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آب سطح  زمين و ارتباط آن با ارزيابي رفتار متقابل آبخوان با فرونشست 
 ي تفاضليسنج تداخل تكنيك استفاده از با ياهيپوشش گ تغييرات ي ونيرزميز

 يرادار
 
 
 
 

  

  3سعيد گليان ،*2سعيد قره چلو ،1فاطمه رفيعي
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 چكيده  

  آب يتقاضا شيمنجر به افزا ت،يو رشد جمع يجهان يمياقل راتييتغ
 هـاي شـيرين   منبعي اساسي بـراي آب  عنوان به و منابع آب زيرزميني

 ـيرزميز يها پمپاژ آب ليبه دل نيشده است. خطر فرونشست زم و  ين
اسـت كـه خسـارات     يط ـيمح ستيافت سطح آب ازجمله خطرات ز

از  يك ـيدشت سـملقان  اين تحقيق در . كند يبه جوامع وارد م ياديز
مـوردي   صـورت  بـه  يدر استان خراسان شـمال  يكشاورز يها دشت
 ـا يا كه بر اسـاس اطلاعـات شـركت آب منطقـه     است شده انجام  ني

 ـعم يهـا  از چـاه  ينيرزميمنابع آب ز نيشترياستان، ب  ـا قي  دشـت  ني
 منظور مطالعه به نيقرار دارد. در ا يبحران طيشده و در شرا استخراج
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 ـيرزميز يهـا  در اثر افـت آب  نيفرونشست زم يبررس  ـاز تكن ين  كي
ي  گـذر مـاهواره   نييپـا  يهـا  از داده يرادار يتفاضـل  يتداخل سـنج 

Sentinel-1 شـد و همچنـين بـراي     اسـتفاده  2014-2020 يدر بازه
در  8-ي مـاهواره لندسـت  هـا  دادهشـش گيـاهي از   پايش تغييرات پو

بـا  . بكـار گرفتـه شـد    آبخـوان رفتار متقابـل   يدشت سملقان و بررس
هـم افـت آب    هـاي  هاي پيزومتـري دشـت نقشـه    استفاده از داده چاه

و ارتبـاط   شده هيته يياياطلاعات جغراف ستميبا استفاده از س ينيرزميز
 يهـا  . نقشـه گرديـد تحليـل  بـا فرونشسـت    ينيرزميافت سطح آب ز

افـت آب بـا فرونشسـت در     ممسـتقي  ارتبـاط  يدهنـده  حاصله نشان
موردمطالعه بود. حداكثر فرونشست در در بازه زماني  آبخوان سملقان

داشته و حداقل  متر يسانت 34 ينهيشيمقدار ب 2019دشت در سال  نيا
ارتباط  يتبرآورد شد. درنها 2018و  2015 يها در سال متر يسانت 18
فرونشست منطقه موردمطالعه قرار گرفت  اب ينيرزميت سطح آب زاف

 نيزم ـ كيرفتار الاست ي دهنده نشان جيشد. نتا يو رفتار آبخوان بررس
 ـ  يـد در آبخوان سملقان و اطراف شهرستان چمـن ب  بـا   نيبـود. همچن

 ارتبـاط  2015-2020 يهـا  سـال  يبـرا  8 -لندسـت  ريپردازش تصاو
 ـپوشـش گ  راتييتغ مكاني-زماني بـا فرونشسـت مطالعـه شـد.      ياهي
در  ٪5.9به ميـزان   ياهيپوشش گ بتخري يدهنده نشان جينتا يبررس
 ي مواجه بودهنيرزميز يها سطح آب كه تماما با افتاز دشت  يمناطق
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مكاني -رخ داده و همبستگي زمانيفرونشست در منطقه  و در پي آن
  بالايي را آشكار ساخت.

  
   طرح مسئله:

هاي زيرزميني موجـب اسـتخراج    رشد جمعيت و افزايش نياز به آب
هاي زيادي در ايران و  رويه اين منابع شده است. فرونشست دشت يب

ير قرار داده تأثچين، ژاپن و آمريكا را تحت  ازجملهساير نقاط جهان 
هـاي   ها وارد نمـوده اسـت. امـروزه از روش    و خسارات زيادي به آن

سـنجي   شود كه تـداخل  پايش فرونشست استفاده مي منظور بهمختلفي 
ها بوده كه علاوه بـر   ترين روش هزينه ترين و كم راداري يكي از سريع

دقت بالا، امكان پايش فرونشست را در بـازه زمـاني طـولاني فـراهم     
توانـد قابـل بازگشـت يـا      جايي عمودي زمـين مـي   آورده است. جابه

يه آبخـوان و تغييـرات هـد آب    بازگشت باشد و متناسب با لا يرقابلغ
ي فرونشست در منطقه امكان تخريب  زيرزميني است. با وقوع پديده

و يا تغيير پوشش گياهي در منطقـه وجـود دارد. همچنـين بـا ايجـاد      
شكاف در سطح زمين الگوي خطي پوشـش گيـاهي در ايـن نـواحي     

د علاوه، تغييرات سطح آب زيرزميني منجر به ايجا شود. به مي  مشاهده
  گردد. تغيير در تراكم گياهان منطقه مي

 ياسـتان خراسـان شـمال    يهـا  دشت نيتر از مهم يكيسملقان  دشت
در آن  يمتعـدد  يها آب بوده و فرونشست يمنف لانياست كه دچار ب

امـا در   افتد ياتفاق م يبه آهستگ نيشده است. فرونشست زم مشاهده
سـاختمان   ،يهـا، منـاطق مسـكون    به راه ياديخسارات ز مدت يطولان
دشت از  ناي در فرونشست ي مطالعه نيابرا؛ بنكند يها و... وارد م چاه
  برخوردار است. ييبالا تياهم
  

    هدف:
 يرادار يها ماهواره يها پردازش داده حاضر با استفاده از پژوهش در

 ـتغ يو ارتباط سنج و رفتـار متقابـل آبخـوان در دشـت      نيزم ـ راتيي
 ـ يريپـذ  را جهـت بازگشـت   يمناسـب  يياجرا يسملقان، راهكارها  اي

بـا اسـتفاده از    عـلاوه  بهخواهد شد.  شنهاديپ ونشستفر نديكنترل فرا
ــاهواره  ــاوير م ــت  تص ــه    8-لندس ــاهي منطق ــش گي ــرات پوش تغيي

  ي قرار خواهد گرفت.موردبررس
   روش تحقيق:

در اين مطالعه دشت سـملقان در نيمـه غربـي     موردمطالعهي  محدوده
ي فرونشسـت در ايـن    مطالعـه  منظـور  بهاستان خراسان شمالي است. 

تـا   2014از سال  1 ماهواره سنتينل گذر يينپامسير  منطقه از تصاوير

سنجي تفاضـلي راداري اسـتفاده شـد. پـس از      و روش تداخل 2020
ــرو،    ــه و پي ــاوير پاي ــاب تص ــا انتخ ــداخل نگاره ــ ت ــد و تهي ه گردي

يــت درنهاانجــام شــد.  تــداخل نگارهــاهــاي لازم بــر روي  پــردازش
ي تهيـه شـد.   موردبررس ـهـاي   هاي فرونشست تجمعي در سـال  نقشه
بـراي   1387-1397ي   بازه  چاه پيزومتري در 17هاي  ، از دادهازآن پس

هـاي   آب  گيري شد. نقشـه  هاي زيرزميني بهره آب هم افت  تهيه نقشه
ي معكوس در سيستم اطلاعات وزن دهتفاده از روش زيرزميني با اس

بررسي تغييـرات پوشـش    منظور بهجغرافيايي ترسيم گرديد. همچنين 
هـاي   در سـال  8-تصـوير لندسـت   8، موردمطالعهي  گياهي در منطقه

 ـتهيه و پس از انجـام   2020و  2015 هـاي لازم، نقشـه    پـردازش  يشپ
نتايج حاصـل ارتبـاط   يت ميان درنهاپوشش گياهي منطقه ترسيم شد. 

  برقرار گرديد.
  

   نتايج و بحث:
 تجمعـي  ي نقشـه  يو بررس ـ تداخل سنجي راداري يها پردازش جينتا

ــو ــار يالگ  ــ يرفت ــت را در ط ــان يفرونشس ــر رو زم ــه يب  ي منطق
در  2015داد. فرونشست در دشت سملقان در سال  نشان موردمطالعه

متر مشاهده شد.  سانتي 18تمامي نقاط شمالي منطقه به ميزان حداكثر 
نيز فرونشست الگوي مشابه سال پيشين را دنبال نمود  2016در سال 

، 2017متـر افـزايش يافـت. در سـال      سـانتي  5و بيشينه آن به ميـزان  
. در شـمال  شـده اسـت   هدهمشـا يباً در تمـامي دشـت   تقرفرونشست 

غرب بالاآمدگي سـطح زمـين    جنوب-شرق آشخانه، در راستاي شمال
، الگـوي فرونشسـت مشـابه    2018در سـال   آنمشاهده شد. پـس از  

شـمال،   درتكرار گرديد و افت سطح زمـين   2016و  2015هاي  سال
شمال غرب و آبخوان سملقان مشاهده شد. پيشـروي فرونشسـت در   

يد پيشروي افت سـطح زمـين بـه سـمت     مؤ لعهموردمطاطول دوران 
با بـه دنبـال   است.  موردمطالعهي  در انتهاي بازه خصوص بهيد چمن ب

را  نيسـطح زم ـ  يبالاآمدگ توان يم ن،يسطح زم راتيينمودن روند تغ
  نقاط مشاهده نمود. يپس از فرونشست آن در بعض

سـطح آب   نيانگيم راتييسطح آب هر چاه و روند تغ راتييروند تغ
شــدند.  ميهــا ترســ قرارگرفتــه و نمــودار آن يدر دشــت موردبررســ

واردشده و با اسـتفاده   يياياطلاعات جغراف ستميها به س ازآن داده پس
 ـيرزميهـم افـت آب ز   يهـا  نقشـه  IDW يابي از روش درون  ـته ين  هي

 ـيرزميمناطق دشت سملقان افت سـطح آب ز  يدر بعض شدند. تـا   ين
افت سـطح   انيبهتر ارتباط م يبررس منظور . بهنيز مشاهده شدمتر  26

در بـازه   يزومتـر يپ يها سطح آب در چاه راتييآب با فرونشست، تغ
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كـه   يدر تمام نقـاط  ي شد.گذار هم يبا فرونشست رو 1399-1393
 ـانـد، فرونشسـت ن   افـت داشـته   يزومتريپ يها چاه داده اسـت.   رخ زي

كه افت آب كم بوده شـعاع فرونشسـت در    ييها در قسمت نيهمچن
بـا   شـتر، يبا افت ب يها اطراف چاه كمتر بوده و در اطراف چاه ينواح

 فـاع كـم ارت  يهـا  گسترده شده است. فرونشست بخش يشتريشعاع ب
 ـز يكشاورز يها نيسملقان كه در آن تمركز زم بـوده و برداشـت    ادي

قـرار داده   ريتـأث  را كاملاً تحـت  گردد يانجام م اديآب در آن مناطق ز
 است. افتهي كاهش زيفرونشست ن زانياست. با افت كمتر سطح آب م

ي ضريب ذخيره تقريبي آبخوان با استفاده از نمودار  پس از محاسبه
بر حسب تغييرات سطح آب زيرزميني، نقشه  ينزمتغييرات سطح 

ي آبخوان دشت سملقان با استفاده از روش  تغييرات ضريب ذخيره
ي  يرهذخين مقدار ضريب كمترترسيم شد.  IDW يابي درون

به دست  0.36و بيشترين مقدار برابر با  0.04، برابر با شده محاسبه
جايي  ي محاسباتي بيشتر باشد، جابه يرهذخ. هرچه مقدار ضريب آمد

سطح زمين حساسيت بيشتري نسبت به تغييرات سطح آب دارد. با 
ي حاصله، ميزان تقريبي تغييرات سطح زمين را  نقشهاستفاده از 

تخمين  موردنظري  نقشهتوان با استفاده از سطح آب زيرزميني در  مي
ي ها چاهمتر از  4000و  1000، 500، 250ي شعاعي  فاصلهزد. به 

در جهت پايين گذر  دشدهيتوليي جا جابهي ها نقشهمشاهداتي، تمامي 
ي ها دادهاده شدند. سپس ميانگين برش د GIS افزار نرمبا استفاده از 

متري از هر چاه در يك  250در فاصله  هرسالبراي  شده برداشت
. همچنين يك خط بر روي نمودار برازش داده شد شدنمودار ترسيم 

در منطقه است. با توجه به روند  كيالاست ريغي رفتار  يندهنماكه 
دوره تقسيم  4، كل بازه به موردمطالعهي  بازهتغييرات سطح زمين در 

شد كه شامل هردو رفتار بالاآمدگي و فرونشست زمين بودند. پس از 
ي زماني، نسبت مقدار بالاآمدگي به فرونشست و ها دورهانتخاب 
در هر دوره محاسبه و رابطه ميان طول  ها آني زماني  بازهنسبت 

بالاآمدگي نيز بررسي شد. بيشترين نسبت - دوره هر بازه فرونشست
دستيابي  منظور بهي چهارم است.  دورهبه فرونشست در  بالاآمدگي

 4-2ي آبخوان، بهترين ميزان نسبت زماني بين  ينهبهبه مديريت 
با توجه به روند رفتار زمين،  شده انتخاباست. طول دوره آماري 

اولين دوره بهترين فاصله زماني را دارا است كه در آن طول دوره 
  روز بوده است. 193روز و طول دوره افت  277بازيابي 

شده است. با  تيرؤافزايش پوشش  پرتراكمدر مناطق پوشش گياهي 
هاي آب زيرزميني، در جنوب شرق، شمال و شمال  توجه به نقشه

ت سملقان بيشترين افت سطح آب برآورد شد كه در اين غرب دش
مناطق نيز تغيير پوشش گياهي پرتراكم به متوسط و متوسط به 
ضعيف و يا فاقد پوشش گياهي مشاهده شدند. همچنين در بخش 
جنوب و جنوب غرب دشت سملقان نيز تغييرات پوشش گياهي 

شده  برآوردمتر  4كه در اين مناطق افت سطح آب تا  داده رخزيادي 
 است.

  
   گيري:نتيجه

يباً ثابتي تقرنتايج نشان داده كه فرونشست در دشت سملقان الگوي 
بخش مياني دشت سملقان  دردر طول زمان داشته و اگرچه 

، در موردمطالعهي زماني  بازهاست، در  داده رخفرونشست هرساله 
هاي  است. با توجه به نقشه شده مشاهدهبرخي مناطق بالاآمدگي 

ي  هاي منطقه جايي ساليانه، مشاهده شد كه در برخي قسمت جابه
شامل شمال آبخوان سملقان، شمال و شمال غرب اين  موردمطالعه

كه اين مناطق بايد  داده رخدشت فرونشست به ميزان زيادي 
قرار گيرند. با بررسي روند تغييرات سطح آب زيرزميني  موردتوجه

توان گفت فرونشست صورت گرفته در اين  ت سملقان، ميدر دش
رويه از  يبير تغييرات آب زيرزميني و استخراج تأثدشت تحت 

آبخوان اين دشت بوده است. مطالعه رفتار متقابل آبخوان نسبت به 
ي رفتار الاستيك زمين در  دهنده نشانتغييرات سطح آب زيرزميني 

بازگشت سطح  يرقابلغتار و رف آبخوان سملقان و اطراف چمن بيد
منظور  زمين در ساير نقاط دشت سملقان است. شناخت رفتار زمين به

كاهش خسارات و دستيابي به مديريت پايدار منابع آب امري 
كاهش خسارات ناشي از  منظور بهشود  يمضروري است. پيشنهاد 

از منابع دشت، دو سال  هيرو يببرداشت  هرسالفرونشست، به ازاي 
  وارد فاز بازيابي نمود. دشت را

  
 ؛يرادار يتفاضل يتداخل سنج ؛ينيرزميز يها آب هاي كليدي: واژه

  ياهيرفتار متقابل آبخوان؛ فرونشست؛ پوشش گ

  

يادگيري عميق در شناسايي تغييرات اراضي با استفاده از  شبكهبررسي كارايي   طاهرمنش، س.، اصغري بيرامي، ب.، مختارزاده، م. :ديمقاله استناد كن نيلطفاً به ا
	.53-73): 2(14و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي،  ازدورسنجشنشريه .  8-تصاوير دو زمانه لندست
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  مقدمه
هر كشور  تياز منابع پراهم يكي ينيرزميآب ز يها سفره

منابع  نيبه ا ازين شيو افزا تي. با توجه به رشد جمعباشند يم
 يتوجه صورت قابل از آن به هيرو يباارزش، استخراج ب

فرونشست يكي از مشكلات . )3است ( افتهي شيافزا
هاي زيرزميني رخ  محيطي است كه در اثر استخراج آب يستز

را در جهان  ياديفرونشست شهرها و مناطق ز). 6دهد ( مي
وارد كرده  ها نبه آ ياديقرار داده و خسارات ز ريتحت تأث

 50در  ايفرنيكال نيين جاكوس ی طور مثال در دره . به)20است (
. )21است ( جادشدهيمتر فرونشست ا 8.5سال گذشته 

در ژاپن، بانكوك  ويتوك كا،يامر يايفرنيو كال زونايآر يها التيا
ازجمله مناطق مهم در  كيدر مكز يتيكوسيو مكز لنديدر تا

 رانيدر ا ).16هستند ( جهموا دهيپد نيكه با ا باشند يجهان م
 يداخل يخشك حاكم بر اغلب نواح يمياقل طيبه علت شرا زين

به  يا فرونشست سابقه ي يده، پدينيرزميز يو تمركز بر منابع آب
دشت  ششصداز  شيب رود يدارد و احتمال م ينسبت طولان

  ).5فرونشست باشند ( ي يدهدر معرض پد رانيا
منظور  به ياز سه روش اصل يتكنولوژ شرفتيبا پ امروزه

كه شامل  شود مي استفاده فرونشست ي دامنه يريگ اندازه
و  يجهان ابي تيسامانه موقع يدائم يها ستگاهيا ق،يدق يابيتراز

 يها از روش يكي. )13( هستند يرادار يتداخل سنج
 خلقرارگرفته تدا يبردار ازدور كه تاكنون مورد بهره سنجش

 نيتر نهيهز و كم نيتر قيروش از دق نياست. ا يرادار يسنج
 تمام در فرونشست پايشفرونشست است كه  شيپا يها روش

 يها تمام نقاط محدوده در دوره يرا برا موردبررسي ي محدوده
 نيتر قياز دق يكي. )11آورد ( يمختلف فراهم م يزمان

 يرادار يتفاضل يتداخل سنج ،يرادار يسنج تداخل يها روش
 كيبا دقت و توان تفك نيحركات زم ييشناسا ياست كه برا

  ).14شود ( يموردنظر استفاده م زماني ي مناسب در بازه يمكان
در مناطق  ينيرزميز يها در اثر افت آب نيزم فرونشست

 يشتريب زانيمحصور به م يها و در آبخوان زدانهيخاك ر يحاو
خاك،  ي يهدر لايجادشده ا جديد دمانيچ). 18دهد ( يم  رخ

 يدر ضخامت عمود راتييرا كاهش داده و موجب تغآن حجم 

آب،  سطح موارد در صورت برگشت ي. در برخگردد يآن م
 ييجابجا است.ريپذ خاك امكان يها هيبازگشت تراكم در لا

قابل بازگشت  يممكن است در اثر فشردگ نيزم يعمود
(elastic) بازگشت يرقابلغ اي (inelastic) ) سطحاگر ). 1باشد 
(تنش قبل از  يسطح قبل نيتر نييبالاتر از پا ينيرزميآب ز
. دهد يرخ م كيشكل الاست رييبماند، تغ ي) باقميتحك
 يسطح قبل نيتر نييپا ريبه ز ينيرزميآب ز سطح كه يهنگام

 ستميو كاهش تخلخل در س ريناپذ برگشت ييجابجا رسد، يم
آبخوان  كيدر  هيتغذ زاني. اگر م)6دهد ( يرخ م ينيرزميآب ز

جبران  يتا حد نياستخراج از آن باشد، افت زم زانياز م شيب
مناسب استخراج از آبخوان، مقدار بارش  تيري. مدشود يم

مناسب به  زانيم  موردنظر و نفوذ به يدر سال آمار يكاف
 قياز طر يآبخوان و متراكم ساز يمصنوع ي يهآبخوان، تغذ

 ي، ازجمله عواملنيزم هبتن خود متراكم ب ايدوغاب  قيتزر
 توانند يو م دهيهستند كه سرعت فرونشست را بهبود بخش

و  10كاهش دهند ( ياز آن را تا حد قابل قبول يخسارات ناش
12(.  

افت  ي رويه يب راتيتأث يامدهايپ )9و همكاران ( خسروپناه
 نيكردند. ا يرا در دشت سملقان بررس ينيرزميز يها آب

 ،ينيرزمزي آب تراز ي ساله 10 راتييتغ يپس از بررس انمحقق
 يها نمودند. شكاف نييافت آب را تع نيشتريجهت حركت و ب

غرب  شمالدر  يجنوب- يشمال باًيدر امتداد تقر يكشش يطول
 زدانهير يها هياز لا يافت سطح آب و زهكش ليدشت به دل

 يكشاورز يها نيكه در زم اند جادشدهيگسل منطقه ا يراستا هم
فرونشست در پكن  )4هستند. گائو و همكاران ( يترؤ قابل
 يها و داده يسنج را با استفاده از روش تداخل نيچ تختيپا

 انيم يا موردمطالعه قراردادند و رابطه يمشاهدات يها چاه
برقرار  يسنج حاصل از تداخل جيو نتا يمشاهدات يها داده

 و منطقه موردمطالعه، در اثر استخراج يشمال ي. در نواحكردند
در  مشاهده شد. بازگشت رقابليتراكم غ ،يكيدروليافت هد ه

شده كه در اثر  مشاهده يبرگشت فصل قابل يرفتار برخي مناطق
 )12و همكاران ( لرياتفاق افتاده است. م يآب سطح راتييتغ

 يها را با استفاده از داده ايفرنيكال مركزي ي فرونشست دره
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UAVSARريتصاو ق،يدق يابيتراز ،ينيرزمي، تراز آب ز 
Sentinel-1موردمطالعه  يطيمح طيها و شرا ، لاگ چاه

از منطقه فرونشست  يمطالعه در بخش نيقراردادند. در ا
 يكتكناز  )18( يو موسو ييشد. رضا داده صيتشخ كيالاست

InSAR در دشت گرگان،  نيشكل زم رييتغ ليوتحل هيتجز يبرا
و  سطح آب يفصل يها مطالعه از داده نياستفاده كردند. در ا

 ريتصاو Sentinel-1  يعمود ييجا جابهاستفاده شد؛ كه 
 .آبخوان بسته گرگان را نشان داد ستميدر س يفصل كيالاست

استان خراسان  يها دشت نيتر از مهم يكيسملقان  دشت
 يها آب بوده و فرونشست يمنف لانياست كه دچار ب يشمال
به  ني. فرونشست زم)17شده است ( در آن مشاهده يمتعدد
به  ياديخسارات ز مدت ياما در طولان افتد ياتفاق م يآهستگ

؛ كند يها و... وارد م ساختمان چاه ،يها، مناطق مسكون راه
 ييبالا تيدشت از اهم ناي در فرونشست ي مطالعه نيابرابن

بر روي  1390در سال  ي پيشين كه در مطالعه برخوردار است.
گيري  ، فرونشست در اين منطقه اندازهشده انجامدشت سملقان 

زان افت سطح آب زيرزميني نشده و ارتباط آن با مي
پژوهش بر  نيا ي قرار نگرفته است. به عامل ايجادموردبررس

ي و رادار يها ماهواره يها پردازش داده قيآن است تا از طر
 راتييتغ يو ارتباط سنج تكنيك تداخل سنجي تفاضلي راداري

 يو رفتار متقابل آبخوان در دشت سملقان، راهكارها نيزم
 ونشستفر نديكنترل فرا اي يريپذ را جهت بازگشت يمناسب

  .دينما شنهاديپ
  
  تحقيق روش
 موردمطالعهمنطقه 

استان، شمال غرب  يغرب ي يمهدر ن ،موردمطالعه ي محدوده
اترك  آبخيزحوضه  يها حوضه رياز ز يكيبجنورد قرار دارد و 

گذشـته در   يهـا  و از توابع شهرستان آشـخانه اسـت. در سـال   
ــا شــمال غــرب دشــت ســملقان شــكاف  كــه  جادشــدهيا ييه

برابـر   يموردمطالعه با مساحت ي . محدوده)17اند( توسعه  درحال
سـرد   خشـك  مـه ين ميبـا اقل ـ  يا در منطقه لومترمربعيك 1148با 

و نقشــه منطقــه موردمطالعــه  تيــ. موقع)19قرارگرفتــه اســت (

  است. شده نشان داده 1در شكل كاربري اراضي 
 اسـتان  در چـاه  حفر ي ممنوعه يها دشت سملقان از دشت

 وني ـليم 32.5 ي يـه تخل زاني ـچـاه بـا م   182 بـا  شمالي خراسان
دشت سالانه  نيموجود در ا يها . از رشته قناتاستمترمكعب 

 ي يـه . تـوان تغذ شـود  يمترمكعب برداشت انجام م ـ ونيليم 1.2
 ـمترمكعـب در سـال اسـت كـه ا     ونيليم 5 آن  آبخوان م عـد  ني
  .)19است (زده استخراج، تعادل آبخوان را به هم  زانيجبران م

  

  
  ي كاربري اراضي و نقشه موردمطالعه. موقعيت منطقه 1شكل 

Fig. 1. Location map of the study area and land use 

  
  مورداستفادههاي داده
ي هـم افـت آب زيرزمينـي     منظور تهيه و بررسـي نقشـه   به
-1397هاي  چاه مشاهداتي دشت سملقان در سال 17هاي  داده

  يهتهي آمار و گزارش مديريت منابع آب ايران  سامانهاز  1387

ي  دادهها به علـت وجـود كمتـرين     ي انتخابي اين داده بازهشد. 



  1402 تابستان) دوم/ شماره دهمچهارسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

58  

و  1398ي هـا  يابي سـطح آب در سـال  روند مفقود و همچنين 
هـا   يدشده با استفاده از ايـن داده تولهاي  نقشه بوده است. 1399

و با استفاده از روش وزن دهي معكوس فاصله  GIS افزار نرمدر 
(Inverse Distance Weighted, IDW) اند. شده يهته  

منظور  به 2020تا  2014اي راداري از سال  ي ماهوارهها داده
، از Sentinel-1 ي ز مـاهواره ا هاي تداخل سنجي راداري پردازش
از  SAR-C (Synthetic Aperture Radar- Band C) ي ســنجنده

شد. اين ماهواره داراي  تهيه https://asf.alaska.eduطريق سايت 
 HVو  VV ،HH ،VHمختلـف   (Polarization) هـاي  پلاريزاسيون

 VVهـاي   دقت پردازش از پلاريزاسـيون افزايش  منظور بهاست. 

  SLC (Single Look Complex)يرتصـاو گيـري شـده اسـت.     بهره

موجود است. در پـژوهش   2014مربوط به اين ماهواره از سال 
 مسـير پـايين گـذر    2014-2020تصوير در بـازه   25حاضر از 

(Descending) ي  مـــــاهوارهSentinel-1  در حالـــــتIW 

(Interferometric Wide) شـده   يـه تههـاي   دادهشده است.  استفاده
هاي تداخل سنجي، با كمتـرين اخـلاف    انجام پردازش منظور به

شـوند.   و تمامي فصول سـال را شـامل مـي    خط مبناي عمودي
در  مورداسـتفاده  (Digital Elevation Model-DEM)مـدل رقـومي  

كـه از   بـوده  2014متري سـال   30پژوهش حاضر مدل رقومي 
  .است شده يهته https://earthexplorer.usgs.govطريق سايت 

هاي پوشش گياهي مظهر تغييرات عوامل مختلـف بـر    نقشه
. عوامـل مختلفـي از قبيـل اقلـيم،     اند موردمطالعهي  روي منطقه

ير تـأث ي تـراكم پوشـش گيـاهي منطقـه     بـر رو خاك و رطوبت 
ترين اين عوامـل   آب زيرزميني يكي از مهم حسطگذارند كه  مي

ي  ، مطالعه پوشش گياهي در اين منطقه جنبهعلاوه به. )8است (
ديگري نيز دارد كه بررسي ارتباط تغييـرات آن بـا فرونشسـت    

است.  شده پرداختهگيري به آن  بوده و در قسمت بحث و نتيجه
تصـوير   8ي پوشش گياهي در دشـت سـملقان، از    مطالعهبراي 

 افـزار  نـرم و از  2020و  2015ي هـا  سـال در  8ماهواره لندست 
Envi شده استگيري  بهره ها داده جهت پردازش.  

  
  روش انجام پژوهش

پـايش   منظـور  به مورداستفادههمانگونه كه گفته شد، روش 

فرونشست در دشت سملقان تداخل سنجي تفاضلي راداري بـه  
اسـتفاده در  علت دقت و سرعت پـايش بـالا و همچنـين عـدم     

، يــك تكن يــن . هــدف ا مطالعات پيشين اين منطقه بوده است
 ييو سهم فاز جابجا ينسطح زم يسهم فاز توپوگراف يجداساز
منظـور حـذف    بـه  آن است. ييجابجا ميزاننشان دادن  يآن برا

مــدل  يـا  و  يگـر د تـداخل نگـار   يـك  از يسهم فاز توپـوگراف 
به صحت در حـد   يكنتك ين. با اشود استفاده مي ينزم يرقـوم

 تـوان  يم ـ ينشـكل زم ـ  ييرسرعت تغ يبرا متر يسانت يا متر يليم
ترين كاربردهاي تـداخل سـنجي    ). يكي از مهم25( يافت دست

 (Interferogram) تداخل نگـار  (Pair)راداري، كم كردن دو جفت
شـود.   از هم بوده كه به آن تـداخل سـنجي تفاضـلي گفتـه مـي     

تـري در   هرچه كيفيت تداخل نگارها بيشتر باشـد نتـايج دقيـق   
  اختيار قرار خواهند گرفت.

ــدي در    ــارامتر كلي ــك پ ــبهي ــه محاس ــاز   ي جاب ــايي ف ج
سنجي است. بدين منظور طـي چنـد فرآينـد همبسـتگي      تداخل
 يابـد.  افزايش مي اخل نگارتدشده و كيفيت  ها بهبود داده پيكسل

ي  مطالعـه هاي دريچه رادار مصـنوعي در   داده منظور پردازش به
ــرمحاضــر، از  ــزار ن  SNAP (Sentinel Applicationرايگــان  اف

Platform, https://step.esa.int/main/download/snap-download/)  
در  افـزار  نـرم هاي ايـن   است. مراحل انجام پردازش شده استفاده
 است. شده دادهنشان  2 شكل

ي و خطاهـا  (coherence) كـاهش عـدم همدوسـي    منظور به
ي و زمـان  اخـتلاف ي انتخاب شد كه ا گونه بهناشي از آن تصاوير 

مكاني كمي داشته باشند. براي تصاوير پايين گذر از تصـويري  
است (در اين مطالعه  گرفته انجامكه ثبت آن پس از انجام واقعه 

 منظـور  بـه گيـري شـد.    تصوير اصلي بهـره  نعنوا ) به2020سال 
سنجي، دو يا تعداد بيشـتري تصـوير    هاي تداخل انجام پردازش

ي  شـدند. در مطالعـه   هـم مرجـع   (Stack) يك پشـته  صورت به
 عنـوان  بـه ي تداخل نگارهـا، تصـوير اول    تهيه منظور بهحاضر، 

تصـوير پيـرو در نظـر     عنـوان  بـه تصوير اصلي و ساير تصاوير 
هـاي   كـردن تصـاوير، پيكسـل    هم مرجع منظور بهد. گرفته شدن

تراز شد تـا هـر هـدف     تصاوير پيرو نسبت به تصوير اصلي هم
). 24شـود ( زميني در هر دو تصوير در موقعيت مشابه شـناخته  
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 Enhancedهـاي آزيمـوت و دامنـه از     تصحيح تخمين منظور به

Spectral Diversity  ــتفاده ــد (اس ــپس 16ش ــه). س ــا نقش ي ه
  شدند. مرجع ينزمجايي عمودي زمين تهيه و  جابه

  

  
 تفاضلي راداري سنج تداخلهاي  . مراحل انجام پردازش2شكل 

Fig. 2. DInSAR Processing flowchart  
 

از دو  تـوان  يم ـدر مطالعات مرتبط با تغييرات سطح زمـين  
جايي  با نشست و جابه اولاًجنبه پوشش گياهي را بررسي نمود: 

و يـا   بيتخرامكان  آنهمچنين فروريزش سطح  وسطح زمين 
ي ها شكافياً با ايجاد ثان)؛ 15دارد (تغيير پوشش گياهي وجود 

هـا   سطح زمين، الگوي خطي پوشـش گيـاهي در ايـن شـكاف    
. با وقوع فرونشست و تغييـرات سـطح زمـين    گردد يممشاهده 

). 7دارد (پ گيـاهي وجـود   امكان تغيير تـراكم و تغييـرات تي ـ  
ها، الگوي خطي  مثال با حركت رواناب به سمت شكاف طور به

شود. بررسـي پوشـش    پوشش گياهي در اين مناطق مشاهده مي
ديگري نيز دارد و آن بررسي ارتبـاط بـا    جنبهگياهي اين منطقه 

تغييرات سـطح آب زيرزمينـي اسـت. افـت شـديد سـطح آب       
). 8شـود ( گياهـان در مراتـع   تواند منجر بـه كـاهش تـراكم     مي

پوشش گياهي عاملي مهم براي بررسي رونـد تغييـرات سـطح    
شـود. البتـه، تغييـرات پوشـش      تراز آبخوان در نظر گرفتـه مـي  

تواند با باران بهاره اتفاق بيفتد و يا با تغييرات بـارش   گياهي مي
در منطقـه رويـش يابنـد و تغييـري در      سـاله  كفصلي گياهان ي

نتايج مورد انتظار ايجاد كنند وليكن منظـور بيشـتر مربـوط بـه     
است. از عوامل ديگـري كـه باعـث تغييـر در      چندسالهگياهان 

هـاي انسـاني    تـوان بـه دخالـت    شود، مـي  يمنتايج مورد انتظار 

درختكاري و تغيير كاربري اراضي اشاره نمود. تغييرات  ازجمله
 سـاله  2الـي   1ع در يك منطقه ممكن اسـت در يـك بـازه    مرات

به وقوع بپيوندد.  ريتأخنمايان شود و يا اثر تغييرات تراز آب با 
پوشش گياهي، دو سال پس از  شده هيتهبه همين جهت، تصوير 

 هـا  دادهاين  هاي زيرزميني تهيه شد. هاي آماري آب آخرين داده
ي دارند. افزايش پوشان مهي تداخل سنجي  مطالعهبا ابتداي بازه 

بـه  NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) مقـدار  
و تـراكم پوشـش گيــاهي اسـت. ايــن     معنـي افـزايش فراوانــي  

معرف آب و منـاطق فاقـد    -1بوده كه  -1 و 1 شاخص در بازه
ي وجـود   دهنـده  نشـان پوشش گياهي، مقـادير بـالاتر از صـفر    

نمايـانگر پوشـش    1دير تـا  پوشش گياهي و افـزايش ايـن مقـا   
معـرف آب، فضـاي بـاز،     NDVIكـاهش  گياهي متراكم اسـت.  

  .)26است (ها  و از اين قبيل فعاليت وساز ساختخاك لخت، 
NDVI  پـايش   منظـور  بـه هـا   ين شـاخص پركاربردتريكي از

بـراي بررسـي تغييـرات پوشـش      تغييرات پوشش گياهي است.
، تصـحيح هندسـي،   Envi افـزار  نـرم گياهي در اين پژوهش، در 

كـاهش   منظـور  بـه ياز موردنهاي اوليه  پردازش اتمسفري و پيش
خطا صورت گرفت. پس از محاسبه شـاخص پوشـش گيـاهي    

 نقشـه  4 هي ـته، پـس از  )15( 1با اسـتفاده از رابطـه    نرمال شده
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NDVI  گيـري   و ميـانگين  هرسـال  فصل مختلف بـراي  4شامل
، اقدام به تحليل تغييرات پوشش گيـاهي  موردنظرها در سال  آن

  گرديد.
]1[   

  
 نتايج

  جايي هاي جابه بررسي نقشه
 ي نقشـه  يو بررس تداخل سنجي راداري يها پردازش جينتا
 يزمـان بـر رو   يفرونشسـت را در ط ـ  يرفتـار  يالگو تجمعي
  است.  مشاهده قابل 3 در شكلداد كه  نشان موردمطالعه ي منطقه

ــ ــه يبررس ــت ي نقش ــه در فرونشس ــال در منطق  2015 س
دشـت   ينقـاط شـمال   يدر تمـام  نزمي فرونشست یدهنده نشان

ذكر است مقـادير منفـي كـه در     يان). شا3 سملقان است (شكل
هستند  مشاهده قابلي زرد تا قرمز ها بارنگيدشده تولهاي  نقشه
ي افت سطح زمين، فرونشست، در منطقـه هسـتند.    دهنده نشان

هـاي سـبز و    به همين ترتيب مقادير مثبت كه با استفاده از رنگ
نمايـانگر بالاآمـدگي سـطح زمـين در      انـد  شـده  دادهآبي نشـان  

در جنـوب و جنـوب    2015در سـال  انـد.   ي موردمطالعه منطقه

در  نيرفتار زم نيامشاهده نشده است،  يغرب منطقه فرونشست
 متـر  سانتي 23تا  فرونشست نهيشيتكرار شده و ب زين 2016سال 
 نيفرونشسـت زم ـ  ي، الگـو 2017اسـت. در سـال    يافته يشافزا
در تمام دشت گسترده شده اسـت. در   باًيكرده و تقر رييتغ يكم

جنـوب  -شـمال شـرق   يدر راسـتا  نيشمال آشخانه، سطح زم ـ
، مجـدداً  2018داشـته اسـت. در سـال     يبالاآمـدگ  يغرب كم ـ

فرونشست در دشت سـملقان تكـرار شـده و بـه      نيشيپ يالگو
تحقيقات ميـداني در شـهر    شده است. سمت مركز دشت منتقل

فـرو  ي تـرك ديوارهـا، ايجـاد     دهنده آشخانه و اطراف آن نشان
هـا   نقشـه  يبررس ها بود. ، ترك در ديوارها و لوله زايي چاهچاله
فرونشسـت در شـمال و    ي يـده پد وقـوع  تكـرار  ي دهنده نشان

كـه آبخـوان در    آن يمركـز  يشمال غرب دشت سملقان، بخش ـ
موردمطالعـه و بخـش    يبـازه زمـان   يآنجا وجود دارد در تمـام 

و  2019، 2017 يهـا  در سـال  دي ـچمـن ب  يكيآن در نزد يغرب
 تاس ديغرب به سمت چمن ب نيافت زم يشروياست. پ 2020

در  يمنجـر بـه خسـارات    حيصـح  تيريكه در صورت عدم مـد 
  .خواهد شد يمناطق مسكون
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  1-داده سنتينل گذر نييپا يدر سر 2015- 2020 يها سال يتجمع ييجا جابه يها نقشه .3 كلش
Fig. 3. Cumulative displacement maps for 2015-2020 on Sentinel-1 descending mode 

  
 تـوان  يم ـ ن،يسـطح زم ـ  راتيي ـبه دنبال نمودن رونـد تغ  با

نقـاط   يرا پس از فرونشست آن در بعض نيسطح زم يبالاآمدگ
 يآشـخانه، برخ ـ  د،ي ـطور مثال اطراف چمـن ب  مشاهده نمود. به

 2016شمال دشـت در سـال    يدشت و حت يجنوب يها قسمت
 ييجـا  آن در نقشـه جابـه   نيشيبعد از فرونشست پ نيسطح زم

آبخـوان   منـاطق  يدر برخ ـ نيشده است. همچن مشاهده فتيآپل
و شمال شـرق دشـت، غـرب دشـت      سملقان در غرب آشخانه

 سملقان در شمال غرب شهرستان چمن بيد و جنـوب آبخـوان  
 يبعـد  يها اند در سال فرونشست بوده ريدرگ 2017كه در سال 

بـودن   كيمـال الاسـت  احت جهيشده است. درنت تيرؤ يبالاآمدگ
 دارد. شتريب يها يبه بررس ازيبالا است كه ن نيرفتار زم

  بررسي روند تغييرات سطح آب زيرزميني
در بازه  يا چاه مشاهده 17پژوهش، آمار  ينمنظور انجام ا به
و  يآور جمع يآمار يها در ابتدا دادهبررسي شد.  1397-1387

و رونـد   چـاه هـر  مرتب شدند، سپس روند تغييرات سطح آب 
و  قرارگرفتـه ي موردبررستغييرات ميانگين سطح آب در دشت 

ها با استفاده از روش  داده ازآن پسها ترسيم شد.  نمودارهاي آن
 .شـد  يـه تهآب زيرزمينـي   هـم افـت  ي  نقشهو  IDWيابي  درون

ــازهرونــد تغييــرات ســطح آب زيرزمينــي در   موردمطالعــهي  ب
كه شـكل   شده دادهبرازش  شده و بهترين خط از ميان آن يمترس

  است. مشاهده قابل 4
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  . نمودار تغييرات ميانگين سطح آب زيرزميني در دشت سملقان4شكل 

Fig. 4. Variations in average groundwater level in Semalghan plain 

  
  . نقشه تغييرات سطح آب زيرزميني5 شكل

Fig. 5. Map of Groundwater level change 

  
آب زيرزمينـي ترسـيم شـده و پـس از      سـطح  همهاي  نقشه

سـطح آب زيرزمينـي    هـم افـت  ي  نقشهها  محاسبه اختلاف آن
اسـت.   شـده  دادهنشـان   5ترسيم گرديد. نقشه حاصله در شكل 

مطابق شكل در بعضي مناطق دشـت سـملقان افـت سـطح آب     
عمـومي تمـامي    طـور  بـه است.  داده رخمتر نيز  26يرزميني تا ز

  اند. نقاط دشت درگير افت سطح آب زيرزميني بوده
  

  بررسي ارتباط تغييرات سطح آب زيرزميني با فرونشست
بررسـي بهتـر ارتبـاط ميـان افـت سـطح آب بـا         منظـور  به

 بـازه هـاي پيزومتـري در    فرونشست، تغييرات سـطح آب چـاه  

 گونـه  همـان . شدندهم گذاري  يروبا فرونشست  1399-1393
هـاي   شود، در تمام نقـاطي كـه چـاه    مشاهده مي 6شكل  كه در

است. همچنين  داده رخاند، فرونشست نيز  پيزومتري افت داشته
هايي كه افـت آب كـم بـوده شـعاع فرونشسـت در       در قسمت

نواحي اطراف چاه كمتر بوده و بالعكس، فرونشست در اطراف 
  هاي با افت بيشتر، با شعاع بيشتري گسترده شده است. چاه

كـه در آن تمركـز    هاي كم ارتفاع سملقان فرونشست بخش
آب در آن  افـت ) زيـاد بـوده و   1هاي كشاورزي (شـكل   زمين

قـرار داده   ريتأثتحت  كاملاً) را 5مناطق زياد بيشتر بوده (شكل 
 افتـه ي كاهشاست. با افت كمتر سطح آب، ميزان فرونشست نيز 

y = 0.0359x2 - 0.0423x + 19.455
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هــاي  يــت چــاهموقعفرونشســت در  در مــورداســت. در ادامــه 
از  بافاصـله پيزومتري بحث خواهد شد كه تغييرات فرونشست 

 1و نسبت بـه زمـان نيـز در جـدول      7ها با توجه به شكل  چاه
  است. قرارگرفتهي موردبررس

  

  
  موردمطالعهدر منطقه  داده رخنسبت به فرونشست  ها . موقعيت پيزومترهاي موجود در دشت و افت سطح آب در آن6 شكل

Fig. 6. Position of piezometers in the plain and water level decreasing of these wells in relation with 
subsidence in the test site 

  
  بررسي رفتار متقابل آبخوان

هاي بررسي ارتباط ميان تغييـرات سـطح آب    روش يكي از
زيرزميني و تغييرات سطح زمين اين است كه اين دو پارامتر بر 

هـا بـا يكـديگر     روي نمودار تحليل شوند تا تغييرات سـطح آن 
و  yازآنكه تغييرات سطح آب بر روي سـتون   مقايسه شود. پس

 ـ    تغييرات سطح زمين با استفاده از داده ر هـاي تـداخل سـنجي ب
هـا   بهتـرين خـط از ميـان ايـن داده     ،قرار گرفتند xروي محور 

ضـريب   ،شـود و از معكـوس شـيب ايـن خـط      برازش داده مي

ــرهذخ ــفره  ي  ــي س ــت م ــه دس ــآ يب ــانگر   دي ــره نماي ــه ذخي ك
ي افـت  ازاتوانـد بـه    و مـي  اسـت نفوذپذيرترين بخش آبخوان 

مقــدار تقريبــي فرونشســت را  ،آب از ســطحمقــدار مشخصــي 
هـاي   يت تمامي چـاه در موقع). بدين ترتيب، 21( دينما برآورد

ين مقـدار ضـريب   كمتـر پيزومتري ضريب ذخيره محاسبه شد. 
و بيشترين مقـدار برابـر بـا     0.04، برابر با شده محاسبهي  يرهذخ

  .به دست آمد 0.36
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  IDWي شده آبخوان، با استفاده از روش ابي درون. مقدار ضريب ذخيره 7 شكل

Fig. 7. The value of the interpolated storage factor of the aquifer using the IDW method 

  
جايي سطح زمين  هرچه مقدار اين ضريب بيشتر باشد، جابه

حساسيت بيشتري نسبت به تغييرات سـطح آب دارد. بـه دليـل    
ديگـري از   ي نقشـه تـوان بـراي    هـا نمـي   اي بودن اين داده نقطه

بررسي تغييرات سـطح آب و   ورمنظ بهآبخوان از ضريب ذخيره 
ي ابي درونو  GISزمين استفاده نمود، به همين دليل با استفاده از 

ي تغييرات ضـريب   نقشهبراي ساير نقاط آبخوان  IDWبا روش 
 7يره تقريبي آبخوان نسبت به مكان ترسيم شد كه در شكل ذخ
توان ميـزان   ي حاصله، مي نقشهاست. با استفاده از  مشاهده قابل

تقريبي تغييرات سطح زمين را با استفاده از سطح آب زيرزميني 
  تخمين زد. موردنظري  نقشهدر 

ي رفتـار آبخـوان كـه در ايـن مطالعـه      ها جنبهيكي ديگر از 
، 500، 250ي شعاعي  فاصلهبود كه به  صورت نيبدبررسي شد 

ي هـا  قشـه ني مشـاهداتي، تمـامي   ها چاهمتر از  4000و  1000
 افـزار  نرمدر جهت پايين گذر با استفاده از  دشدهيتوليي جا جابه
GIS   برش داده شدند. ميزان حداكثر و حداقل فرونشست بـراي
بـر روي نمـودار    ها آنو ميانگين  شده برداشتي توليدي ها داده

متـري نتـايج    4000ي  فاصـله برده شـد. مشـاهده شـد كـه در     
ي بـا مقـادير   تـوجه  قابلاختلاف و  رنديگ ينمقرار  مورداستفاده

متري ندارند. در فاصـله   1000در فاصله شعاعي  شده استخراج
 ـرؤي مجاور تـا حـدي   ها چاه ريتأثمتري نيز  1000شعاعي   تي

 4000از فاصله شعاعي  شده استخراجشد. به همين دليل مقادير 
ــر از  ــتحلمت ــا لي ــانگين  ازآن پــسخــارج شــد.  ه ــا دادهمي ي ه
به  تر كينزدمتري كه  250در فاصله  هرسالبراي  شده برداشت

نشـان   8كـه در شـكل   شـد  هر چاه بـود يـك نمـودار ترسـيم     
ي  بـازه . با توجه به روند تغييرات سطح زمين در شده است داده

دوره تقسيم شد كه شامل هردو رفتار  4، كل بازه به موردمطالعه
بالاآمدگي و فرونشست زمين بودند. همچنين يك خط بر روي 

در  كيالاسـت  ري ـغي رفتـار   ينـده نمانمودار برازش داده شد كه 
 صـورت  بـه  8شـكل  در  هـا  دادهترتيب قرارگيـري   منطقه است.

گـار  ي اولـين تـداخل ن   ينـده نما 1ي كه ا گونه بهصعودي است، 
 دشـده يتولآخرين تداخل نگـار   24و  2014در سال  دشدهيتول

  است. 2020مربوط به سال 
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  ي مشاهداتي منطقهها چاهمتري از  250ي  فاصله. نمودار ميانگين تغييرات جابجايي سطح زمين در 8 شكل

Fig. 8. Average of displacement changes at a distance of 250 meters from observation wells in the test site 

  
غير الاستيك در منطقـه بايـد مطـابق خـط      انتظار قابلرفتار 

باشـد. بـا توجـه بـه عـدم پيـروي        8در شكل  شده دادهبرازش 
فاصـله بـه آن،    نيتر كينزدسيستم آبخوان از اين روند و يا در 

  گفت رفتار آبخوان سملقان الاستيك است. توان يم
، نسبت مقـدار  موردمطالعهي زماني ها دورهپس از انتخاب  

و نســبت  (SR: Subsidence Ratio)بالاآمــدگي بــه فرونشســت 
 1طبق جدول  (TR: Time Ratio) در هر دوره ها آني زماني  بازه

-ي فرونشسـت  بـازه ي هـر   دورهي ميان طـول   رابطهمحاسبه و 
ي بيشـترين مقـدار    دهنـده  نشـان دگي محاسبه شد. نتـايج  بالاآم

ي دوم و بيشترين مقدار بالاآمدگي  دورهميانگين فرونشست در 
در همان دوره بود. بيشترين نسبت بالاآمدگي به فرونشست در 

ي  ينـه بهدسـتيابي بـه مـديريت     منظـور  بـه ي چهارم است.  دوره

بـا ايـن    اسـت.  2-4آبخوان، بهترين ميزان نسـبت زمـاني بـين    
با توجه بـه رونـد رفتـار     شده انتخابتفاسير، طول دوره آماري 

زمين، اولين دوره بهترين فاصله زماني را دارا اسـت كـه در آن   
روز بـوده   193روز و طول دوره افـت   277طول دوره بازيابي 

 TRبالاآمـدگي نيـز مقـدار    -ي فرونشسـت  دورهاست. سـومين  
روز و طول دوره  445يابي مناسبي دارد كه در آن طول دوره باز

، هرچه نسـبت  SRروز بوده است. با توجه به مقادير  371افت 
باشد، نسبت بالاآمدگي پايش شده  تر كوچكزماني در هر دوره 

عـدد   نيتـر  نـه يبهشـود. بـا توجـه بـه      يم ـبه فرونشست بيشتر 
 توان يمكاهش خسارات ناشي از فرونشست،  منظور به، ذكرشده

 ـرو يببرداشت  هرسالابع آب، به ازاي با مديريت مناسب من  هي
  از منابع دشت، دو سال دشت را وارد فاز بازيابي نمود.

  
ي مشاهداتي، نسبت ميزان ها چاهدر فواصل مختلف از  موردمطالعهشده  ي انتخاب بازه 4جايي در  . ميانگين تغييرات جابه1جدول 

  فرونشستبالاآمدگي به فرونشست و نسبت زماني بالاآمدگي به 
Table 1. Average changes of land displacement in the 4 selected periods at different distances from observation 

wells, the ratio of uplift to subsidence and the ratio of uplift to subsidence  
متر فاصله از چاه 1000   متر فاصله از چاه 500   از چاهمتر فاصله  250   Phase دوره 

1.34  0.93  1.19  روز) 277بازيابي(   1دوره   

3.95-   4.45-   3.65-   روز) 193استخراج (     بازيابي:
2014.11.3-2015.8.6 

 استخراج:
 2015.8.6-2016.2.14 

٪33   ٪20   ٪32   SR 

1.43  1.43  1.43  TR 

9.15  8.15  7.65  روز) 97بازيابي (   2دوره   
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9.35-   9.55-   9.35-   روز) 97( استخراج     بازيابي:
2016.2.14-2016.5.20 

 استخراج:
2016.5.20-2016.8.24 

٪97   ٪85   ٪81   SR 

1.00  1.00  1.00  TR 

1.23  0.88  0.83  روز) 445بازيابي (   3دوره   

2.99-   2.45-   2.26-   روز) 371استخراج (     بازيابي:
2016.8.24-2017.11.11 

  استخراج:
2017.11.11-2018.11.6 

٪41   ٪35.9   ٪36   SR 

1.19  1.19  1.19  TR 

3.51  3.78  4.27  روز) 289بازيابي (   4دوره   

2.42-   2.05-   1.83-   روز) 445استخراج (    بازيابي:
2018.11.6-2019.8.21 

  استخراج:
2019.8.21 -2020.11.7 

٪145   ٪184   ٪233   SR 

0.65 0.65  0.65  TR 

  
  ارتباط تغييرات پوشش گياهي با فرونشست

تصاوير ميانگين پوشش گياهي منطقـه بـر پايـه     9در شكل 
 شــده دادهنشــان  2020و  2015هــاي  در ســال NDVIشــاخص 

 ـرؤافزايش پوشش  پرتراكماست. در مناطق پوشش گياهي   تي
هكتار بـه   371پوشش گياهي از  طبقهشده است. مساحت اين 

يافته است. منـاطق پرتـراكم كـه در جنـوب      هكتار افزايش 623
هـاي ارس منطقـه و    دشت سملقان وجود دارند، شـامل جنگـل  

هاي اداره منابع طبيعي خراسان شمالي هستند، ايـن   كاري جنگل
. همچنـين در  انـد  شده مشخصب) در كادر ( 9مناطق در شكل 

جايي بالاآمـدگي سـطح زمـين     هاي جابه هاين مناطق كه در نقش
امـواج ارسـالي    بـاز پـراكنش  تـوان گفـت    شده بود، مـي  تيرؤ

از درختان بوده و  كه است C در باند  1-سنتينل ماهوارهراداري 
سـطحي   بـاز پـراكنش  بر  Cبه دليل حساسيت باند  رشد گياهان
اسـت. ايـن پوشـش     شـده  ثبـت هاي فرونشسـت   بر روي نقشه

در قطعـات   زي ـنروستاهاي اطـراف آشـخانه    گياهي در نزديك

مربوط به اراضـي باغـات منطقـه     شده كه تيرؤمستطيل شكل 
 هستند.

در قسمت پوشش گياهي با تراكم متوسـط،   NDVIشاخص 
اسـت كـه بخشـي از آن بـه پوشـش       افتـه ي كاهشهكتار  1316

 شـده  ليتبدو بخش زيادي از آن به پوشش فقير  پرتراكمگياهي 
اي از تخريب پوشش گياهي به دليـل   ، نمونه10در شكل  است.

بـا توجـه بـه     اسـت.  شـده  دادهايجاد شـكاف در زمـين نشـان    
توان مشاهده نمود در بيشـتر ايـن    هاي پوشش گياهي، مي نقشه
ها آب  و يا در اين مكان داده رخها تخريب پوشش گياهي  بخش

 داده رخهاي دشـت   تواند در موقعيت شكاف تجمع يافته كه مي
  باشد.
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ي  دهنده نشان قرمزرنگبا كادر  شده مشخصمنطقه  – 2020و (ب) سال  2015پوشش گياهي دشت سملقان (الف) سال  نقشه .9شكل 

 كاري و افزايش پوشش گياهي پرتراكم در منطقه جنگل
Fig 9. Vegetation cover map (a) year 2015 (b) year 2020 and rectangle on the map present the forestry and 

dense vegetation increasing 
 

  
  2021ژانويه  25آشخانه،  –ير فرونشست در تغيير پوشش گياهي در منطقه تأث. شواهد 10شكل 

Fig 10. Evidence of the effect of subsidence on vegetation change in the region - Ashkhaneh, January 25th, 2021 

  
در برخي مناطق نيز افزايش پوشش گياهي مشاهده شد كـه  

در اطـراف   خصوص بهها،  از آن شده برداشتبا توجه به الگوي 
توان گفت تغييرات كاربري اراضي بـه باغـات    شهر آشخانه، مي

انـد.   به وقوع پيوسته است و مراتع تبديل به ايـن اراضـي شـده   
شـترين مسـاحت دشـت را در    پوشش گيـاهي متوسـط بي   طبقه
 بـازه آن معـادل   NDVI. پوشش گياهي فقير كه مقـدار  رديگ يبرم

در منطقه بخـش كمـي را شـامل     2015است، در سال  0.08-0
 11كـه در شـكل    طـور  همانشده و بسيار پراكنده بوده است و 

ي تـوجه  قابـل شـود مسـاحت ايـن طبقـه تـا حـد        مشاهده مـي 
ملقان، اطـراف آشـخانه و   است كه در آبخـوان س ـ  افتهي شيافزا

 ـرؤ قابلهايي از شمال منطقه  چمن بيد و بخش بـا   هسـتند.  تي

از مساحت دشت سـملقان   % 5.9توجه به تغييرات اين كلاس، 
ديگـر، سـطح    يانب بهبا تخريب پوشش گياهي موجه شده است. 

ــر داشــتند از   ــاهي فقي ــاطقي كــه پوشــش گي ــه  ٪0.5من  ٪6.4ب
 11اســت. تغييــرات پوشــش گيــاهي در شــكل  افتــهي شيافــزا
  است. شده ميرساي ت نمودار ميله صورت به

هاي آب زيرزميني، در جنوب شرق، شمال  با توجه به نقشه
و شمال غرب دشت سملقان بيشترين افت سـطح آب بـرآورد   
شده كه در اين مناطق نيـز تغييـر پوشـش گيـاهي پرتـراكم بـه       

پوشش گيـاهي را شـاهد   متوسط و متوسط به ضعيف و يا فاقد 
يم. همچنــين در بخــش جنــوب و جنــوب غــرب دشــت هســت

كـه در ايـن    داده رخسملقان نيز تغييرات پوشش گياهي زيـادي  

)ب(   )الف(  
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  است. شده محاسبهمتر  4مناطق افت سطح آب تا 
  

 

  2020و  2015هاي  هكتار در سال برحسباي مساحت طبقات پوشش گياهي  نمودار ميله .11شكل 
Fig 11. The bar chart for the vegetation classes area in 2015 and 2020 

  
  گيريبحث و نتيجه

 نيتـأم  منظـور  بـه هـاي زيرزمينـي    ي آب رويـه  استخراج بي
فرونشسـت   ازجملهتقاضاي جمعيت منجر به مشكلات زيادي 

از  يك ـيسـملقان   دشـت در مناطق زيادي از جهان شده است. 
اسـت كـه برداشـت     ياستان خراسان شمال يها دشت نيتر مهم
ــ ــابع آب زيرزمينــي ايــن دشــت  رويــه يب موجــب شــده  از من

 ي منظور مطالعه . بهگزارش شوددر آن  يمتعدد يها فرونشست
 يهـا  مـاهواره  يهـا  پـردازش داده از دشـت   ناي در فرونشست

ي و تكنيك تداخل سنجي تفاضلي راداري استفاده شد تـا  رادار
و رفتـار   رزمينـي هـاي زي  در اثر افـت سـطح آب   نيزم راتييتغ

از  عـلاوه  بـه بررسـي شـود.    متقابل آبخوان در دشـت سـملقان  
مظهر تغييرات زمين تحـت   عنوان بهتغييرات پوشش گياهي نيز 

قـرار   مورداسـتفاده هـاي زيرزمينـي    ير فرونشست و افت آبتأث
نتايج اين پژوهش نشـان داد كـه فرونشسـت در دشـت     گرفت.

 دريباً ثابتي در طول زمـان داشـته و اگرچـه    تقرسملقان الگوي 
است، در  داده رخبخش مياني دشت سملقان فرونشست هرساله 

ــازه ــاني  ب ــهي زم ــدگي   موردمطالع ــاطق بالاآم ــي من ، در برخ
جايي ساليانه نشان داد كـه در   هاي جابه است. نقشه شده مشاهده

شـامل شـمال آبخـوان     موردمطالعـه ي  هاي منطقه برخي قسمت
شمال و شمال غرب اين دشت فرونشست بـه ميـزان    سملقان،
 موردتوجهكاهش خسارات آتي بايد  منظور بهكه  داده رخزيادي 

زمـان فرونشسـت در شـهرهاي     باگذشتقرار گيرند. همچنين 
زمـاني    اسـت. بررسـي   شـده  مشـاهده آشخانه و چمن بيد نيـز  

ي  دهنده نشان 2020تا  2015هاي  هاي فرونشست در سال نقشه
مدگي زمـين پـس از فرونشسـت در برخـي نقـاط دشـت       بالاآ

بـود.   موردمطالعـه ي  آبخـوان منطقـه   مثـال در  طـور  بـه سملقان 
، 3كه در بخش نتايج نيز ذكر شد، با توجه به شـكل   گونه همان
در ايـن منطقـه    2019و  2017جـايي در سـال    هاي جابـه  نقشه

 ـرؤبالاآمدگي در بيشتر نقـاط آبخـوان    ، عـلاوه  بـه گرديـد.   تي
در نـواحي   20190و  2016هـاي   جايي در سـال  هاي جابه شهنق

ي بالاآمـدگي سـطح    دهنـده  مرزي شمالي دشت سملقان نشـان 
هاي گذشته بودند. همچنين در  زمين پس از فرونشست در سال

بالاآمدگي تشـخيص   2020بخش كوچكي اين نواحي در سال 
با بررسي روند تغييرات سـطح آب زيرزمينـي و افـت    داده شد.

توان گفت فرونشست صـورت   آب در دشت سملقان، مي سطح
ير تغييــرات آب زيرزمينــي و تــأثگرفتــه در ايــن دشــت تحــت 
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رويه از آبخوان اين دشت بوده است. با توجـه بـه    يباستخراج 
 طـور  بـه تـوان گفـت    ) مي6 ي فرونشست تجمعي (شكل نقشه

متـر فرونشسـت در برخـي     سـانتي  15ميانگين سالانه حـداكثر  
هـاي زيرزمينـي در    ي آب اسـت. مطالعـه   داده رخ مناطق دشـت 

دشت سملقان نشـان داد سـطح آب زيرزمينـي در ايـن منطقـه      
متر افت دارد كـه در   سانتي 50ميانگين نزديك به  طور بهسالانه 

هاي كشاورزي در سطح دشـت،   با توجه به تفاوت تمركز زمين
 اين ميزان متغير است. بررسي افت ميانگين سطح آب زيرزميني

 50عمـومي هـر    طور بهدهد  در آبخوان دشت سملقان نشان مي
فرونشسـت بـه    متـر  يسانت 15افت سطح آب حداكثر  متر يسانت

ايـن   7همراه دارد. با برآورد ضريب ذخيره با توجـه بـه شـكل    
مطالعه رفتار متقابل كند. ميزان در نقاط مختلف آبخوان تغيير مي

ي  دهنـده  نشـان نـي  آبخوان نسبت به تغييرات سطح آب زيرزمي
و  رفتار الاستيك زمين در آبخوان سملقان و اطراف چمـن بيـد  

سطح زمين در ساير نقاط دشت سملقان  بازگشت رقابليغرفتار 
است. اين رفتار زمين در مطالعات ديگري نيـز در سـاير نقـاط    

توان به آبخـوان مادريـد    ها مي ي آن ازجملهكه  شده مشاهدهدنيا 
و وضـعيت   1توجـه بـه جـدول     بـا  .)2نمود (در اسپانيا اشاره 

كاهش خسـارات ناشـي    منظور بهشود  يمكنوني دشت، پيشنهاد 

از منابع دشـت،   هيرو يببرداشت  هرسالاز فرونشست، به ازاي 
در اين مطالعه، تغييرات  دو سال دشت را وارد فاز بازيابي نمود.

فـت  قرار گرفت و ارتباط آن با ا موردمطالعهپوشش گياهي نيز 
سطح آب زيرزميني بررسي شد. افت آب زيرزميني بـا كـاهش   
پوشش گياهي در اين منطقه ارتباط مستقيم داشت. افت سـطح  

بـه معنـي كـاهش تـراكم      NDVIآب زيرزميني موجب كاهش 
پوشش گياهي در دشت سملقان شده است. همچنين در جنوب 
دشت سملقان كه سطح آب زيرزميني بـا افـت زيـادي مواجـه     

ست تغييرات پوشش گيـاهي در جهـت افـزايش تـراكم     نبوده ا
نتايج نشان داد در مناطقي كه سـطح آب زيرزمينـي    بوده است.

با افت مواجه شده پوشش گياهي از متوسـط بـه پوشـش فقيـر     
است. تغييرات پوشـش گيـاهي در نـواحي مركـزي      شده ليتبد

ي تغيير كاربري زمين به اراضي كشاورزي و  دهنده نشاندشت، 
، موردمطالعـه ي  منطقههاي زميني است. در  مصرف آب افزايش

نواحي مركزي و شمالي دشت كه بـا تخريـب پوشـش گيـاهي     
با مناطقي كـه در طـي زمـان دچـار فرونشسـت       اند بودهمواجه 
پوشاني دارند. در اين نواحي الگوي خطـي پوشـش    اند هم شده

يج تحقيقـات ميـداني   نتا است. تيرؤ قابلها  گياهي نيز در نقشه
 اين الگو بوده است. ديمؤنيز 
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Abstract 
Global climate change and overpopulation increased the 
need for groundwater resources. Land subsidence due to 
groundwater extraction and water depletion is one of the 
environmental hazards that threatens the communities. 
This research has been done as a case study in 
Semalghan plain, one of the agricultural plains in North 
Khorasan province. According to the information of the 
Regional Water Organization of this province, most of 
the groundwater resources have been extracted from the 
deep wells of this plain and groundwater resources are 
in a critical situation. In this study, to investigate land 
subsidence due to groundwater depletion in Semalghan 
plain radar differential interferometry technique of 
Sentinel-1 satellite Descending data from 2014 to 2020 
have been produced and analyzed.  
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Also, to monitor vegetation changes Landsat-8 satellite 
images and study of aquifer interaction behavior was 
applied. Groundwater depletion maps have been 
produced using GIS and piezometric data of plain, and 
their relationship with subsidence was assessed. The 
result maps showed a direct relationship between water 
table head fall and subsidence in the Semalghan aquifer 
during the study period. The maximum subsidence 
which occurred in this plain in 2019 is equal to 34 cm 
and a minimum of 18 cm in 2015 and 2018 respectively. 
Finally, the relationship between groundwater level 
decline and land subsidence was studied and the 
behavior of the aquifer was investigated. The results 
showed the elastic behavior over the Semalghan aquifer 
and around Chamanbid city. Furthermore, by processing 
Landsat-8 images from 2015 to 2020, the temporal-
spatial relationship of vegetation changes with 
subsidence was studied. The results showed that the 
destruction of vegetation has occurred by 5.9% in some 
areas in the plain due to groundwater level drop which 
has occurred all over the plain and subsidence in the 
region and revealed a high temporal-spatial correlation. 
 
Statement of the Problem:  
Population growth and the increasing demand for 
groundwater have led to the uncontrolled extraction of 
these resources. The subsidence occurring in many 
plains in Iran and other parts of the world, including 
China, Japan, and the United States, has affected and 
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caused great damage to them. Nowadays, various 
methods are used to monitor subsidence, and 
Interferometric synthetic aperture radar is one of the 
fastest and cheapest approaches, which is both highly 
accurate and able to monitor the subsidence over a long 
period. The vertical displacement of the earth can be 
reversible or irreversible and is proportional to the 
aquifer layer and groundwater head changes. With the 
occurrence of subsidence in the region, there is a 
possibility of destruction or change of vegetation in the 
region. Also, a linear pattern of vegetation is observed 
in these areas due to the land cracks. Furthermore, 
changes in groundwater levels will result in changes in 
plant density in the region. 
Semalghan plain is one of the most important plains in 
North Khorasan province, which suffers from negative 
water balance and land subsidence. Land subsidence 
spreads slowly, but in the long term, it causes large 
numbers of damage to roads, residential areas, well 
buildings, etc. Therefore, the study of subsidence in this 
plain is of great importance. 
 
Purpose:  
In the present study, by processing satellite data and 
measuring the relation between land surface changes 
and aquifer interaction behavior in the Semalghan plain, 
adequate strategies for controlling the subsidence will 
be proposed. Also, vegetation changes in the area will 
examine using the Landsat-8 satellite imagery. 

Methodology: The study area in the present study is 
Semalghan plain in the west of North Khorasan 
province. The Descending path images of the Sentinel-1 
satellite from 2014 to 2020 and the DInSAR method 
were used To investigate subsidence in this region. 
After selecting the master and slave images, the 
interferograms were prepared and processed. Finally, 
cumulative subsidence maps were prepared in the 
studying period. Next, the statistics of 17 piezometric 
wells in the period 1387-1397 were used to prepare a 
groundwater depletion map using the IDW method in 
GIS. In addition, to study the changes in vegetation in 
the study area, Landsat-8 images in 2015 and 2020 were 
downloaded, and the vegetation map of the area was 
created after performing the necessary preprocessing. 
Finally, a correlation was made between the results. 
 
Results and discussion:  
The results of radar interferometric processing and 
cumulative subsidence maps showed the pattern of 
subsidence over time in the study area. Subsidence in 
Semalghan plain in 2015 was observed in all northern 
parts of the region with a maximum value of 18 cm. In 
2016, the subsidence followed the same pattern as the 
previous year and its maximum increased by 5 cm. In 
2017, subsidence has been observed in almost all parts 
over the plain. In the north of Ashkhaneh, uplift was 
recognized in the northeast-southwest direction. Then in 
2018, the subsidence pattern similar to 2015 and 2016 
was repeated, and it was detected in the north, 

northwest, and Semalghan aquifer. The progression of 
subsidence during the study period confirms the 
progress of land subsidence towards Chamanbid, 
especially at the end of the study period. Following the 
trend of land surface changes, it is possible to observe 
the uplift of the land surface after its subsidence in some 
places. 
The trend of changes in water level in each well and the 
average water level in the plain were studied and their 
diagram was drawn. The data were then imported to the 
GIS, and groundwater depletion maps were prepared 
using the IDW interpolation method. In some areas of 
Semalghan plain, the groundwater level dropped by 26 
meters. To achieve a better investigation of the 
relationship between water level drop and subsidence, 
water level changes in piezometric wells in 1393-1398 
were overlayed with subsidence. Subsidence has 
occurred at all points where water levels have 
decreased. Also, in the areas where water loss was low, 
the subsidence radius was less in the areas around the 
well. The subsidence of the low-elevated parts of 
Semalghan, where the concentration of agricultural 
lands is high, and water extraction is extreme, has been 
completely affected. With lower water levels, the rate of 
subsidence has also decreased. 
After calculating the approximate storage coefficient of 
the aquifer using the diagram of land surface changes 
related to groundwater changes, the map of changes in 
the aquifer storage coefficient of Semalghan plain was 
drawn using the IDW interpolation method. The lowest 
calculated storage coefficient was obtained as 0.04 and 
the maximum value was derived as 0.36. The higher the 
computational storage coefficient, the more sensitive the 
ground surface to water level changes. Using the 
resulting map, the approximate amount of land surface 
changes can be estimated using the groundwater level at 
the desired point. 
At a radial distance of 250, 500, 1000, and 4000 meters 
from the observation wells, all the displacement maps 
produced in the descending direction were clipped using 
GIS software. Then, the average of the collected data 
for each year at a distance of 250 meters from these 
wells was plotted in a graph. A trendline was also drawn 
on the graph representing inelastic behavior in the 
region. According to the trend of land surface changes 
in the study period, the whole period was divided into 4 
periods, which included both uplift and subsidence 
behavior. After selecting the periods, the ratio of the 
amount of uplift to subsidence and the ratio of their 
period were calculated. Also, the relationship between 
the duration of each period of subsidence-uplift was 
investigated. The highest ratio of uplift to subsidence is 
in the fourth period. To achieve optimal aquifer 
management, the best time ratio is between 2 and 4. The 
length of the selected statistical period according to the 
trend of land behavior, the first period has the best time 
interval in which the recovery period was 277 days and 
the decline period was 193 days. 
Increased vegetation has been observed in densely 
vegetated areas. According to groundwater maps, in the 



J RS GIS for  Natur Res (2023) 14(2):53–73. 

73 

southeast, north, and northwest of Semalghan plain, the 
highest drop in water level was estimated, which in 
these areas, changes in dense to medium vegetation and 
medium to weak or no vegetation were observed. Also, 
in the southern and southwestern parts of Semalghan 
plain, many vegetation changes have occurred, in which 
a water level drop of up to 4 meters is estimated. 
 
Conclusion:  
The results show that subsidence in Semalghan plain 
has an almost constant pattern over time. Although 
subsidence occurs in the central part of Semalghan plain 
every year, the uplift has been observed in some areas 
during the study period. According to the annual 
displacement maps, in some parts of the study area, 
including the north of Semalghan aquifer, northern 
parts, and northwest of this plain the subsidence 
occurred to a great extent that these areas should be 
under consideration. By examining the trend of 

groundwater level changes in Semalghan plain, it is 
claimed that the subsidence in this plain could be 
affected by groundwater decline and uncontrolled 
extraction from the aquifer in this plain. The study of 
the interaction behavior of the aquifer affected by 
changes in groundwater level shows the elastic behavior 
of the ground in the Semalghan aquifer and around 
Chamanbid city. Also, it represents the inelastic 
behavior of the ground surface in other parts of the 
Semalghan plain. Understanding the behavior of land to 
reduce damage and achieve sustainable management of 
water resources is essential. In order to lessen the 
damage caused by subsidence, it is suggested that for 
each year of uncontrolled extraction from the plain 
resources, the plain should enter the recovery phase for 
two years. 

Keywords: Subsidence, Semalghan plain, InSAR, Land 
vegetation 
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