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Land subsidence is one of the most serious geotechnical 
hazards affecting urban areas and plains that experience 
intensive groundwater exploitation. The phenomenon is 
primarily triggered by groundwater‑level decline and the 
consequent stress redistribution within the soil profile, 
posing a significant threat to infrastructure. This paper 
presents a comprehensive literature review of recent 
research on laboratory techniques and numerical modeling 
approaches used for the analysis and prediction of 
subsidence. Laboratory investigations, particularly 
physical modeling at various scales, reproduce field 
conditions in a controlled environment, allowing the 
assessment of soil behavior under different stress states 
and groundwater drawdown. Numerical models, 
implemented through finite‑element, distinct‑element, and 
coupled methods, are capable of simulating subsidence 
over large spatial extents and within complex geological 
settings. The synthesis of the reviewed studies 
demonstrates that integrating laboratory data with 
numerical simulations markedly improves prediction 
accuracy and deepens the understanding of subsidence 
mechanisms. Key strategies include improving the quality 
of input data, developing more accurate constitutive 
models for fine‑grained soils, employing remote‑sensing 
tools for model validation, and integrating intelligent, 
machine learning based models. These methods provide a 
pathway for developing more precise approaches to 
managing and reducing the risk of subsidence. 

Keywords: Land Subsidence, Numerical Modeling, 

Geotechnical Testing, Groundwater Drawdown, Soil 

Mechanical Behavior, Geotechnical Analysis. 

فرونششتتز زمتتکی یزتته از م مختتریی مئتتانرای درتتوتز کزه در 
هتردار  شتدید از م تاهب آب هایه کته ه رهم انق شت ر  و دشتز

ا ناشته از افتز ست    زیرزمک ه مکز  د اسز. ایتی پدیتده دمتدتا
دهتتد و مه ها  ختتار ر آب زیرزمک تته و تیککتترای تتت ی در  یتته

 .شتتودها  دمرانته مسشتوب مهت دیتد  دتد  هترا  زیرستتاخز
ا  استز کته هته هررسته ایی مقالته یتم م العته مترور  کخاهئانته

ستاز  هتا  آزمایشتهاهه و مدلها  اخکر در زمک ه روشپژوهی
هتتا  پتتردازد. روشهک تته فرونششتتز مهدتتدد  در تسلکتتپ و پکی
هتا  مئخلت  کاسساز  فکزیزته در مقآزمایشهاهه شامپ مدل

شده هازستاز  کترده و  اسز که شرایط واقعه را در مسکط ک خرل
هتتتا  مختتتتاوی و افتتتز آب زیرزمک تتته را رفختتتار ختتتار تستتتز ت ی

هتایه مان تد ها  ددد  ها اسختاده از روشک  د. مدلهررسه مه
ستاز  فرونششتز در المان مسدود و المتان مزتزات توانتایه ش که

نختتای   .شتت اخخه پکدکتتده را دارنتتدمقکتتاس هتتزرش و شتترایط زمتتکی
ها  آزمایشتهاهه و دهد که ترککب دادهمرور م العای نشان مه

هتتا و درر ه ختتر هک هها  دتتدد  ستت ب افتتزایی دقتتز پکیمتدل
از دملته راهزارهتتا  کلکتتد   .شتتودها  فرونششتتز مهمزانکشتم

ها  هتتتا  ورود ت توستتعه متتتدلتتتوان هتته ه  تتتود ککتکتتز دادهمه
ها  ریزدانتهت استختاده از اهزارهتا  ست زی از ارتر هرا  خدقکق

ها  هوشتتم د کارگکر  متتدلها و هتتهدور هتترا  ادخ ارستت زه متتدل
هتا مشتکر توستعه ماشکی اشاره کرد. ایی روشم خ ه هر یادگکر  
تر هترا  متدیریز و کتاهی ریشتم فرونششتز رویزردها  دقکق

 .آورندرا فراهم مه
ساز  ددد ت لزمکیت مدفرونششز های کلیدی: واژه

ها  دروتز کزهت افز آب زیرزمک هت رفخار مزانکزه آزمایی
 خارت تسلکپ دروتز کزه.
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 وقدوه
ها  درتوتز کزه هتا پکامتدها   فرونششز زمکی یزه از پدیده

و اقخصتتتاد  استتتز کتتته  ت ادخمتتتادهزیشتتتخه‏مستتتکطگشتتتخرده 
کتاهی جزتم متواد زیرست سه  ها  مئخل  از دمله دلز هه 

استتتتخئراا م تتتتاهب  هتتتتا  زیرزمک تتتتهت نتتتتتز و گتتتتاز و مان تتتتد آب
 و ایتتراندر  جاضتتر جتتال در ودتتود‏افختتد هتتاایی اتتتتام مهمعتدنه 

ناشته  ها فرونششتز اغلتب د ان دیهر م انق از هشکار  در
 از جتتتد از هتتتکی هتتتردار  ه رهاز دتتتدم متتتدیریز م تتتاهب آهتتته و 

  ا دهیتتنتتوف فرونششتتز پد ییتت. اهاشتتد زیرزمک تته مه هتتا  آب
هتتا افتتز ستت   آب   تتدتیآفر  ییتتهر استتز. در ا و زمتتان هزیتتتدر 
تتتتت ی متتتت  ر  زدانتتتهتیر   ها هیتتتتآب از   هو زهزشتتتت ه تتتکرزمیز 

تتتتتت ی م زتتتتتر هتتتتته تتتتتتراکم  ییافتتتتتزا ییتتتتت. ااهتتتتتدی هم ییافتتتتتزا
کتاهی جزتم و ضتتئامز  و در نخکزتهدر ختار  مکرا ستخکغ

. در شتود مهفرونششتز  دهیتپد  ر کگ ختار و شتزپ هیقارم  
رستتتتتوهای  ته تتتتتکرزمیاز هرداشتتتتتز آب ز  هفرونششتتتتتز ناشتتتتت

ا یدرشز تقر   دانه  ک  دت هزمان ها هرداشز آب نششز م‏هم  ا
کمخترت ممزتی   ر ینتوذپذ پکهه دل هلخکو س هرس  ها هیاما  

داشتتخه  ازکتتتتتراکم کامتتپ زمتتان ن و هزهزشتت  ها هتترا استتز دهتته
 هیتهرداشتز و تیذ زانکتهتا تعتادل در م هتراکم جخت ییهاش د. ا
. م تانق اهتدیممزی استز ادامته  زکدر آهئوان ن ه کرزمیآب ز 

دتتتوان   هتتتا فرونششتتتز شتتتامپ ن شتتتخه  هتتتا  پکهتتتا پخانشتتت
هتا تئلئتپ  افختهی مکتسزت متهکن  ار رستوهای آو افخهتکن مکتسز

 هشتت  ایتت  ا هشتتخه ماستته متتهکن ایتتهشتتخه   هتتا هتتا ت و آهئوان
ا در  ییتهشتخ د. ا هرست  ها هیت  انکهمراه ها م م تانق معمتو 

کتم  یهایتدر   ها ن شتخه ایت  ا اچهیدر  تهآهرفخ  ها ن شخه ریز 
فرونششتتز  دهیتتوقتتوف پد  هتترانتتورکله ‏. هتتهدمتتق قتترار دارنتتد

دو شتتتترط ودتتتتود ختتتتار  ته تتتتکرزمیاز افتتتتز تتتتتراز آب ز  هناشتتتت
و کتتتاهی تتتتراز آب  همشتتتخعد فرونششتتتز هتتتا ضتتتئامز کتتتاف

ستتتترهاز و ) استتتتززمتتتتان موردنکتتتتاز ‏ه هتتتته  تتتتوری هتتتتم تتتتکرزمیز 
 .(۲۰۴۱آقامکر ت 

 رکاستتز کتته تستتز تتتت   دهکتتتدکپ  ا دهیتتپد یکفرونششتتز زمتت
  ها قتتترار دارد و در دهتتته  مخعتتتدد هو انشتتتان هعتتتکدوامتتتپ ن 

مخ وف هه نور گشخرده مورد   زردهایگذشخه ها اسختاده از رو
( از ۲111و همزتتتاران ) Gallowayم العتتته قتتترار گرفختتته استتتز. 

دملتتتتته پکشتتتتتهامانه هشتتتتتخ د کتتتتته هتتتتته نتتتتتور سکشتتتتتخماتکم 
 هتا  زیرزمک ته فرونششز ناشه از هرداشز هکی از جتد آب

و م  قته  اکترنککال  در دره مرکز  ژهیمخسدهت هه و یا یرا در ا
م العتتای  انتتد. گالوستتخون در تهتتزاست مشتتخ د کرده-هوستتخون

هر ماهکتز گشتخرده ایتی  (۱۴۴2و همزاران ) xueهعد  توسط 
ش ر هزرش در سراسر د ان  ۲2۴مشزپ ت ککد کرد و هکی از 

 کرد. یهش اسا یکفرونششز زم رکتسز ت   را

 و ا تتتر پم تتتاد هتتتر زیرزمک تتته آب تتتتراز ها  اخکتتترت افتتتز در دهتتته
 انستتتتتترا  شتتتتتت ر ت ستتتتتت و  کتتتتتتردن نتوذناپتتتتتتذیر هرداشتتتتتتزت

 و ادتتتتترا  زیرزمک تتتتته آب دریتتتتتان یتتتتتا ستتتتت سه هتتتتتا  رواناب
و  مشتتتتتتز ی شتتتتتت ر  فاضتتتتتت ب آور  دمتتتتتتب ها  سکشتتتتتتخم

 دملته از د ان از کشورها  هشکار  در ها  فراوانه را آسکب
 داپتیت ه تدت تایل تدت آمریزتات چتکیت کلم کات اسخرالکات مززیمت
 ستتتعود ت درهشتتتخان مصتتترت ت ونتتتزور  ت ایخالکتتتات هل تتتد ایتتترانت

 استتز. ایزتتاد نمتتوده ل شتتخان فلشتت کیت فرانشتتهت انهلشتتخانت
انتتد کتته  در ایتتا ی مخستتده نشتتان داده ها مثتتال هررستته‏د وان هتته

هتتتتا  زیرزمک تتتته هادتتتت   آب هرداشتتتتزفرونششتتتتز ناشتتتته از 
هتتایه  ها  شتت ر  در ایالز ها  دتتد  هتته زیرستتاخز بآستتک

 از نرفتته راهزارهتتتا  مان تتد کالکترنکتتا و تهتتزاس شتتده استتز.
ایتی  در زمتکی فرونششتز تتداوم از دلتوگکر  هترا  رفخته کار‏هه

متتدیریز م تتاهب آب و مستتدود کتتردن و  شتتامپ دمتتدتا م تتانق
هتتتا  زیرزمک تتته و همد تتتکی هتتتدایز  ک ختتترل هرداشتتتز از آب

ستتترهاز و هاشتتت د ) هتتتا مه هتتته ستتتمز آهئوانهتتتا  ستتت سه  آب
هتتا  (۱۴۱۲و همزتتاران ) Herrera. هتترا  نمونتته (۲۰۴۱آقتتامکر ت 

تسلکپ فرونششز در س   د انه تت  کرای ایتی پدیتده را هتر 
هررسته  زیشخه و ش ر  در کشورها  مئخلت ‏ام کز مسکط

کردند و هه ایی نخکزه رسکدند که ک خرل م اهب آب زیرزمک ته 
 .هرا  کاهی خ ر فرونششز ضرور  اسز

م العتتتته فرونششتتتتز زمتتتتکی هتتتته دلکتتتتپ چ تتتتدگانهه دوامتتتتپ 
رای هکتتتدرولودیزهت نتتتوف ختتتار و ت  کرگتتتذارت از دملتتته تیککتتت

هرانهکز اسز. در هشکار   ها  انشانهت هشکار چالی فعالکز
از م انق شت ر  کته مکتزان هرداشتز آب از م تاهب زیرزمک ته 
زیتتتتاد استتتتزت هررستتتته دقکتتتتق فرونششتتتتز هتتتته دلکتتتتپ دتتتتدم 

ستتاز   هتتا  مکتتدانه دتتامب و نکتتاز هتته مدل دسخرستته هتته داده
هتتتتا   دارد. روشها  زیتتتتاد  را هتتتته دن تتتتال  پکدکتتتتده ستتتتئخه

ا در مقکاس کوچم انزتام مه شتوندت  آزمایشهاهه که معمو 
توانتتایه هررستته دزرکتتای رفختتار مزتتانکزه ختتار را دارنتتد  امتتا 

ها  مقکاسه و انخقال نختای   ها هه دلکپ مسدودیز ایی روش
هک ته گشتخرده پدیتتده  هته شترایط واقعتهت دقتتز کتافه در پکی

و همزتتتتاران  Abidin مثتتتتال‏‏د تتتتوان‏فرونششتتتتز را ندارنتتتتد. هتتتته
هتتتتترا   GPS هتتتتتا  ر داکارتتتتتتا از دادهدر م العتتتتته ا  د (۱۴۴2)

ها  آزمایشتهاهه استختاده کردنتد و نشتان دادنتد  ت یکد مدل
فرونششتز هک ته  توان تد هته پکی هتا مه ایتی روشهرچ د که 

 هدانکتتم  هتتا هتته داده تر قکتتهتترآورد دق  امتتا هتترا کمتتم ک  تتد
. از ستتتو  (۱۴۴2و همزتتتارانت  Abidinاستتتز ) ازکتتتن  شتتتخر که

 ۲ویژه روش ادتتزا  مستتتدود ها  دتتتدد  هتته ستتاز  دیهتترت مدل
هک ه فرونششتز در  ساز  و پکی اهزار قدرتم د  هرا  ش که

 Zhu) تر هشتخ د تر و تسز شرایط پکدکتده ها  هزرش مقکاس
 .(۴۱۴۱و همزارانت 

در پژوهشتتتتته هتتتتتا استتتتتختاده از متتتتتدل ادتتتتتزا   ۱۴۱۴در ستتتتتال 
هتتتتتا   مستتتتتدودت تتتتتت  کر فرونششتتتتتز ناشتتتتته از هرداشتتتتتز آب

و نشتتان  کردنتتدزیرزمک تته در م تتانق خشتتم چتتکی را هررستته 
هک تته رفختتار ختتار تستتز  ها  دتتدد  در پکی دادنتتد کتته متتدل

جتتال ‏شتترایط فرونششتتز دملزتترد هشتتکار ه ختتر  دارنتتد. هتتاایی
ها  دتتتتتتدد ت  ستتتتتتاز  ا تتتتتتله در مدلهتتتتتتا   یزتتتتتته از چالی

 .هتا  تزرهته استز ها هتر استاس داده کالک راسکون دقکق متدل
هتتتتتتتا  فشتتتتتتتار ختتتتتتتار و  مقایشتتتتتتته نختتتتتتتای  آزمایی اکتتتتتتته هتتتتتتت
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ها   کتتته متتتدل داده شتتتد ت نشتتتانآنها  دتتتدد   ستتتاز  ش که
تر فرونششتتتز کمتتتم  هک تتته دقکتتتق توان تتتد هتتته پکی دتتتدد  مه

ا  کالک راستکون ها  آزمایشتهاهه هتر  ک  دت اما همواره هه داده
 (.۱۴۱۲و همزارانت  Shang) نکاز اسز
ها  دتتتتتدد ت استتتتتختاده از  ستتتتتاز  دتتتتت وه هتتتتتر مدلهمد تتتتتکی 

ا  هتته د تتوان یتتم  ختتر  و تصتتاویر متتاهوارههتتا  ای خرفروم داده
هک ته فرونششتز متورد تودته  اهزار کمزه هرا  هررسته و پکی

در  (.۱۴۲2و همزتتتتتتتارانت  Chaussardقتتتتتتترار گرفختتتتتتته استتتتتتتز )
هتتتا   از داده ها  اخکتتتر در هشتتتکار  از کشتتورها  دنکتتتا ستتال

رادار  هتتترا  م العتتته فرونششتتتز استتتختاده شتتتده استتتز.  در 
تواند هته ش استایه  مززیزوسکخه نشان دادند ایی ف اور  مه

استختاده م انق مشخعد فرونششز کمم ک د. همد کیت ها 
ا  در مززیزوستتتتتتتکخه نشتتتتتتتان دادنتتتتتتتد  از تصتتتتتتتاویر متتتتتتتاهواره

توانتتد  فرونششتتز ناشتته از هرداشتتز م تتاهب آب زیرزمک تته مه
pezóL-) وری دقکق ها ایی روش ش استایه و پتایی شتود هه

Quiroz  ۱۴۴1و همزارانت). 
هتتتتتا   رویتتتتته آب فرونششتتتتتز زمتتتتتکی ناشتتتتته از هرداشتتتتتز هه

هتزرش شت ر  ۲2۴ا  د تانه استز و هتکی از  زیرزمک هت پدیتده
و  Huدر سراسر د ان را تسز تا کر گشخرده قرار داده استز)

ش استه ناشته از فرونششتز  . خ ترای زمکی(۱۴۴۰همزارانت 
هتتتا  زیرزمک تتته در  ز جتتتد آبزمتتتکی هتتته دلکتتتپ پم تتتاد هتتتکی ا

شتتتتتتتت رهایه مان تتتتتتتتد داکارتتتتتتتتتا و ستتتتتتتتماران  در انتتتتتتتتدونز  
(Chaussard  ۱۴۲2و همزتتارانت)( ت ونکتتتز در ایخالکتتتاTeatini  و

و  luğOsmano)ستکخه در مززیتم  ت مززیزو( ۱۴۲۱همزارانت 
و  Chaussard  ۱۴۲۱و همزتتتتتتتتتتتارانت  Yan  ۱۴۲۲همزتتتتتتتتتتتارانت 

ت (۱۴۴۰و همزتارانت  Huت شتانه ا  در چتکی )(۱۴۲2همزارانت 
تکتتتتتانزکی در چتتتتتکی  (۱۴۲۱و همزتتتتتارانت  Ng)پزتتتتتی در چتتتتتکی 

(Lixin  ۱۴۲۲و همزتتارانت) ت دره آنخلتتتور در کالکترنکتتا  ایتتتا ی
گالوستخون -(ت هکوستخون۲112و همزتارانت  Gallowayمخسده )

دره ستانخا کت را  (۲19۰ت Gabryschدر تهزاس ایا ی مخسده )
ت (۲122ت Irelandو  Poland)در کالکترنکتتتتا  ایتتتتا ی مخستتتتده 

و دره  (۱۴۴2و همزتتتتتتارانت  jwe-Phienهتتتتتتانزور در تایل تتتتتتد )
( گتتتزارش شتتتده ۱۴۲2و همزتتتارانت  Khanکویختتته در پاکشتتتخان )

و  Rahnamaاستتز. در ایتتران نکتتز ایتتی پدیتتده در رفشتت زان )
Moafi ۱۴۴1ت  Mousavi   ور ( م کتارت نکشتاه۱۴۴۲و همزتارانت

پتتتور و ‏لشتتتزر  و ۲222پتتتور و همزتتتارانت ‏لشتتتزر و کاشتتتمر )
و مشتت د  (۲221پتتور و همزتتارانت ‏و لشتتزر  ۲222همزتتارانت 

(Motagh  ۱۴۴9و همزتارانت) پکامتدها   .گتزارش شتده استز
زیشتتتخه و اقخصتتتاد  ناشتتته از توزیتتتب د تتتانه ‏شتتتدید مستتتکط

دهتتتد کتتته ایتتتی پدیتتتده نکازم تتتد  فرونششتتتز زمتتتکی نشتتتان مه
و  Hu)المللته استز  تسقکقای و انخقال ف تاور  در ست   هکی

انتد کته در ا تر  مئخلت  نشتان داده . م العای(۱۴۴۰همزارانت 
هتات  ها  زیرزمک ه و کاهی س   آهئوان رویه آب هرداشز هه

تود ه   ها  قاهپ ها  وسکعه از دشز ا ت ان ها نر  هئی
از فرونششز زمکی مواده هشخ د کته ایتی موضتوف ت دیتد  

کشتتتتتاورز  م  قتتتتته  ها  شتتتتت ر  و دتتتتتد  هتتتتترا  زیرستتتتتاخز
 .شود مسشوب مه

 ادبیات ووضوع  -1
 سازی فرونضست شوین دز ایساى و جهاى پایص و ودل

Motagh ( ۱۴۴9و همزاران)  ها استختاده از ف تاورInSAR   هته
ها  قاهپ  پایی فرونششز در دشز مش د پرداخخ د و نر 

تتتود ه از تیککتتر شتتزپ زمتتکی را کتته ناشتته از هرداشتتز متتداوم 
آب زیرزمک تتتتته هتتتتتودت ش استتتتتایه کردنتتتتتد. هتتتتته نتتتتتور مشتتتتتاهه 

 ۲222پتور و همزتارانت ‏لشتزر  و ۲222پور و همزارانت ‏لشزر 
( م العتای هکتدرودرولودیزه و ۲221پور و همزتارانت ‏و لشزر 

ا  را در نکشاهورت م کار و کاشمر انزام  ش اسه گشخرده زمکی
راکم همتتراه هتتا افتتز دادنتتد و رستتوهای آهرفختته دتتوان و غکرمختت

 شتتدید ستت   آب زیرزمک تته را هتته د تتوان دوامتتپ ا تتله وقتتوف
هتا ت ککتد داشتز کته  ها  آن فرونششز معرفته کردنتد. یافخته

پذیر ها ضتئامز کتافه و افتز  ها  خار فشرده زمانه  یه هم
قاهپ تودته ست   آب زیرزمک ته هترا  آغتاز فرونششتز زمتکی 

 .در ایی م انق ضرور  اسز

Rahnama  ٍMoafi (2002) و Mousavi (۱۴۴۲) و همزتتتتتتتتتتاران 
فرونششتتتز قاهتتتپ تتتتود ه را در رفشتتت زان گتتتزارش کردنتتتد و 

رویته م تاهب آب زیرزمک ته  زمکی را هه هرداشز هه تیککر شزپ
در م انق کشاورز  ها تقاضا  ها   آب نش ز دادند  امر  

ور   ها و کتتتاهی ه تتتره کتتته م زتتتر هتتته آستتتکب هتتته زیرستتتاخز
 ها  د تتانه یافختته کشتتاورز  شتتده استتز. ایتتی مشتتاهدای هتتا

Galloway ( 1221ٍ ّوکااان ى)  وHu ( 2002ٍ ّوکااان ى) 
همشتتو استتتز کتتته هتتتر ماهکتتز تتتتدریزه و غکرقاهتتتپ هازگشتتتز 
فرونششتتتتز ناشتتتته از هرداشتتتتز آب زیرزمک تتتته و پکامتتتتدها  

 .آن ت ککد دارند زیشخه‏مسکطادخماده و -اقخصاد 

 

 وطالعات آشوایضگاهی
ا مستتتتتدود  اگرچتتتتته م العتتتتتای آزمایشتتتتتهاهه در ایتتتتتران نشتتتتت خا

هتا  رسته  اندت امتا هترا  درر رفختار مزتانکزه دقکتق خار هوده
تستتتتز شتتتترایط کتتتتاهی آب زیرزمک تتتته اهمکتتتتز دارنتتتتد. ایتتتتی 

ده د که کتاهی فشتار آب م تتذ  هادت   م العای نشان مه
افتتتتتزایی تتتتتت ی متتتتت  ر در ختتتتتار شتتتتتده و م زتتتتتر هتتتتته تتتتتتراکم 

ها و در نخکزتتتتتتته  کرا ستتتتتتتخکمت کتتتتتتتاهی ضتتتتتتتئامز  یتتتتتتتهغ
شتود. نتر   هتا  زمتانه نتو نه مه فرونششز س سه در هازه

ریتتتتزت   درشتتتتز و دانتتتته  زهزشتتتته مختتتتتاوی در رستتتتوهای دانتتتته
کتتتته  نور  ک تتتتد  هه ا  ایزتتتتاد مه الهوهتتتتا  نششتتتتز پکدکتتتتده

درشتز ه فا تله پتز از هرداشتز آب نششتز   رسوهای دانه
رستته و ستتکلخه هتته دلکتتپ نتوذپتتذیر  ها   ک  تتدت امتتا  یتته مه

ها هرا  زهزشه و تسزکم کامپ زمتان  پایکی ممزی اسز دهه
 .نکاز داشخه هاش د

 
 و سنجص اش دوز InSAR کاربسدهای

Abidin ا  در داکارتتتتتتتا هتتتتتتا  در م العتتتتتته (۱۴۴2) و همزتتتتتتاران
اههت ها  آزمایشه و کالک راسکون داده GPS اسختاده از پایی

هک ه فرونششز را ه  ود دادند و ضتروری ترککتب  دقز پکی
ها  دتدد  را هترا  افتزایی  ها  آزمایشهاهه ها متدل آزمایی
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هتتا  مشتتاهه در  دقتتز نشتتان دادنتتد  رویزتترد  کتته هتترا  چالی
 .ایران نکز قاهپ اسختاده اسز

 

 سازی عددی رویکسدهای ودل
ه ستتتاز  دتتتدد  هتتتا استتتختاده از روش ادتتتزا  مستتتدود هتتت مدل

هک ه فرونششتز تستز ست اریوها   اهزار  اساسه هرا  پکی
و  Zhu استتزش استته و هرداشتتز ت تتدیپ شتتده  مئخلتت  زمکی

ا رهئشتتتتتته  (2021) و همزتتتتتتاران Shang و (2020) همزتتتتتتاران
 هک تتتتتته شتتتتتتده را در پکی مزتتتتتتانکزه کوپپ-ها  هکتتتتتتدرو متتتتتتدل

فرونششتتتز در م تتتانق خشتتتم چتتتکی نشتتتان دادنتتتد و ت ککتتتد 
هتتتا  آزمایشتتتهاهه و  کردنتتتد کتتته کالک راستتتکون دقکتتتق هتتتا داده

ها  مکتتدانه هتترا  نختتای  قاهتتپ ادخمتتاد ضتترور  استتز. ایتتی متتدل
ها  آبت رفختار غکرخ ته ختار و ا ترای  ا  ستتره ساخخار  یته

نششز تدریزه و پکوسخه ختار واهشتخه هته زمتان را در ن تر 
ها و آککخاردهتتتا   رنتتتد کتتته هتتترا  شتتترایط ایتتتران هتتتا ستتتترهگک مه

 .ضئکم و چ د یه نکز مرت ط اسز

ستاز   ساز  ددد  پخانشکپ هتا یه هترا  ش که در ایرانت مدل
هتا  شتدید آب زیرزمک ته  فرونششز در ش رهایه هتا چالی

مان د مش دت ت ران و رفش زان دارد. ها ایی جتالت دستخکاهه 
ه نکازم تتد پتتایی مکتتدانه دتتامب و هک تت هتته دقتتز هتتا  در پکی
 .ها  خار اسز تعککی دقکق ویژگه

ا  هته نتور قاهتپ تتود ه  و پتایی متاهواره InSAR استختاده از
درر الهوهتتتتا  فرونششتتتتز را در ایتتتتران و د تتتتان ارتقتتتتا داده 

و  Chaussard و (۱۴۴1)و همزتتتتتتتارانت  Quiroz-López استتتتتتز
را در پتتایی فرونششتتز هتتا   InSARکتتارایه (۱۴۲2) همزتتاران

ها   زپوضتتو  هتتا  نشتتان دادنتتد کتته قتتادر هتته   تتز تیککتتر شتت
مزتانه و زمتانه زمتکی استتز و هترا  ش استایه م تانق پرخ تتر 

 ایتترانتریز  کتتاهی ریشتتم جکتتاته استتز. در  د تتز هرنامتته
Motagh هتتتا موفقکتتتز از (۱۴۴9) و همزتتتارانInSAR   هتتترا 

پایی توزیب مزتانه فرونششتز در مشت د استختاده کردنتد و 
هتتا  زمک تته مستتدود  قاهلکتتز ایتتی روش را در م تتانقه هتتا داده

 .نشان دادند
 

 های پژوهشی و نیاش به رویکسدهای یکپازچه طکاف
هتتتایه در  ستتتاز ت چالی هتتتا ودتتتود پکشتتترفز در پتتتایی و مدل

هتتا   ششتتز هتته دلکتتپ مستتدودیز دادههک تته دقکتتق فرون پکی
مکدانه هل دمتدیت پکدکتدگه شترایط هکتدرودرولودیزه و نکتاز 

ها  آب ودتتود دارد. ادغتتام  هتته ش استتایه دقکتتق ختتار و ستتتره
ها  ددد  پکشترفخه و  ساز  ها  آزمایشهاههت ش که آزمایی

ا  هتترا  افتتزایی  مشتتکر امکدوارک  تتده InSAR پتتایی مشتتخمر
هک تتته فرونششتتتز در  هتتتا  پکی قاهلکتتتز انمک تتتان چتتتارچوب

 .ک د ایران فراهم مه

هترایی فقتدان یتتم چتارچوب دتامب و یز ارچته متتدیریز ‏دت وه
م تتتتد را کتتتته  فرونششتتتتز در ایتتتترانت نکتتتتاز هتتتته م العتتتتای ن ام

ریز  کتتتارهر  زمتتتکی و  متتتدیریز م تتتاهب آب زیرزمک تتتهت هرنامتتته
ک تد  ها  دروتز کزه را هه هم پکوند دهدت هردشخه مه ارزیاهه
ادخمتتتتاده -وان هتتتته نتتتتور متتتت  ر پکامتتتتدها  اقخصتتتتاد تتتتتا هختتتت

ا  کتته نقتتاط  رشتتخه فرونششتتز را کتتاهی داد. رویزتترد  چ تتد
قتتوی آزمایشتتهاههت دتتدد  و ستت زی از دور را ترککتتب ک تتدت 

توانتتتد هتتته متتتدیریز پایتتتدار م تتتاهب آب و زمتتتکی در م تتتانق  مه
 .مشخعد فرونششز کشور کمم شایانه نماید

  هتا مکتز  بکتکه ترک دهد هنشان م رکاخ ایکاده هنورکل‏هه
 توانتد همت  و ددد هشهاهیآزما  زردهایها رو ییپا شرفخهکپ

را  یکفرونششتز زمت  ها شتمکدرر مزان ههه نور قاهپ تود 
دهتتتد و از  ییرا افتتتزا ه تتتکه یکپ  هتتتا زکه  تتتود هئشتتتدت قاهل

 شتخعددر م تانق م یکآب و زمت داریتپا زیر یمد  ها  اسخراتژ 
 ک د. ه انکفرونششز پشخ

هتا  آزمایشتهاهه  ایی مقاله مرور  ها هتد  هررسته روشلذا 
هته تسقکقتای ساز  فرونششز زمتکی  و ددد  در زمک ه مدل

 وری گرفخه در کشتورها  مئخلت  دنکتا هته م  تور شت اخز 
هتتتتتا  مودتتتتتود و ارارتتتتته  وضتتتتتعکز فعلتتتتته م العتتتتتای و چالی

استتتز. در ایتتتی  پکشتتت  ادهایه هتتترا  م العتتتای آتتتته پرداخختتته
ها  دتتتدد  در  ستتتاز  ایشتتتهاهه و ش کهمقالتتهت م العتتتای آزم
مزایتتتتتات معایتتتتتب و هتتتتته و هررستتتتته شتتتتتده زمک تتتتته فرونششتتتتتز 

ایتتتی پرداخختتته شتتتده و تتتت ش شتتتده در هتتتا  هتتتر کتتتدام  چالی
ت ها  تسقکقتتتاته مودتتتود ش استتتایه شتتتزا  ضتتتمیها  هررستتته

ارارته ساز  فرونششز  ها  مدل راهزارهایه هرا  ه  ود روش
 .شود

 
 وطالعات صحساییسازی آشوایضگاهی و  ودل -2

هتتتتا   ستتتتاز  فشتتتتار مئتتتتزن یزتتتته از روش هتتتتا  ش که آزمایی
اساسه هرا  هررسه ت  کرای هرداشز م اهب زیرزمک ه )مان تد 

هتتا  آبت نتتتز یتتا گتتاز( هتتر فرونششتتز زمتتکی استتز. ایتتی روش
ا در مستتتتکط آزمایشتتتتهاهه ش که شتتتتوند تتتتتا  ستتتتاز  مه معمتتتتو 

ز ست   تیککرای فشار مئازن زیرزمک ه و ت  کر آن هر نششت
 تر م العه شود. ها  کوچم مقکاسزمکی در 
Poland  وIreland (۲122) تریی  تریی و دتامب یزته از قتدیمه

هتتتا   آب م العتتتای در زمک تتته فرونششتتتز ناشتتته از هرداشتتتز
هتا  . آنرا انزتام دادنتددواککی کالکترنکتا  زیرزمک ه در دره ستی

ستتتاز   ار هتتترا  ش کهاز مئتتتازن مصتتت وده و س شتتتورها  فشتتت
کاهی س   آب زیرزمک ه استختاده کردنتد. نختای  نشتان داد 

مختر  ۲٫2 مختر کتاهی ست   آب زیرزمک ته م زتر هته ۲۴که هر 
 (.Poland  ٍIreland ،1211) دوش مهنششز زمکی 

Li  وSong (۱۴۱۴) هتتتتا   فرونششتتتتز ناشتتتته از هرداشتتتتز آب
هتتا از  . آنرا هررستته کردنتتدزیرزمک ته در م تتانق ستتاجله چتکی 
ستتتتاز  کتتتتاهی فشتتتتار در  مئتتتتازن آزمایشتتتتهاهه هتتتترا  ش که

نشتان داد نششتز آن ا نخای   .ها  آهه اسختاده کردند ستره
زمتتتکی هتتتا نتتتر  هرداشتتتز آب راه تتته خ تتته دارد. امتتتا پتتتز از 

هتته شتتزپ نمتتایه افتتزایی رستتکدن هتته نق تته هسرانتتهت نششتتز 
 .(۱۴۱۴تSongو  Li) یاهد مه

Galloway هه هررسه کاهی فشار مئتازن  (۲112) و همزاران
زیرزمک تتتته و تتتتت  کر آن هتتتتر فرونششتتتتز زمتتتتکی در کالکترنکتتتتا 

متورد استختاده در م العته در شتزپ  پرداخخ د. مق ب درضته
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ها مشاهده کردند کاهی فشار  آناده شده اسز. ( نشان د۲)
در مئتتتازن زیرزمک تتته ناشتتته از هرداشتتتز م تتتاهب آهتتتهت هادتتت  

. شتتود‏متهمخر در هرخته م تانق  ستتانخه 2۴نششتز ستا نه تتا 

گکر   از اهزارها  دقکق هکدرولکزه هترا  انتدازهدر ایی م العه 
 (.۲112و همزارانت  Gallowayنششز اسختاده شد )

 

 
 (.991;و ههکازاى،  Galloway) هوقطع عسضی ضئولوژیک وطالع -;طکل 

 
Cao ( ۱۴۱۴و همزاران)  یکا یسیف سااز   هال   صیآزهاا  کیا 
  ّاا  آب ِیا  ساخرر   ٍ غذ    ٌالّا یفرآ  سااز ِ یبض  بر 
 ص،یآزهاا  يیا   ی. ّلف  صل(2د دًل )ضکل  ًجام  یٌیرزهیز

فطاان آب   ر تییا ضکل خاا  ٍ غذ  رییغذ  ّا یصگیٍ یبرنس
باِ   صیآزهاا  جیهرخلف خاا  باَد. ًخاا     ّاِ یدن لا  هٌف 
هرخلف   ّا التح ریٍ غأث يیفرًٍطست زه سنیهکاً یبرنس

ضااهل   یپوپاش هَند برنسا   ّا پوپاش بر آى پرد خت. حالت
پوپاش غک چاُ، پوپاش ٍ ضانش هجلد غک چاُ، ٍ پوپاش ٍ ضانش 

 .(۱۴۱۴و همزارانت  Cao) هجلد دٍ چاُ بَدًل
در  هماستته و رس رفختتار مختتتاوت  ها هیتتنشتتان داد کتته    ینختتا

شتزپ از ختود نشتان  رککتو تی  فشار آب م تتذ رایککهراهر تی
پم تتاد  یکدر جتت  ماستتهت فشتتار آب م تتتذ هیتت. در  ده تتد همتت

. در مقاهتپت در اهتدی هم ییو ها توق  پم تاد افتزا افخهیکاهی 
 افختتهتی ییاهختتدا هتته ستتردز افتتزا  رست فشتتار آب م تتتذ هیتت 

و پتتتز از توقتتت  پم تتتاد  افختتهیپم تتتاد کتتتاهی  یکستت ز در جتتت
در   فشتتار آب م تتتذ رایککتتتی ییتت. ااهتتدی هم ییدوهتتاره افتتزا

 هیتترس هتتا ا تتر مانتتدل م اهقتتز داشتتز و هتته فا تتله از   هیتت 

هتتودت ا تتر  شتتخرکفا تتله ه ییتتشتتده واهشتتخه هتتود. هرچتته ا  پمتت 
نشتان داد  ییآزمتا هکلت  ینخا. مش ود هود شخرکه زکماندل ن

 کتتاهیرا  یکفرونششتتز زمتت توان تتد ههتتر ستته جالتتز پم تتاد متت
مت  رتر از دو  هدو چاهق و تزریده دت اما جالز پم اد و شارد 

 نششتتتتز ییجالتتتتزت نتتتتر  افتتتتزا ییتتتتهتتتتود. در ا هتتتتریجالتتتتز د
 هنتورکل‏. هتهدکرست داریتهته جالتز پا  یکوچزخر شده و هته تتدر 

هته نتور مت  ر فرونششتز  توانشتخ د هسه جالتز پم تاد مت ییا
   .(۱۴۱۴و همزارانت  He) را ک خرل ک  د یکزم

اهزارهتتتا  تسلکتتتپ  (۱۴۲2)و همزتتتاران  Modoni م العتتتهن تتتق 
هتتترا  ترستتتکم الهوهتتتا  فرونششتتتزت  GIS فضتتتایه مان تتتد

ش اسایه م انق در معرض خ ر و هم شخهه نقتاط هسرانته 
فرونششتتز هتتتا م تتتانق هرداشتتتز شتتتدید آب زیرزمک تتته متتت  ر 

. م العته و  و همزتاران (۱۴۲2و همزارانت  Modoni)هشخ د 
ا  غکرخ ته هتکی هرداشتز  دهد راه ته نشان مه۱۴۲9در سال 

آب زیرزمک ه و فرونششز ودود دارد که تسز تت  کر دوامتپ 
مان د ناهمه ه خار قرار دارد. تزریق مص وده ممزی استز 

نششتز را معزتتوس ک تتدت امتا رونتتد آن هتته تتا جتتد  هخوانتتد فرو
 .(۱۴۲9و همزارانت  Weiها  خار هشخهه دارد ) ویژگه



 

    36    4141ماه  آذروم. سسال دوازدهم. شماره  ....................................................................... نشریه آب و توسعه پایدار

 
 (:>:>و ههکازاى،  Cao)سازی آشوایضگاهی  طهاتیک ودل ->ل طک

 
توان تد دریتان  ه د مه مداخ ی م  دسه مان د دیوارها  آب

ک خترل ک  تد  هساخخمان  ها زکرا در نول فعال ه کرزمیز  آب
را کتتتتتاهی ده تتتتتد.  یکفرونششتتتتتز زمتتتتت بتکتتتتتترت ییتتتتتو هتتتتته ا

از جتتد آب از  یکاز هرداشتتز هتت هکتته ناشتت یکفرونششتتز زمتت
 مکتتت امید  ها استتتزت هتتتا استتتختاده از متتتدل ه تتتکرزمیم تتتاهب ز 

ها  متدل ییتاستز. ا هاهیت( قاهتپ ارز CFD)۱ همساس ات ا یکس
 تزریتتق مصتت ودههرداشتتز آب و  رایکتتتا تتت   ک  تتد هکمتتم متت
شتتود و نقتتی  ههررستت یکهتتر فرونششتتز زمتت ه تتکرزمیم تتاهب ز 
متورد تودته قترار  زکتن یکزمت  ها هیت   ر یمان د نتوذپذ هدوامل

 یکفرونششتتز زمتت دهتتد هم العتتای نشتان متت ییتتا  ینختتا. ردکتگ
مشتتهله  میتت ته تتکرزمیاز جتتد آب ز  یکاز هرداشتتز هتت هناشتت
 چ تتتد  زردهتتتایهتتته رو ازکتتتکتتتاهی آن ن  استتتز و هتتترا دهکتتدکپ

 ییتتا  دکتتلک  ها افختتهیاز  هو دتتامب ودتتود دارد. هرختت  ا رشتتخه
 ها د ارت د از: پژوهی

شتتدن   هادتت  فشتترده ه تتکرزمیاز جتتد آب ز  یکهرداشتتز هتت -
 .شود هخار م  ها هیهازگشز   رقاهپکغ
م تانق در  ه تکه یکن اری و پ  هرا یهفضا پکتسل  اهزارها -

 هشخ د. هاتکج ارکمعرض خ ر فرونششز هش

هرداشتتتتتتز آب و  زانکتتتتتتم یکهتتتتتت هرخ تتتتتتکراه تتتتتته غک ختتتتتترل  -
و  قکتتدق هخیر یمتتد  هتتا  استتخراتژ  ازم تتدکن یتکفرونششتتز زمتت

 شده اسز.  جشاب

هته  توان تد هه تد مت آب  وارهتایمان تد د هم  دس  ها جپ راه -
 کاهی فرونششز کمم ک  د.

از رفختار   درر ه ختر  CFDمان تد  شترفخهکپ  ددد  ها مدل -
هرداشتتتتتز آب ارارتتتتته  طیتستتتتتز شتتتتترا ه تتتتتکرزمیم تتتتتاهب آب ز 

 .ده د هم
  هتتا در روش ها افختتهی ییتتهتتر ادغتتام ا دیتتها  تتدهیآ  هتتا پژوهی

و  هآهت  ازهاکن یکم اهب آب مخمرکز شوند تا ه داریپا زیر یمد
کتار  ییتشتود. ا زتادیتعتادل ا شتزیز  طکمس هاقدامای جتاظخ
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  ر کدلتوگ یکاز فرونششز زم همدی ناش هل د  ها بکاز آس
هتته  (۱۴۲۱و همزتتاران ) Cignaتوستتط   ا م العتته خواهتتد کتترد.

 شت اخخه مترت ط هررسه پایی نششز زمتکی و خ ترای زمکی
پتژوهی  ییتپرداخخته استز. ا متیتمزز  اتکتها آن در شت ر مورل
هتتر هتتوش  هم خ تت  رادار  هستت ز تداخپ  هتتا استتختاده از ف تتاور 

م تتم   هتتا از چالی هزتتیانزتتام شتتد و  (InSAR) همصتت ود
 کرد. هرا هررس  در م انق ش ر  زیشخه‏مسکط
هتته د تتوان  متیتتدر مزز  دوآکتتانکم التتزیمرکتتز ا اتکتتمورل شتت ر

هته  میتنزد هختکش ر ها دمع ییانخئاب شد. ا  مورد  م العه
قترار دارد و از دهته  هها رستوهای آهرفخت  ا نترت در دره 2۴۴,۴۴۴
 پکتتموادتته هتتوده استتز. دل یکفرونششتتز زمتت هتتا مشتتزپ ۲12۴
 ه تتتتکرزمیز   هتتتتا آب هیتتتترو ههرداشتتتتز هتتتت دهتیتتتتپد ییتتتتا ها تتتتل
 مکتم العته از تز  ییتشده اسز. پژوهشهران در ا یهش اسا

را  یکست   زمت رایککتاسختاده کردنتد تتا تی InSAR   شرفخهکپ
 یکنشان داد اسخئراا هت  یک  د. نخا  ر کگ ها دقز ها  اندازه

 ییتتتفرونششتتتز در ا هدامتتتپ ا تتل ه تتکرزمیز   هتتتا از جتتد آب
ضتتتئامز  یکهتتت همکمشتتتخق  راه تتته یتکم  قتتته استتتز. همد تتت

زمتتکی مشتتاهده شتتد فرونششتتز  زانکتتو م  رستتوهای کتتواترنر 
(Cigna  ۱۴۲۱و همزتتارانت)ه هتتر اهمکتتز متتدیریز . ایتتی م العتت

پایتتدار م تتاهب آب زیرزمک تته و لتتزوم ن تتاری دقکتتق هتتر تیککتترای 
 Bakr (۱۴۲2) ک تد. ش اخخه در م انق ش ر  ت ککتد مه زمکی

 ها  پکشرفخه هرا  م العه فرونششز زمکی در شت ر از روش
 ۲122پتژوهیت ستال  ییتاستختاده کترد. در ا ت داکارتات انتدونز 

د وان سال مردب در ن ر گرفخته شتدت چترا کته در آن زمتان هه 
نششتز  ته تکرزمیز   هتا مستدود آب ارکهرداشز هش پکهه دل

شتتده هتتر   ارارتته متتدلودتتود نداشتتز. هتترا  زمتتکی  هقاهتتپ تتتود 
تتتتا  ۲19۰ هدر هتتتازه زمتتتان یکفرونششتتتز زمتتت  هتتتا استتتاس داده

شتد و ت تاهق   رهککتال MAP  ه تد ت هتا استختاده از فرمول۱۴۲۴
  یو نختتا شتتده   ر کگ انتتدازه یکنششتتز زمتت ریمقتتاد یکهتت هختتوه
 ه تکه یکپ  متدل ست ز هترا ییتا. کرد زادیا شده  ساز  هکش 

 ۱۲۴۴و  ۱۴2۴ت ۱۴۱2ت ۱۴۱۴  ها در ستتتتال یکفرونششتتتتز زمتتتت
از  هناشتت هفشتتردگدر م  قته نشتتان داد   ی. نختاشتتداستختاده 

در مساستتت ه نششتتتز  هم متتت ارکنقتتتی هشتتتنششتتتز  انویتتته 
شتتدهت هتتتا   انزتتام  کتته در م العتته متتتورد‏ نتتتور ‏دارد. هتته یکزمتت

 کتپ از ٪11ختزش جتدود  شدهت   رهککال  اسختاده از پارامخرها
 یتک. همد تتدهتتد همتت پکتشتتز ۱۲۴۴را تتتا ستتال  یزمتتک نششتتز

 طیشتترا و ختزش مکتسزت   تدهایفرآ بکتنشتان داد ترک  ینختا
استتتتز توانشتتتتخه  مکانتتتتد کتتتته در آنت تسزتتتت کرده زتتتتادیاکم لوه

ا  در مقایشتته هتتا جالتتز  یتتهنششتتز کلتته زمتتکی را  ها  کتتام 
کتتاهی  22۶دهتتد( تتتا  شتتده )کتته ت  تتا تسزتتکم ر  مه  زهزشتته
ن تتر گتترفخی  ها هتتر اهمکتتز در . ایتتی یافختته(۱۴۲2ت Bakr)دهتتد 
زش در م العتای فرونششتز و خ مکتسز   دهایزمان فرآ‏هم
  ک تس زیر یکته متد ده تد هو نشتان مت ک  تد همت دکت ک یکزم

هته  توانتد هدوامتپ مت ییتو در ن ر گترفخی ا ه کرزمیم اهب آب ز 
مان تتد   در م تتانق شتت ر  یککتتاهی قاهتتپ تودتته نششتتز زمتت

را در   رزشتم دا  یکته دو م العته اخکتر داکارتتا کمتم ک تد.
ده تدت امتا  هارارته مت یکفرونششتز زمت  امتدهاکمورد دلتپ و پ

  امتدهاکو پ تهروش شت اخخ دکتت ک تیهاکآن ا در تمرکز دیراف
 هف ت شتخرکه اکتمختتاوی هشتخ د. م العته مورل گذار  زاسکس

کتته  هخ تتر مخمرکتتز استتزت درجتتال هاهیتتو ارز  ییاستتز و هتتر پتتا
  هتتا آب زیر یهتتر نقتتی متتد  شتتخر که دکتتم العتته داکارتتتا ت ک

  دلختتتتا طکمستتتت میتتتتدر کتتتتاهی فرونششتتتتز در  ه تتتتکرزمیز 
 هد تتتتتتان زکتتتتتتماه امتتتتتتا ایتتتتتتی م العتتتتتتایدارد.  ریپذ بکآستتتتتت

م استتب هتتر استتاس   هتتا هتته راهستتپ ازکتتو ن یکفرونششتتز زمتت
و  هعتکن  مک امیک  د. د هرا هردشخه م  ا م  قه  ها ه کزم

از جتد خشتمت  هکی   ها در ستره ه کرزمیز   ها آب هانشان
ک تد. م  قته متورد  نقی م مه در پدیده فرونششز ایتا مه

م  قتتتته  تAbotalib (۱۴۲1)و  Othmanم العتتتته در پتتتتژوهی 
در نتتتول دو دهتتته   استتتز کتتته القاستتتم در درهشتتتخان ستتتعود
 یکشتتتتتزپ زمتتتتت رککتتتتتمخعتتتتتدد تی  گذشتتتتتخه شتتتتتاهد رختتتتتدادها

 یهش استتا  ها( هتتوده استتز. هتترا و شتتزا  یک)فرونششتتز زمتت
و درر ه ختتتتر نقتتتتی  یکشتتتتزپ زمتتتت رککتتتتم تتتتانق مختتتت  ر از تی

در  هانشتتتتان  هتتتتا زکاز فعال هناشتتتت ه تتتتکرزمیآب ز  مکتتتت امید
ستت زی از  ز ارچتتهی م العتته میتت هتتات هژگتتیو ییتتا  ر کگ شتتزپ
کار گرفختته شتتده استتز.  هتته میدرودرولود کتتهمشئصتتای دور و 

 اسز: ریز  همرجل شامپ چ ارم العاته  زردیرو ییا

مشتتاهدای و   آور  دمتتب  هتترا هدانکتتم  هتتا ه. انزتتام هررستت۲
. ۱ تتشتتتتتده شتتتتزپ گزارش رککتتتتتی  هتتتتتا هژگتتتتیو هادخ ارستتتت ز
  هتتتترا GIS طکدر مستتتت یهفضتتتا ههم شتتتتخه میتتتتاستتتختاده از 

شتتتتتتدهت همتتتتتتراه هتتتتتتا  گزارش دهید بکآستتتتتت  هتتتتتتا مزان پکتتتتتتتسل
  هتتتا و داده هرستت سیو ز  هستتت س هش استت یکزم  هتتتا هژگتتیو

  هتتتتتتتا . استتتتتتتخئراا نر 2 هتت تتتتتتتکرزمیز   هتتتتتتتا استتتتتتتخئراا آب
  رادار  هستتتت ز تتتتتداخپ مکتتتفرونششتتتز هتتتتا استتتتختاده از تز 

  ا متتتتاهواره  هتتتتا داده  ر ککارگ و هتتتته SBASهتتتتر روش  هم خ تتتت
ENVISATهتتتتتتتا نر  ییتتتتتتتا هو زمتتتتتتتان ه. ارت تتتتتتتاط مزتتتتتتتان۰ تت  

 .GRACE  ا ماهواره هدرم رایککتی  ها فرونششز ها داده
 ۲۱تتتتا  2  فرونششتتتز هتتتا   هتتتا نر  دهتتتد هنشتتتان متتت  ینختتتا
د تتتوب -هدر ستتتال در امختتتداد د تتتز شتتتمال غرهتتت مختتتر هلتتتکم

  هتتتا تودتتته ستتت   آب  کتتته کتتتاهی قاهتتتپ ههتتتا م تتتانق تهشتتترق
 هدرمت رایککتمختر( و کتاهی نتر  تی ۲2۴)تا  هلکفش ه کرزمیز 
ت تتاهق انتتدت  آب در ستتال( را تزرهتته کرده مختتر هلتتمک ۲.۱ ±  ۲۴.۲)

  هتتتا آب مکتتت امیم العتتته تودتتته را هتتته د ییتتتا  ها افختتتهی. دارد
 از  یکهتت طیدر شتترا هانشتتان  هتتا زکاز فعال هناشتت ه تتکرزمیز 

 .(۱۴۲1ت Abotalibو  Othman) ک د همخشم دلب  جد
Nguyen ( ۱۴۱۱و همزتتتاران)  نششتتتز ناشتتته از هرداشتتتز آب

ستتتال داده  ۲۱از  . آن تتتازیرزمک تته در ویخ تتتام را هررستتته کردنتتتد
استتتختاده  میتتتزومخر کستتتال داده پ ۱۱و  InSAR هزمتتتان  ستتتر 
و کتتاهی  یکفرونششتتز زمتت هو زمتتان هتتتا تزامتتپ مزتتان کتترده

  ی. نختتتاه ک  تتتداهیتتترا رد  در هتتتانو ه تتتکرزمیز   هتتتا ستتت   آب
 افختتتهیکتتتاهی   نوفرونششتتتز در مرکتتتز هتتتا دهتتتد هنشتتتان متتت

)ها دون  و  هو غره هد وه  ا که م انق جومه‏هاسزت درجال
 دیتتدد  هتتا هتته کانون رکتتاخ  ها دور( در ستتال  م  قتته هتتوآ

 ییتاند. جتداکثر نتر  فرونششتز در ا شتده پیفرونششز ت د
و جتداکثر نششتز  رستد هدر ستال مت مختر هلتکم 2۴م انق هته 
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جتتداکثر کتتاهی  و هاشتتد مختتر هلتتکم 2۴۴تتتا  توانتتد همتت هتزمعتت
مختتر هتتوده  ۱2 دودستتال جتت ۱۱در نتتول  ه تتکرزمیآب ز  رهکتتذخ

استتز کتته  ییتتم العتته ا ییتتدالتتب ا  ها افختتهیاز  هزتتیاستتز. 
  شتت رها ریهتتا ستا شتهیدر مقا  مشتزپ فرونششتز در هتتانو

ا خت اکد وب شرم آس مقاومتز در هراهتر  ییاسز. ا  کنش خا
کتوچزخر و  مکتسزت بیاز ضتر  هفرونششز ممزی استز ناشت

  تقاضتا زتهکو در نخ هآهت هته م تاهبت فشار کمختر آناز  م مخر
 هاشد. ه کرزمیآب ز   کمخر هرا

  در متوارد دهد هنشان م (۱۴۱۱و همزاران ) Nguyen م العه
 شتتتتخ دتکم متتتتهی در دستتتتخرس ن هاهیتتتت یکزمتتتت  هتتتتا کتتتته داده

  هتتتتا جا تتتتپ از ادغتتتتام داده فرونششتتتتز هزمتتتتان  هتتتتا  ستتتتر 
و  قکتتهتته همتتان انتتدازه دق توان تتد همتت (SAR)  رادار مئخلتت  

  هتتتتا هژگتتتتیو یکتتتتکتع  هتتتترا ژهیو روش هتتتته ییتتتتهاشتتتت د. ا دکتتتمت
کتتتتتتارهرد دارد.  ه تتتتتتکرزمیز  آب  ها جوضتتتتتته هزیدرودرولود کتتتتتته

ت هزک امیدرودکتتته رکتتتت خ دهیتتتدر مواد تتته هتتتا پد ییهتتترا‏دتتت وه
ت تتتتتتر هنتتتتتو ن هزمتتتتتان  هتتتتتا شتتتتتزپ هتتتتتا دوره رککتتتتتتی  هتتتتتا داده
ارارتتتته   تتتتدهیآ  ها از فرونششتتتتز  تر  قکتتتتدق  هتتتتا ه تتتتکه یکپ
  هنتتو ن هزمتتان  ستتر  میتت دکتتدر تول ها تتل چتتالی. ده تتد همتت

 هستتت ز تداخپ مکتتتشتتتزپ هتتتا استتتختاده از تز  رککتتتتی متتتدی
مئخلت    هتا داده  هتا هژگیو قکهه ت   ازکت ن(InSAR)  رادار 
جتداکثر رستاندن دقتز  هه  هترا قکتت   ییتاستز. ا SARاز هر 
  العتتهتم ییتتاستتز. در ا  ضتترور یه و پوشتتی فضتتا صکتشتتئ
هتتتا ارارتتته شتتتده  پتتتردازش داده  هتتتا مکتز  مکاز ت  تتت  ا نمونتتته

 ک تد هکمتم مت یهن تا ههته اهتدا  دلمت هاهکاسز که هه دسخ
(Nguyen  ۱۴۱۱و همزارانت) .کته  ده تد هنشتان مت ها افخهی ییا

 هپردازشتت  هتتا و استتختاده از روش SAR چ تتد  هتتا ادغتتام داده
 ه تتکه یکو پ ییپتتا  هتترا  اهتتزار قدرتم تتد توانتتد همتت شتترفخهکپ

مستتدودت   هتتا هتتا داده هدر م تتانق ژهیو هتته یتکفرونششتتز زمتت
 فراهم ک د.

Wang ش رستتتتتتخان دچ تتتتتت  در استتتتتتخان  (۱۴۲1) و همزتتتتتتاران
شتد.  نخئتابا قکتهه د وان م  قه هتد  تسق یکشاندون  چ

( و BPNN) هیتتپرستت خرون چ د  ههتتا استتختاده از شتت زه دصتت 
فرونششتتز  ه تکه یکو پ پکتت(ت تسلRF) هد هتپ تصتادفروش 
 تهم  عتت چ تتد ییپتتا  هتتا داده  ر ککارگ هتتا هتته  ا م  قتته یکزمتت
  ر کادگیت  هتا خمی( و الهور GIS) یهاکتان دتای دیراف شتخمکس

  هتتتا ستتت و  مئخلتتت  آب رکانزتتتام شتتتده استتتز. تتتت   یکماشتتت
 زهتا استختاده ا ه توری کمت هه یکهتر فرونششتز زمت ه کرزمیز 

 می یتکشده اسز. همد  ههررس RFو  BPNN  ها خمیالهور 
توستعه   م  قهدر ایی  یکفرونششز زم  هرا ه که یکمدل پ

 دهتتتتتد هم العتتتتته نشتتتتتان متتتتت ییتتتتتا  ینختتتتتاداده شتتتتتده استتتتتز. 
ا تستتز تتت   هقتتاتکدر م  قتته تسق یکفرونششتتز زمتت  رکدمتتدتا

 ییتتتاهمد تتتکی  دمتتتق استتتز. و کم قکتتتدم ه تتتکرزمیز   هتتتا آب
مان تد  شترفخهکپ  هتا  ف اور  بککه ترک دهد هم العه نشان م

SBAS-InSAR ،GIS  یکماشتتتتتتتتت  ر کادگیتتتتتتتتت  هتتتتتتتتتا خمیو الهور 
فرونششز  ه که یکو پ پکتسل  هرا  م  ر   اهزارها تواند هم
 (.۱۴۲1و همزارانت  Wang) فراهم ک د یکزم

 یکفرونششتتز زمتتهتتر  (۱۴۲1) و همزتتاران Wang  متترور مقالتته 
 یکچتت انتکدر شتت ر شتت ه تتکرزمیز   هتتا از هرداشتتز آب هناشتت

در نتتول   و توستتعه اقخصتتاد زکتت. هتتا رشتتد دمعک تتد هارارتته متت
  هتا از جتد آب یکهرداشتز هت پکتو هته دل ه کش رنش  دیفرآ
 یکاز فرونششتز زمت هناشت  هتا خ ترای دتد انکش ه کرزمیز 

موادتتتتته شتتتتتده استتتتتز. هراستتتتتاس ستتتتتواهق گذشتتتتتخهت توستتتتتعه 
 مکهته سته مرجلته تقشت تتوان هرا م انکدر ش یکفرونششز زم

(: آغتتتاز فرونششتتتز ۲19۲تتتتا  ۲121) ه. مرجلتتته مقتتتدمات۲کتتترد: 
قاهتپ  یی(: افتزا۲11۴تتا  ۲19۱) بی. مرجله توسعه ستر ۱ تیکزم

تتتا  ۲11۲. مرجلتته توستتعه آهشتتخه )2 و تودتته نتتر  فرونششتتز
ت ۲11۴دهته  درنر  فرونششتز.  ه(: کاهی نش هزمان م الع

هتته در ایتتی م  قتته  ه تتکرزمیز   هتتا جزتتم هرداشتتز ستتا نه آب
مخرمزعتتب در  ۲۴2*۲222جتتدود یع تته جتتداکثر مقتتدار ختتودت 

هته اوا ختود )جتدود  زکتن یکو نتر  فرونششتز زمت دکسال رست
 استتتزک. هتتتا ادتتت م سافتتتزی ییدر ستتتال( افتتتزا مختتتر هلتتتکم ۲2۴

در  انکشت  توستط شت ردار  ه کرزمیز   ها ک خرل هرداشز آب
را   مع تتادار  هرونتتد نزولتت یکت نتتر  فرونششتتز زمتت۲112ستتال 

 نشان داد. 

Wang ایتتی م العتته ضتتمی پتترداخخی هتته در (۱۴۲1) و همزتتاران 
از  هناشت یکفرونششتز زمت ه که یکپ  مئخل  هرا  ها روش

-هاضتتیر   زردهتتایرو -۲هت شتتامپ  تتکرزمیز   هتتا هرداشتتز آب
هتتتتتتوش   زردهتتتتتتایرو -2  و دتتتتتتدد  زردهتتتتتتایرو -۱ ت آمتتتتتتار 

ستته جتتوزه ت زردهتتایرو ییتتا بیتتو معا ایتتمزاه و هررستته مصتت ود
 زرا نکتت انکدر شتت یکدر متتورد فرونششتتز زمتت ددیتتد هقتاتکتسق
. ۲: هودنتدمخمرکتز  ریتهر اهدا  ز  قایکتسق یی. اکردند ههررس
. ۱ تیکزم  ها فرونششز و شزا  یکراه ه ه پکو تسل هیتزز 

  هتتتا داده  آور  دمتتتب  هتتترا هن تتتارت  هتتتا مکتز   دشتتتخزو
ا تتتتر ختتتترد شتتتتدن ذرای ماستتتته تستتتتز  ه. هررستتتت2و  تر قکتتتتدق

م العه نشتان  ییا. یکها  هر توسعه فرونششز زم  ها ت ی
و دوامتپ مت  ر هتر آنت هته  یککه درر ه خر فرونششتز زمت داد
  هتترا بتیستتر و گشتتخرش رشتتد  دارا   در م تتانق شتت ر  ژهیتتو

 استتز  ضتترور   شتت ر   ز یر  م تتاهب و هرنامتته داریتتپا زیر یمتتد
(Wang  ۱۴۲1و همزارانت.) 

ده تتتد کتتته  نور مشتتتخرر نشتتتان مه تمتتتامه ایتتتی مقتتتا ی هتتته
نقتتی  در آهئتتوانهرداشتتز م تتاهب زیرزمک تته و کتتاهی فشتتار 

نششتز زمتتکی دارد. راه ته فشتار و نششتتز در فروکلکتد  در 
ور خ تته هکتتان شتتده استتزت امتتا در ن هکشتتخر ایتتی مقتتا ی هتته

پتز  مشتاهده شتد نششتز Song   (۱۴۱۴)و  Liهرخته متوارد
از رستتکدن هتته یتتم نق تته هسرانتتهت هتته  تتوری نمتتایه افتتزایی 

ایی تسقکقای ت ککد دارند که ک خرل هرداشتز م تاهب  یاهد. مه
ویژه در م تتتانق  تتت عخه و کشتتتاورز ت ضتتترور   زیرزمک تتتهت هتتته

ها  شدید و غکرقاهتپ هازگشتز دلتوگکر   اسز تا از نششز
 .شود

 

 وطالعات عددی -3
م العتتتته   هتتتترا  ا نور گشتتتتخرده هتتتته  دتتتتدد  هتتتتا  ستتتتاز  هکش 

  هتا از جد از آب یکه  هردار  از ه ره هناش یکفرونششز زم



 

    67      4141ماه  آذروم. سسال دوازدهم. شماره  ......................................................................نشریه آب و توسعه پایدار 

م العتای  ییتاند. ا در م انق مئخل  اسختاده شده ه کرزمیز 
  ستتاز  مدل قیتتفرونششتتز از نر   ها شتتمکدرر مزان زکتتاهم
چهونته استخئراا  ک تد کترده و مشتئص مهرا هردشخه   ددد
شتتزپ ختتار ر ککهتتر تتتراکم و تی ه تتکرزمیز   هتتا از جتتد آب یکهتت
تواند نقتی  مهاز سو  دیهر م العای ددد  . گذارد هم رکت  
جتتپ  راه میتتد وان  هتته ه را تتکرزمیز   هتتا آب همصتت ود هیتتتیذ

 نمایتتتد و  ستتتاز  هکش  یکک ختتترل فرونششتتتز زمتتت  هتتتالقوه هتتترا
و کتتاهی  ه تتکرزمیز   هتتا ستت   آب ییآن در افتتزا ها رهئشتت

   ۱۴۴1و همزتتارانت  Wuمشتتئص ک تتد) شتتخرکفرونششتتز ه

Yuو Yung ۱۴۲2ت.) 

هتتا  مئخلتتته مان تتد  ستتاز  دتتدد  هتتا استتختاده از روش مدل
ستتاز   ت قاهلکتتز ش کهتتاضتتپ مستتدودو  روش المتتان مستتدود

 پژوهشتهرانهتا هته  ها  پکدکتده را دارد. ایتی روش دقکق پدیده
هتتتتا   ده تتتتد تتتتتا تتتتت  کرای غکرخ تتتته استتتتخئراا آب ادتتتتازه مه

 تتد و نختتای  زیرزمک تته را هتتر رو  فرونششتتز زمتتکی تسلکتتپ ک 
ها  متدیریخه  گکر  تواند هه تصتمکم ها مه جا پ از ایی مدل

 .(۱۴۲۲ت Feng و Zu) در زمک ه م تاهب آب زیرزمک ته کمتم ک تد
 رایککتتتتی ه تتتکه یکهتتا پ ه تتتکرزمیز   هتتا آب انیتتتدر   ها متتدل

 یکفرونششتتز زمتت یکتئمتت  هتتا هتترا ستت   آب و فشتتار آهئوان
استتتتتتختاده از . (۱۴۱2و همزتتتتتتارانت  Li) شتتتتتتوند هاستتتتتختاده متتتتتت

 م العته مان تده  المان مستدود در م العتای متورد ها  روش
 یکفرونششتتتتز زمتتتت  دتتتتدد  ستتتتاز  مدلو دشتتتتز رفشتتتت زان 

مان تتتد  هدر م تتتانق ه تتتکرزمیز   هتتتا متتترت ط هتتتا هرداشتتتز آب
 زکتتهتتا موفق اکتتخالیدر مرکتتز ا ایشتتخوکپ-پراتتتو-جوضتته فلتتورانز

کار گرفختتته شتتتده  فرونششتتتز هتتته  الهوهتتتا  ستتتاز  هکش   هتتترا
کتتتتته  ک  تتتتتد همتتتتت دکتتتتتت ککله نور  م العتتتتتای هتتتتته ییتتتتتا .استتتتتز

درر و کتاهی   هترا  ضترور   اهزارهتا  دتدد  ها  ساز  هکش 
  هتا از جد از آب یکه  هردار  از ه ره هناش یکفرونششز زم

  هتتا مکهتتا تز  هتزرهت  هتتا هشتتخ د. هتا ادغتتام داده ه تکرزمیز 
  هتتا  استتخراتژ  توان تتد همتت پژوهشتتهران ت ستتاز  مدل شتترفخهکپ
آب توستتعه ده تتد کتته از م تتاهب  داریتتپا زیر یمتتد  هتترا    ر متت

کتتترده و در   ر کدلتتتوگ هشتتتخیز  طکمتتتدی مس هل تتتد  ها بکآستتت
  تتتتدهیآ  ها نشتتتتپ  هتتتته م تتتتاهب را هتتتترا هجتتتتال دسخرستتتت یکدتتتت

و  Wu  ۱۴۱2و همزتتارانت  Li  ۱۴۲۲ت Feng و Zu) ک تتد  یکتضتتم
 Rajabi مثتال‏د توان ‏(. هته۱۴۲2ت Yung و  Yu  ۱۴۴1همزتارانت 

و در ن تتر گتترفخی  PLAXIS  هتتا استتختاده از متتدل دتتدد (۱۴۲2)
 تهزکو درتوتز  هزیدرولود کته  ها فشار آهئوانت داده رایککتی

دشتتز  ژهیو هنقتتاط فتت ی قتتمت هتت هدر هرختت یکفرونششتتز زمتت
از سال  دادم العه نشان ایی   ی. نخانمود هاهیارز را  آهادت هدل

 /22زمک تتتتهر یآب ز کتتتتاهی ستتتت    یکانهکتتتتت م۱۴۲2تتتتتا  ۱۴۴۲
در م تانق مئخلت  دشتز  هته آن مخر و فرونششز مرهتوط۱2
همد کی آن ا هکتان کردنتد هوده اسز.  مخر هسانخ 92تا  ۴ یکه

 هش استت یکزم مصتتال   هتتا هژگتتیهتته و یکفرونششتتز زمتتکتته 
مئخلت   هش است یکزم  درر رفخار واجتدهاداشخه و  ههشخه
م تاهب  داریتپا زیر یمتد  هرا یکها هر فرونششز زم آن رکو ت  
 استتتز  ضتتترور  دهیتتتپد ییتتتاز ا هو کتتتاهی خ تتترای ناشتتت آب
(Rajabi ۱۴۲2ت.) ا  ر م العتتتتتتتتتتتهد Lin و Song (۱۴۱۴) یتتتتتتتتتتتم 

هتترا  هررستتته فرونششتتتز زمتتکی ارارتتته شتتتده  رویزتترد نوآورانتتته
 ها  آهتتته هتتتا  تصتتتادفه رخشتتتاره استتتز. در ایتتتی روشتتوزیب

 ش استتتته متتتترت ط هتتتتا آب( هتتتتا استتتتختاده از )ستتتتاخخارها  زمکی

دریتتتان آب زیرزمک تتته هتتته روش المتتتان مستتتدود ستتتاز   ش که
اند. ایتتتی  ترککتتتب شتتتده ستتتاز  درومزتتتانکزه ش که و هعد  ستتته

هتترا  تسلکتتپ  چتتارچوب آمتتار  رویزتترد یز ارچتته در قالتتب یتتم
فرونششتتتتز زمتتتتکی و جرکتتتتای افقتتتته ناشتتتته از هرداشتتتتز آب 

 دشز آهرفخه ایی روش در .کار گرفخه شده اسز زیرزمک ه هه

Chaobaiککلتتومخر  ۲۲۴۴  هتته وستتعز جتتدود ا در چتتکیت م  قتته
ک  تده آب پزتی استزت  هتا  ا تله ت مکی مرهب کته شتامپ چاه
رویته آب زیرزمک ته در ایتی  ت پم اد هه۲12۴ادمال شد. از دهه 

 و نتر  فرونششتز تتا مخر ۲فرونششز هکی از  م  قه هاد 

 شتتتتده استتتتز. در ایتتتتی پتتتتژوهیت از مختتتتر در ستتتتال مکله 9۴

ها  آهتتتته  نشتتتتپ از رخشتتتتاره ۲۴۴هتتتتا  کتتتتارلو ستتتتاز  مونز ش که
ها هتتر  استتختاده شتتد تتتا تتت  کر ستتاخخار نتتاهمهی ایتتی رخشتتاره

نختای  متدل نشتان  .دتایه زمتکی هررسته شتود‏هها  داه مکدان
ها  افز تته  در مئتتروط ها  آهتته داد ستتاخخار نتتاهمهی رخشتتاره

تود ه هتتر الهوهتتا  فرونششتتز زمتتکی دارد. هتترا   تتت  کر قاهتتپ
 ز زمتتتکی هتتتا استتتختاده ازادخ ارستتت زه ایتتتی نختتتای ت فرونششتتت

گکر  شتتد.  نکتتز انتتدازه (InSAR) ست زه پراک تتده متتداوم تداخپ
ها   ستتاخخار نتتاهمهی رخشتتاره ایتتی م العتته هتتر اهمکتتز درر

ک تتد و نشتتان  و تتت  کر آن هتتر فرونششتتز زمتتکی ت ککتتد مه آهتته
 و متتتتدیریز پایتتتتدار م تتتتاهب آب دهتتتتد کتتتته ایتتتتی درر هتتتترا  مه
و  Zhu) ضرور  استز تر تیککرای س   زمکی هک ه دقکق کیپ

جلتتته دتتتامب هتتترا  تسلکتتتپ  ایتتتی پتتتژوهی راه .(۱۴۱۴همزتتتارانت 
توانتتتتد هتتتته ه  تتتتود  دهتتتتد کتتتته مه فرونششتتتتز زمتتتتکی ارارتتتته مه

م تتتتتاهب آب و کتتتتتاهی ها در زمک تتتتته متتتتتدیریز  گکر  تصتتتتتمکم
 .خ رای ناشه از فرونششز کمم ک د

Mahmoudpour ( ۱۴۲2و همزتتاران )ستتاز  هتتا استتختاده از مدل  
ت تتران را  هد تتوب غرهتتدر دشتتز  یکفرونششتتز زمتت ت دتتدد
(ت ۱۴۲۱–۲12۰ستتال ) ۱2. در نتتول نتتدکرد ه تتکه یکو پ ههررستت

 افختتهیمختتر کتتاهی  ۲۲٫22 ه در ایتتی م  قتته تتکرزمیستت   آب ز 
 PMWINافتزار  نرم فرونششتز از  ستاز  آن تا هترا  مدل. زاس

متتتدل هتتتا  استتتختاده نمودنتتتد.( MODFLOW   تتتدوز ی)نشتتتئه و
  هتتتتتا و داده مکدرولکتتتتهتتتتد ه  هتتتتا  ر کگ استتتتختاده از انتتتتدازه

کتتتتتته  نور  هه شتتتتتتد  رهک( کتتتتتتالInSAR)  رادار  هستتتتتت ز تداخپ
زرارشتتتتونده  تتتتوری ت پارامخرهتتتتا  هکتتتتدرودرولودیزه متتتتدل هه

 ریمقتاد و شتده  ستاز  هکش  ریمقتاد یکهت اخخ   تا شد مکت  
آن تتا مشتتاهده کردنتتد کتته . ستتدهر  جتتداقپ هتته شتتده  ر کگ انتتدازه
ا ختتتتتتوه  ستتتتتتاز  هکش   ینختتتتتتا   هتتتتتتا هتتتتتتا داده هت تتتتتتاهق نشتتتتتت خا
  ستاز   رهکپتز از کالهمد تکی  د.رنداواقعه  شده   ر کگ اندازه
فرونششتز  ه تکه یکپ  هتراایی متدل از آن ا مدلت  هاهیرز و ا
نشتان   دتدد  ینختا. کردنداسختاده  ۱۴۲2سال  انیتا پا یکزم
فرونششتتز   تتدهتیهتتا فتترض  اهتتز مانتتدن نتتر  پم تتاد در آ داد
 22هتتته  ۱۴۲2ت تتتران تتتتا ستتتال  هدر دشتتتز د تتتوب غرهتتت یکزمتتت

و  Mahmoudpour) (2)شتتتزپ  دکخواهتتتد رستتت مختتتر هستتتانخ
   .(۱۴۲2همزارانت 
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 .InSAR ی ها و داده MODFLOW اش استفاده با تهساى یغرب جنوب دطت دز نییرشویز یها آب بسداطت اش ناشی ینشو فرونضست نییب صیو پ یساز ودل -=طکل 

Environmental Earth Sciences ،77 ،398. (Mahmoudpour  ،2018و ههکازاى.) 
 

Elhamid از متتتتتتدل (۱۴۱۱) و همزتتتتتتارانMODFLOW   هتتتتتترا
  و پارامخرهتتتتا ه تتتکرزمیز ارزیتتتاهه تتتتت  کر تیککتتترای ستتتت   آب 

  ستاز  رهکو ذخ هزکدرولکته زیهتداضتریب ت از دملته آهئوان
م العتهت  ییتشد. در ا تادهاسخ یکفرونششز زمرو  هر  ژهتیو

هتتر  هم خ تت هلتتکهتتا استتختاده از جتتپ تسل ه تتکرزمیآب ز  انیتتدر 
آهئتتتتتوان  شتتتتتخمکمساستتتتت ه تتتتتتراکم س  هتتتتترا هترزاقتتتتت هیتتتتتن ر 
 .(۰)شزپ  شده اسز  ساز  هکش 

 

 
  (>>:>و ههکازاى،  Elhamidووزدی )پلاى و وقطع وطالعه -<طکل 

 
 یینتتتر  پم تتتاد هادتتت  افتتتزا ییافتتتزا دهتتتد هنشتتتان متتت  ینختتتا

در ختتتواص  رککتتتجتتتالت تی‏یی. هتتتااشتتتود همتتت یکفرونششتتتز زمتتت
 زیهتتتتتداضتتتتتریب دارد: کتتتتتاهی  هآهئتتتتتوان ا تتتتترای مختتتتتتاوت

و هم فرونششتز  ه کرزمیهم کاهی س   آب ز  هزکدرولکه
 ژهیتو  ستاز  رهککه کاهی ذخ‏هدرجال دهدت هم ییرا افزا یکزم

هتتر   ر کو تتت   شتتود همتت یکفرونششتتز زمتت ییت  تتا هادتت  افتتزا
 رککتتتتی هتتترتید  نتتتدارد. از ستتتو ه تتتکرزمیکتتتاهی ستتت   آب ز 

 ایتتتت ه تتتتکرزمیهتتتتر کتتتتاهی ستتت   آب ز   ر کتتتت   چکتئلئتتتپ هتتتت

 یکهتتتتت  م العتتتتتهت راه تتتتته ییتتتتتا درنتتتتتدارد.  یکفرونششتتتتتز زمتتتتت
 زی(ت هتتتتتتداQهتتتتتتا نتتتتتتر  هرداشتتتتتتز آب ) یکفرونششتتتتتتز زمتتتتتت

کتتته  افختتهی( توستتعه Ss) ژهیتتو  ستتاز  رهک(ت و ذخK) هزکدرولکتته
 رایککتهته تی‏هاتوده یکفرونششز زم ه که یکپ  هرا تواند هم
 (.۱۴۱۱و همزارانت  Elhamid)اسختاده شود   دهیآ
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 های عددی ودل وهای آشوایضگاهی  روش وعایب و وصایای -4
 های آشوایضگاهی شرو

ستتتتتتاز  فکزیزتتتتتته در مقکتتتتتتاس آزمایشتتتتتتهاهه مسک تتتتتته  مدل
ک تتد کتته در آن مخیکرهتتایه مان تتد هتتار  شتتده فتتراهم مه  ک ختترل

م تتتتذ ت مکتتتزان رنوهتتتز و شتتترایط متتترز  را ادمتتتالهت فشتتتار 
تتتوان هتتا دقتتز ت  تتکم کتترد. ایتتی امزتتان را هتته پژوهشتتهران  مه
مشتکرها  تت ی ختاصت افتز دهد تا رفخار ختار را تستز  مه

ستتت   آب زیرزمک تتته و شتتترایط هارگتتتذار  هتتته نتتتور مشتتتخقکم 
هتایه هشتکار دقکتق و قاهتپ  گکر  ک  تد و داده مشاهده و اندازه

تزتتترار هتتته دستتتز آورنتتتد کتتته هتتترا  درر مزانکتتتم تسزتتتتکم و 
استتتتز  نششتتتتز ناشتتتته از هرداشتتتتز آب زیرزمک تتتته ضتتتترور 

(Poland  وIreland ۲122ت). 
ها  آزمایشتهاههت پارامخرهتا  کلکتد  ختار  از نریق آزمایی

پتتذیر  و رفختتار  ها  تراکم تسزتتکمت شتتاخص مان تتد فشتتار پکی
تستتز شتترایط مئخلتت  تتت ی متت  ر هتتا دقتتز  تیککتتر تتتدریزه
هتتتا  تزرهتتته ارزشتتتم د  ارارتتته  شتتتوند و هک ی ش استتتایه مه

ستتتتئخه قاهتتتتپ  ده تتتتد کتتتته اغلتتتتب در شتتتترایط مکتتتتدانه هه مه
پتذیر   ویژه در تعکتکی تراکم هه اسز. ایی مشاهدای ههدسخکا

هتتتا  ریزدانتتتته اهمکتتتز دارنتتتتدت زیتتترا ایتتتتی  و نتوذپتتتذیر  خار
ها هه نور قاهپ تود ه هتر نتر  و مکتزان فرونششتز در  ویژگه

 .گذارند شرایط افز س   آب زیرزمک ه ت  کر مه

ا هتا مستدودیز مقکتاس  جال روش‏‏هاایی هتا  آزمایشتهاهه ذاتتا
ها  کوچتم انزتام  ها یا مدل ها رو  نمونه د. آزماییان مواده
ه تد ت  توان تد هته نتور کامتپ پکدکتدگه چک ه شوند که نمه مه

نتتتاهمه ه و شتتترایط متتترز  مستتتکط واقعتتته را هازستتتاز  ک  تتتدت 
آککختتارد یتتا -ا  آهرفتز ها   یتته ویژه در م تتانقه هتا سکشتتخم هته

 .(۲122ت Irelandو  Poland)مخیکتر ش استه  ستاخخارها  زمکی
ایتتتتتتی مستتتتتتدودیز ممزتتتتتتی استتتتتتز ه هتتتتتتام تعمتتتتتتکم نختتتتتتای  

 .آزمایشهاهه هه مقکاس مکدانه م زر هه اخخ   شود

توان تتد پرهزی تته و  هتتا  آزمایشتتهاهه مه هتترایی آزمایی‏دتت وه
ستتتاز   هتتتا  هل دمتتتدیت مان تتتد ش که هر هاشتتت د. آزمایی زمتتتان

ها  رسته هتا نتوذپتذیر  پتایکی تستز  در  یتهتسزکم آهشتخه 
هتتا یتتا جختته  شتترایط افتتز پایتتدار ستت   آبت ممزتتی استتز ماه

 نششتز  انویتهو  ها  فشردگه ها نول هزش د تا پدیده سال
نکتاز هته تز کتزای  .(۱۴۱۴تSongو  Li) درستخه   تز ک  تد را هه

نکز پکدکدگه تئصصهت پایی دقکق و ک خرل مسک ه پایدار 
 .دهد دملکاته و هزی ه را افزایی مه

 

 سازی عددی ودل
ت (FEM)  ویژه روش ادتتتتزا  مستتتتدود ها  دتتتتدد ت هتتتته متتتتدل

هتتتتا در  ستتتتاز  رفختتتتار خار اهزارهتتتتا  قدرتم تتتتد  هتتتترا  ش که
مقکتتاس و هل دمتتدی هشتتخ د کتته  ستت اریوها  پکدکتتدهت هزرش

هتتا در مستتکط آزمایشتتهاهه ممزتتی نکشتتز. ایتتی  هتتازآفری ه آن
ها امزتتتان تسلکتتتپ فرونششتتتز ناشتتته از هرداشتتتز آب  متتتدل

زیرزمک تتتتتتته تستتتتتتتز شتتتتتتترایط هکتتتتتتتدرودرولودیزه مئخلتتتتتتت ت 
ها  هارگتذار  مختتاوی  ها  خار نتاهمهی و تاریئدته پروفکپ

هایه درهاره الهوها  مزانه و زمانه  ک  د و هک ی را فراهم مه
 .ده د تیککر شزپ زمکی در م انق مورد م العه اراره مه

ددد  امزان تسلکپ س اریوها  مئخل  را فتراهم ساز   مدل
هتتتتتا  مئخلتتتتت   توان تتتتتد ا تتتتتر نر  ک تتتتتد و پژوهشتتتتتهران مه مه

ا  را هتتر  هتتا  تیذیتته مصتت وده یتتا هارهتتا  ستتازه هرداشتزت نر 
ها امزتان کوپتپ  فرونششز ارزیاهه ک  د. همد کیت ایی مدل

کتتته  نور  ک  تتتدت هه مزتتتانکزه را فتتتراهم مه-فرآی تتتدها  هکتتتدرو
ها  آب هه نتور پویتا هتا  وزیب فشار م تذ  در سترهتیککرای ت

شتتتتتود و درر دتتتتتامعه از  تیککتتتتتر شتتتتتزپ ختتتتتار متتتتترت ط مه
هتتتتتا  فرونششتتتتتز در شتتتتترایط مکتتتتتدانه هتتتتته دستتتتتز  مزانکزم

 .دهد مه

ها  دتتتدد ت  ها  ا تتتله متتتدل هاای ستتتالت یزتتته از مستتتدودیز
هتا  ورود  و کالک راستکون دقکتق  ها هته داده واهشخهه زیاد آن

و  ۱۴۱۱و همزتتتتتتتتتتتتتتتتارانت  Elhamid  ۱۴۲2ت Rajabi) استتتتتتتتتتتتتتتتز
Mahmoudpour  هتتتتتا   هک ه ادخ تتتتتار پکی(. ۱۴۲2و همزتتتتتارانت

هتتتتا   دتتتتدد  هتتتته ککتکتتتتز کالک راستتتتکون هتتتتا استتتتختاده از داده
 هتا  ختارت ست   آب آزمایشهاهه و مکدانهت از دمله ویژگه

شتتتده فرونششتتتز هشتتتخهه   هتتتا  مشتتتاهده زیرزمک تتته و داده
توانتتتد م زتتتر هتتته  دارد. کالک راستتتکون ناکتتتافه یتتتا نادرستتتز مه

هک ه مدل و رفخار واقعته مکتدان  اخخ   قاهپ توده هکی پکی
 .شود

پتتذیر  مساستت اته  ها  دتتدد  هتترا  امزان هتترایی متتدل‏دتت وه
و  ک  ده هشتتخ دت مان تد فتترض همهتتی نکازم تد فرضتتکای ستاده

ا ستخکم -همشان هودن رفخار ختار یتا قتوانکی رفختار  خ ته
هتا   ها  خار یا ا سخوپ سخکمت که ممزی اسز پکدکتدگه

 (. ایتتی۱۴۲2ت Rajabi) ن کعتته را هتته نتتور کامتتپ متت عزز نز تتد
ویژه در م تتتانق هتتتا شتتترایط زیرستتت سه  توانتتتد هتتته فرضتتتکای مه

 .ک د هایه ایزاد هشکار ناهمهی یا ناهمشانت ددم ق عکز
 

 ضست ناشی اش بسداطت نفت و گاشن
نششز زمتکی ناشته از هرداشتز نتتز و گتاز یزته از مشتارپ 

تواند هادت  آستکب  م م در مکادیی هکدروکره ه اسز که مه
. شودله و ت سکشای   عخه هه تز کزای س سهت خ وط لو

هرداشز نتز و گاز از مئازن زیرزمک ه مودب کاهی فشتار 
زنتدت کته ایتی  هتا را هته هتم مه درون مئزن شده و تعتادل ت ی

ها   ها  مئزنه و  یه موضوف هاد  تراکم و نششز در  یه
 (.۲112و همزارانت   Galloway) شود ها یه مه

پتتذیر   در ایتی زمک ته هته هررسته تراکم آزمایشاااه هاای  روش
ها  مئزنه و رفختار ختزش و تسزتکم در شترایط کتاهی  س  

ستتاز   هتتا امزتتان ش که پردازنتتد. ایتتی آزمایی فشتتار مئتتزن مه
ها   شرایط فشار ها  و هررسه تیککترای جزتم و تتراکم ست  

ستاز   جتال ش که‏ک  د. هتاایی مئزن در نول زمان را فراهم مه
متتدی هتتودن  شتترایط فشتار و دمتتا در دمتتق زیتاد و نو نه دقکتق

 .ها  ایی روش اسز هات از چالی آزمایی

هتته د تتوان اهتتزار ا تتله در تسلکتتپ نششتتز  سااازی دااد ی مدل
ناشته از هرداشتتز نتتز و گتتازت امزتان ارزیتتاهه ا ترای مئخلتت  

ها  ک د. ایی مدل هرداشز هر نششز س   زمکی را فراهم مه
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داشتتتزت فشتتتار مئتتتزنت خصو تتتکای هتتتا  هر  هتتتا ترککتتتب داده
ستتاز   ا ت امزتتان ش که لتترزه هتتا  زمکی مزتتانکزه ستت   و داده

ها  نتختته و گتتاز  و تسلکتتپ ستتت اریوها   نششتتز در مکتتدان
جتتال نکتتاز هتته ‏نمای تتد. هتتاایی هتتردار  را فتتراهم مه مئخلتت  ه ره

ها  دقکتق از فشتار مئتزنت خصو تکای ست   و شترایط  داده
هتتا  ا تتله در ایتتی  از چالی متترز  دقکتتق هتترا  کالک راستتکون

 (.۲112و همزارانت   Galloway) زمک ه اسز

 

 ویکسد یکپازچه بسای افصایص قابلیت اطهیناىر
ها  آزمایشهاهه مزیز مشاهده مشتخقکم  در مزموفت روش
شده را دارنتد امتا هتا  گکر  در شرایط ک خرل و دقز ها   اندازه

انتتتد   مان تتتد مقکتتتاست هزی تتته و زمتتتان موادههایه  مستتتدودیز
ستتاز  ستت اریوها   ها  دتتدد  امزتتان ش که کتته متتدل‏درجتتاله

هتتتا   ک  تتتد امتتتا هتتته داده مقکتتتاس را فتتتراهم مه پکدکتتتده و هزرش
 .اند ک  ده واهشخه کالک راسکون هاککتکز و فرضکای ساده

هات رویزتتتتترد  یز ارچتتتتته کتتتتته  هتتتتترا  رفتتتتتب ایتتتتتی مستتتتتدودیز
ستاز  دتدد  را ترککتب ک تد  و مدل ها  آزمایشهاهه آزمایی

توان تتتتتتد  هتتتتتتا  آزمایشتتتتتتهاهه مه شتتتتتتود. آزمایی تو تتتتتتکه مه
هتتتتتتا  رفختتتتتتار  متتتتتتورد نکتتتتتتاز هتتتتتترا   پارامخرهتتتتتتا   زم و هک ی

ها  دتدد  را فتراهم ک  تد و  کالک راسکون و ادخ ارس زه مدل
ها  آزمایشتهاهه  توان تد یافخته ها  ددد  نکتز مه ساز  ش که

مقکتتتاس و هل دمتتتدی تعمتتتکم  هزرشرا هتتته ستتت اریوها  واقعتتتهت 
ریز  کتتتاهی فرونششتتتز  ده تتتد کتتته هتتترا  ارزیتتتاهه و هرنامتتته

 .ا  اهمکز دارد م  قه

دهتد  ایی روش ترکک ه هه پژوهشهران و مخئصصان ادازه مه
هتتتتا  آزمایشتتتتهاهه را هتتتتا  تتتتتا دقتتتتز و قاهلکتتتتز انمک تتتتان داده

ها  دتدد  تلتکتق ک  تد  هک ه مدل پذیر  و توان پکی مقکاس
هک تته فرونششتتز را افتتزایی داده و از متتدیریز  کیو دقتتز پ

متت  ر م تتاهب آب زیرزمک تته و راه ردهتتا  کتتاهی فرونششتتز 
 .زمکی جمایز نمای د

 
 های آینده گیری ها و جهت چالص -5
هتتتتتتر دو روش  یتکفرونششتتتتتتز زمتتتتتت  ستتتتتتاز  مدل  تتتتتتهکزم در
  مخعتتتدد  هتتتا هتتتا چالی  دتتتدد  ستتتاز  و مدل هشتتتهاهیآزما

شتتتتده تتتتتاک ون ان دتتتتای  مموادتتتته هشتتتتخ د. م العتتتتای انزتتتتا
و ارت تاط آن  یکدرهاره دوامتپ مت  ر هتر نششتز زمت  ارزشم د

انتدت امتا همد تان نقتاط  اراره کرده ه کرزمیها هرداشز م اهب ز 
هتتتتته تودتتتتته در  ازکتتتتتودتتتتتود دارد کتتتتته ن یهضتتتتتع  و کم ودهتتتتتا

 هئتتی ادامتته ایتتی متتوارد در ستته دارد. در  تتدهیآ  هتتا پژوهی
مودتتتتتود در   کم ودهتتتتتا تها تتتتتل  هتتتتتا چالی مزتتتتتزا شتتتتتامپ

  تدهیه  تود م العتای آ  هترا یهش  ادهاکو پ هفعل تسقکقای
 .آورده شده اسز

 

 ی اصلیها چالص -1-5
هتا استختاده  یکفرونششز زم  ساز  مدلها  گذشخه  در سال
 هتود  قاهتپ  ها شترفزکپ  و ددد هشهاهیآزما  ها از روش

 .هشتتخ درو ‏هروهتت یههتتا داشتتخه استتزت امتتا همد تتان هتتا چالی

نششتتتز  قکتتتدق  ستتتاز  هکهتتتا شتتتامپ ش  چالی ییتتتاز ا ههرختتت
استز کته  ه تکرزمیا ترای هرداشتز م تاهب ز  ه تکه یکو پ یکزم
دارد. در ادامتتهت   تتدهیآ  هتتا در پژوهی شتتخرکهتته تودتته ه ازکتتن

  دتدد  ساز  و مدل هشهاهیآزما  ها روش ها ل  ها چالی
 آورده شده اسز.

 

 یضگاهیآشوا یها روش یها چالص -1-1-5
 تجرب یها تیکوچک و محدو  اسیقم  : 

کَچااک ٍ دن  اضیااهعوااَلاد دن ه  یطااهاّیهطالعااات آزها
 طیکاِ غکار ن ضار     ضاًَل،  یضالُ  ًجاام ها     کٌخر  طیضر 
 طیخاا  دن ه ا   ریا هخذ  ٍ نفخانّا یضٌاس يیزه لُیچیپ

هثاااا  دن  عٌاااَ ى باااِ. کٌااال ین  دضاااَ ن هااا  یٍ قعااا
و همزتتاران  Zhu؛ (۲112و همزتتاران ) Gallowayّااا  پااصٍّص

هرسى فطاان    ّا صیآزها جی ًخ ا  ًخاهطاّلُ ضل  (۱۴۱۴)
 ،یٍ صٌعخ  دن هٌاطق ضْر صُیٍ غر، بِ بسنگ  ّا اضیبِ ه 

 ضَد یباعث ه تیه لٍد يی.  باضل هیهَ جِ  ییّا با چالص
دن  يیزهااًطساات فرًٍخَ ًٌاال  یکاایسیف  ّااا صیکااِ آزهااا

ِ  ریا هخذ طیدن ضار  ّوچٌیي بسنگ ٍ  اضیه   یدنساخ  ن  با
 کٌٌل.  سازِ یضب

  بر بو ن: و زمان نهیهز 

ْ  طاَن قابال   بِ یطهاّیآزها  ّا صیآزها بار ٍ   زهااى  یغاَج
  سااز ِ یباِ ضاب   ازیا کاِ ً  یزهااً  صُیا ٍ ّسخٌل، بِ بر ٌِیّس
ًطست چٌلسالِ ٍجَد د ند.   ٌلّایبلٌلهلت ٍ فر  طیضر 
 ًجاام   (۲112و همزتاران ) Gallowayپصٍّص هثا ، دن   بر 
 یًاضا  يیًطست زه یبرنس  بر  هلت یطَلاً  ّا صیآزها

  ادیز یٍ زهاً یبِ هٌابع هال یٌیرزهیز  ّا  ز برد ضت آب
ِ یپ س تیا غجْ ي،ید ضت. ّوچٌا ًیاز   وات یق ٍ گار ى  طارفخ
ّاا ن    نٍش يیا  ساخفادُ  ز    ّا، صیآزها يی   بر  ازیهَند ً

 .کٌل یه لٍد ه
 

 یعدد یها یساز ودل یها چالص -2-1-5
 ونیبراسیکال یها به  ا ه  وابستا : 

( و FEMمستتتتتدود )  مان تتتتتد روش ادتتتتتزا  دتتتتتدد  ها متتتتتدل
هتته  ازکتتن یکنششتتز زمتت ه تتکه یکپ  هتترا هلتتکتسل  ها متتدل
دارنتتد. در  تتوری دتتدم ودتتود  قکتتدق ونک راستتککال  هتتا داده
  ها متتتدل  ینختتتا تهکتتتاف هدانکتتتم ایتتت هشتتتهاهیآزما  هتتتا داده
هوده و م زر رقاهپ ادخماد کغ ایممزی اسز نادرسز   ددد

 همزتارانو  Yan هتا ‏پتژوهی. هه خ اها  هشکار هزرش شود
نشان دادنتد کته در  توری دتدم  Song (۱۴۱۴)و  Liو  (۱۴۲۱)

 هتا ه تکه یکدقتز پ ونتک راستککال  هترا هکتاف  هتا ودود داده
 .اهدی هکاهی م هتود  نور قاهپ هه
 یساز  سا ه اتیفرض : 

استتتختاده   ستتتاز  ساده ایکاغلتتتب از فرضتتت  دتتتدد  ها متتتدل
را  هش استت یکزم دهکتتدکپ طیکتته ممزتتی استتز شتترا ک  تتد همتت
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م زر هه تواند  مه فرضکای یینور کامپ م عزز نز  د. ا هه
نششتز فرو زانکتم ه تکه یکدر پ   قاهپ تود ههروز خ اها

 ود.ش ه کرزمیز   ها از هرداشز آب هناش
 رخطیغ راتیتأث  : 

رواهتتط  تهدگکتتدککتتاهی پ  هتترا  دتتدد  ها از متتدل  ار کهشتت
 رایککته تت  ‏ه. درجتالرنتدکگ هپارامخرها را در ن ر مت یکه هخ 

  رهاکو مخی هرس  ها در م انق ها خار ژهیو فرونششزت هه
و نتتوف ختتارت  ته تتکرزمیمئخلتت  مان تتد هرداشتتز آبت فشتتار ز 

ممزتتتی استتتز   دتتتدد  ها استتتز. متتتدل هرخ تتتک تتتوری غ هه
 را نداشتتخه هرخ تتکغ رایکتتت   ییتتا قکتتدق ه تتکه یکپ یهتوانتتا

و  Chenپتتتژوهی اشتتتخ اه شتتتوند.   یهاشتتت د و م زتتتر هتتته نختتتا
 توان تد همت  دیت ر که  ها داد که مدل نشان (۱۴۱۴همزاران )
  ها هه داده ازکچالی کمم ک  دت اما همد ان ن ییهه جپ ا

 ودود دارد. تر قکدق

 
 یفعل تحقیقاتووجود دز  یکهبودها -2-5

هک تتتته  قاهتتتتپ تودتتتته در درر و پکیها   هتتتتا ودتتتتود پکشتتتترفز
هتتا   فرونششتتز زمتتکیت چ تتدیی شتتزا  اساستته در پژوهی

ها و ا رهئشتته راه ردهتتا   فعلتته ودتتود دارد کتته دقتتز متتدل
 .ک د کاهی را مسدود مه

 

 فقداى تحلیل تعاول چندعاولی -1-2-5
مودتتود درهتتاره فرونششتتز زمتتکیت دوامتتپ  هتتا ‏پتتژوهیاکثتتر 

ت Irelandو  Poland) م تتتترد  مان تتتد هرداشتتتز آب زیرزمک تتته
ا  را  یتتا هارگتتذار  لتترزه (۲112و همزتتارانت   Gallowayو  ۲122

زمتان چ تدیی دامتپ مت  ر ‏ک  د و ت  کر هم دداگانه هررسه مه
ا نخکزتته  مهرا نادیتتده  گکرنتتد. در واقعکتتزت فرونششتتز معمتتو 

دوامتتپ پکدکتتده و واهشتتخه هتته هتتم استتز کتته شتتامپ متتوارد زیتتر 
 :شود مه

  الهوهتتتتتا  هرداشتتتتز آب زیرزمک تتتتتههتتتتا و  نر (Chen  و
 (۱۴۱۴همزارانت 

 ت  کرای تیککرای اقلکمه هر تیذیه و ت ئکر و تعرم 

 نتوذپتتتذیر  و هارهتتتا   تیککتتترای کتتتارهر  زمتتتکی کتتته هتتتر
 گذارد س سه ت  کر مه

 ا  و جرکای گشپ ها  لرزه فعالکز 

  تتت  کرای ش رنشتتک ه )ستت و  غکرقاهتتپ نتتتوذت متتدیریز
 ها  س سه( آب

هتتترا  مثتتتالت تعامتتتپ هتتتکی نوستتتانای فصتتتله آب زیرزمک تتته و 
توانتتد  هتتا  شتتدید در شتترایط اقلکمتته در جتتال تیککتتر مه هارش

نتتتر  فرونششتتتز را تشتتتدید ک تتتدت امتتتا هتتته نتتتدری هتتته  تتتوری 
ستاز  یز ارچته تسلکتپ شتده  سکشخماتکم در چارچوب مدل

  .اسز.
Chen ( ۱۴۱۴و همزاران) د که م العای آی ده هایتد ت ککد کردن

ایتتی تعتتام ی چ تتددامله را در ن تتر ههکرنتتد تتتا رفختتار واقعتته 
شتتتده ستتتتریب و دارا   ویژه در م تتتانق ش ر  فرونششتتتزت هتتته

 .ساز  شود ت ی آههت هه درسخه مدل

 

 ای های بلندودت و ونطقه پوطص ناکافی داده -2-2-5
هتتا   هک تته قاهتتپ ادخمتتاد فرونششتتز زمتتکی نکازم تتد داده پکی

ش استتتتته و  ا  از شتتتترایط زمکی پتتتتایی هل دمتتتتدی در گشتتتتتخره
اقلکمتتته مخ تتتوف استتتز کتتته اغلتتتب در م العتتتای فعلتتته ودتتتود 

 :ندارد. هشکار  از تسقکقای هر موارد زیر تمرکز دارند

 سال( 2تا  ۲مدی ) پایی کوتاه 

 م العای مورد  در یم مزان خاص 

 ها توانتتتتایه را در متتتتوارد زیتتتتر کتتتتاهی  ایتتتتی مستتتتدودیز
 :دهد مه

  یتتاهه الهوهتتا  زمتتانه و رفخارهتتا  نششتتز هتتا تتت خکر ارز
 ها  ریزدانه( )مان د فشردگه  انویه در خار

 ها  مئخلتتت   ا  تستتتز سکشتتتخم ارزیتتتاهه ت تتتوف م  قتتته
 ستره آب

 ا  یتا  ها  مدیریز م  قته ها هرا  چارچوب یافخه تعمکم
 مله

همزتتتارانت و  Mousavi) رفشتتت زانهتتترا  مثتتتالت م العتتتای در 
و  Motaghو مشتتتتتتتتتتت د ) (۱۴۴1ت Moafi و Rahnama و ۱۴۴۲

انتتد  ها  مسلتته ارزشتتم د  ارارتته داده دیتتدگاه (۱۴۴9 تهمزتتاران
ایتتتتتران را پوشتتتتتی  تر امتتتتتا ت تتتتتوف هکتتتتتدرودرولودیزه گشتتتتتخرده

عه هتتتتا  هل دمتتتتدی و م شتتتتزمت توستتتت ده تتتتد. ن تتتتود داده نمه
ها  کتتتتتتالک ره و ادخ ارستتتتتت زه شتتتتتتده را کتتتتتته هخوان تتتتتتد  متتتتتتدل

فرونششتتز را در م تتانق مئخلتت  و تستتز ستت اریوها  آی تتده 
 .سازد هک ه ک  دت دشوار مه اقلکمه و هرداشز پکی

 

سدددازی و  قدددداى اسدددتاندازدهای یکپازچددده بدددسای ودلف -3-2-5
 های آشوایشی روش

 :ک  د هها  ک ونه از رویزردها  مخ وده اسختاده م پژوهی

 ساز  ددد  مئخلت  )روش ادتزا  مستدودت روش  مدل
ها  پوروا ستتتتتتتتتتتخکمت  تتاضتتتتتتتتتتتپ مستتتتتتتتتتتدودت متتتتتتتتتتتدل

 ویشزوپ سخکم(

 هتتتا  مکتتتدانه در مقاهتتتپ  هتتتا  کالک راستتتکون )داده روش
 ها  آزمایشهاهه( داده

 ها دهه نخای  و ددم ق عکز ها  گزارش پروتزپ 

 م العتایکه ایی ت وف هاد  دشتوار  در مقایشته نختای  هتکی 
و  Nguyenو  ۱۴۲2 و همزتتتتتتتتتتتتتارانت Minderhoud) شتتتتتتتتتتتتتود مه

مثتتتال تتتتتاوی در تعریتتت  شتتترایط ‏د تتتوان‏هتتتهت (۱۴۱۱همزتتتارانت 
ها   ه د  متتتتدل متتتترز ت انخئتتتتاب پارامخرهتتتتا  متتتتاده و شتتتت زه

 هک ه شتده ها  پکی تواند هه نور قاهپ تود ه نر  ددد  مه
فرونششتتز را تستتز تتت  کر قتترار دهتتدت امتتا چ تتکی دزرکتتاته هتته 

 .شوند نور یز واخز گزارش نمه

Nguyen ت ککتتتتتتتتد کردنتتتتتتتتد کتتتتتتتته ن تتتتتتتتود  (۱۴۱۱) و همزتتتتتتتتاران
ها  یز ارچتتتتته هادتتتتت  اختتتتتخ   در م العتتتتتای  دستتتتتخورالعمپ

فرونششتتز شتتده و پخانشتتکپ انزتتام مرورهتتا  سکشتتخماتکمت 
ا  را مستتدود  ها در ستت   م  قتته ترککتتب یافختتهمخاآنالکزهتتا و 

ک د. ایی ناهمتاه هه در تتدویی راهزارهتا  مت  ر کتاهی و  مه
ه تد   گذاران کته قصتد اولویز ویژه هترا  سکاستز سازگار ت هته



 

 نشریه آب و توسعه پایدار ....................................................................... 4141ماه  آذروم. سسال دوازدهم. شماره     63  

هرانهکز  متتداخ ی هتتر استتاس ارزیتتاهه ریشتتم را دارنتتدت چتتالی
 .اسز

 

 های آشوایضگاهی و عددی ادغام وحدود روش -4-2-5
هتتا  دقکتتتق و هتتا دقتتتز هتتتا   هتتا  آزمایشتتتهاهه هک ی آزمایی

 ) ک  تد شده فتراهم مه  درهاره رفخار خار تسز شرایط ک خرل
Zhou هایه در مقکتاس و  امتا هتا مستدودیز (.۱۴۱۰و همزارانت

انتتد. از ستتو  دیهتترت  هازتولکتتد شتترایط نتتاهمهی مکتتدانه مواده
د ستت اریوها  پکدکتتده در مقکتتاس توان تت ها  دتتدد  مه متتدل
  Mahmoudpourو ۱۴۲2ت Rajabi) ستاز  ک  تد تتر را ش که هزرش

هتتتا   هتتتا هتتته شتتتدی هتتته داده امتتتا دقتتتز آن (۱۴۲2و همزتتتارانت 
کالک راستتکون قاهتتپ ادخمتتاد واهشتتخه استتز کتته اغلتتب هتته دلکتتپ 

هتتتتا  مکتتتتدانه کتتتتافه  یتتتتا دادهها  آزمایشتتتتهاهه  مستتتتدودیز
 .نکشز

از م العتتتتتتای هتتتتتته  تتتتتتوری  تجاضتتتتتتر تعتتتتتتداد کمتتتتتته‏جتتتتتتال‏در
سکشتتتخماتکم پارامخرهتتتا  کتتتالک ره شتتتده آزمایشتتتهاهه را در 

هک تتته ه  تتتود  انتتتد تتتتا دقتتتز پکی ها  دتتتدد  وارد کرده متتتدل
ها  آب  ویژه در شتتترایط پکدکتتتده شتتتامپ ستتتتره هئشتتت دت هتتته

 .ه  ود هئش د ا  و رفخارها  خزش واهشخه هه زمان  یه

 

 تحلیل ناکافی عدم قطعیت و حساسیت -5-2-5
ها  فرونششتتز هتته نتور کتتافه هتته متتوارد زیتتر  هشتکار  از متتدل

 :پردازند نمه

  ددم ق عکز در پارامخرها  ورود  )مان تد هکتدرولکزهت
 ها  تیذیه( پذیر ت نر  تراکم

 هک تتتته فرونششتتتتز هتتتته تیککتتتترای در  جشاستتتتکز پکی
 ککرای اقلکمههرداشز آب زیرزمک ه یا تی

 ها هک ه ها  انمک ان در پکی ساز  هازه کمه 

ستتتتتاز  دتتتتتدم ق عکتتتتتزت ادخمتتتتتاد هتتتتته  ایتتتتتی کم تتتتتود در کمه
هتا را در  ها  فرونششز را کاهی داده و کتارهرد آن هک ه پکی

 .ک د مدیریز ریشم دمله مسدود مه

 

 ندهیبهبود وطالعات آ یبسا ییضنهادهایپ -3-5
 یدیبریه یها توسعه ودل -1-3-5

  هتتتتا از روش ه تتتتککتتتته ترک  دیتتتت ر که  ها استتتتختاده از متتتتدل
هتتتتته کتتتتتاهی  توانتتتتتد ههشتتتتتخ دت متتتتت  و دتتتتتدد هشتتتتتهاهیآزما

 توان تد هها م مدل ییهر دو روش کمم ک د. ا  ها زیمسدود
 رایکو در ن تتتر گتتترفخی تتتت   تر قکتتتدق  هتتتا هتتتا استتتختاده از داده

 ده د. ییارا افز  ها ه که یکدقز پ تهرخ کغ

 داده جاوع یها بانک جادیا -2-3-5
 یهاکتتتو گشتتتخرده دیراف متتتدی هداده نتتتو ن  هتتتا هانم زتتتادیا
 زکتتتقاهل ییو افتتتزا هتتتا ه تتتکه یکهتتته ه  تتتود دقتتتز پ توانتتتد همتتت

شتتتامپ  دیتتتداده ها  هتتتا هانم ییتتتکمتتتم ک تتتد. ا  ینختتتا مکتعمتتت
 تتتتر هنتتتو ن هزمتتتان  هتتتا از م تتتانق مئخلتتت  و دوره هان دتتتات
ا   هتتتتا  دتتتامبت ودتتتود ستتتتامانه در ک تتتار هانتتتم داده هاشتتت د.

ها  مورد نکتاز هترا  تئمتکی  یز ارچه که تمام ان دای و داده
 هتتته‏تودتتته‏هک تتته فرونششتتتز زمتتتکی را در هتتتر کشتتتور هتتتا و پکی

 ایتی در. هاشتد مه متو ر هشتکار ک تد فتراهم سکاسه تقشکمای
 و ان دتتتای مشتتتهول ها  ستتتازمان و ها دستتتخهاه تمتتتام ستتتامانه
 در ک  د مه ت که خود سازمانه وظای  هراساس که هایه داده
 کار ایی. ده د مه قرار رهط‏ذ  مشهولکی اخخکار در سامانه آن

یز تتارچهه در م العتتای  ستت ب هزی تتهت و زمتتان کتتاهی ضتمی
 شود. مه

 کپازچهی یتوسعه استاندازدها -3-3-5
  هتا ییو آزما  ستاز  مدل  هترا ز ارچهی  اسخانداردها زادیا

م العتتتای مئخلتتت  را   ینختتتا شتتتهیمقا توانتتتد هفرونششتتتز متتت
مشتخرر   هتا شامپ روش دیاسخانداردها ها ییک د. ا پکتش 
  یها و گتزارش نختتا متدل ونک راستکهتات کال داده  آور  دمتب  هترا

 هاش د.

 یتوجه به تعاولات چندعاول -4-3-5
مان تتتتد  ههتتتته تعتتتتام ی چ تتتتددامل دیتتتتها  تتتتدهتیدر م العتتتتای آ

تیککتتتتتتترای درتتتتتتتوتز کزهت مشئصتتتتتتتای  تهمتتتتتتتکاقل رایککتتتتتتتتی
هتتتتتتتات  لرزه ش استتتتتتتهت توپتتتتتتتوگرافهت زمکی دروهکتتتتتتتدرولود ت زمکی

هتتتا و مکتتتزان هرداشتتتز آن تتتات پوشتتتی  هات موقعکتتتز چاه گشتتتپ
 رایککتتتتیگکتتتاههت مصتتتار  آب شتتتربت کشتتتاورز ت  تتت عخهت 

و سایر دوامتپ متو ر  یکزم  کارهر  رککو تی ه کرزمیفشار آب ز 
هتتته درر ه ختتتر  توانتتتد همتتت زتتتردیرو ییتتتشتتتود. ا  شتتتخر کتودتتته ه

 هتا ه تکه یکو ه  تود دقتز پ یکنششز زمتفرودوامپ م  ر هر 
کرده و از نر  دیهر هترا  متدیریز هستران فرونششتز کمم 

 .ها  مدیریخه مو ر واقب شود گکر  و تصمکم
هتر  دیها  دهیآ  ها ها و کم ودهات پژوهی چالی ییهه ا‏توده‏ها

 زتتتتتادیا و اهتتتتت ه  تتتتتود دقتتتتتز داده یتینتتتتتو  هتتتتتا توستتتتتعه روش
  ستاز  هکتمرکز ک  د تتا هخوان تد هته ش  ز ارچهی  اسخانداردها

 .اه دیدسز  یکم  رتر فرونششز زم ه که یکو پ تر قکدق
 

 گیری نتیجه
رویتتتهت  هتتتا  زیرزمک تتته هتتتر ا تتتر هرداشتتتز هه کتتتاهی ستتت   آب

 م مختتترییها  موضتتعهت یزتتته از  تیذیتته ناکتتتافه یتتا زهزشتتته
هتتا   ویژه در م تتانق دارا  خار دوامتتپ فرونششتتز زمتتکیت هتته

پتتذیر استتز. ایتتی فرای تتد هتتا افتتزایی تتت ی متت  ر و  نتترم و تراکم
توانتتتد هتتته ایزتتتاد  ها  زمتتتکی همتتتراه هتتتوده و مه فشتتتردگه  یتتته

مختتر(ت آستتکب دتتد  هتته  2ها  قاهتتپ تودتته )جختته تتتا  نششتتز
ونقتتپ و  ها  شتت ر ت خ تتوط انخقتتالت شتت زه جمپ زیرستتاخز

ها  اخکتتتترت هتتتتا تشتتتتریب  ها م زتتتتر شتتتتود. در ستتتتال مانستتتتاخخ
فرآی تتدها  هرداشتتز و تیککتتر اقلتتکمت اهعتتاد خشتتارای ناشتته از 
فرونششز در هشکار  از م تانق ایتران و د تان فزونته یافخته 

 .اسز

 

 سازی های عددی و ودل روش
هتتا  دتتدد  پکشتترفخه  گکتتر  از روش در ایتتی م العتتهت هتتا ه ره
و  (FDM) تاضتتتتپ مستتتتدودت ت(FEM) مان تتتتد ادتتتتزا  مستتتتدود

ستتاز   شتتدهت امزتتان ش که دروتز کتتم کوپپ-ها  هکتتدرو متتدل
دقکتتتتق رفختتتتار ختتتتارت افتتتتز ستتتت   آب زیرزمک تتتتهت تسزتتتتکم و 



 

    66      4141ماه  آذروم. سسال دوازدهم. شماره  ......................................................................نشریه آب و توسعه پایدار 

ستتاز  دتتدد   ها  تتتدریزه ختتار فتتراهم شتتد. مدل نششتتز
ک تتد کتته هختتوان ستت اریوها  مئخلتت   ایتتی ظرفکتتز را ایزتتاد مه

رفختار  ه تد  ختارت هتا   یه هرداشزت تیککرای اقلکمهت ویژگه
ها  واهشخه هه زمان )مان د نششز  انویه و  غکرخ هت پدیده

زمتتتان چ تتتد دامتتتپ  تیککتتتر شتتتزپ آهشتتتخه ختتتار( و ا تتترای هم
ن کعه و انشانه را تسلکپ کرد. ها ایی ودودت هایتد تاککتد کترد 

هتتا   ها هتته شتتدی هتته ککتکتتز داده کتته ادخ تتار و خرودتته متتدل
هتا   ههت دادهها  دروتز کزهت نختای  آزمایشتها ورود  )ویژگه

هتا( واهشتخه  ها  مکتدانه از ست   آهئوان  سرایه و هرداشز
هتتتا  مکتتتدانهت  استتتز. در هشتتتکار  از متتتواردت مستتتدودیز داده

دتتتدم یز تتتواخخه نختتتای  آزمایشتتتهاهه و ن تتتود استتتخانداردها  
هک تتتته و  یز ارچتتتته هتتتترا  تتشتتتتکر و کالک راستتتتکونت دقتتتتز پکی

 .دهد ها را کاهی مه کارایه مدل

های  سااااازی فیزیماااا   ماااادل هااااای مدل روش از ستتتتو  دیهتتتترت
ت امزتتتتتان مشتتتتتاهده هاااااای یاااااحرای   آزمایشاااااااه  و تایلوت

شتده فتراهم  مشخقکم پاست  ختار را تستز ست اریوها  ک خرل
ا  نششتز و تسزتکم  ها  پایه ک  د و هه تسلکپ مزانکشم مه

پتتتذیر  مستتتدودت  نمای تتتد. هرچ تتتدت مقکاس کمتتتم شتتتایانه مه
هتا  ن کعته از دملته  د ناهمه ههزی ه ها  و دشوار  هازتولکت

 .هاسز نقاط ضع  ایی روش

 

های هیبریدددی یددا  سددازی )ودددل هددای عددددی و ودل تسکیددب روش
 یکپازچه(

شتتتود هتتترا  فتتتارق آمتتتدن هتتتر نقتتتاط ضتتتع  هتتتر  پکشتتت  اد مه
ها  هک رید  اسختاده شود  هدیی  وری که  رویزردت از مدل

ایشتهاهه ها  مکدانه و آزم آمده از آزمایی دسز ها  هه داده
کار روند.  ها  ددد  هه مدلهرا  کالک راسکون و ادخ ارس زه 

ت GPS مان تتتتد) هتتتتردار  پکوستتتتخه همد تتتتکیت استتتتختاده از داده
توانتتتد هتتته  مه (IoT ها  ت و ستتتامانهInSAR ستتت زی از دور
 تر فرآی تتتتد فرونششتتتتز کمتتتتم ک تتتتد و امزتتتتان پتتتتایی دقکتتتتق

هتا  دتار   ها را هتر م  تا  واقعکز روزرسانه و ا ت   متدل هه
 .فراهم آورد

 

 روش کاز پیضنهادی بسای وطالعات آینده
هتتتا  تتتتاریئه  تلتکتتتق داده :هاااای جاااا  آوری  ا ه جمااا  .۲

هتتتتتا  درتتتتتوتز کزهت نختتتتتای   ستتتتت   آب زیرزمک تتتتتهت داده
ت و   تتز InSAR و GPS هتتا  آزمایشتهاهه ختارت داده

 .ها هرداشز آب از چاه

استتتتتختاده از  :ساااااازی داااااد ی تیشااااارفته انجاااااا  مدل .۱
 و  FLACتPLAXIS افزارهتتتا  تئصصتتته مان تتتد نرم

MODFLOW  د ز تسلکپ ت  کر پارامخرها  مئخلت  و
 .س اریوها  مدیریخه

هتتتتا تزکتتتته هتتتتر  :ها کالیبراساااایون و ادتبارساااانج  ماااادل .2
ها هایتتتتد  هتتتتا  مشتتتتاهداته و آزمایشتتتتهاههت متتتتدل داده
ده و ت تتتتتاهق نختتتتتای  نور مزتتتتترر ادخ ارستتتتت زه شتتتتت هتتتتته
 .هک ه ها رفخار واقعه زمکی س زکده شود پکی

هررستتته تتتتا کر  :تحلیاااد داااد  وطحیااات و  ساسااایت .۰
تتریی  تیککرای پارامخرها هتر خرودته متدل و تعکتکی م م

 .ها  م  ر هر فرونششز ورود 

هتر استاس نختای   :ارائه راهمارهاای مادیریت  و سیاسات  .2
ا  ادرایتتهت ه هتتات تتتدویی دستتخورالعمپ ها و تسلکپ متتدل

هتردار   ساز  ه ره س اریوها  پایی و راه ردها  ه ک ه
 .از م اهب آب

 بندی کاربسدی جهع
ها  هکدرودرولودیم و ا رای  ها  سکشخم هه پکدکدگه‏هاتوده

متتتتتدیریز م تتتتتاهب آب  ۀچ تتتتتددامله هتتتتتر فرونششتتتتتزت آی تتتتتد
ها  یز ارچتتهت پتتایی متتداومت  زیرزمک تته در گتترو توستتعه متتدل

ها  داده ملته و تقویتز همزتار  هتکی ن ادهتا   تقویز هانم
گذار استتتتز. ارتقتتتتا  آمتتتتوزش  پژوهشتتتتهت ادرایتتتته و سکاستتتتز

رسانه در خصوص پکامدها  فرونششز نکز  دمومه و ان ف
 توانتتتد نقتتتی چشتتتمهکر  در کتتتاهی ریشتتتم و خشتتتارای مه

 .ناشه از ایی پدیده داشخه هاشد

 ونابع
و   گتتذار ‏استتزکس(. ۲۰۴۱ستترهازت جشتتکیت آقتتامکر ت مسمتتد. )

ر فرونششتتز د دهیتتجتتپ معضتتپ پد هفراهئشتت زیر یمتتد
. انتترد  ریتز ‏هرنامته و گتذار ‏سکاستتز هتا ‏ایترانت پتژوهی

http://epprjournal.ir/article-1-1118-. ۲۰9 -۲۴2 ت(۱)1

fa.html. 

ک  تتدلت . ت جمکدرضتتارستتخمب هتتارانبت ت مرضتتاغ پتتورت‏لشتتزر 
(. افتتتتتز ستتتتتت   آب ۲222)ا تتتتتیرت ترشتتتتتکز ت جشتتتتتتکی. 

زیرزمک ه و فرونششتز زمتکی در دشتز کاشتمر. دهمتکی 
دانشتتهاه ترهکتتز ک تتترانز انزمتتی زمتتکی ش استته ایتترانت 

 /https://civilica.com/doc/28612 ت رانت ایران.مدرست 
ت کتتتتاظمه گلکتتتتانغتتتتتور ت مسمتتتتدت ت  مرضتتتتاغ پتتتتورت‏لشتتتتزر 

(. افتتتتز ستتتت   آب ۲222) .م تتتتد  شتتتت است‏ت دمرمضتتتتان
. نکشتتتتتتاهورزیرزمک تتتتته و فرونششتتتتتتز زمتتتتتتکی در دشتتتتتتز 

و  هم  دستتتتتتتت هش استتتتتتتت یکزمتتتتتتتت ییهمتتتتتتتتا یکپ زمتتتتتتتت
 هم  دستتت هش استتت یکت انزمتتتی زمتتترانیتتتا شتتتزیز  طکمستتت
 /https://civilica.com/doc/34249 ت رانت ایران.ت رانیا

(. فرونششتتز ۲221. )غتتتور ت مسمتتدت  مرضتتاغ پتتورت‏لشتتزر 
هتتا  ناشتته از آن هتتر ‏دشتتز م کتتار د تتوهه و تتت  کر شتتزا 

م انق مشزونهت   عخه و کشتاورز . پ زمتکی همتایی 
دانشتتتتهاه آزاد . زیشتتتتز‏ملتتتته زمتتتتکی ش استتتته و مستتتتکط

. ت تتتتتتتتتتتتتتتتتترانت استتتتتتتتتتتتتتتتتت مه واجتتتتتتتتتتتتتتتتتتد اس مشتتتتتتتتتتتتتتتتتت ر
https://civilica.com/doc/102065/ 
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