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Subsidence can have many negative effects on infrastructure, the environment, and 
ecosystems. Therefore, an accurate and complete understanding of subsidence is 
essential to reduce the damage caused by the subsidence phenomenon. This research 
aimed to assess the subsidence rate of the Samalghan Plain using radar interferometry 
during the period from March 2021 to June 2024 using SNAP software. Ground data, 
such as piezometric wells and groundwater level drop rates during minimum and 
maximum periods, and exploitation wells, were used to calculate the discharge rate at 
the aquifer level using interpolation using the IDW method. The results of the study 
show that the subsidence rate in the study basin is within the desired range of 1 to 10 
mm, and 35.18 percent of the basin area is in the very high critical zone and 36.88 
percent is in the very critical zone, and in total, 72.06 percent of the study basin is in 
the very high critical and very critical subsidence zones. The subsidence rate in the very 
high critical zone is 4 to 10 mm, which indicates high subsidence rates in the south, 
center, west, and part of the north of the basin. The wells of Hyderabad-Ghale Khan 
Road, Mulla Hassan, Bagh Nodeh, and Ebtedaye Ghori are located in the very high 
critical zone. Due to its specific geological characteristics and excessive exploitation of 
groundwater resources, the Samalghan Plain is at risk of subsidence. To manage this 
phenomenon, it is necessary to take measures such as sustainable management of 
groundwater resources, reducing excessive groundwater extraction, artificially feeding 
aquifers, and carefully monitoring the water table and examining hydrogeological 
changes in the region to help control subsidence and prevent its increase. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: Land subsidence is the gradual lowering of the land surface on a large scale, typically caused by 

human activities, such as excessive groundwater extraction, or naturally occurring due to geological factors. The 

most important cause of regional land subsidence in sedimentary watersheds of arid and semi-arid regions is the 

depletion of groundwater aquifers due to excessive pumping from these sources. This situation is particularly 

acute where indiscriminate pumping of porous sand aquifers, which are interbedded with water layers, causes 

extensive subsidence in impermeable clayey ground. For accurate subsidence monitoring, the use of radar images, 

especially the InSAR technique, is recognized as one of the most powerful tools. Radar images of this technique 

allow the measurement of changes in the ground surface with millimeter accuracy. Meanwhile, the Samalghan 

Plain has also suffered from drought, and subsidence is observed on a large scale. Therefore, this study was 

selected to analyze the time series of subsidence of the Samalghan Plain using the radar interferometry method. 

Methodology: First, the boundary of the studied watershed was determined using Google Earth software and 

1:50,000 topographic maps. The mesa curves and waterways were digitized using ArcGIS software, and 

topographic information such as elevation levels and topographic slopes was extracted. To extract geological 

information of the region, 1:100,000 geological sheets were used. The method of work in this research is analytical 

and field-based. In this research, ground data such as piezometric wells and groundwater level drop rate in the 

minimum and maximum periods, and exploitation wells were used to calculate the discharge rate at the aquifer 

level using interpolation using the IDW method. Additionally, radar data, including Sentinel-1 images, were used 

to calculate the subsidence rate for the period from March 2021 to June 2024. 
Results and Discussion: Using piezometric data for the period March to June 2021, September to December 

2021, March to June 2022, September to December 2022, March to June 2023, September to December 2023, 

March to June 2024, water level zoning was carried out and evaluated based on regional water data of North 

Khorasan using the IDW method. The results show that the groundwater level has decreased in different years, so 

that the wells of Ghori Meydan, Molla Hassan, Ghazi 2, and along the Ghare Mosala road have the highest 

groundwater decrease during March 2021 to June 2024, respectively equal to -10, -7.7, -7.1, and -5.3, which can 

lead to subsidence. The land subsidence was calculated during the mentioned periods, and then the rate of 

subsidence growth in the final subsidence (March 2021 to June 2024) was examined, and its zoning was achieved.  

Conclusion: Using SNAP software, the subsidence rate in the study watershed was determined in the desired 

range from 1 to 10 mm. Based on the studies conducted, 35.18 percent of the watershed area is in the very high 

critical zone and 36.88 percent is in the very critical zone, and a total of 72.06 percent of the study watershed is 

in the very high critical and very critical subsidence zones. The rate of subsidence in the very critical zone is 4 to 

10 mm, which shows this high rate of subsidence in the south, center, west, and part of the north of the watershed. 

By examining the trend of groundwater level changes in the Samalghan plain, it can be said that the subsidence 

in this plain has been affected by groundwater changes and excessive extraction from the aquifer of this plain. 

The highest amount of subsidence occurred in the center and north of the watershed in the Samalqan Plain aquifer, 

excavated in the terrace deposits and new low-lying foothill alluvial fans (the largest percentage of area in the 

watershed), and the Upper Red Formation. Also, in the west of the watershed, the Tirgan, Mozduran, and Shurijeh 

formations have accounted for a large amount of subsidence. It can be stated that the Samalghan Plain is at risk 

of subsidence due to its specific geological characteristics and excessive exploitation of groundwater resources. 

To manage this phenomenon, it is necessary to take measures such as sustainable management of groundwater 

resources, reducing excessive groundwater extraction, artificially feeding aquifers, and careful monitoring of the 
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water table and examining hydrogeological changes in the region to help control subsidence and prevent its 

increase. 
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 .SNAPفرونشست،

و  قیرک دقدلذا  ها بگذارد.ها، محیط زيست و اکوسیستمتواند اثرات منفی زيادی بر زيرساختمیفرونشست 
ستنکام  فرو شجهت  ش سارات نا س دهياز پد یکاهش خ ش ضروریفرون ست. ت  دف اين پژوهش با ه ا

 2021در بازه زمانی مارس  سنجی راداریبا استفاده از روش تداخ  دشت سملیانفرونشست ارزيابی میزان 
 های پیزومتريک و نظیر چاههای زمینی دادهانجام شده است. از  SNAPبا استفاده از نرم افزار  2024تا ژوئن 

برداری جهت های بهرهچاه وداکثر حداق  و ح یهاان افت آب زيرزمینی سمممآب آب زيرزمینی در دورهزمی
سآب آبخوان  سبه میزان تخیله در  ستفاده ازمحا ستفاده IDWدرونیابی به روش با ا ص  از شد ا . نتايج حا

و  در بازه مورد نظر بوده مترمیلی 10تا  1میزان فرونشممسممت در حوضممه مآالزاتی از دهد پژوهش نشممان می
درصد در پهنه خیلی بحرانی قرار گرفته  88/36ياد بحرانی و درصد از مساحت حوضه در پهنه خیلی ز 18/35

ست و در مجموع  شست خیلی زياد بحرانی و خیلی بحرانی  06/72ا ضه مآالزاتی در پهنه فرون صد از حو در
که اين میزان بالای فرونشست  است مترمیلی 10تا  4است. میزان فرونشست در پهنه خیلی زياد بحرانی از 

قلزه خان، ملا  -های جاده حیدرآبادچاهدهد. ، غرب و بخشی از شمال حوضه را نشان میرا در جنوب، مرکز
سن، باغ نوده و ابتدای قوری  سملیان به اند.قرار گرفته در پهنه خیلی زياد بحرانیح شت  های دلی  ويژگید

سی خاص و بهرهزمین شست برداری بیشنا  ه کهگرفتقرار رويه از منابع آب زيرزمینی، در مزرض خآر فرون
 کاهش برداشمممت، مديريت پايدار منابع آب زيرزمینیتی نظیر برای مديريت اين پديده، لازم اسمممت اقداما

پايش دقیق سممآب ايسممتابی آب و بررسممی تغییرات و  هاتغذيه مصممنوعی آبخوان، های زيرزمینیرويه آببی
 .کنداز افزايش آن کمک  کنترل فرونشست و جلوگیریانجام شود تا به  هیدروژئولوژيکی منآیه

ستناد:  ست  (. ارزيابی میزان1404صادقی، علی و امیری، فرزاد ) مزتمدی راد، محمد، ابراهیم،امیری، (. 1404)ا ش سملیانفرون شت  ستفاده از  د با ا
 .82-61(، 2)13، باران یرسآوح آبگ یهاسامانه، سنجی راداریروش تداخ 

DOR: 20.1001.1.24235970.1404.13.2.3.5 
 

 يران                                              باران ا یرسآوح آبگ یهایستمس یانجمن علمناشر: 
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 65 ...سنجی راداريبا استفاده از روش تداخل دشت سملقانفرونشست  ارزیابی میزان

 

 مقدمه

 برداشت اب ارتباط در مهم مشکلات از منابع شده است. يکی اين ويهر استخراج بی موجب زيرزمینی های آب به نیاز افزايش و جمزیت رشد
 که شودیم اطلاق یحالت به هيرویب استخراج. است رسوبات و هالايه شدن متراکم آب و سآب افت زيرزمینی آب هایسفره از آب رويهیب
 اين(. 1399)رفیزی و همکاران،  باشد ترشیب نظر مورد منبع به یورود و هيتغذ زانیم نیانگیم از برداشت، زانیم نیانگیم سال، چند یط

)لشگری پور و شود می( رسی هایسفره در) تدريجی طورهب يا و( ایماسه هایدر سفره) ناگهانی صورتبه زمین سآب نشست باعث پديده
 (.1384همکاران، 

رداشت های انسانی، مانند بدلی  فزالیتلاً بهشود که مزموفرونشست زمین به کاهش تدريجی سآب زمین در مییاس وسیع گفته می
 زمین سازمان تزريف طبق  (Galloway et al., 2000).دهد می دلی  عوام  ژئولوژيکی رخطور طبیزی بههای زيرزمینی، يا بهرويه آببی

 جايیجابه بردار دارای تواندیم که است سآب زمین پايین به رو نشست يا فروريزش شام  زمین فرونشست پديده آمريکا، ايالت شناسی
 فرونشست علت ترينمهم. (1404؛ گودرزی و همکاران، 1399؛ شفیزی و همکاران،  USGS, 2011؛ Bats & Jacson,1980) باشد اندکی

است   منابع  اين  از  رويهبی  پمپاژ  اثر در زيرزمینی آب های سفره تراکم  خشک، نیمه و خشک مناطق رسوبی هایحوضه در زمین سآب ایمنآیه
(Pacheco et al, 2006.) ایلايه بین صورتبه  که متخلخ  ایماسه  دارآب  هایسفره از  رويهبی  پمپاژ  که جايی در  ويژهبه  وضزیت  اين  
 ,Liu et al)شود می  ستردهگ فرونشست  موجب  و  بوده  حاد بسیار  دارد، قرار  نفوذناپذير  رسی  زمین  فرونشست در آب، میدار هایلايه  با

(. 1402)اکبری و همکاران،  نامندهای جبران ناپذير اين پديده را زلزله خاموش میدلی  تدريجی بودن فرونشست و ايجاد خسارتبه (.2006
گرانی جدی به يک ن های اخیر، فرونشستها بگذارد. در دههها، محیط زيست و اکوسیستمتواند اثرات منفی زيادی بر زيرساختمیفرونشست 

 .کنندويژه در مناطیی که از منابع آب زيرزمینی برای مصارف کشاورزی و شهری استفاده میدر بسیاری از مناطق دنیا تبدي  شده است، به
 ودوج اسکنر لیزر استیشن، توتال (،GPS) استفاده ژئودتیک مانند غیر و ژئودتیک مختلف هایروش زمین فرونشست گیریاندازه برای

؛ کیانی Lanari et al., 2004)  دهندمی فرونشست نواحی از نیاط محدودی در را ایپیوسته و دقیق هایگیریاندازه  GPS  هایايستگاه. دارد
 یهاسال در نیز (InSAR) راداریسنجی تداخ  روش .ندارند را فرونشست الگوی و وسزت توانايی تزیین هاآن بنابراين  (.1403و همکاران، 

 اين. است گرفته قرار توجه بسیار مورد دارد، هاروش ديگر به نسبت که مزايايی به توجه با ژئودتیک غیر هایاز روش يکی عنوانبه اخیر
 تفکیک مکانی قدرت و دقت با زمین سآب تغییرات گیریاندازه برای روش عنوان کارآمدترينبه فضايی و زمینی هایروش میان در روش
 1InSAR ويژه تکنیکبرای پايش دقیق فرونشست، استفاده از تصاوير راداری به. لذا (,.Crosetto et al 2002) رودمی شمار هب بالا بسیار

ی متریلیمگیری تغییرات سآب زمین با دقت شود. تصاوير راداری اين تکنیک امکان اندازهعنوان يکی از قدرتمندترين ابزارها شناخته میبه
توانند تغییرات سآحی زمین را شوند و میآوری میجمع  RADARSATو Sentinel-1 هايی مانندها از ماهواره. اين دادهکنندرا فراهم می

طور مؤثری روند کنند تا بهها به محییان کمک میاين قابلیت(Joughin et al., 1998).  در مییاس زمانی و مکانی وسیزی ثبت کنند
 ..ت دقییی در مورد سرعت و شدت اين پديده در اختیار داشته باشندفرونشست را پايش کرده و اطلاعا

ها اشاره با توجه به اهمیت موضوع، مآالزاتی توسط محییین داخلی و خارجی در اين زمینه صورت پذيرفته است که به تزدادی از آن
 فزايشا نیش به کالیفرنیا، مرکزی دره در زمین فرونشست و آب به دستیابی عنوان تحت خود میاله در (2015) و همکاران Faunt :شودمی

زمین آبیاری برای کشاورزان است آمريکا کشاورزی هایقآب يکی از که منآیه اين در. است پرداخته کشاورزی اثر در زيرزمینی آب برداشت
 عم  به زيرزمینی هایآب از یتریشب پمپاژ آن از بزد اما کردهمی استفاده های سآحیآب از تربیش 2007 خشکسالی از قب  تا خود های
 نتیجه در و شده آب سآب افت موجب حد از بیش پمپاژ اين شد،می آبیاری آب زيرزمینی با کلا دره از مساحت 3/2 کهطوریبه. اندآورده
 زيرزمینی آب سآب ريتمدي ارزيابی در شده استفاده هیدرولوژيکی هایمدل. است شده فرونشینی و موجب خورده بهم آبخوان سیستم بیلان
متر در سمت سانتی 5/1-3 حد در فرونشینی موجب توانست می 2007 سال از بزد خشکسالی تداوم که داد نشان نیمه خشک منآیه اين در

 .تندپرداخ یرادار یهاداده  یو تحل هيتجز قيدر جاکارتا از طر نیزم يیجاهجاببه ارزيابی  (2016) و همکاران Agustan .شود دره جنوب
 و همکاران Smith. فرونشست داشته است متریسانت 12دود ح 2016تا سپتامبر  2015منآیه در ماه نوامبر  نينشان داد که در ا قیتحی جينتا
 از بیش آب اگر کردند عنوان کالیفرنیا 2ژوآکوين سن دره در زيرزمینی آب ذخاير دائمی دادن دست از برآورد عنوانبه خود تحییق در (2017)

 باعث آب فشار افت دلی به خاک هایلايه متراکم شدن دارند، رس خاک هایلايه که نواحی در مخصوصا شود، استخراج هاآبخوان از حد
به را خود آب دريافت ظرفیت آبخوان رواين از رود،می دست آب از نفوذ و حفظ برای خاک توانايی و شودمی برگشت غیرقاب  حالت ايجاد

                                                           
1 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
2 San Joaquin 
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ه زمین در منآیه لانسنجی راداری، میزان فرونشست ساستفاده از روش تداخ با ا (2019و همکاران ) Zhao دهد.می دست از دائم طور
آباد  لامبه بررسی فرونشست زمین در شهر اس( 2022و همکاران )  Khan .اندمحاسبه کرده مترمیلی 30ساحلی شانگهای چین را حدود 

 مترمیلی  -98 را  2020 سالو در  مترمیلی -69را  2019ل ازان فرونشست در سیپرداختند و م 1با استفاده از تصاوير راداری سنتین  پاکستان 
های شهر لوديانا با استفاده از داده های زيرزمینی دربررسی فرونشست زمین ناشی از آب به( 2024و همکاران )  Shankar.دندربرآورد ک
InSAR  وSentinel1 تصوير  65گرا از تداخ  197ها پرداختند. آنSentinel-A  برای  2022تا ژوئیه  2019که در گذر نزولی بین سپتامبر

های ايجاد نمودند. نتايج تغییر شک  نشان داد که بخش LOSو میانگین سرعت ( LOS)جايی خط ديد رادار ههای زمانی جاباستخراج سری
که در اند، درحالیبه سمت پايین حرکت کرده طور پیوستهمتر در سال بهمیلی 7/24فرونشست میانگین نرخ  جنوبی و جنوب شرقی شهر با

مآابیت  GWLو  InSARهای گیریمتغیر است. میايسه کلی اندازه مترمیلی 21تا  2غرب، چند لکه کوچک در مناطق شرقی و شمالی بین 
 ارائه دهد.  LSتواند اطلاعات کافی دقیق در مورد د، که میتوجهی همبستگی دارطور قاب خوبی دارد و به

سنجی رادار دهانه مصنوعی، نرخ  و به کمک تکنیک تداخ   ENVISAT  ای ماهوارههبا استفاده از داده( 1398)حاجب و همکاران 
های پیزومتری منآیه ز تغییرات تراز آب چاههای جزفرآباد و قنوات استان قم را بررسی کردند و با استفاده افرونشست سالانه زمین در دشت

يرزمینی آب ز رويهبیها، ارتباط تغییرات مکانی نرخ فرونشست در نیاط مختلف آبخوان با برداشت و مشاهده نمودارهای هیدروگراف واحد دشت
فرونشست آبخوان دشت نورآباد با استفاده از روش  یان بررستحت عنو یدر پژوهش (1399و همکاران ) یزیشف. کردندرا بررسی و تائید 

استفاده نموده و  2018تا  2015 یدر بازه زمان 1A ن یسنت یهاز دادهه و ادداانجام  SNAPافزار ا استفاده از نرمبکه  یرادارسنجی تداخ 
که  ندشان دادحاص  از فرونشست ن یهانیشها استفاده از ب چنینهمفرونشست وجود دارد.  زانیو م افت نیب میگرفتند که ارتباط مستی جهینت

 یدر بررس (1401)و همکاران  یاريآقا. است متریسانت 16ساله حدود  4 یبازه زمان یو ط متریسانت 4 نیانگینرخ نشست در هر سال م
 نيتربیشکه داشتند  انیاند و بورد کردهبرآ متریسانت 22سال را  5فرونشست در مدت  میزان 2020تا  2016از سال   یفرونشست دشت اردب

 رفیزی و همکاران .تاند، رخ داده اسداشته یکشاورز یمصرف بالا  یدلکه افت سآب آب به يیهاچاه یر حوالدفرونشست  یپراکندگ زانیم
برای  چنینهمپرداختند.  2014-2020در بازه زمانی  1سنتین   ماهواره گذر پايین هایداده از راداری تفاضلی سنجی( به مآالزه تداخ 1402)

 زا با استفاده. استفاده نمودند آبخوان متیاب  رفتار بررسی و سملیان در دشت 8 - لندست ماهواره هایداده از گیاهی پوشش تغییرات پايش
 نیزيرزمی آب سآب رتباط افتا جغرافیايی، اطلاعات سیستم از استفاده با آب زيرزمینی و  افت هم هاینیشه دشت پیزومتری هایچاه داده
 مورد مآالزه زمانی بازه در سملیان در آبخوان فرونشست با آب افت مستییم ارتباط دهندهنشان های حاصلهنیشه. شد تحلی  فرونشست با
 2018 و 2015 یهاسال در مترسانتی 18 حداق  و داشته مترسانتی 34 بیشینه میدار 2019 سال در دشت در اين فرونشست حداکثر. بود

نشان ايجنت. شد بررسی آبخوان رفتار گرفت و قرار مآالزه مورد منآیه فرونشست با زيرزمینی آب سآب ارتباط افت نهايت در. شد برآورد
-2020ی هاسالبرای  لندست تصاوير پردازش چنین باهم. بود بید چمن شهرستان اطراف و سملیان آبخوان زمین در الاستیک رفتار دهنده
به بررسی نوع کشت در میزان  (1402) زنگنه اسدی و همکاران .شد مآالزه فرونشست با گیاهی پوشش تغییرات مکانی-ارتباط زمانی 2015
ين تریشبه ک پرداخته و نشان دادندراداری، ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون فضايی  سنجیتداخ های نشست حوضه آبريز نورآباد از روشفرو

 چنینهممتر در سال رسیده است. سانتی10برنج اختصاص يافته به حداکثر میزان حدود  انواعمیزان فرونشست زمین در مناطیی که به کشت 
حدود ين میزان خآا ترکمو  90/0 برابر  R2وجود همبستگی مثبت ضريب نتايج حاص  از الگو کشت و ارتباط آن با فرونشست زمین نشان از

با  دشت اسفراينتحلی  سری زمانی فرونشست ( در پژوهشی که با هدف 1404) راد و همکارانمزتمدیداد. را به خود اختصاص  001/0
ان افت آب زيرزمینی سآب آب زيرزمینی زمی های پیزومتريک ونظیر چاههای زمینی از دادهانجام دادند،  سنجی راداریاستفاده از روش تداخ 

 1IDW درونیابی به روش با استفاده ازبرداری جهت محاسبه میزان تخیله در سآب آبخوان های بهرهچاه و  و حداکثر حداق یهادر دوره
 2023 ماهه اول سال 8 جهت محاسبه نرخ فرونشست در بازه زمانی 1های راداری شام  تصاوير سنتین  از داده چنینهمنمودند. استفاده 
ماهه بوده  8در بازه  مترمیلی 12تا  1ص  از پژوهش آنان نشان داد میزان فرونشست در حوضه مآالزاتی از کردند. نتايج حااستفاده  میلادی

 توان اذعان نمود که دشت اسفرايندرصد از مساحت حوضه در پهنه متوسط بحرانی و خیلی بحرانی قرار گرفت که بر اين اساس می 2/75 و
 از استفاده با اردکان-يزد دشت در آب مصرف و زمین فرونشست بین ( رابآه1404) همکاران گودرزی و در حالت بحرانی قرار گرفته است.

 تا 2017 یهاسال در فرونشست میدار راداری تفاضلی سنجیتداخ  و روش 1ماهواره سنتین  C باند  CLCتصوير  4 از 1 تصاوير سنتین 
ی هاسالو در  مترسانتی 13به میزان  2017 سال در فرونشست بیشینه میدار آنان نشان دادند. نمودند میايسه دست آورده و با همبه 2021
 برای چنینهم. است اردکان و میبد بین محدوده در شمسی منآیه به مربوط میدار اين که آمد دستبه مترسانتی 9به میزان   2021و  2020

                                                           
1 Inverse distance weighting 
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 67 ...سنجی راداريبا استفاده از روش تداخل دشت سملقانفرونشست  ارزیابی میزان

 

 رفتهگ صورت برداری کشورنیشه سازمان توسط که دقیق ترازيابی روش تايجن با هاآن میايسه به ایتصاوير ماهواره از حاص  نتايج از اطمینان
 . هستند ربرخوردا فرونشست میزان برای تخمین خوبی قابلیت از سنتین  تصاوير بیان نمودند که نتايج طبق بر. شد پرداخته بود،

درصد از پهنه اين استان  59 که حدود شمالی خراسان بر اساس گزارش رسمی اداره ک  هواشناسی چنینهم با توجه به اهمیت موضوع
 SPI شاخص اساس بر کهطوریبه است پديده اين ریتأث تحت و خشکسالی درگیر کشور شرق شمال در واقع هزار هکتاری 800میلیون و  2

دارد  قرار تحت تاثیر خشکسالی ساله تا پايان اسفند ماه سال گذشته، بیش از نیمی از مساحت استان 10 بازه در( شده اردستاندا رشبا شاخص)

 1/16 درصد تحت تاثیر خشکسالی شديد، 9/13 درصد از گستره استان درگیر خشکسالی بسیار شديد، 1/13 هم اکنونو ذکر اين نکته که 
ر د و در اين میان دشت سملیان نیز دچار خشکسالی گشته و فرونشست در آن درصد خشکسالی خفیف دارد6/15درصد خشکسالی متوسط و 

 جی راداریسنبا استفاده از روش تداخ  دشت سملیانتحلی  سری زمانی فرونشست لذا اين پژوهش با هدف  شودمیسآحی وسیع مشاهده 
 ني. اشود يی تهیهنرخ رشد نها تيمحاسبه و در نها 2024تا ژوئن  2021زمانی مارس نرخ فرونشست در در بازه که طی آن  شدانتخاب 

 اي کي یمزمولاً تنها به بررس یکه در مآالزات قبل دهد،یآن ارائه م یریگفرونشست و روند شدت یکیناميد راتییز تغا یییدق ديد کرد،يرو
فرونشست را در هر  یبندپهنه و شده یدو دوره سه ماهه بررس ريتصاو در هر سال عبارتی در میاله حاضربه اند.محدود شده یدو دوره زمان

 .شدتهیه خواهد  بندیپهنهدوره( انجام و نیشه  دوره سه ماهه ) در سال دو
 

 مواد و روش تحقیق
 منطقه مورد مطالعه

درجه عرض شمالی  37 ˚35΄تا 37 ˚15΄و  درجه طول شرقی  57 ˚06΄تا 56 ˚26΄در محدودهشمال غرب بجنورد در محدوده در  سملیاندشت 
شد ست. هرستانش توابع از اترک و آبخیز هزحو هایحوضه زير از يکی ه وواقع  شخانه ا شته کوه آ سبی اين دشت در جنوب ر از نظر موقزیت ن

های آزاد قرار دارد. اين دشت از سمت جنوب متر از سآب آب 2805و  2455ترتیب با ارتفاع های يمن داغی و قورخود بهم  قلههای آلاداغ شا
رک مجاور است. از سمت غرب با دشت قره میدان و از سمت شرق متر و دشت رسوبی مانه و رود ات 1313با کوه موسوم به دوچنگ با ارتفاع 

سوبی شت ر ضه آبخیز بدرانلو و د ضه مذکور  .شودساختاری بجنورد منتهی می -به حو ساحت یداراحو ستکیلومتر  1148مزادل  یم از نظر  .ا
سجد قرار دارد-کپه داغ ناحیهدر غرب  نیز ساختاری ضزیت لیتولوژيکی بخش  .هزار م سازندهای آهکی از نظر و شت را  عمده ارتفاعات اين د

 رسموبات و سمنگی چینه واحد 16 مورد مآالزه تزداد حوضمه در .اسمتتیرگان تشمکی  داده و محدوده دشمت پوشمیده از رسموبات دوران اخیر 
 بیددرصد(، چمن 89/0) خانگیراندرصد(،  78/2) مزدوران سازند: شام  که دارند تزلق و سوم دوم اول، دوران به که انديافته رخنمون کواترنری

 96/42) کلات درصد(، 93/21) درصد(، آتامیر 87/2) درازدرصد(، آب 91/7درصد(، لار ) 79/0) درصد(، باشکلاته 88/6) درصد(، شوريجه 12/3)
سنگانه صد(،  سرچشمه 0010/0) در صد(،  صد(، تیرگان 116/0) در صد(، قرمز بالايی 25/10) در صد(، کشف 77/12) در صد(،  60/3) روددر در

 ارتفاع ای جديد کمهای کوهپايهافکنهدرصمممد( و ذخاير تراسمممی و مخروط 68/0) ای قديمی مرتفعهای کوهپايهافکنهذخاير تراسمممی و مخروط
 دهد.زمین شناسی حوضه مآالزاتی را نشان می هیشنموقزیت و  1شک   .هستنددرصد(  75/25)

 

 نآ یسانشنیمز هشقن و موقعیت حوضه مورد مطالعه -1 شکل
Figure 1- Location of the study watershed and its geological map 

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
35

97
0.

14
04

.1
3.

2.
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
02

 ]
 

                             7 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1404.13.2.3.5
http://jircsa.ir/article-1-583-en.html


 68 (1404، 13جلد  ،2شماره ( باران یرسطوح آبگ يهاسامانه

 

 روش تحقیق

و  زانیم یشد. خآوط منحن نییتز 1:50000 یتوپوگراف یهاو نیشه google Earthابتدا مرز حوضه مورد مآالزه با استفاده از نرم افزار 
. جهت شداستخراج  یتوپوگراف بیو ش یمانند سآوح ارتفاع یو اطلاعات توپوگراف شد یرقوم Arc GISها با استفاده از نرم افزار آبراهه
است.  یدانیو م یلیپژوهش تحل نير ا. روش کار دشداستفاده  یشناسنیزم 1:100000 یهامنآیه از برگه یشناسنیاطلاعات زم جاستخرا
حداق  و حداکثر و  یهادر دوره ینیرزميسآب آب ز ینیرزميافت آب ز زانیم و کيزومتریپ یهاچاه رینظ ینیزم یهاپژوهش از داده نيدر ا
جهت محاسبه  چنینهم. شداستفاده  IDWبه روش  یابيدر سآب آبخوان با استفاده از درون هیتخل زانیجهت محاسبه م یبرداربهره یهاچاه

  و VV شام  DV (پلارزاسیون: ،  2IWبا حالت تصويربرداری 1SLCبا فرمت  1 ن یسنت تصوير 7شام   یرادار یهااز داده نرخ فرونشست
VH ،) به وقت  14:11، زمان تصويربرداری حدود ساعت صزودیمسیر عبورUTC  متر 5حدود متر  5و وضوح مکانی حدود (Range)  20و 
 . شد استفاده یلادیم 2024تا ژوئن  2021مارس  یدر بازه زمان(Azimuth) متر

 رادار یسنجتداخ 
لندرز  1992 لرزهنیدر زم نیمنظور مآالزه حرکات سآب زماست که به یدورسنج یفناور کي InSAR اي یبیرادار دهانه ترک سنجیتداخ 

 InSARنوشتار با  نيدر ا نياست که پس از ا Synthetic Aperture Radar Interferometryبرگرفته از  InSARکالیفرنیا ابداع شد. 
آورد بر بالاجايی سمآب زمین را با دقت و توان تفکیک عنوان تکنیکی که جابهبه (InSAR) ایسنجی ماهوارهشود. امروزه تداخ یمآرح م

م  مختلف از جمله فرونشست زمین است. در اين روش با استفاده از شک  سآحی زمین در اثر عوا کند؛ ابزار متداولی برای بررسی تغییرمی
کارگیری ابزار اينترفرومتری فازهای سیگنال برگشتی از زمین، در طوری که با بهتوان يک اينترفروگرام تهیه کرد. بهای میدو تصوير ماهواره
د شام  توانفاز می اختلافشود. اين غییرات سآب زمین از هم کم میای دارای تأخیر زمانی از يک منآیه، برای استخراج تدو تصوير ماهواره

دست آوردن نیشه تغییرات سآب زمین بايد اين ر در بهتاثرات اتمسفری، توپوگرافی و مداری نیز باشد. بنابراين برای رسیدن به نتیجه دقیق
از چند  مترمیلیدود حک منآیه اينترفروگرام تغییرات با دقتی در عوام  شناخته و حذف شوند. بدين ترتیب با استفاده از تغییرات دينامیک ي

ای بازتابیده شده جهت فاز بین دو تصوير ماهواره اختلافعبارت ديگر اين روش از يک اينترفروگرام و آيد. بهدست میای بهتصوير ماهواره
مین را گیری دقیق حرکت پوسته زکند و امکان اندازهاستفاده میگیری تغییرات سآب زمین که بین دو زمان برداشت تصاوير رخ داده، اندازه

 (.1398حداد و خراسانی، ) سازدای در پوشش وسیع فراهم میبا استفاده از تصاوير ماهواره

 
  روش انجام کار جهت برآورد میزان فرونشست

 برای انجام اين مهم مراح  ذي  انجام شد:

  ASF DATA searchتصاوير از سايت دانلود  -1

  qGISافزار ورود شیپ فاي  محدوده به نرم -فال
 و گرفتن خروجی شیپ فاي   (ترکم  vertexدارای) ترسادهترسیم پلیگون -ب
 :های زير را خواهیم داشت. در اين بخش فاي شودمحدوده را شام    ی مناسب در سايت کههاميفرانتخاب  -ج

S1A_IW_SLC__1SDV_20230102T141144_20230102T141211_046606_0595EA_84CE 

S1A_IW_SLC__1SDV_20230420T141143_20230420T141210_048181_05CAF8_5473 

S1A_IW_SLC__1SDV_20230420T141143_20230420T141210_048181_05CAF8_5473 

S1A_IW_SLC__1SDV_20230806T141149_20230806T141216_049756_05FBA3_5598 

S1A_IW_SLC__1SDV_20231017T141152_20231017T141219_050806_061F8D_1FDE 

S1A_IW_SLC__1SDV_20231204T141150_20231204T141217_051506_06378D_079B 

S1A_IW_SLC__1SDV_20231204T141150_20231204T141217_051506_06378D_079B 

S1A_IW_SLC__1SDV_20240321T141148_20240321T141215_053081_066DC6_760D 
 (.2شک  ) آمده است. برای هر زوج تصوير مراح  زير انجام شد 1مشخصات تصاوير مورد استفاده در جدول 

 
 
 
 

                                                           
1 Single Look Complex 
2 Interferometric Wide Swath 
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 مشخصات تصاویر راداري مورد استفاده -1 جدول
Table 1- Specifications of the radar images used 

 بازه زمانی تصويربرداری شماره
 فرمت
 تصوير

 گذر
 تصوير

1 2021_12_20 & 2021_09_27 slc صزودی 

2 2021-06-11 & 2021-03-19 slc صزودی 

3 2022_06_06 & 2022-03-1803 slc صزودی 

4 2022_12_15 & 2022_09_10 slc صزودی 

5 2023-06-13 & 2023-03-09 slc صزودی 

6 2023-12-22 & 2023-09-29 slc صزودی 

7 2024-06-07 &  2024-03-15 slc صزودی 

 

 

 مراحل انجام هر زوج تصویر -2شکل 
Figure 2- Steps to complete each pair of images 

 

 SNAPدر نرم افزار  اتیجزئمراح  محاسبه فرونشست با  -1

شد.  بهره گرفته SLC در قالب Sentinel-1A سنجی راداری با استفاده از تصاويردر اين مآالزه از تکنیک تداخ که بیان شد طورهمان
شده مبتنی های انجام. با اين حال، پردازششدانجام  Sentinel-1 های مرتبط باو با استفاده از افزونه SNAP افزارها در محیط نرمپردازش

 :اندهای زير بودهبر الگوريتم
دند. در اين مرحله، از الگوريتم هايی از تصوير مبنا و تصوير ثانويه پردازش شصورت جفتصزودی به SLC تصاوير :1ترازسازی تصاويرهم .أ

متناظر  هایهای زيرپیکسلی استفاده شد تا اطمینان حاص  شود که پیکس برای تصحیب جابجايی (Cross-Correlation) تآبیق متیاب 
 .انددرستی تراز شدهبه

های فهد شد. اين اختلاف فاز شام  ترکیبی از مؤلها تولیبا محاسبه اختلاف فاز بین دو تصوير، نیشه فاز نسبی بین آن : 2تشکی  اينترفروگرام .ب
 .مختلف از جمله توپوگرافی، جابجايی سآب، خآاهای اتمسفری و نويز است

تا  شداز اينترفروگرام حذف  مؤلفه توپوگرافی ، (SRTM)متر 30دقت با  (DEM) استفاده از مدل رقومی ارتفاعی با: حذف فاز توپوگرافی .ج
 .باقی بماندصرفاً مؤلفه جابجايی سآب 

                                                           
1 Coregistration 
2 Interferogram Formation 

split orbit coregstration interfrometery

deburst
topographic 

phase
goldstine phase 

phase 
unwraping

phase to 
displacement
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استفاده شد. اين فیلتر اجازه  Goldstein منظور کاهش نويز فاز و افزايش همبستگی فضايی سیگنال، از فیلتر تآبیییبه :1 فیلترگذاری فاز .د
 .جايی از نويز جدا شوندهدهد ساختارهای واقزی جابمی

ی فاز انجام شد تا فاز ناپیوسته به يک سآب پیوسته تبدي  پیکربندی بازگشاي، Minimum Cost Flow به کمک الگوريتم :2 بازگشايی فاز .ه
 .شود. اين مرحله برای تبدي  فاز نسبی به تغییر ارتفاع واقزی ضروری است

جايی سالانه تبدي  هجايی حاص  از هر زوج تصوير در هر بازه زمانی با استفاده از رابآه زير به نرخ جابهمیادير جاب: جايیبهمحاسبه نرخ جا .و
 :شد

Velocity (mm/year)=
𝛥𝜙

𝛥𝑡
.
𝜆

4𝜋
  

 :نکه در آ

𝛥𝜙 :ختلاف فاز بین دو تاريخا 

𝛬: طول موج رادار (برای Sentinel-1مترسانتی 6/5 ، حدود) 

Δ : 𝛥𝑡 )است فاصله زمانی بین دو تصوير )بر حسب سال. 

 هایههای قاب  تحلی  در سامانصورت فاي افیايی تبدي  شده و بهجايی به سیستم مختصات جغرههای جابدر پايان، نیشه  يج:ژئوکدگذاری نتا .ز

GIS  ذخیره شدند. 

 : شودموزايیک میوارد کرده و طبق مراح  زير  ArcGIS proرا در نرم افزار  هادادهموزايیک کردن تصاوير. برای انجام اين کار  -2
 وارد کردن دو تصوير سمت چپ و سمت راست  -فال
   mosaicتابع موزايیک   raster functionقسمت  سپس استفاده از -ب
 ( clipشیپ فاي  محدوده ) زدنبرش -ج
 

و از گذر صزودی استفاده  SLC در قالب تصاوير Sentinel-1 های راداریدر اين پژوهش، جهت محاسبه سرعت رشد فرونشست زمین، از داده
ها، حذف اثر توپوگرافی و بازگشايی ترازسازی تصاوير، تولید اينترفروگرامهمشام   SNAP افزارهای لازم در نرمشد. پس از انجام پردازش

 .شدتولید  2024تا ژوئن  2021برای هفت بازه زمانی از مارس  (LOS) های جابجايی در راستای ديدفاز، نیشه

 :جايی سالانه تبدي  شدهير به نرخ جابجايی حاص  از هر زوج تصوير در هر بازه زمانی با استفاده از رابآه زهدر ادامه، میادير جاب
 

Velocity (mm/year)=
Δϕ

Δt
.
λ

4𝜋
  

 :نکه در آ

Δϕ : ختلاف فاز بین دو تاريخا 

Λ: طول موج رادار (برای Sentinel-1مترسانتی 6/5 ، حدود) 

Δ : Δt )است فاصله زمانی بین دو تصوير )بر حسب سال. 

 

 IDW یابيدرونوش ر
 گر،يت د. به عبارردیگیشوند، انجام میم یدهبه نیآة برآورد که بنا بر عکس فاصله وزن کينیاط نزد رياساس میادروش برآورد بر  نيدر ا

مربوط به  اتیاز فرض نگیجيروش برخلاف روش کر نيشود. اینسبت به نیاط دورتر داده م یتربیشبه نیآة برآورد وزن  کيبه نیاط نزد
 یتربیشاهت به نیآة برآورد، شب ترکياست که نیاط نزد یفرض متک نيندارد( و تنها بر ا وگراميکند )واریمن یرویها پداده نیب یارتباط مکان

 یزيرهيپا یها و روابط آمارمدل هياست که بر پا یابيروش درون نيترو گسترده نيترروش مهم نيبه آن نیاط دورتر دارند. قاب  ذکر است ا
؛ 1396سیفی و میرزايی، ؛ 1390اخوان و همکاران، ) دهدیم شيرا نما قیدق اریبس یروش، سآح نياز ا شده دیتول یرستر هيلا شده است.

  (.1401مزتمدی راد و بهرامی، 

 

 

 

                                                           
1 Goldstein Filter 
2 Phase Unwrapping 
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 بحث نتایج و 
 ینیرزمیز آب سطح يبندپهنه

رای بازه ی پیزومتريک بهاداده. از طرفی با استفاده از شدای مورد نظر حوضه مآالزاتی اقدام به دانلود تصاوير ماهواره پس از شناسايی و تزیین
 1400اسفند ) 2022 مارس تا ژوئن (،1400) شهريور تا آذر  2021 (، سپتامبر تا دسامبر1400خرداد  تا 1399) اسفند  2021زمانی مارس تا ژوئن 

 2023(، سپتامبر تا دسامبر 1402تا خرداد  1401اسفند ) 2023 (، مارس تا ژوئن1401ريور تا آذر شه) 2022 ، سپتامبر تا دسامبر(1401تا خرداد 
ای خراسان های آب منآیهبندی میزان سآب آب بر اساس داده(، پهنه1403تا خرداد  1402) اسفند  2024 (، مارس تا ژوئن1402ريور تا آذر شه)

ی هاسالنیز نمودار سآب آب زيرزمینی طی  7(. شک  6 ات 3 یاه)شک  و مورد ارزيابی قرار گرفت انجام IDWتفاده از روش شمالی با اس
 دهد.های پیزومتری محدوده مآالزاتی را نشان میمشخصات چاه 2مختلف به متر و جدول 

 
 هاي پیزومتري محدوده مطالعاتیچاهمشخصات  -2 جدول

Table 2- Characteristics of piezometric wells in the study area 

 ارتفاع نیآه نشانه به متر utmX utmY نام ايستگاه شماره
 2024تا ژوئن  2021از مارس افت آب 

 به متر (1402-1399ی هاسال )

 4.9- 12.7 4159466 492320 ابتدای قوری میدان 1

 5.2- 9 4152758 489928 اسلام آباد 2

 3.8- 53.7 4154909 483033 کتشافی عزيز آبادا 3

 10- 60.4 4160232 483360 اکتشافی قوری میدان 4

 2.4- 48.5 4147635 472488 اکتشافی کلاته قمو 5

 0.7- 40.8 4151021 474723 باغ نوده 6

 1.3- 13.1 4150345 482182 قلزه خان -جاده حیدر آباد 7

 3.2- 16 4153427 480123 جاده عزيز آباد قلزه خان 8

 4.6- 28.1 4156991 486683 چاه همتی 9

 1.1- 10.8 4147505 479309 زمان صوفی 10

 0.9- 8.5 4157114 494309 شهرک صنزتی 11

 7.1- 7.7 4149030 479386 2قاضی  12

 0.9- 7.4 4151860 478418 2قلزه خان  13

 3.3- 16.6 4159078 489816 قلزه نجف 14

 5.3- 8.7 4156246 489880 ده قره مصلیکنار جا 15

 7.7- 9.7 4156297 491657 ملاحسن 16

 2.6- 20.1 4150401 486587 مهمانک 17

 
 

  
 (پچ) 2021سپتامبر تا دسامبر  و (تسار) 2021 سطح آب زیرزمینی مارس تا ژوئن بنديپهنه -3 شکل  

Figure 3- Groundwater level zoning from March to June 2021 (Right) and September to December 2021 (Left) 
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(پچ) 2022سپتامبر تا دسامبر  و (تسار) 2022سطح آب زیرزمینی مارس تا ژوئن  بنديپهنه -4شکل   

Figure 4- Groundwater level zoning from March to June (Right) and September to December 2022 (Left) 

  

 
 (پچ) 2023سپتامبر تا دسامبر  و (تسار) 2023بندي سطح آب زیرزمینی مارس تا ژوئن پهنه -5 شکل

Figure 4- Groundwater level zoning from March to June (Right) and September to December 2023 (Left) 

 
   2023-2021ي هاسالسطح آب زیرزمینی در  بنديپهنه -6شکل 

Figure 6- Groundwater level zoning in 2023-2021 
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 هاي زمانی مختلفنمودار سطح آب زیرزمینی در سري -7شکل 

Figure 7- Graph of groundwater level in different time series 

 
ای هين و چاهتربیشهای اکتشافی قوری میدان، عزيز آباد، کلاته قمو و باغ نوده دهد، چاههای تهیه شده نشان میکه نیشهطورهمان

خاير باد در ذآجز اسلامها به. قاب  ذکر است تمامی چاههستندين میزان سآب آب را دارا ترکم، شهرک صنزتی و اسلام آباد 2 قلزه خان
 کشآباد نیز در سازند قرمز بالايی حفر شده است. اند که چاه اسلامای جديد کم ارتفاع حفر شدههای کوهپايهافکنهتراسی و مخروط

 یاه کشدهد. ( را نشان می1403خرداد  تا 1399)اسفند  2024تا ژوئن  2021نرخ افت آب زيرزمینی در بازه مارس  11 ات 8 یاه
های قوری میدان، چاه 12که بر اساس شک  طوریی مختلف افت داشته بههاسالدهد که سآب آب زيرزمینی در مذکور نشان می
تا خرداد  1399اسفند ) 2024تا ژوئن  2021ين افت آب زيرزمینی در طول مارس تربیش، کنار جاده قره مصلی 2ملاحسن، قاضی 

. شودتواند منجر به فرونشست اند که اين میزان افت میرا به خود اختصاص داده -3/5و  -7.1، -7/7، -10ترتیب برابر با ( را به1403
ترتیب يرزمینی در اين بازه زمانی را بهين میزان افت آب زترکم، شهرک صنزتی و زمام صوفی 2های باغ نوده، قلزه خان از طرفی چاه

 اند.داشته -1/1و  -9/0، -9/0، -7/0
 

 
 (پچ)  2021سپتامبر تا دسامبر  و)راست(  2021افت آب زیرزمینی مارس تا ژوئن  بنديپهنه -8شکل 

Figure 8- Zoning of groundwater depletion from March to June 2021 (Right) and September to December 2021 (Left) 
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 (پچ)  2022سپتامبر تا دسامبر  و)راست(   2022افت آب زیرزمینی مارس تا ژوئن  بنديپهنه -9شکل 

Figure 9- Zoning of groundwater depletion from March to June 2022 (Right) and September to December 2022 (Left) 

 

 
 (پچ)  2023سپتامبر تا دسامبر  و)راست(   2023افت آب زیرزمینی مارس تا ژوئن  بنديپهنه -10شکل 

Figure 10- Zoning of groundwater depletion from March to June 2023 (Right) and September to December 2023 (Left) 

 

 
 2021-2023افت آب زیرزمینی  بنديپهنه -11شکل 

Figure 11- Zoning of groundwater depletion 2023-2021 
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 هاي زمانی مختلفنمودار افت آب زیرزمینی در سري -12شکل 

Figure 12- Graph of groundwater decline in different time series 

 یاتمطالع حوضه در فرونشست زانیم برآورد

های زمانی فرونشست زمین در بازه دهد.های زمانی مشخص شده نشان میشست در دورهبندی میزان فرونپهنه ،16 ات 13 یاه کش
اسفند ) 2022(،  مارس تا ژوئن 1400شهريور تا آذر ) 2021(، سپتامبر تا دسامبر 1400خرداد  تا 1399اسفند ) 2021مارس تا ژوئن 

(، سپتامبر 1402 تا خرداد 1401اسفند ) 2023(، مارس تا ژوئن 1401شهريور تا آذر ) 2022(، سپتامبر تا دسامبر 1401تا خرداد  1400
( و سپس محاسبه سرعت رشد فرونشست 1403تا خرداد  1402اسفند ) 2024(، مارس تا ژوئن 1402شهريور تا آذر ) 2023تا دسامبر 

میزان و درصد هر پهنه را  3(. جدول 17)شک   شدبندی آن حاص  ( بررسی و پهنه2024تا ژوئن  2021مارس ) در فرونشست نهايی
درصد در پهنه خیلی بحرانی  88/36درصد از مساحت حوضه در پهنه خیلی زياد بحرانی و  18/35اساس اين جدول دهد. بر نشان می

ترين درصد از حوضه مآالزاتی در پهنه فرونشست خیلی زياد بحرانی و خیلی بحرانی است. از مهم 06/77قرار گرفته است و در مجموع 
قلزه خان، ملا حسن، باغ نوده و ابتدای قوری  -های جاده حیدرآبادتوان از چاهاند میگرفته هايی که در پهنه خیلی زياد بحرانی قرارچاه
میدان در پهنه ، عزيزآباد، شهرک صنزتی، کلاته قمو، اکتشافی قوری 2مهمانک، قلزه خان های عزيزآباد قلزه خان، توان نام برد. چاهمی

، جاده قره مصلی در پهنه متوسط بحرانی و چاه اسلام آباد در پهنه کمی بحرانی های همتی، زمان صوفی قلزه نجف، چاهزياد بحرانی
را به خود  مترمیلی 10تا  4جنوب، مرکز، غرب و بخشی از شمال حوضه فرونشستی به میزان  ،17اند. بر اساس شک  قرار گرفته

 اند. اختصاص داده

 

 
 (پچ) 2021سپتامبر تا دسامبر  و)راست(  2021فرونشست زمین مارس تا ژوئن  -13شکل 

Figure 13- Land subsidence March to June 2021 (Right) and September to December 2021 (Left) 
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 (پچ) 2022سپتامبر تا دسامبر  و)راست(  2022فرونشست زمین مارس تا ژوئن  -14کل ش                

Figure 14 - Land subsidence March to June 2022 (Right) and September to December 2022 (Left) 

 

 
 (پچ) 2023سپتامبر تا دسامبر  و)راست(  2023فرونشست زمین مارس تا ژوئن  -15شکل         

Figure 15 - Land subsidence March to June 2023 (Right) and September to December 2023 (Left) 

 

 
 2024فرونشست زمین مارس تا ژوئن  -16شکل 

Figure 16- Land subsidence March to June 2024 
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 رسرعت رشد فرونشست بر حسب مت -17شکل 

Figure 17- Subsidence growth rate in meters 

 
 فرونشست در هر پهنه درصد مساحت -3جدول 

Table 3- Percentage of subsidence area in each zone 

 درصد مساحت کیلومتر مربعوسزت به  شدت بحران

 11.52 132.170656 کمی بحرانی

 16.42 188.26133 متوسط بحرانی

 36.88 423.12644 خیلی بحرانی

 35.18 40362574 خیلی زياد بحرانی

 

 گیرينتیجه
تا خرداد  1399اسفند ) 2021های زمانی مارس تا ژوئن بازه SentineL1 سملیان با استفاده ازدر اين پژوهش فرونشست زمین در دشت 

 2022(، سپتامبر تا دسامبر 1401تا خرداد  1400اسفند ) 2022مارس تا ژوئن  (،1400)شهريور تا آذر  2021(، سپتامبر تا دسامبر 1400
(، مارس تا ژوئن 1402شهريور تا آذر ) 2023(، سپتامبر تا دسامبر 1402تا خرداد  1401اسفند ) 2023(، مارس تا ژوئن 1401شهريور تا آذر )

 منظور صحتمتری و بازديد میدانی بههای پیزوهای چاههاز داد. بدين منظور مورد بررسی قرار گرفت( 1403تا خرداد  1402اسفند ) 2024
 انجام IDWای خراسان شمالی با استفاده از روش های آب منآیهبندی میزان سآب آب بر اساس دادهپهنه .سنجی و تفسیر نتايج استفاده شد

نیز  زمینی در بازه مورد نظر. نرخ افت آب زيرشدی مختلف به متر ترسیم هاسالو نمودار سآب آب زيرزمینی طی  و مورد ارزيابی قرار گرفت
، کنار جاده قره 2های قوری میدان، ملاحسن، قاضی که چاهطوریی مختلف افت داشته بههاسالدهد که سآب آب زيرزمینی در نشان می
د که اين انرا به خود اختصاص داده 1403تا خرداد  1399اسفند ) 2024تا ژوئن  2021ين افت آب زيرزمینی در طول مارس تربیشمصلی 

 مترمیلی 10تا  1میزان فرونشست در حوضه مآالزاتی از  SNAPافزار با استفاده از نرم. سپس شودتواند منجر به فرونشست میزان افت می
 ربدست آمد. هب 68/0ر با برابمحاسبه و  فرونشست میزان و زيرزمینی آب افت میزان بین همبستگی ضريبشد.  در بازه مورد نظر تزیین

درصد در پهنه خیلی بحرانی قرار گرفته است  88/36درصد از مساحت حوضه در پهنه خیلی زياد بحرانی و  18/35س مآالزات انجام شده اسا
درصد از حوضه مآالزاتی در پهنه فرونشست خیلی زياد بحرانی و خیلی بحرانی است. میزان فرونشست در پهنه خیلی  06/72و در مجموع 
دهد. که اين میزان بالای فرونشست را در جنوب، مرکز، غرب و بخشی از شمال حوضه را نشان می است مترمیلی 10تا  4زياد بحرانی از 
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عزيزآباد قلزه خان، مهمانک، قلزههای چاهدر پهنه خیلی زياد بحرانی، حسن، باغ نوده و ابتدای قوری قلزه خان، ملا -ای جاده حیدرآبادهچاه
های همتی، زمان صوفی قلزه نجف، تی، کلاته قمو، اکتشافی قوری میدان در پهنه زياد بحرانی بحرانی، چاه، عزيزآباد، شهرک صنز2خان 

مشاهدات میدانی در منآیه مورد مآالزه هم اند.جاده قره مصلی در پهنه متوسط بحرانی و چاه اسلام آباد در پهنه کمی بحرانی قرار گرفته
 کند.حاصله را تايید می ها و ... نتايجچالهفرو دچون ترک خوردگی ديوارها و ايجا

 تغییرات أثیرت تحت اين دشت در گرفته صورت فرونشست گفت توانمی سملیان، دشت زيرزمینی در آب سآب تغییرات روند بررسی با
 در آبخوان دشت سملیان ين میدار فرونشست در مرکز و شمال حوضهتربیشاست.  بوده دشت اين از آبخوان رويهبی استخراج و زيرزمینی آب

ين درصد مساحت در حوضه( و سازند قرمز بالايی رخ داده تربیش) ای جديد کم ارتفاعهای کوهپايهافکنهدر ذخاير تراسی و مخروطحفر شده 
ذخاير تراسی و  اند.میزان زيادی از فرونشست را به خود اختصاص دادهدر سازندهای تیرگان، مزدوران و شوريجه در غرب حوضه  چنینهمو 

و مزدوران به انرگیسازند ت. هستندای جديد کم ارتفاع و سازند قرمز بالايی حساسیت بالايی برای فرونشست دارا های کوهپايهافکنهمخروط
ود ، وجشدن یسترخاص مانند کا طياما در شرا شودیمیاوم در برابر فرونشست محسوب می سازند یکلطورخود به یالب آهکغ بیترک  یدل
در عبارتی به. شودفروچاله  ايفرونشست  جاديباعث ا یطور موضزبه تواندیم ینیرزمياز منابع آب ز ديشد یبرداربهره اينرم  یهاهيلا انیم

ام  ترين دلاي  اين پديده شافتد. مهمدشت سملیان، فرونشست در سازندهای آهکی مانند مزدوران و تیرگان به دلاي  مختلفی اتفاق می
شناسی سازندهای آهکی، فرآيندهای کارستی و مديريت نادرست های زمینهای زيرزمینی، تغییرات هیدرولوژيکی، ويژگیش سآب آبکاه

 های طبیزی،ها و حفرهويژه در نواحی دارای شکافهای زيرزمینی، بهمنابع آب است. در مجموع، اين سازندها در اثر برداشت بیش از حد آب
 یضرور خآر فرونشست یابيارز یسازند برا نيا یکيدروژئولوژیه یژگيو و یساختار داخل قیدق  یتحل نيبنابرا .شوندمستزد فرونشست می

های های آهکی ستبر با میان لايهرا به خود اختصاص داده است. لايهسازند شوريجه نیز بخش کوچکی از غرب حوضه مورد مآالزه  است.
و وجود  یمارن یرس بیترک  یدلبه شوريجهسازنده . شودمیتدريج به سازند شوريجه تبدي  هب آهک مارنی بخش بالايی سازند مزدوران

 یسازند مزمولاً ناش اين با گسترش یمناطی فرونشست در .ديآیمستزد فرونشست به شمار م یهاسازند نيتراز مهم یکي یریتبخ یهاهيلا
در مناطق  یکیژئوتکن آالزاتو م ینیرزميمنابع آب ز قیدق تيرياساس مد نير ااست. ب یریتبخ یهامواد نرم و انحلال سنگ یاز فشردگ

 . سازند ضرورت دارد نيا یدارا
نمونه،  یدارد. برا یخوانهم یبا مآالزات متزدد ن،یو فرونشست زم ینیرزميافت سآب آب ز انیم میمیاله حاضر از نظر رابآه مستی جينتا

( در 1402) همکارانرفیزی و ( در دشت قروه، 1398) محمد خان و همکاراندشت مهیار شمالی،  ( در1392) صالحی و همکاراندر پژوهش 
مآالزه  که در اين شده است یمزرف رونشستف یعنوان عام  اصلبه یستابيافت سآب ادر دشت نیشابور  (1403کلالی میدم )دشت سملیان، 

کلی طوربه .شد یطور مستند بررسموضوع به نيابی با فرونشست نیز مشخص و نیز ارتباط برداشت آب زيرزمینی و در نتیجه افت سآب ايستا
دلی  عوام  ی اخیر بههاسالشناسی است که در محیآی و زمینفرونشست زمین در دشت سملیان يکی از مسائ  مهم زيستتوان گفت می

 که دارند تزلق و سوم دوم اول، دوران به که انديافته رخنمون کواترنری رسوبات و سنگی چینه واحد 16 تزداد. مختلفی شدت يافته است
ين تریشبارتفاع  ای جديد کمهای کوهپايهافکنهکه ذخاير تراسی و مخروط استبید، شوريجه مزدوران، تیرگان، خانگیران، چمن سازند: شام 

 رسوبات آبرفتی و مواد نرم تشکی  شده است وشت سملیان از ين مساحت دتربیشدرصد مساحت را به خود اختصاص داده است. به عبارتی 
شناسی مختلفی مانند سازندهای شوريجه، تیرگان و مزدوران گسترده است. اين روی واحدهای زمین غرب حوضه() هايیاين دشت در بخش

و غیرمیاوم بودن، مستزد  پذيرهای تراکمدلی  ويژگیرنی و آهکی دارند که در مجموع بههای رسی، ماهايی از سنگترکیبنیز سازندها 
- شمالی تیريباً امتداد در کششی های طولیشايان ذکر است شکاف .فرونشست در صورت کاهش سآب ايستابی منابع آب زيرزمینی هستند

 یهازمین در که اندايجاد شده منآیه گس  راستای ريزدانه هم هایلايه از زهکشی و آب سآب افت دلی به غرب دشت شمال در جنوبی
 .هستند رؤيت کشاورزی قاب 

های زيرزمینی منجر و اين به کاهش سآب آبکه عمیق های عمیق و نیمهچاه ی از طريقرويه از منابع آب زيرزمینبرداشت بیبر علاوه
توان یشده است، مهای سآحی خاک منجر به فرونشست و حتی شکستن لايه ت و در نتیجههای آبرفباعث فشرده شدن لايه ،کاهش سآب

ويژه در شرايط برداشت آب زيرزمینی اين مواد بهو  پذيری بالايی دارندهای رسی و مارنی که تراکموجود لايه دلی به شناسیساختار زمینبه 
ب موجنیز ی اخیر هاسالهای پیاپی در اقلیمی و خشکسالی تغییرات چنینهماشاره کرد.  شوندتوانند باعث نشست و فروپاشی سآب زمین می

رونشست های زيرزمینی شده و به تشديد فسآب ايستابی آب تربیشاين امر سبب افت  که ها شده استکاهش میزان بارندگی و تغذيه آبخوان
کاهش  ،های کشاورزیهای آبیاری و آسیب به شبکهشکست کانال، هاها، منازل و زيرساختخوردگی و آسیب به سازهترک. کمک کرده است
نشست از اثرات مخرب فرو وری اراضی کشاورزیها و کاهش بهرهآسیب به زيرساختو  هاها به آبخواندلی  نفوذ آلودگیبی بهکیفیت منابع آ
رويه از منابع آب زيرزمینی، برداری بیشناسی خاص و بهرههای زمیندلی  ويژگیدشت سملیان بهتوان بیان نمود که . لذا میاستدر اين دشت 
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کاهش  ،مديريت پايدار منابع آب زيرزمینیتی نظیر برای مديريت اين پديده، لازم است اقداما گرفته کهنشست قرار در مزرض خآر فرو
 پايش دقیق سآب ايستابی آب و بررسی تغییرات هیدروژئولوژيکی منآیهو  هاتغذيه مصنوعی آبخوان، های زيرزمینیرويه آببرداشت بی

 .شودوگیری از افزايش آن کمک کنترل فرونشست و جلانجام شود تا به 
 

 ملاحظات اخلاقی 

 ها و نتايج استفاده شده در اين پژوهش از طريق مکاتبه با نويسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.داده: هابه داده یدسترس

 انجام شده است.پژوهش آزاد اين پژوهش در قالب حمایت مالی: 

 نگاشته شده است.انجام و  گانبردناممیاله توسط های مختلف بخش :امیری فرزادو  د مزتمدی راد، علی صادقیمحم، ابراهیم امیری مشارکت نویسندگان:

  ندارند.پژوهش  ينامآالب و نتايج انتشار خصوص نگارش و در  یتضاد منافز گونهیچکه ه دارندیمیاله اعلام م ينا نويسندگان یسندگان:تضاد منافع نو

 نمايند.و قدردانی می های منابع آبی تشکرای خراسان شمالی جهت دادن دادهشرکت آب منآیهن اين میاله، از نويسندگا :زاريگسپاس

 

 منابع

تراکم و تاج پوشش جنگ   بندیپهنهدر  IDWو  نگیجي(. کاربرد دو روش کر1390) .جواد ،یمنا، و سوسن ،یخرم آباد یاخوان، رضا، کرم .1

-https://www.ijf. 316-305(، 4)3 ،رانيجنگ  اخرم آباد لرستان(.  ی: منآیه کاکارضایشاخه زاد بلوط )مآالزه مورد یها

isaforestry.ir/article_4666.html 
(. بررسی فرونشست دشت اسفراين به 1402) .سزید ،سید احمد و محمودی زاده ،اسلامی نژاد ،مبین ،افتخاری ،زهرا ،آزرم ،محمد ،اکبری .2

 doi: 10.22059/ije.2023.358148.1724.300-289(، 2)10 ,اکوهیدرولوژی. آب زيرزمینی برداری از منابععلت بهره

و  یرادارسنجی تداخ  کیفرونشست با استفاده از تکن زانیرآورد م(. ب1401). ادیص ،سراسکانرود یاصغر ی وموس ی،نيعابد ،لایل ی،اريآقا .3

 .132-117(، 1)11 ،یکمژئومورفولوژی  (. یدشت اردب یدمآالزه مور ی)اراض یو کاربر ینیرزميز یهاآب یپارامترها

doi: 10.22034/gmpj.2022.304999.1302. 
و  یرادارسنجی تداخ (. مآالزه فرونشست دشت قم با استفاده از 1398) .ابوالفض  ،يیزهره، و رضا ،یزهرا، مزصوم ،یحاجب، زهرا، موسو .4

 doi:10.22071/gsj.2018.113987.1367. 258-251(، 114)29 ،نیعلوم زمآبخوان.  یکيدروژئولوژیه یهایژگيو

. 190-181(،  112)28 ،نیعلوم زمبر فرونشست دشت سمنان.  ینیرزميسآب آب ز راتیی(. اثر تغ1398).الهام  ،یو خراسان نیحداد، عبدالحس .5

doi:10.22071/gsj.2019.93191  
 از استفاده با سملیان دشت فرونشست میزان بر زيرزمینی هایآب افت تاثیر (. ارزيابی1399) .سزید، گلیانو سزید ، قره چلو ،فاطمه ،رفیزی .6

 زمین، دانشگاه صنزتی اراک.  علوم مهندسی دانشکده زمین، علوم در کاویداده ملی کنفرانس راداری، اولین سنجیتداخ 

 و آب زيرزمینی سآب با آن ارتباط و زمین فرونشست با آبخوان متیاب  رفتار (. ارزيابی1402). سزید، گلیانو سزید ، قره چلو ،فاطمه ،رفیزی .7

 .یسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیايی در منابع طبیزتفاضلی راداری،  سنجی تداخ  تکنیک از استفاده با گیاهی پوشش تغییرات

12(2 ،)73-53.  doi:10,30495/GIRS.2023.689174 

سنجش و ارزيابی کشت برنج و صیفی جات و تاثیر آن بر بحران نشست (. 1402) .زنگنه اسدی، محمد علی، زندی، رحمان، و شفیزی، نجمه .8

 doi:10.22034/gmpj.2023.393690.1432 .184-199 (،2)12 .های ژئومورفولوژی کمیپژوهش. زمین آبخوان نور آباد ممسنی

 یخاک سآحدر  نیغلظت فلزات سنگ یبندجهت پهنه یمکان یابيدرون  یهاروش سهي(. میا1396). روح اله ،يیرزایو م ونس،ي ،یفیس .9

 doi: 10.22034/jest.2017.10341. 147-131(، 1)19 .ستيز طیمح یعلوم و تکنولوژ. دگ یشهرستان آران و ب

فرونشست آبخوان دشت نورآباد با استفاده از  ی(. بررس1399). رحمان ،یابوالیاسم، و زند ،یراحمدیام لا،یل ،یمختار ینجمه، گل ،یزیشف .10

  .doi: 10.22034/gmpj.2020.106424 .111-93(، 4)8 .یکم یژئومورفولوژ یهاپژوهش. یرادار یسنجتداخ  روش

ده از روش با استفا یجنوب اریفرونشست دشت مه ی(. بررس1392. )ميمر ،یپور، غلامرضا، و دهیان یمحمد، لشکر ،یرضا، غفور ،یصالح .11

 . 57-47(، 11)3 .رانيو آب ا یاریآب ی. مهندسیرادار یسنجتداخ 
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https://doi.org/10.22034/gmpj.2023.393690.1432
https://doi.org/10.22034/jest.2017.10341
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1404.13.2.3.5
http://jircsa.ir/article-1-583-en.html
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 .ایهتوسزه ناحی و جغرافیا ر.مین در مناطق روستايی دشت نیشابو(. ارزيابی اثرات بحران آب و پديدۀ فرونشست ز1403). ژيلا ،کلالی میدم .12

22(2،) 201-169. doi: 10.22067/jgrd.2024.86096.1379 

سنجی راداری رای فرونشست با استفاده از تداخ شناسايی مناطق دا(. 1403) .سیدزين الزابدين ،حسینی و احمد ،مزيدی ،شکراله ،کیانی .13

 doi: 10.61186/jgs.24.74.14   .76-97(، 74)24 .حیییات کاربردی علوم جغرافیايی )علوم جغرافیايی(ت، )مآالزه موردی؛ دشت دامنه(

 با اردکان-يزد دشت در آب مصرف و زمین فرونشست بین رابآه (.1404) امیررضا. نیکنام، پوررجب و مريم، صباغزاده، محمدرضا، زی،گودر .14

 doi:10.61186/jgs.25.76.13 .144-161(، 76)25 . جغرافیايی علوم کاربردی تحیییات. 1 سنتین  تصاوير از استفاده

در دشت مشهد.  نیو نشست زم ینیرزمي(. افت سآب آب ز1384). هیزک ،یوندیو پ نب،يز ،یزيومحمد، س ،یپور، غلامرضا، غفور یلشگر .15

 .رانيا یشناس نیزم یهاانجمن شيهما

های زيرزمینی بر میزان فرونشست (. ارزيابی تأثیر افت آب1398. )زهرا ،لیلا و زنگنه تبار ،گروسی ،حمید ،ائیانگنج ،شیرين ،محمدخان .16

-229(، 112)28 .اطلاعات جغرافیايی .؛ محدوده مورد مآالزه: دشت قروه1-وير راداری سنتین با استفاده از تصا

219، doi:10.22131/sepehr.2020.38617  

در  انیحوضه گل)مآالزه موردی : سوبات غلظت و آلودگی عناصر سنگین ر (. تحلی  میزان1401) مزتمدی راد، محمد و بهرامی، شهرام .17

 doi:10.52547/gsma.3.2.57. 57-81، (2)3 .فصلنامه مآالزات جغرافیايی مناطق کوهستانیخراسان شمالی(. استان 

 از استفاده اسفراين با دشت فرونشست زمانی سری تحلی  (.1404) فرزاد ،امیری و ابراهیم امیری، رضا، زاده، ارجمند محمد، راد،مزتمدی .18

 doi:10.61186/jgs.25.78.22 . 376-397(، 78)25 .جغرافیايی علوم کاربردی تحیییاتراداری.  سنجیتداخ  روش
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