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  چكيده

تواند در اثـر   اين تغييرات ارتفاع مي. استفرونشست حركت سطح زمين به سمت پايين نسبت به يك ديتوم مانند سطح دريا 

هاي زيرزميني، استخراج نفت و گازهـاي طبيعـي و همچنـين     سازي، معدن كاوي، استخراج آب هاي انساني مانند تونل فعاليت

اين پديـده در صـورت عـدم مـديريت صـحيح      ). گسترش صنعت  پور، مجله عباسي سلمان(آيد  وجود  ا بهه هاي گسل فعاليت

شناسـايي منـاطق فرونشسـت و بـرآورد نـرخ آن      . ناپذيري را براي مناطق دچار اين پديده ايجاد كند تواند خسارات جبران مي

هاي شناسـايي پديـده فرونشسـت     ترين روش مناسب يكي از. مسلماً نقش بسزايي در مديريت كنترل اين پديده خواهد داشت

ي زماني بين  در اين تحقيق، منطقه دشت نيشابور در بازه. است) D-INSAR(سنجي تفاضلي راداراي  استفاده از تكنيك تداخل

مربـوط بـه سـنجنده     SARهـاي   براي بررسي نرخ فرونشست از داده. است  مورد بررسي قرار گرفته 2010تا  2003هاي  سال

ASAR  كه درC هاي  جايي با استفاده از داده مقدار جابه .باند تهيه شد، استفاده شده استGPS    در ايستگاه نيشـابور بـا مقـدار 

جايي در  مقدار جابه. مورد مقايسه قرار گرفت و تفاوت معناداري ندارند ASARهاي  دست آمده با استفاده از داده جايي به جابه

متـر ،   سانتي -7به مقدار  nov-20 -2004تا  sep-27-2003هاي  در سال ASARهاي  استفاده از داده مختصات ايستگاه نيشابور با

2004-oct-16  2005تا-jul-23  2005متر،  سانتي -4به مقدار-jun-18  2007تا-nov-10  2007متر،  سانتي -18به مقدار-nov-10  تا

2008-jul-12  2008متر،  سانتي -5/4به مقدار-jul-12 2009 تا-Aug-01  2009متر،  سانتي -7به مقدار-Aug-01  2010تا-Sep-25 

برداشـت آب  (ي بين فرونشست و مقدار تغييـرات سـطح چـاه پيزومتـري      متر برآورد شد و همچنين رابطه سانتي -7به مقدار 

  .نشست خواهيم داشتمتر فرو سانتي 816/0متر افت سطح چاه پيزومتري  سانتي 3دهد كه به ازاي هر  نشان مي) زيرزميني

  سنجي راداري، دشت نيشابور پيزومتري، تداخل  فرونشست، چاه :كليدي هاي  واژه

  

  مقدمه. 1

ــده      ــا پدي ــر دني ــايع در سراس ــاي ش ــي از خطره يك

دليـل   در مناطق شهري و روستايي به. استفرونشست 

هـاي زيرزمينـي رخـداد پديـده      رويـه آب  استخراج بي

شـديد فرونشسـت    نـرخ . فرونشست بسيار رايج است

ــب سيســتم  مــي ــد موجــب تخري ــاري و  توان ــاي آبي ه

، )هـا  با پايين آوردن تخلخـل آن (هاي كشاورزي  خاك

تغيير هيدرولوژي منطقه و ايجاد سيلاب و آسـيب بـه   

هـا، خطـوط    هـا، بزرگـراه   هـا، پـل   ها، خيابـان  ساختمان

هـا و اخـتلال در    خانـه   آهن، سدهاي خاكي، تصفيه راه
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عبـاس  (شوند ... از و فاضلاب و رساني، گ خطوط آب

براسـاس تعريـف   ). پور، مجله گسترش صنعت سلمان

ي فرونشسـت   شناسي ايالت متحده، پديده انستيتو زمين

پايين سطح زمين  زمين شامل فروريزش يا نشست روبه

جايي در جهـت قـائم    كه اين حركت داراي جابه است

ي جـاي  متر تا چند متر است و ميـزان جابـه   از چند ميلي

  ).USGS, 2011(افقي آن كم و ناچيز است 

پـذير ماننـد    ي نازك رسوبات تـراكم  وقتي آب از بافته

ــك   ــي گــل و لاي در ي خــاك رس و بســترهاي داخل

شـوند و   خيز جدا شد، ايـن رسـوبات فشـرده مـي     آب

 ,.Hoffmann et al. (افتـد  نشسـت زمـين اتفـاق مـي    

2003(  

 ـ     ه نتايج محيطي نشست زمـين اساسـاً شـامل آسـيب ب

ــد ســاختمان ســازي(ســاختارهاي مهندســي  ــا،  مانن ه

ها و  ، درزه)هاي چاه روها، خطوط لوله و روكش سواره

) Hoffmann et al., 2003(ناپديد شدن ناگهاني سطح 

پديده مورفولوژيك بيان كننده هر نوع شـكل  . شود مي

قابل تشخيص با تركيب داخلـي مشـخص اسـت، كـه     

و يا تركيبـي از ايـن    وسيله عامل طبيعي و يا انساني به

، فرونشسـت  اسـت دهنده چهره سطح زمـين   دو، شكل

زمــين بــه دليــل تــأثيري كــه بــر روي ســطح زمــين و 

هـاي مورفولوژيـك    گذارد جزو پديـده  هاي آن مي لايه

) Schoeneberger et al., 1997. (شـود  بندي مي تقسيم

كه با نشست تدريجي يـا دفعـي مـواد سـطحي زمـين      

)Stephen, 2011 (ا حركتي در جهت قـائم همـراه   و ب

هـا، بانـد    سـاختمان  تواند باعث آسيب به پي است و مي

هـا،   ، پـل )clanton & Amsbury, 1975(هـا   فرودگـاه 

ها  ها، خطوط حمل و نقل ريلي و جاده ها، خيابان تونل

)chen et al., 2010(تأسيسات كشاورزي ، )  تأسيسـات

، )يبـرداري و شـبكه آبيـار    هـاي بهـره   منصوب در چاه

هـا،   ها و كانال تغيير در مسير و جهت حركت رودخانه

بـا  (هـاي كشـاورزي    از بين رفـتن حاصـلخيزي زمـين   

، )فشرده شدن، از بين رفتن تخلخل موجـود در خـاك  

 Barends et(اختلال در الگـوي جريـان هيـدرولوژي    

al., 1995 (طـور   هاي برق به شدگي و انحراف دكل كج

اي كـه   سات در منطقهكلي باعث آسيب به تمامي تأسي

  .شود تحت تأثير فرونشست واقع شده است، مي

امروزه فرونشست زمين در اثر برداشـت بـيش از حـد    

 1عنوان يك معضل و مخـاطره  آب از منابع زيرزميني به

مطــرح اســت كــه جوامــع انســاني ســاكن در منطقــه  

. دهـد  فرونشست را به شـدت مـورد تهديـد قـرار مـي     

شـهر از   150تعداد بيش از براساس برآورد كارشناسان 

مجموعه شهرهاي كشورهاي توسعه يافته و كشورهاي 

. در حال توسعه در معرض خطر اين پديده قرار دارنـد 

)Huanyin et al, 2005; Hau, 2004(  

ي زيرزمينـي  ها خطر نشست زمين براثر افت سطح آب

جهاني مورد توجه  يك خطر جهاني است و در مقياس

پديده در گذشـته در بسـياري از   اين . قرار گرفته است

نقاط دنيا مانند مكزيكويستي، نقاطي از چـين، تايلنـد،   

، جنـوب غـرب   )Zhuand Esaki, 2003(ژاپن، آمريكا 

و شــهر كلكتــه هندوســتان   ) Hou, 2005(تــايوان 

)Chatterjee et al, 2001 (ــانگ ــين   و ش ــاي چ ه

)Ruilin, 2006 (گزارش شده است .  

                                                      
1 . Hazard. 
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هايي انجـام شـده    ت پژوهشدر ايران نيز در هجده دش

آباد و رزند  هاي رفسنجان، كرمان، زنگي از جمله دشت

 ,Sharifikia, 2009, Esmaile et al(در استان كرمـان  

2009; Motagh et al, 2008  (    اردكـان يـزد در اسـتان

) 1381؛ عالمي، 1386؛ كمك پناه، 1388پي،  آميغ(يزد 

خراسـان   مشهد، نيشابور و كاشمر ـ بردسكن در استان 

 ;Motagh et al)؛ 1387و  1386پور،  لشكري(رضوي 

2006   
هـاي علمـي بـراي تعيـين ميـزان       كه نخستين بررسـي 

فرونشست از حدود دودهه قبل در دشت رفسنجان كه 

داراي بالاترين سابقه و ميزان فرونشست بود آغاز شـد  

)Toufigh et al; 1995.(  

اي ديگري ه هاي بعد با گسترش اين مسئله روش در سال

هايي كه پايش سنجش از دوري دارنـد   نيز ارائه شد روش

)D-InsAR& GPS(  كهGPS كه از لحـاظ دقـت    با اين

مورد قبول و تائيد بود اما به لحاظ مسائلي مانند هزينه 

هاي دائم، آسـان نبـودن تعيـين     زياد و استقرار ايستگاه

دامنه و گسترده فرونشست و نابساماني در دوره زماني 

يش به واسطه تغييـر در بودجـه و اعتبـارات سـاليانه     پا

آميز نبوده و از حد چند مورد در دشـت تهـران،    توفيق

هـا   رفسنجان و مشهد و براي تعداد محـدودي از سـال  

 ,Motagh et al, 2006; Hosseini et al(برنگذشـت  

2007; Amighpey et al 2006; Mousavi, 2001(  

يت صـحيح  حال ايـن پديـده در صـورت عـدم مـدير     

تواند خسارات جبران ناپذيري را براي مناطق دچار  مي

شناسـايي منـاطق فرونشسـت و    . اين پديده ايجاد كند

برآورد نرخ آن مسلماً نقش بسزايي در مديريت كنترل 

  . اين پديده خواهد داشت

سـنجي راداري،   هاي مختلفـي همچـون تـداخل    تكنيك

GPS  و ترازيــابي دقيــق بــراي شناســايي و تشــخيص

  . شود خيز استفاده مي مناطق نشست

عنـوان يـك    سـنجي راداري بـه   امروزه تكنيـك تـداخل  

گيري تغييـر شـكل سـطحي     تكنيك متداول براي اندازه

پوشش سراسـري و رزوليشـن   . پوسته زمين شده است

خوب تصاوير راداري و دقت قابـل قبـول ايـن روش،    

عنوان ابـزاري نيرومنـد بـراي مطالعـه      اين تكنيك را به

ــه،  هــاي مختلــف زمــين يــدهپد شناســي همچــون زلزل

ــزش و    ــين لغ ــت، زم ــت  ... نشس ــرده اس ــرح ك . مط

جايي سطح زمـين   جابه 1سنجي راداري تفاضلي تداخل

متر و رزوليشن مكـاني چنـد    را با دقت ارتفاعي سانتي

پـي،   آميـغ . (كنـد  گيري مي كيلومترمربع اندازه 1000ده 

1388(  

نشست دشـت  سازي فرو هدف ما در اين پژوهش مدل

ــده از      ــت آم ــه دس ــايج ب ــتفاده از نت ــا اس ــابور ب نيش

سنجي راداري است و همچنين بررسـي ارتبـاط    تداخل

بين افت سـطح آب زيرزمينـي و نشسـت زمـين و در     

هاي از دشـت نيشـابور    نهايت ايجاد شكاف در قسمت

  .است

  ها مواد و روش. 2

اين پژوهش با تكيه بر روش آزمايشـگاهي، پيمايشـي   

دا روش آزمايشـگاهي بــه منظـور پــردازش   ابتــ. اسـت 

گيـرد سـپس بـا تكيـه بـر       ها و تصاوير انجام مـي  داده

هــاي بــه دســت آمــده از مرحلــه آزمايشــگاهي،  يافتــه

شود و در مرحلـه   هاي ميداني و ثبتي گردآوري مي داده

                                                      
1 . DInSAR (Differential Interferometric SAR). 
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هاي آزمايشگاهي  بعد نيز صحت سنجي نتايج پردازش

و . گيـرد  جام مـي هاي ميداني و ثبتي ان با استفاده از داده

در پايان نتيجه به دست آمده از پردازش آزمايشـگاهي  

ــرد   ــواهيم ك ــدل خ ــردازش . را م ــه پ ــاي  در مرحل ه

هاي ماهواره اروپـايي   آزمايشگاهي از سري زماني داده

ENVISAT )Environmental Satellite.(  ــنجنده ســ

ASAR )Advanced Sythetic Aperture Radar(  در باند

C م كرد بعـداز پـردازش كـامپيوتري از    استفاده خواهي

در پلات فرم  SARSCAPEافزار اختصاصي  طريق نرم

ENVI سـنجي، منـاطق در    و به كارگيري روش تداخل

سـپس بـا انجـام    . معرض نشست تعيـين خواهـد شـد   

، GPSعمليات پيمايشي و ميداني و با استفاده از ابـزار  

ي  جويي عـوارض ناشـي از پديـده    براي شناخت و پي

ــه  نشســت ــي شــده در مرحل ــاطق معرف ــواحي و من ، ن

آزمايشــگاهي در ســطح زمــين نيــز مــورد شناســايي و 

هـاي ايـن    يافتـه . برداشت ميداني قرار خواهـد گرفـت  

مرحله به تعيين صحت نتايج در مرحله نخست بسـيار  

هـاي   همچنـين در ايـن پـژوهش، يافتـه    . كند كمك مي

ي  ســنجي راداري بــراي ميــزان و دامنــه روش تــداخل

نشست با ارقام حاصل از تغييرات سـطح ايسـتايي   فرو

ــه وســيله چــاه اي  هــاي مشــاهده آب زيرزمينــي كــه ب

توليد شده بـود، مـورد مقايسـه و تحليـل     ) پيزومتري(

هـاي   و در مرحله آخر يافته. آماري قرار خواهد گرفت

سـنجي راداري بـراي    به دسـت آمـده از روش تـداخل   

  .اهيم كردسازي خو ي فرونشست، مدل ميزان و دامنه

هاي مورد استفاده در اين تحقيق به دو دسته كلـي   داده

شــود كــه  اي تقســيم مــي هــاي زمينــي و مــاهواره داده

هـاي سـطح چـاه     و داده GPSهاي زمينـي شـامل    داده

اي مورد استفاده در  هاي ماهواره و داده استپيزومتري 

كـه بـر روي    ASARاين پژوهش مربوط به سـنجنده  

 Cطـول مـوج    صـب شـده بـا   ن ENVISATمـاهواره  

BAND در زير جدول تصاوير سـنجنده   استASAR 

مورد استفاده در اين پژوهش با فواصل زمـاني و خـط   

  . مبناي مكاني آورده شده است

 

  مورد استفاده در نيشابور به همراه جزئيات ASARتصاوير ) 1جدول (

  مد تصوير  تاريخ  )روز(فاصله زماني   )متر(فاصله مكاني 

958/188  419  
2003  ASA_IMS 

2004  ASA_IMS 

933/50  144  
2004  ASA_IMS 

2005  ASA_IMS 

093/27  
229/59  

244  
875  

2005  ASA_IMS 

2007  ASA_IMS 

797/261  385  

2008  ASA_IMS 

647/292  420  
2009  ASA_IMS 

2010  ASA_IMS 
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 نمودار روش تحقيق: 1شكل 

  

  ي مورد مطالعه محدوده. 3

هاي خراسان رضوي از  نيشابور يكي از مهمترين دشت

. نظر حاصلخيزي كشاورزي و تـراكم جمعيتـي اسـت   

 2059o  'تا1758o  'دشت نيشابور در طول جغرافيايي 

ــايي  ــرض جغرافي ــرقي و ع ــا  4035o  'ش  3934o  'ت

ــدود   ــمالي و در مح ــر و  4058000 -7280000ش مت

ــر  3949500 -4058000 ــع ) UTMبرحســب (مت واق

هـاي آبريـز كـوير     شده است اين دشت از زير حوضـه 

ايـن حوضـه از نظـر موقعيـت     . اسـت مركزي و ايران 

آبريـز دشـت مشـهد ،از     جغرافيايي از شمال به حوض

شرق به حوضه آبريز سنگ بست ،از جنوب به حوضه 

حوضه آبريـز عطائيـه، از   آبريز رخ، از جنوب غرب به 

غرب به حوضه آبريـز سـبزوار و از شـمال غـرب بـه      

حوضه آبريز جـوين ـ سـلطان آبـاد و ينگجـه متصـل       

حــداكثر ارتفــاع دشــت نيشــابور در ارتفاعــات . اســت

ترين نقطه  متري از سطح دريا و پست 3200بينالود در 

متـر از سـطح دريـا     1050در خروجي دشت با ارتفاع 

 1900فاع متوسط دشـت از سـطح دريـا    ارت. قرار دارد

كيلومتر مربع بوده  4100وسعت دشت برابر . استمتر 

كيلـومتر مربعـي    7330درصد از وسعت  56كه معادل 

درصـد   7/5اين حوضه . شود حوضه آبريز را شامل مي

  .دهد وسعت استان خراسان رضوي را پوشش مي

همچنين قابل ذكر است كه گسل فشـاري نيشـابور بـا    

ــتاي ــاوري و دارازي      راس ــوب خ ــاختري ـ جن  52ب
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ايـن گسـل   . گذرد كيلومتري شمال باختري نيشابور مي

داراي شيب به سوي شمال خاوري بـوده و در بخـش   

هـاي آتشفشـاني و    ي آن سـنگ  مياني و شـمال بـاختر  

هـاي   بر روي بـادزن ) از شمال باختري(رسوبي ائوسن 

در جنـوب  (آبرفتي و رسوبات آبرفتي كـواترنر دشـت   

گسل معكوس نيشابور در ادامه . اند رانده شده) ختريبا

ساختاري   خاوري كمربند كوهزايي البرز و در مرز پهنه

  . استبينالود و كمان ماگمايي نيشابور واقع 

  
موقعيت حوضه آبريز نيشابور نسبت به ) 2شكل(

هاي آبريز در استان  هاي آبريز مجاور و حوضه حوضه

  خراسان رضوي

  
  

هاي زيرزميني دشت  رف منابع آبوضعيت مص 3-1

  نيشابور

منظور بررسي اهميت منابع آب زيرزميني شامل چاه،  به

چشمه و قنات از نظر مصـرف در دشـت نيشـابور، از    

آمار منـابع آب موجـود در ايـن دشـت اسـتفاده شـده       

حلقه چاه عميق و  2589با توجه به نتايج، تعداد . است

 930چشمه و  دهنه 914، )چاه پيزومتري 57(عمق  كم

رشته قنات در محدوده مورد بررسي وجود دارنـد كـه   

هاي  ميليون مترمكعب از آب 82/1174مجموعاً حدود 

هـاي   بخـش اعظـم آب  . كننـد  زيرزميني را تخليـه مـي  

هـا صـرف آبيـاري     هـا و چشـمه   دست آمده از چـاه  به

  . شود هاي كشاورزي مي زمين

درصـد از آب   93حـدود  ) ب( 3با توجـه بـه شـكل    

درصـد از آب   6ها، بيشـتر از   رداشت شده توسط چاهب

درصد توسـط قنـوات    1ها و  تخليه شده توسط چشمه

درصـد از آب   94شود و در مجموع بيش از  تخليه مي

حاصـله از ايـن منــابع آب زيرزمينـي، صـرف آبيــاري     

بنـابراين  )) الـف ( 3شـكل . ( شود مزارع كشاورزي مي

در منطقـه   كاملاً واضح است كه بيشترين آب مصـرفي 

هـا   مربوط به كشـاورزي بـوده كـه در ايـن بـين، چـاه      

مهمترين نقش را در تأمين آب مـورد نيـاز كشـاورزي    

 .كنند ايفا مي

  
ي منابع آب از آبخوان  نوع و ميزان تخليه) ب)ميليون مترمكعب(نوع و ميزان و مصرف منابع آب در دشت نيشابور) الف) 3شكل (

  )ميليون مترمكعب(دشت نيشابور 
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  سنجي راداري تكنيك تداخل. 4

سنجي راداري روشي است كه با مقايسه  تكنيك تداخل

فازهــاي دو تصــوير راداري كــه از يــك منطقــه در دو 

اند قادر به تعيين تغييرات سطح  زمان مختلف اخذ شده

فـاز اخـذ شـده از يـك     . استزمين در آن بازه زماني 

 ـ    ا عارضه بر روي سطح زمين متناسـب بـا فاصـله آن ب

سـنجنده راداري اســت بنـابراين ايجــاد تغييـر در ايــن    

بـه  . گـذارد  گيري شده اثر مـي  فاصله بر روي فاز اندازه

ســنجي راداري تصــويري بــه نــام     كمــك تــداخل 

ــي  ــاخته م ــرام س ــود اينترفروگ ــرام . ش ــك اينترفروگ ي

تصويري اسـت كـه حـاوي اخـتلاف فـاز دو تصـوير       

انـد   هراداري كه به دقت نسبت به هم ثبت هندسي شـد 

مقدار تغييرات مربوط به فاصـله عارضـه تـا سـنجنده     

راداري در اينترفروگــرم موجــود اســت ايــن تغييــرات 

مربوط بـه خطـاي مـداري مـاهواره، اثـر توپـوگرافي،       

جهـت  . اسـت جـايي عارضـه، اثـرات اتمسـفري      جابه

بايست تمـام اثـرات    استخراج ميزان تغييرات سطح مي

در اين پـژوهش بـه   . ديگر از اينترفروگرام حذف گردد

و تبـديل  ) DEMSRTM(كمك مـدل رقـومي زمـين    

شـود   نگار مصنوعي توليد مي ارتفاع به فاز، يك تداخل

، اثر فاز DEMراه به كمك معكوس اطلاعات  و از اين

ناشي از توپوگرافي محاسبه و از مقـادير اخـتلاف فـاز    

شـود و همچنـين بـا اسـتفاده از اطلاعـات       حذف مـي 

خطاي معروف  SARSCAPE افزارمداري دقيق و نرم 

بــه مــدار مــاهواره حــذف مــي شــود و اخــتلاف فــاز 

. جايي سطح و اتمسفر تعلـق دارد  مانده به اثر جابه باقي

در نهايت چون پژوهش ما در منطقـه خشـك و نيمـه    

شود با ناديـده انگاشـتن اثـر اتمسـفر،      خشك انجام مي

نگار اصـلي و   يعني تداخل(نگار  اختلاف فاز دو تداخل

جـايي سـطح    فقط بيان كننـده مقـادير جابـه   ) مصنوعي

  . دشت خواهد بود

  هاي تحقيق ها و يافته تحليل داده. 5

ــداخل  ــا روش ت ــژوهش ب ــن پ هــاي  ســنجي داده در اي

راداري، ميزان و دامنه فرونشست را در دشت نيشـابور  

هـاي معـرف الگـوي     منظور توليد نقشه به. تبيين كرديم

ــه فرونش  ــزان و دامن ســت از زوج تصــوير فضــايي مي

هـاي زمـاني    بـه كـار گرفتـه در بـازه     ASARسنجنده 

 DEMSARTMبه همراه مدل رقـومي زمـين    متفاوت

سـنجي   جهت انجام عملياتي تـداخل ) متر 90با دقت (

جايي به دست آمده  هاي جابه در زير نقشه. استفاده شد

افــزار  بــا اســتفاده از نــرم ASARاز تصــاوير ســنجنده 

SARSCAPE ده استآورده ش .  
 

  
  نقشه نرخ فرونشست در بازه زماني) 5شكل (

2003- Sep -27 2004-Nov -20 

  
  نقشه نرخ فرونشست در بازه زماني) 6شكل (

2004-Oct-16 2005- Jul- 23 
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  نقشه نرخ فرونشست در بازه زماني) 7شكل (

 2005-Jun -18 2007- Nov -10  

  
  نقشه نرخ فرونشست در بازه زماني) 8شكل (

007- Nov - 10 2008-Jul - 12  

  
  نقشه نرخ فرونشست در بازه زماني) 9شكل (

 2008- Jul -12 2009-Aug -01 

  
  نقشه نرخ فرونشست در بازه زماني) 10شكل (

 2009-Aug-01 2010-Sep -25   
  

هاي تغييـرات سـطح    حال براي ادامه پژوهش بايد داده

بتـوانيم  يابي كرده تا در نهايـت   چاه پيزومتري را درون

هاي حاصل از تغييرات سـطح زمـين و تغييـرات     يافته

يـابي   سطح چاه پيزومتـري را مـدل كنـيم بـراي درون    

ــگ   ــرات ســطح چــاه پيزومتــري از روش كريجين تغيي

ي زيـر عـددهاي مثبـت    هـا  در شـكل . ايم كرده استفاده

ي كــاهش ســطح آب چــاه پيزومتــري و  نشــان دهنــده

آب چـاه  عددهاي منفي نشـان دهنـده افـزايش سـطح     

  . پيزومتري است
  

        

  يابي تغييرات سطح چاه پيزومتري نقشه درون) 10شكل (
2005-Jun -18 2007- Nov -10 
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  يابي تغييرات سطح چاه پيزومتري نقشه درون) 11شكل (

2004-Oct-16 2005- Jul- 23 

 
  يابي تغييرات سطح چاه پيزومتري نقشه درون) 12شكل (

2003- Sep -27 2004-Nov -20 

  
  يابي تغييرات سطح چاه پيزومتري نقشه درون) 13شكل (

2009-Aug-01 2010-Sep -25 

 

 
  يابي تغييرات سطح چاه پيزومتري نقشه درون) 14شكل (

2008- Jul -12 2009-Aug -01 

  
  يابي تغييرات نقشه درون) 15شكل (

  سطح چاه پيزومتري
2007- Nov - 10 2008-Jul - 12 

 

هـاي بـه دسـت آمـده از      ابتـدا داده  بايدبراي ادامه كار 

سنجي را صحت سنجي كنـيم و ايـن بـا     روش تداخل

شـبكه ژئوديناميـك    GPSهاي ايسـتگاه   استفاده از داده

واقــع در دشــت نيشــابور انجــام  IPGNدائمــي ايــران 

  . شود مي
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  در نيشابور IPGNبه دست آمده از ) m(جايي قائم  مقادير جابه: 2جدول 

Vertical Displacement Based on IPGN Stations in neyshbour 
Nish  diff (day)  End  Start  

-0.2367 875  10-nov-2007  18-Jun-2005  
-0.0559 244  12-Jul-2008  10-nov-2007  
-0.08931 385  1-Aug-2009  12-Jul-2008  
-0.10725 420  25-Sep-2010  1- Aug-2009  

 

  در نيشابور DInSARت آمده از بدس) m(مقادير جابجايي قائم : 3جدول 

Vertical Displacement Based on DInSAR Method (ASAR) Stations in Neyshabur 
Start  End  Baseline(m)  diff (day)  Nish 

18-Jun-2005  10-nov-2007  59/229 875 -0.1768 
10-nov-2007  12-Jul-2008  27/093 244 -0.0456 
12-Jul-2008  1-Aug-2009  261/797 385 -0.06721 
1- Aug-2009  25-Sep-2010  292/647 420 -0.06915 

 

در اينجا نيـز مقـادير منفـي مربـوط بـه فرونشسـت و       

 .استمقادير مثبت مربوط به بالا آمدگي 

و تكنيـك   IPGNبه دسـت آمـده    هاي جايي جابهحال 

DINSAR   را مورد مقايسه قرار داده و همبستگي بـين

  .كردها بررسي خواهيم  آن

بين اعـداد قرائـت شـده و اعـداد      معناداريآيا تفاوت 

 دريافتي از تصوير وجود دارد؟ 

فرض فوق ابتـدا ميـانگين و انحـراف     آزمونبه منظور 

 . نماييم را محاسبه مي ها معيار هر يك از متغير

  D-INSARو IPGNي آماريها شاخص: 4جدول 

 تعداد انحراف معيار ميانگين 

 IPGN 0.1223- 0.0792 4متغير اول 

 DINSAR 0.0897- 0.059 4متغير دوم 

را با استفاده از آزمون  ها در گام بعدي نرمال بودن داده

  .نماييم مي ويلك بررسي-شاپيرو

  ويلك-آزمون نرمال بودن شاپيرو: 5جدول 

 سطح معناداري درجه آزادي آماره آزمون 

 IPGN 0.861 4 0.263متغير اول 

 DINISAR 0.886 4 0.364متغير دوم 

كه  5ي حاصل در جدول ها با توجه به سطح معناداري

فـرض نرمـال بـودن توزيـع     . باشند مي 0.05بزرگتر از 

بـراي تحليـل فـرض     بنـابراين . شود مي پذيرفته ها داده

نتايج اين . نماييم مي آزمون از آزمون تي جفتي استفاده

  .استآزمون به شرح جدول زير 

  آزمون تي جفتي: 6جدول 

 ميانگين 
انحراف 

 معيار

آماره 

 آزمون

درجه 

 آزادي

سطح 

 معناداري

IPGN- 

DINISAR 
0.0326- 0.0107 3.037- 3 0.056 

  

شـود، آمـاره    مـي  مشـاهده  6همان طور كه در جـدول  

 0.06و  -3.04آزمــون و ســطح معنــاداري بــه ترتيــب 

 ســبب 0.05ايــن ســطح معنــاداري بزرگتــر از . اســت

به عبارت ديگر . ته شودشود كه فرض آزمون پذيرف مي

تفــاوت معنــاداري بــين اعــداد قرائــت شــده و اعــداد 

  . دريافت شده از تصوير وجود ندارد

حال كه صحت نتيجه بـه دسـت آمـده تأييـد شـد بـه       

  .پردازيم سازي فرونشست مي مدل

  سازي فرونشست مدل 5-1

منظور به دسـت آوردن مـدل بـين نشسـت زمـين و       به

تغييرات سطح چاه پيزومتري در اين پژوهش از روش 
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  .رگرسيون گام به گام استفاده شده است

 توصيف آماري مشخصات واحدهاي پژوهش 5-1-1

  متغير تغييرات سطح چاه پيزومتري 5-1-1-1

نمودار فراواني متغير تغييرات سطح چاه پيزومتري بـه  

ي و بدون در نظر گرفتن سال اندازه گيـري بـه   طور كل

به قسمي كه بر اساس ايـن نمـودار   . استصورت زير 

 1تـا   0.88بيشترين ميزان برداشت آب مربوط به بـازه  

  .است) متر(

 

فراواني متغير تغييرات سطح چاه پيزومتري : 1نمودار

  )ميزان برداشت آب زير زميني(

حـراف متغيـر   ميانگين و ان 7همچنين بر اساس جدول 

ي ها و تعداد نمونه است 0.3و  0.6اين متغير به ترتيب 

  .است 126234مورد مطالعه در اين پژوهش 

توصيف متغير تغييرات سطح چاه : 7جدول

  )ميزان برداشت آب زير زميني برحسب متر(پيزومتري

 ميانگين 
انحراف 

 معيار
 تعداد بيشترين كمترين

برداشت آب 

 زيرزميني
0.6069 0.3057 0.04 1.72 126234 

 

   متغير فرونشست سطح زمين 5-1-1-2

نمودار فراواني متغير ميزان فرونشست سطح زمين بـه  

طور كلي و بدون در نظر گرفتن سال اندازه گيـري بـه   

به قسمي كه بر اساس ايـن نمـودار   . است صورت زير

بيشترين ميزان فرونشست زمين مربوط به مقاديري در 

 .است )رمت( 0تا  -0.03بازه 

 

 فراواني متغير ميزان فرونشست زمين: 2نمودار

 

ميانگين و انحـراف متغيـر    8همچنين بر اساس جدول 

و تعـداد   اسـت  0.04و  -0.04ايـن متغيـر بـه ترتيـب     

 126234ي مــورد مطالعــه در ايــن پــژوهش هــا نمونــه

  .است

توصيف متغير ميزان فرونشست زمين برحسب : 8جدول

  متر

 تعداد بيشترين كمترين ارانحراف معي ميانگين 

 126234 0.01 - 0.15 0.043 -0.0445 فرونشست زمين

همچنين نمودار ميانگين دو متغير تغييرات سـطح چـاه   

و فرونشست ) زير زميني ميزان برداشت آب(پيزومتري

تـا   2003ي هـا  بـه تفكيـك سـال   ) برحسب متر(زمين 

  .است به صورت زير 2009
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ميزان برداشت آب زيرزميني ميانگين متغيرهاي : 3نمودار

 و فرونشست زمين به تفكيك سال

  

، بيشــترين ميــزان برداشــت آب 3بــر اســاس نمــودار 

مربـوط بـه   ) تغييرات سطح چاه پيزومتـري (زيرزميني 

و كمترين ميزان آن  0.9با ميانگين  2009تا 2008سال 

. اسـت  0.3بـا ميـانگين   2008تا  2007مربوط به سال 

تـا  2005ت زمـين در سـال   همچنين بيشترين فرونشس

  . رخ داده است -0.1با ميانگين  2007

  )آزمون فرض(آمار استنباطي. 6

  :است فرضيه پژوهش به قرار زير

تغييــرات ســطح چــاه (بــين برداشــت آب زيــر زمينــي

  . و فرونشست سطح زمين رابطه وجود دارد )پيزومتري

به منظور تجزيه و تحليل فرض اصلي آزمون از تحليل 

و روش ورود  SPSSا استفاده از نرم افـزار  رگرسيون ب

متغيـر ميـزان   . متغيرها گام به گام انتخاب شـده اسـت  

فرونشست زمين به عنوان متغير وابسته و متغير ميـزان  

) تغييرات سطح چاه پيزومتري(برداشت آب زير زميني

نتـايج  . شـوند  مـي  از سطح زمين متغير مستقل تعريـف 

  .دشو مي حاصل در جداول زير مشاهده

 متغيرهاي وارد شده: 9جدول 

 روش متغيرهاي وارد شده مدل

  گام به گام برداشت آب زيرزميني 1

 فرونشست: متغير وابسته
 

( بيانگر شيوه مـورد اسـتفاده در رگرسـيون     9جدول  

و ورود متغيرهـايي اسـت كـه بـر متغيـر      ) گام به گام 

 همان طور كه مشـاهده . وابسته بيشترين تاثير را دارند 

شـود متغيـر تـأثير گـذار متغيـر برداشـت آب زيـر         مي

   .بوده است) تغييرات سطح چاه پيزومتري(زميني
 

 خلاصه مدل: 10جدول 

 ضريب تعيين ضريب همبستگي مدل
ضريب تعيين تعديل 

 يافته

1 .272a .074 0.074 

a برداشت آب): ثابت(پيش بيني كننده  

ضريب همبسـتگي، ضـريب تعيـين و ضـريب      10جدول  

عيين تعديل يافته را براي مدل متناسب با متغير پيش بينـي  ت

 .دهد كننده، نشان مي
  

 bتجزيه و تحليل واريانس: 11جدول 

 .سطح معناداري آماره فيشر ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات مدل

1 

 000a. 10053.056 17.254 1 17.254 رگرسيون

   0.002 126232 216.649 باقي مانده

    126233 233.903 كل

a.  برداشت آب زيرزميني): ثابت(پيش بيني كننده b. فرونشست: متغير وابسته  
 

مقـدار  ) تجزيه و تحليـل واريـانس  ( 11جدول مطابق 

آماره آزمـون و سـطح معنـاداري مـدل محاسـبه شـده       

كمتـر  ( با توجه به سطح معناداري حاصل شـده  . است

. اسـت  ود كه مدل معنادارتوان استنباط نم مي )0.05از 

. و متغير وارد شده با متغير مستقل رابطه معناداري دارد
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aضرايب 12جدول 
 

 مدل

 ضرايب استاندارد شده ضرايب استاندارد نشده

 آماره تي
سطح 

 معناداري

 هم خطي بودن

B Std. Error Beta عامل تورم واريانس تلرانس 

1 
   000. 82.092-  0.000 0.021- )ثابت(

 1 1 0.000 100.265- 0.272- 0.000 0.038- برداشت آب

a. فرونشست: متغير وابسته 

  

، خروجي اصلي آزمون تحليل رگرسـيون از  12جدول 

مقدار ثابت، ضرايب استاندارد نشـده، ضـرايب   : جمله 

استاندارد شده، آزمون تي، سطح معناداري و هم خطي 

  .موده استبودن را براي متغيرهاي مستقل محاسبه ن

دانيم اگر هم خطي بودن در يك معادلـه رگرسـيون    مي

توانـد   وجود داشته باشد معادله از اعتبـار بـالايي نمـي   

برخوردار باشد چون تلرانس يك است پس معادله بـه  

  . استدست آمده هم خط ن

 2010تـا   2003ي هـا  فرونشست زمين به تفكيك سال

 .است به صورت زير

با آزمون تـي انجـام شـده در    مطابق :  (t)آزمون تي  -

مقدار آماره آزمون تـي و سـطح معنـاداري     12جدول 

 .  است مربوط به متغيرهاي مستقل بدين شرح

  آماره آزمون تي: 13جدول 

 P-value, سطح معناداري  آماره آزمون تي متغيرهاي مستقل

 0.000 -82.092 مقدار ثابت

 0.000 -100.265 زيرزميني برداشت آب

  

تـوان معادلـه رگرسـيوني     مـي  به نتايج حاصل با توجه

  : استاندارد را چنين نوشت 

  فرونشست زمين=  -0.272* زيرزميني  برداشت آب

ارقام مندرج در معادله به اين معناست كـه بـا افـزايش    

ــزان     ــر مي ــر متغي ــتاندارد ه ــراف اس ــد انح ــك واح ي

 فرونشست به ميـزان ضـريب آن متغيـر افـزايش پيـدا     

  . كند  مي

كه مـدل پيشـنهادي را ارزيـابي كـرده و      اي اينحال بر

هـاي سـال    مقدار خطـاي آن را بـه دسـت آوريـم داده    

ــا  2009 ــل   2010ت ــدل دخي ــابي م ــراي ارزي ــز ب را ني

  .كنيم مي

نمودار ميانگين دو متغير ميزان برداشت آب زيرزمينـي  

و فرونشسـت زمـين   ) تغييرات سطح چـاه پيزومتـري  (

بـه   2010تا  2003ي ها به تفكيك سال) برحسب متر(

 .است صورت زير

  
ميانگين متغيرهاي ميزان برداشت آب زيرزميني : 4نمودار

 و فرونشست زمين به تفكيك سال

، بيشــترين ميــزان برداشــت آب 4بــر اســاس نمــودار 
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 0.9با ميانگين  2010تا 2009زيرزميني مربوط به سال 

بـا  2008تـا  2007و كمترين ميزان آن مربوط بـه سـال   

همچنين بيشترين فرونشست زمين . است 0.3ميانگين 

  . رخ داده است -0.1با ميانگين 2007تا 2005در سال 

بـه مجموعـه ي   2009تا 2010ي سال ها با افزودن داده

، روند افزايشي ميانگين برداشـت آب زيرزمينـي   ها داده

ادامه داشته اسـت و بـا   ) 2007تا2008به جز در سال (

برداشـت آب   ي حاصـل، ميـزان  هـا  توجه بـه ميـانگين  

در اين سـال  ) تغييرات سطح چاه پيزومتري(زيرزميني 

. كنـد  مـي  برابـري ) 2008تا2009(تقريباً با سال گذشته

ي جديد، ضريب همبستگي بين ها حال با توجه به داده

ــزان     ــي و مي ــت آب زيرزمين ــزان برداش ــر مي دو متغي

در واقـع ايـن   . نمـاييم  مـي  فرونشست زمين را محاسبه

ــريب  ــان ض ــريب، هم ــه   ض ــتقل در معادل ــر مس متغي

  .است رگرسيون
  

ضريب همبستگي برداشت آب زيرزميني و : 14جدول

  ميزان فرونشست زمين

 متغير
ضريب 

 همبستگي

سطح 

 معناداري
 سال تعداد

برداشت آب 

زيرزميني و ميزان 

 فرونشست زمين

0.195 - 0.00 
1404

25 

الي  2003

2010 

0.191 - 0.00 
1430

8 

الي  2009

2010 

  

، معادلـه خـط رگرسـيون بعـد از     14س جـدول  بر اسا

، بـه صـورت زيـر    2009تا2010ي سال ها افزودن داده

  :خواهد بود

  فرونشست زمين=  -0.195*  برداشت آب زيرزميني

اين در حالي است كـه مقـدار ضـريب همبسـتگي در     

بنــابراين . اســت -0.191، معــادل 2009تــا 2010ســال

  . است 0.004مقدار خطاي پيش بيني تنها 

توان گفت مقـدار تفـاوت ضـريب همبسـتگي      ال ميح

نيـز   2009-2010بيني شده با مدلي كه سال  مدل پيش

است و اين خطا مقدار زيادي  08/0در آن دخيل است 

بينـي شـده    گرفت مدل پيش  توان نتيجه نيست پس مي

  . براي فرونشست مدل نسبتاً مناسبي است

  گيري  نتيجه. 7

شـود كـه    نشان داده ميبا توجه به مباحثي مطرح شد، 

سنجي راداري در اين تحقيق،  كارگيري روش تداخل به

هـاي آن در تعيـين ميـزان و     ظرفيت مناسبي از قابليـت 

ي مـورد مطالعـه را    دامنه فرونشست در سطح محدوده

خشكي محيط ناحيه، اثر تغيير فاز ناشي از . معرفي كرد

د ويژه مسئله رطوبت را تعديل كر تركيبات اتمسفري به

ــاز ناشــي از   و دقــت مناســبي از ســنجش اخــتلاف ف

همچنــين، فقــدان . جــايي ســطح را فــراهم آورد جابــه

دوسـتي در فـاز تصـاوير     پوشش گيـاهي چـالش نـاهم   

راداري را به حداقل رساند و امكان سـنجش تغييـرات   

 C BANDهاي  هاي زماني ساليانه براي داده فاز در بازه

ارايي ايـن روش و  اين يافته تأكيد بـر ك ـ . را ميسر كرد

هاي مورد بحـث بـراي مطالعـه تغييـرات سـطحي       داده

هـاي   يافتـه . پوسته زمين در اغلب نواحي كشور اسـت 

كارگيري اين روش نشان داد كه تغييـرات   حاصل از به

هـاي پيزومتـري يـا در واقـع برداشـت آب       سطح چـاه 

. زيرزميني ارتباط تنگاتنگي بـا فرونشسـت زمـين دارد   

اي سـطح زمـين در    شسـت منطقـه  مهمترين علت فرون
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خشك، تراكم  هاي رسوبي مناطق خشك و نيمه حوضه

رويـه از   هاي آب و زيرزميني در اثر استخراج بـي  سفره

در ايـن منـاطق بـراي رفـع نيـاز آبـي       . اين منابع است

هاي كشاورزي، شرب و صنعتي به استخراج از  فعاليت

ي با كاهش سطح ايستاب. آورند منابع زيرزميني روي مي

آب و به طبع آن كـاهش ميـزان فشـار منفـذي در اثـر      

هاي رويي شاهد كـاهش ضـخامت در    نيروي وزن لايه

هـا   هاي آبدار هستيم و خلل و فرج موجـود در آن  لايه

كنند اگر اين خلج و  ارايش و چيدمان جديدي پيدا مي

هـاي   فرج بر اثر آب كه حاصل از بارندگي يا رودخانه

اهش سرعت فرونشسـت در  موقتي پر شود نتيجه آن ك

هاي  كه در منطقه نيشابور در سال در حالي. منطقه است

اخير نزولات جوي به حـدي نبـوده اسـت كـه بتوانـد      

خلل و فرج ناشي از برداشت آب زيرزميني را پر كنـد  

  .ايم و در نتيجه ما شاهد فرونشست در دشت بوده

هاي تحقيق در اين دشـت بـا اسـتفاده از     همچنين يافته

جايي و تغييرات سطح چاه  اي كه بين مقدار جابه هرابط

دهـد كـه بـه ازاي     پيزومتري به دست آورديم نشان مي

 816/0متر افـت سـطح چـاه پيزومتـري      هر سه سانتي

  .متر فرونشست در دشت خواهيم داشت سانتي
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