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 چكيده
 جمعيت، رویه جمله رشد بي هاي گذشته به دلایل مختلف ازدر طي سالفرونشست زمين 

 معضلات و مشكلات بروز سبب دیگر عوامل همراه به زیرزميني آب منابع از حد از بيش برداشت

 شده ...  و نيرو انتقال خطوط ها،جاده مسكوني، هايساختمان كشاورزي، هايزمين به فراوان

 خصوص به فارس استان هايدشت به فراوان هايآسيب گذشته سال چند در.  این پدیده است

پایش ميزان نرخ فرونشست و  .است نموده وارد هاي كشاورزيزمين مسكوني و هايساختمان

در  نيز پرداختن به علت یا علل تاثير گذار آن جهت كنترل و مدیریت خطر داراي اهميت است. 

در  1Aاین پژوهش به منظور بررسي وضعيت فرونشست در دشت نورآباد از داده هاي سنتينل 

 يرادار ریدو تصو يفازها سهیمقا ( و روش تداخل سنجي راداري كه با2015-2018بازه زماني )

در آن بازه  نيسطح زم راتييتغ نييمنطقه در دو زمان مختلف اخذ شده اند، قادر به تع کیكه از 

( استفاده شد. جهت  تهيه نقشه هاي افت و SNAPدر محيط نرم افراز)  باشد يم يزمان ي

استفاده  IDWاز روش درونيابي  1394و حداكثر 1382هاي حداقل آب زیرزميني  در سال سطح

نتایج  شد و سپس ميان دو پارامتر افت آب زیرميني و لایه فرونشست همبستگي گرفته شد و

داد كه  به دست آمد ونشان %99و سطح معناداري  %72برابر  R2حاصل از همبستگي ضریب 

ارتباط مستقيمي بين افت  و ميزان فرونشست وجود دارد. همچنين نتایج نشان داد كه، در 

متر در  -22ساله بيشترین ميزان افت آب زیرزميني  حدود  12محدوده دشت در بازه زماني 

بخش هاي شرقي، جنوبي و مركزي آبخوان واقع  در چاه ها پيزومتري اسكان عشایر، خومه زار، 

صنعتي ، تل مشكي و شور  مي باشد. نقشه هاي حاصل از فرونشست نشان داد كه نرخ شهرک 

سانتي  16متر)00/0 16ساله حدود  4سانتي مترو طي بازه زماني  4نشست در هر سال ميانگين 

 متر ( مي باشد. 
 

، آبخوان دشت SNAPفرونشست، تداخل سنجي راداري، افت آب زیرزميني،  :واژگان كليدي

 نورآباد.
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 مقدمه

طبق تعریف سازمان زمین شناسی ایالت آمریکا، پدیده فرونشست زمین شامل فروریزش یا نشست رو به پایین سطح 
فرونشست زمین یک پدیده زمین  (.78، 1980، 1زمین است که می تواند دارای بردار جابه جایی اندکی باشد)باتس و جکسون

 (.269 ،2009 2)هیو و همکارانزمین می شود فتن آرام و افقی سطحشناسی است که موجب پایین ر
به علل گوناگونی از جمله عوامل طبیعی مانند زلزله، آتشفشان ، فعالیت های گسلی، فرونشست ناشی از بالا   فرونشست پدیده

ت آمدن سطح دریا، انحلال در سنگ، اکسایش، فشردگی رسوبات آلی، توسعه چاله در زمین های کارستی، یا ناشی از فعالی
(. در 18 :2015و همکاران،  3دهد ) اچ گوهای انسانی، شامل برداشت بی رویه سیالات از زمین نظیر آب نفت و گاز  روی می

 ها، خطوطابانیها، خپل ها، تونل، هاساختمان ها، باند فرودگاه یبه پهای اخیر در ایران هم با افزایش میزان  فرونشست سال
 ریدر مس ریی(، تغیاریو شبکه آب یبردار بهره یهامنصوب در چاه ساتی)تاس یکشاورز ساتیتاسی، و جاده ا یلیو نقل ر حمل

رفتن تخلخل موجود در  نی)با فشرده شدن و از ب یکشاورزی هانیزم یزیحاصلخو  هاها و کانالو جهت حرکت رودخانه
 یم... برق و  یو انحراف دکل ها یشدگ, کج یدرولوژیه انیجر یدر الگو تخریب وارد شده است و نیز سبب بیآسخاک( 
دارند به عنوان نمونه خطوط راه  یشتریب یریپذ بیآس دارندی شتریو ارتفاع ب ادتریکه وسعت ز ییهاه سازدر این میان شود. 

 دجایفرونشست با ا دهیپد .برخوردار هستند یادتریز یریپذ بیاز آس یمخابرات برق و یها، دکل هاکانال ،یخاک یآهن، سدها
 نیدر ا ،منطقه شود، به عنوان مثال یدرولوژیدر ه یریچشمگ راتییتواند سبب بروز تغ یم منطقهی توپوگراف تیدر وضع رییتغ

 ازی سابقه ا چیفرونشست از ه جادیکه قبل از ا یدر حال ونددیبه وقوع بپ یو مخرب میعظ یها لابیاست س ممکن مناطق
 انیجهت و سرعت جر رینظمنطقه،  هیدروژئولوژی تیدر وضع رییبا تغ دتوان یم دهیپد نیبرخوردار نبوده است. ا لابیوقوع س

 یچند سالکه  های پهناور واقع در جنوب کشور استان فارس از جمله استان .شود جادیا ینیزم ریآب ز لانیو ب ینیزم ریآب ز
قرار گرفته  دهیپد نیدر معرض ا شیدرصد از دشت ها 70که  ی، به طورمواجه شده است نیفرونشست زم با پدیده  است
ظهور این پدیده با خشک شدن دریاچه های موجود در این استان از جمله پریشان،  (.1396)سازمان زمین شناسی کشور، است

طبق گفته های مدیر کل سازمان زمین شناسی کل  بختگان، کافتر، فروچاله های متعدد در سطح زمین تشدید شده است
 .سانتی متر، به ثبت رسانده است 56طبق جدیدترین بررسی ها، استان فارس با نشستی سالانه به میزان  اکنونکشور

این دشت در منطقه نسبتا کوهستانی در دامنه در این پژوهش به بررسی وضعیت فرونشت در دشت نورآباد پرداخته شد. 
های جنوبی، غربی و شرقی آبخوان تشکیل داده و بخشی آن را های جنوبی زاگرس چین خورده  واقع شده بخش های مرکز

آن را کوهستان در برگرفته است. نورآباد به عنوان قطب کشاورزی برنج در استان فارس یکی از نقاط مهم تمرکز جمعیتی 
یزان استان فارس محسوب می گردد که در این پژوهش به عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب شده است. در سال های اخیر م

ترک ها در زمین های کشاورزی و ساختمان های مسکونی، خیابان ها و زیرساخت ها  به فور نمایان شده است به گونه ای 
که در بخش کشاورزی سبب تحلیل و از بین رفتن بخشی از زمین ها شده و در بخش مسکونی سبب ریزش های پیاپی در 

را در برگرفته است. ترک ها در سطح خیابان ها هزینه های بهسازی را ساختمان ها گردیده و خسارات های جبران ناپذبری 
های ها و تبدیل مسیر قنات ها به جدولدر سطح شهر چندین برابر نموده افزایش میزان سیلاب ها با خشک شدن قنات 

پذیر در سطح مناطق هدایت آب که زمانی به عنوان یک عامل مثبت در جلوگیری از سیلاب بوده امروزه به یک خطر جبران نا
 شهری تبدیل شده است. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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2 -Hu  
3 -Ahgo 
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گیری فرونشست زمین در مناطق ساحلی ( در تحقیقی از داده های ماهواره ای برای اندازه2001و همکاران، ) 1کاتن

تصویر راداری انجام شد و اندازگیری تغییر شکل های  25استان تیانجیان در چین استفاده کردند. این مطالعه با استفاده از 
 سانتی متر را فراهم آورد. 1ینی در بازه زمانی چندین ماهه با دقت زیرزم

 آمریکا درکالیفرنیا ژوآکوین سن دره در کلتمن-بانوس لس شهر روی بر که پژوهشی در( 2001) 2همکاران و لارسون
 8/8 افت. است آورده بار به را مهمی خسارت کشاورزی، مهم منطقه این در زمین نشست که کرد مشخص انجام داد انجام
 این که یابد کاهش زیرزمینی آب برای تقاضا تا داده انتقال مجاور های حوضه از سطحی آب شد موجب 1969 سال تا متری

 94-90 و 76-77 ها سال هایخشکسالی در اما شود. کاسته زمین نشست میزان از درصد 70 تا 50 حدود گردیده سبب امر
 افت با 1991 سال تا کهطوری به یافت، افزایش ها سال این در نشست میزان زیرزمینی، هایآب از دوباره برداشت دلیل به

 داد رخ متری ده فرونشستی ، آب سطح متری 50

و ایشان در این تحقیق  ( به ارزیابی ریسک فرونشست زمین در مناطق رانگ کوپ اندونزی پرداخته است2011) 3پوترا

را بر اساس پنج پارامتر شیب، لیتولوژی، پستی و بلندی، فاصله تا ساختارهای دره مانند)فروچاله( و  نقشه ریسک فرونشست
کاربری اراضی توسعه داده است. نتایج نشان داد که بالاترین ریسک در نزدیکی مناطق فروچاله ها در تطابق با اطلاعات 

 کیئوتکنژ یسازبا استفاده از مدل ونانیشمال  یست را در دلتافرونش دهیپد(،  2014) و همکاران 4ینیراسپمیدانی می باشد. 
( در سال ییاروپا یی)آژانس هوا SAR یرادار ریتصو 42 بااستفاده ازپژوهش  نیقرار داد. در ا یمورد بررس یو تداخل سنج

در  ونانیدر شمال  نیشکل زم رییتغ یو زمان ینمکا یالگو ها یبه بررس  PSI یبه روش تداخل سنج 1995-2001 یها
آبخوان است. با استفاده از  ستمیس یبا سابقه فرونشست در اثر فشردگ یپرداخته که منطقه ا یدشت تسلانوک یمحل دلتا

آب از جنوب غرب و جنوب، نرخ فرونشست را  ییو سرعت جابجا ینیرزمیآب ز ادیو با توجه به افت ز  PSIلیو تحل هیتجز
بر  ینرخ با توجه به مدل دوبعد نیکرده است. ا یابیدوره شش ساله ارز یمنطقه ط نیا یل برامتر در سا یسانت 5/4در حدود 

به آب و فرونشست  یابیدر مقاله خود تحت عنوان دست (2015 )5وهمکاران فونت شد. یریاندازه گ  PSIاساس اطلاعات 
 یکیمنطقه که  نیا در پرداخته است. یدر اثر کشاورز ینیرزمیبرداشت آب ز شیبه نقش افزا ا،یفرنیدر دره سنترال کال نیزم

 یاز آب ها شتریب 2007 یخود تا قبل از خشکسال یها نیزم یاریآب یبراکشاورزان است  کایآمر یکشاورز یاز قطب  ها
دره کلا با آب  3/2که  ی. به طوره اندبه عمل آورد ینیرزمیز یاز آب ها یشتریکرده اما بعد از آن پمپاژ ب یاستفاده م یسطح

آبخوان بهم خورده و  ستمیس لانیب جهیاز حد موجب افت سطح آب شده و در نت شیپمپاژ ب نیشد، امی  یاریآب ینیرزمیز
 مهیمنطقه ن نیدر ا ینیرزمیسطح آب ز تیریمد یابیاستفاده شده در ارز یکیدرولوژیه یهاشده است. مدل  ینیموجب فرونش

 سمتمتر در  یسانت 5/1-3در حد  ینیتوانست موجب فرونش یم 2007بعد از سال  یخشکسالخشک نشان داد که تداوم 
 جنوب دره شود.

(  اثرات زیست محیطی فرونشست را در مناطق شهری اندونزی بررسی کردند. و با تکنیک 2015)  6آبیدین و همکاران
تا  5دارای تغییرات فضایی و زمانی است و مقدار آن را در این مناطق بین  نشان دادند که میزان فرونشست  GPSرادار و 

سانتی متر در سال اندازه گیری کردند.که ناشی از استفاده بیش از حد از آب های زیرزمینی، بار سازه ها و فعالیت های  10
 ی و اجتماعی طبقه بندی کردند.زمین شناسی در منطقه است و اثرات فرونشست را به اثرات محیطی، زیرساختی، اقتصاد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Katen 
2 Larson et al 
3 Poutra 
4- Raspini  
5- Faunt  
6- Abidin.  
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( در پایان نامه خود از دانشگاه کالیفرنیا  ارتباط بین فرونشست زمین و افت آب های زیرزمینی در دشت شمال 2015)1آن

درصد  60بررسی کرد. این منطقه که بزرگترین تولید کننده گندم در کشور چین است، حدود   ICESatچین را با استفاده از 
به  2014تا  2002آب های زیرزمینی وابسته است. وی نشان داد که میزان افت آب های زیرزمینی در سال های به شدت به 

سانتی متر در سال است و عنوان  5-8سانتی متر در سال می باشد در حالیکه تغییرات ارتفاعی نشست زمین  -03/2میزان 
 ن طور که انتظار می رفت ندارند.کرد که الگو های فضایی افت آب های زیرزمینی و فرونشست  آ

 نیسن ژوآکو( در تحقیق خود به عنوان برآورد از دست دادن دائمی ذخایر آب زیرزمینی در دره 2017و همکاران) 2اسمیت

خاک رس دارند، متراکم  یهاهیکه لا یها استخراج شود، مخصوصا در نواحاز حد از آبخوان شیاگر آب بکالیفرنیا عنوان کردند 
حفظ و نفوذ آب  یخاک برا ییو توانا شودیبرگشت م رقابلیحالت غ جادیافت فشار آب باعث ا لیدلخاک به یهاهیشدن لا

(، به بررسی 1388یمانی و همکاران) .دهدیدائم از دست م طورآب خود را به افتیدر تیرو آبخوان ظرف نیاز ا رود،یاز دست م
سانتیمتر  260زمین و افت آب زیرزمینی دشت قره بلاغ فسا پرداختند نتایج نشان داد که هرساله در ازای هر  ارتباط فرونشست

سانتیمتر سطح ارضی دشت قره بلاغ فرونشست پیدا کرده است. بهنیافر و  8/11پایین رفتن سطح آب زیرزمینی 
پرداختند و نتایج  آن فیکرئوموژ یپیامدهاو هد مش شتد یها نشستوفردر  موثر ملاعو سیربر(، به بررسی1389همکاران)
   یاـه شـبخدر  وتمتفا فیکرئوموژ لشکاا با اتحفرو  ها نشستوفر متر بیشترین 47/1 مینیزیرآب ز سطحافت و نشان داد 

 .ستآن رخ داده ا شرقی بجنوو  یمرکز شتد
 یدر اثر برداشت آبهابه این نتیجه رسیدند که  نیفرونشست زم یکیژئوتکن یبررس( در 1390ی و همکاران، )راثیم

آبرفت دشت متشکل  ادیمتر، ضخامت ز 23 زانیبه م ینیرزمیشامل افت سطح آب ز یاساس یعوامل  هیرویو توسعه ب ینیرزمیز
 یشده با راستا جادیا یها وشکاف هاها و همراستا بودن ترکدر دامنه کوه ها هیضخامت لا رییتغ ،یرس میضخ یها هیاز لا

انجام شده  ییمطالعات صحرا ی. با بررسدان مناطق شده نیباعث فرونشست خاک در ا ،یگسل موجود در محدوده مورد بررس
 . دارد یهمخوان ییبدست آمده است که با مشاهدات صحرا متریسانت 35حدود  یو لحاظ کردن عوامل مربوطه نشست

و دامنه فرونشست زمین به کمک روش تداخل سنجی راداری در دشت نوق  (، به بررسی تعیین میزان1391شریفی کیا )
بهرمان به این نتیجه رسید که مقایسه میزان فرونشست با ارقام تغییرات تراز آبی مستخرج از چاه های پیزومتر نشان  –

افضلی و  ایجاد کند. سانتی متر 1سانتی متر افت تراز آبی قادر است فرونشستی به میزان  2/3می دهد در این دشت هر 
ها و سکونت گاه ها از پدیده فرونشست زمین در دشت دامغان پرداختند ( به ارزیابی آسیب پذیری زیرساخت1392همکاران، )

(، به 1394سانتی متر در سال بوده است.  شادفرو همکاران ) 7و به این نتیجه رسیدند که فرونشست در منطقه حدود 
زمین با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی ناحیه بویین زهرا پرداختند و به این نتیجه رسیدند  بررسی خطر فرونشست

در درجه دوم اهمیت در ایجاد فرونشست  24/0و سنگ شناسی با ضریب 48/0که فاکتور برداشت بی رویه آب با ضریب 
و همکاران  پرهیزکاریاد و خیلی زیاد قرار دارد. زاز مساحت منطقه در خطر با نسبتا  %55منطقه است همچنین نشان داد که 

های جی سطح آب و ارزیابی فرونشست زمین در آبخوان دامغان با ترکیب مدل فتپیش بینی ا (، اقدام به بررسی 1394)
سانتیمتر و  295نتایج این بخش از تحقیق نشان داد که با افت سطح آب زیرزمینی بمیزان نمودند ام اس و جی ای پی 

سانتیمتر خواهد بود. این تحقیق نشان داد که در دشت دامغان  45 /39و 35/4میزان ه سانتیمتر، نشست زمین بترتیب ب 343
های سطح آب زیر زمینی بطور مداوم در حال پایین آمدن و مقدار نشست زمین در حال افزایش می باشد. لذا پمپاژ از چاه

(، به بررسی پایش فرونشست زمین و ارتباط 1395. صفاری و همکاران )ابددر واقع در نواحی با ریسک بالا باید کاهش ی
به این نتیجه رسیدند که که روند تغییرات ناشی از   شهریار –آن با برداشت آب های زیرزمینی مطالعه موردی: دشت کرج 

ها یزان برداشت آب از چاهسال می باشد. م 12متر طی  22سانتی متر مربع می باشد.میزان افت  15تا  5برداشت آب حدود 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-An 
2 -Smit 
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بررسی فرونشست زمین با استفاده از روش (، با 1395روزبان و همکاران) .میلیون متر مکعب می باشد 605حدود 
پدیده فرونشست زمین در  SENTINELو با به کارگیری تصاویر سنجنده ( DInSAR)سنجی تفاضلی راداری تداخل

آتشی و  سانتی متر در سال به دست آوردند. 28در این دشت را حداکثر دشت رفسنجان پرداخته شد و آهنگ فرونشست 
طی دوره شش ماهه به  TerraSAR-X(، با استفاده از تکنیک تداخل سنج راداری و از طریق سنجنده 1396همکاران)

شهری تهران  19مسکونی منطقه  هایمطالعه شواهد و تأثیرات مورفولوژیکی مخاطره فرونشست بر تأسیسات و ساختمان
 دییسپس به منظور تأماهه بوده است.  6متر در دوره زمانی سانتی 5پرداختند. نتایج حاصل از آن فرونشستی به میزان 

 یو ثبت عوارض ییشناسا شیمایپ نیحاصل از ا جیو نتا دیگرد نیزم یرو ییجویو پ یدانیم یدهایها اقدام به بازدهتافی
چون پل، بزرگراه  یساتیبه تأس ییهابیکف و آس ینیآب و فرونش یهاچاه بیتخر ،یو عمق یسطح یاهیچون شکافتگ

 تیپس از رؤ راتییتغ نیفرونشست بوده است. ا یهاخطوط مترو و مساکن در پهنه ،یزو گا یآب ساتیبرق، تأس ریها، ت
( توسط تداخل سنجی 2015-2018در بازه زمانی ) فرونشستاز جمله اهداف این پژوهش محاسبه نرخ .  تاس دهیثبت گرد

چاه های های با استفاده از پهنه بندی دادهو ترک های ایجاد شده به وسیله فرونشت  شناسایی راداری و تعیین شود، 
پیزومتر میزان خطر افت را در سطح دشت مشخص نمایید و با برنامه ریزی و مدیریت بهینه از ساخت و سازها در این 

 .های جلوگیری به عمل آید مکان

 

 محدوده مورد مطالعه 

خورده قرار غربی سلسله جبال زاگرس چینهای جنوبمنطقه مورد مطالعه در محدوده جغرافیایی جنوب کشور در دامنه
و از طرف غرب  دارد. محدوده نورآباد از طرف شمال با  شهرستان مصیری)محدوده رستم( و از طرف جنوب با دشت قائمیه

طول o51،46/تا o51، 15/جغرافیایی درمحدوده، با دشت ماهور میلاتی و از سمت شرق با دشت فهلیان در ارتباط است. 
. تنها شهری که در این محدوده وجود دارد شهر نورآباد می باشد، واقع است یعرض شمال o30، 17/تا  o29، 55/و  یشرق

کیلومتری شمال غربی شیراز مرکز استان فارس واقع شده است.  150ا قرار دارد و در متری از سطح دری 935که در ارتفاع 
گیرد. کیلومتر مربع از مساحت حوضه را ارتفاعات در بر می 534کیلومتر مربع از مساحت حوضه را دشت و  221حدود 

در مصب رودخانه فهلیان در حوالی متر  698شرقی محدوده و حداقل ارتفاع متر در کوه خانی در جنوب2684حداکثر ارتفاع 
کیلومتر مربع مساحت  186روستای باتون شمال غربی دشت می باشدآبخوان در بخش مرکزی دشت واقع شده و حدود 

 حلقه چاه پیزومتر میباشد  18دارد و دارای 
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 : نقشه محدوده مورد مطالعه حوضه آبریز دشت نورآباد ممسني1شكل

 روش تحقيق

 حلقه چاه پیزومتر 18شامل های زمینی که از داده در این پژوهش  .این پژوهش تحلیلی و میدانی می باشد روش کار در     
که های حداقل و حداکثر زیرزمینی در دوره ، سطح آبآب زیرزمینی برای محاسبه میران افت 1396تا 1382در بازه زمانی 

ت. از چاه های بهره برداری جهت محاسبه میزان تخیله در سطح های درونیابی آنها تهیه شده اساز طریق اینترپلیشن نقشه
 2015نرخ فرونشست در بازه زمانی  جهت محاسبه 1تصاویر سنتینل  از داده های راداری که شامل  وآبخوان استفاده شد 

ه شد که از استفاده شد و در پایان بین دو فاکتور  افت  آب زیرزمینی و فرونشست در منطقه همبستگی گرفت 2018تا  
 (.2طریق داده های پیمایش میدانی صحت سنجی آنها بدست آمد)شکل
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 : چارت روش كار پژوهش2شكل

  

 یفازها سهیروش با مقا نیاست. ا یرادار یفرونشست روش تداخل سنج دهیپد شیتوانمند جهت پا یاز ابزارها یکی      
 یدر آن بازه  زمان نیسطح زم راتییتغ نییمنطقه در دو زمان مختلف اخذ شده اند، قادر به تع کیکه از  یرادار ریدو تصو

مورد استفاده  یرادار یتفاضل یتداخل سنج کیتکن، دامنه فرونشستنرخ و  استخراج در محدوده مطالعاتی، جهت  باشد.یم
)تک منظر( با   (SLC)سنتینل رادار با فرمت در این تحقیق به منظور محاسبه فرونشست از تصاویر   قرار گرفت .
روش تداخل سنجی راداری  روشی برای ترکیب  استفاده می شوند. جهت محاسبه میران نرخ جاباجایی  vvپلاریزاسیون 

گرفته شده از سنجنده های راداری نصب شده بر روی هواپیما به منظور تهیه نقشه های ارتفاعی، جابه  SARتصاویر 
پیش و پس از ایجاد جا به جایی از  SAR رات سطح زمین و نیز تعیین سرعت حرکت هدف است دو تصویر جایی و تغیی

سطح زمین گرفته می شود. هرگونه جابه جایی در سطح زمین گرفته می شود هرگونه جابه جایی در سطح زمین سبب 

 .تفییر در فاصله سنجنده می شود

انجام گرفته   1SNAPبه کمک نرم افزار  سنتینل وتصویر  8توسط  قیتحق نیدر ا یرادار یمطالعات تداخل سنج       

دهد. به  یشان من مطالعه را با توجه به خط مبنا ردپردازش شده در منطقه مو یها نترفروگرامی( مشخصات ا1است. جدول)
 یبا بازه زمان یرادار ریاواز زوج تص ،شد یالامکان سع یها حت نترفروگرامیا یزمان یهمبستگ شیو افزا زیمنظور کاهش نو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Sentinels Application Plat form 
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 یرقوم یجهت بهبود مدل ها زین یو نزول یصعود یاز مدارها یرادار یها داده بیترک استفاده شود. روز( 45)حدودکوتاه

 تی. با عناردیتواند مورد استفاده قرار گ یم یمترفرو نتریها در جهات مختلف با استفاده از اییبا به دست آوردن جابجا نیزم
اساس  نیشده اند. برا یبهره بردارصعودی  یهافرونشست است، تنها از داده زانیم شیپژوهش هدف پا نیدر ا نکهیبه ا

( مراحل انجام تداخل سنجی راداری 2. شکل)مورداستفاده قرار گرفت 2018تا  2015 یمربوط به دوره زمان ریتصو 8از تعداد 
 دهدرا نشان می

 
 مورد استفاده راداري  ری: مشخصات تصاو1جدول

 شماره تاریخ تصویر فرمت تصویر حالت تصویربرداري گذر تصویربرداري خط مبنا)متر(

 IW Slc 05/08/2015 1 صعودی 7تا  -273

 IW Slc 20/09/2015 2 صعودی 103تا  -181

 IW Slc 5/08/2016 3 صعودی 181تا  -97

 IW Slc 22/09/2016 4 صعودی 203تا -53

 IW Slc 19/7/2017 5 صعودی 149تا  -138

 IW Slc 5/09/2017 6 صعودی 63تا  -206

 IW Slc 7/08/2018 7 صعودی 198تا -61

 IW Slc 18/10/2018 8 صعودی 114تا  -145

 
 

 
 : مراحل انجام تداخل سنجي3شكل 

 

 بحث و یافته ها
  زیرزميني آب تغييرات روند بررسي

 به است، شده عنوان نورآباد  دشت در فرونشست مهم علل از یکی زیرزمینی هایآب از برداشت اینکه به توجه با      
حلقه چاه  18 (ایمشاهده هایتمام چاه سالانه آب سطح میزان کلی روند زیرزمینی، آب تراز تغییرات روند تبیین منظور

 با زیرزمینی هایآب سطح یابیدرون نقشه همچنین گرفت قرار بررسی مورد( 1382-1396در بازه زمانی ) )پیزومتر
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تغییرات سطح آب در ( 4شکل ). است شده داده نمایش زیرزمینی آبهای تغییرات نمایش جهتبندی پهنه روش از استفاده

میزان  آب  که که با استفاده از زوش درونیابی تهیه شده است  نشان می دهد (1396)و حداکثر (1382)دو دوره حداقل
متر می باشد میزان عمق در این منطقه بسیار افزایش یافته و  64برابر  94و در سال متر   38برابر 82در سال زیرزمینی 

 این افزایش ناشی از برداشت کشاورزی و شرب می باشد که خطر نشست را هم در این منطقه بیشتر نموده است.

 
 به متر 94به متر ب( عمق آب سال   82: نقشه الف  عمق آب سال 4شكل

 
 بررسي افت آب زیرزميني

ساله 12در بازه زمانی1394 و حداکثر  1382 های پیزومتر در طی سال های حداقلبا بررسی وضعیت سطح آب چاه      
، در بخش جنوب شرقیافت به مراتب افرایش یافته است  که ها به دست آمد و نتایج نشان داد که میزان نقشه افت آن

بیشترین میزان افت ، شور وشهرک صنعتی تل مشکی چاهای اسکان عشایر و خومه زارر مرکزی و جنوبی آبخوان واقع د
متر طی این بازه زمانی بوده است. افزایش افت سطح آب در این منطقه باعث  -22آن برابر افت را داشته است که مقدار 

چاه های جدیدتری در این منطقه ها که مصارف شرب داشته خشک و با چند متر فاصله به حفاری شده که تعدادی از چاه
های کشاورزی هم در این منطقه نقش بسیار زیادی در افزایش عمق چاه ها و حفرچاه های غیر مجاز شده است. فعالیت

 در سطح دشت دارد. 
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   : نقشه افت آب زیرزميني آبخوان نورآباد 5شكل

 
 نورآباد دشت زیرزميني آب سطح بررسي

تخلیه  تغذیه و مقادیر چنین هم و تخلیه و تغذیه مناطق به نسبت محل موقعیت به زیرزمینی آب سطح تغییرات

 .است متفاوت یکدیگر با آبخوان مختلف هایبخش آب سطح تغییرات روند دلیل همین به و دارد بستگی هامحل این ی

 صورت به توان می را نورآباد آبخوان در پیزومتری هایچاه آب سطح تغییرات روند نمودارهای و هانقشه از حاصل نتایج
 خروجی و ورودی و تغذیه منابع و به بارش توجه با تغییرات روند سال به سال بررسی اینکه به توجه با .نمود بیان زیر

وضعیت  (6شکل ).شودمی پرداخته 1382- 1396 – آماری دوره از کلی نتیجه گیری یک به اینجا در است متفاوت آبخوان

دهد که در این سال نشان می  2018 -2017 -2016- 2015سال  چهارمتر در سطح دشت را در پیزوسطح آب چاه های 
به گونه ای که چاه اسکان عشایر،  واقع در شرق آبخوان  در  میزان برداشت در سطح آب به مرور افزایش یافته است. ها

متر دورتر اقدام به حفر چاهی دیگر  200متر یا حدود  100 های اخیر به علت برداشت بیش از حد خشک شده اندسال
 د.نموده ان
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 ساله 4سطح آب زیرزميني در بازه : نمودار 6شكل

 
 : مشخصات چاه هاي پيزومتر محدوده2جدول 

 نام چاه UTM(Y) UTM(X) ارتفاع نقطه نشانه به متر افت چاه به متر
 شماره

 1 خومه زار 555294 3319581 17/1046 15/35

 2 کاریرازیانه 554167 3322620 77/1012 96/8

 3 شیراسپاری 553428 3325460 53/985 18/5

 4 گچگران 551088 3329107 4/946 69/3

 5 اسکان عشایر 556782 3329107 91/1050 64

 6 سنگان 547763 3331866 33/930 03/20

 7 کلگاه 544944 3332727 48/908 17/6

 8 مال محمود 540140 3331248 19/917 92/12

 چم گل 538562 3334136 31/888 97/6
 

9 

 10 دیمه میل 547184 3329957 19/926 5/3

 11 آهنگری 542792 3330899 41/915 89/10

 12 عالیوند 549554 3327525 86/949 15/17

 13 امامزاده 552627 3331910 36/973 09/14

 14 جابه 550204 3333523 93/949 5/5

 15 تل حیدری 546841 3326739 24/952 55/18

 16 دم قنات 546338 3323750 77/1034 15/8

 17 تل خندق 548612 3321816 5/1060 2/11

 18 شور 549024 3319820 34/1083 58/14
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 : موقعيت چاه هاي پيزومتر 7شكل

 

 در محدوده آبخوان  و آبدهي بررسي ميزان تخليه

حلقه آن مربوط 600حلقه چاه بهره برداری وجود دارد که از این تعداد حدود 1140نورآباد حدود در منطقه آبخوان 
باشد در سطح منطقه بیشترین میزان کشت مربوط به گندم، برنج و صیفی جات می باشد که به فعالیت های کشاورزی می

ر سطح آبخوان را نشان میدهد که میزان ( نمودار میران آب مصرفی د8نقش بسیار موثری در تخلیه آبخوان دارد شکل)
متر مکعب در سال رو به خود اختصاص داده است. و کمترین آن  56316189برداشت فعالیت کشاورزی حدود میلیون 

 مربوط به مصارف خدماتی می باشد. این وضعیت نشان دهنده این است که دشت با وضعیت بحرانی روبه رو می باشد. 
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 ميزان برداشت از چاه هاي بهره برداري: نمودار 8شكل

 
 بررسي وضعيت فرونشست 

نورآباد   و دامنه فرونشست را در دشت زانیم ،یرادار یهاداده یتفاضل یبا روش تداخل سنج ق،یتحق نیدر ا
 یرادار یو دامنه نشست از زوج تصویر سنجنده ها زانیم ییفضا یمعرف الگو یهانقشه دی. به منظور تولتبین شده است

و دامنه  زانیم یریپذ رییاستفاده شد. با توجه به تغ یمتفاوت جهت انجام عملیات تداخل سنج یبه کار رفته در بازه زمان
 لی)بارش( به عنوان عامل تعد یعیطب ینقش موهبت ها نیو همچن یجابیاز برداشت آب به عنوان عامل ا ینشست، ناش
ها مؤید  افتهیمورد پردازش قرار گرفت.  یباران یو فصل ها یزراع میمنطبق بر تقو یزمان یدر دوره ها ریکننده، تصاو

مربع است. رخداد  لومتریک 186به مساحت  یدر عرصه ا سانتیمتر( 4 متر)04/0حداکثر سالیانه زانیرخداد فرونشست به م
 رانیاصولا در ا رایدر خور تأمل است؛ ز یادیتا حدود ز ران،ینقاط ا ریدر سا یزراع یبا توجه به ساختارها یا دهیپد نیچن

بهار، امکان  لیوجود بارش در زمستان و اوا نیدر بهار و تابستان و همچن یاریآب صخا یزراع میبه سبب حاکم بودن تقو
با تهیه است.  ریو به نسبت فراگ رفتهیپذ یامر یبعد یدوره ها ینشست برا زانیآن در م یگذار ریسفره و تأث یشارژ نسب

میزان نشست در سطح  2018تا سال  2015سال آماری نتایج نشان می دهد که از سال   4جی تصاویر راداری طی خرو
در بخش های مرکزی و شرقی و جنوبی آبخوان  که مناطق متر افزایش یافته است. -1/0به  -/07به ترتیب از  آبخوان

ی و کشاورزی منطقه توسعه یافته است به گونه ای که در مناطق مسکونبیشترین میزان نشست را در سطح آبخوان دارد 
و مناطق آبی رنگ مناطق که نشان که آثار و شواهد این نشست ها در منازی مسکونی و زمین های کشاورزی نمایان است 

از بالاآمدگی را نشان می دهد زمانی که در درمنطقه ای فرونشست صورت میگیرد فقط پایین رفتن صورت نمیگیرد بلکه 
سانتی متر می باشد و طی  4. متر که /04سطح آبخوان شکل میگیرد و به طور میانگین حدود یته یا بالا آمدگی هم دول

 سانتی متر نشست رخ داده است.  16ساله حدود 4بازه 
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 2014به  2015: نقشه فرونشست آبخوان نورآباد سال  9شكل

 

 
 2015نسبت به  2016: فرونشست آبخوان نورآباد 10شكل
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  2016نسبت به  2017: فرونشست آبخوان نورآباد 11شكل

 
 2017نسبت به  2018: فرونشست آبخوان نورآباد  12شكل
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پرداخته  مذکوربررسی وضعیت فرونشست در محدوده مورد مطالعه با استفاده از تصاویر رادار در طی سال های 

که نسبت  2015را طی باز زمانی چهار ساله نشان می دهد که در سال  ( مساحت فرونشست3نتایج حاصل از جدول ) شد
کیلومتر مربع و  150کیلومتر را در برگرفته است طبقه متوسط  8مقایسه شد منطقه خطر پذیری زیاد حدود  2014به سال 

ومتر مربع می باشد که کیل 34مساحت مناطق با خطر پذیری زیاد برابر  2016کیلومتر را در برمیگیرد در سال  24طبقه کم 
کیلومتر مربع می باشد و مناطق خطر  81کیلومتر افزایش یافته است و خطر پذیری متوسط  26حدود  2015نسبت به سال 

کیلومتر مربع می باشد که نسبت به سال 40مساحت منطقه پر خطر  2017کیلومتر مربع می باشد. در سال  83پذیری کم 
کیلومتر  62طبقه خطر پذیر به بیشترین میزان خود 2018فته است و در نهایت در سال کیلومتر افزایش یا 6حدود 2016

 .رسیده است این روند نشان می دهد که دشت با روند صعودی روبه رو می باشد و شرایط بحرانی دارد
 

 سال مذكوركيلومتر مربع 4: مساحت فرونشست در 3جدول

 2018سال   2017سال 2016سال 2015سال

 خطرپذیري زیاد 62  40 34 8

 خطر پذیري متوسط  76 93 81 150

 خطرپذیري  كم 43 49 83 24

 

 پیزومتری هایچاه آب سطح تغییرات با فرونشست میزان همبستگی بررسی

ستخراج افت آب زیرزمینی  اصلی عامل فعالیت کشاورزی  برداری بهره منظور به زیرزمینی هایآب رویه بی ا

. به این منظور دو  در سطح دشت می شود نشست فرو پدیده ظهورسبب  سطح دشت می باشد.و به تبع آن نشست در 

 قراری آماری تحلیل و تجزیه موردروش همبستگی  از استفاده بافاکتور مورد نظر افت آب زیرزمینی و لایه فرونشست 
در  نشللت میزان  درصللد می باشللد 99و معناداری در سللطح  72/0 برابر  R2 نتایج حاصللله نشللان داد  للریب گرفت

در چاه های اسللنان عشللایر  تل مشللنی  های شللمالی شللرقی و ینوبی آبخوان با میزان افت آب زیزمینی  واقع بخش

 همبستگی بالایی را نشان داده است و این خود دلیلی بر صحت سنجی داده ها می باشد شور و سنگان  خومه زار
 

 همبستگي بين افت آب زیرزميني و فرونشست :4جدول 

 منابع آب زیرزميني

 

 لایه فرونشست 

 ضریب معناداري ضریب همبستگي

 001/0 -72/0 افت آب زیرزميني 

 
 ها با فرونشستارتباط ترک

 پیمایش طریق از بایست می که است ضروری فرآیندی دوری از سنجش های تکنیک های یافت سنجی اعتبار
 آوری چنین جمع هم و استفاده مورد تکنیک های یافته اعتبار تعیین منظور به تحقیق این در .پذیرد صورت میدانی

 نشست معرض مناطق واقع در از منظور بدین. رسید انجام به پیمایشی عملیات نشست پدیده حدوث از مکانی شواهد
 تعداد وجود زمینی موید بررسی های  .پذیرفت انجام میدانی مشاهده منطقه در SAR داده های پردازش از مستخرج

. از جمله این رخنمون ها فروچاله است مطالعه مورد منطقه در زمین نشست از ناشی رفولوژیکیوم رخنمونهای از کثیری
هایی که در زمین های کشاورزی ها که در سطح محدوده دشت در جاده های آسفالته خسارات بسیاری به جا میگذارد. ترک
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ها در رفته سبب توسعه فرسایش خندقی شده است. بر اساس بررسی های صورت گرفته در سطح دشت وجود ترکشکل گ

در سطح دشت  های اخیر این آثار فرونشستمنطقه  نمادی از توسعه فرونشست در دشت می باشد به گونه ای که در سال
ن در سطح های فراوافرسایش، سیلاب خسارت های بسیاری در پی داشته است این ترک ها و درز و شکاف ها سبب بروز

منطقه می شود به دلیل اینکه راهی برای نفوذ آب به درون زمین نیست و فضای خالی بین ذرات به علت برداشت های 
 شود.ن زمین های کشاورزی می، تحلیل و از بین رفتفروان از بین رفته است

 

 
 شرقي مركزي و جنوبي آبخوان: ترک هاي شكل گرفته بخش 13شكل

 

 نتيجه گيري

و  ینیرزمیاز منابع آب ز هیرو یب یدر سطح جهان است که عمدتا در اثر بهره بردار ریفراگ یا دهیپد نینشست زم      
فرونشست  یمطالعه  جینتا. داشته است  ریدر چند دهه اخ یقابل توجه یفیو ک یافت سطح آن، نمود کم افتنیشدت 

بر فرونشست  ریتاث نیشتریاساس، ب نیموثرند برا نیفرونشست زم ی دهیدر بروز پد یتعددنشان داد که عوامل م نیزم
باشند. سازند  یم زدانهیذرات ر یمقدار یدارند و دارا یبه نسبت خوب یریاست که نفوذپذ ییهامربوط به آبرفت نیزم
در منطقه  نیعامل فرونشست زم نیسازتر نهیپارامتر ها، زم یطبقات مختلف تمام نیدر ب ر،یحال نفوذپذ نیو در ع زدانهیر

 16ساله  4سانتی متر در سال می باشد و میانگین  4نرخ فرونشست به صورت میانگین حدود باشد  یمورد مطالعه م ی
مربع  لومتریک 36حدود  سال  4در طی  صورت گرفته است فرونشستآبخوان که  مساحتمیانگین سانتی متر می باشد 

 افت و برداشت آب زانیم نیشتریچاه ها و ب یمناطق با تمرکز بالا شود یشامل م را  درصد از مساحت آن 5حدود 

شامل  یجامعه سکونتگاه یآب یازهاین نیمناطق به سبب تام نیدر ا. موجود است یو تمرکز شهرها و روستاها ینیرزمیز
 ،یکشاورز یها تیبخش صنعت از جمله کارخانه ها و فعال یآب یازهاین نیتام نیو مناطق اطراف و همچن نورآبادشهر 

افت بالا بوده  زانیم لیدل نیبالاست به هم اریبس ینیرزمیز یهابوده و استحصال آب  شتریب یبه منابع آب یدست انداز
مناطق در بحث فرونشست شده است و  نیا یمنطقه باعث استعداد بالا نیخشک ا میعوامل با دخالت اقل نیاست که ا
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نشان  میدهد نتایج تداخل سنجی راداری نشان. شده است ییشهرستان در نقشه فرونشست شناسا یجزو مناطق بحران

ی آبخوان شده و همچنین وجود قنوات  میدهد که برداشت بی رویه از سطح ذخایر زیرزمینی موجب فرونشینی بخش مرکز
بیشترین میزان خطر از مناطقی که  یکی متعدد در سطح آبخوان خسارت هایی را به مراکز مسکونی وارد کرده است.

سال  14طی  نشت را در دشت دارد، در بخش شرقی، مرکزی و جنوبی  میزان افت آب زیرزمینی در محدوده آبخوانفرو
و سطح معناداری  %72برابر  R2متر در همان چاه مذکور می باشد و نتایج حاصل از همبستگی ضریب  22آماری حدود 

 به دست آمد ونشان داد که ارتباط مستقیمی بین این دو پارامتر وجود دارد. 99%

 

 منابع

 یو ساختمانها ساتیتأس مخاطره فرونشست بر یکیمورفولوژ راتیمطالعه شواهد و تأث(، 1396، بهاره،)آتشی •
(، پایان نامه کارشناسی ارشد گرایش هیدروژئومورفولوژی، دانشکده شهر تهران 19: منطقه یمطالعه موردی)مسکون

 ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه فردوسی مشهد

زیرساخت ها  و سکونت ، ارزیابی آسیب پذیری  1392افضلی، عباسعلی؛ شریفی کیا، محمد، شایان، سیاوش، •
ها از پدیده فرونشست زمین در دشت دامغان ، دوفصلنامه ژئومورفولوژی کاربردی ایران، سال اول شماره اول، 

 .61-73صص 

(، بررسی عوامل موثر در فرونشست های دشت مشهد 1389بهنیافر ابوالفضل، قنبرزاده هادی، اشرفی، علی ، ) •
، صص 5جغرافیا و برنامه ریزی شهری چشم انداز زاگرس، سال دوم شماره و پیامدهای ژئومورفیک آن فصل نامه 

146-131. 

یش بینی اقت سطح آب و ، پ1394،،صمد ،امام قلی زاده ؛غلامعباس ،کاظمی ؛خلیل ؛اژدری ؛سکینه ؛پرهیزکار •
گاه تهران, ارزیابی فرونشست زمین در آبخوان دامغان با ترکیب مدلهای جی ام اس و جی ای پی مجله علوم دانش

 . 36-80،صص 1, شماره   5دوره  

و  DInSARی رادار یتفاضل یبا استفاده از روش تداخل سنج نیفرونشست زم ی(، بررس1395) ،یروزبان، عل •
 شیگرا - ینقشه بردار یارشد مهندس ینامه کارشناس انی، پاSENTINEL دیسنجنده جد ریتصاو یریبا بکارگ

 یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،یرنقشه بردا یگروه مهندس یعمران و نقشه بردار یدانشکده مهندسسنجش از دور، 
 .شرفتهیپ یو فناور یصنعت

، پهنه بندی خطر فرونشست زمین با (1394)شادفر، صمد؛ نصیری، اسماعیل؛ چیتگر، سکینه ؛ احمدی، علی،  •
،صص 48شماره  12سرزمین سال استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی ، ناحیه بویین زهرا، فصلنامه جغرافیا 

120-101. 

، تعیین میزان فرونشست زمین به کمک تداخل سنجی راداری در دشت نوق و (1391،)شریفی کیا، محمد •
 .56-77،صص  3بهرمان آمایش و فضا ، دوره شانزده، شماره 

 (، طرح جامع وضعیت ژئوهیدرولوژی دشت های ایران.1397سازمان زمین شناسی جنوب ایران) •

(، پایش و فرونشست زمین و ارتباط آن با آب زیرزمینی مطالعه 1395اری،امیر؛جعفری، فرهاد؛ توکل، محمد،)صف •
 .82-93،صص2موردی دشت شهریار و کرج، پژوهش های ژئومورفولوژی کمی، سال پنجم، شماره 
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