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لرزه بر تغییرات سطح آب  نگرشی نوين به تأثیر زمین

 زيرزمینی )مطالعه موردی: آبخوان سرپل ذهاب( 

 

 ۳امجد ملکیو  *2همايون کتیبه،  1حسین رشیدی گويا 

 
 
 

 چکیده 
  زیرزمینی   آب  سطح  در  تغییر  باعث  زلزلهبراساس مطالعات و مبانی موجود،  

  یکی . است  نشده مشخص  درستی به  تغییرات  مکانیسم ولی تاکنون شود؛می
پژوهش، تعیین عواملی است که به طور مستقیم و    این  اهداف  تریناصلی   از

مؤثر    لرزهزمین   یا غیر مستقیم در شدت تغییرات سطح آب زیرزمینی پس از
برخی از عواملی که باعث افزایش یا کاهش سطح    پژوهش  این   در  .هستند

اند؛ شده   1396آبان    21لرزه  آب زیرزمینی آبخوان سرپل ذهاب پس از زمین 
است  بررسی و    .شده  دهنده  کاهش  عوامل  بین  همبستگی  بررسی  براي 

افزایش دهنده سطح آب زیرزمینی با تغییرات سطح آب زیرزمینی از روش  
نشان نتایج  شد.  استفاده  متغیره  چند  و  متغیره  تک  خطی  دهنده رگرسیون 

مقدار   زیاد  نسبتاً  در    RTهمبستگی  اشباع  لایه  ویژه  مقاومت  )حاصلضرب 
ضخامت زون اشباع( با افزایش سطح آب زیرزمینی است؛ بطوریکه ضریب 

)  r  0.70=همبستگی زیرزمینی  با  WTDاست. همچنین، عمق سطح آب   )
r=0.54  ب لغز  امتداد  گسل  کششی  محدوده  بیشترین    r=0.48ا  و  بترتیب 

 همبستگی را با کاهش سطح آب زیرزمینی داشتند.
 

کلیدی:   زمین   کلمات  زیرزمینی،  آب  آبخوان،  سطح  فازي،  منطق  لرزه، 

 سرپل ذهاب.
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گرا  یمهندس  ي دکتر  ي دانشجو  -1 صنعت  شیمعدن  دانشگاه  معدن،  دانشکده   یاکتشاف، 
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Abstract 
Based on the existing studies, earthquakes cause changes in the 

groundwater levels; however, so far, the mechanism of these 

changes has not been accurately identified. One of the main 

objectives of this research is to determine the factors, which 

directly or indirectly influence the intensity of the groundwater 

level changes after an earthquake. In this research, some of the 

factors that caused the increase or decrease in the groundwater 

level of the Sarpol-e Zahab aquifer after the earthquake of 

November 12, 2017, have been investigated. Linear regression 

analysis was used to compare the correlation between these 

factors and the groundwater level changes. The results showed 

relatively high correlation between the RT values (resistivity 

of the saturated zone multiplied by the thickness of the 

saturated zone) and the increase in groundwater levels with a 

correlation coefficient of r=0.70. Also, the water table depth 

(WTD) with r=0.54 and the extensional area caused by strike-

slip fault with r=0.48 had the highest correlation with the 

decrease in groundwater levels.  
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 مقدمه  -1

  و   شیمیایی  تغییرات   دچار  آن  از  پس  و  لرزهزمین  هنگام  در  هاآبخوان 
  در   تغییر:  شاملتواند  می  معمولاً  شیمیایی  تغییرات  که  شوندمی  فیزیکی

 Andrén)  باشد  آب   ایزوتوپی  عناصر  غلظت  و   کدورت  هیدروشیمی،

et al., 2016; Kim et al., 2023 ).  است   ممکن  فیزیکی  تغییرات  
 و  هاچشمه   آبدهی  در  تغییر   ایستابی،  سطح  آب،  دماي  در  تغییر:  شامل

 .  (Montgomery et al., 2003) باشد هارودخانه دبی همچنین

 
  مورد   گسترده  طور  به   زلزله  از  ناشی   زیرزمینی  آبهاي  سطح  تغییرات
 ايلرزه  هايپاسخ  ایجاد  هايمکانیسم  ولی  است،   گرفته   قرار  مطالعه
بزرگلرزهزمین  از  بسیاري  در   .است   بحث   مورد  هنوز   جهان،   هاي 

  شده   نیز گزارش  لرزهرخداد زمین  از   قبل  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات
،  Mw=7.9بزرگی    به  چین  ونچوان  2008  سال  لرزهزمین   در  .است

 ناپدید ساعت چند مدت در تالاب یک لرزه، آبهفده روز قبل از زمین
 رفتار  لرزه سببزمین   از  قبل  روز  چند   آب   سطح  غیرعادي  تغییرات  شد و 

  سطح   به  ها وزغ  از  آمدن بسیاري  بیرون  و  حیوانات  از  بسیاري  غیرعادي
 شد. زمین

 
 به  بزرگ  ايلرزهزمین  ایران،  وقت  به  21:48  ساعت  ،1396آبان    21  در

 ,.Zare et al)  داد  رخ  کرمانشاه  استان  در ایران،   ریشتر  3/۷  بزرگی

 کیلومتر  4۵  حدود  ذهاب  سرپل  شهر  تا  لرزهزمین  مرکز  فاصله.  (2017
تغییر سطح آب زیرزمینی در    لرزه،این زمینبعد از وقوع    .گزارش شد 
بطوریکه  ؛  ذهاب مشاهده شداي دشت سرپل  هاي مشاهدهبرخی از چاه

چاه از  برخی  آب  کردسطح  افت  دیگر  برخی  و  یافت  افزایش   ها 
(Kermanshah Water Resources Studies Office, 2017  .)

  دارد   وجود   آب  سطح  تغییرات  مورد  در  متعددي  مطالعات  و  گزارشها
(Bower and Heaton, 1978; Roeloffs, 1998; Chia et al., 

2001; Roeloffs and Sneed, 2003; Cutillo and Ge, 2006; 

Lee and Woo 2012; Le et al., 2013; Weingarten and Ge, 

2014; Lee et al., 2017; Nakagawa et al., 2019 .) 

 
بزرگ   1یونجوگ  2016سپتامبر    12  يها لرزهزمین با  و    M5.1)  یکره 

M5.8یرزمینی منابع آب ز  یدروشیمیو ه  یزیکی ف  یاتخصوص  ي( بر رو  
 لرزهزمین  نادر،   صورت  به   گاهی(.  Kim et al., 2018بود )  تأثیرگذار

  آب   سطح   تغییر  (.Yan et al., 2022شود )می   چاه  آب   فوران  باعث
  آبخوان   هیدروژئولوژیک  خصوصیات  با  لرزهزمین  از   ناشی  زیرزمینی
  با   هاییلایه  در  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  بطوریکه.  است   مرتبط

  کمتري   نفوذپذیري  که  است  هاییلایه   از  زیادتر  بیشتر،  نفوذپذیري
همچنین(Lee et al., 2013)  دارند   آبخوان   انتقال  قابلیت  هرچه  ،. 

 ,.Shi et al)  است  ترتوجه   قابل  آب  سطح  ايلرزه  تغییر  باشد،  بزرگتر

  لرزه زمین  از  پس  ایستابی  سطح  تغییرات   از  بارز  نوع  گاهی دو  .(2013
  و   ماه  چند  تا  هفته   چند  مدت  به   ماندگار  تغییرات   یکی:  شودمشاهده می

.  (Shi et al., 2015)فته  ه  یک  از   مدت کمتر  به  گذرا  تغییرات  دیگري
تغییرات   زلزله،  مسبب  گسل  نزدیک  در  زیرزمینی  آب  سطح  گاهی 

 Wang and)است    تدریجی  بصورت  دورتر  مناطق   در  و  ايپله  بصورت

Chia, 2008 ).  آبهاي  تحث تأثیر قراردادن جریان  با  تواندمی  لرزهزمین 
یا  سطحی خطرات  زیرزمینی،  و  شدت  روي  بگذارد    تأثیر  سیل  بر 

(Quigley and Duffy, 2020)باعث    تواند می  لرزهزمین  ،. همچنین
آبدهی رودخانه چشمه   2تغییر  و  )ها  شود  and Manga Wang, ها 

2015; Petitta et al., 2018; Ingebritsen and Manga, 2019 .)  
زمین از  پس  چشمهگاهی  فوقانیلایه  که  جاهایی  در  ها لرزه،   هاي 

 ,.Cox et al )  شوند می   ظاهر  شوند؛ می   شکافته  3فشار  تحت   آبخوان 

لرزه و ترین واکنش هیدورلوژیکی در زمان زمینشاید واضح   (. 2012
لرزه، افزایش جریان آب سطحی باشد که اغلب به صورت گسترده  پس

نمایی جریان آب رودخانه رخ  و معمولاً با افزایش سریع و کاهش شبه
روانگرایی    باعث  لرزهزمین  ،همچنین  .(Mohr et al., 2017)  دهدمی

 ,Vega, 2016; Subedi and Acharyaشود )میها نهشته گسترده

2022; Upomo et al., 2023 .) اند داده  نشان  اخیر مطالعات از برخی  
  توانند می  هازلزله   به  زیرزمینی  هايآب  دمایی  هايواکنش  که

  هیدرولوژیک   هايپاسخ  هايمکانیسم  مورد  در  را  بیشتري  هايبینش
 Cox et al., 2012; Wang et al., 2012; Ma)  دهند  ارائه  زلزله  به

2016; Shi et al., 2018; He and Singh, 2020; Miyakoshi 

et al., 2020 .) 

 
کند  تغییري در دماي آب زیرزمینی ایجاد نمی   لرزهزمین هرچند گاهی  

(He et al., 2017  .)Crews and Cooper (2014)  دادند   گزارش  
  حدي  تا  را منفذي آب ناشی از ارتعاش، فشارگاز ایجاد شده  حباب که

مشاهده  آب  سطح   افزایش   با   که  دهدمی   افزایش هنگام  چاه  در  اي 
بینی  هایی براي امکان پیشتلاش  ،همچنین  .دارد  مطابقت  لرزهزمین
است   لرزهزمین شده  انجام  ایستابی  سطح  تغییرات  بررسی    با 

(Senthilkumar et al., 2020; Uzelli et al., 2021)  . 

 
پژوهش تعیین عواملی است که در شدت افزایش و کاهش  هدف از این  

همبستگی  ند. براي بررسی  مؤثر  لرزهزمین سطح آب زیرزمینی پس از  
روش  از    لرزهبا نوسانات سطح آب زیرزمینی پس از زمین  این عوامل

رگرسیون خطی تک متغیره و چند متغیره استفاده شده است. نتایج این  
اي که بیشترین ي مشاهدههاچاهتواند براي تعیین موقعیت تحقیق می 

توان  نوسانات را خواهند داشت مورد استفاده قرار گیرد. در نتیجه می 
 را شناسایی کرد.  4لرزهي حساس به زمینهاچاه
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 محدوده مورد مطالعه -2

 کرمانشاه   استان  در  مربع  کیلومتر  96  وسعت   به   ذهاب  سرپل  آبخوان
و عرض جغرافیایی   ''54'58°45و     ''46'46°45جغرافیایی  طول  بین

  در   آبخوان   این  (. امتداد1)شکل    دارد  قرار  ''20'31°34و    ''40'34°20
 سراسر   در  مشاهده  چاه  18.  است  غربی  شمال  -شرقی  جنوب  جهت

. دارد  وجود  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات   کنترل  و  نظارت  براي آبخوان
  سطح   از   متر  6۷۷  و   متر  ۵12  زیرزمینی  آب   تراز سطح   حداکثر   و  حداقل
متر متغیر است.   13/32تا    13/6  زیرزمینی  آب  سطح  عمق.  است  دریا

  مطلق   و حداقل  سانتیگراد  درجه  8/48  شده  ثبت  دماي  مطلق  حداکثر
  هوا   سالیانه  دماي  میانگین  و  سانتیگراد  درجه  -8/1۷  شده  ثبت  دماي

منطقه مورد    در  سالیانه  بارندگی  متوسط .  است  سانتیگراد  درجه  8/19
  نسبی   رطوبت  سالانه   متوسط  .است  شده  برآورد  میلیمتر  6/446  مطالعه

تبخیر  2/48 است.    مورد   محدوده  در  سالانه   پتانسیل  تعرق   و   درصد 
 . است  میلیمتر 6/2182 بررسی

 
 

 یشناسزمین -2-1

 تشکیل  شناسی زمین چهارم دوران رسوبات از  عمدتاً آبخوان محدوده
هایی (. رخنمون National Iran Oil Company, 1979است )  شده

( PLQb(، سازند کنگلومراي بختیاري ) Mgاز سازند مارنی گچساران )
شکل )  شودمی( در داخل محدوده مشاهده  Kguو سازند آهکی گورپی )

آهکی سازند    سازندهاي  از  محدوده،  خارج  و  داخل   ارتفاعات  (. ولی2
براساس  Kamandab, 2013اند )شده   شهبازان تشکیل   –آسماري  .)

متر    108تا    41نتایج ژئوفیزیکی ضخامت آبرفت آبخوان سرپل ذهاب  
 (. Shafizadeh, 2012شود )تخمین زده می

 
و پروفیل   ۵بندي ژئوالکتریک در  پروفیل شماره  نیمرخ لایه  3شکل  در  

پروفیل شمارۀ  ارائه شده است که تقریباً مشابه هم هستند.    19شماره  
ذهاب    ۵ سرپل  شهر  جنوب  در  ذهاب  سرپل  دشت  میانی  بخش  در 

  800برداشت شده است. فاصلۀ سونداژها در امتداد آن غالباً در حدود  
 متر است.  

 
Fig. 1- Location of the study area 

 موقعیت محدوده مورد مطالعه -1 شکل
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Fig. 2- Geological map of the study area 

 مورد مطالعه ی منطقه شناسزمین نقشه  -2 شکل

 
ها حاکی از یکنواختی نسبی جنس و ضخامت  میزان مقاومت ویژه لایه 

رسوبات آبرفتی در بخش مسطح دشت است و در انتهاي پروفیل به  
دلیل نزدیک شدن به حاشیه دشت و کاهش عمق سنگ بستر آهکی،  

مقادیر مقاومت ویژه کم    یابد.مارنی مقادیر مقاومت ظاهري افزایش می

بندي ریز رسوبات آبرفتی در سراسر پروفیل است. در این  حاکی از دانه 
هاي هاي تفکیک شده به سه بخش با ویژگی نیمرخ ژئوالکتریکی، لایه 

 شوند: متفاوت تفکیک می 
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از خاک که  سطحی  آبرفت لایه  و  کشاورزي  کم ضخامت  هاي  هاي 
متر به دو بخش  اهم  180تا    12ویژۀ  خشک تشکیل شده با مقاومت  
تر که مقاومت ویژۀ کمتري دارد؛ از  قابل تفکیک است. بخش عمیق 

بندي ریزتري برخوردار است. این لایه در ابتدا و به ویژه در انتهاي دانه 
در   دشت  به  مشرف  تشکیلات  کوهپایه  به  نزدیکی  دلیل  به  پروفیل 

دانه  از  مقاومت ویژۀ بندي درشت سمت شمال شرقی،  نتیجه  و در  تر 
بیشتري برخوردار است. لایۀ آبرفتی آبدار در این مقطع با مقاومت ویژۀ 

متر در بخش مسطح و کم ارتفاع دشت با مقاومت ویژۀ اهم  2۵تا    12

چندان زیاد  دانه با آبدهی نه متر از رسوبات آبرفتی ریز اهم  1۵کمتر از  
ه دلیل افزایش ـب  ه ابتداي پروفیلـا نزدیک شدن بـتشکیل شده و ب

شود. سنگ بستر نسبی ابعاد رسوبات مقاومت ویژۀ آن به تدریج زیاد می
متر اهم   ۵۵تا    3۵ژۀ  ـا مقاومت ویـن نیمرخ نیز بـمارنی، آهکی در ای

ه کوهپایه ـا نزدیک شدن بـوده و بـدر سراسر پروفیل قابل تفکیک ب
می  کاسته  آن  ازعمق  پروفیل  ابتداي  در  )تشکیلات   Malekشود 

Mohammadi, 2012 .) 

 

 
 

Fig. 3- Geoelectrical sections: locations of profile 5 and profile 19 (a), the geoelectrical section of profile 5 (b), 

and the geoelectrical section of profile 19 (c) 
خ ژئوالکتريک پروفیل  (، نیمر a)  1۹و پروفیل شماره  5ژئوالکتريکی )مقاومت ويژه(: موقعیت پروفیل شماره نیمرخ  -۳شکل 

 ( c)1۹خ ژئوالکتريک پروفیل شماره (، نیمرb) 5شماره 
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 ازگله )سرپل ذهاب(  1۳۹6 آبان 21 لرزهزمین  -2-2

 در(  201۷نوامبر    12)  1396آبان   21 در (ذهاب سرپل)  ازگله لرزهزمین

در استان کرمانشاه رخ داد که موجب   3/۷ی  با بزرگدقیقه    21:48ساعت  
 سرپل در نوساز هايمسکن همچنین و روستاها در گسترده هايخرابی 

 فاصله به ازگله  جنوب کانون زلزله در  .(Zare et al., 2017)  شد ذهاب

کیلومتري،  33فاصله  به قصرشیرین شرق  کیلومتري، شمال 10حدود 
 Tatarکیلومتري قرار دارد )  3۷فاصله   به ذهاب سرپل غرب شمال و

et al., 2017.)  لرزه  ینا جنبشتواند  یم  زمین  اثر  جبهه   بر  گسل 
در   .شده باشد  یجادپل ذهاب اسر  ( در منطقهMFFکوهستان زاگرس )

راندگ  ياساده  یکشمات  یرتصو  4شکل     ی مسبب زمین لرزه از گسل 
 (. Zare et al., 2017) نشان داده شده است 

 لرزه ناشی از زمین  ذهابگل آلود شدن آب شهر سرپل  -2-۳

  شدید   تا  جزیی  خسارات  متحمل  زدهزلزله  شهرهاي  در  آب  هايشبکه 
 آب  منابع  کامل  یا  بخشی  رفتن  دست  از  عمده  مشکلات  از  یکی.  شدند

  بود   آب  تأمین  منابع  شدن  آلود  گل  از  ناشی  عمدتاً  که  بود  شهر  دو  در
  وسیعی   بخش  در  اول  روزهاي  در  آب  بودن   استفاده  غیرقابل  به   منجر  که
  در   هم  و  شهرها  در  هم  مشکل  این. (۵شکل  بود )  زده  زلزله  مناطق  از

  و   ذهاب   سرپل  شهرهاي  در  مشکل   این.  داشت  وجود  روستاها
کننده    یداز عوامل تشد  یکی.  داشت  ادامه  هفته  دو  حدود  تا  قصرشیرین
گرفت، وقوع پس یکه صورت م  ي اگسترده  يهاتلاش  یرغمموضوع عل

 (. Bastami et al., 2016گذاشت )یها را ناکام مها بود که تلاش لرزه

 مواد و روشها -۳

اي استفاده شد که عمق چاه مشاهده  18از اطلاعات  در این پژوهش  
چاه آب  از  سطح  و پس  قبل  پایه زمینها،  مطالعات  دفتر  توسط  لرزه 

منطقه آب  شرکت  آب  اندازهمنابع  کرمانشاه  شد اي   گیري 
(Kermanshah Water Resources Studies Office, 2017) .  

با   Small( از تابع 8WTDبراي تهیه نقشه عمق سطح آب زیرزمینی )
Midpoint=15m  شد نقشه    ،همچنین  . استفاده  تهیه  از    RTدر 

( که توسط شرکت زمین  VES) ۵سونداژ الکتریکی قائم 163هاي داده
( شد  استفاده  بود؛  شده  پردازش  و  برداشت  گستر   Malekکاو 

Mohammadi, 2012).   6نقشهDEM  از وب سایتASF DATA 

SEARCH  (https://search.asf.alaska.edu  و شد  استخراج   )
ماهواره لندست  تصویر  زمین  8اي  سازمان  سایت  ایالات  از  شناسی 
( بدست آمد  http://earthexplore.usgs.gov)  USGSمتحده امریکا  

  د. شاستفاده    ENVI 5.6افزار  در نرم  NDVIکه از آن براي تهیه نقشه  
زمین  مقیاس  نقشه  با  ایران   1:۵0000شناسی  نفت  ملی  شرکت  از 

هاي هم دما و  از نقشه   ،همچنین  .( Kamandab, 2013خریداري شد )
تهیه   ArcGIS  افزارنرم ها بوسیله  خیر نیز استفاده شد. کل نقشه هم تب

براي ترسیم نمودارهاي همبستگی    Excelافزارنرم اند. از  و رقومی شده
به   مربوط  محاسبات  همچنین  و  شد  استفاده  مختلف  مقادیر  بین 

 انجام شد. SPSS افزارنرم همبستگی چند متغیره توسط  

 
Fig. 4- A simple schematic picture of the thrust fault that caused the 21 November 1996 Ezgeleh (Sarpol-e 

Zahab) earthquake (Zare et al., 2017) 

 ( Zare et al., 2017)  سرپل ذهاب ۹6آبان  21راندگی مسبب زمین لرزه گسل  از ساده  یکشمات يرتصو -۴شکل 
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Fig. 5- Drinking water in Sarpol-e Zahab city turned muddy after the aftershocks 

 هاشهر سرپل ذهاب پس از پس لرزه  یدنیآب آشام یشتر آلود شدن بگل  -5شکل 

 
زمین   ارزیابی  براي زیرزمینی در اثربخشی  تغییرات سطح آب  بر  لرزه 

در این  شد.    استفاده  موردي  مطالعه  یک رویکرد   از   ۷یک آبخوان آزاد
تحقیق عوامل مورد استفاده در تغییرات سطح آب زیرزمینی ناشی از  

لرزه به دو دسته اصلی تقسیم شدند. دسته اول عواملی که پس از  زمین
توانند مؤثر باشند  لرزه در افزایش سطح آب زیرزمینی میرخداد زمین

لرزه، محدوده فشاري گسل امتداد لغز، مرکز زمینکه شامل: فاصله از  
( زیرزمینی  آب  سطح  )حاصلضرب    RTو    8WTD  ،)9NDVIعمق 

آن( ضخامت  در  آبدار  لایه  ویژه  عواملی    مقاومت  دوم  دسته  بودند؛ 
لرزه توانند در کاهش سطح آب زیرزمینی پس از زمینهستند که می

 امتداد  گسلمؤثر باشند که عبارتند از: دما سطحی، محدوده کششی  
براي اینکه دامنه کل   .، تبخیر سطحی و عمق سطح آب زیرزمینیلغز

براي   فازي  منطق  روش  از  باشد؛  یکسان  مذکور  عوامل  تغییرات 
بندي استفاده شد. بطوریکه دامنه تغییرات  هاي پهنهسازي نقشهفازي

دهنده سطح آب زیرزمینی بین مقدار هر عامل افزایش دهنده یا کاهش
 است.  یک و صفر
 

 منطق فازی  -۳-1

  توسعه   196۵  سال  در   لطفی زاده  توسط   بار   اولین  براي  که  فازي  منطق
می   زمینه  چندین  در  امروزه  ، (Zadeh, 1965)  یافت   روش   .رودبکار 
  توجه   با  فازي،  هايمجموعه   به  را   پیکسل  یک  عضویت  احتمال  فازي

 مرز  فاقد   فازي   هايمجموعه.  کندمی  ارزیابی  فازي  عضویت  تابع  به
  در   مکان   یک  عضویت   عدم  یا   و  عضویت  و  هستند  مشخصی
 Wang and,  1996)  است  تدریجی  صورت  به   خاص  ايمجموعه

Hall  .)مشخص   فازي  عضویت  درجه  از  استفاده  با  فازي  مجموعه  یک  
(.  Estman et al,.  1993)  شودمی  گفته  نیز  احتمال  آن  به  که  شود،می
  1  و  0  بین  مقداري  هر  تواندمی  عضویت  فازي،  هايمجموعه   نظریه  در

  اساس   بر  مکانی  واحد  و  کلاس  هر   عضویت  درجه  مقدار   .باشد  داشته
 سپس    .دشومی  تعیین  هايداده  دانش  از  استفاده  و  کارشناسی  نظرات

  شود می  انجام نظر  مورد تلفیقی عملیات  فازي عملگرهاي از  استفاده با
(Bonham Carter, 1995 .) 
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 دهی فازی عضويت -۳-2

  امکان   اساس  بر  را  ورودي  هايداده  Fuzzy Membership  ابزار
  مقیاس   به  یا  بنديطبقه  مجدداً  مشخص،  مجموعه  یک  در  عضویت

  شود می  داده  اختصاص  مکانهایی  به   صفر   مقدار  .کندمی   تبدیل  1  تا  صفر
 که  مقادیري  به  1  ؛نیستند  شده  مشخص   مجموعه  از  عضوي  قطعاً  که

  محدوده   کل   و  هستند،  شده  مشخص  مجموعه  از  عضوي  قطعاً
.  شودمی  داده  اختصاص  ممکن  از  سطحی  به  1  و  صفر  بین  احتمالات

استفاده شده است که    01فازي  دهیعضویت   تابع   3در این پژوهش از  
 .  Fuzzy Largeو Fuzzy Small  ،Fuzzy Linearعبارتند از:

 

 لرزه تغییرات سطح آب زيرزمینی ناشی از زمین مکانیسم    -۳-۳

لرزه شامل افزایش یا کاهش  تغییرات سطح آب زیرزمینی ناشی از زمین
معمولاً که  است  زیرزمینی  آب  تغییر    سطح  دو  این  مناطق  بیشتر  در 

 شود:  توانند همپوشانی داشته باشند که در ادامه توضیح داده می می
 

 زيرزمینی افزايش سطح آب  -

هاي اشباع و نیمه  لرزه باعث روانگرایی لایه ارتعاشات ناشی از زمین   -
می مویینه(  )حاشیه  آب اشباع  فشار  افزایش  سبب  روانگرایی  شود. 

افزایش سطح آب   ایجاد شده، موجود  نتیجه فشار  و در  منفذي شده 
 ؛ (Tohumcu Özener, 2009) شودزیرزمینی می

شده  تواند سبب جنبش گسللرزه میزمین  - منطقه  لغز  امتداد  هاي 
هاي فشاري مجاور آن، ما شاهد افزایش تراکم لایه  بطوریکه در ربع 

(؛ که  Aydin and Nur, 1982اشباع و کاهش تخلخل در آن هستیم )
یک گسل    a-6شکل  نتیجه آن افزایش سطح آب زیرزمینی است. در  

ها شده است که در اثر کرنش حجمی،  امتداد لغز سبب جابجایی لایه 

  ۷شکل  (.  b-6شکل  )  آید( بوجود می-هاي فشاري )+( و کششی )ربع
یرزمینی سطح آب ز  ییراز تأثیر گسل امتداد لغز بر تغ  یکشمات  یرتصو

می  نشان  ربع را  بطوریکه  ربع دهد؛  و  قرمز  رنگ  با  فشاري  هاي هاي 
شده  ترسیم  آبی  رنگ  با  ) کششی  در  b-۷شکل  اند  از  (.  که  نیمرخی 

می ایستابی  سطح  افت  است؛  شده  ارائه  ایستابی  ربع  سطح  در  تواند 
 (.d-۷شکل و افزایش سطح آب در ربع فشاري رخ دهد ) کششی

 

 کاهش سطح آب زيرزمینی  -

هاي امتداد لغز منطقه شده بطوریکه در  لرزه سبب جنبش گسلزمین  -
هاي کششی مجاور آن، کاهش تراکم لایه اشباع و افزایش  چهارمیک  

 شود؛ تخلخل در آن، سبب کاهش سطح آب زیرزمینی می

تبخیر سطح آب زیرزمینی باعث کاهش سطح آب زیرزمینی پس از  -
. عواملی که بطور غیر مستقیم بر تغییرات سطح آب  شودیلرزه مزمین

می  تأثیر  دماي سطحی،  زیرزمینی  سطحی،  تبخیر  از:  عبارتند  گذارند 
ب ذلرزه و حتی جعمق سطح آب زیرزمینی و مدت زمان پس از زمین

 دهد.هاي فوقانی که تشکیل حاشیه مویینه جدید می آب توسط لایه 
 

 نتايج و بحث  -۴

  28نقشه تغییرات سطح آب زیرزمینی آبخوان سرپل ذهاب را  8شکل 
هاي . محدودهدهدمینشان    1396  سال آبان  21  لرزهزمین روز پس از  

هاي آبی قرمز رنگ نشان دهنده کاهش سطح آب زیرزمینی و محدوده
است.  آب زیرزمینی افزایش یافته  رنگ معرف مناطقی هستند که سطح  

  متر   42/4  افزایش و حداکثر    متر  08/3  زیرزمینی  آب  سطح   حداکثر افت
 مشاهده شد.

 

 
Fig. 6- lateral strike-slip fault (a) and the compressional and extensional quadrants around a lateral strike-

slip fault (b) 

 ( bهای فشاری و کششی اطراف گسل امتداد لغز )(، ربع aگسل امتداد لغز ) -6شکل 
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Fig. 7- Schematic picture of the effect of strike-slip fault in change of groundwater level: (a) right-lateral 

strike-slip fault; (b) compressional and extensional quadrants; (c) Schematic map of the compressional and 

extensional quadrant; (d) Schematic section of water table and compressional and extensional quadrant 

های فشاری و  (، ربع aتصوير شماتیک از تأثیر گسل امتداد لغز بر تغییر سطح آب زيرزمینی: گسل امتداد لغز راستگرد ) – ۷ شکل

 ( d)  (، نیمرخ از سطح ايستابی و ربع فشاری و کششیc)  (، نقشه شماتیک از ربع فشاری و کششیbکششی )

 
مشاهده  18موقعیت    8شکل  در   چاه  نقاط حلقه  همچنین  و  اي 
  ۵00برداري از هم  برداري مشخص شده است. فاصله نقاط نمونه نمونه 

اي طراحی شده است که در مجاورت  متر است و موقعیت آنها به گونه 
مشاهدههاچاه سنجش  ي  تا  باشند  داشته  قرار  صحت  دادهاي  از  ها 

 بیشتري برخوردار باشد. 
 

از    -۴-1 ناشی  زيرزمینی  آب  سطح  افزايش  بر  مؤثر  عوامل 

 لرزهزمین 

پهنه  9شکل   در    عاملی  ۵بندي  نقشه  افزایشکه  آب    شدت  سطح 
دهد می توانند مؤثر باشند را نشان  لرزه میزمینزیرزمینی پس از رخداد  
(، محدوده  a-9لرزه )شکل  فاصله از مرکز زمین  که این عوامل شامل: 

)شکل   لغز  امتداد  گسل  آب  b- 9فشاري  سطح  عمق  زیرزمینی (، 
8WTD    شکل(9-c  شاخص پوشش گیاهی ،)9NDVI    شکل(9-d)  
آن(  RTو   آبدار در ضخامت  مقاومت ویژه لایه  هستند    )حاصلضرب 

 .(e-9)شکل 
 

بین مقادیر    (2Rتعیین )  ، ضریب11بوسیله روش آنالیز رگرسیون خطی
)شکل    محاسبه شدافزایش سطح آب زیرزمینی و عوامل مؤثر بر آن  

. نمودار همبستگی بین میزان افزایش سطح آب زیرزمینی مشاهده (10
لرزه را با عوامل مؤثر بر افزایش سطح آب زیرزمینی  شده ناشی از زمین 

افزایش سطح  دهد. بطوریکه محور عمودي مربوط به میزان  را نشان می 
لرزه بر حسب متر و محور افقی مربوط به  آب زیرزمینی پس از زمین

مقادیر فازي شده عوامل مؤثر در افزایش سطح آب زیرزمینی است. 
  . است  متر  42/4حداکثر    لرزهزمین  از   ناشی   زیرزمینی  آب   سطح  افزایش
با افزایش سطح آب    RTهمبستگی مثبت نسبتاً زیاد مقدار    e-10شکل

 دهد.زیرزمینی را نشان می 
 

 زیرزمینی   آب   سطح  افزایش   میزان  بین(  r)  همبستگی  ضریب  11شکل  
برخی از مقادیر  همبستگی بین    دهد.را نشان می   آن  بر   مؤثر  عوامل   و

 همبستگی زیاديآوري  ور شگفت ه طاست. ب  و برخی دیگر منفی  مثبت
زمین   RTمقدار  بین   از  ناشی  زیرزمینی  آب  سطح  افزایش  لرزه  با 

(r=0.70)    دارد. بنابراین در مکانهایی که مقدار  وجودRT   زیاد است؛
ما شاهد افزایش سطح آب زیرزمینی هستیم. 
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Fig. 8- Groundwater fluctuations map of Sarpol-e Zahab aquifer during the 2017 earthquake 

 1۳۹6آبان  21 لرزهزمین نقشه تغییرات سطح آب زيرزمینی آبخوان سرپل ذهاب پس از  -8 شکل
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Fig. 9- Fuzzy maps of factors affecting the increase in the groundwater level after an earthquake; (a) Fuzzy 

score of distance to epicenter, (b) Fuzzy score of distance from pressure area, (c) fuzzy score of water table 

depth (WTD), (d) Fuzzy score of NDVI, and (e) Fuzzy score of RT   

ند: فاصله از  مؤثر لرزهزمین بندی فازی شده عواملی که در افزايش سطح آب زيرزمینی پس از رخداد های پهنه نقشه  – ۹ شکل

)حاصلضرب    RT( و d) 9NDVI(، 8WTD( )c)(، عمق سطح آب زيرزمینی  b)  (، محدوده فشاری گسل امتداد لغزa)لرزه زمین مرکز 

 ( e) مقاومت ويژه لايه آبدار در ضخامت آن(
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Fig. 10- Correlation between the Increase in Water table and the: (a) distance to epicenter, (b) distance from 

pressure area, (c) water table depth (WTD), (d) NDVI, and (b) RT   

لرزه زمین با فاصله از مرکز   لرزهزمین نمودار همبستگی بین میزان افزايش سطح آب زيرزمینی مشاهده شده ناشی از  -10 شکل

(a  ،)محدوده فشاری گسل امتداد لغز (b ،)  عمق سطح آب زيرزمینی(8WTD( )c ،)9NDVI (d و )RT   حاصلضرب مقاومت ويژه لايه(

 ( e)آبدار در ضخامت آن(  

 
آب   افزایش سطح  بین  مثبت  عدم همبستگی  دیگر  توجه  قابل  نکته 

( در این منطقه است  r=-0.57لرزه )زیرزمینی با فاصله از مرکز زمین
نزدیک شدن به  دهد در این منطقه با که که برخلاف انتظار نشان می 

لرزه، ما شاهد افزایش سطح آب زیرزمینی نیستیم که علت  مرکز زمین
تواند تأثیر عوامل مؤثرتر دیگري باشد که باعث کاهش سطح  آن می

زیرزمینی می نمودار شکل  آب  با دقت در  توان  می   a-10شوند. ولی 
از مرکز   با فاصله  زیرزمینی  افزایش سطح آب  بین  همبستگی مثبت 

لرزه را بصورت محلی مشاهده کرد. در ضمن تأثیر عوامل مؤثرتر  زمین
دیگري مانند تبخیر، دما و یا عوامل ناشناخته دیگر بر کاهش سطح  
آب زیرزمینی که وزن بیشتري نسبت به عامل محدوده فشاري گسل  

توانند منجر به عدم همبستگی مثبت بین افزایش  امتداد لغز دارند؛ می 
باشند )شکل    گسل امتداد لغز  يمحدوده فشارسطح آب زیرزمینی با  

10-b.) 
 

از    -۴-2 ناشی  زيرزمینی  آب  سطح  کاهش  بر  مؤثر  عوامل 

 لرزهزمین 

را  4بندي شده  هاي پهنهنقشه   12شکل   کاهش  شدت  که در    عامل 
توانند تأثیر گذار باشند؛  می لرزهزمینسطح آب زیرزمینی پس از رخداد 

این چهار عامل  می   نشان   (، a-12)شکل    شامل: دماي سطحیدهد. 
محدوده(b-12)شکل    WTD  زیرزمینی  آب  سطح  عمق   کششی   ، 
است  (  d-12)شکل  سطحی    و تبخیر(  c-12)شکل  لغز    امتداد  گسل
 اند. شده بصورت نقشه رستري ترسیم که 
 

سطح    13شکل   افت  میزان  بین  همبستگی  زیرزمینی  نمودار  آب 
زمین  از  شده پس  می مشاهده  که  عواملی  با  را  بر کاهش  لرزه  توانند 

می نشان  را  باشند  مؤثر  زیرزمینی  آب  توجسطح  قابل  نکته  ه  دهد. 
همبستگی مثبت کل این عوامل با میزان کاهش سطح آب زیرزمینی  

   WTDاست؛ بطوریکه بیشترین همبستگی افت سطح آب زیرزمینی با
 و محدوده کششی ناشی از گسلهاي امتداد لغز است.  
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Fig. 11- Correlation coefficient between the Increase in Water table and indices of groundwater level rise 

 بر آن  مؤثربین میزان افزايش سطح آب زيرزمینی و عوامل  (r)ضريب همبستگی  -11 شکل

 
 و زیرزمینی آب سطح افت میزان بین( r) همبستگی ضریب 14شکل 
می  آن   بر  مؤثر  عوامل نشان  ضریب   دهد.را  میزان  بیشترین 

زیرزمینی است؛    آب  سطح  عمقمربوط به   است که     r=0.54همبستگی
متري نزدیکتر    1۵هایی که سطح آب زیرزمینی به عمق  یعنی در مکان 

زمین از  پس  زیرزمینی  آب  سطح  بیشتر  کاهش  شاهد  ما  لرزه  است؛ 
تواند نزدیکی سطح آب زیرزمینی به سطح خواهیم بود. علت آن می

دهد و در ضمن زمین باشد بطوریکه تبخیر آب زیر زمینی بیشتر رخ می
می زمین  سطح  دماي  و  سطحی  غیر  تبخیر  عواملی  بعنوان  توانند 

براي   همچنین  بگذارند.  تأثیر  زیرزمینی  آب  تبخیر  شدت  بر  مستقیم 
و شکل    c-13است )شکل    r=0.48  لغز  امتداد  گسل  کششی  محدوده

ایجاد  14 لغز سبب  امتداد  مناطقی که جنبش گسلهاي  بنابراین در   .)
میربع کششی  میهاي  حجمی  کرنش  افزشوند؛  سبب  ایش  تواند 

 تخلخل و در نتیجه افت سطح آب زیرزمینی شود. 
 

 خطی  متغیره چند رگرسیون روش -۴-۳

به منظور بررسی همبستگی هم زمان چند عامل بر روي تغییرات سطح  
به دلیل همبستگی  .  متغیره استفاده شد  خطی چند  رابطه  آب زیرزمینی از 

کاهش سطح  مثبت کل عوامل کاهش دهنده سطح آب با متغیر وابسته  

آب و همچنین عدم همبستگی کل عوامل افزایش دهنده سطح آب با  
براي   فقط  متغیره  رابطه خطی چند  افزایش سطح آب،  وابسته  متغیر 

لذا  استفاده شد.    چند   رابطه   بررسی   جهت  متغیر وابسته کاهش سطح 
 يدماو    متغیر وابسته  نقش   در  بین کاهش سطح آب زیرزمینی  متغیره
گسل امتداد لغز و   ی، محدوده کششیرزمینی، عمق سطح آب زیسطح
  متغیره   چند  رابطه  وجود  متغیرهاي مستقل،  به عنوان  ی سطح  یرتبخ
 . شد بررسی SPSSافزار نرم  محیط در آنها بین
 

( و ضریب  R) همبستگی ضریبمیزان  که  داد نشان  بررسی این نتایج
هستند    ۵22/0و    ۷41/0( بترتیب  2Adjusted Rتبیین اصلاح شده )

ثر از  أدرصد از افت سطح آب زیرزمینی مت  2/۵2(. بنابراین  1)جدول  
اند؛  که در این تحقیق معرفی شده است  سطح آب    عوامل کاهش دهنده

ضرایب مدل رگرسیونی ارائه شده است بطوریکه معادله    2در جدول  
 رگرسیون خطی عبارت است از: 

(1 ) 
Decrease of Water table = (-7.461× Temperature) +( 2.151× 

Extension Area) +( 6.736× Evaporation) +( 1.428×WTD) 
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Fig. 12- Fuzzy maps of factors affecting the decrease in the groundwater level after an earthquake; (a) fuzzy 

score of land surface temperature, (b) fuzzy score of water table depth (WTD), (c) fuzzy score of distance 

from extensional area, and (d) fuzzy score of evaporation 

  دمای : ندمؤثر لرزهزمین  رخداد  از  پس زيرزمینی آب  سطح  کاهش )افت(  در که معیاری  شده فازی بندیپهنه   هاینقشه  -12 شکل

 ( d) سطحی تبخیر  و( c) لغز  امتداد گسل کششی  محدوده ،WTD  (b) زيرزمینی آب سطح  عمق ،(a)  سطحی
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Fig. 13- Correlation between the decrease in Water table and the; (a) land surface temperature, (b) water 

table depth (WTD), (c) distance from extensional area, and (d) evaporation   

  عمق ،(a)  سطحی را با دمای لرزهزمین نمودار همبستگی بین میزان افت سطح آب زيرزمینی مشاهده شده ناشی از  -1۳ شکل

 ( d)  سطحی تبخیر و( c)   لغز امتداد  گسل کششی محدوده ،WTD  (b) زيرزمینی آب سطح 
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Fig. 14- Correlation coefficient between the decrease in Water table and the indices of groundwater level fall 

 بر آن مؤثر بین میزان کاهش سطح آب زيرزمینی و عوامل  (r)ضريب همبستگی  -1۴ شکل

 
Table 1- Model Summary and the values of R and the Adjusted R Square 

 اصلاح شده   یینتع يبو ضر يب همبستگیخلاصه مدل، شامل ضر   -1جدول 
Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 0.741a 0.548 0.522 0.70379 

a. Predictors: (Constant), WTD, Temperature, Extension Area, Evaporation 

 
Table 2- Regression model coefficients 

 یونی مدل رگرس يبضرا -2جدول 
Coefficientsa 

Model Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) -0.040 0.268  -0.150 0.882 

Temperature -7.461 1.523 -2.449 -4.900 0.000 

Extension 

Area 

2.151 0.415 0.864 5.186 0.000 

Evaporation 6.736 1.455 1.993 4.629 0.000 

WTD 1.428 0.354 0.359 4.036 0.000 

a. Dependent Variable: Decrease of Water table 
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 بحث -۴-۴

تعیین عواملی است که باعث  یکی از اصلی ترین اهداف این پژوهش، 
در یک آبخوان    لرزهزمین نوسانات سطح آب زیرزمین ناشی از    شدت
دارندمی  ۷آزاد با آن همبستگی  و  نوسانات  شوند  . عوامل متعددي در 

هستند. برخی از عوامل باعث کاهش و برخی    مؤثرسطح آب زیرزمینی  
شوند. یکی از این عوامل  زیرزمینی می دیگر باعث افزایش سطح آب  

فشاري  کششیهاي  محدوده تواند  می لغز  هايگسل  یا  باشد.   امتداد 
تواند گسلهاي امتداد لغز در منطقه را لرزه میارتعاشات ناشی از زمین

به جنبش درآورده و در اطراف هر گسل مناطق فشاري و کششی به  
آید.   لغزهاي  محدودهوجود  امتداد  گسل  ربعکششی  انبساطی ،  هاي 

لغز امتداد  گسل  که  (  Aydin and Nur, 1982)   هستند  21اطراف 
یابد. افزایش تخلخل باعث کاهش سطح آب تخلخل در آن افزایش می

، تخلخل  گسل امتداد لغز  فشاريمحدوده  شود. بلعکس در  زیرزمینی می
یابد. کاهش تخلخل باعث افزایش سطح آب  تواند کاهش  در آن می 

می می بناشود.  زیرزمینی  آب  افزایش    توان براین  سطح  کاهش  و 
کششی مجاور گسل را مشاهده زیرزمینی بترتیب در ربع فشاري و ربع  

  96لرزه آبان  پس از زمین  که  دریافتند   Vajedian et al. (2018)کرد.
  و   داخل  در   عمق  کم  گسل  یک  روي  لغز  امتداد  سرپل ذهاب، حرکت 

استناد به این گونه شواهد،  با    .است  شده   ایجاد  قصرشیرین   شهر  نزدیک
هاي منطقه شده  لرزه باعث جنبش گسل توان فرض کرد که زمینمی

هاي قرمز رنگ نشان دهنده مناطقی  محدوده  c-12در شکل  است.  
تواند سبب ایجاد کشش در  هاي امتداد لغز می هستند که جنبش گسل

و در   تخلخل  افزایش  باعث  و  ایجاد کند  آنها شود و کرنش حجمی 
ها با کاهش سطح  د که این محدودهشونتیجه افت سطح آب زیرزمینی  

( خوبی  نسبتاً  مثبت  زیرزمینی، همبستگی  )شکل  r=0.48آب  دارند   )
13-c    شکل افزایش  14و  بین  مثبت  همبستگی  انتظار  ما  هرچند   .)

(  b-9)شکل    گسل امتداد لغز  يمحدوده فشارسطح آب زیرزمینی با  
روز پس    28گیري سطح آب زیرزمینی  اندازه داشتیم ولی از آنجایی که  

لت نبود دیتا لاگر و ثبت دائمی لرزه صورت گرفته است؛ لذا به عاز زمین
سطح آب زیرزمینی، این احتمال وجود دارد که همبستگی مثبتی در  

لرزه وجود داشته است که با گذر زمان و  یک مقطع زمانی پس از زمین 
عدم   شاهد  ما  دما،  و  تبخیر  همچون  دیگري  مؤثرتر  عوامل  تأثیر 

 يمحدوده فشارهمبستگی مثبت بین افزایش سطح آب زیرزمینی با  
 هستیم.   گسل امتداد لغز

 
باز   هاگاهی گسل  جدید   هايشکستگی   ایجاد  یا  فیزیکی  شدن  باعث 

بنابراین ایجاد فضاي خالی  .  ( ,.2012Cox et al)شود  می   31بستر  سنگ
شود.  زیرزمینی  آب  سطح  کاهش  باعث  است  ممکن  سنگ کف  در 
هرچه فاصله از گسل بیشتر شود اثر این پدیده بر کاهش سطح آب  

و حجم شکستگی  شودمیکمتر  زیرزمینی   فیزیکی  باز شدن  میزان   .
  بررسی کمتر به  بستگی به جنس سنگ کف دارد. در مطالعات گذشته  

پرداخته   تغییرات سطح آب زیرزمینی  همبستگی بین عوامل محیطی با
معیار هیدرولوژي شامل زیرمعیارهاي: تبخیر از سطح آب    شده است.

گستردگی    ،لرزه است. همچنینبعد از زمین  14زیرزمینی و حاشیه مویینه
آسمار آهکی  انحلال  يسازند  قابلیت  که  منطقه  شرق  و  جنوب    ی در 

م  یخوب را    تواندی دارد،  شکل زمینه  توسعه براي  و  اشکال گیري  ي 
طرف از  آورد.  فراهم  ژئوتکن  ی کارستی  جنبش   یکی حرکات   يهامانند 

آب و در    ی بر خروج ناگهان  ياتأثیر گسترده  تواند یلرزه ماز زمین  ی ناش
رو  یجهنت بر  ز  ییرات تغ  يتأثیر  بنابرا  یرزمینیآب  باشد.    ین داشته 

در  یم  یکارست  يهاآبخوان  ناشتوانند  زمین   ینوسانات  مؤثر  از  لرزه 
 باشند. 

 
اثر به طور غیر مستقیم  عواملی که   از سطح آب زیرزمینی  بر تبخیر 

مدت زمان   است.  دماي سطح زمین  و  گذارند شامل: تبخیر سطحیمی
نیز در    (WTD)  8و عمق سطح آب زیرزمینی  لرزهزمین پس از رخداد  

ی  عامل  زیرزمینی  آب  سطح  . عمقکاهش سطح آب زیرزمینی مؤثرند
تواند  است که هم در افزایش و هم در کاهش سطح آب زیرزمینی می 

که میزان تأثیر آن در کاهش یا افزایش سطح آب بستگی    مؤثر باشد
 مهم  پارامتر  یک  زیرزمینی  آب  به شرایط هیدرولوژي منطقه دارد. عمق

  از   اشباع  مواد  در  روانگرایی  زیرا  ؛ است  1۵روانگرایی   به  حساسیت  براي
 مستعد  متر  10  از  کمتر  زیرزمینی  سطح آب  با  مناطق.  دهدمی  رخ  آب

  به   حساس  هاينهشته  . (Pudi et al., 2019)  هستند  روانگرایی 
 .هستند  سست   آب و   از  اشباع  ریزدانه  ماسه   و  شن  هاينهشته  روانگرایی،

( زیرزمینی  آب  سطح  عمق  اینکه  به  توجه  به WTDبا  منجر  کم   )
فزایش سطح  شود و افزایش روانگرایی منجر به اافزایش روانگرایی می 

همبستگی   c-9د؛ لذا بر خلاف انتظار، در شکل  شوآب زیرزمینی می
مثبت مناسبی بین عمق سطح آب زیرزمینی با افزایش سطح آب پس  

زمین نمیاز  مشاهده  میلرزه  آن  علت  آب  شود.  سطح  نزدیکی  تواند 
زیرزمینی به سطح زمین باشد بطوریکه عواملی مانند دما و تبخیر تأثیر  

داشته  آب  سطح  افت  براي  آب  بیشتري  سطح  عمق  چنانچه  لذا  اند. 
( کم باشد، امکان تبخیر آب زیرزمینی نیز بیشتر است  WTDزیرزمینی )

زمینی در طی گذر زمان  که در نهایت باعث کاهش بیشتر سطح آب زیر
می می روانگرایی  و شود.  شود  منفذي  آب  فشار  افزایش  باعث  تواند 

د. شوافزایش فشار آب منفذي نیز باعث افزایش سطح آب زیرزمینی می
بنابراین   دارد.  روانگرایی  با  معکوسی  رابطه  اشباع  زون  تراکم  میزان 

به آبرفت آبرفت بیشتر نسبت  تراکم  به علت  هاي جدید، هاي قدیمی 
می  کمتر قرار  روانگرایی  تأثیر  آب تحت  سطح  افزایش  لذا  گیرند. 

 تواند کمتر باشد. تر میهاي قدیمیزیرزمینی در آبرفت
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افزایش یا کاهش سطح ایستابی  نقش مهمی در  تواند  حاشیه مویینه می 
؛ حاشیه مویینه یک لایه نیمه تراواست که  لرزه داشته باشد پس از زمین

که این تراوش ناشی از پدیده   شودمی ارتعاشات باعث تراوش آب در آن  
روانگرایی است. تراوش ایجاد شده بوسیله نیروي ثقل به بخش پایین 

شود. در حالت کند و سبب افزایش سطح آب زیرزمینی میحرکت می
رسد ، وقتی که افزایش سطح آب زیرزمینی به یک لایه فوقانی می دیگر

بالایی   قشر  در  جدید  مویینه  حاشیه  ایجاد  سبب  چنانچه  شودمیو  ؛ 
اي باشد که باعث جذب زیاد آب  خواص فیزیکی قشر بالایی به گونه 

همچنین،  شود.  باعث کاهش سطح ایستابی می خود  شود؛ این جذب آب  
مدت باشد؛  لرزهزمین  رخداد  از  پس  زمان  اگر  زمان  زیاد  باعث   گذر 

سبب  در نهایت  که    شودمیافزایش میزان تبخیر در سطح آب زیرزمینی  
 د. شوکاهش سطح آب زیرزمینی می

 
زون اشباع زیاد باشد، روانگرایی بیشتري ممکن است رخ    اگر ضخامت 

بیشتر خواهد   لرزهزمیندهد؛ لذا افزایش سطح آب زیرزمینی ناشی از  
آب   تغییر سطح  میزان  در  آن  تراکم  میزان  و  اشباع  زون  شد. جنس 

زون اشباع بیشتر باشد و تراکم   است. هرچه میزان ماسه  مؤثرزیرزمینی  
 بیشتر است. آزمون  لرزهزمینآن کمتر باشد؛ افزایش سطح آب ناشی از  

  شرایط   ژئوتکنیک،   مشخصات  تعیین  براي(  SPT)  16استاندارد  نفوذ
تحمل  زیرسطحی میزان  بررسی  سطحی    خاک  فشار  و   استفادهزیر 

رابطه مستقیمی با میزان روانگرایی دارد. لذا هرچه    SPTمیزان    .شودمی
رود که افزایش سطح آب زیرزمینی زیاد باشد انتظار می  SPTمیزان  
  ویژه زون اشباع   مقاومت)  RT  نیز بیشتر باشد. معمولاً  لرزهزمین ناشی از  
در اشباع  ضخامت  ضرب    براي   که  است  پارامترهایی  از  یکی (  زون 
 .شودمی   استفاده  زیرزمینی   آب  خوب   پتانسیل  با  هدف   مناطق  تعریف
 نامیده   Dar-Zarrouk پارامتر Maillet (1947) توسط RT پارامتر

رابطه مستقیمی و همبستگی زیادي با  RTدر این پژوهش مقدار  .شد
 e-10لرزه نشان داد )شکلناشی از زمین افزایش سطح آب زیرزمینی

از حاصلضرب ضخامت لایه   RT(. با توجه به اینکه مقدار 11و شکل  
آید؛ طبیعی است که اشباع در مقدار مقاومت ویژه آن لایه بدست می 

می زیرزمینی  آب  سطح  افزایش  میزان  علت  افزایش  از  ناشی  تواند 
زیاد بیانگر ضخامت    RTروانگرایی در لایه اشباع باشد. از طرفی مقدار  

دهنده رس بیشتر لایه اشباع است و همچنین مقاومت ویژه بیشتر نشان 
بیشتر است    RTهایی که میزان  کمتر و آب بیشتر است؛ لذا در مکان 

لایهمی انتظار  این  اي ضخیمتوان  که  داشت  را  بیشتر  ماسه  با  و  تر 
هایی که شود در نتیجه در مکان عوامل منجر به روانگرایی بیشتر می

شا   RTمقدار ما  است  از زیاد  پس  زیرزمینی  آب  سطح  افزایش  هد 
  انتقال   انتظار داشت که نقش معیار قابلیتتوان  لرزه هستیم. میزمین
معیار    18نآبخوا طول  RTمشابه  شدت 1۷لرزهزمین   زمان  باشد.   ،  

ها رابطه مستقیمی با روانگرایی دارند و لذا  لرزه  پس  و تعداد  لرزهزمین
توان گفت که رابطه مستقیمی با افزایش سطح آب زیرزمینی ناشی  می
داشت.    لرزهزمیناز   و    لایه  حقیقی  مقاومتهمچنین  خواهند  آبدار 

توانند معیارهایی براي افزایش  ظاهري زون آبدار می  الکتریکی  مقاومت
یشتر  ب  یرمقاددر ضمن    باشند.  لرزهزمین سطح آب زیرزمینی ناشی از  
( گیاهی  پوشش  مستقیمی  NDVIشاخص  ارتباط  آب منابع  با  ( 

این مناطق با رنگ قرمز نشان    d-9دارد. در شکل  کم عمق  یرزمینی  ز
ها مستعد روانگرایی هستند لذا همانطور  داده شده است. این محدوده

در شکل   است؛    11و شکل    d-10که  افزایش    NDVIمشخص  با 
 ( دارد.  r=0.22سطح آب زیرزمینی همبستگی مثبت )

 
عدم همبستگی مثبت بین افزایش سطح آب زیرزمینی با فاصله از مرکز  

( بیانگر اینست که برخلاف انتظار، با نزدیک شدن  r=-0.57لرزه )زمین
شود. که  لرزه، افزایش سطح آب زیرزمینی مشاهده نمی به مرکز زمین
تواند تأثیر عوامل مؤثرتر دیگري باشد که باعث کاهش علت آن می

شوند و وزن بیشتري نسبت به عامل فاصله از  سطح آب زیرزمینی می
توان  می  a-10لرزه دارند. از طرفی با دقت در نمودار شکل مرکز زمین

از مرکز   با فاصله  زیرزمینی  افزایش سطح آب  بین  همبستگی مثبت 
 لرزه را بصورت محلی مشاهده کرد که با روند کلی مغایرت دارد. زمین

تواند ناشی از  ها میبه نظر ما یکی از دلایل افزایش آبدهی رودخانه
رودخانه  بستر  اشاره  روانگرایی  نکته  این  به  تاکنون کمتر  باشد که  ها 

تواند ناشی از  هاي آبرفتی میافزایش آب چشمه  ،شده است. همچنین
باشد. این ادعاي ما نیازمند   14و حاشیه مویینه  19روانگرایی منطقه اشباع

تحقیق بیشتر در آینده است. به نظر ما کاهش دماي آب زیرزمینی پس 
اختلاط آب سرد حاشیه موویینه با آب  تواند ناشی از  می  لرزهزمیناز  

نشان دادند که آزاد    Crews and Cooper (2014)  زیرزمینی باشد.
، منجر به افزایش فشار لرزهزمینمحلول در آب پس از    2CO شدن گاز

و این افزایش فشار آب منفذي باعث افزایش سطح   شودمیآب منفذي  
اثر فشار گاز آزاد شده بر  شوآب زیرزمینی می  بر  به نظر ما علاوه  د؛ 

حباب حرکت  است  ممکن  زیرزمینی،  آب  سطح  از  افزایش  گاز  هاي 
طریق منافذ خاک به سمت سطح زمین خود باعث مکش آب زیرزمینی  

د. این ادعا نیازمند بررسی  شوشود و در نتیجه باعث افزایش سطح آب  
 و مطالعه در یک آزمایشگاه مجهز دارد. 

 
ي در افزایش سطح آب مؤثرنقش    RTما پی بردیم که عاملی مانند  
پژوهش در  دارد.  گذشته  زیرزمینی  به  دسته هاي  عوامل  عوامل  بندي 

افزایش و  زیرزمینی  دهنده  کاهنده  آب  نگرفته  سطح  قرار  توجه  مورد 
اهمیت    ،ما دریافتیم که برخی عوامل برخلاف تصور  ،همچنین  .است

مرکز   از  فاصله  مثال:  براي  دارند.  عامل    20لرزهزمینکمتري  هرچند 
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گیرد و لذا  عوامل دیگر قرار می   تأثیر مهمی است ولی به شدت تحت  
 .دهدمی داري با نوسانات سطح آب زیرزمینی نشان نهمبستگی معنی

هاي بیشتر، علاوه بر عواملی که ذکر در صورت در دست داشتن داده 
 پس   زمان  زیرزمینی، مدت  آب  سطح  از  عوامل دیگري مانند: تبخیرشد  
توانند در کاهش سطح آب زیرزمینی مؤثر  که می   لرزهزمین   رخداد  از

قابلیت مانند:  دیگري  عوامل  گیرند.  قرار  بررسی  مورد  بیشتر   باشند؛ 
تراکم  انتقال میزان    شدت   لرزه،زمین  زمان  آبدار، طول  لایه  آبخوان، 
زیرزمینی  توانند در افزایش سطح آب  ها میلرزهلرزه و تعداد پسزمین

همچنین باشند.  می   ،مؤثر  نیز  مد  و  جذر  و  اتمسفر  مورد  فشار  توانند 
   استفاده بررسی قرار بگیرند.

 
این   و  در  قبل  روز  چند  زیرزمینی  آب  از   28پژوهش سطح  بعد  روز 
انزمین شدازهـلرزه  است  ـگیري   Kermanshah Water)ده 

Resources Studies Office, 2017)اي هاي مشاهده؛ چنانچه چاه
دیتا لاگر به  اندازه  21مجهز  و  مستمرگیريباشند  بصورت  باشد.    22ها 

تري انجام داد که منجر به کشفیات جدیدي  توان تحقیقات وسیع می
را   هامدت زلزله بر آبخوان   یطولان  اتتأثیرتوان  د؛ براي مثال، میشو

 بررسی نمود. 
 

 گیرینتیجه -5

لرزه بیشترین همبستگی زیرزمینی ناشی از زمینافزایش سطح آب    ●
بیشتر است   RTدارد. در مکانهایی که میزان    RT  (r=0.70)مقدار    را با
لایهمی انتظار  این  اي ضخیمتوان  که  داشت  را  بیشتر  ماسه  با  و  تر 

بیشتر می  روانگرایی  به  نتیجه در مکانهایی که  عوامل منجر  شود در 
از    RTمقدار پس  زیرزمینی  آب  سطح  افزایش  شاهد  ما  است  زیاد 
 ؛ لرزه هستیمزمین

همبستگی    ● زیرزمینی  بیشترین  آب  سطح  آب    باافت  سطح  عمق 
( لغز    (WTDزیرزمینی  امتداد  گسلهاي  از  ناشی  کششی  محدوده  و 

بترتیب   همبستگی  که ضریب  شد  بود.    r=0.48و    r=0.54مشاهده 
متري    1۵بنابراین در مناطقی که عمق سطح آب زیرزمینی به عمق  

(Midpoint=15m نزدیک است احتمال کاهش سطح آب زیرزمینی )
 ؛ بیشتر است

در محدوده مورد مطالعه، عدم همبستگی مثبت بین افزایش سطح    ●
 دهنده این( نشان r=-0.57لرزه )آب زیرزمینی با فاصله از مرکز زمین

لرزه برخلاف انتظار، ما شاهد  ست که با نزدیکتر شدن به مرکز زمینا
تواند تأثیر عوامل   افزایش سطح آب زیرزمینی نیستیم که علت آن می 

 ؛ شوندمؤثرتر دیگري باشند که باعث کاهش سطح آب زیرزمینی می 
ي آهکی آسمار  سازند لرزه ممکن است بر  ارتعاشات ناشی از زمین   ●
خروج    گسترش دارد؛ اثر گذاشته و باعث  در جنوب و شرق منطقه   که

آب کارستی به آبخوان آبرفتی شود و در نتیجه بر تغییرات سطح آب  
 ؛ زیرزمینی مؤثر باشد

میزمین  ● سببلرزه  که    آب  تأمین  منابع  شدن  آلودگل   تواند  شود 
 شرب بودن آن براي ساکنین مناطق زلزله زده است.  نتیجه آن غیرقابل
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