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چكيده

هاي اخير رشد جمعيت را در كنار توسعه كشاورزي داشته تان هرمزگان، در دههدشت ميناب در اس
هاي متوالي و محدوديت منابع آب سطحي، موجب حفر يسال خشكي اخير، ها سال كماست. بارش 

ها، موجب عدم تعادل آبخوان رويه از اين چاه هاي آب در منطقه شده است. برداشت بي رويه چاه بي
ن رفتن سطح آب زيرزميني را به دنبال داشته است. پيامدهاي اين روند، باعث ايجاد ومنطقه شده و پايي

اي زمين در منطقه شده است. هدف از اين تحقيق، استفاده از تصاوير ماهواره  گسترش فرونشست
سنجي تفاضلي راداري در بررسي ميزان و و روش تداخل 1397و  1393هاي  سال Semtinel-1راداري 

بر روي اين تصاوير نشان داد كه در دوره شده انجامهاي  زمين است. نتايج پردازش  فرونشستگسترش 
با شده انجامبندي  سنجي پهنه متر فرونشست داشته است. بعد از صحت سانتي13مطالعاتي، حدود 

تشخيص رابطه فرونشست با ميزان تغييرات و افت سطح منظور به)، 1397هاي زميني (شهريور  واقعيت
هاي فضايي انجام و ميزان همبستگي هر يك از آب زيرزميني، ارتفاع سطح زمين و شيب، تحليل

فاكتورهاي مذكور با تراكم رخداد فرونشست محاسبه گرديد. تحليل خودهمبستگي فضايي و شاخص
را به ميزان موردمطالعهدر منطقه  آباي بودن رخداد فرونشست تحت تأثير تغييرات سطح  موران خوشه

) و پايين بودن مقدار سطحz( توزيع نرمال استانداردنشان داد. همچنين بالا بودن امتياز  925/0
.است موردمطالعهبين عناصر  06/0و  89/1رابطه خودهمبستگي قوي  دهنده نشان) p_valueداري ( معني
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مقدمه
شناسي در يكي از مشكلات اصلي زمينزمين فرونشست 

يرزمينزهاي  جهان است كه باعث فشرده شدن لايه سراسر
هاي انساني توان به فعاليت شود. علت اين پديده را مي مي

هاي هاي زيرزميني) و فعاليت رويه از آب (مانند برداشت بي
. اين)31و  29، 26(بندي نمود  لرزه) تقسيم طبيعي (مانند زمين

اي شناسي منطقه پديده همچنين يكي از مخاطرات اصلي زمين
هاي جدي به شود كه باعث ايجاد خسارت محسوب مي

شود مي ها پلهاي ارتباطي و  ها، راه ها، زيرساخت ساختمان
شناسي آمريكا،اساس تعريف سازمان زمين . بر)51و  46، 30(

زش يا نشست رو به پايينپديده فرونشست زمين، شامل فروري
تواند داراي بردار جابجايي اندكي باشدسطح زمين است كه مي

فرونشست در اصل به فرورفتگي در سطح زمين ة). پديد19(
اين يابند، مى گسترش يجتدر به و آهستگى به شود وگفته مي

و زلزله مانند سيل باري فاجعه و ناگهاني خطرهاى يرتأثپديده 
خرابى شايد فرونشست، حال در منطقه در و باشند نداشته را
از آن سطحى حاصل آثار حتي و ايجاد نكند گسترده ميزان به
،طورمعمول به اما نباشد، يصتشخ قابل يراحت به نيز

زمين، هاى شكاف وها   فرونشست از ناشى هاى خسارت
هاي اخير، بيشتر مناطق سال باشند. در مى پرهزينه ناپذير و ترميم

تغييرات آب و هوايي، افزايش دما و كاهشكشور دچار 
ر حالي است كه مصرف آب در كشوراند. اين د شدهبارندگي 

افزايش جمعيت، رشد شهرنشيني و روند صعودي  واسطه به
مهاجرت از روستا به شهر براي دستيابي به اشتغال و زندگي

نبودامل به همراه است. اين عو يافته يشافزا ،بهتر
و نبود يازموردنآب  ينتأمهاي مناسب و كافي براي   زيرساخت

در شرايط تنش آبي بسياري از مناطق كشور را ،منابع آبي بيشتر
برداشت از ناچار به. براي مديريت اين وضعيت، قرار داده است

هاي مختلف بيشتر شد. منابع آب زيرزميني براي استفاده
، باعث ايجادها آبو عدم جايگزين شدن اين  رويه يببرداشت 

و گسترش فرونشست در بسياري از مناطق كشاورزي و
در جنوب كشور شده است. بنابراين، خصوصاًمسكوني 

شناسايي و رصد اين پديده كه يكي از مسائل مهم

اين يداريحفظ پا يبرا ياتيح امر كاست، ي محيطي يستز
براي مطالعه و رصد گرانپژوهشبه اين منظور،  .مناطق است
را ها آنكنند كه   هاي گوناگوني استفاده مي روش اين پديده از
ةدر سه دستتوان  مي ،مورداستفادهابزارهاي  يتبراساس موقع

پايه هاي زمين )، روشSubsurfaceهاي زيرسطحي ( روش
)Ground Based( ازدور سنجش هاي روش و)Remote 

Sensing( بندي نمود تقسيم )شامل يرسطحيز يها روش. )32
سطح يرزدر  شده نصب ياست كه از سنسورها ييها كيتكن

دهيچيبه پردازش پ ازين ،گران كرديرو نيكند. ا ياستفاده م زمين
كمتر از يك يها نظارت بر مكان يدارد و برا ها داده
ها ، دادهيهپا ينزمهاي  روش .)11( شود يم تفادهاس يلومترمربعك

نيبا سطح زم ميدر تماس مستق يي كهها از دستگاهرا با استفاده 
توان ها مي اين روش ينتر مهماز كنند.  يم يآور جمع هستند،

 Groundيا  GB-InSAR( پايهنيزم يمصنوع افراگميرادار دبه 

based Interferometric Synthetic Aperture Radar  ازكه
ولي با ايستگاه زميني ازدور سنجشدر  DInSARهمان مفهوم 

 Differential Global Navigation ، روش)كند ياستفاده م

Satellite System )DGNSS (ياDifferential Global 

Positioning System)DGPS (و روش ليزر اسكن زميني
)Terrestrial Laser Scanning TLS;( اشاره كرد )38و  16(.

ماهايها، هواپ استفاده از ماهوارهبا  ،ازدور سنجشهاي  روشدر 
ا فضايها را از هوا  بالن، داده ون يه بدون سرنشيل نقليا وساي

InSARسنجي راداري يا  روش تداخل كنند. يم گردآوري

)Interferometric Synthetic Aperture Radar (يكي عنوان به
فعال، ازدور سنجشهاي پردازش تصاوير راداري در  از روش
هايي است كه امكان ترين روش و اقتصادي ترين يقدقيكي از 

در يجادشدهاهاي  آشكارسازي و تشخيص اختلاف ارتفاع
ترين زمان و براي مناطق بزرگ فراهم كوتاه سطح زمين را در

. مطالعات پيشين، از روش)44و  33، 24، 12، 6( سازد مي
InSAR ازجملههاي مختلف  چند زمانه در حوزه،

برداري زياد از آب حاصل از برداشت و بهرههاي  فرونشست
تغيير شكل سطوح شهري) 23و  22، 20، 15، 14(زيرزميني 

هاي حاصل از استخراج معادن فرونشست )35و  27، 18، 12(
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ها ها و چالهگودال )36و  14، 13( لغزش  زمين )25و  21، 10(
و )6(، تعيين ارتفاع برف )41و  34( لرزه زمين ،)42و  39، 20(

استفاده كردند. در همه اين) 9حركات گنبدهاي نمكي (
ها، اين روش قابليت خود را به اثبات رسانيده و نتايج و حوزه
است. قرارگرفته يدتائمورد  آمده دست بهدقت 

در كشور وزمين اي فرونشست  سابقه چند دهه باوجود
ها، مطالعات منسجم وقوع اين پديده در بيش از نيمي از دشت

). مطالعات7است ( نشده انجامفراگيري در اين زمينه  و
تنها محدود به بعضي از نيزInSAR با روش  شده انجام
رافرونشست يزد ) 3(پي و همكاران  آميغ. هاي كشور بود دشت

يموردبررسراداري  سنجي تداخلبا استفاده از تكنيك 
نتايج، ها فرونشست ضمن آشكارسازي مناسبو  قراردادند

آن در توافق مناسبي با نتايج ترازيابي دقيق بـوداز  آمده دست به
رويه آب استخراج بيزمين را علت اصلي اين فرونشست و 

- ) بر مبناي تكنيك تداخل7دهقاني ( .بيان كردندزيرزميني 

هايهاي ناشي از برداشت آب سنجي راداري، فرونشست
ENVISAT ASARزيرزميني در مشهد را با استفاده از تصاوير 

اين. بر اساس قراردادمورد پايش  2003-5در بازه زماني 
مترسانتي 23در منطقه  زمين بيشينه مقدار فرونشست ،مطالعه

غرب-در سال و روند مكاني فرونشست در جهت شمال
علت رخداد منظور مطالعه . بهه شدشرق تشخيص داد-جنوب

زماني با، اطلاعات حاصل از تحليل سري زمين فرونشست
چاه پيزومتري مقايسه و 30اطلاعات سطح آب زيرزميني 

حاجب و برداشت آب با ميزان فرونشست همبستگي داشت.
به و ENVISATماهواره  هاي داده از استفاده با )5( همكاران

نرخ ،مصنوعي دهانه رادار سنجي تداخل تكنيك كمك
استان قنوات و هاي جعفرآباد دشت در زمين سالانه فرونشست

هاي چاه آب تراز تغييرات از استفاده با بررسي كردند ورا قم 
واحد هيدروگراف نمودارهاي مشاهده و منطقهي پيزومتر
نقاط در فرونشست نرخ مكاني تغييرات ارتباط ها، دشت

و بررسي را زيرزميني آب رويه بي برداشت با آبخوان مختلف
بررسي پديده منظور به )1(احمدي و همكاران  كردند. يدتائ

سنجي با استفاده از روش تداخل دره فرونشست در دشت خرم

و ENVISATتصاوير ماهواره راداري، در پژوهشي 
Sentinel-1 با  شده انجامهاي  گيري و اندازهGPS و ترازيابي

افزايش نرخ يدتائقرار داده و ضمن  مورداستفادهدقيق را 
هاي كاربري فرونشست در منطقه مطالعاتي، با استفاده از لايه

ها را منطبق بر ه، تراكم فرونشستهاي منطق اراضي و چاه
جمور و هاي منطقه تشخيص دادند. اراضي كشاورزي و چاه

در پژوهش خود بر اساس وضعيت تراز آب )4(همكاران 
هاي ميداني و ررسيساله، از طريق ب 30زيرزميني در يك دوره 

هاي حلقه گمانه و بررسي وضعيت رسوبات و آزمايش 3حفر 
ها، وضعيت از محل گمانه شده برداشتهاي  شيميايي نمونه

فرونشست در دشت ميناب را بررسي كردند. طبق اين بررسي،
شدت گرفته و 1380افت سطح آب در اين آبخوان از سال 

شده مشاهدهت سطح آب سانتيمتر اف 46متوسط سالانه  طور به
است. اين افت موجب شده است تا تراز سطح آب آبخوان
نسبت به سطح آب دريا منفي شده و آب از سمت دريا به

همچنين ها آنسمت آبخوان حركت كند. بررسي ژئوتكنيكي 
پذير و سطح آب، وجود رسوبات تورم برافتنشان داد علاوه 

بروز فرونشست پذير در منطقه موجب افزايش شدت انحلال
در سطح دشت شده است.

اين 1346، تقريباً از سال شناسي ينزمطبق گزارش سازمان 
است و در چند سال اخير و با شده مشاهدهپديده در كشور 
و ايران داخلي نواحي در اغلب خشك اقليمي حاكميت شرايط

آب مصارف كشاورزي، افزايش به رو هاي برداري تمركز بهره
براي را لازم زيرساخت زيرزميني، آب منابع از صنعتي شرب و
يك بحران عنوان بهاست و  آورده فراهم پديده اين رويداد

است. شده يلتبدهاي كشور  جدي در بسياري از دشت
دشت كشور با مشكل 100بيش از  اكنون هم كه يطور به

وضعيت از آگاهي كه ييازآنجااند.  فرونشست مواجه
تغيير و گسترش آن، جزء چگونگي ها و فرونشست

شود، مي محسوب آن مديريت اساسي جهت هاي شرط يشپ
اين پديده، اين پژوهش نيز تلاش مطلوب مديريت منظور به

اي و استفاده از روش هاي ماهوارهدارد تا با استفاده از داده
گيري ميزان و سنجي راداري، جهت آشكارسازي و اندازه تداخل
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ميناب استفاده نمايد تا با دقت وهاي دشت  دامنه فرونشست
كرده و يساز مدلسرعت بيشتري اين پديده را شناسايي و 

ها در منطقه و همچنينكاهش زمان دستيابي به داده يجهدرنت
ريزي بهتريهاي مربوط به آن و مديريت و برنامهكاهش هزينه
را ارائه دهد.

هامواد و روش
مطالعه منطقة مورد

57° 15´تا  56° 48´موقعيت جغرافيايي دشت ميناب بين 
شده واقع عرض شمالى 27° 27´تا  26° 01´و طول شرقى 

دشت ميناب يك دشت آبرفتي بوده كه توسط). 1(شكل  است
كامل پوشيده شده است. صورت بهرسوبات دوران چهارم 

كه با يك شيب استدشت بسيار هموار  ،توپوگرافي ازنظر

شود. حداكثر ارتفاع دريا ختم ميدرصد) به  5/0بسيار كم (
متر و حداقل آن صفر است، رودخانه اصلي آن 90دشت 

هاي آن از ارتفاعات رودان،رودخانه ميناب است كه سرشاخه
گيرند. منوجان، مسافرآباد، فارياب، گلاشگرد و ... سرچشمه مي

توكهور، -هاي رودان، جغين  دشت ميناب از شمال به محدوده
-تخت- دوده كريان، از غرب به محدوده شميلاز شرق به مح

شود. فارس محدود مي قلعه قاضي و از جنوب به خليج
كيلومترمربع است كه از اين 652محدوده ميناب داراي وسعتي 

كيلومترمربع دشت ميناب (محدوده 373مقدار حدود 
و استكيلومترمربع مربوط به ارتفاعات  247 ) وموردمطالعه

كيلومترمربع و 18ه سد در حدود همچنين وسعت درياچ
.استكيلومترمربع  12وسعت دشت پشت سد حدود 

موقعيت محدوده مطالعاتي .1شكل

سالي در استان خشك هاي اخير و تداوم كمبود بارش سال
استقلال سد آب كاهش در شرق استان، يژهو بههرمزگان 

و شهر بندرعباس شرب آب تأمين اصلي منبع عنوان بهميناب، 
روستاهاي مسير را به دنبال داشته است. به همين دليل، علاوه

نيز چاه حلقه 50 حدود روستايي، و كشاورزي هاي چاه بر
كه است حفرشدهميناب  دشت در بندرعباس آب تأمين براي
برداشت .دارد ادامه ها آن از آب استخراج يروز صورت شبانه به
يجهدرنتو  آب سطح ممتد آب زيرزميني، باعث افت رويه يب
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در يژهو بهايجاد و گسترش فرونشست در استان و  موجب
نمود فرونشست زمين در استان و طالعاتي شده است.منطقه م

است. تمركز  فرو چالهايجاد  صورت بهمنطقه مطالعاتي بيشتر 
استان دشت يزترينحاصلخ و ترين بزرگ درها  فرو چاله اصلي
تخريب با ميناب و روستاهاي واقع در آن است و دشت يعني

و ارتباطي تأسيسات و ها راه بردن بين از باغي، و زراعي اراضي
اين ساكنان زندگي احشام و ها دام افتادن دام به و خدماتي
اند. كرده متأثر را مناطق

استفاده موردهاي  داده
هاي تاريخ مربوط بهراداري در اين پژوهش، از دو تصوير 

250نوار ( IWو در حالت  11/07/1397و  20/07/1393
1- سنتينل ماهواره) متر 5×20كيلومتري و قدرت تفكيك 

با 1397در شهريور ، راداري . علاوه بر تصاويرستفاده شدا
تعداد، GPSانجام عمليات پيمايشي و ميداني و با استفاده از 

ومناطق داراي فرونشست از تصادفي  صورت بهنمونه  144
برداشتنتايج سنجي  جهت شناخت و صحتبدون فرونشست 
ر منطقهيافتن علل فرونشست د منظور بهشد. همچنين 
سنجي راداري با تغييرات هاي روش تداخل مطالعاتي، يافته

بهاي  مشاهده  چاه 11 يلهوس بهسطح ايستابي آب زيرزميني كه 
.گرفت، مورد مقايسه و تحليل آماري قرار آمد دست

روش تحقيق
SNAPافزار  نرمدر محيط اي  براي پردازش تصاوير ماهواره

تكنيكمصنوعي و  دريچه با رادار سنجي تداخل روشاز 
در. )42( استفاده شد) InSARسنجي راداري ( تداخل
هاي از موقعيت اخذشده تصاوير فاز راداري، سنجي تداخل

به مختلف، پيكسل هاي تصويربرداري زمان يا و تصويربرداري
گيري بين اين مقادير، تصوير تفاضل از. گرديد مقايسه پيكسل

اينتروفروگرام يك طرح تداخلي فرينجتوليد شد. اينترفروگرام 
)Fringeمساوي يفازها اختلافها خطوطي با  ) است. فرينج

تغييرات .استهاي توپوگرافي  شبيه به خطوط تراز در نقشه
تصوير دو در فاز اختلاف باعث ايجاد زمين سطح در يجادشدها

.)2( گردد مي مختلف زمان دو در رادار
تغيير ميزان دهنده نشان تصاوير از آمده دست به فاز اختلاف

.است منطقه فراز بر ماهواره گذر دو زماني فاصله در شكل
راداري امواج فاز اطلاعات از استفاده روش اين كار اساس
تغييرات كه ينحو به است زمين سطح از عوارض بازتابي

رادار تصوير دو در فاز اختلاف سبب زمين، سطح در يجادشدها
مراحل. )5شود ( مي منطقه يك از مختلف دو زمان در اخذشده

آورده شده است. 2انجام تحقيق در شكل 

قيمراحل انجام تحق .2شكل
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ايجاد نگارها تداخل ،آمده دست به فاز اختلاف از استفاده با
كرويت اثر توپوگرافي، از هاي ناشي مؤلفه شامل كه شوند مي

براي. است موجود خطاهاي و زمين سطح شكل تغيير زمين،
فاز در ديگر مؤلفه اثر سهم بايد تغييرشكل فاز تعيين
هاي فايل از استفاده با مسطح زمين فاز. گردد حذف نگار تداخل
رقومي ارتفاعي از مدل با استفاده توپوگرافي فاز و مداري
تداخل فاز ديگر يها مؤلفه حذف از پس. شوند مي تصحيح
سري آناليز تحليل منظور به) 17( كوتاه خط مبناي روش نگار،
قرار مورداستفاده راداري سنجي تداخل درروش جابجايي زماني
.گرفت
گرفت قرار مورداستفاده تصاويري زوج تنها روش اين در

مبنا خط بحراني مقداراز  كمتر ها آن مبناي خط قائم مؤلفه كه
.بود كمينه زمان هم نيز ها آن زماني مبناي خط همچنين. بود
كه همبستگي شد تشكيل ييتداخل نگارها فقط ،ترتيب ينا به

يك نگارها، تداخل تشكيل اين پس از. دباش داشته مناسبي
كمترين روش از با استفاده و شد ايجاد تصاوير از شبكه

رابطه  .)8( شد زده تخمين پيكسل هر جابجايي مقدار مربعات،
.محاسبه گرديد 1طبق رابطه فاز اينترفرومتري 

]1[  
yଵ ൌ |yଵ| expሺiφଵሻ
ܡ ൌ |ܡ| ሺܑሻܘܠ܍
yଵyଶ ൌ |yଵ||yଶ| expሺiሺφଵ െ φଶሻ

هاي دو پيكسل متناظر است سيگنال y2 و y1 ؛رابطهاين در 
و دومي تصوير فرعي )Master( كه اولي تصوير اصلي

)Slave( پس از ضرب مختلط اين دو سيگنال، رابطه. است
-ø2دامنه |y1|| y2 |آيد كه در اين رابطه ديگري به دست مي

ø1و برابر فاز اينترفروگرام است. از تفاضل فاز تصاوير، تصوير
گفته شد قبلاًكه  گونه همان. شود اوليد مياينترفروگرام 
فاز اختلاف با هايي منحني از تداخلي طرحياينترفروگرام 

معادل π2 اندازه بهتغيير فاز رابطه،  اين در. )45است ( مساوي
توسط ماهواره مورداستفاده موج طولنصف  اندازه بهي يجابجا

.استاينترفروگرام  در كامل 	يك فرينج دهنده يشنمااست كه 

مؤلفهنظير  ييها مؤلفهناشي از  يجادشدهافاز اينترفروگرام 
كه هر يك استمداري، توپوگرافي، جابجايي، اتمسفر و نويز 

فاز اختلافشود. ارتباط  از اين پارامترها سبب تغيير فاز مي
، توسطذكرشده يها مؤلفهسنجي راداري و  در تداخل يجادشدها

تعيين شد. 2 ةرابط

]2   [	Δφୈୣ୭୰୫ୟ୲୧୭୬ 	Δφ୲୫୭ୱ୮୦ୣ୰ୣ  noise 
Δφଶ ൌ φଶଵ െ φଶ ൌ Δφୋୣ୭୫ୣ୲୰୷ 	Δφ୭୮୭୰ୟ୮୦୷

موقعيت نسبي تعدادي از عوارض زميني در بازه زماني بين دو
كند. اين تغييرات جزئي تغيير مي صورت به SAR تصويربرداري
و لغزش ينزم، لرزه ينزمهايي نظير فرونشست،  ناشي از پديده
ها است. اين اثر تغيير فازي را مستقل از خط يا حركت گسل
تعيين شد. 3 ةابطراز  كه كند مبنا ايجاد مي

]3        [Δφୢ ൌ
ସ	


d

تصوير جابجايي نسبي عارضه در راستاي d ؛در اين رابطه
رنج مايل است. پس از مسطح سازي اينترفروگرام، فاز

سنجي شامل هر دو اثر ارتفاعي و جابجايي خواهد بود. تداخل
تعيين 4 ةسنجي در اين حالت مطابق رابط بنابراين فاز تداخل

.شود يم

]4[     Δφ ൌ െ
ସ



୯

ୖ	ୱ୧୬	


ସ


d

هاي عوارض بايد اطلاعات گيري ميزان جابجايي ي اندازهراب
سنجي حذف شود. براي اين فاز تداخلتوپوگرافي و ارتفاع از 

ارتفاعي مؤلفه و شد استفاده	منظور از مدل ارتفاعي رقومي
اينترفروگرام. ديگرد  حذف فاز اطلاعات از عوارض

شود مي ناميده تفاضلي اينترفروگرام مرحله اين از آمده دست به
زمين پوسته تغييرات از ناشي عمده طور به باقيمانده فاز و

زمين مرجع يدشدهتولجايي  هجاب نقشه آخر مرحله در. است
سنجي نقشه نهايي با استفاده از صحت ،يتدرنها .گرديد
سطح آبتغييرات ارتباط آن با  ه وشد مقايسههاي ميداني  داده

گرديد.زيرزميني بررسي 
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نتايج
دهنده بر روي تصاوير نشان شده انجامهاي  نتايج پردازش

متري در منطقه مطالعاتي است سانتي 13فرونشست حدود 
مطالعه فرونشست و تأثيرپذيري آن از منظور به). 3(شكل 
هاي زيرزميني، بخشي از دشت ميناب كه ذخاير آب  برداشت

موردمطالعهمنطقه  عنوان بهبيشترين رخداد فرونشست را دارد، 
موقعيت جغرافيايي منطقه 4است. شكل  شده انتخاب
اي محل رخدادهاي به همراه موقعيت نقطه شده انتخاب

جهت دهد. فرونشست را نشان مي ةپديد شده برداشت
يابي به درك بهتري از شرايط منطقه، نقاطي كه فاقد دست

اند نيز در منطقه ثبت گرديده و نقشه تراكم فرونشست بوده
رخداد فرونشست را در منطقه فرونشست تهيه شد. تراكم

شود ناحيه دهد. همچنان كه ملاحظه مي نشان مي موردمطالعه
بيشترين رخداد فرونشست را موردمطالعهجنوب شرقي منطقه 

تجربه كرده است و ساير نواحي در سطحي كمتر شاهد رخداد
اند. اين پديده بوده

موردمطالعهفرونشست در منطقه  دهيپد شده برداشتقاط ن  .3شكل

موردمطالعهتراكم رخداد فرونشست در منطقه  .4شكل
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اي بين نظر به اينكه مطالعه حاضر در پي يافتن رابطه
هاي موجود و رخداد پديده فرونشست برداشت آب از چاه

اي نيز برداري و مشاهده هاي بهره بود، موقعيت هر دو نوع چاه
هاي پراكندگي چاه 5قرار گرفت. شكل  يموردبررسدر منطقه، 

در منطقه ،دگير ها صورت مي برداري كه برداشت آب از آن بهره

هاي موجود در منطقه، دهد. از بين چاه را نشان مي موردمطالعه
 شده مشخصآبي  بارنگلعه حاضر هاي انتخابي در مطا چاه
برداري هاي بهره شود كه بيشترين تراكم چاه . ملاحظه مياست

نيز در نيمه شرقي منطقه و در محور جنوب شرقي از مركز
است. شده واقع

موردمطالعهدر منطقه  يبردار بهره يها چاه تيموقع .5شكل

تر، روند تغييرات تراز سطح آببررسي دقيق منظور به
است. قرارگرفته موردمطالعه يموردبررسهاي  مربوط به چاه

ميزان ميانگين سالانهو  موردمطالعههاي  مشخصات آماري چاه
هاي براي چاه 1394تا  1365هاي  تراز آب در دوره آماري سال

گيري تراز آب، اندازهاست.  شده درج 1جدول در  يموردبررس
گيرد و از سطح زمين تا سطح آب موجود در چاه صورت مي

باشد، در حقيقت افت سطح آب چاه رابنابراين، ميزان بيشتر 
يابي به نتايج به جهت تسهيل محاسبات و دست دهد. نشان مي

موردمطالعهتر، تغييرات تراز سطح آب در دوره آماري  ملموس
يابي به روش ها محاسبه و به كمك درون براي تمامي چاه

، نقشه تغييرات تراز سطح آب نيز IDW ترين فاصله نزديك
، ملاحظهشده استخراجتهيه شد. با توجه به نقشه براي منطقه 

شد كه بيشترين تغييرات تراز سطح آب در نيمه شرقي منطقه،
ها و جايي كه بيشترين ارتفاع و بيشترين تراكم توزيع چاه

).6است (شكل  داده رخ، شده واقعفرونشست 
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1394تا  1365 يدر دوره آمار موردمطالعهدر منطقه  يا مشاهده يها تراز سطح آب چاه راتييتغ .6شكل

يموردبررس يها چاهافت آب در  يآمار هاي ويژگي .1جدول
بيشينه سطح آب  شماره چاه رديف

اي (متر) مشاهده
كمينه سطح آب

اي (متر) مشاهده
دامنه تغييرات سطح

آب در كل دوره (متر)
سطح آب در

(متر)  65سال 
سطح آب در

(متر) 94سال 

1  18 29/26 66/4 63/21 66/4 29/26
2 19 97/16 62/2 35/14 62/2 97/16
3 21 18/9 80/2 38/6 80/2 18/9
4 23 67/14 31/3 36/11 31/3 67/14
5 24 50/9 12/2 38/7 12/2 50/9
6 25 52/39 76/9 76/29 76/9 52/39
7 26 56/23 71/3 85/19 71/3 56/23
8 37 09/40 20/8 89/31 20/8 09/40
9 38 30/12 45/2 85/9 45/2 30/12
10 40 20/11 81/3 40/7 81/3 20/11
11 41 0/5 39/4 62/0 39/4 88/4

تغييراتبا در اختيار داشتن نقشه تراكم رخداد فرونشست و 
هاي مكاني روي اين دو پارامتر صورت تراز سطح آب، تحليل
داري تغييرات تراز سطح آب با تراكم گرفت. بررسي معني

اي خوشه صورت بهداري را  رخداد فرونشست، وجود اين معني
با مقادير بالا (نقاط  در ناحيه جنوب شرقي تأييد كرد. خوشه

ارتباط بيشترين تغييرات تراز يدمؤ) 7در شكل  رنگ يصورت
سطح آب با رخداد فرونشست و خوشه با مقدار پايين (نقاط

ارتباط تغييرات ناچيز تراز سطح يدمؤ) 7در شكل  رنگ يآب
شده توزيع يدرنگسف. نقاط استآب با عدم رخداد فرونشست 

  .هندد داري خاصي را نشان نمي معني گونه يچهدر منطقه 
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موردمطالعهتراز سطح آب با تراكم رخداد فرونشست در منطقه  راتييتغي دار يانطباق معن .7شكل

اي تحليل خودهمبستگي فضايي و شاخص موران نيز خوشه
ب درآبودن رخداد فرونشست تحت تأثير تغييرات سطح 

را تأييد كرد. خودهمبستگي به رابطه بين موردمطالعهمنطقه 
شود و زماني مقادير باقيمانده در طول خط رگرسيون مربوط مي

باهم دهد كه مقادير باقيمانده شديداً خودهمبستگي قوي رخ مي
صورت به ييراتشانتغ يگرد عبارت بهدر ارتباط باشند، 

ري در تحليلسيستماتيك رخ دهد. شاخص موران ابزا
خودهمبستگي فضايي است كه به تحليل الگوي توزيع

موقعيت مكاني و مقدار زمان هم باملاحظهعوارض در فضا 
پردازد. نتايج حاصل از اين تحليل نشان مي موردنظرخصيصه 

اي تصادفي، پراكنده يا خوشه صورت بهدهد كه آيا عوارض  مي
. هر چه ميزان شاخص موران به يكاند شده يعتوزدر فضا 
اي است. تر بودن الگوي خوشه دهنده قوي تر باشد نشان نزديك

را براي شاخص موران 925/0نتايج تحليل مطالعه حاضر ميزان 
و پايين بودن zنشان داد. از طرفي بالا بودن امتياز استاندارد 

رابطه خودهمبستگي قوي بين عناصر يدمؤ p_valueمقدار 
به ترتيب مقادير هركداماست كه در تحليل حاضر  مطالعهمورد

).8اند (شكل  را اتخاذ كرده 06/0و  89/1
، ازني رخداد پديده فرونشست در آيندهبي پيش منظور به

و پارامترهاي تغييرات سطح آب، ارتفاع سطح زمين، شيب
استفاده شد. خلاصه مشخصات آماري پارامترهايها  ناهمواري

2 جدول نتايجاست.  شده دادهنشان  2در جدول  موردمطالعه
اي بين هاي محدوده مطالعاتي دامنه ، ناهمواريدهد كهنشان مي

درجه است. 26متر داشته و بيشينه شيب منطقه، حدود  33تا  1
هاي صورت گرفته، تغييرات تراز آب با توجه به برداشت

متر در 30متر تا بيش از  62/0زيرزميني و ميزان افت آن از 
.استمتر  14حدود  ،افتاين . ميانگين شود ميمنطقه مشاهده 
1/4فرونشست زمين در منطقه نيز  شده مشاهدهبيشترين تراكم 

بود.
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زمين تراز سطح آب و فرونشست راتييتغ مكاني يخودهمبستگ ليتحل جينتا .8شكل

موردمطالعه يپارامترها يخلاصه مشخصات آمار .2جدول
انحراف معيار ميانگين بيشينه كمينه  پارامتر

5/0 41/0 1/4 0 تراكم فرونشست
32/6 32/13 32/31 62/0 تغييرات تراز سطح آب

08/6 73/13 33 1 ارتفاع
38/1 46/0 52/26 0 شيب

شناخت ارتباط بين اين عوامل، ماتريس همبستگي منظور به
است. شده دادهنشان  3كه نتايج آن در جدول  شدمحاسبه 

عاملبين ها نشان داد كه  شاخص بين همبستگي هاي يافته

ارتفاع زمين بيشترين ميزانعامل سطح آب و تراز تغييرات 
و بين ساير عوامل، ضريب وجود داشت )83/0( همبستگي

داري مشاهده نشد. همبستگي كم و ارتباط معني

مستقل يپارامترها ريوابسته) با سا ريتراكم رخداد فرونشست (متغ يهمبستگ سيماتر .3جدول
شيب ارتفاع زمين تغييرات تراز سطح آب تراكم فرونشست پارامتر

- 136/017/002/0تراكم فرونشست
- 36/0183/001/0تغييرات تراز سطح آب

17/083/01001/0زمين ارتفاع
001/01- 01/0-02/0شيب

تراكم رخداد فرونشست = 36/0×)آب+(تغييرات تراز سطح 17/0×(ارتفاع)-02/0×(شيب)  معادله رگرسيون
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گيري نتيجهبحث و 
هاي اخير رشد جمعيت را در كنار در دهه موردمطالعهمنطقه 

اخير و يها سال كمتوسعه كشاورزي تجربه كرده است. بارش 
متوالي، محدوديت منابع آب سطحي، هاي يسال خشك
هاي نادرست آبياري در بخش كشاورزي در منطقه روش

رويه مطالعاتي، به همراه الگوي كشت نامناسب، موجب حفر بي
رويه از اين هاي آب در منطقه شده است. برداشت بي چاه
ها و منابع آب زيرزميني، موجب عدم تعادل آبخوان منطقه چاه

سطح آب زيرزميني را به دنبال داشته است. شده و پايين رفتن
زمين  پيامدهاي اين روند، باعث ايجاد و گسترش فرونشست

شده است. در مقياس جبران يرقابلغهاي  در منطقه و آسيب
و 1950-70هاي  جهاني نيز شدت اين پديده در بين سال

.است شده يدهددن و رشد شهرنشيني با صنعتي ش زمان هم
 فرو چالهايجاد  صورت بهزمين در استان غالباً نمود فرونشست 

يزترينحاصلخ و ترين بزرگ درها  فرو چاله اصلي است. تمركز
مناطق غالباكنون  . هماست ميناب دشت يعني استان دشت
در اما هستند ميناب اطراف روستاهاي ةفرو چال  پديدة با درگير
ميناب شهر محلات برخي بهها  فرو چاله گسترش مناطق برخي

روستاهاي اراضي اكنونها  . فرو چالهاست رسيده نيز
تمبساط، تمبك، باغگالن، تمبلوچان، كاشراني، گورزانگ،

محمودي، كناران، زهرايي، كلنتان، تمبانو، چلوگاوميشي، گشنو،
خاتوني، ماه ماكيان، سركنتان، درخانه، كليبي، كلو، نصيرايي،
اراضي تخريب با و است برگرفته در را سرباران و سرريگان
و ارتباطي تأسيسات و ها راه بردن بين از باغي، و زراعي

اين ساكنان زندگي احشام و ها دام افتادن دام به و خدماتي
ها فروچاله گسترش و ايجاد اصلي علت. اند كرده متأثر را مناطق

ميناب استقلال سد آب كاهش سالي، خشك تداوم ميناب در
يجهدرنت و بندرعباس شرب آب تأمين اصلي منبع عنوان به

بندرعباس آب تأمين براي دشت اين از آب روية بي برداشت
حدود روستايي و كشاورزي هاي چاه بر علاوه اكنون هم. است

دشت اين در بندرعباس آب تأمين براي نيز چاه حلقه 50
ها آن از آب استخراج يروز صورت شبانه به كه استحفرشده 

.دارد ادامه

در منطقهبررسي ميزان و گسترش اين پديده  منظور به
اي راداري از بررسي تصاوير ماهوارهاين پژوهش در مطالعاتي، 

، اقدام بهسنجي تفاضلي راداري از روش تداخلو استفاده 
. نتايجزمين شدآشكارسازي و تعيين ميزان فرونشست 

Semtinel-1 بر روي تصاوير سنجنده شده انجامهاي  پردازش

متر سانتي 13د حدو زميننشان داد كه در دوره مطالعاتي 
هاي پيشين، بر نقش و اهميت پژوهش. فرونشست داشت

هاي مختلف در شناسايي استفاده از تصاوير راداري سنجنده
تحقيق حاضر همانند). 40اند ( داشته يدتأكدقيق اين پديده 

ليو)، 40و همكاران ( لين، )35و همكاران ( امام اوغلومطالعات 
و همكاران كيو) و 44و همكاران ( اوسمانو)، 41و همكاران (

سنجي راداري بااز سازگاري بسيار بالاي نتايج تداخل)، 47(
اين روش در مناسب بودندهد و  مشاهدات زميني را نشان مي

هدف بيشتر. كند مي يدتائرا گيري تغيير شكل سطح زمين اندازه
با تصاوير راداري، تنها افزايش دقت شده انجامتحقيقات 

يابي وقوع شناسايي اين پديده با اين تصاوير بود ولي علت
در كه يدرحالدر مطالعات تصاوير راداري كمرنگ بود.  ها آن

پژوهش حاضر، ضمن استفاده از اين ابزار در جهت شناسايي
ها، نسبت به شناسايي علت و تعيين روابط ميان فرونشست
هاي فضايي در منطقه هاي مختلف با استفاده از تحليل شاخص

ها با تعيين ارتباط فرونشست منظور به. كردمطالعاتي، اقدام 
هاي مكاني روي اين دو پارامتر تغييرات تراز سطح آب، تحليل
حاكي از ارتباط ميانداري  صورت گرفت. بررسي معني

ي و تمركزهاي آب زيرزمين فرونشست و برداشت آب از سفره
داري را وجود اين معنيها در مناطق فرونشست داشت و  چاه
هاي حاصل از يافتهكه با  اي تأييد كرد خوشه صورت به
اين روش با ديدگاه افت سطح آب زيرزميني كه يريكارگ به

،)28( و همكاراني گالوو توسط پژوهشگران مختلف مانند
همسو بود. )45( و همكاران نيف ،)43( و همكاران متاگ

همچنين، نتايج اين تحقيق نقش برداشت آب زيرزميني در
محرك اصلي در بروز اين پديده را عنوان بهمنطقه مطالعاتي را 

پي و همكارانآميغ به اثبات رساند كه با تحقيقاتي كه توسط
جادا و همكاران )،7)، دهقاني (5)، حاجب و همكاران (3(
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)،48و همكاران ( شوجون ،)46و همكاران ( پولند)، 37(
،انجام شد )50و همكاران ( وونگ)، 49و همكاران ( توماس

مطابقت دارد.
برداشت آب درافزايشي روند با توجه به نتايج اين تحقيق، 

درمنطقه و وجود بيلان منفي، افت تراز سطح آب در آبخوان 
با وقوع زمان هم كه . اين افت، منطقه را تشديد كرده است

هاي كشاورزي ديده پديده فرونشست كه بيشتر در زمين
تواند شيب هيدروليكي منطقه را از حالت طبيعي شود، مي مي

فاصله كم اين دشت تا دريا، باعث واسطه بهخارج ساخته و 
، اين محدودهيجهدرنتشود.  نفوذ آب دريا به اين ناحيه مي

كيفي ازنظرار دارد، در وضعيت نامناسبي قركمي  ازنظر تنها نه
براي كنترل اينهم در معرض خطر خواهد بود. به همين دليل، 

پديده و كاهش اثرات منفي آن، به مديريت درست و
.نياز خواهد بود ترريزي مناسب برنامه
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ABSTRACT

Minab plain in Hormozgan province has experienced population growth with 
agricultural development in recent decades. Low rainfall in recent years, 
successive droughts, and limited surface water resources, irregular irrigation 
practices in the agricultural sector in the study area, along with inappropriate 
cultivation patterns, have caused the extraction of water wells in the region. The 
extraction of these wells and groundwater resources has led to an imbalance in 
the aquifer in the area and a decline in groundwater levels. The consequences of 
this trend have caused the creation and expansion of subsidence in the region. 
This research, by investigating radar, satellite images and using differential 
radial interferometry, has been used to detect and determine the amount of 
subsidence in order to investigate the extent of this phenomenon in the study 
area. In this study, data from the Sentinel-1 refer to the dates 2014 and 2018 
were used. The results showed it had 13-centimeter subsidence in the study 
period. After verifying the results by control points (in September 2018), in 
order to find the relationship of subsidence with changes in groundwater level, 
elevation, and slope, a spatial analysis was performed and the correlation of each 
of these factors with subsidence event density was calculated. Spatial 
autocorrelation analysis and Moran's index showed that climatic event due to 
water level changes in the study area was 0.925. The values of 1.89 and 0.06 for 
standard normal distribution (z) and the p_value respectively, confirm a strong 
autocorrelation between the studied factors.  
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