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This paper aimed to assess land subsidence in the Marand Plain using 

Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) and to investigate the factors 

influencing its occurrence. Processing of radar images over the period 2020–2024 

revealed that subsidence rates in the plain ranged from zero to a maximum of 

3.745 cm over four years, with an average of approximately −1.723 cm. The 

spatial distribution of subsidence follows a heterogeneous but continuous pattern, 

with more than 70% of the plain’s area falling within moderate to high subsidence 

classes. Analysis of the driving factors indicated that groundwater level decline 

is the primary trigger of subsidence, reaching over 10 meters in the southeastern 

and western parts of the plain. Additionally, aquifer characteristics such as 

considerable thickness (up to 282 m), dominance of fine-grained clay and silt 

sediments (especially in the western half), reduced natural aquifer recharge (due 

to climatic and hydrological droughts), gentle terrain slopes, and human activities 

such as irrigated agriculture and land-use change, are other factors exacerbating 

subsidence in the region. Accuracy assessment of the method using the ROC 

curve, Area Under the Curve (AUC = 0.949), and Gini coefficient (GC = 0.898) 

indicates excellent model performance. The findings highlight the critical 

condition of land subsidence in the Marand Plain, particularly in its western half, 

emphasizing the urgent need for management strategies such as controlling 

groundwater extraction, enhancing artificial aquifer recharge, revising cropping 

patterns, and implementing efficient irrigation practices. 
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Extended Abstract  

Introduction  
Land subsidence is defined as the downward vertical displacement of the ground surface, which 

typically occurs as a result of susceptible geological conditions and under the influence of various 

environmental, hydrogeological, and economic changes and factors (Batubara et al., 2023). This 

phenomenon may have natural or anthropogenic origins and is consistently associated with significant 

concerns due to the reduction in aquifer storage capacity (Jiang et al., 2023). As one of the major 

environmental and engineering challenges in arid and semi-arid regions of the world, land subsidence 

mainly results from declining groundwater levels caused by excessive extraction, climate change, and 

geological factors. Iran, due to its heavy reliance on groundwater resources and exposure to prolonged 

droughts, has been increasingly affected by this phenomenon. The Marand Plain, as one of the important 

and densely populated plains of East Azerbaijan Province, is at risk of land subsidence due to excessive 

groundwater withdrawal, reduced natural recharge of the aquifer, and susceptible geological 

characteristics. This study aims to analyze the mechanisms and identify the factors influencing land 

subsidence in the Marand Plain using an integrated approach. 

Material and Methods 
This paper was conducted using an integrated and multidisciplinary methodological framework. The 

core of the methodology was based on Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) technology. 

For this purpose, a series of Sentinel-1 radar satellite images covering a four-year period from 2020 to 

2024, with a four-month revisit interval, were utilized. Image processing was carried out in a specialized 

software environment and involved several steps: (1) generation of interferometric pairs through precise 

geometric registration and co-registration of master and slave images; (2) removal of topographic phase 

effects using a high-resolution Digital Elevation Model (DEM); (3) correction of atmospheric delay using 

atmospheric model data; (4) phase filtering to reduce noise and enhance the signal-to-noise ratio; (5) 

phase unwrapping; and finally, (6) conversion of relative satellite line-of-sight (LOS) displacement into 

absolute vertical ground surface displacement. The output of this process consisted of annual and 

cumulative land subsidence rate maps with millimeter-level accuracy. 

To complement and validate the satellite-based analyses, a Geographic Information System (GIS) was 

employed as an integrated platform for data integration, spatial analysis, and visualization of various 

information layers. Hydrogeological data, including groundwater table levels from piezometric wells over 

a ten-year period, groundwater contour maps and water-level change maps, aquifer thickness layers, and 

quantitative sedimentary characteristics of the aquifer environment, were imported into and processed 

within the GIS environment. In addition, field observations using a three-frequency GPS device were 

conducted at control points across the plain to validate the InSAR results. The accuracy of the InSAR 

method was quantitatively evaluated using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve, 

calculation of the Area Under the Curve (AUC), and the Gini coefficient. 

Results and Discussion 
The results of satellite monitoring showed that land subsidence has extensively affected the entire 

Marand Plain, with varying degrees of intensity. Over the four-year period, subsidence rates ranged from 

zero to a maximum of −3.745 cm over four years, with an average subsidence of approximately −1.723 

cm for the entire plain. Subsidence zonation analysis indicated that only about 9.5% of the plain falls 

within the very low subsidence class, while the moderate, high, and very high classes together cover 

nearly 70% of the plain’s total area. The most high-risk zones are concentrated in the western half and 

parts of the southeastern sector of the plain, and major cities such as Marand, Koshksaray, and New Bonab 

are located within areas experiencing moderate to high subsidence rates. 
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The main driving factor of land subsidence was identified as the severe and continuous decline in 

groundwater levels. The average groundwater table drop over the past decade was −4.67 m, reaching 

more than 10 m in critical hotspots in the southeastern and western parts of the plain. The significant 

spatial overlap between areas with the greatest groundwater decline and zones with the highest subsidence 

rates confirms a direct causal relationship between these two phenomena. In addition, intrinsic aquifer 

characteristics - including considerable thickness (up to 282 m) and fine-grained sediments (especially 

clay and silt layers) - together with reduced natural aquifer recharge and human activities such as the 

expansion of water-intensive irrigated agriculture, have contributed to the intensification of subsidence 

in the western half of the plain. 

Conclusion 
This study demonstrates that the Marand Plain particularly its western and southeastern areas—is in a 

critical condition with respect to land subsidence. The continuation of current groundwater exploitation 

trends and the lack of effective management intervention could lead to irreversible damage to the 

environment, infrastructure, and human communities. Accordingly, immediate and comprehensive action 

is required, including integrated and sustainable groundwater resource management, implementation of 

artificial aquifer recharge programs, fundamental revision of agricultural and irrigation patterns, 

incorporation of hazard considerations into development planning, and continuous monitoring of 

subsidence-prone areas. These measures are proposed as key strategies to mitigate this crisis and move 

toward environmental resilience in the Marand Plain. The methodology employed in this research, with 

an AUC value of 0.949 and acceptable agreement with field observations, confirms the high reliability of 

the results. 
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سنجی تداخلبا کاربست  ،این پژوهش با هدف ارزیابی فرونشست زمین در دشت مرند

. پردازش تصاویر راداری  بروز آن انجام شده استو بررسی عوامل مؤثر بر  (  InSAR)  راداری

نشان داد که نرخ فرونشست در این دشت بین صفر تا  2024تا  2020زمانی  ۀدر باز

متر سانتی  -72۳/1سال متغیر بوده و میانگین آن حدود  چهار  متر در  سانتی  74۵/۳حداکثر  

طوری کند، بهای پیروی میاست. توزیع فضایی فرونشست از الگوی ناهمگن ولی پیوسته

. های فرونشست متوسط به بالا قرار دارددرصد مساحت دشت در کلاس 70که بیش از 

ن عامل محرک فرونشست تریتحلیل عوامل مؤثر نشان داد که افت سطح آب زیرزمینی مهم

متر نیز رسیده  10شرقی و نیمه غربی دشت به بیش از است. این افت در مناطق جنوب 

متر(، غلبه رسوبات ریزدانه رسی و سیلتی   2۸2است. علاوه بر این، ضخامت زیاد آبخوان )تا  

اقلیمی و ویژه در نیمه غربی(، کاهش تغذیه طبیعی آبخوان )ناشی از خشکسالی )به

های انسانی مانند کشاورزی آبی و تغییر کاربری ولوژیکی(، شیب کم زمین و فعالیتهیدر

ارزیابی دقت روش با . اراضی، از دیگر عوامل تشدیدکننده فرونشست در منطقه هستند

ی و ضریب جین(  AUC=0.949ی )و محاسبه مساحت زیر منحن ROC استفاده از منحنی

(GC=0.898  )های پژوهش یافته.  است  مورد استفادهمدل    بسیار خوبعملکرد    ۀدهندنشان

ویژه در نیمه غربی آن است و لزوم حاکی از وضعیت بحرانی فرونشست در دشت مرند به

اتخاذ راهبردهای مدیریتی فوری از جمله کنترل برداشت آب زیرزمینی، افزایش تغذیه 

های آبیاری کارآمد را بیش از وشکارگیری رها، اصلاح الگوی کشت و بهمصنوعی آبخوان 

 .سازدپیش نمایان می

 :کلمات کلیدی

 فرونشست زمین 

  سنجی راداریتداخل 
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& Zwarteveen, 2023 .)ها، همواره خوان تواند منشأ طبیعی یا انسانی داشته باشد و به دلیل کاهش ظرفیت ذخیره آباین پدیده می

های فرونشست زمین پیامدهایی همچون ایجاد ترک(.  Jiang, Zhang, Liu, Li & Fang, 2023ت )توجهی همراه اسهای قابلبا نگرانی

بررسی آثار . ددنبال دارهای عمرانی و افزایش خطر وقوع سیلاب را به ها، آسیب به زیرساختگیری فروچالهشناسی، شکلزمین

مدت و بلندمدت است. فرونشست طبیعی معمولاً با نرخی در حد چند های زمانی کوتاهفرونشست زمین مستلزم توجه به مقیاس

شود. با این های زمانی بسیار طولانی آشکار میرو، پیامدهای آن محدود بوده و عمدتاً در بازهدهد و ازاینمتر در سال رخ میمیلی

پذیری طور چشمگیری میزان آسیب تواند بهل، حتی در صورت پایین بودن نرخ فرونشست، اثرات تجمعی آن در طول چند دهه میحا

بر ها تا بیش از صد براهای انسانی ممکن است دهدر مقابل، فرونشست ناشی از فعالیت(. Melet et al., 2021) مناطق را افزایش دهد

زیست توجهی بر محیطفرونشست با شدت بالا تأثیرات قابل.  زمان نسبتاً کوتاهی نمایان شودفرونشست طبیعی باشد و آثار آن در مدت

ای های سازهتوان به آسیب های انسانی به همراه دارد. از جمله این پیامدها میگذارد و پیامدهای جدی برای فعالیتبرجای می

 Hu et) ها اشاره کردآهن و همچنین نشست ساختمان های خطی نظیر خطوط لوله و راه زیرزمینی، زیرساخت واردشده به تأسیسات

al., 2009.) 

ای ملاحظهطور قابلخشک و پرجمعیت، فراوانی و شدت پدیده فرونشست زمین بهویژه در مناطق نیمه های اخیر، بهدر سال

در این میان، (. El Kamali et al., 2021) ای را به همراه داشته استمحیطی گستردهپیامدهای اقتصادی و زیستافزایش یافته و 

میلیون نفر، با چالشی جدی  ۸۵میلیون کیلومتر مربع و جمعیتی نزدیک به  6/1عنوان کشوری پهناور با مساحتی در حدود ایران به 

شتابان صنعتی و گسترش   ۀاخیر، توسع  ۀبرابری جمعیت طی شش ده  رو است. رشد چهارمدیریت منابع آب زیرزمینی روبه  ۀدر حوز

رویه و ر پاسخ به افزایش تقاضا، برداشت بید. ای بر منابع آبی کشور وارد کرده استهای کشاورزی، فشار فزایندهفعالیت ۀرویبی

ای رایج تبدیل شده و در نتیجه، کاهش چشمگیر این منابع حیاتی را به دنبال داشته است. به های زیرزمینی به رویهناپایدار از آب

مختل کرده است. این  آب را ۀهای زیرزمینی فراتر رفته و تعادل طبیعی چرخبیان دیگر، میزان برداشت از ظرفیت تجدیدپذیری آب

محیطی های زیستهم خوردن تعادل سازد، بلکه موجب برتنها جوامع انسانی را با مخاطرات جدی مواجه می تنش آبی گسترده نه

 رودرو، بررسی جامع و فوری پیامدهای افت سطح آب زیرزمینی از ابعاد مختلف، امری ضروری به شمار میشود. ازاین نیز می

(Haghshenas Haghighi & Motagh, 2024 .) های زیرزمینی منبع اصلی تأمین آب در بسیاری از مناطق محسوب  در ایران، آب

 های سنتی و ناکارآمد در بخش کشاورزی نیاز آبی را تشدید کرده است. این شرایط منجر کارگیری روش شوند و در عین حال، بهمی

های زمین را به دنبال دارد که در نهایت، برداری بیش از حد از منابع آب زیرزمینی شده و افزایش تنش و فشار مؤثر در لایهبه بهره

  (.Mohammady, Pourghasemi & Amiri, 2021) شودفرونشست زمین را سبب می ۀفشردگی رسوبات و بروز پدید

های پایش، ارزیابی مخاطرات و ارائه راهکارهای مدیریتی مطالعات متعددی در سطح جهان به بررسی علل فرونشست زمین، روش

عنوان زیست و اقتصاد، این پدیده بهاند. با توجه به گستردگی جغرافیایی فرونشست و پیامدهای جدی آن بر محیط این پدیده پرداخته

 ,.Hu et al)المللی است های بینهای گسترده، انتقال فناوری و توسعه پایشده و نیازمند پژوهشهای مهم مطرح شیکی از چالش

های در حال فرونشینی و تعیین نرخ فرونشست ( شناسایی پهنه1ترین مراحل شامل: )در مطالعات مرتبط با فرونشست، مهم (.2009

راهکارهای مناسب برای کاهش نرخ فرونشست و مدیریت   ۀ( ارائ۳عوامل مؤثر در وقوع فرونشست، و )( شناسایی  2در نقاط مختلف، )

 & Hosseinzadeh, Akbari, Javanshiri & Mohammadpour, 2023; Asadzadeh, Kaki, Shakiba)باشد  خسارات ناشی از آن می

Raei, 2016 .) های متنوعی برای شناسایی و ارزیابی فرونشست زمین توسعه یافته و مورد استفاده قرار اخیر، تکنیک  ۀدر دو ده

های ژئوتکنیکی اشاره کرد. و روش( GPSی )یابی جهانهای موقعیتهای ترازیابی، سامانهتوان به روش ها میاند که از جمله آن گرفته

های زمین را تنها در بخش محدودی از مناطق مستعد بر بوده و امکان پایش مداوم تغییرشکل ها اغلب پرهزینه و زماناین روش 

شناسایی به دلیل پوشش مکانی وسیع و دقت بالای خود، قابلیت  InSARی کنند. در مقایسه، فناورفرونشست فراهم می

 گیری کندهای کوچک تا بزرگ زمین را اندازهجاییتر را دارد و قادر است جابههای گستردههای سطح زمین در مقیاستغییرشکل 
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(Galloway & Burbey, 2011 ؛Lin et al., 2009.) ک تکنیInSAR  ای، یکی از سنجی راداری با استفاده از تصاویر ماهوارهتداخلیا

های سطح زمین است. اساس کار این روش بر اختلاف فاز بین حداقل جاییهشده و گسترده برای پایش دقیق جاب های شناخته روش

های در سال   (.Raspini et al., 2022)  دست آمده استهای متفاوت بههای مداری مختلف یا زماندو تصویر راداری است که از موقعیت

 از یک موضوع تخصصی محدود به ابزاری عملیاتی و کاربردی در مطالعات فرونشست تبدیل شده است InSARی اخیر، فناور

(Hosseinzadeh et al., 2023  ؛Azarm, Mehrabi & Nadi, 2023  ؛Rostami, Entezari & Zakerinejad, 2023    ؛Amiri, Momeni 

& Mirassi, 2023 ؛Rajabi, Roostaei & Mataee, 2024  ؛Ding, Jia, Di, Wu & Wei, 2021 ؛Villaseñor-Reyes, Hernández-

Madrigal & Figueroa-Miranda, 2022 ؛Zhang, Ke, Shen, Lin  & Wang, 2023 ؛Guo et al., 2023 ؛Ren, Gong, Gao & 

Zhao, 2024 ؛Huang et al., 2025.) سنجی دشت مرند از تکنیک تداخل ۀدر این پژوهش نیز برای برآورد فرونشست در محدود

 .راداری استفاده شده است

منابع آب زیرزمینی مواجه بوده است. کاهش نزولات  ۀهای جدی در زمینهای اخیر، استان آذربایجان شرقی با چالشدر سال

رویه از منابع آب زیرزمینی سبب کاهش شدید سطح ایستابی و بروز خسارات های خشکسالی و برداشت بیجوی، تداوم دوره

یت، فرونشست های انسانی این استان شده است. یکی از پیامدهای مهم این وضعهای طبیعی و زیرساختناپذیری در اکوسیستمجبران 

زیستی و ژئوتکنیکی تبدیل شده های اخیر به یکی از تهدیدات جدی محیطخیز استان است که در سالهای حاصلزمین در دشت

ویژه در دشت مرند، منجر به افت محسوس سطح آب زیرزمینی و های استان، بههای غیرمجاز در دشتوجود تعداد بالای چاه .است

توجهی طور قابلآبخوان، خطر وقوع فرونشست زمین را به   ۀشده است. این روند علاوه بر کاهش ظرفیت ذخیرهای رسوبی  فشردگی لایه

آبریز دریای خزر را  ۀآذربایجان شرقی، بخشی از حوض ۀهای مهم و گستردعنوان یکی از دشت افزایش داده است. دشت مرند به

های غرب به دشت هرزندات، از غرب به خروجی رودخانه  دوزال، از شمال - جلفا ۀشرق به منطقدهد. این دشت از شمالتشکیل می

شود. محصور بودن این دشت میان ارتفاعات و شیب ملایم ارومیه محدود می  ۀآبریز دریاچ  ۀزنوزچای و زیلبیرچای و از جنوب به حوض

ه حساسیت بیشتر آن نسبت به تغییرات  های زیرزمینی و در نتیجها به سمت مرکز، موجب تمرکز آبدرصدی از دامنه ۵تا  2

های اخیر، در سال  .روندشمار میترین منابع آب سطحی منطقه بهزیلبیرچای و زنوزچای از مهم  ۀهیدرولوژیکی شده است. دو رودخان

انی را برای طبیعی آبخوان و افت مستمر سطح ایستابی، شرایطی بحر ۀهای مجاز و غیرمجاز، کاهش تغذیآب از چاه ۀرویبرداشت بی

ی فرونشست در مقیاس وسیع و خسارات سنگین به  تواند منجر به بروز پدیدهدشت مرند رقم زده است. تداوم این روند می

های انسانی شود. با توجه به اهمیت اقتصادی و کشاورزی این دشت، شناسایی های عمرانی، اراضی کشاورزی و سکونتگاهزیرساخت 

های سنتی پایش زمین مانند روش  .ای برخوردار استهای سطح زمین از اهمیت ویژهیش تغییرشکل نواحی مستعد فرونشست و پا

بر بودن، پاسخگوی بالا، پوشش مکانی محدود و زمان ۀدلیل هزینهای زمینی، اگرچه دقیق هستند، اما بهگیریترازیابی و اندازه

ای سنجی راداری با استفاده از تصاویر ماهوارهاستفاده از تکنیک تداخل  مطالعاتی در این زمینه نیستند. در مقابل، ۀنیازهای گسترد

(InSAR )متری سطح زمین، ابزاری کارآمد و نوین در های میلیدلیل دقت بالا، پوشش مکانی وسیع و قابلیت ردیابی تغییرشکل به

 InSARگیری از تکنیک ترکیبی  تا با بهره  بنابراین، در پژوهش حاضر تلاش شده است  .شودشناسایی و پایش فرونشست محسوب می

های های پتانسیل فرونشست در دشت مرند شناسایی گردد. همچنین، با تحلیل ویژگیموقعیت(،  GISو سیستم اطلاعات جغرافیایی )

بررسی قرار گرفته و در  هیدروژئولوژیکی، هیدرودینامیکی و روند برداشت از منابع آب زیرزمینی، علل اصلی بروز این پدیده مورد 

نهایت راهکارهایی برای مدیریت و کاهش نرخ فرونشست ارائه شود. هدف اصلی این تحقیق، ایجاد درکی جامع از وضعیت فعلی دشت 

.ی فرونشست در این منطقه استی راهکارهایی علمی برای پیشگیری از گسترش پدیدهمرند و ارائه 



 روستایی و همکاران

 ... روش از استفاده با مرند دشت فرونشست ارزیابی 
                                                      78 

 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

(. این 1غرب استان آذربایجان شرقی واقع شده است )شکل کیلومترمربع در شمال 29۳مساحتی حدود شهرستان مرند با 

های طبیعی، شهرستان از نظر ویژگی رود.شمار میشهرستان پس از تبریز و مراغه، سومین شهرستان بزرگ و پرجمعیت استان به

داغ های موروداغ و میشوداغ در جنوب، و قرهکوهشود. واحد کوهستان شامل رشتهکوهستان و دشت تقسیم میمرند به دو واحد اصلی  

های آبرفتی و سیلابی ها و دشتافکنهکوه قرار گرفته و شامل مخروطدر شمال شهرستان است. واحد دشت نیز بین این دو رشته 

های ارس از کوه ۀکه از طریق فرورفتگی درهای آذربایجان است کوهترین رشتهترین و بزرگداغ شمالیکوه قرهرشته هاست.پایکوه

در جنوب شهرستان،  های آذرین تشکیل شده است.کوه از سنگ ساختار این رشته  عمدۀقفقاز و ارمنستان جدا شده است. بخش 

غرب  شود و تا شمالدریاچه ارومیه آغاز می کوه از غرب استان و شمالموروداغ امتداد یافته است. این رشته -کوه میشوداغرشته 

شبلی امتداد   ۀگردد که تا گردنهای شمال تبریز )عینالی( متصل میارتفاع به کوههای کمتبریز ادامه دارد. در این مسیر، به وسیله تپه 

ا از سازندهای پرکامبرین و عمدتاً از هاصلی این کوه ۀمتر است. هست ۳1۵۵علمدار با ارتفاع  ۀاین رشته، قل ۀیابند. بلندترین نقطمی

  جنس ریولیت تشکیل شده است.

شود. این دشت با کوه میشو از دشت تبریز جدا میداغ واقع شده و توسط رشته داغ و قرههای میشوکوهدشت مرند میان رشته 

متر از سطح دریا، در بخش میانی شهرستان واقع شده 1۳00)در این تحقیق( و ارتفاع متوسط هزار هکتار  64121حدود وسعتی 

شود. برداشت های تبریز و مراغه، سومین کانون مهم جمعیتی استان آذربایجان شرقی محسوب میاست. دشت مرند پس از دشت

علاوه بر دشت مرند،  شست استان قرار داده است.های مستعد فروندشت ۀرویه از منابع آب زیرزمینی، این دشت را در زمربی

شهرستان قرار دارد. بخش قابل توجهی از دشت ائواوغلی نیز در غرب شهرستان  ۀدوزال نیز در محدود - هایی از دشت جلفابخش

غربی دشت مرند های واقع شده و از این طریق با شهرستان خوی در استان آذربایجان غربی اشتراکات طبیعی دارد. برخی از قسمت

ارس )دریای   ۀآبریز رودخان  ۀشهرستان مرند در حوز  ۀبخش عمد  دلیل تأثیر گنبدهای نمکی، شور شده و حاصلخیزی اندکی دارند.  به

شرق شهرستان هایی از شمال و شمالشود. همچنین بخشهای مختلف رودخانه زیلبرچای زهکشی میخزر( قرار دارد و توسط شاخه 

آبریز دریاچه  ۀحوض ۀشرق شهرستان در محدودریزند. تنها بخش کوچکی از جنوب رود و پهناور به ارس میی سیههاتوسط رودخانه 

 ارومیه واقع شده است.

 هامواد و روش

شود که قادر است از میان ابرها نفوذ کرده و یک سیستم تصویربرداری مایکروویو محسوب می( SAR)1رادار دریچه مصنوعی

عنوان یک سیستم فعال، قابلیت عملیات  این فناوری به. کنددست آورد، زیرا از امواج مایکروویو استفاده می های تصویری بهداده

گیری است که امکان اندازه( InSARآن ) 2سنجیهای برجسته این رادار، پیکربندی تداخلیکی از ویژگی. روزی را نیز داراستشبانه

ها، بر اساس موقعیت ماهواره و زمان ثبت گیریکند. این اندازهفاز بودن فراهم میواج تشعشعی را با توجه به همدقیق مسیر حرکت ام

-Ferretti, Montiد )شومتری سطح زمین منجر میهای سانتیو ارزیابی تغییر شکل(  DEMع )های رقومی ارتفاها، به تولید مدلداده

Guarnieri, Prati & Rocca, 2007 .)تداخل ویژه تکنیکبه( سنجیInSAR )ر مؤثر است؛ چرا که از اختلاف فاز میان تصاویSAR 

آیند، استفاده یدست م های مختلف و تحت شرایط تصویربرداری و هندسی یکسان بهشده از یک منطقه مشابه که در زمانثبت

های زمانی و مکانی برداری دقیق تغییرات سطحی و ساختاری را در مقیاسامکان نقشه InSARی های چندزمانکند. تکنیکمی

های عمرانی در طول زمان های بالقوه مرتبط با پروژهکنند. این قابلیت به تحلیل حرکات غیرمعمول و ارزیابی چالشفراهم می  مختلف

 (.Karimzadeh, Matsuoka & Ogushi, 2018)  پذیر استها امکانهای زمانی دادهد، و چنین تحلیلی با استفاده از سرینمایکمک می
 

 
1 - Synthetic Aperture Radar (SAR) 

2 - Interferometric configuration 
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 موقعیت جغرافیایی دشت مرند در شمال غرب کشور   -1شکل 

Fig. 1. Geographical location of the Marand Plain in northwestern of Iran 
 

ماهه استفاده شد.  و با تکرار چهار 2024تا  2020زمانی  ۀدر بازسنتینل  ماهوارهای راداری در این پژوهش، از تصاویر ماهواره

توپوگرافی، فیلتر کردن نویزها و نهایتاً محاسبه نرخ های تداخلی، حذف اثرات جوی و پردازش این تصاویر شامل مراحل ایجاد جفت

بوده است. این روش به دلیل پوشش وسیع، دقت بالا، قابلیت پایش تغییرات   ArcGISر  افزاجایی در محیط نرم هتجمعی و میانگین جاب

هایی مانند فرونشست مطالعه پدیدههای پیوسته مکانی، به عنوان ابزاری بسیار قدرتمند برای داده ۀوهوایی و ارائدر هر شرایط آب 

( و سیستم اطلاعات جغرافیایی RSشناسی پژوهش متکی بر سنجش از دور )روشبدین ترتیب،  .  زمین مورد استفاده قرار گرفته است

(GIS )توان به شرح زیر بیان داشت:سنجی راداری را میهای مورد نیاز در روش تداخلپردازش .باشدمی 

شوند. در این راستا، یک تصویر به عنوان  نسبت به یکدیگر ثبت هندسی می SARثبت دو تصویر: در این مرحله دو تصویر  (1)

های تصویر فرعی بایست پیکسلشوند. برای ثبت هندسی دو تصویر، میگذاری میتصویر اصلی و تصویر دوم به عنوان تصویر فرعی نام

 اهنگ و تنظیم شوند.های تصویر اصلی هممطابق با پیکسل

سنجی با ضرب متناظر دامنه و محاسبه اختلاف فاز تشکیل اینترفراگرام و برآورد همبستگی تصاویر: در این مرحله، تداخل (2)

باشد که این اختلاف فازها عبارتنداز: فاز شود. اختلاف فاز تصاویر، شامل پنج منبع مختلف میبین تصاویر اصلی و فرعی ایجاد می

همه   InSARمانده برای پردازش  مسطح، فاز توپوگرافی، فاز تغییر شکل سطح زمین، فاز اتمسفر و فاز نویز. در سایر مراحل باقیزمین  

های دهنده شباهت پیکسلشوند. همچنین همبستگی بین دو تصویر، که نشانفازها به غیر از تغییر شکل سطح زمین حذف می

 شود. این مرحله محاسبه میباشد، در تصاویر اصلی و فرعی می

( مرجع از تداخل نگاشت DEMحذف فاز توپوگرافی: در این مرحله، فاز توپوگرافی، با کم کردن یک مدل ارتفاع رقومی )( ۳)

 شود.پردازش شده، حذف می

 یابد.فیلتر کردن فاز: در این قدم، نسبت سیگنال به اغتشاش با فیلتر کردن فاز افزایش می( 4)
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 شود.جایی ارتباط ایجاد میهنگاشت و جابهای مجاور، بین فاز تداخلبی فاز: این مرحله با بررسی اختلافات فاز بین پیکسلبازیا  (۵)

 شود.تصحیح زمین: در این مرحله اختلاف فاز ناشی از زمین مسطح محاسبه و حذف می -6

زمین در جهت خط   جاییجابهجایی عمودی: نتیجه مرحله تصحیح زمین، تصویری است که  ه( به جابLOSتبدیل خط دید )(  7)

 عمودی، تصویر باید با توجه به زاویه برداشت تصویر سطح، تجزیه شود.  جاییجابهدهد. برای به دست آوردن دید را نشان می

نسبی سطح زمین در   جاییجابهبه دست آمده از مرحله قبلی،    InSARر  مطلق: با تصوی  جاییجابهنسبی به   جاییجابهتبدیل  (  ۸)

کم با در نظر گرفتن سازگاری برآورد شده و اطلاعات   جاییجابهآید. سپس یک نقطه مرجع با احتمال  جهت دید سنسور به دست می

، جاییجابهپس از تنظیم منطقه بدون  شود.  به مقادیر مطلق، انتخاب می  جاییجابهمورد نظر برای تبدیل مقادیر نسبی    ۀموجود از منطق

 شود.مطلق یا عمودی محاسبه می جاییجابه

 نتایج و بحث

 سنجی راداری پایش فرونشست با تکنیک تداخل

یک تکنیک پیشرفته سنجش از دور است که با مقایسه فاز دو یا چند تصویر راداری دریافتی از یک منطقه  سنجی راداریتداخل

متر تا سانتیمتر است. این روش بر اساس های سطح زمین در حد میلیجاییجابهگیری  های مختلف، قادر به تشخیص و اندازهدر زمان

کند. تغییرات فاز در اینترفروگرام ناشی از عوامل ف فاز بین دو تصویر عمل میایجاد یک تصویر تداخلی )اینترفروگرام( از اختلا

های دقیق، مختلفی چون تغییر شکل سطح زمین )مانند فرونشست(، تغییرات جوی و خطاهای مداری است. با فیلتر کردن و پردازش 

شناسی مذکور شست دشت مرند با استفاده از روشدر پژوهش حاضر نیز نقشه فرونتوان اثر تغییر شکل زمین را استخراج نمود. می

 دهد.نشان می صورت پیوسته تغییرات مکانی نرخ فرونشست را با دقت فضایی بالا و به( 2آمده )شکل  دستنقشه بهتهیه گردید. 

 GPS شده با دستگاه  آوریهای میدانی جمعدادههای سنجش از دور، از برای اطمینان از صحت و اعتبار نتایج حاصل از پردازش

 های فرونشست شناساییبهره گرفته شد. تطابق قابل توجه بین پهنه( ROC) فرکانسه و نیز منحنی مشخصه عملکرد سیستم سه

 (.۳)شکل  شناسی اتخاذ شده استبر قابلیت اطمینان روش دلیلی، GPSا گیری شده بهای اندازهو موقعیت InSAR شده با تکنیک

تشخیص صحیح و  ۀبا مقایس ROC . منحنی(4)شکل  انجام شد AUC و شاخص ROC ارزیابی دقت روش با استفاده از منحنی

که انطباق منحنی با خط قطر بیانگر عملکرد تصادفی و فاصله گرفتن از آن  طوری دهد؛ بهنادرست، توان تفکیک آزمون را نشان می

تر باشد، نزدیک 1معیار کلی سنجش دقت بوده و هرچه به عدد  AUC دقت بالاتر است. شاخص ۀدهندنشان( بالای خط قطر)در 

شود، شاخص دیگری برای سنجش کارایی محاسبه می AUC شود. همچنین ضریب جینی که از ر ارزیابی میعملکرد آزمون بهت 

بیانگر عملکرد عالی و  ،۸9۸/0و ضریب جینی  949/0برابر  AUC آمده برای دشت مرند با مقداردست بندی است. نتایج بهطبقه 

 های تولیدهای فرونشست است و قابلیت اتکای بالای نقشهپهنه سنجی راداری در شناساییقدرت تشخیص بسیار بالای روش تداخل

 .دهدهای مدیریتی نشان میریزیها و برنامهشده را برای تحلیل
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 (2024تا    2020سنجی راداری )از سال  فرونشست دشت مرند با کاربست تکنیک تداخل  ۀنقش -2شکل 

Fig. 2. Land subsidence map of the Marand Plain using Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 

technique (2020–2024) 

 
 

 فرکانسه در دشت مرند   سه GPSگیری فرونشست با استفاده از  های اندازهپهنه  -3شکل 

Fig. 3. Subsidence measurement zones using a three‑frequency GPS in the Marand Plain 
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های متفاوت با شدت  ،فرونشست ۀدشت مرند در معرض پدید  ۀکه تقریباً کل گستر دهدنشان میهای صورت گرفته  نتایج تحلیل

متر در سال متغیر بوده و سانتی -74۵/۳مورد مطالعه، از صفر تا حداکثر  ۀچهارسال ۀقرار دارد. نرخ فرونشست در این دشت در باز

این  ۀکنندمتر برآورد گردیده است. توجه به دو نکته اساسی، ابعاد نگرانسانتی -72۳/1میانگین پیکسلی آن برای کل دشت حدود 

توجهی از آن، های قابل: نخست آنکه این رقم میانگین برای کل پهنه وسیع دشت محاسبه شده و در بخشسازدتر میآشکاررا  پدیده  

نرخ فرونشست به مراتب بیشتر است. دوم آنکه این رقم حاصل تنها چهار سال مشاهده است و در صورت تداوم روندهای کنونی 

تواند به ارقامی بسیار یکپارچه، اثرات تجمعی فرونشست در بلندمدت می برداری از منابع آب زیرزمینی و عدم اجرای مدیریتبهره

اجتماعی  - های اقتصادیها و فعالیتها، سازهناپذیر بر محیط زیست، زیرساختبار منجر شود که خساراتی جبرانچشمگیر و فاجعه

 فرونشست برحسب درصد ارائه شده است.های مساحت هر یک از کلاس ۵. در شکل وارد خواهد کرد

های شمالی و شمال توزیع فضایی نرخ فرونشست در دشت مرند از الگوی ناهمگن ولی با پیوستگی نسبی برخوردار است. بخش

شوند. متر( مشخص میسانتی  749/0های فرونشست بسیار کم )کمتر از  افکنه زنوزچای، با نرخشرقی دشت، عمدتاً منطبق بر مخروط

درصد از   ۵/9باشد. بر این اساس حدود کنداخوند و چرچر دیده میشهر یامچی و روستاهای باروج، تازه ۀدر محدود این امر مخصوصاً

های با فرونشست کم )بین . پهنههکتار در کلاس با فرونشست بسیار کم قرار گرفته است 610۸مطالعاتی با مساحتی بالغ بر  ۀمنطق

گیرند، با سهمی حدود را دربرمیمرکید، یالقوزآغاج، فارفار، ابرغان و و ارباتان    روستاهایاراضی  متر( که عمدتاً  انتیس  49۸/1تا    749/0

میدانی  GPS هایاند. دادهای نسبتاً وسیع پیرامون مناطق با فرونشست بسیار کم ایجاد کردههکتار(، حاشیه 1۳20۵درصدی ) 6/20

دشت مرند به صورت  ۀآنچه مشخص است فرونشست زمین در محدودکند. ها را تأیید میپهنه نیز نرخ پایین فرونشست در این

اند ای از متغیرها باعث شدهای مشخص، مجموعههای پیوسته بوده و به صورت تدریجی رخ داده است. بدین ترتیب، در محدودهپهنه

بهتر آبخوان در مناطق   ۀحاکی از نقش مؤثر عواملی مانند تغذی  ،این الگوی توزیعکه فرونشست با نرخ کمتری اتفاق بیفتد و برعکس.  

برداری از آب زیرزمینی در این نواحی ها، و کاهش فشار بهرهافکنهتر در مخروطها، بافت رسوبی درشتبالادست و نزدیک به کوهپایه

 .است
 
 

  
 شناسی تحقیقروش ROC منحنی  -4شکل 

Fig. 4. ROC curve of the study methodology 
 های فرونشست در دشت مرند مساحت کلاس - 5شکل 

Fig. 5. Area of land subsidence classes in the Marand Plain 
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بندی مناطق با نرخ هکتار، در طبقه  21209درصد از گستره دشت مرند، معادل حدود  ۳۳دهد که بالغ بر ها نشان میبررسی

ها در طی دشت مطالعاتی در این پهنهدهد که های حاصل از مطالعات چهار سال گذشته نشان میفرونشست متوسط قرار دارد. داده

توجه درکاهش . این مقادیر بیانگر روندی محسوس و قابلمتر نشست داشته استسانتی 247/2تا  49۸/1چهار سال گذشته بین 

ها، عمدتاً در بین طبقات فرونشست کم تا زیاد قرار گرفته و الگوی پراکنش این پهنه. هایی از دشت استارتفاع سطح زمین در بخش

دهد که فرونشست در دشت مرند محدود کند. این الگو نشان میرا دنبال می شرقیجنوب  - غربیها روندی تقریباً شمالفضایی آن

شهر مرند به عنوان . داردرا لکه در قالب نوارهایی تمایل به امتداد یافتن در طول این محور جغرافیایی به نقاط پراکنده نیست، ب

ترین مرکز جمعیتی و اقتصادی این دشت، در دل همین پهنه با فرونشست متوسط واقع شده است. قرارگیری شهر ترین و مهمبزرگ

. کندشناختی را دوچندان میرای مدیریت منابع آب و کنترل مخاطرات زمینریزی بدر این محدوده، اهمیت موضوع و ضرورت برنامه

محمد، دیزج آغل، وانلوجق، درویش سی، قمیشقیهای از اراضی روستاهای حیدرآباد، خلخال، قوشعلاوه بر شهر مرند، بخش عمده

این گستردگی بیانگر آن است که فرونشست نه بیگ، بهرام، کندلج، اردکلو و هوجقان نیز در محدوده این کلاس قرار دارد. حسین 

های این در نهایت، پیوستگی نسبی پهنه.  تنها نواحی شهری بلکه مناطق روستایی و اراضی کشاورزی را نیز تحت تأثیر قرار داده است

تی، این پدیده ای و گسترده دارد؛ به عباردهد که نرخ فرونشست در دشت مرند ماهیتی تدریجی، پهنهکلاس به خوبی نشان می

های جدی تواند به یکی از چالشصورت یک فرآیند آرام اما مداوم در حال پیشروی بوده و در صورت عدم مدیریت صحیح، میبه

 .(6)شکل  ای منطقه تبدیل شودمحیطی و توسعهزیست 

 ۸/2۳اند که این مقدار حدود هکتار از اراضی دشت مرند در کلاس فرونشست زیاد قرار گرفته 1۵27۸در حالت تطبیقی، بالغ بر 

شود. نکته قابل توجه آن است که توزیع فضایی این کلاس عمدتاً با نیمه غربی دشت انطباق درصد از کل محدوده دشت را شامل می

کننده در حال فرونشست است. چنین شت با آهنگی بالا و نگراندهد که این بخش از دهای چند سال اخیر نشان میدارد و بررسی

های زیرزمینی، محدود بودن تغذیه آبخوان در اثر  ای از عوامل مختلف مانند افت شدیدتر سطح آب تواند نتیجه مجموعه روندی می

بخش قابل .  ساختی باشدی نوزمینهاشناسی و جنس سازندها، و نیز فعالیتهای زمینهای اقلیمی و هیدرولوژیکی، ویژگیخشکسالی

توجهی از اراضی شهر کشکسرای در این پهنه قرار دارد و علاوه بر آن، تعدادی از روستاهای کوچک و بزرگ از جمله قاپولوخ، قرخلار، 

اند. شده بان نیز در محدوده کلاس فرونشست زیاد واقعاله و گلهزنجیره، گزافر، قرمزی قشلاق، ارسی، جامعه بزرگ، قراجه فیض

های اند. تمرکز پهنهشرق دشت نیز در این طبقه جای گرفتههمچنین بخشی از اراضی روستاهای ملایوسف و دیزج علیا در جنوب

روند  ۀهاست. ادامدارای فرونشست زیاد و بسیار زیاد در وسعت قابل توجهی از نیمه غربی دشت، بیانگر وضعیت بحرانی این بخش

های وسیعی از دشت تواند پیامدهای جدی همچون کاهش شدید یا از بین رفتن ظرفیت نگهداری آب در بخشکنونی فرونشست می

های کشاورزی را ها و زمینهای شهری و روستایی، تخریب چاهها، آسیب به زیرساختمرند، تخریب فونداسیون و نشست ساختمان

 .ای برای منطقه ایجاد کنندتوانند تبعات اجتماعی، اقتصادی و حتی امنیتی گستردهکه در نهایت می  به دنبال داشته باشد؛ پیامدهایی

بندی، تحت عنوان بندی پهنه در برخی از نواحی دشت مرند، فرونشست زمین با آهنگی بسیار بالا رخ داده و این مناطق در طبقه 

هکتار، در این کلاس قرار گرفته  ۸۳21دشت، معادل  ۀدرصد از محدود 1۳شوند. حدود کلاس با فرونشست بسیار زیاد شناخته می

شدت و گستردگی قابل توجه این پدیده  ۀدهندمتر بوده که نشانسانتی 996/2شست زمین بیش از ها میزان فروناست. در این پهنه

 ۀ کند که مناطق دارای فرونشست بسیار زیاد عمدتاً در نیمها بیان میهایی از دشت است. الگوی توزیع فضایی این پهنهدر بخش

غربی دشت  ۀد. بخش قابل توجهی از اراضی شهر کشکسرای در نیمانشرقی آن پراکنده شده هایی از نوار جنوبغربی دشت و بخش

محمد و ه قرار دارند. افزون بر این، اراضی روستاهای قراجه قدشت در این طب یشرق و همچنین اراضی شهر بناب جدید در جنوب

اند. ها واقع شدههمین پهنه ۀجواش نیز در محدود
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هایی با فرونشست زیاد موجب شده است که مناطق وسیعی از دشت زیاد در مجاورت پهنهها با فرونشست بسیار قرارگیری پهنه 

های بالای فرونشست قرار گیرند؛ وضعیتی که خطرات و پیامدهای جدی را به دنبال خواهد داشت. به صورت یکپارچه در معرض نرخ

تواند تخریب اراضی کشاورزی، افت ظرفیت ها، میختها و زیرساپذیری سکونتگاهپوشانی فضایی، علاوه بر افزایش آسیباین هم

 منطقه برای را توجهی قابل اقتصادی - یهای اجتماع شناختی را به همراه داشته و چالشذخیره آبخوان و تشدید مخاطرات زمین

 .کند ایجاد

شناختی، هیدروژئولوژیکی مین ای از عوامل زتوان ناشی از ترکیب پیچیدهرا میدر دشت مرند الگوی توزیع ناهمگون فرونشست 

رویه برای مصارف کشاورزی و شرب، کاهش تغذیه طبیعی های زیرزمینی در اثر برداشت بیو انسانی دانست. افت شدیدتر سطح آب

پذیری بالایی های اخیر، ضخامت و جنس رسوبات ریزدانه )مانند رس و سیلت( که قابلیت تراکمآبخوان به دلیل توالی خشکسالی

روند. ترین دلایل تشدید فرونشست در نیمه غربی دشت به شمار میساختی، از جمله مهمهای نوزمیند، و احتمالاً تأثیرات فعالیتدارن

های ها و شکافتواند منجر به ایجاد ترکهای آب زیرزمینی، میسازی سفرهتداوم این روند، علاوه بر کاهش شدید ظرفیت ذخیره

های آبیاری(، آسیب به ها، خطوط انتقال آب و نیرو، شبکههای حیاتی )مانند جادهیب زیرساختگسترده در سطح زمین، تخر

های آب، و نهایتاً خسارت گسترده به اراضی کشاورزی گردد. این پیامدهای شدگی و تخریب چاهها، کجها و سازهفونداسیون ساختمان

های اجتماعی و خسارات ناامنی غذایی، تشدید مهاجرت از روستاها، بروز تنشتواند موجبات خود، می ۀمهندسی، به نوب -محیطی

غربی آن، در وضعیت   ۀویژه نیم  دهد که دشت مرند، بهاقتصادی کلان را فراهم آورد. بنابراین، نتایج این پژوهش به وضوح هشدار می

بردهای مدیریتی یکپارچه، شامل کنترل و نظارت بر فرونشست قرار دارد و اتخاذ فوری راه ۀپذیر و بحرانی نسبت به پدیدآسیب

محیطی ها، بازچرخانی آب، و اصلاح الگوی کشت، برای جلوگیری از فاجعه زیستمصنوعی آبخوان  ۀهای زیرزمینی، تغذیبرداشت از آب

 .و انسانی ضروری است
 

 
 شواهد میدانی فرونشست در دشت مرند  -6شکل 

Fig. 6.  Field evidences of land subsidence in the Marand Plain 



 

   1405بهار  ، 1 شماره ، 15 جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه 85

                                  

 سطح ایستابی ارزیابی 

ترین و تأثیرگذارترین عوامل بروز پدیده عنوان یکی از اصلی رویه از منابع آب زیرزمینی و افت سطح ایستابی، امروزه بهبرداشت بی

خشک ایران، که وابستگی بالایی به منابع آب نیمه های خشک و ویژه در دشتاین مسئله به  .شود فرونشست زمین شناخته می

رو در هرگونه مطالعه مرتبط با فرونشست، بررسی دقیق رفتار و تغییرات  زیرزمینی دارند، از اهمیت بیشتری برخوردار است. ازاین 

دقیق فرونشست  در پژوهش حاضر، با هدف تحلیل .شودپوشی محسوب میچشمسطح آب زیرزمینی، جزء مراحل اساسی و غیرقابل

های اخیر مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، از اطلاعات های زیرزمینی طی سالدشت مرند، روند تغییرات سطح ایستابی آب

 .روندشمار می  ها بهای برای ارزیابی پویایی آبخوانهای پیزومتری مستقر در سطح دشت استفاده شد که از معتبرترین منابع دادهچاه

سطح ایستابی دشت مرند را نقشه هم 7تحلیل شد. شکل  1402نخستین گام، وضعیت فعلی آبخوان و سطح ایستابی در سال در 

های پیزومتری تهیه شده است. این نقشه امکان مشاهده الگوی فضایی تغییرات یابی مکانی دادهدهد که بر اساس دروننشان می

 . کندعمق را فراهم میکردن نواحی دارای افت شدید یا کمی و مشخصسطح آب زیرزمین

 :دهدنشان میاز نظر آماری آمده  دست نتایج به

های مختلف عمق نسبتاً زیاد آب زیرزمینی در بخش ۀدهندمتر است که نشان 6/4۸میانگین سطح ایستابی دشت مرند برابر با  -

 .باشددشت می

های زیلبرچای و قطورچای تلاقی رودخانهنزدیک به متر، در غرب دشت و در محدوده  ۵کمترین عمق سطح ایستابی، حدود  -

عمق  اصلی کمدر این ناحیه، علت  برداشت کمتروجود بسترهای آبرفتی و نزدیکی به سطح اساس محلی، شود. مشاهده می

 .است ایستابیبودن سطح 

های بیشتر، این ناحیه دارای برداشت  .متر، در شرق دشت و اطراف شهر مرند قرار دارد  1۵6بیشترین عمق سطح ایستابی، حدود   -

 . تراکم جمعیتی بالا و تغذیه کمتر آبخوان است

لا در عمق سطح آب زیرزمینی در سراسر دشت مرند وجود تفاوت چشمگیر و تغییرپذیری با  ۀدهندمتر نشان   ۳/۳۵انحراف معیار   -

 .کندای را دوچندان میهای محلی و نقطهاست؛ موضوعی که اهمیت بررسی

سوی مرکز  داغ( و جنوبی )میشوداغ( بهاز نظر الگوی کلی، سطح ایستابی از شرق به غرب و همچنین از ارتفاعات شمالی )قره

. این وضعیت بیانگر جهت عمومی جریان زیرزمینی و نیز توزیع مکانی مناطق تغذیه و تخلیه یابدتوجهی کاهش میطور قابل  دشت به

که تر قرار دارد، درحالیطبیعی بهتر، سطح آب بالا  ۀ، به دلیل نفوذپذیری بیشتر و تغذیدشت  مرتفع پیرامونی  هایپهنهآبخوان است. در  

 .موجب افت محسوس سطح ایستابی شده است ،نسانی و کاهش تغذیهبرداری اارتفاع، افزایش بهرههای مرکزی و کمدر بخش

کم میان سطح   ۀتری قرار دارد و این امر بیانگر فاصلهای کمهای زیرزمینی در عمقغربی دشت مرند، سطح ایستابی آب  ۀدر نیم

 هایبارندگی  مانند  -شود که آبخوان در برابر نوسانات هیدرولوژیکیآبخوان و سطح زمین است. وجود چنین شرایطی معمولاً سبب می

 ۀ نزدیک بودن سطح آب به سطح زمین علاوه بر افزایش دامن .دهد نشان تریسریع واکنش -هابرداشت شدت و دما تغییرات فصلی،

های محافظ در شود؛ زیرا ضخامت لایهها نیز میپذیری آبخوان نسبت به نفوذ آلایندهابی، موجب افزایش آسیبنوسان سطح ایست

ویژه در رسوبات شود. همچنین در چنین شرایطی، به تر میها به آب زیرزمینی کوتاهبالای آبخوان کاهش یافته و مسیر انتقال آلاینده

 .یابدها در اثر افت سطح آب فراهم شده و پتانسیل وقوع فرونشست زمین افزایش میی بیشتر لایهپذیرریز و فشرده، امکان تراکمدانه

متر است. این عمق کم، اگرچه در نگاه اول  20غربی دشت مرند، عمق سطح ایستابی کمتر از  ۀتوجهی از نیمدر بخش قابل

تواند تبعات جدی برای پایداری زمین و کیفیت رسد، اما در عمل مینظر میتر به منابع آب زیرزمینی بهای از دسترسی آساننشانه

هایی از کی در بخشهای نمدار و کفه های نمکشناسی شور، نهشته آب به همراه داشته باشد. از نظر کیفیت، وجود واحدهای زمین

نوار غربی دشت، تأثیر مستقیمی بر ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی دارد. این تشکیلات باعث افزایش شوری و هدایت الکتریکی آب 
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ها که دست دشتدهند. چنین روندی غالباً در مناطق پایینتدریج کیفیت منابع آب را در این بخش از دشت کاهش میشوند و بهمی

 .شودمواد محلول و املاح هستند، شدیدتر دیده میمحل تجمع 
 

 
 های زیرزمینی در دشت مرند سطح ایستابی آب  -7شکل 

Fig. 7. Groundwater table  of  Marand Plain 

 

سطح   ناحیه،  این  در.  است  متفاوت  کاملاً   شرایط  -شهر مرند و اطراف آن  ۀویژه در محدودبه -ددر مقابل، در نیمه شرقی دشت مرن

 90های بسیار بیشتری از سطح زمین قرار دارد. در بسیاری از نقاط این قسمت، عمق سطح آب زیرزمینی بیش از ایستابی در عمق

متر مشاهده شده است. این اختلاف قابل توجه   1۵0ش از  متر است و در بخشی از پهنه شرقی دشت، سطح ایستابی حتی در عمق بی

های شهری و کشاورزی در عمق، بازتابی از چند عامل مهم است: افزایش تراکم جمعیتی و برداشت بیشتر آب زیرزمینی در بخش

دارای  هایهنهپ در نیمه شرقی دشت،  .شناسی متفاوت، و همچنین دوری از نواحی تغذیه طبیعی آبخوانپرمصرف، ساختار زمین

دلیل رسوبات کوهی قرار دارند؛ مناطقی که بههای پایافکنه مخروط ۀتر غالباً در حاشیه دشت و در محدودعمقسطح ایستابی کم

افکنه زنوزچای  س مخروط أبارز این وضعیت، ر ۀشود. نمونصورت مؤثر انجام میدانه و نفوذپذیری بالا، تغذیه آبخوان به آبرفتی درشت 

های سطحی و نفوذ سریع شود. در این بخش، ورود آب کند آخوند مشاهده میه در مناطق پیرامون روستاهای چرچر و تازهاست ک

ای نسبتاً فعال برای آبخوان تغذیه ۀای، سطح آب زیرزمینی را در عمق کمتری قرار داده و یک ناحیافکنهها در رسوبات مخروطآن 

.ایجاد کرده است
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ناهمگونی فضایی قابل توجه در عمق سطح ایستابی  ۀدهند شرقی و غربی دشت مرند نشان ۀ مقایسه شرایط نیم به طور کلی، 

تنها رفتار آبخوان را تحت تأثیر قرار  ای دارد. چنین ناهمگونی نهاست؛ موضوعی که در تحلیل روند فرونشست زمین اهمیت ویژه

پذیری عمق غربی، آسیبهای کمکند. در بخشافت سطح آب را نیز تعیین می های زمین بهدهد، بلکه نوع و شدت واکنش لایهمی

مدت سطح آب  بسته به افت طولانی های عمیق شرقی، فرونشست واتر است، در حالی که در بخشبیشتر و احتمال نشست سریع

 .خواهد بود

 ارزیابی تغییرات سطح آب زیرزمینی 

ترین مراحل در تحلیل فرونشست زمین در دشت مرند های زیرزمینی یکی از اساسیبررسی تغییرات زمانی سطح ایستابی آب

های زمین و در نتیجه میزان نشست آن تأثیر پذیری لایهرود، زیرا افت تدریجی سطح آب زیرزمینی مستقیماً بر تراکمشمار میبه

ساله اخیر مورد تحلیل قرار گرفت تا روند کلی افت، طح ایستابی آبخوان مرند در دوره زمانی ده، تغییرات ستحقیقگذارد. در این می

 .است ارائه شده ۸شدت و پراکندگی مکانی آن مشخص شود. نتایج این تغییرات در شکل 

متر بوده است. این مقدار  -67/4برابر با  دشت مرندپایه، میانگین تغییرات سطح آب زیرزمینی در بر اساس محاسبات پیکسل

طور پیوسته کاهش یافته است. حداقل مقدار افت، گذشته، سطح ایستابی در اغلب مناطق دشت به ۀبیانگر آن است که طی یک ده

اختلاف مکانی قابل توجه در رفتار  ۀدهند محاسبه شده است که نشانمتر  -4/10حدود متر و بیشترین مقدار افت نیز  0 حدود

هایی از نوار شمالی و دهد که کمترین میزان افت سطح آب زیرزمینی در بخشبررسی الگوی فضایی افت نشان می. باشدآبخوان می

عی نرخ طور طبی  کوهی هستند؛ مناطقی که بههای پایافکنه مخروط  سأرجنوبی دشت رخ داده است. این دو ناحیه عمدتاً منطبق بر  

 ت.ها بیشتر و برداشت آب نسبتاً کمتر اسآبخوان در آن  ۀتغذی
 

 
 های زیرزمینی دشت مرند تغییرات سطح ایستابی آب -8شکل 

Fig. 8. Changes in groundwater table level in the Marand Plain 
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کوه های جنوبی رشتهزنوزچای در دامنه افکنه مخروطدهند شامل هایی که کمترین افت را نشان میدر نوار شمالی، محدوده

های کوههای رشتههای حد فاصل کشکسرای تا روستای بهرام و در پایکوهافکنهداغ است. در نوار جنوبی نیز، کمترین افت در مخروطقره

تر بودن میزان افت علت پایین. است متر بوده -۳تا  0ها، افت سطح آب زیرزمینی عمدتاً بین میشوداغ ثبت شده است. در این پهنه 

تراکم نسبتاً کم جمعیت و در نتیجه برداشت کمتر آب برای مصارف شرب و ( 1: )توان به چند عامل نسبت داددر این مناطق را می

ند و آب را گیرداغ و میشوداغ سرچشمه میهایی که از ارتفاعات قرهها و رودخانهتغذیه مؤثر آبخوان توسط آبراهه ( 2؛ )کشاورزی

ای که موجب افزایش نرخ نفوذ و کاهش رواناب افکنهنفوذپذیری بالاتر رسوبات مخروط( ۳؛ )کنندها هدایت میافکنهسمت مخروط به

های مرکزی یا شرقی دشت که تحت شدت بیشتری از برداری کشاورزی در مقایسه با بخشکاهش فشار بهره( 4؛ )شودسطحی می

هایی از دشت که از تغذیه طبیعی کمتری برخوردارند یا در آنها برداشت آب سهم بالایی دارد، ر مقابل، بخشد .برداشت قرار دارند

های مرکزی شناسی خاص بخشاند. این روند افت مداوم، در کنار شرایط زمینشاهد بیشترین میزان افت طی ده سال اخیر بوده

 .کندیت مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی را بیش از پیش برجسته میساز افزایش پتانسیل فرونشست شده و اهمدشت، زمینه

هایی از نیمه شرق دشت و همچنین بخش های زیرزمینی در دشت مرند مربوط به جنوببیشترین میزان افت سطح ایستابی آب

های دهد که در بخشمیهای مکانی نشان سازیهای پیزومتری و مدلشده بر اساس دادههای انجامغربی دشت است. بررسی

تری نیز ثبت شده است. این متر بوده و در برخی نقاط حتی مقادیر بزرگ 6ها، افت سطح ایستابی بیش از توجهی از این پهنهقابل

در  .ای از ناپایداری هیدروژئولوژیکی منطقه استمیزان افت، بیانگر فشار چشمگیر بر آبخوان در طی یک دهه گذشته و نشانه

عنوان مرکز شهرستان، یکی از های انسانی وجود دارد. شهر مرند بهها و فعالیترق دشت مرند، تمرکز بالایی از سکونتگاهشجنوب 

شود و شهر بناب جدید نیز در همین بخش از دشت قرار دارد. افزون بر این دو شهر، ترین نقاط جمعیتی منطقه محسوب میبزرگ

کنند. طبیعی اند که مجموعاً بار قابل توجهی بر منابع آب زیرزمینی وارد میهنه استقرار یافتهچندین روستای پرجمعیت نیز در این پ 

های آب های شهری و کشاورزی، منجر به برداشت بیش از حد از چاهاست که این تراکم بالای جمعیت، همراه با توسعه کاربری

درپی و های پیهای اخیر تحت تأثیر خشکسالیرند طی سالاز سوی دیگر، دشت م. زیرزمینی و کاهش حجم ذخیره آبخوان شود

های سطحی و محدود شدن تغذیه طبیعی آبخوان، سبب  های سالانه، کاهش جریانممتد قرار داشته است. کاهش چشمگیر بارندگی

توانند موجب افت می   های معمول نیزها منفی باشد. در چنین شرایطی، حتی برداشت شده است که بیلان آب زیرزمینی در اکثر سال 

رویه برداشت بی  یعنی  -  لترکیب این عوام  .های فراتر از ظرفیت تجدیدپذیر آبخواندار سطح ایستابی شوند، چه رسد به برداشتمعنی

 باعث -رهای متوالی از سوی دیگسو و کاهش شدید تغذیه آبخوان به علت خشکسالیهای انسانی از یکناشی از جمعیت و فعالیت

ای بالاتر از سایر نقاط دشت باشد. کنندهچشمگیر و نگران  طور  به ایستابی سطح افت مرند، دشت یشرق  جنوب در که است شده

باشد، فشار بیش از حد بر آبخوان است، بلکه بیانگر افزایش خطر فرونشست زمین نیز می ۀدهندتنها نشان شدید، نه این الگوی افت

شده در  طور کلی، روند ثبت به. های ریزدانه زمین داردپذیری لایهدر فشردگی و تراکم قابل توجهینقش  ،زیرا افت مداوم سطح آب

های غیرمجاز، تغییر الگوی نسبت به ضرورت مدیریت یکپارچه منابع آب، کنترل برداشت این بخش از دشت مرند هشداری است

 . ریزی دقیق برای مقابله با اثرات بلندمدت خشکسالی بر آبخوان منطقهکشت، و برنامه

تی و شدت هرچند تراکم جمعی. غربی دشت مرند نیز بسیار قابل توجه بوده است ۀهای زیرزمینی در نیمافت سطح ایستابی آب

اند که ای از عوامل طبیعی و انسانی موجب شدهشرقی کمتر است، اما مجموعه ۀشهری در این بخش از دشت نسبت به نیم ۀتوسع

آبخوان در  ۀیکی از عوامل اصلی، کاهش محسوس تغذی. طور معناداری افزایش یابد نرخ افت سطح آب زیرزمینی در این ناحیه به

 هایسال طی -شودمی محسوب آبخوان تغذیه منابع ترینمهم از یکی که -غربی دشت است. در این بخش، رودخانه زیلبرچای ۀنیم

( 1: )چند عامل عمده است  ۀنتیجسو(  بدین  1۳۸۳از سال    )مخصوصاًکاهش چشمگیر دبی مواجه شده است. این کاهش دبی   با  اخیر

( 2؛ )انداند و میزان بارندگی و رواناب سطحی را کاهش دادهاخیر شدت یافته ۀی دو دههای اقلیمی و هیدرولوژیکی که طخشکسالی

؛ دهددست را تا حد زیادی کاهش می  آب در بالادست برای مصارف کشاورزی و شهری که حجم آب ورودی به پایین   ۀبرداشت گسترد
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ها های اندک نیز وارد آبراههشود بخشی از بارشای که باعث میمنطقه ها و افزایش تبخیر در اثر گرمایش تغییر الگوی بارش ( ۳)

های کشاورزی آبی فعالیت ۀهای اخیر شاهد گسترش سطح زیرکشت و توسعاز سوی دیگر، نیمه غربی دشت مرند طی دهه .نشوند

های کوهرشته  هایپایکوههای  افکنهوطویژه بر روی مخربه -  دهای عمیق متعدبوده است. این افزایش سطح زیرکشت موجب شده تا چاه

 بخشیده سرعت را ایستابی سطح افت روند آبخوان، تجدیدپذیر ظرفیت از فراتر ها،چاه این از رویهبی برداشت. شوند حفر - یشوداغم

متر نیز فراتر رفته است که   10افت سطح آب زیرزمینی حتی از    دشت،  غربی  نیمه مناطق برخی  در  موجود،  هایداده  اساس  بر.  است

 . فشار شدید بر منابع آب زیرزمینی است ۀدهند نشان

شناسی آبخوان غرب  های زمیندهد، ویژگیمهم دیگری که شدت و پیامدهای افت سطح ایستابی را در این پهنه افزایش می  عامل

هر چه ستون رسوبی یک آبخوان از نظر ضخامت در این رابطه، است. دو عامل ضخامت و محیط آبخوان(  )مخصوصاًدشت مرند 

یابد. این اصل، یکی از مبانی مهم در فشردگی بیشتر تحت یک کاهش فشار معین افزایش می  ۀتر باشد، قابلیت آن برای تجربگسترده

بیشترین ضخامت رسوبات مربوط به بخش مرکزی دشت،   نشست زمین است.هایی همچون فروها و بررسی پدیدهتحلیل رفتار آبخوان 

رسد. این پهنه با مساحتی در متر می 2۸2در شمال روستاهای یالقوزآغاج و فارفار است؛ جایی که ضخامت تقریبی رسوبات به حدود  

 22۵رود. پس از آن، کلاس ضخامت  میهای دشت به شمار  ترین بخشکیلومتر مربع از نظر هیدروژئولوژیکی یکی از مهم 2/۳حدود  

شرقی. های مرکزی و دیگری در جنوب گیرد که در دو ناحیه مجزا از دشت مرند گسترش یافته است: یکی در بخشمتر قرار می  2۸0تا  

شرقی نیز ش جنوب اند. در بخها واقع شدهمرکزی، روستاهای مرکید، باروج، فارفار، یالقوزآغاج و ارباتان بر روی این پهنه ۀدر محدود

سنجی راداری نشان های تداخلبررسی داده. اندروستاهای دیزج علیا و جواش به همراه شهر بناب جدید در این ناحیه مستقر شده

هایی با ضخامت شرقی دشت، دقیقاً بر روی پهنهویژه در نوار جنوب شده دستگاهی، به  گیریهای اندازهدهد که تعدادی از فرونشستمی

پوشانی مکانی بیانگر آن است که ضخامت قابل توجه رسوبات در این مناطق شرایط مساعدی اند. این هممتر رخ داده 2۸0تا  22۵

درصد از مساحت کل  ۳/12کیلومتر مربع حدود  2/79برای بروز فرونشست فراهم کرده است. این کلاس ضخامت با مساحتی حدود 

کیلومتر  214وسیعی معادل  ۀمتر قرار دارد که گستر 22۵تا  17۵بعد، کلاس ضخامت  ۀمرتبدر . دهددشت را به خود اختصاص می

دستگاهی شده  گیریاندازههای ای از فرونشست . بخش عمده(9)شکل  شوددرصد از کل دشت را شامل می 4/۳۳مربع یعنی حدود 

های وسیعی از آن در همین بازه غربی دشت که ضخامت رسوبات در قسمت ۀویژه در نیم اند، بهنیز در محدوده همین پهنه رخ داده

 .شرقی دشت نیز قابل مشاهده استقرار دارد. این الگو در نوار جنوب 

های کیفی (، برای تبدیل دادهNadiri, Taheri, Khatibi, Barzegari & Dideban, 2018بندی ندیری و همکاران )مطابق با طبقه

 ، ۵بندی متوسط تا ریز رتبه ماسه با دانه ،۳دانه )گراول و ماسه درشت( رتبه رسوبات آبرفتی درشت :های کمیخاک به شاخص

لایه کمّی  10در شکل  .کننددریافت می 9رتبه  رسی -یو ترکیبات غالباً سیلت 7ترکیبات ماسه همراه با سیلت یا رس زیاد رتبه 

است. رفتار رس در برابر افت سطح   (عمدتاً رس)  دارای بافت ریزدانهمرند  توجهی از آبخوان    بخش قابلمحیط آبخوان ارائه شده است.  

 ه:ای است کگونهو فرج به ایستابی و خروج آب از خلل

 .یابدهای خاک تخلیه شده و فشار مؤثر بر اسکلت جامد خاک افزایش میبا کاهش سطح ایستابی، آب درون حفره -

 .شوداین افزایش فشار باعث تراکم و فشردگی تدریجی ذرات می -

قابل بازگشت   شده دائمی و غیر  دهد اما تراکم ایجاددلیل نفوذپذیری بسیار پایین، این فرآیند با تأخیر زمانی رخ میها، به  در رس  -

 .است )تراکم پلاستیک(

دار های رسهای فرونشست در دشتترین مکانیسماصلیشود، یکی از  نامیده می  1متحکی  ،این پدیده که در مهندسی ژئوتکنیک -

.است
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 .شودتر ولی با بزرگی کمتر و تا حدی قابل برگشت میای، افت سطح آب باعث تراکم سریعهای ماسهدر مقابل، در لایه -

رسوبات ریزدانه وجود  ، ضخامت زیاد آبخوان وافت شدید سطح آب زیرزمینی، کاهش تغذیه آبخوان ل:عام چهاربنابراین ترکیب 

این موضوع .  پذیر باشدطور ویژه نسبت به فرونشست زمین حساس و آسیب  غربی دشت مرند به  ۀپذیر موجب شده است که نیمتراکم

دهد که طی نشان می InSARی هاوضوح مشاهده شده است. دادهنیز به( InSARی )سنجی راداردر نتایج حاصل از تکنیک تداخل

مراتب های غربی دشت مرند رخ داده است و آهنگ نشست در این نواحی به بیشترین نرخ فرونشست زمین در بخش چند سال اخیر، 

کننده افت های هیدروژئولوژیکی و مشاهدات ژئودتیکی، نقش تعیینخوانی میان دادههای دشت است. این همبالاتر از سایر بخش

 .کندصورت علمی تأیید می ی دشت مرند بهسطح آب زیرزمینی را در وقوع فرونشست در نیمه غرب
 

 
 دشت مرند   ۀتوزیع فضایی ضخامت آبخوان در محدود -9شکل 

Fig. 9. Spatial distribution of aquifer thickness in the Marand Plain 
 

شمار  دشت مرند بهترین عامل محرک فرونشست در به عنوان اصلی افت سطح آب زیرزمینی دهد کهنتایج تحقیق نشان می

بوده  متر -67/4اخیر نشان داد که میانگین افت سطح ایستابی در دشت مرند به میزان  ۀسال ده ۀهای پیزومتری در بازرود. دادهمی

 10 غربی دشت، حتی از ۀشرق دشت )اطراف شهر مرند و بناب جدید( و نیماست. این افت در برخی مناطق، به ویژه در جنوب 

های آبخوان را کاهش داده و تنش مؤثر بر ذرات خاک را افزایش نیز فراتر رفته است. این کاهش قابل توجه فشار منفذی در لایه متر

تطابق کاملی بین  شود. علاوه بر این،های رسوبی و نشست سطح زمین میدهد که در نهایت منجر به تراکم و فشردگی لایهمی

غربی  ۀهای دارای بیشترین افت سطح آب زیرزمینی و مناطق با نرخ فرونشست بالا مشاهده شده است. به طور مشخص، نیمپهنه

)به  کاهش شدید تغذیه آبخوان سانتیمتر( مواجه است، همزمان شاهد 7/۳دشت مرند که با بیشترین نرخ فرونشست )گاه بیش از 

 2۸2)تا  ضخامت زیاد آبخوان بوده است. اگرچه عوامل دیگری مانند وم سطح ایستابیافت مدا ویژه از طریق رودخانه زیلبرچای( و
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های فعالیت و شیب کم زمین تغذیه کم آبخوان، غربی(، ۀ)به ویژه در نیم غلبه رسوبات ریزدانه رسی و سیلتی متر در بخش مرکزی(،

ساز، شرایط زمینه  اند، اما این عوامل عمدتاً به عنوانداشته )مانند تغییر کاربری اراضی( نیز در تشدید فرونشست نقش  انسانی

همان  پذیری منطقه را در برابراند. به عنوان مثال، ضخامت و جنس رسوبات، میزان آسیب عمل کرده کنندهتشدیدکننده یا تقویت

تر هستند، نرخ دانهوبات درشتشرقی دشت که برداشت آب بیشتر است ولی رس  ۀکند. در نیمتعیین می عامل اصلی )افت سطح آب(

فرونشست به نسبت کمتر از نیمه غربی است که با وجود برداشت کمتر، رسوبات رسی و سیلتی مستعدتر و تغذیه بسیار محدودتری 

 .دارد
 

 
 دشت مرند   ۀلایه کمیّ محیط آبخوان در محدود  -10شکل 

Fig. 10. Quantitative layer of the aquifer system within the Marand Plain 
 

های غربی و مرکزی فرونشست در دشت مرند، در بخش ۀبیشترین مناطق مستعد و درگیر پدید دهد کهپژوهش حاضر نشان می

ریق بررسی علمی عوامل علّی نیز به های مستقیم نرخ نشست، بلکه از طاین یافته نه تنها از طریق نقشه  اند.این دشت متمرکز شده

 :گرددطور کامل تأیید می

ای از نرخ فرونشست  نقشه (  2024-2020ساله )  چهار  ۀای و میدانی: پردازش تصاویر راداری در بازشواهد مستقیم از پایش ماهواره

های غربی و بخش  ۀشکل یک نوار ممتد در نیممتر در سال، به  سانتی  74۵/۳هایی تا  های بحرانی با نرخدهد که در آن کانونارائه می

فرکانسه در نقاط  سه GPS های زمینی با دستگاهگیری طور همزمان توسط اندازه شوند. این الگو به وسیعی از مرکز دشت آشکار می 

ق فضایی بالا هایی از مرکز دشت اعتبارسنجی شده است. تطابمتعددی مانند اطراف رودخانه زیلبرچای، مناطق کشکسرای و بخش

 سازد.قابل انکار می بین این دو منبع داده، وجود یک واقعیت فیزیکی متمرکز در غرب و مرکز دشت را غیر
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درصد  ۵/9های مختلف فرونشست گویای این تمرکز است. تنها حدود بررسی مساحت کلاس های فرونشست:تحلیل کمی پهنه

های هاست. در مقابل، کلاسهای شمالی و کوهپایهعمدتاً محدود به حاشیه  از دشت در کلاس فرونشست بسیار کم قرار دارد که

توزیع مکانی  ؛کلیدی ۀدهند. نکتدرصد از مساحت دشت را پوشش می 70کننده متوسط، زیاد و بسیار زیاد مجموعاً نزدیک به نگران 

شرقی، کلاس فرونشست بی و گوشه جنوب غر ۀمساحت( عمدتاً در نیم درصد 1۳کلاس فرونشست بسیار زیاد ) ؛هاستاین کلاس

اند. حتی های مرکزی و میانی دشت پراکنده شدهدر بخشدرصد(  ۳۳به وضوح در نیمه غربی و کلاس متوسط )( درصد 24زیاد )

 های اصلی دارد.شهر مهم مرند نیز در دل پهنه متوسط قرار گرفته که نشان از گستردگی اثر این پدیده تا سکونتگاه

کنش چندین عامل تشدیدکننده این تمرکز مکانی تصادفی نیست، بلکه حاصل برهم رب عوامل در غرب و مرکز دشت:ترکیب مخ

است. در نیمه غربی، این  افت شدید سطح آب زیرزمینی رسد. عامل محرک اصلی،است که در غرب و مرکز دشت به اوج خود می

آبخوان قرار دارد. رودخانه   کاهش شدید تغذیه طبیعی طور ویژه تحت تأثیربه افت نه تنها ناشی از برداشت برای کشاورزی است، بلکه  

مدت شده و دبی وارد یک دوره خشکسالی هیدرولوژیکی طولانی 2004زیلبرچای به عنوان شریان اصلی تغذیه این ناحیه، از سال 

های بالادست، ورودی آب به آبخوان غرب دشت را به حداقل آن به طور پیوسته کاهش یافته است. این موضوع در کنار برداشت

عدترین نقاط برای تبدیل افت ها را مستاین مناطق، آن شناسی و هیدروژئولوژیکیهای ذاتی زمینویژگی از سوی دیگر،.  رسانده است

رسد که حجم عظیمی از مواد مستعد متر می 2۸0های مرکزی به بیش از در بخش ضخامت آبخوان آب به فرونشست کرده است.

رسوبات  شود، به طوری که در نیمه غربیتر میدر راستای شرق به غرب دشت ریزدانه  جنس رسوبات کند. همزمان،تراکم را فراهم می

پذیری زیاد، در برابر کاهش فشار منفذی ناشی از افت گردند. این رسوبات به دلیل تخلخل بالا و قابلیت تراکمغالب می سیلتیرسی و  

کم، برداشت نسبی آب، ضخامت   ۀتغذی کنند. بنابراین، غرب دشت به دلیلتوجهی ایجاد می  آب، به شدت فشرده شده و نشست قابل

 فرونشست برخوردار است.   ۀاز پتانسیل بسیار بالایی برای پدید زیاد و جنس بسیار حساس رسوبات

متر( نیز به  11۵0 کمتر ازمناطق مرکزی و غربی )عمدتاً  ارتفاع توپوگرافی مسطح و کم عوامل تشدیدکننده محیطی و انسانی:

دهد( درصد دشت را پوشش می  ۵4)که   گسترش کشاورزی آبی به ویژه  الگوی کاربری اراضی کند. از طرف دیگر،این فرآیند کمک می

 .ای بر منابع آب زیرزمینی وارد کرده و تعادل هیدرولوژیک را بیشتر برهم زده استو تغییر مراتع به دیم، بار اضافه

 گیرینتیجه

فرونشست زمین در دشت مرند، با استفاده از رویکردی   ۀها و شناسایی عوامل مؤثر بر پدیدمکانیسمپژوهش حاضر با هدف تحلیل  

های هیدروژئولوژیکی، داده(، GISت جغرافیایی )سیستم اطلاعا(، InSAR) یسنجی رادارتداخل تلفیقی شامل فناوری نوین

 یمنحن ریمساحت ز هایشده در این پژوهش با شاخص شناسی به کار گرفتهشناسی و مشاهدات میدانی انجام شد. روشزمین

(AUC برابر )ی های میدانگیری و تطابق قابل قبول با اندازه ۸9۸/0جینی و ضریب  949/0GPS ،های این تحقیق یافته ید گردید.أیت

های وسیعی از بحرانی در بخشدهد و گویای وضعیت دهنده و جامع از ابعاد این مخاطره ژئومورفولوژیکی ارائه می تصویری هشدار

های صورتی گسترده و با شدت  فرونشست به  ۀنشان داد که پدید  2024تا    2020زمانی    ۀای در بازنتایج پایش ماهواره.  این دشت است

در نوسان است و میانگین  سانتیمتر 74۵/۳ نرخ فرونشست از صفر تا حداکثر .متفاوت، کل دشت مرند را تحت تأثیر قرار داده است

بندی فرونشست حاکی از آن است که تنها برآورد شده است. تحلیل پهنه سالچهار متر بر سانتی -72۳/1حدود آن برای کل دشت 

ها( در کلاس فرونشست بسیار کم قرار دارد. در های شمالی و کوهپایهاز مساحت دشت )عمدتاً در حاشیه درصد ۵/9 حدود

 دهند. پرخطرترین مناطق، به از وسعت دشت را پوشش می درصد 70 مجموعاً نزدیک به ی متوسط، زیاد و بسیار زیادهاکلاس مقابل،

مرند، کشکسرای و بناب  اند و حتی شهرهای مهمی مانندمتمرکز شده  هایی از جنوب شرق دشتبخش و غربی  ۀنیم  طور مشخص در

های تهدید مستقیم این پدیده برای سکونتگاه ۀدهنداند که نشانبالا قرار گرفتههای با نرخ نشست متوسط تا در دل این پهنه جدید

.های حیاتی استانسانی و زیرساخت
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های پیزومتری شناسایی شد. داده های زیرزمینیافت شدید و مداوم سطح آب در منطقه، عامل اصلی و مستقیم محرک فرونشست

شرق  های بحرانی جنوببوده و این مقدار در کانون متر -67/4میزان اخیر به  ۀایستابی در دهدهد میانگین افت سطح نشان می

های نیز فراتر رفته است. این کاهش، موجب کاهش فشار منفذی در لایه متر 10 )اطراف مرند و بناب جدید( و نیمه غربی دشت، گاه از

های رسوبی و نشست سطح زمین منجر ت به تراکم و فشردگی لایهآبخوان و افزایش تنش مؤثر بر ذرات خاک شده که در نهای

های دارای بیشترین افت آب زیرزمینی و مناطق با بالاترین نرخ فرونشست، این رابطه بین پهنه پوشانی فضایی قابل توجههم .شودمی

 .کندعلیّ را به وضوح تأیید می

ضخامت  .اندای در تشدید یا تعدیل فرونشست ایفا کردهکنندهنقش تعیین  های ذاتی آبخوانویژگی علاوه بر عامل محرک اصلی،

ریزدانه بودن  متر در بخش مرکزی( حجم عظیمی از مواد مستعد تراکم را فراهم کرده است. از سوی دیگر، 2۸2)تا  زیاد آبخوان

پذیری منطقه شده است. این رسوبات به دلیل غربی دشت، باعث افزایش آسیب  ۀدر نیم های رسی و سیلتیلایه  ۀغلب ویژهرسوبات، به

رودخانه  ویژه از طریق  به دهند. کاهش تغذیه طبیعی آبخوان پذیری زیاد، در برابر افت سطح آب واکنش شدیدی نشان میقابلیت تراکم

ارتفاع کم و شیب  دمانن عوامل ژئومورفولوژیکی غربی است. ۀبه عنوان شریان اصلی، عامل تشدیدکننده بحران در نیم زیلبرچای

در نواحی مرکزی و غربی، هم موجب تجمع رسوبات ریزدانه و ضخیم شده و هم امکان تغذیه مستقیم را کاهش داده است.  ملایم

تغییر کاربری مراتع به دیم،  ،(درصدی دشت ۵4پوشش ) گسترش کشاورزی آبی پرمصرف شامل های انسانیفعالیت همچنین،

افزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی و کاهش نفوذپذیری خاک، چرخه معیوب تشدید فرونشست را تکمیل توسعه شهری، با  و

 .اندکرده

آن، در وضعیت بحرانی نسبت به  جنوب شرقیویژه نواحی غربی و دهد که دشت مرند، بهدر مجموع، پژوهش حاضر نشان می

ناپذیر برداری و عدم مداخله مدیریتی مؤثر، بحران را تشدید و خساراتی جبرانتداوم روندهای کنونی بهره  .پدیده فرونشست قرار دارد

مدیریت یکپارچه و پایدار منابع آب ( 1ب: )جانبه و مبتنی بر شواهد علمی در قاللذا، اقدام فوری، همه .به همراه خواهد داشت

بازنگری ( ۳، )های مستعددر پهنه تغذیه مصنوعی آبخوانهای اجرای برنامه (2، )هابا اولویت کنترل و نظارت بر برداشت زیرزمینی

ای و آمایش های توسعهاعمال ملاحظات مخاطره در طرح  (4ف، )مصرهای کمبه سمت روش  اساسی در الگوهای کشاورزی و آبیاری

این بحران و حرکت به ناپذیر برای مهار های فرونشست، به عنوان راهکارهای کلیدی و اجتنابپایش مستمر پهنه (۵)سرزمین، و 

 .گرددآوری محیطی در دشت مرند پیشنهاد میسمت تاب
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