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چكیده  
مخاطره فرونشست در طی سال های اخیر بسیاری از مناطق کشور از جمله دشت های مناطق خشک و نیمه خشک را با چالش 
جدی مواجه کرده است. دشت کبودرآهنگ-فامنین از جمله مناطقی است که تحت تأثیر مخاطره فرونشست قرار گرفته است. 
با توجه به اهمیت موضوع، در پژوهش حاضر به ارزیابی میزان فرونشست دشت کبودرآهنگ-فامنین و تحلیل عوامل مؤثر در 
وقوع آن پرداخته شده است. در این پژوهش متناسب با موضوع و اهداف مورد نظر، از اطلاعات 13 چاه پیزومتریک، تصاویر 
راداری مربوط به ماهواره سنتینل 1، تصاویر ماهواره لندست، مدل رقومی ارتفاعی 30 متر SRTM و همچنین اطلاعات به دست 
آمده از بازدیدهای میدانی به عنوان داده  های تحقیق استفاده شده است. ابزار مهم مورد استفاده در تحقیق شامل نرم افزارهای 
ArcGIS ،GMT و گوگل ارث بوده است. این تحقیق در سه مرحله کلی انجام شده است که در مرحله اول، به بررسی وضعیت 

ژئومورفولوژی و کاربری اراضی منطقه پرداخته شده است. در مرحله دوم، تأثیر این عوامل بر آب های زیرزمینی منطقه ارزیابی 
شده است. در مرحله سوم نیز میزان فرونشست منطقه در ارتباط با عوامل ذکر شده مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس 
نتایج حاصله، منطقه موردمطالعه با افت شدید منابع آب زیرزمینی مواجه است به  طوری  که در بیش تر چاه های موردمطالعه، 
میانگین افت سالانه آب زیرزمینی بیش از 2 متر بوده و همین مسئله سبب شده است تا دشت کبودرآهنگ-فامنین در طی دوره 

زمانی ۵ ساله )از تاریخ 201۵/01/16 تا 2020/01/14  ( بین 29 تا 216 میلی متر فرونشست داشته باشد.

واژه های کلیدی: فرونشست، سری زمانی SBAS، دشت کبودرآهنگ-فامنین

*********

h.ganjaeian@ut.ac.ir )1-  دکتری ژئومورفولوژی، دانشگاه تهران، تهران،  ایران )نویسنده مسئول
fatemehmenbari@gmail.com 2- دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران

 afshan.ghasemi@yahoo.com 3- دکتری ژئومورفولوژی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران
  m.nosrati 1389 و @gmail.com 4- کارشناس ارشد ژئومورفولوژی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران

https://doi.org/10.22131/sepehr.2023.553000.2871



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره31، شماره 124، زمستان 1401
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.31,No.124, Winter 2023 / 76  

مقدمه
توسعه  جمعیت،  افزایشی  روند  اخیر  سال های  طی  در 
منابع،  از  بهره برداری  روزافزون  توسعه  و  شهرها  فیزیکی 
از جمله آن ها  سبب بروز مخاطرات زیادی شده است که 
 .)1399 )گنجائیان،  کرد  اشاره  فرونشست  مخاطره  به  می توان 
به  رو  قائم  حرکت  به  به طورمعمول  فرونشست  اصطلاح 
همراه  افقی  اندك  بردار  با  می تواند  که  زمین  سطح  پایین 
تحت تأثیر  و   )2016 همكاران،  و  )چن1  می شود  گفته  باشد، 
مانند  انسانی  و  تکتونیکی  فعالیت های  مانند  طبیعی  عوامل 
دارد  قرار  زیرزمینی  آب  منابع  از  بیش ازحد  بهره برداری 

)مارگاریتا2 و همكاران، 200۵؛ یائو3، 2019(. 

مخاطرات  از  بسیاری  برخلاف  فرونشست  مخاطره 
در  و  است  نامحسوس  به صورت  زمین لرزه،  و  سیل  مانند 
مانند ترك خوردگی  زیادی  بروز خسارات  بلندمدت سبب 
ساختمان ها، کج  شدگی تأسیسات مرتفع، از بین رفتن اراضی 
کشاورزی، ایجاد فروچاله و غیره می شود )شریفی  کیا، 1391(، 
با  دارند،  قرار  این مخاطره  در معرض  که  مناطقی  بنابراین 
در  که  مناطقی  جمله  از  هستند.  مواجه  زیادی  چالش های 
مناطق  دشت های  دارد،  قرار  فرونشست  مخاطره  معرض 
جمله  از   ،)2006 همكاران،  و  )پاچكو4  نیمه خشک  و  خشک 
دشت های ایران است )رکنی و همكاران،  139۵(. درواقع، قرار 
ایران در منطقه خشک و  از مساحت  گرفتن بخش زیادی 
نیمه خشک سبب شده است تا این مناطق با کمبود منابع آب 
سطحی مواجه باشند و همین مسئله سبب استفاده بیش ازحد 
از منابع آب زیرزمینی در طی سال های اخیر و وقوع مخاطره 
معرض  در  که  مناطقی  جمله  از  است.  شده  فرونشست 
کبودرآهنگ-فامنین  دشت  دارد،  قرار  فرونشست  مخاطره 
موانع  نداشتن  دلیل  به  دشت  این  است.  همدان  استان  در 
اراضی کشاورزی  با توسعه  محدودکننده ژئومورفولوژیک، 
زیادی همراه بوده است و با توجه به اینکه منابع آب سطحی 

1-  Chen 

2-  Margarita

3-  Yao

4- Pacheco et al

در  زیرزمینی  آب  منابع  از  بهره برداری  میزان  ندارد،  کافی 
این دشت بیش ازحد مجاز بوده است و همین مسئله سبب 
افت شدید منابع آب زیرزمینی این منطقه و درنهایت بروز 
مخاطره فرونشست شده است. با توجه به اینکه فرونشست 
در  و  می شود  محسوب  نامحسوس  مخاطره  یک  به عنوان 
و  کشاورزی  نواحی  بر  زیادی  منفی  اثرات  با  بلندمدّت 
پژوهش  این  در   ،)1399 )گنجائیان،  است  همراه  سکونتگاهی 
و  کبودرآهنگ-فامنین  دشت  فرونشست  میزان  ارزیابی  به 

تحلیل عوامل مؤثر در وقوع آن پرداخته شده است.
با توجه به موضوع موردمطالعه، در این پژوهش به منظور 
تداخل سنجی  روش  از  منطقه  فرونشست  میزان  ارزیابی 
راداری  تداخل سنجی  روش  است.  شده  استفاده  راداری 
در  زیادی  کاربرد  که  است  جدیدی  روش های  جمله  از 
مطالعه فرونشست دارد و همین مسئله سبب شده است تا 
زیادی  داخلی  و  تحقیقات خارجی  اخیر  سال های  در طی 
به  می توان  آن ها  جمله  از  که  گیرد  صورت  زمینه  این  در 
معتق5 و همکاران )200۷( اشاره کرد که با استفاده از روش 
تداخل سنجی راداری، میزان فرونشست سالانه دشت مشهد 
تا 30 سانتی متر محاسبه کرده اند. کانووا6 و  را حداکثر 28 
 ،SBAS با استفاده از روش سری زمانی همکاران )2012( 
جزیره  در  ایونیان۷  سواحل  سالانه  فرونشست  میزان 
کرده اند.  محاسبه  سانتی متر   18 تا   5 بین  را  ایتالیا   سیسیل 
راداری  تصاویر  از  استفاده  با   )2015( همکاران  و  بوزانو8 
ENVISAT و روش تداخل سنجی راداری، میزان فرونشست 

 80 را   2010 تا   200۷ سال های  طی  در  آلبو9  اکه  دشت 
با   )201۷( همکاران  و  کرده اند.  دیو10  محاسبه  میلی متر 
فرونشست  میزان  راداری،  تداخل سنجی  روش  از  استفاده 
را حدود 32  در چین  لیژاوو11  در شبه جزیره  زمین  سالانه 
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با   )2019( همکاران  و  ژائو1  کرده اند.  محاسبه  میلی متر 
فرونشست  میزان  راداری،  تداخل سنجی  روش  از  استفاده 
سالانه زمین در منطقه ساحلی شانگهای چین را حدود 30 

میلی متر محاسبه کرده اند. 
از  استفاده  با   )1395( همکاران  و  روزبان  نیز  ایران  در 
حداکثر  راداری،  تداخل سنجی  روش  و   1 سنتینل  تصاویر 
فرونشست سالانه دشت رفسنجان را 28 سانتی متر محاسبه 
تصاویر  از  استفاده  با   )1396( همکاران  و  بابایی  کرده اند. 
راداری و روش سری زمانی SBAS و PC، میزان فرونشست 
میلی متر   61 حدود  را  تهران  غربی  جنوب  مناطق  سالانه 
 )1398( همکاران  و  متعهد  صالحی  است.  کرده  محاسبه 
با استفاده از تصویر راداری ENVISAT، میزان فرونشست 
محاسبه  سانتی متر   20 ماکزیمم  را  مشهد  دشت  سالانه 
کرده اند. مقصودی و همکاران )1398( با استفاده از تصاویر 
مبتنی  راداری  تداخل سنجی  تکنیک  و   1 سنتینل  راداری 
مناطق  سالانه  فرونشست  میزان  دائمی،  پراکنش  گرهای  بر 
کرده اند.  محاسبه  سانتی متر   15 ماکزیمم  را  تهران  جنوبی 
گنجائیان و همکاران )1398( با استفاده از تصاویر راداری 
فرونشست  میزان   ،SBAS زمانی  سری  روش  و   1 سنتینل 
دشت همدان-بهار در طی دوره زمانی 2 ساله را حدود 133 
با  ابراهیمی و همکاران )1399(  کرده اند.  میلی متر محاسبه 
استفاده از تصاویر سنتینل 1 و روش تداخل سنجی راداری، 
میزان فرونشست سالانه محدوده شهری پاکدشت را بین 15 

تا 85 میلی متر برآورد کرده اند. 
مخاطره  که  است  داده  نشان  پیشین  تحقیقات  بررسی 
قرار گرفته  از کشورها مورد توجه  بسیاری  فرونشست در 
سنجش ازدوری  روش های  بالای  سرعت  و  دقت  و  است 
این روش ها  از  تحقیقات  از  بسیاری  در  تا  نیز سبب شده 
استفاده  مختلف  مناطق  فرونشست  میزان  پایش  به منظور 
شود. در راستای تحقیقات پیشین، هدف از پژوهش حاضر، 
ارزیابی نرخ فرونشست سالانه دشت کبودرآهنگ-فامنین و 

تحلیل عوامل مؤثر در وقوع آن است.

1-  Zhao

منطقه موردمطالعه: محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر منطبق 
تقسیمات  نظر  از  که  است  کبودرآهنگ-فامنین  دشت  بر 
سیاسی در محدوده استان همدان قرار دارد و بخش  هایی از 
مساحت شهرستان  های شمالی همدان از جمله کبودرآهنگ 
نظر  از  محدوده  این  )نگاره1(.  می شود  شامل  را  فامنین  و 
دارد  قرار  قره  چای  آبریز  حوضه  در  حوضه  ای  تقسیمات 
از  می شود.  محسوب  نمک  دریاچه  زیرحوضه  های  از  که 
واحد دشت،  در  گرفتن  قرار  دلیل  به  ژئومورفولوژی،  نظر 
دارای میزان شیب کمی است. این دشت از سمت جنوب 
به دشت همدان-بهار و از سمت شمال به دشت رزن منتهی 
می شود. از نظر اقلیمی نیز دارای زمستان  های سرد و خشک 

و تابستان  های گرم و خشک است )حلبیان و همكاران، 1392(.

مواد و روش ها
در این پژوهش متناسب با موضوع و اهداف مورد نظر، 
از اطلاعات آماری )اطلاعات مربوط به 13 چاه پیزومتریک 
)تصاویر  تصویری  و  کتابخانه  ای  مطالعاتی(،  محدوده  در 
راداری مربوط به ماهواره سنتینل 1، تصاویر ماهواره لندست 
به عنوان   ) SRTM متر  ارتفاعی 30  رقومی  مدل  و همچنین 
داده  های تحقیق استفاده شده است. ابزارهای مورد استفاده 
نقشه  تهیه  )به منظور   GMT نرم افزارهای  شامل  تحقیق  در 
فرونشست با استفاده از روش تداخل سنجی راداری و روش 
سری زمانی SBAS(، گوگل ارث )به منظور پایش منطقه و 
نقشه های  تهیه  )به منظور   ArcGIS و  فروچاله  ها(  شناسایی 
نهایی( بوده است. با توجه به اهداف مورد نظر، این تحقیق 
در سه مرحله انجام شده است که در ادامه به تشریح این 

مراحل پرداخته شده است:
- مرحله اول )بررسی وضعیت ژئومورفولوژی و کاربری 
به منظور بررسی وضعیت  این پژوهش  اراضی منطقه(: در 
متر   30 ارتفاعی  رقومی  مدل  از  منطقه،  ژئومورفولوژی 
نقشه های  آن،  از  استفاده  با  و  است  شده  استفاده   SRTM

و  است  شده  تهیه  منطقه  زه کشی  شبکه  و  ارتفاع  شیب، 
و  منطقه  ژئومورفولوژی  وضعیت  آن ها،  مبنای  بر  سپس 
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تأثیر آن در مخاطره فرونشست تحلیل شده است. همچنین 
 8 لندست  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  مرحله  این  در 
مربوط به تاریخ 2020/06/13، نقشه کاربری اراضی دشت 
کبودرآهنگ-فامنین تهیه شده است و ارتباط آن با وضعیت 
مخاطره  وقوع  در  آن  تأثیر  سپس  و  منطقه  ژئومورفولوژی 
فرونشست تحلیل شده است. در تهیه نقشه کاربری اراضی، 

از روش حداکثر احتمال استفاده شده است.
- مرحله دوم )بررسی وضعیت افت منابع آب  زیرزمینی 
منطقه(: در این مرحله به منظور بررسی وضعیت افت منابع 
آب زیرزمینی در منطقه موردمطالعه، از اطلاعات مربوط به 
13 چاه پیزومتریک در محدوده دشت کبودرآهنگ-فامنین 
اولیه به دست آمده،  مبنای اطلاعات  بر  استفاده شده است. 
میزان افت سطح آب زیرزمینی این چاه ها در طی سال های 
13۷0 تا 1394 و همچنین میانگین سالانه افت آب در هر 
چاه محاسبه شده است. با توجه به محاسبات صورت گرفته، 
افت  نقشه   ،Spline درون یابی  از روش  استفاده  با  ادامه  در 

منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی تهیه شده است. 

- مرحله سوم )ارزیابی میزان فرونشست منطقه(: در این 
 ۷3 ابتدا  منطقه،  فرونشست  میزان  ارزیابی  به منظور  مرحله 
 IW تصویر راداری سنتینل 1 با حالت مداری صعودی، نوع
و فرمت SLC   از تاریخ 2015/01/16 تا 2020/01/14 تهیه 
به منظور  نظر،  مورد  تصاویر  تهیه  از  پس  )جدول1(.  شده 
انجام تداخل سنجی راداری، از نرم افزار GMTSAR در محیط 
لینوکس استفاده شده است. در مرحله اول پیش پردازش های 
لازم بر روی تصاویر شامل تصحیحات مداری، حذف خطای 
توپوگرافی و فیلتر تصاویر انجام شده است )هانسن1، 2001(. 
پس از انجام پیش پردازش های لازم، برمبنای بیس لاین زمانی 
تصاویر ، نقشه های اینترفروگرام منطقه تهیه شده است. پس 
نهایی  نقشه  تهیه  به منظور  اینترفروگرام،  نقشه های  تهیه  از 
فرونشست، از روش سری زمانی SBAS استفاده شده است.

بحث و نتایج
اراضی  کاربری  و  ژئومورفولوژی  وضعیت  بررسی   -
دشت کبودرآهنگ-فامنین: یکی از عوامل اصلی در وقوع 
1- Hanssen

نگاره1: نقشه موقعیت منطقه موردمطالعه
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است.  منطقه  ژئومورفولوژی  فرونشست، وضعیت  مخاطره 
درواقع، ژئومورفولوژی منطقه تعیین  کننده نوع فعالیت های 
در  تا  است  بود و همین مسئله سبب شده  انسانی خواهد 
وضعیت  به  توجه  زمین،  فرونشست  به  مربوط  مطالعات 
ژئومورفولوژی منطقه بسیار حائز اهمیت باشد. با توجه به 
موارد مذکور، در این پژوهش به منظور تحلیل عوامل مؤثر 
کبودرآهنگ-فامنین،  دشت  در  رخ داده  فرونشست های  در 
ابتدا به بررسی ژئورمورفولوژی منطقه پرداخته شده و برای 
این منظور نقشه های وضعیت ارتفاعی و طبقات شیب منطقه 

تهیه شده است )نگاره2(. 
بررسی وضعیت ارتفاعی منطقه نشان داده است که در 
حدفاصل شهرهای کبودرآهنگ تا فامنین، اختلاف ارتفاعی 
خیلی کمی وجود دارد و همچنین در این حدفاصل، موانع و 
لندفرم  های محدودکننده قابل توجهی وجود ندارد. همچنین 
نیز نشان داده است که بخش  بررسی طبقات شیب منطقه 

هستند.  درصد   10 از  کم تر  شیب  دارای  منطقه  از  زیادی 
 بر اساس نقشه های تهیه شده، دشت کبودرآهنگ-فامنین از 
توسعه  برای  محدودکننده  موانع  فاقد  ژئومورفولوژی،  نظر 
است.  سکونتگاهی  نواحی  همچنین  و  کشاورزی  اراضی 
اراضی  توسعه  سبب  محدود کننده  موانع  فقدان  درواقع، 
در  آبی  کشاورزی  اراضی  خصوصاً  منطقه  این  کشاورزی 
فشار  مسئله سبب  همین  و  است  اخیر شده  طی سال های 
سال ها شده  این  در  زیرزمینی  آب های  منابع  بر  بیش ازحد 
منطقه،  هر  هیدرواقلیمی  و  ژئومورفولوژی  است. وضعیت 
تعیین  کننده نوع کاربری اراضی است و نوع کاربری اراضی 
نیز نقش مهمی در وقوع مخاطره فرونشست دارد. با توجه 
به اهمیت بررسی وضعیت کاربری اراضی، در این پژوهش 
با استفاده از تصاویر ماهواره لندست، نقشه کاربری اراضی 
است  شده  تهیه   2020/06/13 تاریخ  به  مربوط  منطقه 

)نگاره3(. 

جدول1: تاریخ تصاویر مورد استفاده
تاریخردیفتاریخردیفتاریخردیفتاریخردیف

12015/01/16202016/06/0339201۷/10/20582019/01/19
22015/02/09212016/0۷/2140201۷/11/13592019/02/12
32015/03/05222016/08/1441201۷/12/0۷602019/03/08
42015/03/29232016/09/0۷42201۷/12/31612019/04/01
52015/04/22242016/10/01432018/01/24622019/04/25
62015/05/16252016/10/25442018/02/1۷632019/05/19
۷2015/06/09262016/11/18452018/03/13642019/06/12
82015/0۷/032۷2016/12/12462018/04/06652019/0۷/06
92015/0۷/2۷28201۷/01/054۷2018/04/30662019/0۷/30
102015/08/2029201۷/01/29482018/05/246۷2019/08/23
112015/09/1330201۷/02/22492018/06/1۷682019/09/16
122015/11/2431201۷/03/18502018/0۷/11692019/10/10
132015/12/1832201۷/04/11512018/08/04۷02019/11/03
142016/01/1133201۷/05/05522018/08/28۷12019/11/2۷
152016/02/0434201۷/05/29532018/09/21۷22019/12/21
162016/02/2835201۷/06/22542018/10/15۷32020/01/14
1۷2016/03/2336201۷/08/09552018/11/08
182016/04/163۷201۷/09/02562018/12/02
192016/05/1038201۷/09/265۷2018/12/26
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نگاره3: نقشه کاربری اراضی دشت کبودرآهنگ فامنین

بر اساس نقشه تهیه شده، بخش زیادی از مساحت منطقه 
را اراضی کشاورزی دربرگرفته است و همچنین بخش  هایی 
از منطقه نیز اراضی بایری هستند که در طی سال های پیشین 

جزء اراضی کشاورزی بوده اند. 
نتایج حاصله از این بخش نشان داده است که تحت تأثیر 
محدوده  از  زیادی  بخش  منطقه،  ژئومورفولوژی  وضعیت 

دربرگرفته  کشاورزی  اراضی  را  کبودرآهنگ-فامنین  دشت 
است و همین مسئله زمینه را برای وقوع مخاطره فرونشست 

در این دشت فراهم کرده است.
دشت  در  آب  زیرزمینی  منابع  افت  وضعیت  بررسی   -
کبودرآهنگ-فامنین: یکی از مهم ترین چالش  هایی که بسیاری 
با  کبودرآهنگ-فامنین  از جمله دشت  ایران،  از دشت های 
آن مواجه هستند، افت شدید منابع آب زیرزمینی است. با 
توجه به اینکه، افت منابع آب زیرزمینی نقش اصلی را در 
فرونشست دشت های ایران دارد، در این پژوهش به بررسی 
وضعیت افت منابع آب زیرزمینی منطقه موردمطالعه و در 
در  است.  پرداخته شده  فرونشست  ها رخ داده  با  آن  ارتباط 
چاه   13 از  آمده  به دست  اطلاعات  مبنای  بر  پژوهش،  این 
سال های  طی  در  منطقه  زیرزمینی  آب  سطح  پیزومتری، 
13۷0 تا 1394 )لازم به ذکر است که اطلاعات سطح آب 
ماه مهر بوده است( بررسی و درنهایت  به  هر چاه مربوط 
مجموع افت سطح آب و میانگین سالانه افت آب این چاه ها 

محاسبه شده است )جدول2(. 
بر اساس نتایج به دست آمده، میزان افت سطح آب در طی 
 ۷8/1 تا  همه  کسی(  )چاه   14/۷ بین  ساله   24 زمانی  دوره 

نگاره2: نقشه وضعیت ارتفاعی و طبقات شیب دشت کبودرآهنگ فامنین
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)چاه عین آباد( متر بوده است. همچنین بر اساس محاسبات 
صورت گرفته، بیش تر چاه های موردمطالعه، به  طور میانگین 
افت سطح آب مواجه شده اند که  متر  از 2  بیش  با  سالانه 
نوآباد،  عین آباد،  منطقه  چاه های  به  می توان  آن ها  جمله  از 
نگار خاتون، جهان  آباد و رامیشان اشاره کرد که به ترتیب با 
میانگین افت سالانه 3/3، 3/2، 2/9، 2/8 و 2/۷ متر مواجه بوده اند. 
در این پژوهش، بر مبنای اطلاعات به دست آمده از چاه های 
Spline، نقشه  از روش درون یابی  استفاده  با  موردمطالعه و 
میانگین افت سالانه منابع آب زیرزمینی دشت کبودرآهنگ-
فامنین تهیه شده است )نگاره4(. براساس نقشه تهیه شده، 
در  متر   3/3 با  زیرزمینی  آب  منابع  افت  میانگین  بیش ترین 
حدفاصل  در  و  منطقه  میانی  بخش  های  به  مربوط  سال، 
نتایج  مجموع  است.  کبودرآهنگ  تا  فامنین  شهرهای 
حاصله از این بخش نشان داده است که تحت تأثیر شرایط 
هیدروژئومورفولوژی منطقه، روند افزایشی جمعیت، توسعه 
از  بی  رویه  برداشت  درنهایت  و  آبی  کشاورزی  اراضی 
خصوصاً  کبودرآهنگ-فامنین،  دشت  زیرزمینی،  آب  منابع 
بخش  های میانی آن با افت شدید منابع آب زیرزمینی مواجه 

شده است.

نگاره4: نقشه میانگین افت سالانه سطح آب در دشت 
کبودرآهنگ- فامنین

- ارزیابی میزان فرونشست دشت کبودرآهنگ-فامنین: در 
این پژوهش پس از تهیه تصاویر و انجام پیش پردازش های 
با  منطقه  عمودی  جابه جایی  میزان  ارزیابی  به منظور  لازم، 
استفاده از روش سری زمانی SBAS، ابتدا بر مبنای بیس  لاین 
اینترفروگرام  تشکیل  برای  نظر  مورد  تصاویر  زوج  زمانی، 

انتخاب شده است )جدول 3(. 

جدول2: محاسبه میزان افت سطح آب در چاه های نمونه
میانگین افت سالانه )متر(مجموع افت )متر(سطح آب در سال 1394سطح آب در سال 1370محلردیف

30/48554/62/3ابراهیم  آباد1
9/۷32/823/11امین  آباد2
28/294/۷66/52/8جهان  آباد3
25/366/3411/۷حاجی  آباد4
13۷6/۷63/۷2/۷رامیشان5
199۷/1۷8/13/3عین آباد6
3۷۷۷/140/11/۷قرخلو۷
31/681/950/32/1نصیرآباد8
22/390/۷68/42/9نگار خاتون9
24/3102۷۷/۷3/2نوآباد10
22/14320/90/9هریان11
35/259/۷24/51هریان سرابک12
۷/121/814/۷0/6همه کسی13

)منبع: وزارت نیرو، 1399(
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جدول3: زوج تصاویر انتخاب شده برای تشكیل اینترفروگرام
زوج تصاویرردیفزوج تصاویرردیف

12015/02/09 2015/01/163۷201۷/09/26201۷/09/02
22015/03/052015/02/0938201۷/10/20201۷/09/26
32015/03/292015/03/0539201۷/11/13201۷/10/20
42015/04/222015/03/2940201۷/12/0۷201۷/11/13
52015/05/162015/04/2241201۷/12/31201۷/12/0۷
62015/06/092015/05/16422018/01/24201۷/12/31
۷2015/0۷/032015/06/09432018/02/1۷2018/01/24
82015/0۷/2۷2015/0۷/03442018/03/132018/02/1۷
92015/08/202015/0۷/2۷452018/04/062018/03/13
102015/09/132015/08/20462018/04/302018/04/06
112015/11/242015/09/134۷2018/05/242018/04/30
122015/12/182015/11/24482018/06/1۷2018/05/24
132016/01/112015/12/18492018/0۷/112018/06/1۷
142016/02/042016/01/11502018/08/042018/0۷/11
152016/02/282016/02/04512018/08/282018/08/04
162016/03/232016/02/28522018/09/212018/08/28
1۷2016/04/162016/03/23532018/10/152018/09/21
182016/05/102016/04/16542018/11/082018/10/15
192016/06/032016/05/10552018/12/022018/11/08
202016/0۷/212016/06/03562018/12/262018/12/02
212016/08/142016/0۷/215۷2019/01/192018/12/26
222016/09/0۷2016/08/14582019/02/122019/01/19
232016/10/012016/09/0۷592019/03/082019/02/12
242016/10/252016/10/01602019/04/012019/03/08
252016/011/182016/10/25612019/04/252019/04/01
262016/12/122016/11/18622019/05/192019/04/25
2۷201۷/01/052016/12/12632019/06/122019/05/19
28201۷/01/29201۷/01/05642019/0۷/062019/06/12
29201۷/02/22201۷/01/29652019/0۷/302019/0۷/06
30201۷/03/18201۷/02/22662019/08/232019/0۷/30
31201۷/04/11201۷/03/186۷2019/09/162019/08/23
32201۷/05/05201۷/04/11682019/10/102019/09/16
33201۷/05/29201۷/05/05692019/11/032019/10/10
34201۷/06/22201۷/05/29۷02019/11/2۷2019/11/03
35201۷/08/09201۷/06/22۷12019/12/212019/11/2۷
36201۷/09/02201۷/08/09۷22020/01/142019/12/21
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نقشه های  نظر،  مورد  تصاویر  زوج  انتخاب  از  پس 
اینترفروگرام منطقه تهیه شده است. در نگاره5 نمونه  ای از 

اینترفروگرام  های تهیه شده نشان داده شده است.
پس از انتخاب زوج تصاویر مورد نظر و تهیه نقشه های 
 ،LINUX در سیستم عامل GMT اینترفروگرام از طریق نرم افزار
فرونشست  نقشه   ،SBAS زمانی  روش سری  از  استفاده  با 
تاریخ  )از  ساله   5 زمانی  دوره  طی  در  موردمطالعه  منطقه 
2015/01/16 تا 2020/01/14  ( تهیه شده است )نگاره 6(. 
بر اساس نقشه تهیه شده، دشت کبودرآهنگ-فامنین در طی 
این دوره زمانی بین 29 تا 216 میلی متر فرونشست داشته 
است که رقم بسیاری بالایی است. بررسی وضعیت پراکنش 
مکانی فرونشست رخ داده نشان داده است که بیش ترین میزان 
فرونشست مربوط به مناطق میانی منطقه و حدفاصل شهرهای 
کبودرآهنگ تا فامنین است. با توجه به موارد مذکور، دشت 
کبودرآهنگ-فامنین با مخاطره فرونشست زمین مواجه است 
اخیر  در طی سال های  تا  است  و همین مسئله سبب شده 
شاهد وقوع فروچاله  های زیادی در منطقه باشیم که مرتبط 
با پدیده فرونشست و افت منابع آب زیرزمینی است. نتیجه 
کبودرآهنگ-فامنین  دشت  فرونشست  محاسبه  از  حاصله 
نشان داده است که این دشت در معرض مخاطرات ناشی 
از فرونشست از جمله ایجاد فروچاله  ها قرار دارد. در این 
پژوهش، بر مبنای مطالعات کتابخانه  ای و همچنین تصاویر 

گوگل ارثی، موقعیت برخی از این فروچاله  ها شناسایی شده 
است. در نگاره ۷ تصویر گوگل ارثی نمونه  ای از فروچاله  های 
رخ  داده در دشت کبودرآهنگ-فامنین و در نزدیکی شهرك 
صنعتی ویان نشان داده شده است )موقعیت فروچاله  ها در 
مربوطه،  تصویر  براساس  است(.  شده  داده  نشان   6 نگاره 
فروچاله  های  زیرزمینی،  آب  منابع  شدید  افت  تحت تأثیر 
زیادی در دشت کبودرآهنگ-فامنین شکل گرفته است که 
این فروچاله  ها ضمن تخریب اراضی کشاورزی، می توانند 
نواحی  برای تأسیسات مختلف و همچنین  تهدیدی جدّی 

سکونتگاهی باشند. 

نگاره6: نقشه فرونشست دشت کبودرآهنگ-فامنین از تاریخ
 201۵/01/16 تا 2020/01/14  

2019/08/23-2019/09/16 )B 2019/06/12-2019/07/06 )A نگاره۵: نقشه اینترفروگرام  های تهیه شده
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نگاره7: فروچاله  های رخ داده در دشت کبودرآهنگ-فامنین و
در نزدیكی شهرک صنعتی ویان

نتیجه  گیری
از  بسیاری  تا  است  شده  سبب  فرونشست  مخاطره 
با  کبودرآهنگ-فامنین  دشت  جمله  از  کشور،  دشت های 
طبیعی  وضعیت  بررسی  نتایج  باشند.  مواجه  جدّی  چالش 
دشت  این  که  است  داده  نشان  کبودرآهنگ-فامنین  دشت 
پتانسیل  هیدرواقلیمی،  و  ژئومورفولوژی  وضعیت  دلیل  به 

فرونشست بالایی دارد. 
درواقع، این دشت از نظر وضعیت ژئومورفولوژی بدون 
موانع محدودکننده برای توسعه اراضی کشاورزی است و 
همین مسئله سبب توسعه اراضی کشاورزی آبی بدون توجه 
هیدرواقلیمی  وضعیت  جمله  از  محیطی  توانمندی  های  به 
منطقه شده است. با توجه به موارد مذکور، توسعه اراضی 
سبب  منطقه  آبی  منابع  ظرفیت  به  توجه  بدون  کشاورزی 
برداشت بیش ازحد از منابع آب زیرزمینی و در نتیجه افت 
شدید سطح آب زیرزمینی شده است. بر اساس نتایج حاصله 
از ارزیابی 13 چاه موردمطالعه، میزان افت سطح آب منطقه 
در طی دوره زمانی 24 ساله بین 14/۷ )چاه همه  کسی( تا 

۷8/1 )چاه عین آباد( متر بوده است. 
بیش تر  گرفته،  صورت  محاسبات  اساس  بر  همچنین 
 2 از  بیش  با  سالانه  میانگین  به  طور  موردمطالعه،  چاه های 
متر افت سطح آب مواجه شده اند و همین مسئله سبب شده 
 5 زمانی  دوره  طی  در  کبودرآهنگ-فامنین  دشت  تا  است 

تا   29 بین  تا 2020/01/14  (   2015/01/16 تاریخ  )از  ساله 
216 میلی متر فرونشست داشته باشد. 

نتایج بررسی وضعیت پراکنش مکانی فرونشست رخ داده 
به  مربوط  فرونشست  میزان  بیش ترین  که  است  داده  نشان 
تا  کبودرآهنگ  شهرهای  حدفاصل  و  منطقه  میانی  مناطق 
فامنین است و با توجه به اینکه در این مناطق نیز بیش ترین 
میزان افت آب زیرزمینی وجود داشته است، بنابراین می توان 
افت  منطقه،  در  رخ داده  فرونشست  اصلی  عامل  که  گفت 

شدید منابع آب زیرزمینی بوده است. 
با توجه به نتایج به دست آمده، دشت کبودرآهنگ-فامنین 
نسبت به دشت های مجاور خود از جمله دشت همدان-بهار 
بیش تری است و  دارای فرونشست  )رجبی و همكاران، 1400(، 

همچنین همانند دشت  ایوانکی )اسدی و همكاران، 1400(، عامل 
اصلی فرونشست آن، افت منابع آب زیرزمینی بوده است. 

است  داده  نشان  پژوهش  این  از  نتایج حاصله  مجموع 
فرونشست  مخاطره  دارای  کبودرآهنگ-فامنین  دشت  که 
است و همین مسئله سبب پیدایش فروچاله  های متعدد در 
این دشت شده است که تهدیدی جدی برای تأسیسات و 

سکونتگاهی انسانی است. 
از  استفاده  بر  جدی  نظارت  مذکور،  موارد  به  توجه  با 
تأسیسات  پیشروی  از  جلوگیری  و  زیرزمینی  آب  منابع 
انسانی و نواحی سکونتگاهی به سمت مناطق دارای ماکزیمم 

فرونشست و دارای فروچاله ضروری است.
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