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The persistent drought conditions and the increasing reliance on 

groundwater resources over the past decades have significantly 

expanded the areas affected by land subsidence across various regions 

of the country, leading to substantial damage. To mitigate the impacts 

of subsidence, a comprehensive and precise understanding of this 

phenomenon is essential. In recent decades, the Synthetic Aperture 

Radar (SAR) interferometric technique has emerged as a widely used 

method for measuring subsidence. This study utilizes field data, 

including piezometric wells, groundwater level fluctuations during 

minimum and maximum periods, and exploitation wells, to calculate 

aquifer discharge rates using Inverse Distance Weighting (IDW) 

interpolation. The aim is to analyze the time series of subsidence in the 

Esfarayen plain. Additionally, radar data from Sentinel-1 images were 

employed to estimate the subsidence rate during the first eight months 

of 2023. The findings reveal that subsidence in the study area ranged 

from 1 to 12 mm over the eight-month period, with 75.2% of the basin 

area classified as medium to highly critical. This indicates that the 

Esfarayen plain is in a critical state. The highest levels of water 

extraction and subsidence were observed in the southern regions of 

Sankhasat, Kharasha, Arg, Gazan, Jafarabad Kharaba, and Mehdiabad 

of Kal Beko wells, all of which fall within the highly critical zone. 

These areas require efficient groundwater management strategies to 

control and mitigate land subsidence. 
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Extended Abstract  

Introduction 

The rapid growth of population and industrial development has led to a significant increase 

in the extraction and utilization of groundwater resources. This excessive withdrawal of 

groundwater has, in turn, triggered land subsidence in many regions. Geological and 

hydrogeological factors play a critical role in the occurrence of land subsidence, particularly 

when groundwater extraction is not managed sustainably. Subsidence typically results from 

the mining or dissolution of subsurface materials, as well as the extraction of fluids from the 

ground, which can be driven by both natural and anthropogenic factors. Given the 

significance of this issue, and in light of the official reports from the North Khorasan 

Meteorological Department, approximately 59% of the 2.8 million hectares in this 

northeastern province are affected by drought. According to the Standardized Precipitation 

Index (SPI) over the 10-year period ending in March of last year, more than half of the 

province's area is experiencing drought conditions. Specifically, 13.1% of the province is 

under severe drought, 13.9% under extreme drought, 16.1% under moderate drought, and 

15.6% under mild drought. Among the eight counties in this region, Maneh and Samalghan, 

which are key agricultural hubs, are the most severely affected by drought. Following these, 

the counties of Esfarayen, Raz, and Jarglan have also been significantly impacted.   

Material and Methods 
The study began by delineating the boundary of the Esfarayen plain basin using Google Earth 

software and 1:50,000 scale topographic maps. Contour lines and the drainage system were 

digitized using ArcGIS software, and topographic features such as elevation levels and slope 

gradients were extracted. Geological information for the region was obtained from 1:100,000 

scale geological maps of Shirvan, Safiabad, Bojnord, Joghatai, Sankhasat, and Forumad. 

This research combines analytical techniques and field surveys as its primary methodological 

components. Ground data, including piezometric wells and groundwater level decline, were 

analyzed using Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation. Additionally, radar data 

from Sentinel-1 images were processed using SNAP software to calculate the subsidence 

rate during the first eight months of 2023. The results were subsequently validated through 

field surveys to ensure accuracy and reliability. 

Results and Discussion 

 Using piezometric data from the periods 2018–2019, 2019–2020, 2020–2021, 2021–2022, 

2022–2023, and 2018–2023, the groundwater level and its decline were evaluated using the 

Inverse Distance Weighting (IDW) method. The resulting maps indicate that the piezometric 

wells of Shorb 4 Borj, south of Zarqabad, Kalateh Shur, East Izi, northwest of Stin, and East 

Toy, as well as the wells of Sorkh Tapeh, Kalateh Karbalai Hossein, and south of Qamiteh, 

exhibit the lowest groundwater levels. This suggests that the groundwater level is 

significantly higher in the northern, central, and southeastern parts of the basin. The presence 

of karst limestone formations, permeable sandstones in the Binalud zone, and alluvial, fan, 
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and Quaternary foothill deposits, along with numerous faults in the northern region, 

contribute to the enrichment of the groundwater table. However, excessive extraction in 

these areas has led to a decline in water levels. Similarly, the central and southeastern parts 

of the basin, characterized by loose, porous, and permeable sediments, show high 

groundwater level anomalies. To further analyze groundwater loss, the Change Detection 

tool in ArcGIS Pro software was used to calculate and map the decline in groundwater levels 

for the years 2017–2018, 2018–2019, 2019–2020, 2020–2021, 2021–2022, 2022–2023, and 

the cumulative period of 2018–2023. The results reveal a consistent decline in groundwater 

levels over these years. The piezometric wells south of Arg, south of Khorasha, south of 

Gazan, north of Abbas Abad, and the exploratory wells of Qasem Abad experienced the 

highest groundwater declines during 2018–2023, with values of -3.5, -3.2, -3.07, -2.985, and 

-2.65 meters, respectively. These significant declines are likely contributing to land 

subsidence in the region. Subsidence rates were estimated using SNAP software. The 

analysis focused on the first four months and the subsequent four months of 2023, followed 

by calculating the overall subsidence growth rate over the eight-month period. This was 

achieved by summing the two outputs (from the first and second four-month periods) and 

then multiplying by 8 to derive the final subsidence growth rate and its spatial distribution.   

Conclusion 

This study determined that the subsidence rate in the Esfarayen plain ranged from 1 to 12 

mm over an eight-month period, as calculated using SNAP software. Subsidence zoning 

revealed that 26.45% of the basin falls within the "high critical" zone (5 to 12 mm), and when 

combined with the "medium critical" areas, a total of 75.2% of the basin is classified as 

critical. This indicates that the Esfarayen Plain is in a critical state regarding land subsidence. 

The highest levels of groundwater extraction were observed in the southern regions of 

Sankhasat, Khorasha, Arg, Gazan, Jafarabad Kharaba, and Mehdiabad Kal Beko, all of 

which are located in the "very critical" zone. Wells in the "medium critical" zone include 

Kalate Shur, Imamzade Abdullah, Hassan Abad, and south of Koboterkhane, while those in 

the "slightly critical" zone include Seyed Abad, Firoz Abad, south of Kashtargah, north of 

Abbas Abad, Sarmaran, and Khosh. Additionally, several villages, including Firouzeh, 

Hossein Abad, Kalate Hori, Kalate Musa Al-Reza, Kalate Yusuf, Darband, Tawakkel, 

Kemer Boland, Gazan, Kazaki, and Arak, are situated in the "very critical" zone, where 

subsidence poses significant risks to residents. Villages such as Haji Abad, Kalate 

Alimardan, Mehdi Abad, Kalate Sardari, Tokal Abad, Do Shah, and Ali Abad are in the 

"medium critical" zone and are also vulnerable to subsidence. Although villages like Dehak, 

Zari, Mehrabad, Rizk-Abad, Kruzhdeh, Ajghan, Kasreq, Sarmaran, and Jafar-Abad are in 

the "slightly critical" zone, excessive groundwater extraction could accelerate subsidence in 

these areas as well. Given the importance of controlling land subsidence, efficient 

management of groundwater resources in the region is urgently needed. To mitigate 

subsidence, it is essential to implement measures such as changing cultivation patterns, 

modernizing traditional irrigation systems, adopting advanced irrigation technologies, and 

artificially recharging the groundwater table. These steps are crucial to preventing further 

subsidence or at least minimizing its rate of acceleration. 
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 هايدر دهه ينيرزمیز به منابع آب يوابستگ زانيم شیافزا زمانهمو  ساليخشکتداوم 

کشور  ي مختلفاز نواح يارينشست را به بسفروواقع در معرض  يگذشته دامنه نواح

 دهیاز پد يکاهش خسارات ناشجهت که خسارات زیادي را به دنبال دارد. لذا  گسترش داده

 کيتکن رياخهاي در دهه. است يشست رخ داده ضرورنو کامل فرو قيرک دقدفرونشست 

 فرونشست يريگاندازه يبرا ي( روش متداولSAR) يرادار با روزنه مجاز يتداخل سنج

با  دشت اسفراینتحليل سري زماني فرونشست . در این پژوهش که با هدف است دهیگرد

 هايچاهنظير هاي زميني از دادهانجام شده  سنجي رادارياستفاده از روش تداخل

حداقل و حداکثر  يهازميني در دورهان افت آب زیرزميني سطح آب زیرزمي پيزومتریک و

 یابيدرون با استفاده ازه در سطح آبخوان يلجهت محاسبه ميزان تخ برداريبهره هايچاه و

جهت محاسبه  1 هاي راداري شامل تصاویراز دادهگردید. همچنين استفاده  IDWروش به 

دید. نتایج حاصل گراستفاده  ميلادي 2023 ماهه اول سال 8 نرخ فرونشست در بازه زماني

در بازه  مترميلي 12تا  1ميزان فرونشست در حوضه مطالعاتي از  دهدمياز پژوهش نشان 

خيلي بحراني قرار  متوسط بحراني و درصد از مساحت حوضه در پهنه 2/75 و بودهماهه  8

که دشت اسفراین در حالت بحراني قرار گرفته  اذعان نمودتوان ميکه بر این اساس  گرفت

جنوب سنخواست، جنوب  هايچاهمربوط به  و فرونشست ت. بيشترین برداشت آباس

کال بکو بوده که در پهنه  آبادمهديخراشا، جنوب ارگ، جنوب گازان، جعفرآباد خرابه و 

جهت کنترل نشست زمين، مدیریت بهينه منابع آب خيلي بحراني قرار داشته است که 

 زیرزميني منطقه ضروري است.

 

 دشت اسفراین(. تحلیل سری زمانی فرونشست 1404) فرزاد، امیریو امیری، ابراهیم ؛ رضا، ارجمند زاده؛ محمد، معتمدی راد: استناد
.    376-397(، 78) 25، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی سنجی راداری.با استفاده از روش تداخل

tp://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.22ht 

 

 نویسندگان. ©                                                                .تهرانخوارزمی دانشگاه ناشر: 
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 مقدمه

آب  منابع از شرب( و صنعت )کشاورزی، آبی نیاز اعظم بخش دائمی، یهارودخانه فقدان علت به کشور، مناطق اغلب در

 سطح ممتد افت زیرزمینی، هایسفره از آب رویهبی برداشت با ارتباط در مهم مشكلات از یكی .شودمی تأمین زیرزمینی

 هیدرودینامیكی خصوصیات بر سفره تراکم (.1384همكاران،  و پور لشكری) تاس سفره رسوبات و هالایه شدن و متراکم آب

 مناطق مستعدترین هاییدشت چنین .دش خواهد آن ذخیره ضریب افت و کاهش نفوذپذیری باعث و هگذاشت تأثیر سفره

 (.1386همكاران،  و پور لشكری) باشندمی سطح زمین ایمنطقه فرونشست پدیده وقوع برای

همراه  زین یافق زیناچ یهاییجاجابه با تواندیکه م نییبه سمت پا نیزم یفرونشست عبارت است از حرکت عمود

قرار  تأثیررا تحت  نیسطح زم یمحسوس ریغ طوربهمواقع  یدر بعض یکند و حت صورتبه یگاه ). ,2011USGS(باشد

ت چند به مساح یامنطقه تواندی. فرونشست مزدیریفرو م یکاملًا ناگهان صورتبه نیزم زیموارد ن یاما در برخ دهدمی

 نیسطح زم کههنگامی معمولاًقرار دهد  تأثیررا تحت  مترمربعلویهزاران ک یبه وسعت و بزرگ یامحدوده ایو  مترمربع

محدوده  ،زدیریفرو م یناگهان طوربه نیزمی که ت به حالتنسب کندیحرکت م نییبه سمت پا یجیکند و تدر صورتبه

و در حالت دوم فرونشست  یاهیناح اسیرونشست در مقف. در حالت اول شودیدچار فرونشست م نیسطح زم زا یترعیوس

 .دهدمیرخ  یمحل صورتبه

 از بسیاری در محیطی پیامدهای همراه با اساسی مشكلی عنوانبه زیرزمینی هایآب استخراج از ناشی زمین فرونشست

 ایمنطقه فرونشست علت ترینمهم(. 2001و همكاران،  2عابدین؛ 9991و همكاران،  1آملونگاست ) شده شناخته نواحی،

 این از رویهبی پمپاژ اثر در زیرزمینی آب هایسفره تراکم ،خشكنیمه و خشك مناطق رسوبی هایحوضه در زمین سطح

 متخلخل ایماسه دارآب هایسفره از رویهبی پمپاژ که جایی در ویژهبه وضعیت (. این2006و همكاران،  3پاچكواست ) منابع

 موجب و بوده حاد بسیار ،دارد قرار رنفوذناپذی رسی زمین در فرونشست مقدار ،آب هایلایه با ایلایه بین صورتبه که

 (.2006و همكاران،  4لیوشود )می گسترده فرونشست

 .مؤثرند بسیاری شناسیزمینآب ی وشناسنیزم عوامل زیرزمینی، آب نامناسب برداشت اثر در فرونشست پدیده اددر ایج

 منطقه، شناسیزمین ساختار پمپاژ، نحوه ،هالایه ترکیب و جنس نوع، خاك، تراکم، یهالایه دهنده تشكیل مصالح تخلخل

حقیقت مهر و روند )می شمار زمین به فرونشست در مؤثر عوامل از مگیه دما، و بارندگی آبدار، هایلایه هدایت هیدرولیكی

 ریتأخ .پیونددمی وقوع به زمین هایلایه تأخیری تراکم تجمعی افزایش آب، سطح ممتد افت صورت (. در1391همكاران، 

 معمولاً مناطق این در داده رخ نشست و شتدا خواهد دنبال را به بیشتری نشست آب، سطح کنترل عملیات آغاز در

 در بلكه دهدنمی سیال رخ خروج با بلافاصله معمول طوربه زمین (. فرونشست1380 حمیدی،بود ) خواهد ناپذیربرگشت

 (.1979اسكات، ) افتداتفاق می برداشت از ترطولانی زمانی

انحلال مواد جامد و فرونشست در اثر  ای یکاربه فرونشست در اثر معدن توانیفرونشست م جادیا لیدلاز ا طورکلیبه

داوودی جم، شود ) جادیا یمصنوع ای یعیدر اثر عوامل طب تواندیموارد م نیاشاره کرد که هر دو  نیاز زم الاتیاستخراج س

 یاز گذشته امر یو مصارف خانگ یدر بخش کشاورز ینیرزمیز هایآباستفاده از  رانیا یغرافج تیعلت موقع به .(1389

رم شدن گ .کرده است دایپ شیافزا ینیرزمیز هایآبو گسترش صنعت استخراج  تیبوده است امروزه با رشد جمع یعیطب

کاهش خسارات  منظوربه. خواهد کرد دیشدرا ت ینیرزمیز هایآباستخراج  ندهیدر آ زین ییآب و هوا راتییهوا و تغ یجهان

تداخل  كیتكن ریاخهای در دهه. است یشست رخ داده در منطقه ضرورنو کامل فرو قیرك دقدفرونشست  دهیاز پد یناش

 رمكر یهاپوشش دیتول .است دهیگرد نیشكل زم رییتغ یریگاندازه یبرا ی( روش متداولSAR) یرادار با روزنه مجاز یسنج

 شناسیزمینمختلف  یهادهیر مطالعه پددروش  نیا قبولقابلو دقت  یرادار ریتصاو یبالا یمكان كیقدرت تفكو  عیو وس

                                                 
1. Amelung 

2. Abidin 

3. Pacheco 

4. Liu 
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 نیشست زمنفرو رانیدر ا .فراهم آورده است نیمحقق یبرا یرومندیابزار ن لغزشزمین و نیزم فرونشست ،همچون زلزله

روزافزون  یبردارو تمرکز بهره رانیداخل ا یدر اغلب نواح كخش یمیاقل طیحاکم بودن شرا .دارد یسابقه به نسبت طولان

 .فراهم آورده است دهیپد نیا دادیرو یبرا یمناسب رساختیز ی،نیرزمیو مصارف آب شرب بر منابع آب ز یکشاورز ی،صنعت

واقع  ینه نواحگذشته دام هایدر دهه ینیرزمیبه منابع آب ز یوابستگ زانیم شیافزا زمانهمو  سالیخشكمتأسفانه تداوم 

 .کشور گسترش داده است ی مختلفاز نواح یارینشست را به بسفرودر معرض 

بسیاری از محققین داخلی و خارجی قرار گرفته  موردتوجهبا توجه به اهمیت فرونشست و عواقب ناشی از آن، این موضوع 

 گردد:اشاره می هاآناست که به تعدادی از 

 یانرخ فرونشست شهر مكزیكوسیتی در کشور مكزیك با استفاده از تصاویر ماهواره (2011) و همكاران 5مان اوقلوعث

ENVISAT (2015)و همكاران  6برونینمودند. بر سال محاسبه  مترمیلی 300به میزان را  با روش پراکنشگرهای پایدار 

استفاده  با (2017)و همكاران 7 دیو . انددر سال محاسبه کرده مترمیلی 20لیسكو در مكزیك را میزان فرونشست منطقه جا

محاسبه  مترمیلی 32لیژاوودر چین را حدود  جزیرهشبهزمین در  سالانهسنجی راداری، میزان فرونشست از روش تداخل

 .اندکردهدر سال برآورد  مترمیلی 51.56تا  27.8فرونشست شهر ووهان در چین را بین  (2019)همكارانو  8ژانگ. اندنموده

ه زمین در منطقه ساحلی شانگهای لانسنجی راداری، میزان فرونشست ساستفاده از روش تداخلبا ا (2019ژائو و همكاران)

پاکستان  آباداسلامبه بررسی فرونشست زمین در شهر  (2022)و همكاران  9خان .اندکردهمحاسبه  مترمیلی 30چین را حدود 

  -98 را  2020 سالو در  مترمیلی -69را  2019ل ازان فرونشست در سیپرداختند و م 1با استفاده از تصاویر راداری  

زیرزمینی در شهر لودیانا با  هایآببررسی فرونشست زمین ناشی از  به (2024و همكاران) 10شانكار. دندربرآورد ک مترمیلی

که در گذر نزولی  Sentinel-A تصویر 65تداخل گرا از  197 هاآنپرداختند.  Sentinel1و  InSAR هایدادهاستفاده از 

 LOS( و میانگین سرعت LOSی جابجایی خط دید رادار )های زمانبرای استخراج سری 2022تا ژوئیه  2019بین سپتامبر 

 مترمیلی 24.7های جنوبی و جنوب شرقی شهر با میانگین نرخ فرونشست ایجاد نمودند. نتایج تغییر شكل نشان داد که بخش

لی بین در غرب، چند لكه کوچك در مناطق شرقی و شما کهدرحالیاند، پیوسته به سمت پایین حرکت کرده طوربهدر سال 

توجهی قابل طوربهمطابقت خوبی دارد و  GWLو  InSARهای گیریمتغیر است. مقایسه کلی اندازه مترمیلی 21تا  2

 ارائه دهد. LSتواند اطلاعات کافی دقیق در مورد که می همبستگی دارد

 لنداسلایدهایراداری برای تعیین نرخ فرونشست و  یسنجاز تكنیك تداخل (1389)حقیقت مهر و همكاران در ایران نیز 

، (2008اکتبر  24تا  2008جولای  11)ماهه  4زمانی  ی، در بازهENVISAT دشت هشتگرد، با استفاده از تصویر راداری

با استفاده  (1391)و همكاران  دی جمداوودر ماه به دست آوردند.  مترمیلی 35بیشینه مقدار نرخ فرونشست را در این دشت 

سنجی راداری طول باز کوتاه، فرونشست دشت مهیار جنوبی اصفهان را  و با روش تداخل  ENVISAT از تصاویر ماهواره

فرونشست  اثر تغییرات سطح آب زیرزمینی بردر پژوهشی  (1398حداد و خراسانی ). سانتیمتر در سال محاسبه کردند 8/6

 ایبا استفاده از روش تداخل سنجی تصاویر ماهواره 1383/08/23تا  1382/03/26در بازه زمانی  رادشت سمنان 

(InSAR) با هدف شناسایی عوامل مؤثر در فرونشست بخشی از دشت سمنان، نوسانات عمق سطح آب زیرزمینی انجام دادند .

دهنده افت ممتد سطح که نشان قرار گرفت موردبررسیای چاه مشاهده 15ج نیز به همراه ترسیم نمودار هیدروگراف از نتای

کمینه نرخ افزایش ژرفای سطح آب زیرزمینی محدوده  کهطوریبهبوده؛  1388تا  1382 هایسالهای آبی آب در طی دوره

قرار گیرد  گذارانسیاست دتوجهمورمدیریت منابع آب باید هر چه بیشتر  روازاین. سانتیمتر در سال است 22مطالعاتی برابر 

حاجب و همكاران  .تا همگام با توسعه پایدار کشاورزی و صـنعت بتوان از ادامه روند کنونی فرونشست زمین جلوگیری کرد

                                                 
5. Osmanoglu 

6. Brunori 

7. Du 

8. Zhang 

9. Khan 

10. Shankar 
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خ فرونشست سنجی رادار دهانه مصنوعی، نر و به کمك تكنیك تداخل ENVISAT ماهواره هایدادهبا استفاده از  ( 1398)

های پیزومتری جعفرآباد و قنوات استان قم را بررسی کردند و با استفاده از تغییرات تراز آب چاه هایدشتسالانه زمین در 

، ارتباط تغییرات مكانی نرخ فرونشست در نقاط مختلف آبخوان با هادشتمنطقه و مشاهده نمودارهای هیدروگراف واحد 

تكتونیكی  هایفعالیتارتباط در پژوهشی  (1398فرزین کیا و همكاران). کردندا بررسی و تائید رویه آب زیرزمینی ربرداشت بی

های کمی از جهت دستیابی به این امر از روشرا بررسی نمودند.  آن در فرونشست زمین در حوضه آبریز دشت جوین تأثیرو 

شاخص  ,(T) شاخص تقارن توپوگرافی معكوس (F) زهكشی یحوضه شاخص عدم تقارن ,(BS) جمله شاخص شكل حوضه

شاخص سینوسیته  ,(VF) شاخص پهنای کف دره به ارتفاع آن ,(Hi) انتگرال هیپسومتری ,(J) سینوسی جبهه کوهستان

سعی  تداخل سنج راداری . همچنین با بهره از روشکردنداستفاده  (SL) شاخص گرادیان طولی رودخانه (S) رودخانه

تكتونیكی باعث کشیدگی دشت  هایفعالیت نشان داد  آمده به دست. نتایج نمایندبیان  دشت جوین ژئودوالیتی را در نمودند

نشان  تداخل سنج راداری ت. نتایج مربوط بهمطالعاتی شده اس یمحدودهدر  هادرهو نامتقارن شدن حوضه و عمیق شدن 

 مترسانتی 6/4 با متوسط نرخ ) فرونشست آن در دشت با موازاتبه، ان بالاآمدگی بیشتر استکه میز یهایبخشدر  داد که

مكانی فرونشست زمین در جنوب حوزه آبخیز میناب با استفاده  سازیمدلدر  (1398. آروین و همكاران )در سال( همراه است

که در  ندشده بر روی این تصاویر نشان دادهای انجامنتایج پردازشبر اساس  ازدور و سیستم اطلاعات جغرافیاییاز سنجش

 یتحت عنوان بررس یدر پژوهش (1399و همكاران ) یعیشفه است. سانتیمتر فرونشست داشت13دوره مطالعاتی، حدود 

ز  ه و ادداانجام   SNAPافزار ا استفاده از نرمبکه  یرادار یفرونشست آبخوان دشت نورآباد با استفاده از روش تداخل سنج

فرونشست  زانیو م افت نیب میفتند که ارتباط مستقگر جهیاستفاده نموده و نت 2018تا  2015 یدر بازه زمان 1A  یهاداده

 متریسانت 4 نیانگیکه نرخ نشست در هر سال م ندحاصل از فرونشست نشان داد یهانقشههمچنین با استفاده از وجود دارد. 

رزیابی ارتباط بین عوامل طبیعی و ابه  (1400. اسدی و همكاران )باشدیم متریسانت 16ساله حدود  4 یبازه زمان یو ط

های صورت گرفته بیانگر این است که عوامل بررسیپرداختند.  میزان فرونشست در دشت ایوانكی با استفاده از تصاویر رادار

گیری وضعیت اقلیمی و محدودیت منابع آبی نقش اصلی را داشته است و ها در شكلطبیعی شامل روند و جهت ناهمواری

نتایج  .زیرزمینی و افت شدید سطح آن شده است هایآباز  ازحدشیببرداری ترسی به منابع آبی سبب بهرهمحدودیت دس

 هایسالمطالعاتی در حدفاصل  هایچاهزیرزمینی منطقه بیانگر این است که میانگین افت  هایآبمحاسبه میزان افت سطح 

ت. همچنین نتایج حاصل از ارزیابی میزان فرونشست منطقه سانتیمتر در سال بوده اس 2.01تا  0.85بین  1394تا  1372

تا  -0.9بین  (21/12/2018تا  06/01/2016از تاریخ ) ساله 3نیز بیانگر این است که محدوده مطالعاتی در طی دوره زمانی 

ه نادی بوده سانتیمتر افت داشته است که بیشترین میزان فرونشست در مرکز دشت ایوانكی در نزدیكی روستای چشم -33.2

از ها پرداختند. آن فامنین-رزیابی و تحلیل مخاطره فرونشست در دشت کبودرآهنگبه ا (1401گنجائیان و همكاران ) .است

 متر 30، تصاویر ماهواره لندست، مدل رقومی ارتفاعی 1چاه پیزومتریك، تصاویر راداری مربوط به ماهواره   13 اطلاعات

SRTM   بر اساس نتایج نمودند. های تحقیق استفاده داده عنوانبهدست آمده از بازدیدهای میدانی  به اطلاعاتو همچنین

موردمطالعه، میانگین  هایچاهدر بیشتر  کهطوریبهحاصله، منطقه موردمطالعه با افت شدید منابع آب زیرزمینی مواجه است 

فامنین در طی دوره -بوده و همین مسئله سبب شده است تا دشت کبودرآهنگ متر 2آب زیرزمینی بیش از  سالانهافت 

زنگنه اسدی و  .فرونشست داشته باشد مترمیلی 216تا  29بین  14/01/2020تا  16/01/2015ساله از تاریخ  5زمانی 

تداخل سنجی راداری، ماشین  هایروشآباد از به بررسی نوع کشت در میزان فرونشست حوضه آبریز نور (1402همكاران)

که بیشترین میزان فرونشست زمین در مناطقی که به کشت  پرداخته و نشان دادندبردار پشتیبان و رگرسیون فضایی 

نتایج حاصل از الگو کشت همچنین سانتیمتر در سال رسیده است. 10برنج اختصاص یافته به حداکثر میزان حدود  هایگونه

 0.001و کمترین میزان خطا حدود  90/0برابر  R2همبستگی مثبت ضریب از وجودط آن با فرونشست زمین نشان و ارتبا

سنجی رآورد میزان فرونشست زمین با استفاده از تكنیك تداخلب (1402عماد الدین و نظری گزیك ) داد.را به خود اختصاص 
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-حاصل از تداخل پرداختند. نتیجه مطالعات 2021تا  2017د در بازه زمانی ب زیرزمینی دشت مشهراداری و تغییرات تراز آ

 .سانتیمتر فرونشست اتفاق افتاده است 64 موردمطالعه هآماری در منطقه سنجی راداری نشان داد، در طول دور

درصد از  59 که حدود  شمالی خراسان بر اساس گزارش رسمی اداره کل هواشناسیهمچنین  با توجه به اهمیت موضوع

 است پدیده این تأثیر تحت و سالیخشك درگیر کشور شرق شمال در واقع هزار هكتاری 800میلیون و  2پهنه این استان 

ساله تا پایان اسفند ماه سال گذشته، بیش از  10 بازه در( شده اردستاندا رشبا شاخص) SPI شاخص اساس بر کهطوریبه

درصد از گستره استان درگیر  13.1  هم اکنوندارد و ذکر این نكته که  قرار  سالیخشك تأثیران تحت نیمی از مساحت است

درصد  15.6متوسط و  سالیخشكدرصد  16.1شدید،  سالیخشك تأثیردرصد تحت  13.9  بسیار شدید، سالیخشك

 قطب عنوانبه و سملقان مانه هایشهرستان شرق کشور خفیف دارد و در بین هشت شهرستان این خطه شمال سالیخشك

 پدیده این با درگیر جرگلان و راز و اسفراین شهرستان آن از پس و دارد را سالیخشك از تأثیر تحت پهنه بیشترین کشاورزی

تحلیل سری زمانی مندی صورت نپذیرفته است لذا این پژوهش با هدف اند و از طرفی در دشت اسفراین مطالعه نظامشده

 انتخاب گردید. سنجی راداریبا استفاده از روش تداخل دشت اسفراینفرونشست 

 روش تحقيق
 موردمطالعهموقعيت جغرافيایي منطقه 

سفرا سان شمال جنوبدر  نیدشت ا ستان خرا  36 ˚40΄و  درجه طول شرقی 58 ˚7΄تا 56 ˚57΄در محدودهی در محدوده ا
شد 37 ˚17΄تا شمالی واقع  ست.درجه عرض  ضه مذکور  ه ا ساحت یارادحو و محیطی  مترمربعکیلو 4575.79معادل  یم

صله تقربوده و ف کیلومتر 451.08برابر با  ست لومتریک 60آن تا بجنورد  یبیا سط بارندگا  مترمیلی 255 نیز هضحو ی. متو
 .است

سوب -ییپهنه ماگما شرق ا یر شمال، پهنه البرز در رانیشمال  شامل کپه داغ در  شمال  از چند بلوك و زون کنار هم 
و همكاران،  11ارجمند زادهاند )درز ســبزوار از هم جدا شــده نیشــده اســت که با زم لیغرب و بلوك لوت در جنوب تشــك

ــبخ موردمطالعهمحدوده (. 2022ارجمند زاده و همكاران، ؛ 2010 ــیزمین 00100.0:1 هایاز برگه یش ــناس ــ ش  روان،یش
 .آیندمیبه حساب  نالودیکپه داغ و ب یساختار یهازون رمجموعهیزسنخواست و فرومد است و  ،ی، بجنورد، جغتاآبادیصف

ـــمت ـــمالی محدوده در قس ـــازند موردمطالعههای ش ـــن پالئوزئیك رخنمون دارند و تا س های مربوط به زون بینالود با س
(، قلی )شیل، سنگماسهها شامل سازند باروت )شیل توفی و جاجرم ادامه دارند. این سازند های غربی و اطراف شهرقسمت
سه شیل  سنگما شیل(، زاگون ) سهو  دارآهكو بازالت(، میلا )آهك، دولومیت و  سه(، لالون )سنگما شیل(، پاد  سنگما و 
. سازندهای ژوراسیك شامل باشندمیبارك های مو شیل مارنی(، خوش ییلاق )آهك تیره و شیل( و آهك سنگماسههات )

شك، چمن بید و مزدوران  شم شندمیسازندهای  شامل با شك  شم سازند  سه.  ستند که شیلو  سنگما های زغال دار ه
ـــته ـــازند چمن بید از نوع نهش همراه  دار بهرنگ، پیریتی و آمونیتهای مارنی تیرهپراکندگی زیادی در محدوده دارند. س

شندمیلایه كهای نازآهكسنگ سترش  با شرق محدوده گ شمال و  شتر در  سازند مزدوران از اندیافتهکه بی  سازندهای. 

به رنگ  ماسیفلایه تا ضخیم آهكل شام شناسیسنگاست. از نظر  ژوراسیك پسینبا سن  داغکپهدر  شناسی ایرانزمین
های قرمز سازند سنگماسهمتخلخل و دولومیت است و در نوار شمالی محدوده پراکنده شده است.  دولومیتیروشن، آهك 

سنگلایهای با میانستبر لایه تا توده هایآهكسنگشوریجه و  مربوط به  آهكی شیل، مارن و مارنیآهك های اندکی از 
 های. همچنین سنگ(1383آقانباتی، دارند )سازند تیرگان از سازندهای کرتاسه هستند که رخنمون زیادی در نوار شمالی 

سوبی آهكی،  سهر سمتسنگما سترش زیادی در نوار جنوبی و ق سن گ سن ائو شیل و مارن با  . های غربی محدوده دارندی، 
ــوبات بادبزنی،  ــر، رس ــوبات آبرفتی عهد حاض ــفراین را رس ــت اس ــعت دش ــترین وس  ایکوهپایهو  ایپادگانه هایآبرفتبیش

 دهد.حوضه مطالعاتی را نشان می شناسیزمین( 2شكل )( موقعیت و 1دهند. شكل )کوارترنری و پلیوسن تشكیل می

                                                 
11. Arjmandzadeh 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9_%D9%BE%D8%B3%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9_%D9%BE%D8%B3%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D8%AA_\(%D8%B3%D9%86%DA%AF\)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D8%AA_\(%D8%B3%D9%86%DA%AF\)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%84_\(%D8%B3%D9%86%DA%AF\)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%84_\(%D8%B3%D9%86%DA%AF\)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.22
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-4350-fa.html
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 منبع: نگارندگان(موردمطالعه )موقعيت حوضه (. 1شکل )

 
 موردمطالعهشناسي حوضه نقشه زمين(. 2)شکل 

 انجام پژوهشروش 

ضه  ستفاده از  موردمطالعهابتدا مرز حو شه google Earth افزارنرمبا ا شد. خطوط  نییتع 1:50000 یتوپوگراف یهاو نق
 بیو ش یمانند سطوح ارتفاع یو اطلاعات توپوگراف دیگرد یرقوم Arc GIS افزارنرمها با استفاده از و آبراهه زانیم یمنحن

ستخراج گرد یتوپوگراف ستخرادیا سنیاطلاعات زم ج. جهت ا سنیزم 1:100000 یهامنطقه از برگه یشنا  روان،یش یشنا
ستفاده گردسنخوا ،ی، بجنورد، جغتاآبادیصف ست یدانیو م یلیپژوهش تحل نی. روش کار در ادیست و فرومد ا  نی. در اا

حداقل و  یهادر دوره ینیرزمیســطح آب ز ینیرزمیافت آب ز زانیم و كیزومتریپ هایچاه رینظ ینیزم یهاپژوهش از داده
استفاده  IDWبه روش  یابیدرونده از در سطح آبخوان با استفا هیتخل زانیجهت محاسبه م یبرداربهره هایچاهحداکثر و 

صاو یرادار یهااز داده نی. همچندیگرد ست در بازه زمان 1 ریشامل ت ش سبه نرخ فرون سال  8 یجهت محا  2023ماهه اول 
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ستفاده یلادیم ضردیگرد ا سپس  ستگ بی.  ست در منطقه  ینیرزمیدو فاکتور افت آب ز نیب یهمب ش  موردمطالعهو فرون
 نیز انجام شد. یدانیم شیمایمحاسبه و پ

 رادار يسنجتداخل

در  نیمنظور مطالعه حرکات ســطح زماســت که به یدورســنج یفناور كی InSAR ای یبیرادار دهانه ترک یتداخل ســنج
ـــد.  1992 لرزهنیزم  Synthetic Aperture Radar Interferometryبرگرفته از  InSARلندرز کالیفرنیا ابداع ش

تكنیكی  عنوان( بهInSAR) ایسنجی ماهوارهامروزه تداخلشود. یمطرح م InSARنوشتار با  نیدر ا نیاست که پس از ا
شكل سطحی زمین  کند؛ ابزار متداولی برای بررسی تغییربرآورد می بالاجایی سـطح زمین را با دقت و توان تفكیك که جابه

توان یك ای میاده از دو تصـــویر ماهوارهدر اثر عوامل مختلف از جمله فرونشـــســـت زمین اســـت. در این روش با اســـتف
ـــویر  کارگیریبهبا  کهطوریبهاینترفروگرام تهیه کرد.  ـــتی از زمین، در دو تص ـــیگنال برگش ابزار اینترفرومتری فازهای س

اند توفاز می اختلافشود. این ای دارای تأخیر زمانی از یك منطقه، برای استخراج تغییرات سطح زمین از هم کم میماهواره
تر در به دســت آوردن نقشــه بنابراین برای رســیدن به نتیجه دقیق؛ شــامل اثرات اتمســفری، توپوگرافی و مداری نیز باشــد

تغییرات ســـطح زمین باید این عوامل شـــناخته و حذف شـــوند. بدین ترتیب با اســـتفاده از تغییرات دینامیك یك منطقه 
این روش از یك  دیگرعبارتبهآید. ای به دســت میاز چند تصــویر ماهواره مترمیلیاینترفروگرام تغییرات با دقتی در حدود 

صویر ماهواره اختلافاینترفروگرام و  شده جهت اندازهفاز بین دو ت سطح زمین که بین دو زمان ای بازتابیده  گیری تغییرات 
ستفاده می صاویر رخ داده، ا شت ت سته زمکند و امكان اندازهبردا صاویر ماهوارهگیری دقیق حرکت پو ستفاده از ت ای ین را با ا

 (.1398حداد و خراسانی، سازد )در پوشش وسیع فراهم می
ســنجی  رود، روش تداخلگیری فرونشــســت زمین به کار میکه در اندازه ییهایكی از روشتوان گفت به عبارتی می

صاویر مختلط راداری که  ست. در این روش ت سنجنده راداری ا سمت  ضه به  شتی از عار دارای مقادیر فاز و دامنه موج برگ
 اختلافنگاشت تصویری است که از  شود. تداخلتولید می 12نگاشت هستند با یكدیگر تلفیق شده و تصویری به نام تداخل

صویر به ـــی  فاز دو ت ـــق بر روی هم منطبق شده طوربهدست آمده در دو زمان مختلف که از نظر هندسـ اند، حاصل دقیـ
تقریبی و دقیق  صورتبهبه بیان است که ثبت هندسی دو تصویر طی دو مرحله  (. لازم2003و همكاران،  13دانیل) شودمی

فاصله عارضه تا  لافاختفاز دو تصویر که گویای  اطلاعات اختلافنگاشت  در یك تداخل(. 2001، 14هانسن) شودانجام می
ست، وجود دارد. به کمك مقدار  صویربرداری ا توان متغیرهای مختلف از جمله میزان فاز می اختلافسنجنده در دو زمان ت

سطح زمین با دقت  جاییجابه سانتیمتر و اطلاعات توپوگرافی  سری از  ستخراج کرد. باید در نظر  10سطح زمین تا ک متر ا
شت که  س به جاییجابهدا ستای خط دید راد تداخل ت آمده از یكد شت در را در  جاییجابهبوده و تجزیه این بردار  15ارنگا

 .های زمینی اضافی استنگاشتهای دیگر با هندسه تصویربرداری متفاوت و یا داده جهات قائم و افق نیازمند تداخل
 برآورد میزان فرونشستروش انجام کار جهت  -

 انجام شد:برای انجام این مهم مراحل ذیل 

 ASF DATA searchدانلود تصاویر از سایت  -1

 qGIS افزارنرمورود شیپ فایل محدوده به  -ف ال
 و گرفتن خروجی شیپ فایل کمتر( vertex یدارا) ترسادهترسیم پلیگون -ب
 زیر را خواهیم داشت: هایفایلمحدوده را شامل گردد. در این بخش  ی مناسب در سایت کههامیفرانتخاب  -ج

 https://datapool.asf.alaska.edu/SLC/SA/S1A_IW_SLC_1SDV_20240321T141148_20240321T141215_053081_066DC6_760D.zip 

https://datapool.asf.alaska.edu/SLC/SA/S1A_IW_SLC_1SDV_20231204T141150_20231204T141217_051506_06378D_079B.zip 

                                                 
12. Interferogram 
13. Daniel 

14. Hanssen 

15. Sight Of Line (LOS) 
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https://datapool.asf.alaska.edu/SLC/SA/S1A_IW_SLC_1SDV_20230806T141149_20230806T141216_049756_05FBA3_5598.zip 

https://datapool.asf.alaska.edu/SLC/SA/S1A_IW_SLC_1SDV_20230420T141143_20230420T141210_048181_05CAF8_5473.zip 

https://datapool.asf.alaska.edu/SLC/SA/S1A_IW_SLC_1SDV_20230102T 414114 _20230102T141211_046606_0595EA_84CE.zip 

 .(3شكل ) آمده است. برای هر زوج تصویر مراحل زیر انجام شد (1)مشخصات تصاویر مورد استفاده در جدول 

 مشخصات تصاویر راداري مورد استفاده(. 1جدول )

 گذر تصویر فرمت تصویر تاریخ تصویر شماره

1 08/06/2023 slc صعودی 

2 20/04/2023 slc صعودی 

3 01/02/2023 slc صعودی 

 

 
 (. مراحل انجام هر زوج تصویر3کل )ش

صاویر فوق باید  7 تاًینهاپس  شت که برای ت شت. باید به این نكته توجه دا صویر خروجی خواهیم دا صویر  14ت تا ت
از این سه بخش  هرکدامکند و نصف محدوده در تصویر را به سه قسمت می splitخروجی گرفته شود چون در مرحله 

 تا به هفت خروجی برسیم. گردندیمتصویر موزاییك  14گیرد. در نهایت قرار می

 SNAP افزارنرمدر  اتیجزئمراحل محاسبه فرونشست با  -2
 نصف محدوده سمت چپ منطقه()برش باند سوم تصویر  –الف 

 های مداری دادهپارامترهاتوجیه  -ب
شود. برای انجام این یمداری وارد پوشانی کردن دو داده: که در این مرحله دو تصویر برش خورده توجیه شده مهم -پ

 مرحله اتصال به اینترنت لازم است.

 ESDاعمال  -ج

 ی تصاویرهاگپحذف شكاف و  -چ
 ایجاد تداخل نما-ح
 حذف اثر توپوگرافی -خ
 multilook -د

 :promptفیلتر گلدنشتاین و تداخل نما در محیط  -ذ

ــبه تداخل نما در محیط   binدر پوشــه  snaphu esaدایرکتوری فایل دانلودی  باید ابتدا به promptبرای محاس
سپس خروجی  سنجی فراخوان نمود،  سبه تداخل  شد و فایل را برای محا وارد   snaphu importاز طریق مجدداًوارد 

 شود.می افزارنرم

split orbit coregstration interfrometery

deburst
topographic 

phase
goldstine 

phase 
phase 

unwraping

phase to 
displacement
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 تبدیل فاز به فاصله-ز
 توجیه مكانی فرونشست در این مرحله -ژ

صویر که  4موزاییك کردن  -3 صویر  2ت ست تاًینهات  ArcGIS افزارنرمدیتا را در  4. برای انجام این کار دیآیم به د

pro  طبق مراحل زیر: میکنیموارد کرده و موزاییك 
 وارد کردن دو تصویر سمت چپ و سمت راست -فال

 mosaicتابع موزاییك  raster functionسپس استفاده از قسمت  -ب
 (clipشیپ فایل محدوده ) زدنبرش -ج
 16IDWیابیروندوش ر -

ـــاس مقاد نیدر ا ـــله وزن برعكسبرآورد که بنا  نقطهبه  كینقاط نزد ریروش برآورد بر اس ـــوند، انجام یم یدهفاص ش
سبت به نقاط دورتر داده م یشتریبرآورد وزن ب نقطهبه  كیبه نقاط نزد ،دیگرعبارتبه. ردیگیم روش برخلاف  نیشود. این

 یفرض متك نیندارد( و تنها بر ا وگرامیکند )وارینم یرویها پداده نیب یارتباط مكانمربوط به  اتیاز فرضــ نگیجیروش کر
ــت که نقاط نزد ــباهت ب نقطهبه  تركیاس ــتریبرآورد، ش ــت ا ذکرقابلبه آن نقاط دورتر دارند.  یش و  ترینمهمروش  نیاس

سترده ست که بر پا یابیدرونروش  نیترگ ست. یزیرهیپا یها و روابط آمارمدل هیا ستر هیلا شده ا  ازاینشده  دیتول یر
سطحرو س یش،  معتمدی راد و بهرامی، ؛ 1396سیفی و میرزایی، ؛ 1390اخوان و همكاران، دهد )می شیرا نما قیدق اریب

1401.) 

 بحث و نتایج
 مينيآب زیرز بندي سطحپهنه

ی هادادهگردید. از طرفی با استفاده از  موردنظرای پس از شناسایی و تعیین حوضه مطالعاتی اقدام به دانلود تصاویر ماهواره
بندی پهنه 1402-1401و  1401-1400، 1400-1399، 1399-1398، 1398-1397 هایسالپیزومتریك برای بازه زمانی 

 و مورد ارزیابی قرار گرفت انجام IDWبا استفاده از روش  ای خراسان شمالیقههای آب منطبر اساس داده آب سطحمیزان 
مشخصات  (2و جدول )مختلف به متر  هایسال( نیز نمودار سطح آب زیرزمینی طی 9شكل )(. 8و  7، 6، 5، 4)شكل 

 .دهدمیپیزومتری محدوده مطالعاتی را نشان  هایچاه

 دوده مطالعاتيپيزومتري مح هايچاهمشخصات (. 2جدول )

ارتفاع نقطه نشانه به  utmX utmY نام ایستگاه شماره

 متر

 هايسالافت آب 

 به متر 1402-1397 

5/982 4097570 506232 آباداسماعیل 1  38/0-  

7/1231 4093941 550277 آبادقاسماکتشافی  2  93/2-  

2/1008 4094729 515595 امامزاده عبدالله 3  75/0-  

8/986 4094103 510183 امامزاده کوران 4  108/0-  

7/1242 4096809 551399 بین ایزی وفرتان 5  983/1-  

6/1056 4108111 520885 2بین سارمران و چهاربرج  6  731/1-  

-68/0 1004 4086591 512277 تپه سرخ 7  

7/921 4093358 452386 1جاده سنخواست  8  55/0-  

3/912 4095075 456539 2جاده سنخواست  9  316/1-  

7/955 4103665 480671 خرابه آبادجعفر  10  45/2-  

2/1085 4100044 530090 جنوب اجقان 11  85/.0-  

3/936 4099290 498197 جنوب ارگ 12  5/3-  

                                                 
16. Inverse distance weighting 
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5/974 4106336 482675 جنوب خراشا 13  2/3-  

6/1051 4099296 525212 آبادجنوب زرق  14  459/2-  

9/958 4103696 489393 جنوب سنخواست 15  009/1-  

8/933 4097809 478513 جنوب قمیته 16  5/0-  

7/1198 4102467 541564 جنوب کبوترخانه 17  45/0-  

414/2 1181 4098248 542731 جنوب کشتارگاه 18  

1/990 4109888 491405 جنوب گازان 19  07/3-  

1/1017 4104002 509346 خانه کور آبادحسین  20  135/1-  

7/1112 4109812 530265 خوش 21  64/0-  

-86/0 1079 4108770 524744 سارمران 22  

3/1152 4105539 536193 سید اباد 23  05/0-  

9/1098 4109624 516978 شرب چهار برج 24  885/2-  

-56/1 1308 4092402 554456 شرق ایزی 25  

8/1059 4109726 511022 شرق توی 26  333/2-  

1067//2 4103338 527925 شمال اجقان 27  068/3-  

4/1199 4095394 545290 آبادعباسشمال  28  985/2-  

2/1028 4101525 519665 شمال عمارت 29  5/1  

5/1048 4108538 505218 2شمالغرب استین  30  568/2-  

9/933 4098339 474652 شمالغرب قلعه سفید 31  928/0-  

7/1163 4099088 539138 روزآبادیف 32  676/0-  

4/1253 4087771 550765 آبادقهرمان  33  54/0-  

6/1036 4110261 497108 کلاته شور 34  82/1-  

1/919 4094746 468156 کلاته کربلائی حسینعلی 35  35/0-  

6/1029 4095491 520481 کوران 36  1/0-  

9/996 4098314 512938 کال بكور آبادمهدی  37  65/2-  

 

 
 98-99در سال  زیرزمينيآب  سطح بنديپهنه(. 5)شکل         97-98در سال  زیرزمينيب آ سطح بنديپهنه(. 4شکل )
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 1400-1401در سال  زیرزمينيآب  سطح بنديپهنه(. 7شکل )        99-400در سال  زیرزمينيآب  سطح بنديپهنه(. 6)شکل 

 
 1401-1402در سال  زیرزمينيآب  سطح بنديپهنه(. 8)شکل 

 

 
 مختلف به متر هايسالنمودار سطح آب زیرزميني طي (. 9شکل )
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پیزومتری شـرب چهار برج، جنوب زرق آباد، کلاته شـور و  هایچاه، دهدمیهای تهیه شـده نشـان طور که نقشـههمان
تپه سرخ، کلاته کربلایی حسینعلی جنوب قمیته  پیزومتری هایچاهو شرق ایزی، شمال غرب استین و شرق توی بیشترین 

توان گفت سطح آب زیرزمینی در شمال، مرکز و جنوب شرق حوضه بسیار باشند. لذا میمیزان سطح آب را دارا میرین کمت
ست. ستی و  بالا ا سازندهای آهكی کار سهرخداد  سوبات آبرفتی، بادبزنیسنگما ای و کوهپایه های نفوذپذیر زون بینالود، ر

رویه شــدگی ســفره آب زیرزمینی و پیرو آن، برداشــت بیده، در غنیهای متعدد در شــمال محدوکوارترنری و وجود گســل
ضه با ناهنجاری بالای  تأثیرگذار شرق حو سایر مناطق مرکزی و جنوب  ست.  سوبات  سطحا آب زیرزمینی در ارتباط با ر

 هایساله در باز زیرزمینیآب  افتنرخ  15و  14، 13، 12، 11، 10اشكال . سست، متخلخل و نفوذپذیر عهد حاضر هستند
. دهدمیرا نشـــان  1397-1402 هایســـال و 1402-1401 ،1401-1400، 1400-1399، 1399-1398، 1398-1397

 هایچاه 15بر اساس شكل  کهطوریبهمختلف افت داشته  هایسالدر  زیرزمینیکه سطح آب  دهدمیاشكال مذکور نشان 
شمال  شا، جنوب گازان،  شافی  آبادعباسپیزومتری جنوب ارگ، جنوب خرا سمو اکت شترین افت آب زیرزمینی در  آبادقا بی

اند که این را به خود اختصاص داده -65/2و  -985/2، -07/3، -2/3، -5/3را به ترتیب برابر با  1397-1402 هایسالطول 
 تواند منجر به فرونشست گردد.میزان افت می

 
 1398-1399در سال  زیرزمينيآب  افت بنديپهنه(. 11شکل )            1397-1398در سال  زیرزمينيآب  افت بنديپهنه(. 10)شکل 

 
 1400-1401در سال  زیرزمينيافت آب  بنديپهنه(. 13شکل )         1399-1400در سال  زیرزمينيآب  افت بنديپهنه(. 12)شکل 
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 1401-1402در سال  زیرزمينيافت آب  بنديپهنه(. 14شکل )

 

 
 1397-1402 هايسالدر  زیرزمينيافت آب  بندينهپه(. 15شکل )

 

 برآورد ميزان فرونشست در حوضه مطالعاتي

( و سپس محاسبه سرعت رشد فرونشست 17و  16و چهار ماه دوم آن )اشكال  2023ماه اول سال  4فرونشست زمین در 
ـــپس آن را بر ماهه اول و دوم( را تجمیع  4خروجی  2) یقبلماه که بدین منظور دو خروجی  8در  ـــیم نموده تا  8س تقس

. دهدمیمیزان و درصد هر پهنه را نشان  3(. جدول 18بندی آن حاصل گردید )شكل سرعت رشد فرونشست نهایی و پهنه
درصد از حوضه مطالعاتی در  2/75لی بحرانی و در مجموع یدرصد از مساحت حوضه در پهنه خ 4/26بر اساس این جدول 

به  توانمیاند هایی که در پهنه خیلی بحرانی قرار گرفتهچاه ترینمهماز  .اســتخیلی بحرانی پهنه فرونشــســت متوســط و 
ــا، جنوب ارگ، جنوب گازان، جعفرآباد خرابه و  هایچاه ــت، جنوب خراش ــنخواس ــاره کرد.کال بكو  آبادمهدیجنوب س  اش
ســیدآباد، فیروزآباد،  هایچاهنه متوســط بحرانی و ، جنوب کبوترخانه در پهآبادحســنکلاته شــور، امامزاده عبدالله،  هایچاه

 اند.آباد، سارمران و خوش در پهنه کمی بحرانی قرار گرفتهجنوب کشتارگاه، شمال عباس

سبه و برابر با   ست محا ش ستگی میزان افت آب زیرزمینی و میزان فرون صل گردید.  -62/0ضریب همب ست  ذکرقابلحا ا
ستگی  شمال  پیزومتری هایچاهضریب همب شا، جنوب گازان،  شافی  آبادعباسجنوب ارگ، جنوب خرا سمو اکت که  آبادقا

شتند برابر با  شترین افت آب زیرزمینی را دا شان  -72/0بی سبه گردید که ن با تغییر میزان افت آب زیرزمینی،  دهدمیمحا
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 تأثیرگذارها و ... نیز ضخامت رخساره کند. البته باید گفت عواملی نظیر جنس زمین، بافت خاك،میزان فرونشست تغییر می
 باشند.می

 
 2023ماه دوم  4فرونشست زمين (. 17)شکل                   2023ماه اول  4فرونشست زمين (. 16)شکل 

 

 
 متر در هر ماه برحسبسرعت رشد فرونشست (. 18)شکل 

 فرونشست در هر پهنه درصد مساحت(. 3)جدول 
 مساحت 

 درصد مساحت بعمترمرکیلو طبقه

 80/24 4671360/113 کمی بحرانی

 75/48 707038/2330 متوسط بحرانی

 45/26 689440/1209 خیلی بحرانی

 گيرينتيجه

ژانویه تا ) 2023ماه اول سال  8در بازه زمانی  SentineL1 اسفراین با استفاده ازدر این پژوهش فرونشست زمین در دشت 

سنجی و تفسیر  صحت منظوربهپیزومتری و بازدید میدانی  هایچاههای هاز دادبدین منظور  .قرار گرفت موردبررسیآگوست( 

ماهه  8در بازه  مترمیلی 12تا  1میزان فرونشست در حوضه مطالعاتی از  SNAP افزارنرم. با استفاده از نتایج استفاده شد

 12تا  5) یبحرانز مساحت حوضه در پهنه خیلی درصد ا 26.45میزان سرعت فرونشست انجام و  بندیپهنهشد.  تعیین
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توان گفت که دشت اسفراین در درصد( می 75.2( قرار گرفت. با احتساب پهنه متوسط بحرانی و خیلی بحرانی )مترمیلی

جنوب سنخواست، جنوب خراشا، جنوب ارگ،  هایچاهمربوط به  زمین فرونشستحالت بحرانی قرار گرفته است. بیشترین 

 هایچاهتوان از کال بكو بوده که در پهنه خیلی بحرانی قرار داشته همچنین می آبادمهدیزان، جعفرآباد خرابه و جنوب گا

اند، نام برد. در پهنه کمی ، جنوب کبوترخانه و ... که در پهنه متوسط بحرانی قرار گرفتهآبادحسنکلاته شور، امامزاده عبدالله، 

آباد، سارمران و خوش اشاره نمود. از طرفی سیدآباد، فیروزآباد، جنوب کشتارگاه، شمال عباس هایچاهتوان به بحرانی نیز می

الرضا، کلاته یوسف، دربند، توکل، کمر بلند، گازان، قزاقی و ارك در آباد، کلاته هوری، کلاته موسیروستاهای فیروزه، حسین

و مشكلات زیادی را برای ساکنین این روستاها به بار آورد. تواند مسائل محدوده خیلی بحرانی قرار گرفته که فرونشست می

و ... نیز در پهنه متوسط بحرانی  آبادیعلآباد، دو شاخ، ، کلاته سرداری، توکلآبادمهدیآباد، کلاته علیمردان، روستاهای حاجی

آباد، ر دهك، زاری، مهرآباد، رزقباشند. گر چه روستاهایی نظیقرار گرفته که این روستاها هم با مسائل فرونشست درگیر می

رویه اند ولی نباید با برداشت بیآباد و دیگر روستاها در پهنه کمی بحرانی قرار گرفتهکروژده، اجقان، کسرق، سارمران، جعفر

 آب زیرزمینی زمینه تسریع فرونشست را فراهم نمود.

 هایچاهو همچنین ضریب همبستگی  -62/0با  ضریب همبستگی بین میزان افت آب زیرزمینی و میزان فرونشست برابر

که بیشترین افت آب زیرزمینی را  آبادقاسمو اکتشافی  آبادعباسپیزومتری جنوب ارگ، جنوب خراشا، جنوب گازان، شمال 

 محاسبه گردید. -72/0داشتند نیز برابر با 

از آب زیرزمینی  رویهبیاثر استفاده گذشته در  اسفراین در چندکه در دشت  دهدمینشان  های به عمل آمدهبررسی

در اثر کاهش فشار  (1392باقریان کلات و همكاران)بر اساس نظر منطقه، سطح آب زیرزمینی مرتباً کاهش یافته است. 

رتباً صورت گرفته ی ریزدانه آبخوان مهالایههیدرواستاتیك که ناشی از کاهش مداوم سطح آب زیرزمینی است زهكشی آب از 

در لایه ریزدانه  هاخاکدانهخاك در لایه ریزدانه را سبب شده است. در چنین وضعیتی، آرایش  ناپذیربرگشتو تراکم 

و آرایش جدید باعث کاهش حجم و ضخامت عمودی لایه و در نهایت نشست زمین گردیده است. بخشی از آثار  خوردههمبه

 که در دشت باشدمیهای کششی طولی در سطح زمین ها و شكافك و نشست زمین، تركخا ناپذیربرگشتناشی از تراکم 

 . باشدمی مشاهدهقابل نیز اسفراین

مرادی و در دشت نورآباد،  (1399شفیعی و همكاران)در جنوب میناب،  (1398آروین و همكاران)است  ذکرشایان

 (1402عمادالدین و نظری گزیك)و  در دشت ورامین (1401اطهری و همكاران)، تهران 18در منطقه شهری  (1399همكاران)

زان فرونشست زمین پرداخته و به برآورد می SNAP افزارنرمدر دشت مشهد با استفاده از تكنیك تداخل سنجی راداری و 

جهت کنترل نشست زمین، مدیریت بهینه منابع آب زیرزمینی توان گفت به نتایج دقیق و مطمئنی دست یافتند. در نهایت می

 هایسیستممدیریت بهینه و کنترل برداشت آب از طریق تغییر الگوی کشت، اصلاح بدین منظور باید با منطقه ضروری است. 

از فرونشست زمین آبیاری مدرن و همچنین تغذیه مصنوعی سفره آب زیرزمینی  هایسیستماستفاده از  آبیاری سنتی و

 جلوگیری به عمل آورد و یا میزان تسریع آن را به حداقل ممكن رساند.

 ملاحظات اخلاقي

 پيروي از اصول اخلاق پژوهش

 .هاستآناند و این موضوع مورد تأیید همه عایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی ر

 مشارکت نویسندگان

 ها:ها:؛ تهیه گزارش پژوهش:؛ تحلیل دادهآوری دادهجمع

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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 حامي مالي

 .ی مالی نداردماین پژوهش حا

 منابع

بندی تراکم و تاج پوشش در پهنه IDWو  نگیجی(. کاربرد دو روش کر1390جواد. ) ،یو سوسن منا ،آبادیخرم یاخوان، رضا، کرم

 .316-305(، 4)3 ران،یآباد لرستان(. مجله جنگل اخرم ی: منطقه کاکارضایهای شاخه زاد بلوط )مطالعه موردجنگل

 زانیو م یعیعوامل طب نیارتباط ب یابی(. ارز1400) هیحسب، مهد یو قادر مهناز ،یجاودان د،یحم ان،ییمعصومه، گنجا ،یاسد

 .22-13(، 1)6 ،یدروژئولوژیهرادار.  ریبا استفاده از تصاو یوانكیفرونشست در دشت ا

سطح  راتییتغ زانیم نیرابطه ب ی(. بررس1401. )درضایحم ،یو هنر دشهابیس ،یهاشم درضا،یحم ،یزیعز ،یمحمدعل ،یاطهر

)منطقه موردمطالعه:  یهای آمارو مدل Sentinel-1ای ماهواره ریبا استفاده از تصاو ینیرزمیدر اثر فرونشست و آب ز نیزم

 .43-34، (1)7 ب،آب و فاضلا ی(. علوم و مهندسنیدشت ورام

فرونشست  یسازی مكان(. مدل1398مسعود ) ا،یک یاریو بخت رمضان دیس ،یقربان، موسو ا،یزاده کبرعبدالخالق، وهاب ن،یآرو

ازدور و سامانه اطلاعات سنجش. ییایاطلاعات جغراف ستمیازدور و سبا استفاده از سنجش نابیم زیجنوب حوزه آبخ در نیزم
 .34-19، ((36 یاپی)پ 3)10، (یعیدر علوم منابع طب GISازدور و کاربرد سنجش) یعیدر منابع طب ییایجغراف

تعداد صفحات  شناسی و اکتشافات معدنی کشور،تشارات سازمان زمینشناسی ایران. تهران، انزمین (.1383)، یعل .یدنباتی، س آقا

585. 

شكاف در دشت  جادیو ا نینشست زم ی(. بررس1392) نیحسمحمد و پژمان،  ،یپور، غلامرضا، غفور یلشكر ،یکلات، عل انیباقر

 1-8د، مشه یدانشگاه فردوس ران،یزیست او محیط یشناسی مهندسانجمن زمین شیهما نیسبزوار، هشتم

 ی(. مطالعه فرونشست دشت قم با استفاده از تداخل سنج1398ابوالفضل ) ،ییو رضا زهره ،یزهرا، معصوم ،یحاجب، زهرا، موسو

 .258-251، (114)29 ،نیعلوم زمآبخوان.  یكیدروژئولوژیهای هو ویژگی یرادار

، (112)28 ،نیعلوم زمبر فرونشست دشت سمنان.  ینیرزمیسطح آب ز راتیی(. اثر تغ1398الهام ) ،یو خراسان نیحداد، عبدالحس

181-190. 

و  یمصطف ان،یرضا، گنج ،یمحمودرضا، اسلام ،یصاحب د،یسع ،یرضا، جبار ك،یولدان زوج، محمدجواد، تاج سا،یمهر، پر قتیحق

 یابیتیانه موقعو سام یرادار یفرونشست هشتگرد با استفاده از روش تداخل سنج یزمان یسر لی(. تحل1391) میمر ،یدهقان

 .114-105(، 85)22 ،نیعلوم زم. یجهان

مجموعه مقالات نخـستین کنفـرانس های استان خوزستان. زمین در یكی از طرح یبعدسه میتحك (.1380بابك )حمیدی، 
 76-83، تهران، بـهسـازی زمین

 یرادار یبا استفاده از روش تداخل سنجآن  یزمان راتییتغ یو بررس نیمحدوده نشست زم نیی(. تع1389جم، منصوره ) یداوود

دانشگاه  یو مهندس یازدور، دانشكده فنسنجش شیعمران گرا یارشد رشته مهندس یکارشناس نامهانیپا ار،یدر دشت مه

 اصفهان

و نمایش فرونشست دشت مهیار اصفهان به  کشف (.1391) حمودو هاشمی، م هدی، می، مؤمنهدیمعتق، م نصوره،دی جم، موداو

 (.2)دوره سوم  ،عاتلااط وی بردارنقشه مهندسی ترویجی علمی هینشر تداخل سنجی راداری، کمك

و تأثیر آن بر بحران نشست  جاتیفیسنجش و ارزیابی کشت برنج و ص(. 1402و شفیعی، نجمه ) زنگنه اسدی، زندی، رحمان

 .184-199 ،46پیاپی ، 2شماره ، 12سال  ،پژوهش های ژئومورفولوژی کمی، زمین آبخوان نورآباد ممسنی

در خاك  نیبندی غلظت فلزات سنگجهت پهنه یمكان یابیهای درونروش سهی(. مقا1396روح اله. ) ،ییرزایو م ونسی ،یفیس

 .147-131((، 72)مسلسل  1)19 ،زیستمحیط ی. علوم و تكنولوژدگلیشهرستان آران و ب یسطح

فرونشست آبخوان دشت نورآباد با  ی(. بررس1399رحمان. ) ،یو زند ابوالقاسم ،یراحمدیام لا،یل ،یمختار ینجمه، گل ،یعیشف

 .111-93، (4)8 ،یکم یژئومورفولوژ یها. پژوهشیرادار یاستفاده از روش تداخل سنج

سنجی راداری و تغییرات برآورد میزان فرونشست زمین با استفاده از تكنیك تداخل(. 1402، سمیه و نظری گزیك، زهرا )نیعمادالد
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 221-239، 73، شماره 21، سال جغرافیا و توسعه(، موردی: دشت مشهد همطالع)تراز آب زیرزمینی 

و تأثیر  یكیهای تكتونفعالیت(. ارتباط 1398رحمان ) ،یو زند ابوالقاسم ،یراحمدیام ،یمحمدعل ،یربابه، زنگنه اسد ا،یک نیفرز

 .185-165، (20)5 ،یدروژئومورفولوژی. هنیدشت جو زیی آبردر حوضه نیآن در فرونشست زم

مخاطره فرونشست در دشت  لیو تحل یابی(. ارز1401مژگان ) ،یو نصرت افشان ،یفاطمه، قاسم ،یمنبر د،یحم ان،یگنجائ

 .86-75، (124)31 ،ییایاطلاعات جغراف. نیفامن-کبودرآهنگ

ای زمین نشست منطقه یطیمحستیارزیابی ز (.1386) نیحسصداقت خواهی،  و درضای،. رستمی بارانی، حملامرضالشكری پور، غ

ن، مشهد، شناسی کاربردی ایرامجموعه مقالات اولین کنگره زمینهای بحرانی ایران. بر اثر افت سطح آب زیرزمینی در دشت

 .4320-4328د، جلد اول، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشه

در دشت  نیو نشست زم ینیرزمی(. افت سطح آب ز1384. )هیزک ،یوندیو پ نبیز ،یزیمحمد، سو ،یپور، غلامرضا، غفور یلشگر

 .رانیشناسی ازمین یهاانجمن شیمشهد. هما

 یتداخل سنج كیاستفاده از تكنبا  نیفرونشست زم لی(. تحل1399. )لیخل ،یو رضائ آرخ، صالح ن،یحس ،یعمادالد ن،یدیآ ،یمراد

 ،یطیمخاطرات مح ییفضا لی(. تحلتهران 18 ی: منطقه شهری)مطالعه مورد یزومتریو پ یكیژئوتكن یهااطلاعات چاه ،یرادار

7(1) ،153-176. 

ه حوض)مطالعه موردی: غلظت و آلودگی عناصر سنگین رسوبات  (. تحلیل میزان1401شهرام )معتمدی راد، محمد و بهرامی، 

-81(، 10پیاپی دوم )خراسان شمالی(، فصلنامه مطالعات جغرافیایی مناطق کوهستانی، سال سوم، شماره  در استان انیگل
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