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 چكیده
واقع در  يانسان يهاتیكانون فعال يریپذبیآس دیتشد جادیدر ا يعامل توانديمخاطره فرونشست م

 ریاخ يدر سال ها دهیپد نیهمچون زلزله باشد. ا يعیطب زیآممخاطره رساختیبا ز یيبسترها

ها و دشت ،يمسكون يهاكشور و بخصوص به ساختمان يفراوان به دشت ها و شهرها يهابیآس

 زانیم شیوارد نموده است. لذا پا ياریواقع در استان چهارمحال و بخت يكشاورز يهانیزم

 تیآن، از اهم يریخطرپذ تیریكنترل و مد يستاآن در را رگذاریفرونشست و پرداختن به علل تأث

 قیابزار دق يابیتراز اس،يپيهمچون استفاده از ج يمتنوع يهابرخوردار است. تاكنون روش يا ژهیو

 ان،یم نیاستفاده شده است. در ا نیفرونشست زم يریگاندازه يبرا يرادار يو روش تداخل سنج

در سطح  نیسطح زم راتییتغ يریگاندازه يروز و مؤثر برابه يكیتكن ،يرادار يروش تداخل سنج

در بازه  نیسطح زم راتییتغ نیی، قادر به تع يرادار ریدو تصو يفازها سهیروش با مقا نیاست. ا ایدن

فرونشست دشت لردگان و  يریسنجش خطرپذ يمقاله، برا نی. در اباشديم يمختلف زمان يها

استفاده شده  يرادار يتداخل سنج کیو به كمک تكن ياماهواره يهااز داده يشهر يهاسكونتگاه

( با استفاده از 2023تا  2017ساله )از  6 يزمان دوره کیفرونشست در  زانیمنظور م نیاست. بد

و  یيمشاهدات صحرا جیشده است. نتا يابیارز SNAPافزار نرم طیدر مح A1  ننلیسنت يهاداده

از آن است كه رخداد فرونشست و به تناسب افت سطح آب در اثر  يانجام شده حاك يها يابیارز

 يزومتریپ يبه دست آمده از چاه ها يبوه است. داده ها ينیرزمیز يهااز حد آب شیاستخراج ب

باشد  يبه بعد م 86از سال  ينیرزمیسطح آب ز دیو چشمه برم نشان از افت شد لردگانشهرستان 

 يرادار يحاصله از داده ها جیمتر مشاهده شده است. نتا 15مناطق تا  يافت آب در بعض زانیم نیا

متر  يسانت 18تا  14در حدود  ينشست زانیساله شهرستان لردگان م 6دوره  کی  ينشان داد در ط

باشد كه در حد  يمتر م يسانت 3نشست به تناسب سالانه  حدود  ریمقاد نینموده است ا هرا تجرب

كه  یيهابیتوجه مخاطره فرونشست و آسنرمال است. با توجه به نرخ قابل هشدار و فراتر از حالت

به نظر  يضرور يامر ينیرزمیبرداشت آب ز حیصح تیریمد د،ینما جادیممكن است ا دهیپد نیا

 لرزهنیبا زم نیسانحه نشست زم يزمانمنطقه، هم نیا يمحتمل برا تیوضع نیبارترفاجعه. رسديم

 يقرار گرفتن در گسل فعال زاگرس كه هرساله شاهد آزاد شدن انرژ لیبه دل يافاجعه نیاست. چن

 .ستیدور از انتظار ن میباشيگسل فعال م نیو تحركات ا
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 مقدمه

سنیسازمان زم فیطبق تعر شست زم دهیپد ،1کایآمر التیا یشنا شست ای زشیشامل فرور نیفرون  نییروبه پا تدریجی ن
 کی نیفرونشست زم .شودمیایجاد  )مصنوعی( هر دو علت طبیعی یا در اثر فعالیت بشربه  تواندیاست که م نیسطح زم

های اخیر  . در دهه(2009، 2)هو و همکاران شــودیم نیرفتن آرام ســطح زم نییاســت که مو پ پا یشــناســنیزم دهیپد
زیرزمینی  هت مصارف  از آبهای بی رویهصنعتی شدن، شهرنشینی شدن و پمپاژ  این پدیده همراه با اوجحالت تصاعدی 

ترین عوامل ایجاد پدیده فرونشست سطح برداشت بی رویه از منابع زیرزمینی یکی از مهم .شده است کشاورزی مشاهده
شد زمانی که آب، گاز یا نفت از لایه های پایینی برداشتزمین می شار در لایه های زیرین و به می با شوند سبپ تقلیل ف

سطح زمین  سیع در  ست و ش شی از لایه های بالایی مو پ کاهش حجم در لایه های پایینی و ن سربار نا شار  سپ ف تنا
ـــه ژهیوبه ینیرزمیز یهااز آب یبرداررهروزافزون به شیافزا گردد.می  ییایدر ،یآبرفت یهاکه با نهشـــته ییهادر حوض
کرمان و  شابور،یمانند فارس، مشهد، ن ران،یاز کشور ا یاند، در مناطق مختلفشدهانباشته افتهین میتحک یااچهیدر ایژرفا کم

ست زم ش شمر مو پ فرون ست نیکا )میراثی و رهنما، ، (2016)رهنما و میراثی، ، (2008، 3 )آمیغ پی و همکاران .شده ا
 (.2014(، )رهنما و میراثی، 1400

از  یفرونشست ناش ،یگسل یهاتیفشان، فعالمانند زلزله، آتش یعیاز مله عوامل طب یه فرونشست به علل گوناگوندیپد
از  یناش ای ،یکارست یهانیچاه در زم یتوسعه ،یرسوبات آل یفشردگ ش،یانحلال در سنگ، اکسا ا،یبالا آمدن سطح در

سان یهاتیفعال شت ب ،یان ست منطقه دهدیم یآب، نفت و گاز رو رینظ نیزم زا الاتیس یهیرویشامل بردا ش  یافرون
شن  یهاهیکه در مجاورت لا افتهی میتحک مهین ای افتهین میعمدتاً در رسوبات تحک ینیرزمیافت سطح آب ز لیبه دل نیزم

سه قرار دارد صورت م شار آب منفذ ییستایافت سطح ا ی. به عبارتردیگیو ما وارد  مؤثرتنش  شیو افزا یباعث کاهش ف
 .(2013)صالحی و همکاران،  شودیبر رسوبات آبخوان م

 و آوردمی وارد طبیعی هایاکوسیستم و انسان زندگی به زیادی خسارات باشد کهمی طبیعی بلایای از فرونشست یکی
 طی آن تدریجی تأثیر در هاتفاوت این عمده .دارد هاییتفاوت زلزله و طوفان سیل، قبیل از طبیعی حوادث با دیگر

باشــد. در می آن تأثیر  غرافیایی وســعت و خاتمه و شــرو  زمان دقیق تعیین امکان عدم طولانی، نســبتاً یک دوره
های ایران سبپ بروز مشکلات و معضلات فراوان ی گذشته فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی در اغلپ دشتهاسال

ساختمانبه زمین شاورزی،  سکونی،  ادههای ک ست همچنین باعث های م شده ا سازندها  ها، خطوط انتقال نیرو و دیگر 
محیطی، یســتزهای یپآســیرزمینی، زی آب هاســفرهکیفیت آب زیرزمینی، پیشــروی  بهه آب شــور، تهی شــدن  تغییر

ست.  ضافه بر خسارتاقتصادی و ا تماعی شده ا ساز  یهاالبته فرونشست زمین ا غیرقابل  بران زیست محیطی، زمینه 
مثل زلزله را به طرز وحشتناکی افزایش  ییهادهیمالی و  انی پد یهانرخ خسارت تواندیها و بناها شده و مپایداری سازهنا

سها و بزرگراهپل ها،ابانیبه خ تواندیم دهیپد نیا دهد. سان پیها آ گاز و فاضلاب را مختل کرده،  ،یوارد آورده، خطوط آبر
سساختمان یبه پ سانده  پیها آ شود. در ا یخوردگو مو پ تركر سازه نیدر آنها  سترده یکه پ ییهاحالت  تر و ارتفا  گ
 .برخوردارند یشتریب یریپذپیو کانالها از آس هاخانههیتصف ،یخاک یسدها ن،آه. خطوط راهرترندیپذپیدارند آس یشتریب

 (.1395(، )میراثی و رهنما، 1402)میراثی و رهنما، 
 پیشینه تحقیق

سارتو  سطح آب افت بحران  هانی، مقیاس در شی از آن درهاخ  با زمانهم که 1970-1950 هایسال بین ی نا

 توانیم مختلف  هان نقاط پدیده فرونشست در یهانمونه .  ازرسید خود اوج به شهرنشینی بود رشد و شدن صنعتی
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1. American Geological Institute 
2. Hu et al 
3. M. Amighpey et al 
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 سالانه نشست با حداکثر نمود اشاره تایلند در بانکوك شهر در گذشته سال 35 در آب پمپاژ یلبه دل زمین نشست به

 توانیم دیگر یهانمونه (. از2006، 1وج و همکاران-)فین است گردیده گزارش 1980 دهه اوایل در که متریلیم 120

 )لارسن و همکاران نمود اشاره سال، در سانتیمتر 10 حدود میزان شمال یونان( بهتسالونیکی ) ساحلی دشت نشست به

شهر  هان از مختلفی نقاط در پدیده این (.2001، 2 صله در ایتالیا ونیز مانند  ستی  1973 تا 1930 یهاسال فا ش با ن
سیتی، تایلند،1974، 3سانتیمتر )گمبولاتی و همکاران 15 حدود ست  شدهمریکا گزارشآ و ژاپن (، مکزیکو  همچنان کها

ی از شهر قاهره در مصر هابخش(. در 2004، 4 )هو و همکاران است شدهگزارش هان  شهر 150 از بیش در پدیده این
ستو همچنین  هاساختماندر اکثر  هاشکافبه علت رخداد  ش ضعی از هان سار امواج هاروشی مو ی ژئوالکتریک و انک

 شدهمشخص ؛ کهاست شدهاستفادهیرسطحی زهای یناهنجارهای خاك و موقعیت گسل و یهلای  هت شناسایی الرزه
سمده دلایل ع شبا  و و ود گسل در یپآ شی از و ود خاك رس مارنی ا شدهی هاساختمانای زیر یهلاهای وارده نا  ا را

 رویهبی یبرداربهره اثر در در  هان و افت سطح آب هاخسارت ترینمهم از (. یکی2014، 5)آرافا و همکاران استبوده 

صارف زیرزمینی هایآب از شاورزی  هت م ست شدهگزارش آمریکا در کالیفرنیا ایالت در ک  مقدار 1969 سال تا ا

ی شناسایی شده هافرونشستدرصد  80بیش از  (.1981، 6د )پولند و همکارانگردی گزارش متر 8 ایالت این در نشست
شی از  سان روی تأثدر ایلات متحده نا ست محیطی هاآبیر ان سطحی، که اغلپ به دلیل نادیده گرفتن عواقپ زی ی زیر

ایالات، به طور  45مایل مربع در   17000باشــد. در ایالات متحده، بیش از یمو زمین  آبناشــی از اســتفاده نادرســت از 
 (.5200، 7)سازمان زمین شناسی ایالات متحده و همکاران اندگرفتهیر قرار تأثمستقیم توسط فرونشست تحت 

سال  سنجان در  شت رف ست زمین در د ش شاورزی  یهاهمراه با پدیده لوله زایی در چاه 1346در ایران اولین بار فرون ک
ست  شده ا شاهده  سی ایالات متحده و همکاران، م شنا سازمان زمین  سال .(2005)  یهاروند نابودی منابع آبی کشور در 

شت ست که اغلپ د شده ا سبپ  شور با یکی از پرمخاطره یهااخیر  شوند.  یهادهیپد نیترک ست محیطی روبرو   درزی
 هایدشت دیگر از بسیاری در زیرزمینی هایآب سطح افت با ارتباط در زمین ای های اخیر پدیده فرونشست منطقهسال

شور شت در  مله از ک ستان د ست  و غیرهتهران  و ، فارس   چهارمحال و بختیاری ،  کرمان، یزد های ا شده ا  گزارش 
ـــت رفســـنجان  به ازای هر (. به عنوان نمونه 2004(،  )هو و همکاران، 2012)میراثی،  متر افت ســـطح آب  10در دش

متر  10در منطقه سیر ان به ازای هر (. 1377)عباس نژاد،  سانتی متر نشست می نماید 42زیرزمینی، سطح زمین حدود 
ست حدود  ش سطح آب، ن ستسانتی متر گز 27افت  سینی میلانی،  ارش گردیده ا در  (2014) میراثیو رهنما  .(1373)ح

س ست زم یکیژئوتکن یبرر ش س جهینت نیبه ا نیفرون شت آب دندیر سعه ب ینیرزمیز یهاکه در اثر بردا عوامل  هیرویو تو
س سا سطح آب ز یا ضخامت ز 23 زانیبه م ینیرزمیشامل افت  شکل از لا ادیمتر،  شت مت رس،  میضخ یهاهیآبرفت د

 گسل مو ود در محدوده یبا راستا جادشدهیا یهاها و شکافراستا بودن تركها و همکوه هدر دامن هاهیضخامت لا رییتغ
شده و لحاظ کردن عوامل انجام ییمطالعات صحرا یاند. با بررسمناطق شده نیدر ا نیباعث فرونشست زم ،یمورد بررس

ست ش ستبه متریسانت 35حدود  یمربوطه ن صحراد شاهدات  ست که با م ش یمخوانه ییآمده ا و همکاران  یدارد. آت
ستفاده از تکن1396) سنج کی(، با ا شش ماهه به مطالعه  یط TerraSAR-Xسنجنده  قیو از طر یرادار یتداخل  دوره 

س یکیمورفولوژ راتیشواهد و تاث ست بر تا ش ساختمان ها ساتیمخاطره فرون سکون یو  تهران  یشهر 19منطقه  یم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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7. USGS (United States Geological Survey) 
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 افتهی دییماهه بوده است. آنها به منظور تا 6 یمتر در دوره زمان یسانت 5 زانیبه م ینشستحاصل از آن فرو جیپرداختند نتا

ــا شیمایپ نیحاصــل از ا جینمودند و نتا یدانیم یدهایها اقدام به بازد ــناس ــکافتگ یو ثبت عوارضــ ییش  یها یچون ش
برق،  ریبزرگراه ها، ت پل،چون  یســاتیبه تاســ ییها پیکف و آســ ینیآب و فرونشــ یچاه ها پیتخر ،یو عمق یســطح

 ی(، به بررس1395فرونشست بوده است. روزبان و همکاران ) یخطوط مترو و مساکن در پهنه ها ،یو گاز یآب ساتیتاس
شست زم سنج نیفرون ستفاده از روش تداخل  سنجان با ا ضل یدر دشت رف صاو یریکارگو با به  یرادار یتفا  دهیسنج ریت

(، به 1391) ایک یفیدر سال به دست آوردند . شر متریسانت 28دشت را حداکثر  نیپرداختند و نرخ فرونشست در ا  نلیسنت
س ست زم زانیم نییتع یبرر ش سنج نیو دامنه فرون شت نوقبهرمان به ا یرادار یبه کمک روش تداخل   جهینت نیدر د
س شست با ارقام تغ زانیم سهیکه مقا دیر ستخرج از چاه یتراز آب راتییفرون شان م یزومتریپ یهام شت  نیدر ا دهدین د
ست یمتر افت تراز آب 2/3هر ش ست فرون ضل جادیا متریسانت 1 زانیبه م یقادر ا  یابی(، به ارز1392و همکاران ) یکند. اف
در دشت دامغان پرداختند و نشان دادند که فرونشست  نیفرونشست زم دهیها از پدگاهو سکونت هارساختیز یریپذپیآس

ست. به متریسانت 7حدود  نطقهدر م سال بوده ا شخدر  ست از روش صیمنظور ت ش همچون  ییهاو کنترل مناطق فرون
سنج ستفاده گرد قیدق یابیو تراز GPS ،یرادار یتداخل  سنج دیا س یرادار یکه روش تداخل  شش و و قدرت  عیبا پو

 یروزمنبع مناسپ و به تواندیبا دقت بالا، م قیدق یابیبالا و تراز یزمان کیبا قدرت تفک GPSبالا در کنار  یمکان کیتفک
 باشد.  نیحرکات سطح زم یبررس یبرا
و بخصوص شهرستان لردگان، در  یاریاستان چهارمحال و بخت یدر دشت ها نیفرونشست سطح زم دهیپد تیبه اهم نظر

 ریاز تصاو یریگبا بهره یرادار یشهرستان لردگان با استفاده از روش تداخل سنج یریخطرپذ یابیمقاله، به ارز نیا
 نییپژوهش تع نیپرداخته شده است. از مله اهداف ا ینیرزمیو ارتباط آن با افت سطح آب ز SENTINEL- A1 یاماهواره

 یداده ها یابیبا ارز نیباشد، همچن یدر محدوده شهرستان لردگان م یرادار یفرونشست به روش تداخل سنج زانیم
و در ادامه با انجام  دیمشخص گرد ینیرزمیافت سطح آب ز زانیمو ود در سطح دشت و شهر لردگان م یزومترهایبارش، پ

 نیاطراف چشمه برم  ا یشده در ساختمان ها،  اده ها و بخصوص سازه ها انینما یها پیآس تیوضع یدانیم یدهایبازد
در فلوچارت زیر روند انجام مقاله به منظور ارزیابی فرونشست شهرستان لردگان  قرار گرفت. ییشهرستان مورد شناسا

 (.1نمایش داده شده است )شکل 

 
 : فلوچارت روند ارزیابي خطرپذیري شهرستان لردگان در این مقاله1شكل
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 بحث و بررسي 

 کهنیا لی. به دلدهدیماهواره انجام م دیرا در امتداد خط د نیسطح زم راتییتغ یریگاندازه یرادار یروش تداخل سنج
شده به روش استخراج یهایی ا ابه توانیاست، م یارتفاع راتییصورت تغدر فرونشست به نیسطح زم راتییعمده تغ

 راتییقائم، به تغ یراستاها در کردن آن ریبا تصو ن،یسطح زم یافق راتیینظر کردن از تغرا با صرف یرادار یتداخل سنج
 یاست. با به کار بردن تعداد یبازه زمان کیسطح در  راتییتغ یطور مجزا فقط حاوبه نترفروگرامیکرد. هر ا لیتبد یارتفاع

با  یزمان یسر یهی. تجزقرارداد یسطح را در زمان موردبررس راتییتغ توانیم یزمان یسر هیبه همراه تجز نترفروگرامیا
بالا  یمکان کیدر قدرت تفک نیسطح زم راتییبرآورد نرخ تغ یمناسپ برا یروش ،یرادار یاستفاده از روش تداخل سنج

 توانیم یرادار یبا روش تداخل سنج ،یاماهواره ریمتفاوت از تصاو یزمان یبا بازه ریاست. با در دست داشتن دو تصو
تداخل  کیکه تکن باشدیذکر ممحاسبه کرد. قابل خیمنطقه را در هر نقطه و تار کی یریو خطرپذ ستنرخ فرونش زانیم

در حال  ایبوده و در سراسر دن ایدر دن نیسطح زم راتییمحاسبه نرخ تغ یابزار برا نیترقیو دق نیروزتراز به یرادار یسنج
 .باشدیاستفاده م

 

 منطقه مورد مطالعه

و  یعیطب یهاتعداد چشمه نیشتریکشور با ب یاستان ها نیترو پرآب نیبارشتراز پر یکی یاریاستان چهارمحال و بخت
ها ممنوعه از آن یو برخ ستیاکنون مطلوب ن یاریچهارمحال و بخت یهاهست؛ اما وضع دشت ینیرزمیز یهاآب

نشان  ینیرزمیاُفت آب ز مه یهاگراف معرف آبخوان و نقشه درویه یبررس (،1389سوری و همکاران ) اند.شدهاعلام
ها است و چنانچه دشت ممنوعه اعلام کردن دشت یاصل لیمخزن، دل یو کسر یستابیکه با تو ه به افت سطح ا دهدیم

. شودیموا ه م تیاعلام و برداشت آب در آن با محدود یفرونشست روبرو شود آن دشت ممنوعه و بحران دهیممنوعه با پد
و  تیشهرستان ازنظر  مع نی( و دوم2واقع شده است )شکل  یاریال و بختچهارمح ستانشهرستان لردگان در  نوب ا

 یریگرمس یاو منطقه ایحوضه نسبت به در نیترنییمناطق استان پا گری. حوضه لردگان نسبت به دباشدیوسعت در استان م
ها سطح آب شودیکار باعث م نیو ا شدهها از منطقه خارجبارش عاًیبودن سر یاهیپابارش باران و کوه لیاست و به دل

نشود. آبخوان دشت لردگان در  نوب استان چهارمحال و بختیاری، در زون ساختاری  نیآن به صور کامل تأم ینیرزمیز
  SE- NWبا روند  هانیشده است. ازنظر زمین ساختاری در این پهنه چو در زیر پهنه زون سمیرم واقع خوردهنیزاگرس چ

 2/76بر . آبخوان لردگان یک آبخوان آبرفتی آزاد با مساحتی بالغ دهدیمنظمی را تشکیل م یهاسیو ناود هاسیتاقد
که درون سازندهای  باشدیمرکزی م یها نوبی و کمترین عمق در بخش یهاکیلومترمربع با حداکثر عمق در بخش

آهنکوب و  کنگلومرای عبور کرده و با سازندهای تبخیری مجاورت دارد. یشده و از درون سازندهاآهکی آسماری واقع
مارن و گچ مربوط به  یهاهیکف دشت لردگان شامل لا (، با مطالعه کف دشت لردگان پی بردند که1401همکاران )

منطقه اثر  ینگو س ینیرزمیآب سفره ز تیفیک رییها در تغآن یریتبخ لاتیبوده که تشک یگچساران و آغا ار یهاسازنده
. لیتولوژی منطقه، قابلیت باشدیم رزمانمرومیزان شوری آب به شینامطلوب دارد. هموگراف آبخوان لردگان دال برافزا

اخیر از عوامل مؤثر در کاهش کیفیت آب  یهاسال یسالمنطقه، وضعیت تکتونیک و خشک یهاو سنگ هایانحلال کان
 .روندیآبخوان دشت لردگان به شمار م
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 ياریشهرستان لردگان در استان چهارمحال و بخت تیموقع: 2شكل 

 

  ينیرزمیبارش ها و سطح آب ز يابیارز

شت لردگان برا در س ید سطح آب ز یبرر سانات  شاهده 10از  ینیرزمینو ستفاده یاحلقه چاه م ست. حفر چاه ا شده ا
ــاهده ــال  یامش ــرو  1367از س ــده و اندازهش ــورت م انهیها ماهدر آن ینیرزمیعمق آب ز یریگش آهنکوب و  .ردیگیص
ــو  روند کلی  هات  ریان از  بهه (،1401همکاران ) ــمت مناطق مرکزی و  یهابر طبق این موض ــت به س  نوبی دش

شت م شدیشمال غربی د شخیص منابع تغذیه و تخلیه، با ستابی برای تعیین  هات  ریان آب زیرزمینی، ت سطح ای . تراز 
 یها. بررســی وضــعیت افت آبرودیورودی و خرو ی آب زیرزمینی بکار م یهایک، تعیین  بههمحاســبه شــیپ هیدرول

شت م شترین مقادیر افت در مناطق  نوبی د شت دال بر بی شدیزیرزمینی در نقاط مختلف د بارش  ی. مطابق نمودارهابا
از  ینیرزمیها و افت سطح آب زشکه کاهش بار گرددینقاط مختلف دشت لردگان مشاهده م یهاگراف درویو ه انهیسال

شکل  یترمیها کاهش ملابارش زانیاند. هرچند که مشدهشرو  86و  85سال  شتند ) سال 3دا  ییهابارش زین 97( و در 
 . دهدیمختلف لردگان نشان م ینیرزمیافت سطح آب ز کنیداده است ولگذشته رخ یهادر حد سال

  
 لردگان: نمودار بارش سالانه دشت 3 شكل
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س مطابق سطح آب ز یها دروگرافیبعمل آمده از ه یبرر ستان لردگان،  شهر متر به عمق  15از حدود  ینیرزمیمو ود در 
 5/4سالانه  گریدعبارتمتر و به 18حدود  90تا  86از سال  ینیرزمیسطح آب ز یعنی نیمتر افت داشته است و ا 33حدود 

مناطق  یدر برخ راتییتغ نی(. لازم به ذکر هست ا4 دچار افت شده است)شکل یمشاهده ا یهامتر سطح آب درون چاه
 شده است.گزارش زین شتریب

س شیکه پ همانطور ست. مطابق برر ستان لردگان قرارگرفته ا شهر شد چشمه برم در مرکز  شاره  شده در انجام یهایتر ا
شهر لردگان، ه شمه برم  صوص چ ص لاسیمنطقه م دروگرافیخ شمه انتخاب نیبا ا کیله نزدبه لحاظ فا ست و چ شده ا
ست مطابق د شخص ه سطح آب ز گریهمانطورکه م شت لردگان  سال 18حدود  ینیرزمیمناطق د  90تا  86 یهامتر در 

شکل  ست ) شته ا شت ا توانی( و قطعاً م4افت دا سطح آب ز زانیم نیاظهار دا شمه برم  یادیز ریتأث ینیرزمیافت  بر چ
ست. عدم مد شته ا ستفاده ینیرزمیز یهادرست در قبال حجم آب تیریلردگان دا  ،یمصارف خانگ یاز آن برا هیرویب و ا

ض سازهاساخت نیو همچن یصنعت پرورش ماه ،یورزکشا یارا عنوان نمونه اطراف چشمه )به یهانیدر زم نیسنگ یو
 باشند. یکننده م دیز عوامل تشد)ره(( ا ینیبزرگ امام خم یبه مصلا توانیم

 

  
 سالانه دشت لردگان زیرزمیني گراف سطح آب دروی: ه4 شكل

 
 رخداده يها بیو آس یيصحرا مشاهدات

شهرستان نشان دهنده و ود تعداد  نیانجام شده در شهرستان لردگان و بخصوص اطراف چشمه برم ا یدانیم یدهایبازد
 یادیها و ود خسارات زرخنمون نی. از مله اباشدیمنطقه م نیدر ا نیاز فرونشست زم یها و ترك ها ناش پیآس یادیز

سفالت در محدوده یهادر  اده ستان م یآ شد، ا یشهر سازهترك نیبا شمه و  کیو نزد یشهر محدوده یهاها در  به چ
توسعه فرونشست  یان دهنده ها در دشت و شهرستان نشترك نیشدند و و ود ا داریپد یکشاورز یهانیدر زم نیهمچن
 یدر پ یاریبس یهاآثار فرونشست در سطح شهرستان خسارت نیا ریاخ یهاکه در سال یاگونهبه باشدیمنطقه م نیدر ا

 داشته است.
 یهاوارهید زشیبه ر توانیم نیسطح آب و فرونشست زم دیو افت شد یبحران تیو شواهد وضع هاپینمونه آس گریاز د 

 ینیامام خم یمصلا یکیدر نزد هاوارهید نیاطراف چشمه اشاره نمود ا یهاوارهیمتعدد در د یهاشکاف جادیچشمه برم و ا
ها تنش تیدر وضع یراتییتغ دی، مو پ تشدو اعمال فشار و تنش نیسنگ یهاساخت سازه رسدیو به نظر م باشندی)ره( م
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است )شکل  دهیگرد هاوارهید زشیو فرور شتریشده است که باعث نشست ب هیدر آن ناح نیزم یرسطحیز یآب یهاانیو  ر

که به عنوان نمونه  ،باشند یمرکز شهر م در محدوده ریپذ پیآس ینمونه ها گریاز د زیاطراف چشمه برم ن یها(. سازه5
به چشمه مشخص  یکیو نزد یدانیاشاره نمود که با مشاهدات م "کودکان یکانون پرورش فکر"توان به ساختمان  یم

ترك ن اخیر به دلیل کاهش دبی ورودی و خرو ی چشمه و پایین آمدن سطح آب، به صورت همزمان ایه در سالک دیگرد
ن یها باعث از بها و ساختمانفرونشست در سازه. (6شده است )شکل  داریپد اطراف چشمه برم یهاوارهیو کشاف در د
شدت زلزله برسازه را فراهم  شتریب ریتأث یلازم برا طیترك در آن شرا جادیشده و با ا ونیو فونداس یدر پ یرفتن همبستگ

لازم به ذکر است تا قبل از کاهش دبی و افت سطح آب چشمه، هیچ گونه شکاف و ترك و ریزشی در دیواره های  .کندیم
 اطراف چشمه مشاهده نشده بود. 

 

  
 ره( لردگان) ينیخمنزدیک به سازه سنگین فلزي مصلا امام  هاي اطراف چشمه برم: ریزش دیواره5شكل 

 

  
 ي نزدیک به چشمه و در محدوده مركز شهرستان، مركز كانون پرورش فكري كودكانهاسازه: ترک در 6شكل 
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 روش تداخل سنجي راداري 

ی طول بردار از سنجنده تا سطح ریگاندازه( با دارا بودن قابلیت SARتصاویر راداری حاصل از رادارهای با روزنه مجازی )
(. 1989، 1 )گابریل و همکاران رودیمگسترده به کار  طوربهی مربوط به تهیه نقشه رقومی ارتفاعی هایریگاندازهزمین، در 
( ملقپ است. در تداخل سنجی راداری، فاز InSARدر این روش به تکنیک تداخل سنجی راداری ) مورداستفادهتکنیک 

نگار  تداخل، درواقع. شودیماز یک منطقه معین  هت تولید تداخل نگار، تداخل داده  شدهگرفتهل از دو تصویر حاص
تداخل سنجی تصاویر مختلط راداری که دارای مقادیر فاز برگشتی از  درروشمختلف دو تصویر راداری است.  ضربحاصل

تداخل نما از  درواقع. شودیمیری به نام تداخل نما تولید و تصو شدهقیتلفعارضه به سمت سنجنده هستند، با یکدیگر 
، به دست اندشدهمنطبق  همیرودقیق بر  طوربههندسی  ازنظردر دو زمان مختلف که  اخذشدهدو تصویر  فاز اختلاف

ی اختلاف دهندهنشانمو ود در تداخل نما که  فازاختلاف(. با استفاده از اطلاعات 2003و همکاران،  2)رایوگولس دیآیم
متغیر تغییر شکل سطح زمین یا توپوگرافی زمین تهیه کرد. در این پژوهش  توانیمی بین سنجنده و عارضه است، فاصله

در سطح  29/01/2023تا  5/02/2017آژانس فضایی اروپا در بازه زمانی  1A-ماهواره سنتینل Cاز تصاویر راداری باند 
قرار گرفت. علاوه بر این در مرحله پردازش  مورداستفاده VVتفکیک بالا با پولاریزاسیون  با توان IWو در مد  SLCیک 
 تصاویر استفاده شد.  3تا  2و قطعه  IW1 نوار ریزاز  هاداده

 

 صحت سنجي

ی آموزشی سایت هالیفاو میزان دقت آن، پروسه صحت سنجی  از طریق  آمدهدستبهی هاداده هت بررسی و اطمینان از 
ی هادادهسرپل ذهاب بوده که از  منطقهی، موردبررسی محدوده  آموزشاست. در فایل  شدهانجام، 3آکادمی سنجش از راه دور

. باشندیم 19/11/2017 تا 7/11/2017ی از دو تصویر به تاریخ اماهوارهی هادادهاست. این  شدهاستفاده 1ی سنتینلاماهواره
نشان  وضوحبه هایبرآمدگتا میزان نشست و  شدهانتخابین این محدوده و این تاریخ به دلیل وقو  زلزله و تحرکات زم

در منطقه سرپل ذهاب قبل و بعد زلزله دچار تغییرات ارتفاعی  هادادهدر پردازش  آمدهدستبهی هایبررسداده شود. طبق 
نمایش  7ی آموزشی در شکل هالیفامشاهده فرمایید. نتایج  8و  7ی هاشکلمیزان آن را از  دیتوانیمزیادی شده است که 

در این مقاله در شکل  شدهانجامی از طریق دانلود تصاویر ماهواره و محاسبات افزارنرم آمدهدستبهاست و نتایج  شدهداده
حداکثر نشست رو به پایین  آمدهدستبهمطابق با پروفیل مکانی نشست  شودیمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهارائه 8

 که همخوانی قابل قبولی با یکدیگر دارند. شدهحاصلبرای هر دو تحلیل  متریسانت 50به میزان حدود 
  

 

 : نتایج نشست فایل  آموزشي سایت آكادمي سنجش از راه دور7شكل 
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 نرم افزار و نتایج بدست آمده در این مقاله يخروج: 8شكل 

 

 نتایج روش تداخل سنجي راداري 

، رفتیمی زیرزمینی شهرستان لردگان انتظار هاآبکه از مشاهدات میدانی و اطلاعات مو ود از افت سطح  گونههمان
ی شهرستان دارای فرونشست هاهیحاشاسنپ، منطقه وسیعی از مرکز تا  افزارنرمپس از پردازش تصاویر راداری با استفاده از 

میزان فرونشست بیشتر در  کهیطوربهی منطقه دارند هاچاهخوبی با موقعیت  نسبتاًبوده است. نتایج بدست آمده مطابقت 
 ی زیرزمینی بیش از سایر مناطق مختلف است.هاآبی عمیق برداشت هاچاهمناطقی اتفاق افتاده که تراکم 

. باشدیمکه نشان از تنو  فرونشست و برآمدگی در این محدوده  شدهدادهنشان  مطالعهموردی محدودهالف کل  9در شکل 
 دهندهنشانی کنار تصویر بنددر هبه میزان  با تو هاست که  شدهدادهی شهرستان لردگان نمایش محدودهب  9 در شکل

ب میزان تغییرات  9در شکل میزان مختلف فرونشست در کل سطح شهرستان هست. در کادر مربعی نشان داده شده 
ساله با رنگ های زرد )کمترین میزان فرونشست(، سبز کم رنگ )میزان  6فرونشست شهرستان لردگان در طی دوره ی 

نشست متوسط( و سبز پر رنگ )بیشترین میزان فرونشست(، قابل رویت می باشد. در اطراف منطقه ی مورد مطالعه رنگ 
رنگ به ترتیپ  نشان دهنده بیشترین میزان فرونشست و رنگ سفید نشان دهنده های سفید، آبی کم رنگ و آبی پر

ب( که نشان دهنده ی تنو  فرونشست و  9الف و   9برآمدگی در اطراف منطقه مود بررسی می باشد. با تو ه به شکل ) 
مستطیل شکل ترسیم  یکسان نبودن فرونشست در منطقه میاشد میتوان گفت که بیشینه نرخ فرونشست سالیانه در کادر

، 2023تا  2017ی هاسالب(. میزان کل بیشینه فرونشست بین  9شده که مربوط به شهرستان لردگان می باشد )شکل 
 . باشدیم متریسانت 3بوده است که این میزان فرونشست ساالانه حدود  متریسانت18حدود 

ات طول و عرض  غرافیایی با نتایج فرونشست بدست در ادامه نقشه هم پوشانی موقعیت  غرافیایی شهرستان با مشخص
ج(.  تغییرات در  سطح زمین به دلیل افت  9امده از داده های ماهواره ای در گوگل ارث نمایش داده شده است )شکل 

سطح آب زیرزمینی و تحرکات زمین ناشی از عوامل تحریک کننده آن، برامدگی ها و فرونشست ها را می توان از شکل 
ه تصویر فاز یا همان تداخل نگاشت می باشد، مشاهده نمود که دال برادعای ما در مورد تغییرات در درون زمین در د ک 9

 ساله می باشد. 6طی دوره ی 
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فرونشست در منطقه  زانیتر م قیمشاهده دق يبرا Google earthدر  SNAPنرم افزار  ياعمال خروجالف( 

 يمورد بررس

 
همپوشاني با رنگ و  يمنطقه مورد مطالعه شهرستان لردگان با استفاده از كادر مشك قینشان دادن دقب( 

 Googleو اعمال در برنامه  SNAPنرم افزار  يخروج نتایج فرونشست تداخل سنجي راداري با استفاده از

earth 

 
 موقعیت جغرافیایي شهرستان لردگان در طول و عرض جغرافیایي نمایش داده شده استج( 

 



 241 ... با استفاده از  فرونشست شهرستان لردگان يریخطرپذ يابیارز

 

 
 يزمان يبا بازه ها يماهواره ا ریدو تصو يماهواره كه پس از همگام ساز دید يتداخل نگاشت در راستاد( 

 يدر آن بازه زمان نیسطح زم يفرونشست و برآمدگ راتییتغ زانی، نشان دهنده مSNAPمتفاوت در نرم افزار 

 شده است.
ي؛  ب(: موقعیت شهرستان لردگان در كادر مستطیلي و میزان فرونشست؛ ج(: موقعیت بررس مورد: الف(: كل منطقه 9شكل 

در راستاي دید ماهواره، میانگین  نگاشتتداخل؛ د(: Snapافزارنرمشهرستان لردگان در تصویر میزان فرونشست توسط 

 موردمطالعهدر منطقه  2023تا  2017ي هاسال

 

فرونشست در سطح دشت، برشی به صورت قطری بر روی نقشه ایجاد شده است در راستای نمایش بهتر تغییرات میزان 
الف(. مقادیر فرونشست در تمامی نقاط روی  10که از سمت  نوب شرقی به سمت شمال غربی امتداد یافته است )شکل 

رین نشست ب ارایه شده است.  می توان اظهار داشت که بیشت 10الف(، در شکل  10این خط قطری )خط مشکی در شکل 
سانتی متر مربوط به نواحی  نوب شرقی  دشت و کمترین مربوط به شمال غربی دشت که دچار برامدگی به  25به میزان 
ب با کادر مربعی نشان داده  9سانتی متر شده می باشد. همچنین نظر به موقعیت شهرستان لردگان که در شکل 25میزان 

  ا می توان برای این شهرستان در نظر گرفت.سانتی متر ر 18تا  14شده  فرونشستی حدود 

 

 
 الف

 
 ب

: الف( برش قطري جهت نمایش مقادیر فرونشست بر روي این خط؛ ب( نمودار تغییرات نشست بر روي خط قطري 10شكل 

 الف 9ترسمي در شكل 
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، و ود پوشش گیاهی در منطقه، به دلیل سطح زیر کشت بالا، مو پ کاهش همدوسی بین زوج تصاویر راداری کهییازآنجا
(. همچنین با تو ه به کشت 11)شکل  شوندیمی خالی دیده هاکسلیپ صورتبه، برخی از مناطق مو ود در نقشه شودیم

ند، نسبت به مناطق شهری و سایر نقاط شهر میزان غالپ روستاها و مزار  کشاورزی، مناطقی که کشت گندم بیشتری دار
ی هاآببرداشت بیشتر  جهیدرنتفرونشست بالاتری نشان دادند. که این امر به دلیل نیاز بیشتر این محصول به آبیاری و 

 زیرزمینی در این شهرستان باشد.

 

 ي گیاهي آنهاپوشش: تصویر هوایي شهرستان لردگان، نرخ فرونشست و 11شكل 

 گیرينتیجه

در این مقاله با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری به وضعیت پدیده فرونشست در شهرستان لردگان و آسیپ های 
ی مختلف هاگرافدرویهها و شده است خلاصه مهم ترین نتایج آمار بارشوارده در اطراف چشمه برم شهر لردگان پرداخته

تو هی دچار کاهش و افت شدید ها و سطح آب زیرزمینی به نحو قابلبه بعد میزان بارش 86دشت نشان دادند که از سال 
متر افت داشته است،  33متر از سطح زمین به عمق حدود  15عنوان نمونه سطح آب زیرزمینی از عمق حدود ، بهاندشده

بیشتر و شدیدتر بوده است. نتایج تکنیک  مراتپبهدشت  مال  گراف درویهچون البته این افت آب در برخی نقاط دیگر هم
تداخل سنجی راداری برای تصویر کردن محدوده فرونشست، بررسی تغییرات زمانی نشان داد میزان کل بیشینه فرونشست 

 در. باشدیم متریسانت 3 بوده است که این میزان فرونشست سالانه حدود متریسانت18حدود  2023تا  2017ی هاسالبین 
شده در مورد چشمه برم شهر لردگان مشخص گردید که حجم آب ورودی و های انجامادامه بر اساس شواهد و بررسی

سالی و فرونشست زمین نیز تأثیرات خود را روی خرو ی چشمه به نحو چشمگیری دچار کاهش شدید شده است و خشک
وسازهای نزدیک چشمه نیز های سنگین و ساختقابل تو ه اینکه احداث سازهاین چشمه باستانی داشته است و نکته 

های متعددی در سطح شهر و برافت آب و کاهش دبی این چشمه تأثیرگذار بوده است. همچنانکه در سال های اخیر آسیپ
ای متعدد و سالانه در هها و ریزشتوان به پدیدار شدن شکافعنوان نمونه میاطراف چشمه برم پدیدار شده است که به

ها های وارده به ساختمانهای سنگی اطراف چشمه، آسیپها و خرابی دیوارههای قدیمی، شکافها و مسیر قناتکف خیابان
ها و از کشت خارج شدن بسیاری آبی چاههای اطراف اشاره نمود. مضافا اینکه شواهد متعددی همچون لوله زایی، کمو سازه
تناسپ رشد بیکاری و نبود منبع درامد مو پ مها رت از روستاها به  رزی به علت عدم و ود آب و بههای کشاواز زمین

شهرها و تشدید آمار بیکاری و معضلات گسترده در این شهرستان شده است. لذا مادامی که الگوی مصرف و برداشت آب 
 دور از انتظار نیست.در سطح شهرستان اصلاح نگردد، رخداد حوادث و خسارات غیرقابل  بران 
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