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Abstract 

Land subsidence is one of the most important geomorphic hazards that has a slow motion but 

destructive effects in the long run. For the spatial analysis of the amount of displacement, the 

data on changes of the ground surface from Sentinel A1 for a period of 3 years (2017-2020) 

through the radar interferometric method and SNAP software were used. Field observations 

were also made to evaluate the research results. The results showed that the rate of land 

subsidence has increased from 2017 to 2020, from 2.6 cm in 2017 to 7.8 cm in 2020. Moreover, 

the groundwater hydrograph in the central plain of Ghaen has significantly decreased, so that 

the rate of water level drop in the plain level has been about 1.30 meters during 5 years (from 

2014 to March 2020), i.e, about 26 cm per year. In addition, the analysis of spatial 

autocorrelation and Moran index (0.984) confirmed the clustering of subsidence event under the 

influence of water level changes in the study area. The correlation results also showed that there 

was a small correlation between the factor “changes in water level” and “land subsidence rate” 

(p = -0.138), which is an indirect relationship, i.e., the higher the groundwater abstraction (or 

the lower the water level), the higher the amount of subsidence. But due to the level of 

significance (sig = 0.585) this relationship is not significant. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله:

با  نیفرونشست سطح زم ییفضا لی. تحل1041؛ نتیز ،یمحمدپورسنگان ؛یمهد ،یریجوانش ؛میابراه ،یاکبر ؛درضایس ،زاده نیحس

 99-121. صص (0)11.یطیو مخاطرات مح ای(. جغرافنیشهرستان قا ی)مورد مطالعه دشت مرکز یرادار یاستفاده از تداخل سنج

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.75138.1169 

 

 99-121، صص  1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و چهارم، زمستان 

  مقاله پژوهشی

 (تیریبحران مد ایبحران  تیری: مدنیفرونشست زم ینامه )چالش جهان ژهیو

 

 تحلیل فضایی فرونشست سطح زمین با استفاده از تداخل سنجی راداری 

 (نیادشت مرکزی شهرستان ق :موردمطالعه)

 

 .رانیا ،، مشهدمشهد یدانشگاه فردوس ا،یگروه جغراف ،یژئومورفولوژ اریدانش -1زاده نیحس درضایس 

 .رانی، ا، مشهدمشهد یدانشگاه فردوس ،ییایاطلاعات جغراف ستمیو س ازدورسنجشکارشناس ارشد  -یاکبر میابراه

 .رانی، ا، مشهدمشهد یدانشگاه فردوس ،ییروستا یزیربرنامهو  ایجغراف یدکترپژوهشگر پسا -یریجوانش یمهد

 .رانیا ز،ی، دانشگاه تبرازدورسنجشکارشناس ارشد  -یمحمدپور سنگان نتیز

 

 22/0/1041: تصویب تاریخ         21/3/1041تاریخ بازنگری:         11/11/1044: دریافت تاریخ

 

  دهچکی

ار آث بلندمدتند بوده و در ی حرکتی ک  فرونشسسست زمین ی ی از مخاطرات مهم ژئومورفیا است که دارا

در  A1های سنتینل از دادهایی تحلیل فضسایی میزان جابج منظوربهدر این تحقیق  .گذاردیممخربی برجای 

(، تغییرات سسسطح SNAP) افزارنرم( و روش تداخل سسسنجی راداری و 2412 -2424سسساله ) 3بازه زمانی 

مشساهدات میدانی برای صحت سنجی و بررسی  همچنین. میادهکردر بازه زمانی مذکور اسستخرا   زمین را

افزایش  2424تا سال  2412نتایج تحقیق صورت گرفت. نتایج نشان داد که میزان فرونشست زمین از سال 

رسیده است.  2424در سسال  مترسسانتی 2.7به  2412در سسال  مترسسانتی 2.2که از طوریهب ؛داشسته اسست

 اسسست؛ نیز افت محسسسوسسسی داشسسته ینآب زیرزمینی در دشسست مرکزی قا همچنین هیدروگراف معرف

تا مارس  2410سسال )از سال  1متر در طول  1.34حدود  ت تراز آب در سسطح دشستمیزان اف کهطوریبه

. ضمن این ه میاداشتهزیرزمینی را  هایآبافت سطح  مترسانتی 22سسالی  حدوداًیعنی  ؛( بوده اسست2424
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بودن رخداد فرونشست تحت تأثیر  یاخوشسه(، 4.970ضسایی و شساخص موران )تحلیل خودهمبسستگی ف

تغییرات سسطح آب در منطقه موردمطالعه را تأیید کرد. نتایج همبستگی نیز نشان داد که بین عامل تغییرات 

( که این ارتباط p= -0.138تراز سسسطح آب و نرف فرونشسسسسست زمین، همبسسستگی کمی وجود داشسسته )

یعنی هر چه میزان برداشست آب زیرزمینی بیشستر باشسد )یا سطح تراز آب کمتر شود(،  ؛اسست غیرمسستقیم

( این ارتباط معنادار sig= 0.585اما با توجه به سسسطح معناداری ) ؛شسسودمیزان فرونشسسسسست نیز بیشسستر می

 .ستین

 .قاین، SNAPژئومورفیا، سطح تراز آب زیرزمینی، تداخل سنجی،  :هاواژهکلید

 مقدمه -1

ی ی از وقایع ژئومورفیا، شسامل نشست تدریجی و یا ناگهانی سطح زمین است که تحت  عنوانبهسست فرونشس

 دهد. های انسانی روی میدخالت واسطهبه عوامل طبیعی و همچنین ریتأث

 و تشدید سیلاب یامنطقه، نشسست هافرو چالههایی بر روی سسطح زمین، اثرات فرونشسسست به شس ل شس اف

مختلفی نظیر  هایفعالیت واسسسطهبه(. فرونشسسسسست طبیعی 1391مریخ پور و هم اران، شسسود )شسسدگی نمایان می

ی از گیرد تا جایی که به ی زیرزمینی و یا استخرا  نفت، روندی تشدید شده به خود می هایآب، برداشت معدن اری

دید فرونشست تش کشورهای مواجه با ترینمهم ی ی از انعنوبهشسود. ایران مخاطرات مهم ژئومورفولوژی تبدیل می

، مناطق نیبنیدرامواجه خواهد شد.  ناپذیریجبران غیرمستقیمدور با خسسارات مسستقیم و  چنداننه یاندهیآیافته در 

 پذیرتربآسیو خطوط ارتباطی مهم، در برابر فرونشست بسیار  وسازهاسساختشسهری به دلیل تراکم بالای جمعیت، 

مم ن است در مناطق در حال فرونشست، خرابی به  مدتکوتاه. گرچه در (1041چترسیماب و هم اران، ) باشندمی

در  وجودنیباانباشد، اما  تشخیصقابل راحتیبهمیزان گسسترده مشساهده نشسود و حتی آثار سسطحی حاصل از آن نیز 

ناپذیر، پرهزینه و مخرب  میترمنیزمهای ها و شسس افی ناشسسی از فرونشسسسسستهاخسسسارت طورمعمولبه، درازمدت

 اییژهوو پایش تغییر شس ل سطح زمین از اهمیت  گیریاندازهبرای تشسخیص میزان فرونشسسست،  روازاین ؛ندهسست

حال های در ( شسسناسسسایی پهنه1مراحل عبارتند از: ) ترینمهمدر مطالعات مربوط به فرونشسسسسست  برخوردار اسسست.

( ارائه راه ارهای 3) ؛فرونشست وقوع ( شناسایی عوامل2) ؛و نرف فرونشست در نقاط مختلف یا منطقه فرونشینی

 افضلی و هم اران،) کاهش نرف فرونشسست و سس  مدیریت و جلوگیری از خسارات ناشی از آن منظوربهمناسسب 

 . (1391دزاده و هم اران، اس؛ 1392

، ترازیابی دقیق و GPS1 یهادادهاسسستفاده از  ازجملههای مختلفی فرونشسسسسست زمین از روش گیریاندازهبرای 

شسسود. تداخل سسسنجی راداری با دریچ  اسسستفاده می 2تداخل سسسنجی راداری خصسسو به ازدورسسسنجشهای ت نیا

                                                           

1 GPS (Global Positioning System) 

2 Radar Interferometry 



 141....                                      با استفاده از نیفرونشست سطح زم ییفضا لیتحل                                  دهمیاز سال

     

خیر انقلاب بزرگی در زمینه مطالعات تغییر شسس ل پوسسست  زمین هایی اسسست که در دو ده  ای ی از روش 1مصسسنوعی

یا ت نولوژی جدید برای پایش  عنوانبهتداخل سسسنجی راداری اغلب  گر چه (.1979 ،2قابریلایجاد کرده اسسست )

قیق د طوربهامع علمی مج وسسسیل بههای آن های سسسطح زمین شسسناخته شسسده، لی ن پتانسسسیل کامل کاراییدگرریختی

ت نیا تداخل سنجی  (.2442، و هم اران  3فررتی) استش متعدد و پیچیده روازایننتایج حاصل  و مشخص نشده

ی ی از  وانعنبههایی همچون پوشش زمینی پیوسته و قدرت تف یا م انی و زمانی مناسب راداری با داشستن ویژگی

(. در 2442 ،0روت و رقنلدر بررسسی تغییرات سسطحی زمین شسناخته شده است ) ازدورسسنجشهای بهترین روش

ایسه ، پی سل به پی سل مقاندشدهمختلف از یا منطقه برداشت  یهازمانتداخل سنجی راداری، فاز تصاویری که در 

 (.2442 ،و هم اران فررتی شود )و سس  از هم کم می

کارآمدترین روش  عنوانبهو غیرمستقیم،  میمستق یریگاندازههای در حال حاضسر این روش در میان سسایر روش

و  1نشمحمدی مرود )تغییرات سسطح زمین با دقت و قدرت تف یا م انی بسسیار بالا به شمار می گیریاندازهبرای 

فرونشسسسسست زمین در مناطق شسسهری را تسسسهیل کرده اسسست  ییجویپ(. همچنین تا حد زیادی 2417 ،هم اران

توان به پوشش وسیع، نداشتن نیاز به کار میدانی، مزایای دیگر این روش می ازجمله(. 2412 ،و هم اران 2کاستلازی)

تیابی به اطلاعات در هر شرایط آب و هوایی و دسترسی به آن با دقتی معادل با دقت بودن و ام ان دس صسرفهبهمقرون

رونشست از ف یبردارنقشهها برای اولین تلاش یابی جهانی و ترازیابی دقیق اشاره کرد.های سسیسستم م انگیریاندازه

 ،و هم اران 2ژانگاست ) لانی در چین صسورت گرفتهزمانی طو یهادورهبسسیار بزر  و در  یهامسساحتزمین در 

 موردبررسی 2410تا  1992های هبی طی سال-تیانجین-(. در این مطالعه که فرونشسسست زمین در منطقه پ ن2412

تصسساویر  ،2444تا  1992از  ERS-1/2 SARاز چهار ماهواره شسسامل تصسساویر  SARگرفته سسسه مجموعه داده  قرار

ASAR  و تصسساویر  2414تا  2443ازRADARSAT-2  قرار گرفته اسسست.  مورداسسستفاده 2410تا  2412از سسسال

، سسه نقشه از میزان فرونشست مربوط به سه دوره در منطقه مذکور تولید شد، که گیریاندازه 124با بیش از  درنهایت

 مترمیلی 1.0( و 2442-2414در سال ) مترمیلی 0.2(، 1992-2444در سال )طی دوره  مترمیلی 7.2میزان فرونشست 

ا پ ن ب زیرزمینی در منطقه شهری هایآبفرونشست زمین ناشی از استخرا   ( به دست آمد.2410-2412در سسال )

متر در سال را در مناطق شرقی این شهر میلی 144اسستفاده از تداخل سسنجی راداری  ، مقدار فرونشست تا بیش از 

برای پردازش تصسساویر  Small Baseline InSARاز ت نیا  ،(. در این مطالعه2412، و هم اران 7چن) دینمایم دییتأ

                                                           

1 SAR Interferometry 

2 Gabriel 
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Envisat ASAR یاماهوارهو تصاویر  2414تا  2443های به دست آمده بین سال TerraSAR-X  جمع آوری شده از

ست نرف فرونش یهانقشهبین  ،نبرای بررسسی فرونشسست زمین استفاده شده است. علاوه بر ای 2411تا  2414سسال 

، همبستگی بالایی شسودیم( حاصسل TerraSAR-Xو  Envisat ،مثالعنوانبهاینسسار که از دو مجموعه داده مختلف )

 مشاهده شد. 

 یرغ منطقه ای که واکین سان –ای بر جزیره شرمن واقع در دلتای ساکرامنتو در مطالعه (2412شارما و هم اران )

 رونشستف گیریاندازه برای راداری سنجی تداخل ت نیا کاربرد از حاصل نتایج ،است زمانی کم تغییرات با شسهری

انجام دادند. در این مطالعه  UAVSARمتر ماهواره سانتی 23.47 مو طولبا  L باند اطلاعات از استفاده با را منطقه آن

برای ارزیابی تغییرات زمانی و م انی فرونشسسسسست جزیره  2410تا اوت  2449 از ژانویه شسسدهیآورجمعهای از داده

متر در سراسر محدوده به دست آورده سانتی 1-4صورت مقادیر متغیر بین شسرمن اسستفاده شسد و نرف فرونشست به

 که داد نشان مطالعه این نتایج. شد برآورد مترسانتی 1.3± 4.2شسد. همچنین میانگین نرف فرونشست منطقه تا حدود 

 رمؤث منطقه فرونشسسسسست بر زمین ارتفاع و هازمین کاربری نوع زیرزمینی، آب عمق خاك، نوع ازجمله عامل چندین

ها پدیده فرونشست دهد در بیشتر دشتمطالعات در نواحی مختلف ایران نشان می (.2412 ،و هم اران 1شارما) است

در سال محاسبه شده  مترمیلی 110تا  74حدود  زونی یافته است. نرف فرونشست در دشت اردبیلدر چند دهه اخیر ف

(. در مطالعه دیگری با اسسسستفاده از ت نیا تداخل سسسسنجی راداری، بیشسسسینه دامنه 1392خلیفی و هم اران، ) اسسسست

 (. 1391بابایی و هم اران، ) ر گردیده استدر سال ذک مترمیلی 31تا  34فرونشست دشت قزوین حدود 

در پژوهشسی به مطالعه فرونشسست دشت خرمده با استفاده از ت نیا تداخل سنجی  (1392احمدی و هم اران )

اخذ شسسده در بازه زمانی  ENVISATراداری و بررسسسی مخاطرات آن پرداختند. برای این منظور از تصسساویر ماهواره 

استفاده شد. میدان جابجایی، بیانگر پیشینه  2410-2412اخذ شده در بازه زمانی  Sentinel S1و تصاویر  2443-2441

دهد. نتایج به دسسست آمده از متر بر سسسال، در راسسستای دور شسسدن از ماهواره را نشسسان میمیلی 31تغییر شسس ل برابر با 

در منطقه  برداریبهرههای های کاربری اراضی نیز چاه( با لایهGISسیستم اطلاعات م انی ) فرونشسسست با استفاده از

 در منطقه است. همچنین برداریبهرههای نشان دهنده بالا بودن تراکم کاربری اراضی کشاورزی و نیز چاه موردمطالعه

متی از وردمطالعه نیز، بیانگر تأثیرپذیری قسهای م انی، مخاطرات احتمالی فرونشست در منطقه مبا اسستفاده از تحلیل

 های اصلی و بزرگراه از فرونشست است.، راهآهنراهمسیر خطوط 

با مطالع  فرونشست در شهر گرگان با استفاده از روش تداخل سنجی راداری دریافتند  (1392تورانی و هم اران )

محدودة شسسمال گرگان متحمل فرونشسسست شده است. این محدوده  1377تا آذر  1371که در دوره زمانی بین بهمن 

متر محاسبه شد. نمودارهای تراز -سانتی 7/0غربی دارد و میزان فرونشست در آن چیزی حدود  -تقریباً روند شسرقی

                                                           

1 Sharma  
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دهند. یعلیرغم نوسسانات فصلی روند نزولی نشان م 1379تا  1371های سسطح آب و میزان بارندگی گرگان در سسال

 تواند منجر به فرونشست زمین در شهر گرگان شده باشد.می ینیرزمیآب زپیامد این افت سطح 

در پژوهشسسی به شسسناسسسایی شسسواهدی بر وجود گنبد نم ی مدفون و جدید در ناحیه زاگرس با  (1392مهرابی )

و ایسسسار پرداخت. بدین منظور از تصاویر راداری ایسار  1-سسنجی تصساویر راداری سسنتینلاسستفاده از روش تداخل

(ASARمربوط به سسال ) 1-و سسنتینل 2412و  2442های(Sentinel-1مربوط به سسال ) استفاده  2412و  2410های

شد. جهت تعیین میزان تغییرات پوسته زمین ضمن انجام فرایند واپیچش فاز بر روی تصاویر، تداخل نگاشت هر یا 

اسستخرا  شسد. با توجه به نتایج به دسست آمده از تحلیل تصاویر ایسار نرف رشد گنبد نم ی مذکور بین  از تصساویر

متر در سسال بوده اسست. طبق تصاویر تداخل نگاشت به دست آمده از سسانتی 1.2به میزان  2412تا  2442های سسال

 2.9افزایش داشسسته است و به  2412تا  2410های سسرعت صسعود این گنبد نم ی در بین سسال 1-تصساویر سسنتینل

 .استمتر در سال رسیده است. نتایج تحقیق نشان داد که گنبد نم ی احتمالی فعال سانتی

در پژوهشسی به بررسی رفتار فرونشست زمین در منطقه غرب تهران با استفاده از  (1397مقصسودی و هم اران )

 نیا تداخل سنجی راداری مبتنی بر پراکنش گرهای دائمی پرداختند. در این مقاله یا و ت 1-تصاویر سنجنده سنتینل

، با اسسستفاده از روش تداخل سسسنجی راداری مبتنی بر 1 -تصسسویر سسسنجنده سسسنتینل 34سسسری زمانی دو سسساله شسسامل 

متری در سسسانتی 11پراکنشسسگرهای دائمی در دو ناحیه مطالعاتی مورد پردازش قرار گرفت. نتایج، جابجایی سسسالانه 

را نشسسان داد، اما جابجایی تنها محدود به مناطق دشسستی و غیر شسسهری نبوده بل ه به مناطق  موردمطالعهجنوب منطقه 

 31گذر ر پایینهای مسیصسنعتی و شهری نیز گسترش یافته است. ارزیابی نسبی نتایج در منطقه اول با استفاده از داده

، نواحی مذکور جابجایی افقی بسیار کمی داشته و 31و  29اف ناچیز برآورد دو مسیر انجام گرفت که با توجه به اختل

گذر دهد. همچنین، جابجایی قائم با استفاده از دو مدار بالاگذر و پایینعمده بردار جابجایی را حرکت قائم تش یل می

 صحت سنجی شد. GPSتگاه های یا ایسگیری از دادهبرای منطقه مطالعاتی دوم برآورد گردید که با بهره

و  1392و  1393های سسسال Semtinel-1ای راداری با اسسستفاده از تصسساویر ماهواره (1397آروین و هم اران )_

سازی م انی فرونشست زمین در جنوب سسنجی تفاضسلی راداری و سیستم اطلاعات جغرافیایی به مدلروش تداخل

شده بر روی این تصاویر نشان داد که در دوره مطالعاتی، حدود های انجامداختند. نتایج پردازشحوزه آبخیز میناب پر

(، 1392ور های زمینی )شهریشده با واقعیتبندی انجامسنجی پهنهمتر فرونشست داشته است. بعد از صحتیسانت 13

، نی، ارتفاع سسسطح زمین و شسسیبمنظور تشسسخیص رابطه فرونشسسسسست با میزان تغییرات و افت سسسطح آب زیرزمیبه

 های فضایی انجام و میزان همبستگی هر یا از فاکتورهای مذکور با تراکم رخداد فرونشست محاسبه گردید.تحلیل

ها در معرض نشست باشند. اگر زمانی این پدیده دشت کشور، بیش از نیمی از آن 244رسد از مجموع به نظر می

ها و شهرهایی نظیر مشهد، پیوسسست امروزه این پدیده در دشتان و یزد به وقوع میها مانند کرمتنها در برخی اسستان
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( این مطالعه سعی در تهیه نقشه 17: 1394تهران، کاشسمر، کاشسان، خراسان جنوبی و ... روی داده است )شریفی کیا، 

ائنات دارد ی شهرستان قو بررسی نرف فرونشست با استفاده از ت نیا تداخل سنجی راداری در دشت مرکز یبندپهنه

 ( استفاده شده است.SNAP) افزارنرمدر  1Aسنتینل  یاماهوارههای تصاویر که برای انجام آن، از داده

 موردمطالعهمنطقه  -2

 33طول شرقى و  دقیقه 3درجه و  24دقیقه تا  3درجه و  19بین  دشت مرکزی قائنات در یا حوضه آبریز بسته

(. دشت قائنات یا دشت بسته 1ش ل عرض شسمالى واقع شسده اسست )دقیقه  10رجه و د 33دقیقه تا  21درجه و 

صورت کامل پوشیده شده است. ازنظر توپوگرافی سطح دشت نسبتاً آبرفتی بوده که توسسط رسوبات دوران چهارم به

. شودیمواحی کم ارتفاع شرق دشت ختم درصد( به ن 3.3درصسد تا  1.9ناهموار اسست که با یا شسیب بسسیار کم )

متر در شرق دشت است.  794و حداقل آن  متر در جنوب آن 2112منتهی به دشت  هایکوهسستانحداکثر ارتفاع در 

کیلومترمربع  1244کیلومترمربع دارد که از این مقدار حدود  3127وسعتی معادل  رحوضسه آبریز دشت مرکزی قاین د

اخیر و تداوم خشس سسالی در استان  یهاسسالکمبود بارش  .ردیگیبرمه قلمرو دشست را در مربوط به ارتفاعات و بقی

منبع اصلی تأمین آب شرب شهر  عنوانبهزیرزمینی،  هایآبدر شسرق اسستان، کاهش سطح  ویژهبهخراسسان جنوبی 

طح نی، باعث افت ممتد سآب زیرزمی هیرویبرا به دنبال داشته است. برداشت  موردمطالعهقاین و روستاهای محدوده 

 در منطقه مطالعاتی شده است. ویژهبهآب و درنتیجه موجب ایجاد و گسترش فرونشست در استان و 

 

 
 در تقسیمات سیاسی کشوری موردمطالعهموقعیت منطقه  -1شکل 
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 و روشمواد  -3

 در تحقیق مورداستفادههای داده -3-1

 1راداری که شسسامل تصسساویر سنتینل  یهاداده. در این تحقیق از اسستیق تحلیلی و میدانی روش کار در این تحق

اسسستفاده شده است و پ  از  2424تا  2412های جهت محاسسبه نرف فرونشسسست در بازه زمانی یا ماه برای سسال

یرزمینی بر راز آب زبررسسسی بیشسستر تأثیر افت ت منظوربه موردمطالعهمحاسسسبه نرف جابجایی سسسطح زمین برای منطقه 

ب، ، میزان برداشت آبرداریبهرههای فرونشسسست سسعی شد که علاوه بر نوسانات تراز آب پیزومترها، پراکندگی چاه

ین مطالعات تداخل سنجی راداری در ا قرار بگیرد موردبررسسیمیزان تخلیه سسالانه آب زیرزمینی نیز  یبندپهنهنقشسه 

زایش همبستگی اف و زینوانجام گرفته است. برای کاهش  SNAP افزارنرمکما تصویر سنتینل و به  20تحقیق توسط 

( اسسستفاده روز 94ها تا حد ام ان سسسعی شسسده، از زو  تصسساویر راداری با بازه زمانی کوتاه )حدود زمانی اینترفروگرام

رقومی زمین با به  یهامدلتواند جهت بهبود های راداری از مدارهای صسسسعودی و نزولی نیز میشسسسود. ترکیب داده

 ه در قرار گیرد. با عنایت به این مورداستفادهها در جهات مختلف و با استفاده از اینترفرومتری دسست آوردن جابجایی

راین بناب؛ های صعودی استفاده شده استدادههای سسسطح زمین اسسست، تنها از این تحقیق هدف پایش میزان جابجایی

اطلاعات  1جدول که در  مورداسسستفاده قرار گرفت 2424تا  2412ه دوره زمانی تصسسویر مربوط ب 20اسسساس از تعداد 

 ثبت شده است.
 

 عمومی تصاویر استفاده شده در تداخل سنجی راداری مشخصات -1جدول 

Mission Frequency 
Absolute 

Orbit 
Polarization Ascending/Descending path 

Beam 

mode 

Acquisition 

Date 

Sentinel-1 C-Band 16083 VV-HV Ascending 86 IW 2017/04/10 

Sentinel-1 C-Band 16958 VV-HV Ascending 86 IW 2017/06/09 

Sentinel-1 C-Band 17308 VV-HV Ascending 86 IW 2017/07/03 

Sentinel-1 C-Band 18533 VV-HV Ascending 86 IW 2017/09/25 

Sentinel-1 C-Band 18708 VV-HV Ascending 86 IW 2017/10/7 

Sentinel-1 C-Band 19933 VV-HV Ascending 86 IW 2017/12/30 

Sentinel-1 C-Band 20108 VV-HV Ascending 86 IW 2018/01/11 

Sentinel-1 C-Band 21158 VV-HV Ascending 86 IW 2018/03/24 

Sentinel-1 C-Band 21333 VV-HV Ascending 86 IW 2018/04/05 

Sentinel-1 C-Band 22558 VV-HV Ascending 86 IW 2018/06/28 

Sentinel-1 C-Band 22733 VV-HV Ascending 86 IW 2018/07/10 

Sentinel-1 C-Band 23783 VV-HV Ascending 86 IW 2018/09/20 

Sentinel-1 C-Band 23958 VV-HV Ascending 86 IW 201810/02 

Sentinel-1 C-Band 25183 VV-HV Ascending 86 IW 2018/12/25 

Sentinel-1 C-Band 25358 VV-HV Ascending 86 IW 2019/01/06 

Sentinel-1 C-Band 26583 VV-HV Ascending 86 IW 2019/03/31 

Sentinel-1 C-Band 26933 VV-HV Ascending 86 IW 2019/04/24 

Sentinel-1 C-Band 27808 VV-HV Ascending 86 IW 2019/06/23 

Sentinel-1 C-Band 27983 VV-HV Ascending 86 IW 2019/07/05 

Sentinel-1 C-Band 29208 VV-HV Ascending 86 IW 2019/09/27 
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Mission Frequency 
Absolute 

Orbit 
Polarization Ascending/Descending path 

Beam 

mode 

Acquisition 

Date 

Sentinel-1 C-Band 29383 VV-HV Ascending 86 IW 2019/10/09 

Sentinel-1 C-Band 30433 VV-HV Ascending 86 IW 2019/12/20 

Sentinel-1 C-Band 30608 VV-HV Ascending 86 IW 2020/01/01 

Sentinel-1 C-Band 31133 VV-HV Ascending 86 IW 2020/01/06 

 

 روش تحقیق -3-2

سنجی راداری با دریچه مصنوعی و  از روش تداخل SNAP افزارنرمدر محیط  یاماهوارهبرای پردازش تصساویر 

سسنجی راداری، فاز تصساویر اخذ شده از  در تداخل .( اسستفاده شسده اسستIn SAR) یرادارت نیا تداخل سسنجی 

یری گداری مختلف، پی سسل به پی سل مقایسه گردید. از تفاضلهای تصسویربرتصسویربرداری و یا زمان یهاتیموقع

 .اینترفروگرام تولید شد بین این مقادیر، تصویر

تداخل نگارها، یا شسسب ه از تصسساویر ایجاد شسسد و با اسسستفاده از روش کمترین مربعات، مقدار    از تشسس یلپ

 ( محاسبه گردید.1ه )رابط. رابطه فاز اینترفرومتری طبق  سل تخمین زده شدجابجایی هر پی

 (1رابطه )

 

( و دومی تصویر فرعی masterکه اولی تصویر اصلی ) استهای دو پی سل متناظر سیگنال 𝑦2و  𝑦1در این رابطه؛

(slave )آید که در این رابطه . پ  از ضرب مختلط این دو سیگنال، رابطه دیگری به دست میاسست|𝑦1||𝑦2|  دامنه

𝜑1 − 𝜑2  2 اندازهبه. در این رابطه، تغییر فاز استو برابر فاز اینترفروگرامπ  مو طولنصف  اندازهبهمعادل جابجایی 

 .(1399 ،)اکبری و هم اران استنچ کامل در اینترفروگرام یا فری دهندهشاننتوسط ماهواره است که  مورداستفاده

که  ستانظیر مؤلفه مداری، توپوگرافی، جابجایی، اتمسفر و نویز  ییهامؤلفهد شسده ناشی از فاز اینترفروگرام ایجا

 یهافهمؤلایجاد شده در تداخل سنجی راداری و  فازاختلافشسود. ارتباط هر یا از این پارامترها سسبب تغییر فاز می

 شود.رابطه زیر تعیین می لهیوسبهذکرشده، 

 (2رابطه )
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کند. جزئی تغییر می صورتبه SARعدادی از عوارض زمینی در بازه زمانی بین دو تصویربرداری موقعیت نسبی ت

غییر فازی . این اثر تاستها و یا حرکت گسل لغزشزمین، لرزهزمینهایی نظیر فرونشست، این تغییرات ناشی از پدیده

 شود.کند که از رابطه زیر تعیین میرا مستقل از خط مبنا ایجاد می

 (3ابطه )ر

𝛥𝜑𝑑 =
4𝜋

𝜆
𝑑 

 . پ  از مسطح سازی اینترفروگرام، فازاستتصویر جابجایی نسبی عارضه در راستای رنج مایل  𝑑در این رابطه؛ 

براین تداخل سنجی در این حالت مطابق رابطه زیر ؛ بناسنجی شامل هر دو اثر ارتفاعی و جابجایی خواهد بود تداخل

 .(1399 ،)زندی و هم اران شودتعیین می

 (0رابطه )

 

 
 فلوچارت مراحل انجام تحقیق -2شکل 
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 نتایج و بحث -0

 پایش فرونشست زمین -0-1

زیرزمینی به میزان فوق سبب کاهش فشار هیدرواستاتیا و خرو   هایآباستخرا  آب زیرزمینی و افت سطح 

و درشت است، منجر به تح یم و کاهش حجم  ریز یهاهیلاح مخروطی دشست که مشتمل بر های سسطاكخآب از 

جاد در ای مطالعهقابلمختلف  یهاعلتبنابراین علیرغم وجود ؛ رویداد نشسست تدریجی زمین است درنهایتخاك و 

تأیید  ت قائناتصحت فرض این پژوهش را در دش توانیمنشسست؛ در تحلیل نمودار و نیز با تعیین افت سطح آب 

های راداری، میزان و دامنه جابجایی سطح زمین برای دشت در این تحقیق با روش تداخل سنجی تفاضلی داده نمود.

های نشان دهنده الگوی فضایی میزان و دامنه نشست از زو  مرکزی قائنات تبیین شده است. برای منظور تولید نقشه

( جهت انجام عملیات 1397تا زمسسستان  1391)زمسسستان  2424تا  2412 های راداری در بازه زمانیتصسسویر سسسنجنده

 تداخل سنجی استفاده شده است.

بررسسی الگوی فصسلی فرونشسسست زمین در این بازه زمانی مشسسخص کرد که میزان فرونشست زمین در دشت 

، 2412سسسال  مختلف، متفاوت بوده اسسست. بر همین اسسساس در یهاپهنهمرکزی قائنات، در فصسسول مختلف سسسال و 

( مربوط به فصل بهار بوده که در نواحی شمالی دشت قائنات مترسانتی 7متر یا  4.4711بیشسترین میزان فرونشسست )

نیز بیشترین مقدار  2417. در سسسال اسسستاتفاق افتاده اسست و کمترین میزان فرونشسسست مربوط به فصسسل زمسسستان 

ده که در نواحی شمالی دشت قائنات اتفاق افتاده است، اما در بو مترسانتی 11.0فصسل بهار و برابر با  فرونشسسست در

نیز میزان فرونشست  2149در سال  سسایر فصول بیشترین فرونشینی در نواحی جنوب غربی دشت اتفاق افتاده است.

 19.9متر ) 4.199. در این سسال نیز بیشسترین میزان فرونشسست زمستان اتفاق افتاده که برابر با اسستدر حال افزایش 

( بوده که در نواحی جنوب شرقی دشت قائنات اتفاق افتاده است. میزان فرونشست فصل تابستان نیز بالا و مترسسانتی

 اتفاق افتاده است.  موردمطالعهبوده که در نواحی جنوبی دشت  مترسانتی 11.9برابر با 
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  2424تا  2412های ت دشت مرکزی قائنات طی سالسالگوی فصلی فرونش -3شکل 

 1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: 

 

ش ل ه ب با توجهقرار گرفت.  موردبررسینیز  موردمطالعهدر ادامه روند سالانه فرونشست دشت قائنات طی دوره 

 رموردنظجنوب شرقی قرار دارد. طبق نقشه -در جهت شسمال غربی موردمطالعهالگوی فرونشسسست برای منطقه  (0)

 4.22متر ) Sentinel،4.4422 هایحاصل از داده 1392برای سال  سالهاینرف فرونشسسست در بازه زمانی  بیشسترین
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 یبالاآمدگسانتیمتر(  4.73متر ) 4.4473. همچنین میزان است موردمطالعهسانتیمتر( و در قسمت جنوب شرقی منطقه 

 نیز برآورد شده است.  وردمطالعهمدر قسمت غرب و شمال غربی منطقه  موردنظرسطح زمین در بازه زمانی 

متر  4.4139به  2412متر در سال  4.422که از  استدر حال افزایش  2424تا  2412مقدار فرونشسسست سالانه از 

 یهاپهنه رسد.متر در سال( میسانتی 2.7متر ) 4.427به  2424در سال و  2419متر در سال  4.4102، 2417در سسال 

یشتر منطبق بر نواحی جنوب شرقی دشت قائنات یعنی نحای پیرامونی شهر اسفدن در معرض فرونشسسست سسالانه ب

 .استاما نواحی شمال غربی دشت و نواحی پیرامونی شهر قاین نیز با فرونشست همراه  است

 

 
  2424تا  2412 یهاسالت دشت مرکزی قائنات در سالگوی سالانه فرونش -0شکل 

 

 یط هیدروژئولوژی منطقهشرا -0-2 

های معرف آب زیرزمینی دشت برای مشساهده ارتباط فرونشست با برداشت آب زیرزمینی در منطقه هیدروگراف

 مرکزی شهرستان قائنات ارائه شده است.
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، دهندیمو مشاهده میزان تغییر ش لی که این بردارها نمایش  GPSبردارهای  (1د: با توجه به وجود شواهدی مانن

( 3در بازه زمانی خیلی کوتاه هستند و  ییجاجابهکه عامل اصلی  لرزهزمینحذف تصاویری نزدیا به تاریخ وقوع  (2

ت گفت که عامل اصسسلی رف دادن فرونشس توانیمآبرفتی،  یهاآبخوانتطابق بیشسترین نرف فرونشسسست با محدوده 

 و افت شدید تراز آب است. نشستی که تحت تأثیر رویه منابع آب زیرزمینی، برداشست بیموردمطالعهزمین در منطقه 

 و وقوع آن تدریجی شودیمریزدانه )رس و سیلت( حاصل  یهاخاكذرات  یلالابهپدیده تح یم بر اثر خرو  آب از 

یعنی در این حالت بر خلاف نشست الاستیا، ؛ (1370و تابع زمان اسست را نشسسست غیر الاسستیا گویند )رحیمی، 

. واحدهای دهدیم، بل ه تدریجاً و با پیشسسرفت زمان رف ونددیپینمصسسله بعد از اعمال نیرو به وقوع تغییر شسس ل بلافا

رونشست ، نقش کلیدی در مناطق فملاحظهقابلرسی و سیلتی به علت ریزدانه بودن، تخلخل بالا و ضریب نفوذپذیری 

و  1ون جی) ل بازگشت و دائمی خواهد بودیرقابغ هاهیلازیرا نشسسست حاصل از برداشت آب از این ؛ بر عهده دارند

( و سسبب کاهش ضسریب ذخیره آبخوان و در موارد بحرانی سسبب نابود شسدن آبخوان برای همیشه 2413هم اران، 

هر چاه، با تخلیه آب  ازآنجاکههستند و  هادشتتخلیه آب از عامل  ترینمهمدر منطقه  برداریبهره یهاچاه شسود.می

و تنش  خوردیم، تعادل نیروها به هم شودیماطراف خودش سبب کاهش فشار آب منفذی  منفذی محدوده شسعاعی

به  و این امر شودیمیابد. برای جبران کاهش فشار آب منفذی آبخوان متراکم مؤثر در محدوده اطراف چاه افزایش می

در  یت با برداشت آب زیرزمینبررسی ارتباط فرونشس منظوربه .انجامدیمریزدانه  یهاهیلانشسسست غیرالاسستیا در 

های معرف آب زیرزمینی دشت مرکزی قائنات به همراه تغییرات تراز بلندمدت آب منطقه، در این بخش هیدروگراف

ی در بیانگر روند کاهش فشار آب منفذ یخوببهزیرزمینی پیزومترهای مختلف ارائه خواهد شسد، زیرا رفتار پیزومترها 

و بنابراین، هرچه  ردیگیمراز آب، از سسسطح زمین تا سسسطح آب موجود در چاه صسسورت ت یریگاندازهآبخوان اسسست. 

که هیدروگراف معرف  شودیممشاهده  1ش ل . در دهدیممیزان بیشتر باشد، در حقیقت افت سطح آب چاه را نشان 

 هایآبعمق  کهطوریبهخیر داشته، آب زیرزمینی در دشست مرکزی قائنات افت محسسوسسی در طی چندین سسال ا

متر افزایش یافته اسست. این مسسئله بیانگر این اسست که میزان افت تراز آب در دشت حدود  1.34زیرزمینی به میزان 

افت سطح  مترسانتی 22سسالی  ( بوده اسست، یعنی حدودا1397ًتا اسسفند  1393سسال )از سسال  1متر در طول  1.34

 . میاتهداشزیرزمینی را  هایآب

ترسیم  موردمطالعهطی دوره  یامشاهده یهاچاهمربوط به  یهادادههیدروگراف واحد منطقه نیز که با اسستفاده از 

 دهدیم( نشان 1392تا خرداد  1391در آذر  ازجملهسطح تراز آب زیرزمینی را ) یبالاآمدگچندین  اگرچهشده است، 

 1شسس ل هم که در  طورهمانسسسطح آب زیرزمینی اسسست.  توجهقابلاما روند سسسینوسسسی نمودار ح ایت از کاهش 

 هایبارندگیا آبان که  مهرماهمشسخص اسست روند افزایش سسالانه برداشست آب تا ماه شهریور و مهر ادامه دارد و از 

                                                           

1 Wen-jie 
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از کاهش نی تواندیمامر هم شسده است که دلیل این  روروبهافزایش یافته، مجدد میزان برداشست آب با روند کاهشسی 

 بررسی انجام شده طی بر اساسپاییز و زمسستان و توقف روند برداشسست آب از چاه باشد.  یهایبارندگآبی، شسروع 

بیشترین افزایش سطح تراز آب )افت  1397و سال  استزیرزمینی در حال افزایش  ، سطح تراز آبموردمطالعهدوره 

 .است 1397تا فروردین  1392رین شیب مشاهده شده مربوط به اسفند سطح آب( را داشته است همچنین بیشت

 

 
 1392تا اسفند  1393نمونه واقع در دشت مرکزی قائنات از فروردین  یهاچاهمیزان برداشت آب از  -1شکل 

 

 شودیمه به این ش ل مشاهده ارائه شده با توج هرماهروند افزایش عمق دسترسی به آب زیرزمینی برای  2 ش ل

نیز  از ش ل کهطوریبه. استمقدار در ماه فروردین  نیترکممقدار روند کاهشی در ماه مهر و شهریور و  نیترشیبکه 

تا  4.21سال منفی و ما بین  یهاماهخط روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در تمام  یهابیشاستنباط کرد میانه  توانیم

سال بین  2متوسط در طول  طوربهسطح ایستابی آبخوان دشت قائنات  دیگرعبارتبه؛ کندیمال تغییر متر در سس 4.39

 داریبربهرهی ی از عوامل افت سطح آب زیرزمینی را  ؛ کهکندیممتر در آبان کاهش پیدا  39/4و  ماهنیفرورددر  21/4

 معرفی کرد. توانیمحفر شده  یهاچاهغیراصولی از 
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 2424تا سال  2410روند تغییرات تراز آب زیرزمینی دشت مرکزی قائنات از سال  -1شکل 

 1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: 

 

بین میزان برداشسست آب و ارتفاع برقرار بوده، ضسسریب همبسسستگی بین  یارابطهبرای این که ملاحظه شسسود چه 

ر مستقل و سطح عنوان متغیتگی بین ارتفاع بهکه ضریب همبس بیترتنیابهقرارگرفته؛  موردمحاسسبهمتغیرهای مذکور 

آمده دست. ضریب به(2ش ل ) شده استعنوان متغیر وابسسته محاسبهبه موردمطالعهبرداشست آب در سسطح دشست 

؛ ددهرا بین دو متغیر مذکور نشسسسان می داریمعنیبوده که همبسسسستگی ضسسسعیف و  r=120/4براین اسسسساس برابر با 

 در نواحی با ارتفاع بیشتر، افزایش سطح تراز آب زیر زمینی نیز به نسبت بیشتر بوده است. دیگرعبارتبه

 

 
 (1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: ) میزان همبستگی بین متغیرها -2شکل 
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 2424تا  2412 یهاسالموردمطالعه و میزان میانگین سالانه تراز آب در دوره آماری  یهاچاهمشسخصسات آماری 

ایسسستگاه یا چاه پهنایی با  شسسودیمکه مشسساهده  طورهماندر  شسسده اسسست.  2جدول موردبررسسسی در  یهاچاهبرای 

، شسسدیدترین روند منفی را داشسسته اسسست که در غرب موردمطالعهمتر در طول دوره  109.39میانگین افت سسسطح تراز 

 ست.واقع شده ا موردمطالعهمنطقه 

 

 موردمطالعهنمونه در محدوده  یهاچاهسطح تراز آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی  متوسط -2جدول 

 چاه
2412 2412 2419 2424 

 زمستان پاییز نتابستا بهار زمستان پاییز نتابستا بهار زمستان پاییز نتابستا بهار زمستان

 79.2 79.7 79.7 79.2 79.2 79.7 79.7 79.2 79.2 79.7 79.7 79.2 79.2 شرق سیندر

 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 مسیر راه گرماب

جنوب غرب 

 شیخ علی
17 17 17.1 17.1 17.1 17.1 17.2 17.2 17.2 17.2 17.3 17.2 17.2 

 19 19.1 19.1 19 19 19.1 19 19 19 19 19 17.9 17.9 شیخ علی

 09.9 09.9 14 14 09.9 09.9 09.7 09.7 09.2 09.2 09.2 09.2 09.1 شرق شیخ علی

مسیر راه 

 سیستانا
142.2 142.7 142.7 142.9 142.9 143 143 143.1 143.2 143.2 143.3 143.1 143.2 

جنوب غرب 

 اسفدن
10.2 10.2 10.2 10.2 10.7 10.7 10.9 11 11 11.1 11.1 11 11 

 72.0 72.1 72.2 72.1 72.0 72.0 72.0 72.3 72.2 72.2 72.1 72 72 کنار جاده افین

 01.3 01.0 01.2 01.0 01.3 01.3 01.2 01 00.9 01 00.7 00.2 00.2 شمال اسفدن

شرق روستای 

 خطیبی
121.9 121.9 122 122 122 122.1 122.1 122.1 122.1 122.1 122 122.1 122.1 

جنوب شرق 

 اسفدن
10.9 10.9 11.2 11.2 11.1 11.2 11.3 11.0 11.2 11.1 11.2 11.1 11.2 

 23.9 23.9 20.1 23.9 23.9 23.9 23.7 23.2 23.2 23.2 23.2 23.0 23.0 شرق چاه قطبی

 109.7 114.3 114.7 114 109.7 114.2 109.2 109.2 109 107.9 107.0 102.2 102.3 پهنایی

 02.1 02.2 02.1 02.2 02.1 02.2 02.2 02.2 02.2 02.2 02.2 02.2 02.2 0شیرمرغ راه 

 91.1 91.1 91.2 91.1 91.1 91.1 91 91 91 91 90.9 90.9 90.9 شمال کلاته خان

 22.9 27.0 22.7 22.1 22.9 27.1 27.0 27.1 27.1 27.0 27.3 22.2 27.2 راه فیروزآباد

 39.0 39.1 39.2 39.3 33.2 33.7 33.2 33.2 33.2 30.1 33.9 33.2 33.2 سینه کوه ابوذر

 13.2 13.7 12.9 12.9 13.2 10 13.7 13.2 13.7 10 13.7 13.1 10 شمال اسفشاد

 استان خراسان جنوبی یامنطقهسازمان آب  مأخذ:
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محاسبه شده  X2که مقدار  دهدیمنشان  موردمطالعههمچنین نتایج آزمون همگنی روند تراز آب زیرزمینی دشت 

از نظر داشتن روند تغییرات  هاستگاهیابنابراین، ؛ است 12با درجه آزادی متناظر جدول  X2از  تربزر  هاستگاهیابرای 

که چاه طوریهب ؛است مشاهدهقابل ش ل زیرآمده در  به دست. نتایج سستینهمگن  %1تراز آب زیرزمینی در سسطح 

مال اسفشاد و ش یهاچاهاز آب را داشته و پهنایی، شرق روستای خطیبی و مسیر راه سیستانا بیشترین افت سطح تر

 مسیر راه گرماب کمترین میزان افت را در سطح تراز آب داشته است.

 

 
 موردمطالعه یهاچاهمقایسه میزان افت سطح تراز آب در  -2 شکل

 1399، پژوهش یهاافتهیمأخذ: 

 
شواهد صحرایی این فرونشست در از  ییهانمونهبرای اطمینان از صسحت نتایج حاصسل از تداخل سنجی راداری 

 ارائه شده است. 9ش ل 
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 ت دشت مرکزی قائناتسبررسی فرونش نویسندگان از مشاهدات میدانی -9شکل 

 

 تأثیر هیدروژئولوژی منطقه بر روی فرونشست -0-3

وژی منطقه بر روی فرونشسسسسست، نتایج حاصسسل از تداخل سسسنجی راداری درك بهتر تأثیر هیدروژئول منظوربه

صسورت نمودارهای سسری زمانی ترسسیم شسد و با نمودارهای تغییرات سطح آب زیرزمینی در پیزومترهایی که در به

 یهایمنحنا بر حسب متر و آبی سطح آب زیرزمینی ر یهایمنحن(. 14ش ل همان نقاط قرار داشستند، مقایسسه شد )

بر طبق  .دهندیمنشان  موردمطالعهبر سال در کل منطقه  مترسانتینارنجی نرف میانگین فرونشست سالانه را بر حسب 

با روند کاهش سطح آب زیرزمینی در مناطق  یاملاحظهقابلکه روند فرونشست، تطابق  شودیماین مقایسسه مشاهده 

ه فرونشست بیشتری رف داده است، بیشترین میزان افت سطح آب زیرزمینی نیز مشاهده مختلف داشته و در مناطقی ک

اما ن ته قابل توجه این بوده که بیشترین میزان فرونشست در مناطقی رف داده است که علاوه بر افت شدید ؛ شسودیم

جود مچنین در برخی مناطق با وه ضخیم رس و سیلت با قابلیت فشردگی دائم بالا نیز وجود دارند. یهاهیلاتراز آب، 

ان زیرین نش یهاهیلا یبنددانهرف نداده است که بررسی اطلاعات  یاملاحظهقابلافت شسدید تراز آب، هیچ نشسست 
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به این نتیجه رسسسید که  توانیمبنابراین ؛ ریزدانه ضسسخیم )رس و سسسیلت( وجود ندارد یهاهیلادر این مناطق  دهدیم

 ریزدانه بالاست. یهاهیلابا  ییهام ان احتمال وقوع فرونشست در

به بعد، تراز آب زیرزمینی افت شسسدیدی داشسسته که این امر با نرف  2412ن ته قابل توجه این اسسست که از سسسال 

ه منجر ک شودیمهای اخیر مربوط های شدید سالفرونشست بیشتر در منطقه همراه است. دلیل این امر به خش سالی

 . ی آب و اضافه برداشت شدید آب زیرزمینی در منطقه شده استبه افزایش تقاضا برا

 

 
تا  2412های سالانه و فصلی سطح آب زیرزمینی و فرونشست زمین در دشت قائنات )سال روند -14شکل 

2424)  

 1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: 

 

رات سطح أثیر تغییبودن رخداد فرونشست تحت ت یاخوشهتحلیل خودهمبسستگی فضسایی و شاخص موران نیز 

آب در منطقه موردمطالعه را تأیید کرد. خودهمبسسستگی به رابطه بین مقادیر باقیمانده در طول خط رگرسسسیون مربوط 

 گریدعبارتبهکه مقادیر باقیمانده شسسدیداً باهم در ارتباط باشسسند،  دهدیمو زمانی خودهمبسسستگی قوی رف  شسسودیم

د. شاخص موران ابزاری در تحلیل خودهمبستگی فضایی است که به تحلیل صورت سیستماتیا رف دهتغییراتشان به

ل . نتایج حاصپردازدیمالگوی توزیع عوارض در فضسا باملاحظه هم زمان موقعیت م انی و مقدار خصیصه موردنظر 

چه  هر .اندشدهدر فضا توزیع  یاخوشسسهصسورت تصسادفی، پراکنده یا که آیا عوارض به دهدیماز این تحلیل نشسان 

بلیانی و ح یم )اسسست  یاخوشسسهبودن الگوی  تریقوباشسسد نشسسان دهنده  تراینزدمیزان شسساخص موران به یا 

 (.10:1394عسگری، ؛1393دوست،

نزدیا به یا مقدار آن مثبت، بالای صسسفر و  ازآنجاکهو  اسسست 4.970173بر اسسساس این آزمون شسساخص موران 

نتیجه گرفت که الگوی فرونشسسست زمین در دشسست مرکزی قائنات دارای خود همبستگی فضایی و  توانیماسست، 

، اسسستصسسفر  P-Value( و مقدار Z =271.27) Zاسسستاندار اسسست. با توجه به بالا بودن امتیاز  یاخوشسسهداری الگوی 
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نمود؛  دییتأ موردمطالعه یمنطقهفرونشست زمین را در  یا شاخص هادادهبودن الگوی  یاخوشههمبستگی و  توانیم

 .(11ش ل ) زیر زمینی و ... است هایآبکه به معنی نامتوازن بودن سطح برداشت 

 

 
 موردمطالعهتحلیل الگوی نرخ فرونشست زمین با شاخص خودهمبستگی فضایی در منطقه  -11شکل 

 

 اد پدیده فرونشست در آینده، از پارامترهای تغییرات سطح آب، ارتفاع سطح زمین، شیب ورخد ینیبشیپ منظوربه

نشان داده شده است. نتایج  3جدول اسستفاده شسد. خلاصه مشخصات آماری پارامترهای موردمطالعه در  هایناهموار

متر داشته و بیشینه شیب منطقه، حدود  33تا  1بین  یاامنهدمحدوده مطالعاتی  یهایناهمواردهد که، جدول نشان می

متر تا  4.22صسسورت گرفته، تغییرات تراز آب زیرزمینی و میزان افت آن از  یهابرداشسستدرجه اسسست. با توجه به  22

متر اسسست. بیشسسترین تراکم مشسساهده شسسده  10. میانگین این افت، حدود شسسودیممتر در منطقه مشسساهده  34بیش از 

 ونشست زمین در منطقه نیز بود.فر

 

 . خلاصه مشخصات آماری پارامترهای موردمطالعه3جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه شاخص

 4.4421 -4.44139 4.4411 -4.4413 نرف فرونشست زمین

 31.22 21.22 109.39 13.22 سطح برداشت آب زیرزمینی

 122.09 1229.22 1112.22 1134.3 ارتفاع

 0.142 2.22 12.47 1.0 یبش

 1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: 
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نشان داده شده  0جدول شسناخت ارتباط بین این عوامل، ماتری  همبستگی محاسبه شد که نتایج آن در  منظوربه

مین، رف فرونشست زنشسان داد که بین عامل تغییرات تراز سطح آب و ن هاشساخصهمبسستگی بین  یهاافتهیاسست. 

یعنی هر چه میزان برداشت آب زیرزمینی  ؛است( که این ارتباط غیرمستقیم -p =4.137همبستگی کمی وجود داشته )

ه با توجه به سطح ک استشود لازم به ذکر بیشستر باشسد )یا سطح تراز آب کمتر شود(، میزان فرونشست نیز بیشتر می

اما بین نرف فرونشسسست زمین و شسیب و ارتفاع زمین همبستگی ؛ سستینادار ( این ارتباط معنsig =4.171معناداری )

 دیگرعبارتبهبین عوامل، مع وس بوده است؛  یهمبسستگمعناداری وجود دارد، که با توجه به مقدار آماریه پیرسسون، 

 هر چه میزان ارتفاع و شیب کمتر شده است، میزان فرونشست زمین بیشتر شده است.

 

 همبستگی تراکم رخداد فرونشست )متغیر وابسته( با سایر پارامترهای مستقل ماتریس -0جدول 

 متغیر وابسته 

 متغیر مستقل

 نرخ فرونشست زمین

Pearson Correlation Sig. (2-tailed) نتیجه 

 عدم ارتباط معنادار 4.171 -4.137 سطح برداشت آب زیرزمینی

 ارتباط معنادار 4.430 -4.001* ارتفاع

 ارتباط معنادار 4.402 -0204.* شیب

 1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: 

 یریگجهینت -1

 ستانوین در پایش این پدیده  ای روشیمیزان و دامن  جابجایی سطح زمین از طریق اطلاعات ماهواره گیریاندازه

های روش نیترنهیهزکمو  نیترقیدقکه طی دهه قبل مطرح شسسسده اسسسست. تداخل سسسسنجی راداری تا کنون ی ی از 

 واسطهبه. همچنین این روش استبرای شسناسسایی و نمایش جابجایی به وجود آمده در سسسطح زمین  ازدورسسنجش

رین تبا سسسهولت و کوتاه موردنظرآن پایش این پدیده در م ان  یریت رارپذای و قابلیت های ماهوارهاز داده یریگبهره

کرده  ریپذام ان موردبررسیمحدودة  تمامجابجایی سطح زمین را در زمان ام ان اجرا دارد. این روش بررسسی میزان 

های زمانی مختلف فراهم نموده اسسست. در این تحقیق از روش اسسست و ام ان پایش آن را برای تمام نقاط برای دوره

 تمیزان جابجایی سسطح زمین برای دشست مرکزی شسهرستان قائنا گیریاندازهراداری برای تحلیل و  یسسنجتداخل 

 یهاسالطی  و فصلی سالهایاسستفاده شسده است. نتایج این بررسی نشان داد که بیشترین فرونشست در بازه زمانی 

قرار گرفت. نتایج نشسان داد که میزان فرونشسست زمین از سال  موردبررسسی موردمطالعهبرای منطقه  2424تا  2412

، 2417متر در سسسال  4.4139به  2412متر در سسسال  4.422از  کهطوریهب ؛افزایش داشسسته اسسست 2424تا سسسال  2412

در معرض  یهاپهنهرسسسد. در سسسال( می مترسسسانتی 2.7متر ) 4.427به  2424و در سسسال  2419متر در سسسال  4.4102
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اما  ؛ستافرونشسسست سسالانه بیشستر منطبق بر نواحی جنوب شسرقی دشت قائنات یعنی نحای پیرامونی شهر اسفدن 

 .استت و نواحی پیرامونی شهر قاین نیز با فرونشست همراه نواحی شمال غربی دش

های مختلف در شسناسایی دقیق این اسستفاده از تصساویر راداری سسنجندههای پیشسین، بر نقش و اهمیت پژوهش

، (2412و هم اران ) 2بای لین، (2417و هم اران ) 1امام اوغلو. تحقیق حاضسسر همانند مطالعات اندداشسستهپدیده تأکید 

، از سسسازگاری بسسسیار بالای نتایج (2410و هم اران ) 1کیوو  (2412و هم اران ) 0اوسسسمانو، (2417و هم اران ) 3لیو

تغییر ش ل سطح  یریگاندازهو مناسب بودن این روش در  دهدیممینی را نشان تداخل سنجی راداری با مشاهدات ز

اخیر رشسسد جمعیت را در کنار توسسسعه کشسساورزی تجربه کرده  یهادهه. منطقه موردمطالعه در کندیمزمین را تائید 

ت آبیاری نادرس یهاروشمتوالی، محدودیت منابع آب سطحی،  یهایسالخشااخیر و  یهاسسالاسست. بارش کم 

 آب در منطقه یهاچاه هیرویبدر بخش کشاورزی در منطقه مطالعاتی، به همراه الگوی کشت نامناسب، موجب حفر 

ها و منابع آب زیرزمینی، موجب عدم تعادل آبخوان منطقه شده و پایین رفتن از این چاه هیرویبشسده است. برداشت 

 سطح آب زیرزمینی را به دنبال داشته است.

تا  تراز آب، از سطح زمین یریگاندازهبررسسی ارتباط فرونشسسست با برداشست آب زیرزمینی در منطقه،  ظورمنبه

سطح آب موجود در چاه انجام شد که هیدروگراف معرف آب زیرزمینی در دشت مرکزی قائنات افت محسوسی در 

متر افزایش یافته اسسست. این مسسسئله  1.34زیرزمینی به میزان  هایآبعمق  کهطوریبهطی چندین سسسال اخیر داشسسته، 

( بوده 1397تا اسفند  1393سال )از سال  1متر در طول  1.34بیانگر این است که میزان افت تراز آب در دشت حدود 

. نتایج حاصل از این بخش مطالعه، در میاداشتهزیرزمینی را  هایآبافت سطح  مترسانتی 22سالی  حدوداًاست، یعنی 

اکرامی و در دشست نیشابور،  ( 2411)نادریان فر و هم اران  ازجملهاز سسوی سسایر پژوهشسگران راسستای مطالعات 

آب بر روی منابع  (2412فلاح و هم اران )اردکان، مطالعه  -در منسابع آب زیرزمینی دشسسست یزد ( 2411)هم ساران 

زیرزمینی دشت  تراز آبدر بررسی روند تغییرات  (1390بهمنش و هم اران ) زیرزمینی دشت داراب استان فارس و

بودن رخداد فرونشسسسسست تحت تأثیر  یاخوشسسه. تحلیل خودهمبسسستگی فضسسایی و شسساخص موران نیز اسسستارومیه 

-P( و مقدار  = 271.27Z) Zاستاندار ید کرد. با توجه به بالا بودن امتیاز تغییرات سطح آب در منطقه موردمطالعه را تأی

Value  یمنطقهیا شاخص فرونشست زمین را در  هادادهبودن الگوی  یاخوشسههمبسستگی و  توانیم، اسستصسفر 

گی بین ج همبستنتای زیر زمینی و ... است. هایآبنمود؛ که به معنی نامتوازن بودن سسطح برداشست  دییتأ موردمطالعه

نشسان داد که بین عامل تغییرات تراز سسطح آب و نرف فرونشسسسسست زمین، همبستگی کمی وجود داشته  هاشساخص

                                                           

1 Imamoglu 

2 Bai lin 

3 Liu 

4 Osmanoğlu 

5 Qu 



 121....                                      با استفاده از نیفرونشست سطح زم ییفضا لیتحل                                  دهمیاز سال

     

(4.137-p =  که این ارتباط )یعنی هر چه میزان برداشت آب زیرزمینی بیشتر باشد )یا سطح تراز  ؛اسست غیرمسستقیم

( sig =4.171که با توجه به سطح معناداری ) استم به ذکر شود لازآب کمتر شسود(، میزان فرونشسسست نیز بیشتر می

ط این روش با دیدگاه افت سطح آب زیرزمینی که توس یریکارگبهحاصل از  یهاافتهیکه با  ستیناین ارتباط معنادار 

همسو  (2442و هم اران ) 3فین، (2447و هم اران ) 2متا ، (2411و هم اران ) 1گالوویپژوهشگران مختلف مانند 

دهقانی (، 1397حاجب و هم اران ) (،1397آروین و هم اران )آمده با تحقیقاتی که توسط  به دستاما نتایج ؛ ستین

و هم اران  2وونگ، (2414و هم اران ) 2توماس، (2412و هم اران ) 1شوجون، (2449و هم اران ) 0جادا، (1390)

حاضر بین نرف فرونشست زمین و شیب و ارتفاع  نتایج پژوهش بر اساسهمچنین  انجام شد، مطابقت دارد. ،(2449)

ت؛ بین عوامل، مع وس بوده اس یهمبستگزمین همبستگی معناداری وجود دارد، که با توجه به مقدار آماریه پیرسون، 

 هر چه میزان ارتفاع و شیب کمتر شده است، میزان فرونشست زمین بیشتر شده است. دیگرعبارتبه

رویه یهای بپیوسته در چند سال اخیر و برداشتهای اهش بارندگی، بروز خش سالیکه ک اسست یادآوریلازم به 

و غیرمجاز، در کاهش حجم ذخایر سسفره و بروز روند منفی عمق دسسسترسسسی به آب زیرزمینی آبخوان دشت قائنات 

ران لف جهان و ایگذشسسته روند منفی برای تراز آب زیرزمینی در نقاط مخت یهادههنبوده اسسست. همچنین در  ریتأثیب

کشور که ایران را کشوری دارای تنش آبی زیاد  خشامهینگزارش شده است که با توجه به شرایط اقلیمی خشا و 

 معرفی کرده است. 

ازنظر کمی در وضسعیت نامناسسسبی قرار دارد، ازنظر کیفی هم در معرض خطر خواهد  تنهانهدرنتیجه، این محدوده 

نیاز  ترمناسسسب یزیربرنامهترل این پدیده و کاهش اثرات منفی آن، به مدیریت درسسست و بود. به همین دلیل، برای کن

رویه آب به همین ترتیب ادامه یابد بدون شا در آینده عواقب نامطلوب در مورد منابع اگر برداشت بی ؛ وخواهد بود

یه منطقه اتفاق خواهد افتاد. تغذ اجتماعی، اقتصسسادی و سیاسی در یهابحرانآن  تبعبهآب زیرزمینی دشست قائنات و 

از  از آبخوان مربوطه، جلوگیری برداریبهرهدر میزان  دنظریتجدمصنوعی سفره آب زیرزمینی دشت مرکزی قائنات و 

های غیرمجاز، افزایش راندمان آبیاری، جلوگیری از کشست محصولات نیازمند به آب فراوان، پوشش انهار و حفر چاه

دشت جلوگیری رویه سطح آب این ی از افت بیتا حدود تواندیمو آموزش کشاورزان،  در مصرف آب ییجوصرفه

 شود.
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