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   مقدمه
هاي  آب در بخشتأمین عنوان تنها منبع  بهمنابع آب زیرزمینی 

شـود. افـزایش سـریع     بزرگی از ایران مرکزي محسـوب مـی  
یک سو و کاهش روزافزون مصرف آب از  ۀجمعیت و توسع

بارندگی و وقوع خشکسالی از سوي دیگر سبب شده است تا 
ویـژه منـابع آب زیرزمینـی     برداري از منابع آب، به میزان بهره

، افت شدید سطح افزایش پیدا کند. این روند افزایش مصرف
دنبال   فرونشست را به ۀظهور پدید آب زیرزمینی و در نتیجه،

تمام شرایط اقلیمـی دیـده   داشته است. فرونشست اگرچه در 
خشـک داراي بیشـترین    نیمـه در منـاطق خشـک و    ،شـود  می

  ). 2016 همکاران،پراکندگی است (صفاري و 
فرونشست عبارت است از حرکات قائم رو به پایین سطح 

پـی و   تواند با بردار اندك افقی همراه باشد (آمیغ زمین که می
ونی رخ هـاي گونـاگ   ). این پدیـده بـه علـت   2008 همکاران،

ها  رویه از آبخوان دهد که یکی از علل رایج آن، برداشت بی می
رویـه از   ویژه در جـایی کـه پمپـاژ بـی     است. این وضعیت به

اي بـا   بین Óیه صورت بهاي متخلخل که  ماسه هاي آبدار سفره
و هاي آبدار رسی نفوذناپذیر قرار دارد، بسیار حـاد بـوده    Óیه

). هرچنـد  2002عالمی، ( شود موجب فرونشست گسترده می
نشدنی فرونشست، نقش افت سطح سفره، انکار در علت واقعۀ

تواند عوامل متفاوتی دخیل  وقوع این پدیده می ۀدر نحو است،
یا  1ژئودوالیتی در این خصوص شاید بتوان به نظریۀ باشد که

) اشاره کـرد کـه در خصـوص    2014زوجیت پورخسروانی (
هـاي   ویژگـی  دلیـل  بـه ته است. ژئومرفولوژي ایران به کار رف

متفـاوتی از   تواند با شکل خاصی از زمین، رخداد نشست می
خطی میـان   ۀیک رابط د. بنابراین لزوماًنقاط دیگر نمایان شو

فرونشسـت وجـود    ۀافت سطح آب زیرزمینی و ایجاد پدیـد 
ندارد. در بیشتر مواقع ستبراي رسوبات ریزدانه باعث ایجـاد  

سطح آب زیرزمینـی و نشسـت سـطح    زمانی بین افت تأخیر 
عبارت دیگر  ). به2012 همکاران،مهر و  شود (حقیقت زمین می

ًÓفاصله با خروج سیال رخ نمی این پدیده معموÔدهد، بلکه  ب
  افتد.  تري بعد از برداشت اتفاق می در زمان طوÓنی

هاي آب زیرزمینی،  برداشت بیش از حد از سفره ۀدر نتیج

                                                
1. Geoduality Theory 

آید. آبی که در بین ذرات  تر می ل پایینسطح آن از حد معمو
داراي فشاري است که به فشار آب  ،هاي خاك قرار دارد Óیه

بین منفذي موسوم است. این فشار در تعادل با فشـار رو بـه   
منجر به ایجاد یـک   ،هاي رویی خاك پایین ناشی از وزن Óیه

د. وقتی آب در آبخوان پایین شو وضعیت تعادلی در آبخوان می
Óي خاك که تـاکنون از آب پـر بـوده،     هاي Óبه آید، حفره می

گیـرد. در عمـل بـا     جاي آب قرار مـی  شود و هوا به خالی می
هاي  تحمل وزن Óیهبراي حذف فشار آب بین منفذي، عاملی 
تدریج از باÓ  هاي خاك به رویی خاك وجود نداشته و لذا Óیه

وج تـدریجی  آورند. بـا خـر   هاي زیرین خود فشار می به Óیه
شـوند و در   تـر مـی   ها به هم فشـرده  هواي بین رسوبات، ذره

کنند. بـه   تدریج نشست می هاي خاك و رسوب به نهایت Óیه
همین خاطر قدرت نفوذپذیري و تخلخـل مفیـد خـود را از    

حتی اگر آبی هم در سطح زمین موجود  ،دست داده و در آینده
عبـارت   افته و بهذخیرۀ آن بسیار کاهش یباشد، امکان نفوذ و 

(یمـانی و   دیگر پایان عمـر آبخـوان محسـوب خواهـد شـد     
   .)2009 همکاران،
هاي  گیري میزان فرونشست در ابتدا متکی بر بررسی اندازه

پیمایشی و عملیات مکانیک خاك و ژئوتکتونیکی بود که این 
بـر و پرهزینـه بودنـد     ها عÔوه بـر دقـت انـدك، زمـان     روش
هاي گذشته استفاده  ). در دهه2019 همکاران،عامري و  (عرب

ــک GPS از ــق و تکنی ــابی دقی ــنجش از دور   ، ترازی ــاي س ه
 ســنجی راداري بسـیار متــداول شــدند.  خصــوص تـداخل  بـه 

جایی  هگیري جاب قادر به اندازه فقط GPSمشاهدات ترازیابی و 
هـا   لـذا بـا اسـتفاده از ایـن روش     ؛ها هستند در محل ایستگاه

فرونشسـت را  تـأثیر   منطقـۀ تحـت   ۀتـوان پهنـه و گسـتر    نمی
هاي راداري در بین  سنجی داده د. بنابراین تداخلمشخص کر

زمین،  گوناگون آشکارسازي تغییرات پوستۀ هاي متنوع و روش
این تغییرات از حیث  گیري پیوستۀ عنوان بهترین روش اندازه به

 همکـاران، (دهقـانی و  اسـت  هزینه، مقیاس و سرعت مطرح 
2011.(  

سبب فراگیري فضایی آن مورد  به دیدۀ فرونشستپ مطالعۀ
هاي اخیر  توجه طیف وسیعی از محققان قرار گرفته و در سال

سنجی راداري براي تخمین  هاي رایج از جمله تداخل از تکنیک
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، و همکـاران  1(ترانـووا میزان فرونشست استفاده شده اسـت  

، و همکــاران 3آمــاتو ؛2017، و همکــاران 2چوشـیانگ  ؛2015
 ؛2019 ،4اسمیت و نایت ؛2019، پولکاري و همکاران ؛2017
 6رهاناُ ).2020 ،المهدي و همکاران ؛2020 ،و همکاران 5یانگ

اي  سیستم مـاهواره و  InSARهاي  ) از داده2021و همکاران (
استخراج براي درك بهتر روابط فرونشست و  ناوبري جهانی

فاده کشور ترکیـه اسـت   Karpinar در حوزۀهاي زیرزمینی  آب
ارتباط معناداري با  پدیدۀ فرونشستنتایج نشان داد که  ؛کردند

هـاي   تغییرات سطح آب زیرزمینی دارد و در جایی کـه Óیـه  
 .است نزدیک به سطح زمین ریزدانه هستند، فرونشست بیشتر

تـا   2014هـاي   متوسط فرونشست منطقه بـین سـال   همچنین
و  7شــیمتــر در ســال بــرآورد شــد.  میلــی 70حــدود  ،2018

) در بررسی خصوصـیات فرونشسـت شـهر    2021( همکاران
ــان ( ــا  2015ووه ــاویر 2019ت و روش  Sentinel-1) از تص

InSAR        استفاده کردنـد. نتـایج نشـان داد کـه متوسـط نـرخ
هـا   سال است. آنمتر در  میلی 20فرونشست در منطقه حدود 

شهري، وجود کارست و افـت سـطح آب    دریافتند که توسعۀ
تحقیقات أثیر فراوانی در رخداد فرونشست دارد. ت ،زیرزمینی

دهد که فرونشست همـواره   گرفته در ایران نیز نشان می انجام
هاي انسانی مطـرح بـوده    پروژهبراي عنوان تهدیدي جدي  به

پایش فرونشست دشت مشهد، بـه   ) در2014است. دهقانی (
سنجی راداري  الگوریتمی جدید بر مبناي تکنیک تداخل ارائۀ
اخت. ایشان بیشترین نرخ فرونشست در این دشت را بین پرد

متر در سال برآورد  سانتی 23، حدود 2005تا  2003هاي  سال
 ) در برآورد میزان سالیانۀ2019عامري و همکاران ( کرد. عرب

سـنجی راداري   از روش تـداخل  ،فرونشست در دشت مهیـار 
نشست در استفاده کردند. نتایج نشان داد که بیشترین میزان فرو

مناطق تحت کشت و در نتیجـه استحصـال بـیش از حـد از     
متـر در سـال    سـانتی  4/6و به مقدار  یهاي آب زیرزمین سفره

) در بررسـی اثـر   2019اتفاق افتاده است. حداد و خراسانی (

                                                
1. Terranova  
2. Qiuxiang  
3. Amato  
5. Smith and Knight 
6. Yang  
8. Orhan  
9. Shi  

تغییرات سطح آب زیرزمینی بر فرونشست دشـت سـمنان از   
داد که نتایج نشان  کردند؛سنجی راداري استفاده  روش تداخل

هـاي   هاي داراي فرونشست بـر منـاطق افـت سـطح آب     پهنه
  ها قرار دارند. یا در نزدیکی آنزیرزمینی منطبق هستند 

سـنجی   اسـتفاده از روش تـداخل   ،هدف از این پـژوهش 
راداري براي تعیین گستره و میزان فرونشست دشت ابرکوه در 

ر تأثی) است. همچنین 2018تا  2014ساله ( 4زمانی  ۀیک باز
مـورد پـایش قـرار     پدیـدۀ فرونشسـت  بر مؤثر برخی عوامل 

  گرفت.
  ها مواد و روش
  مورد مطالعه معرفی منطقۀ

کیلومترمربـع بخشـی از    1390ود دشت ابرکوه با وسعت حد
سیرجان است که موقعیت جغرافیایی آن  –آبخیز ابرکوه  حوزۀ

 3418121متر شرقی و عرض  728039تا  690444بین طول 
ــا  ــامل    3455018ت ــه ش ــن منطق ــرار دارد. ای ــمالی ق ــر ش مت

افکنه و دشتی است که از غـرب، جنـوب و جنـوب     مخروط
غربی به ارتفاعات و از شرق به کفه نمکی کویر ابرکوه منتهی 

). وضـعیت ژئومرفولـوژي منطقـه نشـان     1شده است (شکل 
دهد که شیب عمومی دشـت از غـرب بـه شـرق بـوده و       می

تر است که در م 340حدود حداکثر ضخامت رسوبات آبرفتی 
مشـاهده شـده اسـت.     مطالعـاتی  قسمت شمال شرق منطقـۀ 

مطالعاتی ابرکـوه مشـتمل بـر     ۀشناسی محدود واحدهاي چینه
ردیفی از سازندهاي پالئوزوئیک تـا کـواترنر اسـت. اراضـی     

ارتفاع را رسوبات آبرفتی جوان کـواترنر ماننـد رسـوبات     کم
رسی، شنی و نمکی پوشانده هاي  نیافته، پهنه کنگلومراي تحکیم

هاي آبرفتی متعلق به عهد حاضر و محل حفر  است. این نهشته
برداري، اکتشافی و... است. ارتفاعات  هاي بهره بسیاري از چاه

هـاي کلسـیتی    مشتمل بر تشکیÔت آهکی و دولومیتی با رگه
  است. 
هاي سینوپتیک  شده در ایستگاه اساس اطÔعات پردازش بر

اي ماهانه ي سازمان هواشناسی کشور، متوسط دمو کلیماتولوژ
ورد مطالعـه در دشـت و   م ـ و مجموع بارندگی ساÓنۀ منطقـۀ 

و  8/85گـراد و   سانتی درجۀ 7/15و  3/17ترتیب  ارتفاعات به
متر است. با توجه به وضـعیت دمـایی و بـارش     میلی 5/172
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 بندي دومارتن، توان اقلیم منطقه را با توجه به طبقه موجود، می
  خشک دانست.

  
 مورد مطالعه ): موقعیت جغرافیایی منطقۀ1شکل (

Figure (1): Geographical Location of the Study Area  

  روش کار
، روش پدیدۀ فرونشستپایش براي یکی از ابزارهاي توانمند 

فازهـاي دو   جی راداري است. این روش با مقایسۀسن تداخل
زمـان مختلـف اخـذ     تصویر راداري که از یک منطقه، در دو

 زمـانی  عیین تغییرات سطح زمین در آن بازۀاند، قادر به ت شده
بر روي سطح زمین متناسب  . فاز اخذشده از یک عارضهاست

راداري است. بنابراین ایجاد تغییر در  ۀآن تا سنجند با فاصلۀ
کمک  گذارد. به شده اثر می گیري این فاصله بر روي فاز اندازه

 1راداري، تصویري به نـام اینترفروگـرام   سنجی تکنیک تداخل
شود. یک اینترفروگرام تصویري است کـه حـاوي    ساخته می

ست که با دقت نسبت به هم ا اختÔف فاز دو تصویر راداري
  ). 2003همکاران،  و 2(دنیل اند شدهثبت هندسی 

 46گیري میزان فرونشست دشت ابرکوه، از  اندازهبراي 
زمانی  ، مربوط به دورۀ3SARزي تصویر راداري با روزنه مجا

). این تصاویر 1397تا  1393تفاده شد (اس 2018تا  2014
سازمان فضایی اروپا با فرمت از  Sentinel -1 ۀمربوط به ماهوار

4SLC  ریزاسیونÔبا پVV هاي  ها، داده اخذ شد. این نوع داده
ها انجام  هاي اولیه بر روي آن خامی هستند که تنها پردازش

ها به  اند و اطÔعات آن منظر تبدیل شده تکو به تصاویر  گرفته
  ده است. هیچ عنوان مخدوش نش

                                                
1. Interferogram 
2. Daniel  
3. Synthetic Aperture Radar 
4. Single Looking Complex 

ــوگرافی    ــر توپ ــذف اث ــراي ح ــرام ب هــاي  از اینترفروگ
با قدرت تفکیک  SRTM5، مدل ارتفاعی رقومی شده پردازش
سري تحلیل منظور  بهمتر مورد استفاده قرار گرفت.  30مکانی 
م مبنـی بـر خـط مبنـاي کوتـاه      جایی از الگـوریت  هجاب زمانی

)6SBAS ،منظـور   به). 2011) استفاده شد (دهقانی و همکاران
در ابتـدا بایـد اثـر خطـاي مـداري را از      تحلیل سري زمانی، 

کمک  اي را به ها حذف نماییم. بدین منظور صفحه اینترفروگرام
اÓمکان دور از آن،  حتیفرونشست و  نقاط خارج از محدودۀ

هـا کـم    ازش داده و آن را از اینترفروگـرام بر روي منطقـه بـر  
عنـوان نقطـۀ مرجـع     بـه کردیم. همچنین یک نقطه در منطقـه  

ها نسبت به آن محاسبه شدند. در میان  جایی جابهو  انتخاب شد
انتخاب شد تا تغییرات زمانی مبدأ عنوان  به تاریختصاویر، یک 

زمـانی سـنجیده شـوند.    مبـدأ  تصاویر، همگی نسبت بـه آن  
ها نقش مشاهدات را دارا بوده و مجهوÓت، فـاز   رفروگراماینت

(صفاري  جایی در هر اپک تصویربرداري است به مربوط به جا
کمک حل کمترین مربعـات   مجهوÓت به ).2016 همکاران،و 

کاهش نوسانات ناشی  برايکنندگی  با دخالت دادن شرط نرم
  از اتمسفر، از سري زمانی برآورد شدند.

در هر اپـک زمـانی، میـزان     جایی جابهفاز  پس از برآورد
هـا، بـا    جایی در هر اپک براي هر پیکسـل اینترفروگـرام   جابه

 بدینآید.  دست می  بهشده فاز برآورد در -λ/4πضرب ضریب 
ازاي هر اپک  وان سري زمانی در هر پیکسل را بهت صورت می 

سـري زمـانی، خطـی    د. حال به هـر  یربرداري ترسیم کروتص
توان سـرعت متوسـط    شود که از روي آن می برازش داده می

دست   بهزمانی مورد نظر  جایی را در هر پیکسل در بازۀ جابه
آیـد   دسـت مـی   هب جایی جابهصورت نرخ متوسط  بدینآورد. 

. تمــام مراحـــل پـــردازش  )2016 همکـــاران،(صــفاري و  
سیسـتم  تحـت   GMTSARافزار  نرمسنجی راداري در  تداخل

مربوط بـه تحلیـل    نویسی برنامهمراحل  عامل لینوکس و تمام
در محـیط   جـایی  جابـه سري زمانی و برآورد سرعت متوسط 

Matlab يرادار یسنج تداخل ندیافرنمودار جریانی  .انجام شد 
در زیر ارائه شده است  یزمان يسر لیو تحل یمصنوع ۀروزن

  ).2(شکل 
                                                
5. Shuttle Radar Topography Mission 
6. Small Baseline Subset 
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 یمصنوع ۀروزن يرادار یتداخل سنج ندیارف): نمودار جریانی 2شکل (

  یزمان يسر لیو تحل
Figure (2): Flowchart of InSAR Process and Time Series Analysis  

  

متوسـط تغییـرات و   فرونشست منطقه،  براي ترسیم نقشۀ
زمـانی مـورد مطالعـه     ۀدر بـاز هر پیکسل  عمودي جایی جابه

ن اخـتÔف  زاعبارت دیگر می ) محاسبه شد. به2018تا  2014(
، میزان فرونشسـت  2018و  2014شده در سال  مقادیر محاسبه

روش یابی به  میانبا استفاده از  سپس. هدد را نشان میهر نقطه 
  فرونشست منطقه ترسیم شد.  ۀنقش ،کریجینگ

  تحلیل پارامترهاي مؤثر بر فرونشست
ارزیابی  د. معموÓًندارتأثیر  پدیدۀ فرونشستبر  متعدديعوامل 
رونشست در اکثر منابع علمی، براساس دو متغیر عمده علت ف

گیرد که شامل میزان افت سطح آب  و اصلی صورت می
رهنما و رسوبات زیرسطحی است ( هاي زیرزمینی و جنس Óیه

) که در ادامه به 2019 همکاران،اکبري امیري و  ؛2016میراثی، 
  شود. آن اشاره می

  سطح آب زیرزمینی
ات سطح آب زیرزمینی دشت ابرکوه، از منظور بررسی تغییر به

هـاي   چاه پیزومتـري، طـی سـال    34شده  گیري هاي اندازه داده
) 3استفاده شد. موقعیت پیزومترها در شـکل (  2018تا  2003

سـازي و از   هاي آمـاري، مرتـب   ارائه شده است. در ابتدا داده
منظـور   بـه لحاظ نواقص آماري و نرمال بـودن بررسـی شـد.    

ت سطح آب زیرزمینی و تعمـیم مقـادیر نقـاط    بررسی تغییرا
و  GISافـزار   نـرم پیزومتري به سـطح دشـت، بـا اسـتفاده از     

سـطح آب زیرزمینـی و    ۀیابی به روش کریجینـگ، نقش ـ  میان
 همچنین افت سطح آب زیرزمینی در مقیاس ماهانه ترسیم شد.

  رسوبات زیرسطحی
ز ها، ا براي بررسی تغییرات رسوبات زیرسطحی و ضخامت آن

Óگ حفـاري اسـتفاده شـد (مهندسـین      77اطÔعات موجود 
) 4هاي حفاري در شکل ( ). موقعیت Óگ2012مشاور پورآب، 

ماهه  ییرات یکتغ ۀنشان داده شده است. براي این منظور در باز
رسوب یا رسوبات  Óیۀسطح آب زیرزمینی، جنس و ضخامت 

   .شدبررسی  مربوط به این تغییرات، ثبت و

  
  مورد مطالعه : موقعیت پیزومترها در منطقۀ)3شکل (

Figure (3): Location of Pizeometric wells in study area 
  

  

  
  مورد مطالعه هاي حفاري در منطقۀ ): موقعیت لإگ4شکل (

Figure (4): Location of logging in study area 
  

هاي موجود، مقایسه خروجی  در ادامه با بررسی روند داده
مؤثر هاي موجود، به تحلیل عوامل  رونشست و دیگر نقشهنقشه ف

  و ارتباط آن با دیگر عوامل پرداخته شد. پدیدۀ فرونشستدر 
  نتایج

منظور بررسی فرونشسـت منطقـه مـورد مطالعـه، از روش      به
هـاي   سنجی راداري استفاده شد. از میان اینترفروگـرام  تداخل

ام که وضـعیت  اینترفروگر 136متعددي که تهیه شدند، تعداد 
 ،داشـتند  نظر طول خط مبناي مکانی و زمـانی  نقطهاز  مناسبی

فرونشسـت،   سنجی و تهیۀ نقشـۀ  یند تداخلانتخاب و در فرا
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ام در اي از تصویر اینترفروگر . نمونهمورد پردازش قرار گرفتند
هـا توسـط    پـردازش  . تمـام نشان داده شـده اسـت   )4(شکل 

انجام گرفت که نتیجۀ  Linuxو در محیط  GMTSARافزار  نرم
  .کلی فرونشست بود نهایی آن تهیۀ نقشۀ

  
  2016زمانی می تا دسامبر  ۀباز ): تصویر اینترفروگرام در5شکل (

Figure (5): Constructed interferogram from May 2016 to 
December 2016 

  

، سري Matlabنویسی در محیط  در ادامه با استفاده از برنامه
نقطه که مقادیر افت سطح آب و  77ت زمانی فرونشس

شناسی زیرسطحی آن مشخص بود، تعیین  خصوصیات رسوب
. هاي بعدي مورد استفاده قرار گرفت بندي و تحلیل پهنهبراي و 

نقشه فرونشست دشت ابرکوه را در بازه زمانی  )6شکل (
  دهد. نشان می 2018تا دسامبر  2014دسامبر 

  
 در بازۀبرحسب متر مورد مطالعه  ): نقشۀ فرونشست منطقۀ6شکل (

  2018تا دسامبر  2014دسامبر  زمانی
Figure (6): Land Subsidence map (m) from December 2014 to 

December 2018 
 

ناحیـه   3در  پدیدۀ فرونشستدهد که  این نقشه نشان می
تر حادث شده است. بیشترین مقدار فرونشست  فعال صورت به

 22سال)، در شرق منطقه و به مقدار  4بررسی ( ۀدر طول دور
ین منطقه جزء اراضـی کشـاورزي   متر رخ داده است. ا سانتی

 10فرونشسـت   منطقۀ مهردشت است. منطقۀ دوم بـا بیشـینۀ  
ۀ سوم نیـز در  متر در شمال شرق منطقه قرار دارد. منطق سانتی

داشـته و بیشـترین مقـدار     مـورد مطالعـه قـرار    شمال منطقـۀ 
متر است. مناطق شمال شرق و شمالی  نتیسا 6فرونشست آن 

در واقع اراضی کشاورزي پیرامون شهر ابرکوه هستند. مقـدار  
ها کمتر بوده و میزان آن در برخی  فرونشست در دیگر قسمت

 منفـی  مقـادیر . سـد  ر مناطق بسیار ناچیز و حتی به صـفر مـی  
  فرونشست سطح زمین است.مقدار  دهندۀ نشان

سنجی راداري در  از روش تداخلیکی از مزایاي استفاده 
پایش فرونشست، بررسی نقش گسل در رخـداد فرونشسـت   
است. اگر شکل فرونشست در منطقه داراي کشیدگی باشد و 

تـوان بـا    هاي منطقه باشـد، مـی   این کشیدگی در امتداد گسل
عنـوان عامـل اصـلی و طبیعـی       احتمال زیاد گسل فعال را به

ل فرونشسـت بـه شـکل    فرونشست معرفی کرد. اما اگر شـک 
تقریباً دایره باشد، نقش گسل در ایجاد فرونشست ناچیز است. 

، گسـل نقـش نـدارد و    پدیدۀ فرونشسـت عبارت دیگر در  به
(پورخســروانی و  ثر از دیگــر عوامــل اســتفرونشســت متــأ

بنابراین با توجه به اینکه شکل فرونشست  ) .2014 همکاران،
رسد  یست، به نظر میخطی ن صورت بهمورد مطالعه  ۀدر منطق

  .غیرگسلی داشته باشد أفرونشست منطقه منش
، میـزان  پدیدۀ فرونشستبر مؤثر منظور بررسی عوامل  به

رسوب یـا   Óیۀافت سطح آب زیرزمینی و جنس و ضخامت 
رسوبات زیرسطحی در مقیـاس ماهانـه مـورد بررسـی قـرار      

رد مـو  ۀگرفت. واکاوي تغییرات سطح آب زیرزمینی در منطق
ساله، افت سطح آب  15مانی ز لعه نشان داد اگرچه در بازۀمطا

میـزان و شـدت تغییـرات آن در    ، مشاهده شد ها چاه در تمام
 کلـی  متغیر بوده و از یک روند هاي زمانی مختلف کامÔً بازه

هاي افت سطح آب نشـان   کند. نتایج بررسی نقشه پیروي نمی
و شـدت افـت    سال، میزان 5طور متوسط هر  به داد که تقریباً

هاي مقدار افـت   لذا نقشه ؛کند سطح آب و روند آن تغییر می
سـاله ترسـیم شـد     5قیـاس زمـانی   سطح آب زیرزمینی در م

  ). 9و  8، 7 هاي (شکل
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هاي  میزان افت سطح آب زیرزمینی را بین سال )7( شکل

طور که در شـکل نشـان     دهد. همان نشان می 2008تا  2003
سطح آب در مناطق شرق، شمال و  میزان افت ،داده شده است

آن در قسمت شرقی  قابل توجه بوده که بیشینۀ ،شمال شرقی
و جنـوبی   رسد. این تغییرات در مناطق مرکزي متر می 1/7به 

هاي غربی منطقـه بـا    اما در قسمت چندان قابل توجه نیستند،
متر بود. بر  1/5آن  رو بودیم که بیشینۀ ایش سطح آب روبهافز

سـطح آب و   افـزایش  ۀدهنـد  نشـان مثبت  مقادیر ،روي نقشه
سطح آب است. مقایسه و تطبیق  تاف دهندۀ نشان ،منفی مقادیر
فرونشسـت،   هـا بـا نقشـۀ    افت سطح آب در این سـال  نقشۀ

داشت.  پدیدۀ فرونشستحکایت از ارتباط افت سطح آب با 
هایی که افت سطح آب زیاد بود، مقدار فرونشست نیز  در مکان

زمانی بـین افـت   تأخیر دارد بود. این امر احتمال قابل توجه 
در برخی مناطق  دهد. نشان را سطح آب و رخداد فرونشست 

دانه و قابلیت هدایت هیدرولیکی  علت ضخامت رسوبات ریز به
زمانی بین کاهش  تأخیراندك این رسوبات، گاه ممکن است 

. سطح آب زیرزمینی و رخداد فرونشست وجود داشته باشـد 
اي بین کاهش سطح آب  خطی توان رابطۀ ین همواره نمیبنابرا

زیرزمینــی و رخــداد فرونشســت ســطح زمــین متصــور شــد 
  ).2012مهر و همکاران،  (حقیقت

  
 2008تا  2003هاي  ): میزان افت سطح آب زیرزمینی بین سال7شکل (

  حسب متربر
Figure (7): Water level decline map (m) from 2003 to 2008 

  

هاي  مربوط به افت سطح آب زیرزمینی بین سال )8(شکل 
قبلـی داراي   اسـت کـه در مقایسـه بـا نقشـۀ      2013تا  2008

تغییرات قابل توجهی است. با توجه به این نقشه، عـÔوه بـر   

افزایش مقدار افت سطح آب در نواحی شرقی، شـاهد افـت   
یرات ایـن  نیز هستیم. اما عمده تغی غربیسطح آب در نواحی 

ح آب در نواحی غربی اله، افزایش چشمگیر افت سطس 5 بازۀ
زمـان   رسـد. بررسـی هـم    متر مـی  95/9آن به  است که بیشینۀ

دهـد اگرچـه    هاي افت سطح آب و فرونشست نشان می نقشه
همچنان با فرونشست نقـاط   یافت سطح آب در مناطق شرق

میزان افت شدید آب در غرب منطقـه،  خوانی دارد،  مشابه هم
آن منطقـه نداشـته    ر روي ایجاد فرونشسـت در بتأثیري هیچ 
  است.

  
تا  2008هاي  ): میزان افت سطح آب زیرزمینی بین سال8شکل (

  برحسب متر 2013
Figure (8): Water level decline map (m) from 2008 to 2013 

  
در شـکل   2018تا  2013هاي  افت سطح آب در بین سال

متفاوتی را  روند کامÔًنشان داده شده است. این نقشه یک  )9(
هاي قبلی دارد. در کل منطقه شاهد افت سطح   نسبت به نقشه

شرقی کاسته  م. اما از شدت افت سطح آب در نیمۀآب هستی
شده و بر افت سطح آب در نیمه غربی افـزوده شـده اسـت.    

متـر در شـرق بـه     75/0افت سطح آب از  مقدارکه   طوري به
ۀ نقشۀ افت سطح آب . مقایسرسد متر در غرب منطقه می 1/13

دهد که اگرچه افت سطح  فرونشست نشان می مذکور با نقشۀ
رخداد فرونشست در  سببآب در منطقۀ غربی شدت گرفته، 

  . نشده استغرب منطقه 
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 2018 تا 2013هاي  ): میزان افت سطح آب زیرزمینی بین سال9شکل (

  برحسب متر
Figure (9): Water level decline map (m) from 2013 to 2018 

  

Óگ حفـاري نشـان داد کـه     77 هاي رسـوبی  Óیهبررسی 
رس و رسـوبات   جنس رسوبات زیرسـطحی منطقـه عمـدتاً   

سنگ، ماسه و  قلوهرس)،  %70دار (بیش از  ریزدانه، رس ماسه
 ،رسوبات آهکی است. با توجه به اهمیت رسـوبات ریزدانـه  

، ضخامت رونشستپدیدۀ فآفرینی آن در  نقشویژه رس و  به
 ۀ مکـانی تغییـرات سـطح آب و بـازۀ    دانه در باز رسوبات ریز

ها نشان  ساله مورد بررسی قرار گرفت. واکاوي داده 15زمانی 
ها از یک  جنس رسوبات و ضخامت آن مکانی داد که تغییرات

ۀ ضـخامت  نـد. بنـابراین نقش ـ  ک ثابتی پیروي مـی  تقریباًروند 
  ). 10سال ترسیم شد (شکل  15زمانی  رسوبات ریزدانه در بازۀ

  
  2018تا  2013هاي  دانه بین سال ضخامت رسوبات ریز :)10شکل (

Figure (10): Thickness of fine-grain sediments (m) from 2003 to 
2018 

  

ۀ ضـخامت  بیشـین  طور که در شکل نشان داده شده،  همان
متـر، در   65/15ویژه رس در شرق منطقـه   رسوبات ریزدانه به

متر است. در  7/14متر و شمال منطقه  6/13شمال شرق منطقه 
ضـخامت   ،مناطق مرکزي، غـرب، جنـوب و جنـوب غربـی    

رسوبات ریزدانه بسیار کمتر است و در بخش غربـی منطقـه   
 ۀفرونشسـت و نقش ـ  ۀنقش ـ رسد. مقایسـۀ  می نزدیک به صفر

ضخامت رسوبات ریزدانه نشان داد که در مناطقی که ضخامت 
اتفـاق   پدیـدۀ فرونشسـت  وبات ریزدانه قابل توجه است، رس

افتاده و در مناطقی که ضخامت رسوبات ریزدانه قابل توجـه  
  شود.  نیست، فرونشست مشاهده نمی

  گیري نتیجهبحث و 
منظور پایش فرونشست، رفتار سطح زمین با  به تحقیقدر این 

ک . این تکنیشد سنجی راداري ارزیابی استفاده از روش تداخل
ریع تغییرات سطح زمـین را در  گیري دقیق و س راداري، اندازه

سـازد. نتـایج حاصـل از ایـن      مکانی وسیع فراهم مـی  گسترۀ
فرونشست  گر این بود که بیشینۀتکنیک در پژوهش حاضر، بیان

متر و در شرق منطقه واقع شده است کـه در   سانتی 22حدود 
مت غرب بـه  از سبا حرکت دست آمد.   بهساله  4بازه زمانی 

شرق و از سمت جنوب به شمال، مقـدار فرونشسـت بیشـتر    
  شود.  می

و اصلی مؤثر توان یافت که بر نقش  هیچ منبع علمی را نمی
 اشاره نکرده باشد. همان پدیدۀ فرونشستافت سطح آب در 

افت سطح  متفاوت روند با توجه به ،هم اشاره شد که قبÔًطور  
 ۀباز 3، تغییرات سطح آب در آب زیرزمینی پیزومترهاي منطقه

، )2008تا  2003زمانی اول ( ۀساله بررسی شد. در باز 5زمانی 
و  در قسمت شرق، شمال شرق و شمال منطقه افت سطح آب

مشـاهده  در قسمت غرب و جنوب غربـی  افزایش سطح آب 
یـا کـاهش    که با افزایش موقعیت مکانی مناطقی . مقایسۀشد

ت مشابه بر روي گوگل ارث سطح آب مواجه بودند با موقعی
اراضـی   نشان داد که افت سـطح آب در منـاطق مسـکونی و   

برداري بیشتر است و  هاي بهره کشاورزي که در آن تمرکز چاه
برداشت از منـابع آب زیرزمینـی بـا شـدت بیشـتري       عموماً

تبع آن میزان فرونشست نیز  گیرد، اتفاق افتاده و به صورت می
ررسی مناطق با کاهش افت سطح بدر این مناطق بیشتر است. 

یا افزایش سطح آب نشان داد که آبخوان این مناطق توسط آب 
هاي موجود در منطقه تغذیه  افکنه مخروطمناطق کوهستانی و 
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یا حتی توجه به عدم افت قابل توجه آب  شوند. بنابراین با می

افزایش سطح آب در برخی نقاط، انتظار رخداد فرونشست نیز 
آمدگی ۀ فرونشست نیز حکایت از باÓ. بررسی نقشوجود ندارد

علت افزایش ضخامت  رود به این مناطق را دارد که احتمال می
یا باÓآمـدگی ارتفاعـات باشـد.    افکنه  مخروطرسوبات سطح 

) در بررسی فرونشست دشت سمنان 2019حداد و خراسانی (
  . ندا به باÓآمدگی برخی مناطق در نقشه فرونشست اشاره کرده

افت سطح آب در  نیز )2013تا  2008زمانی دوم ( ۀدر باز
قبل دچار افـت   . مناطقی که در مرحلۀمشاهده شد کل منطقه

سطح آب بودند، با شدت بیشتري این رونـد افـت را نشـان    
توان گفت همچنان فشار بـر روي آبخـوان    دادند. بنابراین می

. امـا  اسـت ها بیش از مقدار تغذیه  برداشت میزانزیاد بوده و 
قبلی افزایش سطح آب  ۀاین بود که اراضی که در باز مهم نکتۀ

این بار کاهش قابل توجه سطح آب را نشان دادند. این  ،داشتند
دلیـل   بـه هـاي زیرزمینـی    سـفره  ۀپدیده ناشی از کاهش تغذی

سبب  برداشت آب زیرزمینی بهساله و افزایش خشکسالی چند
شدید سطح آب در  رغم افت بهاراضی کشاورزي بود.  توسعۀ

له ئمسشود. این  این مناطق، فرونشستی در منطقه مشاهده نمی
شامل  که عمدتاً نسبت دادهاي آبخوان  توان به جنس Óیه را می

طور  بهسنگ هستند.  قلوهو  )متوسط تا درشتماسه (رسوبات 
پذیري پایینی دارند و با  تراکم دانه، درجۀ درشتکلی رسوبات 

هـا، بـه    دلیل خروج آب از بین آن بهاي  هافزایش تنش بین ذر
بافـت   ،بـه بیـان دیگـر   شوند.  نمیمیزان قابل توجهی متراکم 

توانـد از خطـر وقـوع     هـا مـی   رسوبات درشت و گراولـی آن 
) 2016) و ملکی و رضایی (2014فرونشست بکاهد. دهقانی (

  در تحقیقات خود به نتایج مشابهی دست یافتند.
میزان افـت سـطح آب در    ،)2018تا  2013سوم ( در بازۀ

قی کاهش یافت. همچنین در نواحی شرقی، شمال و شمال شر
 از پیزومترها خشـک شـدند. احتمـاÓً    تعداديزمانی  این بازۀ

از  تعداديبتوان کاهش سطح آب را در ارتباط با خشک شدن 
هـاي   تغییر سیستم ، تغییر الگوي کشت وبرداري هاي بهره چاه

هاي زیرزمینی  به کاهش استفاده از آب که منجر دانست آبیاري
شود. اما در مناطق غرب و جنوب غربی افـت سـطح آب    می

بسیار چشمگیر بود که برخی شواهد از افـزایش سـطح زیـر    

عبارت  به. کشت، ایجاد مراکز صنعتی جدید و... حکایت دارد
کشاورزي در شرق دچار مشکÔت و  ،زمانی دیگر در این بازۀ

اضی غرب با شدت بیشتري مورد استفاده محدودیت شده و ار
رخداد فرونشست  ،شده رفتند. اما همچنان به دÓیل گفتهقرار گ

  . اتفاق نیفتاده استدر مناطق غرب و جنوب غربی 
تغییرات سطح آب زیرزمینی به موقعیت محل نسـبت بـه   
مناطق تغذیه و تخلیه و همچنین مقادیر تغذیه و برداشت این 

به همین دلیل روند تغییرات سـطح آب   ها بستگی دارد. محل
شفیعی و هاي مختلف آبخوان با یکدیگر متفاوت است.  بخش

) در تحقیقی مشابه بـه ایـن موضـوع اشـاره     2020( همکاران
  کردند.

کننده در فرونشست زمـین، وجـود   یکی از عوامل تشدید
هاي متعدد رسی با استعداد واگرایی متفـاوت اسـت کـه     Óیه

تصادفی در کنار یکدیگر قرار دارند. افت و  نامنظم و صورت به
ثر و ؤافزایش تنش م ـ نوسانات سطح آب زیرزمینی عÔوه بر

هاي آبگیري و  کاهش فشار منفذي، سبب شده است تا با توالی
ــش    ــم آن، نق ــاهش حج ــروج از آب و ک ــاس رس و خ آم

ست زمـین داشـته باشـد. در نهایـت     تشدیدکنندگی را در نش
خوان، شرایط براي ایجاد فرونشست و علت ناهمگن بودن آب به

  هاي فرونشستی در امتداد سطوح ضعف فراهم شود. شکاف
تدریجی و وابسته به زمان است  ۀ تحکیم، یک پدیدۀپدید
راحتی  بهزمانی بین افت سطح آب و فرونشست تأخیر و تعیین 

اي  در هـر نقطـه  تـأخیر  پذیر نیست. همچنین ایـن فـاز    امکان
عمل کرده و به عوامل مختلفی بستگی  دیگر متفاوت از نقطۀ

به شرایط  ساله قطعاً 4 بنابراین میزان فرونشست این بازۀ دارد.
) در 2014دهقـانی ( گـردد.   هیدرولیکی قبل از این بازه برمـی 

پایش فرونشست سطح زمین در دشت مشهد، قابلیت هدایت 
هیدرولیکی را یکی از عوامل تأخیر زمانی بین افت سطح آب 

  کند. زمین عنوان میو نشست 
شـکل ظـاهري منـاطق     ،اشاره شـد  تر طور که پیش همان

هـاي مسـتخرج از روش    ر فرونشست بر روي نقشهیثتأ تحت
را تـا   ؤثر در رخـداد آن عوامل منقش ي،  سنجی رادار تداخل

هـاي   طـوري کـه فرونشسـت    هب بینی کرد؛ توان پیش حدي می
اي یـا   ههـاي دایـر   گسلی و فرونشسـت  طی منشأکشیده و خ
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غیر گسلی داشته و عوامل دیگري در وقـوع آن   بیضوي منشأ
، گسل نقش پدیدۀ فرونشستعبارت دیگر در  بهمؤثر هستند. 

ثر از دیگـر عوامـل اسـت. در تحقیـق     ندارد و فرونشست متأ
اي فرونشست بر روي نقشه، به  حاضر با توجه به شکل دایره

یگـري در  رسد گسل در منطقه فعال نبوده و عوامـل د  نظر می
  اند. داشتهاین پدیده نقش 

توان نتیجـه گرفـت اگرچـه افـت سـطح آب       در پایان می
کافی نیست. Óزم است،  پدیدۀ فرونشستزیرزمینی در رخداد 

هاي زیرسطحی  بنابراین افت سطح آب زیرزمینی و وجود Óیه
هـاي   رغم وجود احتمـالی علـت   خصوص رس، به دانه، به  ریز

فرونشست در منـاطقی از دشـت    مختلف دیگر، سبب رخداد
  ابرکوه شده است. 
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Extended Abstract 
Introduction: Rapid population growth, increasing water demand, decrease in precipitation, and occurrence of 
drought may increase the use of water resources, especially the extraction of groundwater resources, leading to a 
drastic decline in groundwater level, and consequently the occurrence of land subsidence phenomenon. 
There are various methods for monitoring land subsidence. However, from among ground and space-based methods 
for the detection of earth crust deformations, the application of Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 
on the collected data is considered as the most proper method in terms of accuracy and continuous spatial coverage.   
 
Materials and methods: Located in central Iran in the west of Yazd Province, Abarkouh plain is a part of the 
Abarkouh – Sirjan basin, covering an area of 1390 km2. The area consists of alluvial fans and plains, surrounded by 
mountains on the west, south, and southwest and bounded on the east by Abarkouh Playa. This study used 46 
satellite images taken from 2014 to 2018 to measure the amount of land subsidence in the Abarkooh plain. 
Moreover, the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) DEM was applied with 30 m resolution to remove the 
topography effect. A small Baseline Subset (SBAS) time series analysis was also performed to examine the short-
term and long-term behavior of the subsidence. 
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\ Decline in groundwater level and the subsurface sediment thickness are the two most important factors affecting 
the subsidence. The data used in this study were collected from 34 piezometric wells and 77 geologic logs. Finally, 
the most effective factors involved in subsidence and their relationship with other factors were investigated by 
comparing the output of the subsidence map and other existing maps.  
 
Results 
The study's results indicated that the subsidence occurred in the east, northeast, and north of the area with the 
maximum accumulated value of 21, 10, and 6 cm, respectively, over four years. Moreover, the study of 
groundwater level and the thickness of fine-grained sediments showed that despite the decline in water level 
throughout the whole plain, subsidence is observed only in regions with clay subsurface sediments.  

According to different trends of decline in the groundwater level of the study area, groundwater level variations 
are changed during three periods. Accordingly, the water level declines during the first period in the east, northeast, 
and north of the area, while it increases in the west and southwest of the region. However, the decline in water level 
occurs throughout the whole region during the second period, and it is decreased at a lower rate in the east, north, 
and northeast during the third period. 

 
 Discussion and Conclusion: In the first period, the comparison of the location of areas with increase or decrease 
in their water level with their corresponding areas on the Landsat showed that the water level declined in those 
residential and agricultural areas where there are more water wells, and, therefore, the subsidence rate is much more 
than other areas. On the other hand, the study of areas with an increase in water level suggested that the aquifer of 
these areas was recharged by mountains and alluvial fans. 

In the second period, those areas whose water had declined in the previous period experience more decline. 
Therefore, it can be concluded that the aquifer had not sufficiently been recharged in wet periods. In other words, 
the increase in the decline of the areas' water level occurred due to the decrease in the recharging of the 
underground waters because of several years of drought, and the increased groundwater withdrawal caused by the 
development of agricultural lands. However, despite the sharp decline in the areas' water level, no subsidence was 
found in the region. 

In the third period, some piezometric wells were dried, and the water level decline was significant in the west 
and southwest areas, which could be attributed to factors such as increased acreage, creation of new industrial 
centers, etc. Therefore, it could be argued that the subsidence rate of this four-year period will certainly return to the 
hydraulic conditions before this period. Thus, it can be concluded that in addition to the decline in groundwater 
level, other geological and hydrogeological factors play an important role in causing subsidence. 
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