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 چكيده  

يكي  دهد.هاي طبيعي و انساني رخ ميفعاليت براثرفرونشست زمين، 
از منابع آب زيرزميني  ازحد شيباز علل اصلي فرونشست استفاده 

ي در ناحيه خشك و ريقرارگبه دليل  موردمطالعهاست. در محدوده 
ي، بيشترين استفاده از دائمهاي كويري، بارندگي كم و نبود رودخانه

شاهد  هدر اين محدود كه يطور بههاي زيرزميني است، منابع آب
 يمختلف انواع. ميهستتعداد زيادي حلقه چاه براي مصارف كشاورزي 

 يريگ اندازه يگسترده برا طور بهشكل  رييتغ يبررس يها روشاز 
اين پژوهش متكي بر  ت.اس شده  استفاده نيفرونشست زم يالگو

روش سنجش از دور راداري و مطالعه ميداني است. ابتدا با استفاده 
ها و تصاوير از روش سنجش از دور به بررسي و پردازش داده

  اي پرداخته شد. ماهواره
  

  3، رقيه دلارام2، سيد علي المدرسي)(1صمد فتوحي
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سنجي راداري ، از تكنيك تداخلنشستومنه فرخ و دانراي بررسي بر

در بازه زماني خاص براي پردازش تصاوير راداري استفاده گرديد.  
 سنجندEnvisat( انويست (تصاوير مورد استفاده مربوط به ماهواره 

ASAR  در باندC و زوج تصاوير  2010تا  2003زماني  در بازه
 2020تا  2019در بازه  Cدر باند  (Sentinel1) سنتينل ماهواره

دهد كه بيشترين ميزان مي نشان فناست. نتايج حاصله از اين 
هاي كشاورزي در مركز و ي زمينفرونشست مربوط به محدوده

 2010تا 2007متر در بازه زماني سانتي 13.4شمال دشت، حدود 
متر سانتي 13.1حدود  2008تا  2007و همچنين در بازه  است

فرونشست را شاهد هستيم. اين محدوده در بررسي جديد تصاوير 
نيز فرونشست  2020تا  2019ي زماني در بازه Sentinel1ماهواره 

متر را تجربه كرده است كه نشان دهنده تداوم فرونشست سانتي 5.9
   سنجي نتايج از آمار مربوط بهدر اين منطقه است.  براي صحت

-آب دهنده افت سطحهاي پيزومتر استفاده گرديد و نتايج نشانچاه

  است. 2010تا  2007در بازه  موردمطالعههاي زيرزميني در محدوده 
  

 مقدمه

ژاپن،  كا،يهم چون آمر يياز جهان و كشورها يدر مناطق مختلف
شده است. در سطح كشور  فرونشست مشاهده دهيپد لند،يو تا ايتاليا
مشهد، كاشمر، اراك و  رينظ ييها در دشت ،نيفرونشست زم زين رانيا
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عالي پور اردي  شده است و كرمان مشاهده و گزارش، رفسنجان زدي
نقاط زيادي در ايران در معرض پديده  شده انجام). طبق تحقيقات 2(

 شده انجامهاي پژوهشفرونشست قرار دارند كه در بعضي از مناطق 
مواردي كه كمتر  تيدرنهاشود و موردي بيان مي صورت بهاست كه 

مثال  طور بهشود. ذكر مي ها آن جيبا نتااست همراه  شده اشاره ها آنبه 
پي، ، آميغ1393(كوهسار و همكاران ، اردكان -توان: در دشت يزدمي

شمتي و ، ح1396(جليني، )، در دشت نيشابور1381، عالمي،1388
-زنگي-بهرمان، كرمان - هاي رفسنجان، نوق)، در دشت1391همكار،

و  2009، اسماعيلي، 2008، معتق، 1391،ايك يفيشر( آباد،زرند
، 1384(اميري، كبوتر آهنگو در دشت  )2009، ايك يفيشر

) را نام برد. در  اين پژوهش ما به دنبال بررسي ميزان 1381هاشمي،
سنجي با روش تداخل موردمطالعهجابجايي سطح زمين در منطقه 

-راداري هستيم تا ضمن نشان دادن موثربودن اين روش، با برنامه

و  شده ارائهريزي دقيق و به هنگام، راهكارهاي مقابله با نشست زمين 
آن باشد  ريگ بانيگرساراتي كه ممكن است اين منطقه در آينده از خ

  جلوگيري شود.
  

  هامواد و روش
ميداني به بررسي  -در اين پژوهش با استفاده از روش آزمايشگاهي

، از تكنيك نشستوفر منهو دا خنر بررسي ايبرموضوع پرداخته شد. 
سنجي راداري در بازه زماني خاص براي پردازش تصاوير تداخل

هاي ، مربوط به دادهمورداستفادهراداري استفاده گرديد. تصاوير 
 Cدر باند  ASARي اروپايي انويست در سنجنده راداري ماهواره

در  SARSCAPEافزار اختصاصي . پردازش از طريق نرماست
  انجام شد. ENVIفرم پلات

  

  يريگ جهينتهاي تحقيق و تحليل يافته
هاي ايران در حال آباد نيز همانند اكثر دشتسهل -دشت نهبندان

ي را شاهد توجه قابلهاي اخير، نشست فرونشيني است كه در سال
به پژوهش حاضر بيشترين فرونشست در محدوده  با توجههستيم. 

آباد و چاهدراز و هاي كشاورزي و مزارع روستاهاي سهلزمين
متر در بازه سانتي 1/13هاي عميق تگ ذهاب به ميزان ي چاهمحدوده

. اين محدوده در بررسي جديد تصاوير ماهواره است 2008تا  2007
 9/5نيز شاهد فرونشست  2020تا  2019ي زماني سنتينل در بازه

متر است. با توجه به تصاوير خروجي از منطقه مشخص است سانتي
منطقه وجود دارد گرچه كمي ميزاني فرونشست در  هرسالهكه 

ها، ي خروجيمحدوده فرونشست تغيير نموده است ولي در همه
 نشانگر بيشترين فرونشست در قسمت شمالي و مركزي دشت است.

با  گرفته انجامي ها پژوهشنتايج حاصل از اين پژوهش، همانند ساير 
 )InSAR( سنجي راداريدهد كه روش تداخلاين روش، نشان مي

پديده فرونشست، روشي  ژهيو بهبراي بررسي تغييرات سطح زمين 
مؤثر و كارآمد است. علاوه براين، استفاده از اين روش براي مطالعه 

فاقد رطوبت هستند و پوشش گياهي  معمولاًدر مناطق خشك كه 
اندك است، به دليل اينكه خطاهاي اتمسفري و ناهمدوسي فاز به 

  يشتر است.رسد، كارايي آن بحداقل مي
  

افـت  ، فرونشسـت،  نهبندان ،يرادار يتداخل سنج هاي كليدي: واژه
  هاي زيرزمينيآب
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  مقدمه

پايين  براثراي مورفولوژيكي است كه فرونشست پديده     
شود، كه در اثر آمدن و يا فروافتادن زمين در سطح ايجاد مي

دهد. از اين ميان بيشترين هاي طبيعي و انساني رخ ميفعاليت
هاي انساني است كه در اكثر جابجايي در اثر فعاليتتخريب و 

بنا به تعريف يونسكو افتد. مواقع به علت ناآگاهي اتفاق مي
فرونشست عبارت است از فروريزش و يا نشست سطح زمين 

. دهد يمتفاوتي در مقياس بزرگ روي م يها كه به علت
طورمعمول اين اصطلاح به حركت قائم رو به پايين سطح  به

 شود يبا بردار اندك افقي همراه باشد گفته م تواند يكه م زمين
را به دليل  ها لغزش نيهمچون زم ييها دهياين تعريف پد .)16(

 و است يتوجه قابل افقي بردار داراي  ها اينكه حركت آن
 مكانيسم داراي كه دستي، يها خاك در نشست همچنين
در بسياري از موارد فرونشست   .شود ينم شاملاست  متفاوتي
-توان بدون اندازهو نمي استكند و تدريجي  صورت بهزمين 

متوجه آن شد، اما در بعضي  اسيمق كوچكهاي دقيق و گيري
سطحي تا حدودي به  علائمتوان با مشاهده آثار و از موارد مي

 يا عوامل عمده يطوركل به). 22وقوع اين پديده پي برد (
افت  ايتراكم رسوبات و  ،يرسطحيز لاتيكهمچون انحلال تش

   ي  دهنده ليتشكو تخلخل مواد   ينيرزميز الاتيسطح س
شناسي هاي خاك، جنس، تراكم، ساختار اقليمي و زمينلايه

منطقه، نحوه خروج، هدايت هيدروليكي و دما از عوامل مؤثر 
  .روند يم به شماردر فرونشست زمين 

 هيرو ياز علل رايج اين پديده برداشت ب ييكاز اين ميان       
رويه آب زيرزميني باعث ). استخراج بي10( هاست از آبخوان

افت سطح آب زيرزميني و كاهش فشار سيال و درنتيجه 
شود كه منجر به ايجاد تراكم و هاي ميافزايش فشار ميان زره

) و از آثار و پيامدهاي 30شود (پديده فرونشست زمين مي
ي آن، منابع و بررسكه بايد با شناخت دقيق  است يسال خشك

  آب زيرزميني را مديريت نمود. 
 كا،يهم چون آمر يياز جهان و كشورها يدر مناطق مختلف      

شده است.  فرونشست مشاهده دهيپد لند،يو تا ايتاليژاپن، ا
هاي كه پيرامون اين پديده در نقاط مختلف پژوهش ازجمله

توان اشاره به پژوهش كاگاوا و فورونو مي گرفته انجامجهان 
) در شمال 7) در دشت كانتو ژاپن، كرستو و همكاران (15(

)، اشاره كرد كه از 6شرقي اسپانيا و در ونيز بوك و همكاران (
روش تداخل سنجي راداري براي بررسي ميزان فرونشست 

در  ،نيفرونشست زم زين رانيدر سطح كشور ا اند.استفاده نموده
و كرمان ، رفسنجان زديمشهد، كاشمر، اراك و  رينظ يياه دشت

 شده انجام). طبق تحقيقات 2( شده است مشاهده و گزارش
نقاط زيادي در ايران در معرض پديده فرونشست قرار دارند 

است كه  شده انجامهاي كه در بعضي از مناطق پژوهش
مواردي كه كمتر به  تيدرنهاشود و موردي بيان مي صورت به
 شود.ذكر مي ها آن جيبا نتااست همراه  شده اشاره ها آن

اردكان ( كوهسار و  -توان: در دشت يزدمثال مي طور به     
)، در دشت نيشابور جليني 1)، عالمي (3پي (همكاران، آميغ

 -هاي رفسنجان، نوق)، در دشت13) ، حشمتي و همكار(14(
)، 18)، معتق (26( ايك يفيشرآباد،زرند، زنگي- بهرمان، كرمان

 كبوتر آهنگ) و در دشت 27( ايك يفيشرو  2009اسماعيلي، 
و  يرشاهيم) را نام برد. همچنين 11)، هاشمي (4(اميري (
به كمك  نيفرونشست سطح زم يرگي) به اندازه17( همكاران
 ي سار ايكس(تر ريبا استفاده از تصاو يرادار سنجيتداخل

Terra SAR-X( كه استفاده از  دنديرس جهينت نيپرداختند و به ا
 StaMPS حاصل از فن جيدر نتا ييبسزا ريتأث TSX هايداده

 هايداده انرخ فرونشست در منطقه ب نيداشته است و همچن

 هايداده از استفاده با اماآمده  دست به متريسانت 3تنها  انويست

TSX   و  ييبابات. برآورد شده اس متريسانت 12نرخ فرونشست
 يبا استفاده از فناور ني) نرخ فرونشست دشت قزو5( همكاران
 يرا بررس 2010تا  2003 يها سال نيب يرادار سنجيتداخل

حدود  ينيگرفته شد و دامنه فرونش هاياز داده ريكردند و تصاو
.  در سال در بازه موردمطالعه محاسبه شد متريليم 35تا  30
-تداخل هيفرونشست بر پا زانيم نيي) به تع20و همكار( يعيرف

 ينفت شهر در بازه زمان ينفت دانيدر م (Insar) يرادار سنجي
پرداختند و مشخص كردند كه در اثر برداشت  2010تا  2004

فرونشست  جاديموجب ا ينيرزميز رينفت و گاز از سطح ذخا
 10موردمطالعه  يشده است و نرخ متوسط آن را در بازه زمان
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  .بود برداريدر حال بهره هايدر سال در اطراف چاه متريسانت
 سنجي) با استفاده از روش تداخل23( و همكاران روزبان
 زانيم)SENTINEL-1 ( 1نليسنت ريتصاو يريكارگ و به يرادار

 2016تا  2015 يها سال نيفرونشست دشت رفسنجان را ب
 طورپژوهش نشان دادند كه منطقه به نيكردند. در ا يبررس

فرونشست در  يدر حال فرونشست است و عامل اصل وستهپي
حاصله از مطالعات گذشته  جيتوجه به نتا بادشت را  نيا

د. پاكدامن و دانستن ينيرزميآب ز هاياز سفره هروييبرداشت ب
سنجي راداري به ) با استفاده از روش تداخل19همكاران (

ي ها سالآشكارسازي ابعاد فرونشست فرودگاه امام خميني در 
پرداختند، نتايج تحقيقشان مشخص نمود كه  2012تا  2005

است و  داده رخبيشترين ميزان تغييرات در ضلع شرقي فرودگاه 
متر در سال برآورد كردند. سانتي 10ميزان جابجايي را بيش از 

-در اين پژوهش ما به دنبال نشان دادن توانايي روش تداخل

ميزان تغيير شكل و سنجي راداري در مناطق خشك براي 
هاي متري هستيم. روشجابجايي سطح زمين با دقت سانتي

زميني مختلفي براي بررسي ميزان نرخ فرونشست با استفاده از 
 )GPS(ياب جهانيي، ترازيابي و سيستم موقعيتبردار نقشه

ها به دليل از اين روش هركداماست كه  قرارگرفته مورداستفاده
زماني براي كاربران مشكلاتي را به هاي مكاني و محدوديت

تا حد زيادي  ازدور سنجشهاي همراه دارند. استفاده از داده
 مشكلات عمده را حل نموده است.

آوردن  به دستي) فنّاور(يا  و هنرعلم  ازدور سنجش      
- اطلاعات درباره يك شي، منطقه، يا پديده از طريق آناليز داده

ايلي است كه تماس مستقيم با از طريق وس شده يآور جمعهاي 
مزاياي استفاده  نيتر مهم، منطقه و پديده نداشته باشد. از ء يش

توان به، عدم نياز به دسترسي به محل و مي ازدور سنجشاز 
هاي وسيع از منطقه حضور فيزيكي در آن، ايجاد پوشش

تر، هزينه كمتر، نيروي انساني و ديد كلي و جامع موردمطالعه
هاي رقومي و امكان ات زميني محدودتر، دادهكمتر، عملي

اي هيچ شاخه باًيتقرتوان برشمرد. پردازش بيشتر و غيره را مي
مند نيازمند نباشد و مكانهاي هاز علم نيست كه به داد

ي اخير ها سال). در 4نتواند به آن كمك كند ( ازدور سنجش

فناوري ) InSAR(سنجي راداري استفاده از تكنيك تداخل
جديدي است كه براي بررسي ميزان تغييرات سطح 

) InSAR(است. تداخل سنجي راداري  قرارگرفته مورداستفاده
هاي روش نيتر نهيهز كمترين و تاكنون يكي از دقيق

آمده در  به وجودهاي ، براي شناسايي و جابجاييازدور سنجش
 هواسط بهبر آن، در اين روش  سطح زمين بوده است. علاوه

اي و قابليت تكرارپذيري آن، هاي ماهوارهگيري از دادهبهره
با سهولت و با كمترين  موردنظرپايش اين پديده در مكان 

). بارها به مخاطرات ناشي از پديده 28هزينه امكان اجرا دارد (
فرونشست زمين اشاره گرديده است. در خراسان جنوبي نيز به 

ها را ممنوعه كرده دشت هاي مكرر بسياري ازيسال خشكدليل 
است و در بعضي از موارد به دليل كاهش شديد سطح آب 

ي ديده شد و توجه قابل صورت بهزيرزميني، پديده فرونشست 
 ممنوعه را آوردند. دغدغه افت آب - نام دشت بحراني

 شده ليتبد يدغدغه كشور كيبه  نيو فرونشست زم ينيرزميز
 يها دشت ريو عمق بحران در سا يريگ اندازه نهيكه البته درزم

در  درواقع .شود يانجام م يمطالعات يها برنامهبايد  استان 
هايي كه از حد بحران گذشته امكان برگشت به شرايط دشت

موقع تدبير و مديريت نشود بدون  اگر بهسخت است  آل دهيا
، اما برگشتي خواهد كرد رقابليغ يها بيشك ما را متحمل آس

-ي دقيق و مطالعه در مناطق در معرض بحران ميريزبا برنامه

توان از وقوع اين پديده و خطرات احتمالي ناشي از آن 
جلوگيري شود. با توجه به تحقيقاتي كه در زمينه فرونشست 

ها در اين پژوهش اشاره انجام گرفته است و به تعدادي از آن
سنجي راداري در حال حاضر بهترين روش شد، تكنيك تداخل

بررسي اين مهم است. با توجه به اهميت موضوع، در اين  براي
سنجي راداري نقشه پژوهش با استفاده از روش تداخل

ها  شود. اين نقشهساله ترسيم مي 17فرونشست منطقه در دوره 
ريزان و ابزاري مؤثر در شناسايي مناطق خطر براي برنامه

يق و به ريزي دقتوانند با برنامهمديران اجرايي است كه مي
و از  شده ارائههنگام، راهكارهاي مقابله با نشست زمين 

اين منطقه در آينده باشد  ريگ بانيگرخساراتي كه ممكن است 
  جلوگيري شود.
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  هامواد و روش 
ميـداني   -در اين پژوهش با استفاده از روش آزمايشگاهي      

 منهو دا خنر بررســي ايبربــه بررســي موضــوع پرداختــه شــد. 
ســنجي راداري در بــازه زمــاني ، از تكنيــك تــداخلنشستوفر

خاص براي پردازش تصاوير راداري اسـتفاده گرديـد. تصـاوير    
اروپـايي   يهـاي راداري مـاهواره  ، مربـوط بـه داده  مورداستفاده
و زوج  Cدر بانـــد ASAR در ســـنجنده) Envisatانويســـت (

ــاهواره ســنتينل  ــد) Sentinel1( 1تصــاوير م  اســت،   Cدر بان
تصـاوير راداري خـام، توسـط    پس از اخـذ  نخست ). 1دول(ج
پـردازش از طريـق افزونـه     تبـديل گرديـد.   SLCافـزار بـه   نرم

) انجام ENVIانوي ( پلات فرمدر ) SARSCAPEساراسكيپ (

شد. خطاهـاي مـداري بـا اسـتفاده از اطلاعـات مـداري دقيـق        
) از ســـازمان فضـــايي اروپـــا Dorisي دوريـــس ( مـــاهواره

)European Space Agency (ــد و  اخذشــده و اصــلاح گردي
 90تفكيـك   باقـدرت ) SRTMهمچنين از مدل رقومي ارتفاع (

متر براي حذف اثر توپوگرافي استفاده شد تـا حركـات زمينـي    
سـنجي راداري  يي باشد. با اسـتفاده از روش تـداخل  شناسا قابل

 مناطق در معرض نشست تعيين شد. 

شود كه بيشترين همبستگي سعي شد از تصاويري استفاده      
ها كمترين مقدار را دارا مبناي مكاني آنرا باهم داشته و خط

  ).2باشد و فاصله زيادي با مقدار بحراني آن داشته باشد (جدول

  
  Envisatرهتصاوير ماهوا شده پردازشهاي  . مشخصات اينترفروگرام1جدول 

Table 2. Specifications of processed interfrograms of Envisat satellite imagery 
  تصوير جديد
Slave Data 

  تصوير قديمي
Master Data 

مبناني خط
 مكاني(متر)

 فاصله زماني

  (روز)
ابهام ارتفاعي

  (متر)
24/09/2004  14/11/2003  65/45  315  9/201  
23/11/2007  09/09/2005  7/186  805  3/49  
11/04/2008  0909/2005  8/88  945  6/103  
11/04/2008  23/11/2007 212  140  43  
21/05/2010  23/11/2007  5/25  910  361  
21/05/2010  11/04/2008  188  770  9/48  

  
  Sentinel1 تصاوير ماهواره شده پردازشهاي  . مشخصات اينترفروگرام2جدول 

Table 3. Specifications of processed interferograms of Sentinel 1 satellite images 
  تصوير قديمي
Master Data 

  تصوير جديد
Slave Data 

خط مبناي 
  مكان(متر)

فاصله 
  زماني(روز)

  مد تصويربرداري

16/12/2019  04/11/2020  46/6  324  IW3-1 

16/12/2019  04/11/2020  45/6  324  IW3-2  
16/12/2019  04/11/2020  51/6  324  IW3-3  
16/12/2019  04/11/2020  57/6  324  IW3-4  
16/12/2019  04/11/2020  33/10  324  IW3-5  
16/12/2019  04/11/2020  54/5  324  IW3-6  
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  براي صحت نتايج، آمار تغييرات سطح ايستابي مربوط به      
منطقه مورد ارزيابي قرار گرفت همچنين از  هاي پيزومترچاه
هاي اقليمي(بارش، دما، ميزان تبخير، رطوبت) براي بررسي داده

وضعيت اقليمي منطقه استفاده گرديد.  براي بررسي علل 
شناسي و كشاورزي و هاي مربوط به زمينفرونشست ويژگي

  ي و تحليل قرار گرفت. موردبررسهيدرولوژي منطقه نيز 
  

  موردمطالعهمحدوده 
واقع در جنوب استان خراسان  موردمطالعهمحدوده       

اين دشت بين  .استجنوبي و در شمال شهرستان نهبندان 

 31دقيقه طول شرقي و  20درجه و  60دقيقه تا  80درجه و 59
دقيقه عرض شمالي  20درجه و  32دقيقه تا   40درجه و 

كيلومتر و عرض آن  90است. طول تقريبي دشت  شده واقع
شرايط اقليمي و آب و هوايي  ازنظر. استكيلومتر  25حدود 

هاي است. بيشتر نهشته قرارگرفتهدر منطقه خشك و كويري 
در  استاي افكنهكواترنري منطقه، از رسوبات آبرفتي و مخروط

آباد رسوبات نمكي يافت قسمت شمالي دشت نزديك سهل
. سطح وسيع از منطقه صاف و هموار است و بيشترين شودمي

ي رس تشكيل داده است. سطح درصد آن را رسوبات ريزدانه
  ). 21( استآب زيرزميني در اين ناحيه پايين 

  

 
  ASARميزان و دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاوير سنجنده . 1شكل 

Fig 2. Extent and extent of subsidence of the area using ASAR sensor images  
  

با توجه به خروجي تصاوير مشخص است كه بيشترين      
هاي محدوده زميندر  2010تا  2007جابجايي در بازه زماني 

آباد، چاهدراز و همچنين در كشاورزي و مزارع روستاهاي سهل
. و در اين محدوده استهاي عميق در تگ ذهاب محدوده چاه

بيشترين ميزان حلقه چاه عميق براي مصارف كشاورزي را در 
حلقه است. علاوه بر اين  15روستاي چاهدراز داريم كه حدود 

 13.1به ميزان  2008تا  2007ه ي در بازتوجه قابلفرونشست 
). با توجه به شش خروجي 2را شاهد هستيم (شكل متر يسانت

ميزاني فرونشست در منطقه  هرسالهاز منطقه مشخص است كه 
وجود دارد گرچه كمي محدوده فرونشست تغيير نموده است 

ها، نشانگر بيشترين فرونشست در ي خروجيولي در همه
  ست.قسمت شمالي و مركزي دشت ا
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 موردمطالعه بازهآباد در سهل -.  نرخ حداكثر فرونشست در دشت نهبندان3جدول 

Table 3. Maximum subsidence rate in Nehbandan-Sahlabad plain in the studied period 
2020-
2019  

2010-
2008  

2010-
2007  

2008-
2007  

2008-
2005  

2007-
2005  

2004-
2003  

  بازه زماني

  متر)(سانتيحداكثر فرونشست  10  3/8  8/11  4/13  1/13 1/8  9/5
  

فرونشست در اين محدوده بيشتر تهديدي براي  واقع در     
 مشاهدهدر زمين  ييها ترك هاي كشاورزي است وزمين

ها و منازل  كم به سمت خانه كم هافرونشست. همچنين شود يم
، تهديدي براي كه اگر تدبيري انديشيده نشود رود يمردم م

ي در همه درواقعد بود. اين منطقه خواه زندگي روستانشينان
توجهي در محدوده را مقدار فرونشست قابل موردمطالعهبازه 

  ).3شاهد هستيم (جدول

  

 
 ASAR. ميزان و دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاوير سنجنده 2شكل 

Table 3. Maximum subsidence rate in Nehbandan-Sahlabad plain in the studied period  
  

گرچه ميزان فرونشست  2010تا  2008در بازه زماني      
ها است ولي وسعت منطقه فرونشست از ساير دورهكمتر 

درگير زيادي بيشتر شده است، به صورتي كه  منطقه  مراتب به

). و مشخص است كه فرونشست به 3فرونشست است (شكل
 محدوده روستا و مناطق مسكوني نيز رسيده است.
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 ASAR. ميزان و دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاوير سنجنده 3شكل 

Table 4. Maximum subsidence rate in Nehbandan-Sahlabad plain in the studied period  
  

در اين محدوده ميزان نزولات جوي بسيار كم است و به      
   اًسالانه بيش از بارش است و تقريبدليل دماي بالا  تبخير 

ي هاي سطحي در منطقه وجود ندارد بنابراين در همهآب
افتد و فصل بارندگي با ساير فصول سال آبياري اتفاق مي
بررسي  منظور به). 1دهد(نمودارفصول، تغيير چنداني رخ نمي

، نگاشت تداخل 6آمار جديد به پردازش زوج تصاوير سنتينل و 

در محدوده  IWدر مد تصويربرداري ردمطالعهمومحدوده 
بود، پرداخته شد. با توجه به تحليل و  2020تا 2019زماني

طور دهد، منطقه بههاي زماني، نشان ميبررسي نتايج سري
هاي دشت بخصوص در محدوده مناطق پيوسته در تمام قسمت

مسكوني و اراضي كشاورزي، فرونشيني داشته است. نرخ 
  ).4متر در سال بوده است(شكلسانتي 5.9فرونشست حدود 

  

 
 Sentinel-1 . ميزان و دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاوير4شكل 

Fig 5. Extent and extent of subsidence in the area using Sentinel-1 images  
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با توجه به وابستگي زياد مردم اين منطقه به كشاورزي و از      
رويه آب ، منجر به برداشت بيراستاندارديغهاي طرفي آبياري

هاي آب زيرزميني زيرزميني شده است. تمام ظرفيت سفره
براي كشاورزي به روش سنتي استفاده  موردمطالعهمحدوده 

اي منطقه با توجه به آماري كه سازمان آب و منطقه شود ومي

درصد آب استحصالي در بخش  90منتشر كرده است حدود 
در همين ارتباط براي تحقق راهكار شود. كشاورزي استفاده مي

تنها بايد مانع از افت آب زيرزميني شد بلكه  عملي موضوع، نه
 يها البايد براي به تعادل رسيدن منابع آب زيرزميني افت س

  .گذشته را نيز جبران كرد
  

 
 در نهبندان 2010تا  2003روند تغييرات دما و بارش در بازهنمودار  .5شكل 

Fig 6: Trend of temperature and precipitation changes in the period 2003 to 2010 in Nehbandan  
     
از آمار مربوط به ، آمده دست بهسنجي نتايج براي صحت    
 مورداستفادهحلقه چاه بود  14هاي پيزومتر منطقه كه حدود چاه

قرار گرفت. اگرچه در اين آمار روند تغييرات سطح آب 
زيرزميني نامنظم بوده است، اما بيشترين افت آب زيرزميني 

كه بيشترين ميزان  است 2010تا  2007مربوط به بازه 
داشتيم  متر يسانت 13.4فرونشست را هم در همين بازه به ميزان 

  ).2(نمودار

 

 
 متر)در محدوده نهبندان(سانتي 2010تا  2003روند تغييرات سطح آب زيرزميني در بازه نمودار  . 6شكل 

Fig7: The trend of groundwater level changes in the period 2003 to 2010 in the range of Nehbandan (cm)  
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  گيري بحث و نتيجه
هاي كه در پژوهش نتايج حاصل از اين پژوهش، همانند     

دشت كانتو ژاپن، شمال شرقي اسپانيا، ونيز و همچنين در 
اردكان، نيشابور و - بهرمان، يزد -هاي رفسنجان، نوقدشت

سنجي دهد كه روش تداخلمشهد انجام گرفت، نشان مي
 ژهيو به) براي بررسي تغييرات سطح زمين InSARراداري(

پديده فرونشست، روشي مؤثر و كارآمد است. در اكثر 
    هاي انجام شده در مورد پديده فرونشست در پژوهش
هاي هاي ايران، عامل فرونشست را برداشت از آبدشت

زيرزميني و ديگر ذخاير زيرزميني عنوان كردند كه اين تأييدي 
توان به تحقيقاتي پژوهش است. ازجمله ميبر صحت نتايج اين 

شهر و دشت رفسنجان كه در دشت قزوين، ميدان نفتي نفت
اشاره كرد. همچنين قره چلو و همكاران () پژوهشي در مورد 

هاي زيرزميني با فرونشست دشت مشهد در ارتباط با آب
اند كه همانند سنجي راداري انجام دادهاستفاده از روش تداخل

اضر حداكثر ميزان فرونشست را در محدوده پژوهش ح
هاي زراعي برآورد كردند كه بيشترين سهم را در كاربري

هاي زيرزميني دارا است. استفاده از اين روش برداشت از آب
فاقد رطوبت هستند و  معمولاًبراي مطالعه در مناطق خشك كه 

پوشش گياهي اندك است، به دليل اينكه خطاهاي اتمسفري و 
رسد، كارايي آن بيشتر است. ناهمدوسي فاز به حداقل مي

شود كه فرونشست زمين يك مخاطره ژئومورفيك محسوب مي
    ها وارد سالانه خسارات زيادي به تأسيسات و زيرساخت

اسي منطقه، دما، جنس، تراكم شنكند. ساختار اقليمي و زمينمي
ي خاك، از عوامل مؤثر در فرونشيني  دهنده ليتشكخاك و مواد 

ترين علت رخداد پديده زمين است. از اين ميان مهم
هاي زيرزميني است كه فرونشست، افزايش برداشت از سفره

ي درازمدت در اين منطقه اين موضوع ها يسال خشكمتأسفانه 
هاي مختلف شدت و ر محدودهرا تشديد كرده است كه د
هاي آباد نيز همانند اكثر دشتسهل - ضعف دارد. دشت نهبندان

هاي اخير، نشست ايران در حال فرونشيني است كه در سال
به پژوهش حاضر  با توجهي را شاهد هستيم. توجه قابل

هاي كشاورزي و مزارع بيشترين فرونشست در محدوده زمين
هاي عميق ي چاهاز و محدودهآباد و چاهدرروستاهاي سهل

 2008تا  2007متر در بازه سانتي13.1تگ ذهاب به ميزان 
. اين محدوده در بررسي جديد تصاوير ماهواره سنتينل در است
متر سانتي5.9نيز شاهد فرونشست  2020تا  2019ي زماني بازه

ي اين است كه هرساله ميزاني  كننده مشخصاست. و اين 
جابجايي در منطقه وجود دارد. اين پديده  فرونشست با اندكي

هاي كشاورزي و منازل مسكوني در تهديدي براي زمين
شود و بايد تدبيري جدي روستاهاي اطراف محسوب مي

انديشيده شود. در اين منطقه ميزان نزولات جوي بسيار كم 
آب  باًيتقربوده و با توجه به دماي بالاي هوا و تبخير شديد، 

هاي مجاز از علل رد. اضافه برداشت از چاهسطحي وجود ندا
به  توجهبه صورتي كه كشاورزان بدون  استعمده اين پديده 

كنند كه ي از آب زيرزميني استفاده ميقدر بهحد مجاز استفاده، 
كند. بارندگي اندك در منطقه امكان تغذيه مجدد را فراهم نمي

  پديده فرونشست در اكثر مناطق به دليل كسري مخزن رخ 
سطح زيرزميني ما در حال  موردمطالعهدهد كه در منطقه مي

افت است و راهكار مقابله با آن نداريم و بايد مناطق خطرپذير 
اين مطالعات  بر اساسها شناسايي كرد و با اين قبيل روش

هاي افت سطح آب نتيجه اينكه درواقعانديشي كنيم. چاره
هاي مختلف موجب فرونشست شده است زيرزميني در مكان

است و همچنين  قرارگرفته موردبحثهاي مختلف در پژوهش
سنجي بارها به اثبات رسيده است. در اين يي روش تداخلكار آ

سنجي پژوهش نيز مشخص شد كه با استفاده از تكنيك تداخل
ض نشست در منطقه را توان مناطق در معرمي )InSARراداري(

هاي آتي در منطقه از اين ريزيشناسايي نمود و براي برنامه
هاي كه در انجام اين روش كمك گرفت. از جمله كاستي

توان به عدم بررسي ارتفاعات اطراف شود ميپژوهش ديده مي
توانستيم با قاطعيت منطقه اشاره كرد كه در اين صورت مي

يرزميني در پديده فرونشست هاي زبيشتري به نقش افت آب
اشاره كنيم و اميد است در تحقيقات آتي  به نقش تكتونيك در 

  ارتباط با فرونشست پرداخته شود. 
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Abstract 
Land subsidence occur due to the natural and 
human activities. One of the main causes of 
subsidence is the excessive usage of groundwater 
resources. In the study area, due to the dry and 
desert area, low rainfall and lack of permanent 
rivers, the most use of groundwater resources is 
that in this area we see many wells for agricultural 
use. Various types of deformation surveying 
technique have been used widely to measure the 
land subsidence pattern. In this study, to 
investigate the subsidence domain by D-Insar 
Radar Interferometry technique from 2003 to 2010 
by using Envisat satellite images of the ASAR 
probe in C-band.  
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The results of this technique show that the highest 
amount of subsidence is related to the area of 
agricultural land about 13.4 cm in the period 2007 
to 2010 and also in the period 2007 to 2008 about 
13.1 cm in the center and north of the plain. This 
range also shows a 5.9 cm subsidence in the new 
study of Sentinel1 satellite images in the period 
2019 to 2020. Statistics of the Piezometric data is 
used to validate the results and the groundwater 
level declines in the mentioned area from 2007 to 
2010. 
 
Introduction 
The subsidence has observed in many parts of the 
world and countries such as the US, Japan, Italy 
and Thailand. Also it has observed and reported on 
the surface of Iran, in plains such as Mashhad, 
Kashmar, Arak and Yazd, Rafsanjan and Kerman 
(Aalipour Ardi, 1395: 25). According to 
researches, many places in Iran are subject to the 
phenomenon of subsidence, which has been 
studied in some areas. For example, in Yazd-
Ardakan plain (Kouhsar et al., 2014; Amyghpi, 
2009, Alami, 2002), in Neyshabur plain (Jalini, 
1396, Heshmati et al., 2012), in Rafsanjan plain. , 
Nog-Bahrman, Kerman-Zangiabad, Zarand 
(Sharifikia, 2012; Sharifikia, 2009; Esmaile, 2009; 
Motagh, 2008), and in the pigeon-plaque (Amiri, 
2005, Hashemi, 2002). In this study, we are 
investigating the extent of land surface 
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displacement in the study area using radar 
interferometry to demonstrate the effectiveness of 
this method by providing accurate and timely 
planning of proposed ground based solutions and 
possible damages. It is to be avoided in the future. 
 
Materials and Methods 
In this study, the subject was investigated using 
field-laboratory method. Radar interferometry 
technique was used to process radar images to 
investigate the rate and the range of the crown. The 
images used are from the Envisat European 
satellite radar data in the C-band ASAR sensor. 
Processing was done through the proprietary 
software SARSCAPE on the ENVI platform. 
 
Analysis of research findings and conclusions 
Nehbandan-Sahlabad plain, like most plains in 
Iran, is sinking and we have witnessed a significant 
meeting in recent years. According to the present 
study, the highest subsidence is in the area of 
agricultural lands and farms of Sahlabad and 
Chahdraz villages and the area of deep wells of 
Tag Zahab by 13.1 cm in the period 2007 to 2008. 

This range in the new study of Sentinel satellite 
images in the period 2019 to 2020 also shows a 
subsidence of 5.9 cm.According to the outlet 
images of the area, it is clear that there is a 
decrease in the amount of subsidence in the area 
each year. Although the extent of the subsidence 
has changed slightly, it shows the highest 
subsidence in the northern and central parts of the 
plain. The results of this study, like other 
experiments carried out with this method, show 
that the Radar Interferometry (InSAR) method is 
an effective and efficient method for investigating 
land surface changes especially subsidence 
phenomena. In addition, it is more efficient to 
study in dry areas where there is usually no 
moisture and little vegetation, because the 
atmospheric and asynchronous phase errors are 
minimized. 
 
Keywords: Radar Interferometry, Asbestos, 
Subsidence, ASAR-Envisat 
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