مناطق را الگوی لرزه

 ایهای زمانی افت سطح ایستابی و رخدادهای لرزهتحلیل سری .۵

های زیرزمینی و رخدادهای برای درک بهتر پیوند زمانی میان برداشت آب

 2۰2۵تا  2۰1۵های سری زمانی سه دشت منتخب در بازه ای، دادهلرزه

ایی الگوهای همزمانی یا صورت ماهانه بررسی شد. هدف این تحلیل، شناسبه

 .خیزی بودتأخیری میان افت سطح ایستابی و افزایش نرخ لرزه

 
ای در دشت سری زمانی افت سطح ایستابی و نرخ رخداد لرزه. 2نمودار 

 (202۵–201۵) پیشوا–ورامین

 
 ایستابی سطح تدریجی افت که شودمی مشاهده پیشوا–در دشت ورامین

با افزایش چشمگیر در تعداد رخدادهای ( 2۰19) سال چهار حدود از پس

تواند بیانگر یک تأخیر زمانی ای کوچک همزمان شده است. این پدیده میلرزه

 .ای پوسته باشدمیان کاهش فشار منفذی و پاسخ لرزه
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3۸ 

 
ای در دشت سری زمانی افت سطح ایستابی و نرخ رخداد لرزه. 3نمودار 

 (202۵–201۵)رفسنجان

 
همزمان با شتاب در افت سطح  2۰17ای از سال در رفسنجان افزایش نرخ لرزه

دهد که در مناطقی با برداشت شدیدتر، شود. این امر نشان میایستابی دیده می

 .تر ظاهر شودای ممکن است سریعپاسخ لرزه

 
ای در دشت سری زمانی افت سطح ایستابی و نرخ رخداد لرزه. 4نمودار 

 (202۵–201۵) برخوار–اصفهان

 
 ایستابی سطح مداوم و سریع افت آن در که است اینمونه برخوار–اصفهان

 این. است بوده همراه کوچک ایلرزه رخدادهای افزایش با پیوسته طوربه

ر از دو دشت دیگر است و بر احتمال رابطه مستقیم میان تقوی همزمانی

 .داردای تأکید برداشت آبخوان و تغییرات لرزه

دهد که در هر سه دشت، افت سطح های زمانی نشان میاین تحلیل سری

خیزی همبسته است، اما زمان واکنش پوسته ایستابی با افزایش نرخ لرزه

های هیدروژئولوژیک محلی وابسته متفاوت بوده و به شدت برداشت آب و ویژگی

 .]6۰–۵۸[است

 ایهای لرزهخوشههای فرونشست و رابطه فضایی میان کاسه .۶

 هایخیزی، دادهمنظور بررسی پیوند مکانی میان فرونشست زمین و لرزهبه

InSAR ای سه دشت منتخب در محیطهای لرزهو کاتالوگ GIS  همپوشانی

شدند. هدف این تحلیل شناسایی مناطقی بود که بیشترین همگرایی میان 

 .دهندمیای را نشان های نشست و تراکم رخدادهای لرزهکاسه

های های فرونشست و خوشهشاخص همپوشانی میان کاسه. ۵جدول 

 ای در سه دشت منتخبلرزه

بیشترین نرخ  دشت

فرونشست 

 متر/سال()سانتی

تراکم رخدادهای 

 (M<3) ایلرزه

در محدوده 

 کاسه نشست

درصد 

رخدادهای 

همپوشان با 

 کاسه نشست

–ورامین

 پیشوا

27 11 68% 

 %72 14 30 رفسنجان

–اصفهان

 برخوار

31 18 75% 

 
توجهی از رخدادهای دهد که در هر سه دشت بخش قابلها نشان میداده

اند. این همپوشانی های نشست متمرکز شدهای کوچک در محدوده کاسهلرزه

درصد( را دارد که با شدت بالای  7۵) مقدار بیشترین برخوار–در اصفهان

 .فرونشست در این دشت همخوان است

 
نمای ) ایهای فرونشست و رخدادهای لرزههمپوشانی کاسه. ۵نمودار 

 (GIS شماتیک

 
ای در حاشیه و نشان دادند که بیشترین تراکم رخدادهای لرزه GIS هاینقشه

توان نتیجه تغییرات تنش های نشست قرار دارند. این پدیده را میمرکز کاسه

شار منفذی دانست. تمرکز های آبرفتی و کاهش فموضعی در اثر تراکم لایه

های شدید، فرضیه ارتباط میان افت آبخوان، فرونشست ها در اطراف نشستلرزه

 .کندای را تقویت میو تحریک لرزه

کند که رابطه برداشت آب زیرزمینی و رخدادهای نتایج این بخش تأیید می

 ای صرفاً یک پدیده زمانی نیست، بلکه از نظر مکانی نیز همگراییلرزه

ای وجود دارد. این های لرزههای فرونشست و خوشهتوجهی میان کانونقابل

 نبالاتری آن در که است کنندهنگران برخوار–ویژه در دشت اصفهانموضوع به

 .]63–61[شد مشاهده همزمان ایلرزه رخدادهای تراکم بیشترین و نشست نرخ

خطرپذیری و پیامدهای آن برای  β-value تحلیل تغییرات .۷

 ایلرزه

 مهم برای ارزیابی هایشاخص از یکی ریشتر–در توزیع گوتنبرگ β پارامتر

دهنده افزایش احتمال وقوع نشان β ای است. کاهش مقدارخطرپذیری لرزه

تر است. در این پژوهش های کوچکتر در مقایسه با لرزههای بزرگزلزله

محاسبه و  2۰2۵تا  2۰1۵در سه دشت منتخب برای بازه  β-value تغییرات

 .تحلیل شد

 (202۵–201۵) در سه دشت منتخب β-value روند تغییرات. ۶جدول 

 برخوار–اصفهان رفسنجان پیشوا–ورامین سال

2015 1.12 1.15 1.18 
2017 1.05 1.08 1.11 
2019 0.98 1.02 1.04 
2021 0.95 0.96 0.99 
2023 0.92 0.93 0.95 
2025 0.90 0.91 0.91 

 
  ،در هر سه دشتβ-value  روندی کاهشی داشته است. 

 از که شودمی دیده برخوار–بیشترین کاهش در دشت اصفهان 

 .کاهش یافته است 2۰2۵در سال  ۰٫91به  2۰1۵در سال  1٫1۸
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 ای در مناطق مورد این تغییرات بیانگر افزایش خطرپذیری لرزه

 .در آینده باشدای از شرایط بحرانی تواند نشانهمطالعه است و می

 
 در سه دشت منتخب β-value روند تغییرات. ۶نمودار 

 
دهد. افت طور واضح نشان میرا در سه دشت به β-value این نمودار روند نزولی

به دلیل شدت بیشتر افت سطح ایستابی  تواندمی برخوار–شدیدتر در اصفهان

دهد که و فرونشست در این منطقه باشد. مقایسه تطبیقی سه منحنی نشان می

نیز چشمگیرتر  β-value هرچه شدت بحران آب زیرزمینی بیشتر باشد، تغییرات

 .خواهد بود

دهنده آن است که در سه دشت منتخب نشان β-value کاهش همزمان

ای را به سمتی تواند شرایط تنش پوستهها میه از آبخوانرویبرداری بیبهره

تر افزایش یابد. این یافته هشداری های بزرگسوق دهد که احتمال وقوع زلزله

ای در ایران ریزی کاهش خطرپذیری لرزهجدی برای مدیریت منابع آب و برنامه

 .]66–64[شودمحسوب می

دهای آن برای تنش ای و پیامتغییرات ژرفای رخدادهای لرزه .۸

 ایپوسته

ای شاخص مهمی برای تعیین ناحیه مؤثر تغییرات ژرفای رخدادهای لرزه

ده دهنعمق معمولاً نشانهای کمتنش در پوسته است. کاهش ژرفا به سمت لایه

تأثیرگذاری عوامل سطحی مانند افت سطح ایستابی و فرونشست بر میدان تنش 

ای در سه دشت ین ژرفای رخدادهای لرزهمنطقه است. در این پژوهش، میانگ

 .بررسی و مقایسه شد 2۰2۵تا  2۰1۵منتخب طی بازه 

ای در سه دشت روند تغییرات ژرفای میانگین رخدادهای لرزه. ۷جدول 

 (202۵–201۵)منتخب

 پیشوا–ورامین سال

 (کیلومتر)

رفسنجان 

 )کیلومتر(

 برخوار–اصفهان

 (کیلومتر)

2015 9.3 10.1 10.4 
2017 8.7 9.6 9.9 
2019 8.5 9.1 9.3 
2021 8.1 8.7 8.9 
2023 7.9 8.3 8.5 
2025 7.6 8.0 8.2 

 
  در هر سه دشت، ژرفای میانگین رخدادها روندی کاهشی داشته

 .است

 ژرفای که شودمی مشاهده پیشوا–بیشترین کاهش در ورامین 

کیلومتر در سال  7٫6به  2۰1۵کیلومتر در سال  9٫3 از میانگین

 .رسیده است 2۰2۵

 عمقهای کماین روند کاهش بیانگر انتقال تمرکز تنش به لایه 

ای را در مناطق پرجمعیت تواند خطر لرزهپوسته است که می

 .تشدید کند

 
ای در سه دشت روند تغییرات ژرفای میانگین رخدادهای لرزه. ۷نمودار 

 منتخب

 
دهد. کاهش واضح نشان میطور نمودار روند نزولی ژرفای میانگین را به

ها مؤید آن است که افت سطح ایستابی و فرونشست یکنواخت در همه دشت

ای را نیز دهند بلکه مکانیزم گسیختگی لرزهتنها فراوانی رخدادها را تغییر مینه

ویژه برای مناطق شهری دهند. این موضوع بهعمق سوق میبه سمت نواحی کم

تر عمق حتی با بزرگای کوچکهای کما زلزلهو زیرساختی اهمیت دارد، زیر

 .توجهی به همراه داشته باشندتوانند خسارات قابلمی

برداری دهد که افت سطح ایستابی و فرونشست ناشی از بهرهنتایج نشان می

ای همراه است. این تغییر، ها با کاهش ژرفای رخدادهای لرزهانسانی از آبخوان

ای عمق و افزایش خطرپذیری لرزهتنش به پوسته کمای از انتقال تمرکز نشانه

 .]69–67[برای مناطق مورد مطالعه است

تحلیل رگرسیون چندمتغیره میان افت سطح ایستابی،  .۹

 ایهای لرزهفرونشست و شاخص

 ای، مدلبرای ارزیابی کمی ارتباط میان متغیرهای هیدروژئولوژیک و لرزه

در این مدل، متغیرهای مستقل شامل رگرسیون چندمتغیره خطی طراحی شد. 

نرخ افت سطح ایستابی، نرخ فرونشست سالانه و تراکم برداشت آبخوان بودند. 

 β-value و مقدار (M<3) ای کوچکمتغیرهای وابسته نیز شامل نرخ رخداد لرزه

–هاناصف و رفسنجان پیشوا،–های ترکیبی سه دشت ورامینانتخاب شدند. داده

 .وارد مدل شدند 2۰2۵تا  2۰1۵ بازه در برخوار

 ایضرایب رگرسیون چندمتغیره برای متغیرهای وابسته لرزه. ۸جدول 

ضریب تأثیر  متغیر مستقل

بر نرخ 

رخداد 

 ایلرزه

ضریب 

-β تأثیر بر

value 

سطح 

-p) معناداری

value) 

افت سطح ایستابی 

 )متر/سال(

+0.58 –0.46 <0.01 

نرخ فرونشست 

 متر/سال()سانتی

+0.62 –0.49 <0.01 

تراکم برداشت 

 (²)چاه/کیلومتر

+0.41 –0.35 <0.05 

 
 دهد که هر سه متغیر مستقل اثر معناداری بر نتایج نشان می

 .ای دارندهای لرزهشاخص

 طور مستقیم باافزایش افت سطح ایستابی و نرخ فرونشست به 

 .ای همبسته استافزایش نرخ رخداد لرزه
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 β-value طوری که هرچه روندی معکوس با این متغیرها دارد، به

 .یابدکاهش می β-valueافت آبخوان و فرونشست بیشتر باشد، 

 تر، اما همچنان اثر ها نیز هرچند ضعیفتراکم برداشت چاه

 .دهدای نشان میمعناداری بر هر دو شاخص لرزه

 
نرخ رخداد نمودار پراکنش رگرسیونی میان نرخ فرونشست و . ۸نمودار 

 ایلرزه

 
خیزی این نمودار بیانگر رابطه مستقیم میان فرونشست زمین و افزایش لرزه

 ار فرونشست نرخ بیشترین که برخوار–طور مشخص، دشت اصفهاناست. به

 یهمگرای این. است کرده تجربه نیز را کوچک ایلرزه رخداد نرخ بالاترین دارد،

 هاآبخوان برداشت از ناشی ژئومکانیکی تغییرات که کندمی تأیید هاداده

 .ا کنندایف نقش محلی هایگسل تحریک در توانندمی

طور کمی نشان داد که افت سطح ایستابی و مدل رگرسیون چندمتغیره به

های کننده در تغییر ویژگیفرونشست ناشی از برداشت انسانی، عوامل تعیین

کامل فرضیه پژوهش را تأیید طور ای هستند. نتایج آماری این بخش بهلرزه

 های ایرانای در دشتکند که میان بحران آب زیرزمینی و افزایش خطر لرزهمی

 .]72–7۰[ای مستقیم و معنادار وجود داردرابطه

 ها و تبیین پیامدهای مدیریتیترکیب یافته .10

 و رفسنجان پیشوا،–شده در سه دشت ورامینهای انجامبندی تحلیلجمع

 اطیارتب زمین فرونشست و ایستابی سطح افت که داد نشان برخوار–اصفهان

. این ارتباط هم از نظر زمانی )افزایش دارند ایلرزه تغییرات با معنادار و مستقیم

ها لرزههای افت شدید آبخوان( و هم از نظر مکانی )تمرکز رخدادها پس از دوره

 .های نشست( قابل مشاهده استدر محدوده کاسه

 :ها نشان دادند کهیافته

 ها همزمان با ای کوچک در تمامی دشتافزایش نرخ رخداد لرزه

 .افت سطح ایستابی بوده است

 کاهش β-value طور پیوسته بیانگر افزایش احتمال وقوع به

 .تر در آینده استهای بزرگزلزله

 دهنده انتقال تمرکز تنش به کاهش ژرفای میانگین رخدادها نشان

ای برای مناطق شهری عمق پوسته بوده که خطر لرزهکمهای لایه

 .کندرا تشدید می

  نتایج رگرسیون چندمتغیره تأیید کرد که افت سطح ایستابی و نرخ

 ایترین متغیرهای تأثیرگذار بر تغییرات لرزهفرونشست قوی

 .هستند

گذاران منابع آب و از نظر مدیریتی، این نتایج هشدار جدی برای سیاست

ها تنها یک بحران رویه آبخوانبرداشت بی شود.یت بحران محسوب میمدیر

زایش ای و افتواند به تغییرات لرزهمحیطی و کشاورزی نیست، بلکه میزیست

 .عمق در مناطق پرجمعیت منجر شودهای کملرزهخطر زمین

ای در های ژئومکانیکی و لرزهنتایج این پژوهش بر ضرورت گنجاندن مؤلفه

 های کنترلمنابع آب تأکید دارد. بدون توجه به این ابعاد، سیاست مدیریت

تظره ای غیرمنبرداشت آب ممکن است ناکافی باشند و کشور را با پیامدهای لرزه

 .]7۵–73[مواجه کنند

 

 گیری نتیجه

–، رفسنجان و اصفهانپیشوا–پژوهش حاضر با تمرکز بر سه دشت ورامین

 ایستابی سطح افت و هاآبخوان از انسانی یبرداربهره که داد نشان برخوار

 تنش ساختار تواندمی و دارد هیدرولوژیک هایبحران از فراتر پیامدهایی

، InSAR هایداده از حاصل نتایج. دهد تغییر را مناطق ایلرزه الگوی و ایپوسته

آشکار  2۰2۵تا  2۰1۵ای طی بازه های لرزههای پیزومتری و کاتالوگآمار چاه

ندی ای پیوهای زیرزمینی، نرخ فرونشست و تغییرات لرزهکرد که میان افت آب

 .مستقیم و معنادار وجود دارد

 :ها نشان دادند کهیافته

 های افت شدید سطح عمق در دورهای کمافزایش رخدادهای لرزه

 .ایستابی مشاهده شد

 β-value یش ها روندی نزولی داشت که نشانه افزادر همه دشت

 .تر در آینده استهای بزرگاحتمال زلزله

 طور مستمر کاهش یافت و تمرکز تنش ژرفای میانگین رخدادها به

 .عمق پوسته منتقل شدهای کمبه لایه

 ها و های آماری و ژئومکانیکی تأیید کردند که افت آبخوانمدل

 .ای هستندفرونشست زمین از عوامل اصلی تحریک تغییرات لرزه

ریزی کاهش ج پیامدهای مهمی برای مدیریت منابع آب و برنامهاین نتای

های زیرزمینی تنها بحران رویه آبای دارد. برداشت بیخطرپذیری لرزه

ای تواند به افزایش خطر لرزهکند، بلکه میمحیطی ایجاد نمیکشاورزی و زیست

 تهای مدیریدر مناطق پرجمعیت و زیرساختی منجر شود. بنابراین، سیاست

ای را در نظر طور همزمان ابعاد هیدروژئولوژیک و لرزهپایدار منابع آب باید به

 .گیرند

ازدور، های سنجشدهد که تلفیق دادهدر نهایت، این پژوهش نشان می

ای ابزار قدرتمندی برای شناسایی مناطق بحرانی و هیدروژئولوژیک و لرزه

مه چنین مطالعاتی در سایر ها است. ادابینی پیامدهای برداشت آبخوانپیش

تر در زمینه منابع آب و گذاری هوشمندانهتواند به سیاستهای کشور میدشت

 .ای کمک کندکاهش خطرپذیری لرزه

ی هاهای زیرزمینی در ایران طی سالیافته تراز آبگسترده و افت شتاب 

ده ند شصورت فراگیر مستهای میدانی بهازدور و پایشهای سنجشاخیر با داده

های دهد سهم مؤلفهای نشان میهای کشوری و ناحیهاست. تحلیل

لی های کشسان فصها بر مؤلفهناپذیر تراکم آبخوان در بسیاری از دشتبرگشت

متر در سال شکل گرفته است. های چندده سانتیهایی با نرخغلبه دارد و پهنه

 و تهران از—های پرتنش کشورهای موردی در دشتدر کنار این، پژوهش

 مکانی همپوشانی—برخوار–اصفهان و هشتگرد رفسنجان، تا آن پیرامون

ی سطح ایستاب مداوم افت نیز و فعال هایگسل الگوی با فرونشست هایکاسه

اند. از منظر مکانیک گسیختگی، چنین محیطی مستعد تغییر را گزارش کرده

ژرفا شدن به آستانه ناپایداری بر روی سطوح لغزش کمدر تنش مؤثر و نزدیک

 «ایلرزه پاسخ–تنش تغییرات–برداشت آب»رو طرح و آزمون رابطه است؛ از این

 .]6–1[اربردی داردک و علمی ضرورتی ایران هایدشت مقیاس در
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