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 چکیده

ی زمانی در بازه Sentinel-1با استفاده از تصاویر رادار در دشت نیشابور  میزان جابجایی زمین ناشی از پدیده فرونشست بررسی حاضر به  پژوهش 

های گسترش مکانی بخشو میزان فاصله از چاه های پمپینگ بر جنس سازندها  اثراتبررسی به منظور   بر این، . علاوهپرداخته است 0252تا  0251

. نتایج بدست آمده از تصاویر های حاصل از تصاویر رادار، از لحاظ شدت فرونشست پهنه بندی شدند، نقشهفرونشستپرخطر و کم خطر 

Sentinel-1  پیزومتریک نیز افزایش سطح آب  هایچاه که اطلاعاتطوریدهد، بهروند کاهشی فرونشست را نشان می 0252تا  0251از سال

ی بوده افزایش سطح ایستاب کاهش مقادیر نشست زمین در منطقه مورد مطالعه همراه با. بنابراین کرده استزیرزمینی را در همین بازه زمانی ثبت 

نس سازندهای محیط آبخوان، به عنوان یک ویژگی طبیعی ذاتی هر یک از مناطق در میزان افت سطح آب و نشست زمین . به علاوه جاست

شود. به این دلیل که گاهاً بیشترین میزان سطح ایستابی دلیل بر نشست کمتر و یا کمترین سطح ایستابی نیز عاملی برای پارامتری مهم تلقی می

های مختلف بر روی سازندهای مختلف زمین شناسی و موقعیت های مورد مطالعهبه طوریکه استقرار حوزه شود.نشست بیشتر محسوب نمی

آورد. همچنین سایر نتایج نشان خاک فراهم می فشردگیهای آبخوان و میزان نفوذپذیری و ژئومورفیک ویژگی خاصی را از نظر ظرفیت حجم سفره

های پرخطر و کم خطر فرونشست دارد. به طوریکه با نزدیک ابل توجهی بر روی گسترش مکانی محدودهداده است که چگونه فاصله از چاه اثرات ق

های کم خطر فرونشست های پر خطر افزایش یافته و بر عکس با دور شدن از چاه بر گسترش محدودههای پمپینگ وسعت محدودهشدن به چاه

 شود. افزوده می

 .، آب زیرزمینیSentinel-1فرونشست زمین، تصاویر رادار : کلمات کلیدی

 مقدمه 5

ای ژئومورفیک که گسترش آن در سطح زمین باعث از بین رفتن تعادل محیط طبیعی و زندگی جانداران مختلف و اختلال در زندگی بشر فرونشست زمین، مخاطره

 گسترش این مخاطرهباشد. خشک و نیمه خشک جهان می هایاقلیمدر اکثر مناطق به ویژه در  های زیرزمینیشود. شایع ترین عامل آن برداشت بی رویه از آبمی

-ها و حتی در مواقعی کانالی برای انتقال آلودگیهای کشاورزی یا عاملی برای تغییر مسیر خطوط ریلی و جادههای شهری و زمینباعث نابودی بسیاری از زیرساخت

ی ای از توسعهتواند نشانهمیمختلف های زمانی ها در بازههایی در سطح زمین و گسترش آن(. ظهور شکافChen, 2020شود )ها به منابع آب زیرزمینی می
ی ی این منافذ تعیین کنندهپروفیل خاک در امتداد یک سیستم آبخوان متشکل از فضاهای خالی ریز و درشتی است، که تعداد و اندازه بحرانی فرونشست باشد.

رود، یابد و سطح ایستابی از حد تعادلی خود پایین تر میباشد. زمانی که برداشت از منابع آب زیرزمینی افزایش میها میدانهع متعادل هوا و آب درون خاک توزی

رخداد از یک طرف منجر به بسته شدن دهد، بطوریکه این ی منافذ ریز و درشت تحت تأثیر قرار میهای فیزیکی خاک را از لحاظ توزیع و اندازهاین شرایط ویژگی

شود. گفته می 1کنند که اصطلاحاً به این پدیده فشردگی خاکهای خاک برروی یکدیگر نشست پیدا میحجم بیشتری از منافذ شده و در نتیجه به مرور زمان لایه
های فیزیکی خاک )مانند تغییر در اندازه و حجم ی سطح آب زیرزمینی که ناشی از تغییرات در ویژگیبنابراین فرایند فشردگی خاک به دنبال افت بیش از اندازه

 شود. باشد، منجر به فرونشست میهای فیزیکی خاک مانند رطوبت، نفوذپذیری، وزن ظاهری خاک( میتخلخل سایر ویژگی

های ذاتی محیط آبخوان مانند موقعیت عاقباً میزان جابه جایی سطح زمین، ویژگیعلاوه بر تاثیر نوسانات سطح آب زیرزمینی بر سطح فشردگی خاک و مت

های ناشی از آن به ی محیط آبخوان بر پاسخ فشردگی خاک و فرونشستهای تشکیل دهندهکه آبخوان بر روی آن گسترده شده است و یا جنس سازند ژئومورفیکی
ها و یا مناطق واقع در پایین دست افکنهیزان نشست زمین در پاسخ به نوسان سطح آب زیرزمینی در مخروطباشد. به عنوان مثال مسطح ایستابی اثرگذار می

                                                             
1 Soil compaction 
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 Fannin et al; 2000; Bachmair and Weiler, 2012; Rindererهای متفاوتی دارند )سرها یا مناطق جلگه رسی واکنشها و سطح دشتمخروط افکنه

et al; 2016 .)تری در مقایسه های واقع بر روی مناطق جلگه رسی به طور ذاتی سطح ایستابی پاییننیز نشان داده شده است، آبخواناین مطالعه طور که در همان

های هنهدر مقایسه با پ جنس دولومیت و آهک و یا رسوبات درشت دانهتوان به سازندهایی از ها دارند. در مثالی دیگر میافکنههای واقع بر روی مخروطبا آبخوان

پذیری بیشتری داشته و سطح ایستابی به طور معنی داری ضریب نفوذ منافذ ره کرد. این سازندها به دلیل تراکم زیاد درز و شکاف ها و افزایش فاصله بینرسی اشا
-ثراتش بر روی میزان فرونشست نمی(. به همین دلیل صرف نوسان سطح آب زیرزمینی و ا;Xing et al; 2018 Tewolde, 2008در این سازندها بالاتر است )

 باشد. این مخاطره ژئومورفیکی به تنهایی شاخصی برای بررسی دلایل موثر بر وقوع و توسعه تواند

تابی اشاره توان به اثرات تغییرات اقلیمی بر نوسان سطح ایسهای انسانی دارد میهای زیرزمینی که ریشه در فعالیتعلاوه بر عوامل محیطی موثر در افت سطح آب

(. تغییر اقلیم و گرمایش جهانی Gleeson et al; 2012; Van der Knaap et al; 2014; De Graf et al; 2017; Engelenburg et al; 2018کرد )
های در سالس بویژه که با کاهش بارندگی، افزایش تبخیر و تعرق و بالا بودن دما و حرارت در مناطق خشک و نیمه خشک همراه هستند، به تدریج و نامحسو

 هدف بطور خاص متمرکز شده است: 2پژوهش حاضر روی  گذشته بر شرایط بحرانی این مناطق افزوده است.

در سه محدوده مختلف در  2112تا  2112اط بین میزان نشست و بالا آمادگی با تغییرات سطح آب زیرزمینی در بازه های زمانی بررسی ارتب -1

 ای تفاوت معناداری از لحاظ سطح ایستابی داشتند. اساس اطلاعات سازمان آب منطقه دشت نیشابور که بر

 های پرخطر و کم خطر فرونشست.های زیرزمینی و گسترش مکانی بخشی بهره برداری آبارتباط بین محدوده -2
 

 مواد و روش 0
 یبرا (.1)شکل  میانتخاب کرددشت نیشابور در  را رآبادیبازوبند و ام باغشن،سه منطقه ینیرزمیز آب سطح راتییتغ با یبالاآمدگ و نشست بین ارتباطبرای بررسی  

 جداگانه سال و ماه هر یبرا منطقه سه ریتصاو .شدند استفاده 2112 تا 2112 یهاسال در یکل ریتصاو یخروج از منطقه سه Sentinel-1ریتصاو ،یخروج هیته

قابل  جینتا خودشان خاص متفاوت یهایژگیو با محدوده سه نیا یسهیمقا که یطور به شد استخراج زین نیانگیم ریتصاو سال هر یبرا بعلاوه. (2)شکل  شد هیته

 مورد یهاچاه یستابیا سطح اطلاعات. اقدام شد نگیپمپ یهاچاه از یتعداد برداشت مطالعه مورد منطقه دربرای بررسی هدف دوم  ه است.داشت یرا در پ یتأمل

نشست،  زانیبا م هاچاه تیموقع نیب ارتباط ترروشن درک یبرا .مینمود انتخاب دشت سطح در پراکنده طور به را نگیپمپ چاه 12 تعداد و گردید استخراج را نظر
 یسطح دشت بر رو یهاچاه از کدام هر یستابیا سطحافت  ریتاث یبررس. به منظور میاضافه نمود Sentinel-1سالانه  نیانگیم ریاز تصاو کیچاه را در هر  12تعداد 

و  1211، 1111، 211بافرها در فواصل  نیا. میکرد نییتع مشخص فواصل در ییهاها بافرآن یبرا GISافزار نشست در فواصل مختلف، در نرم گسترش زانیم

در  هابافر نیا از کدام هر یریقرارگ. مینمود نییتع کم و متوسط اد،یز خطر با ییهامحدوده سطح سه در یبندپهنه با را نیزم نشست سطوح. باشندیممتر  2111

 .بود خواهد یاساس و مهم فاکتور دو نیا ارتباط انگریب ن،یزم نشست شده نییتعاز سه سطح  کیهر 
 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه :5شکل 
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 نتایج 3

ی باغشن، بازوبند و امیرآباد، در سه محدوده 2112تا  2112های زمانی بازهتغییرات سطح آب زیرزمینی در و میزان نشست  مطالعات صورت گرفته در ارتباط با

ی مورد نظر نیز باغشن و بازوبند دهد. در بین سه محدودهکمترین نشست را نشان می 2112بیشترین میزان نشست و سال  2112اند. سال داری داشتهتفاوت معنی

ای خراسان های آب زیرزمینی منتج از سازمان آب منطقهاند. بر اساس دادهبالاآمدگی را نسبت به امیرآباد داشتهبیشترین میزان نشست و کمترین  2112در سال 
ای بسیار متفاوت تر ما نتیجه 2112میزان نشست نیز افزایش داشته است. اما در سال  2112رضوی به این نتیجه رسیدیم که با کاهش سطح آب زیرزمینی در سال 

نتایج حاصل از پهنه بندی  قبل دریافت کردیم به نوعی که با افزایش شدید سطح آب در هر سه منطقه، نشست زمین نیز به شدت کاهش یافته است.های از سال

ت. بدین صورت ی اهمیت فاصله از چاه اسدهندهمتری نیز نشان 2111و  1211، 1111، 211 طر کم تا زیاد جهت تعیین بافرهایهای با ختصاویر رادرا به محدوده

 اند. های پر خطر نشست زمین با افزایش فاصله از چاه به طور چشمگیری از لحاظ پراکنش مکانی افزایش نشان دادهکه محدوده

 

 برای سه منطقه باغشن، بازوبند و امیرآباد Sentinel-1: تصاویر میانگین تهیه شده از 0شکل 

 
 بحث و نتیجه گیری 4

متر و میلی -111های بعد هستیم. میزان نشست سطح زمین در این منطقه شاهد بیشترین میزان نشست نسبت به سال 2112در تصویر منطقه باغشن، سال  

حالی که میزان با نشست زمین در منطقه بازوبند برابر است، در 2112سال متر به دست آمده است. میزان نشست باغشن در میلی -21کمترین بالا آمدگی نیز با 
باشد. منطقه امیرآباد با متوسط میزان بالاآمدگی نسبت به دو منطقه دیگر نشست کمتری را متر نسبت به باغشن بیشتر میمیلی -01بالاآمدگی بازوبند به مقدار

شاهد میزان کاهش ناگهانی نشست سطح  2112های (. اما به طور جالب توجهی در سال2)شکل  باشدمتر مییمیل -111دارد. مقدار نشست امیرآباد در این سال 

 2112ایم که روند آن تا سال داشته 2112زمین در سه منطقه هستیم. با این تفاسیر، به طور کلی ما بیشترین میزان نشست و کمترین بالاآمدگی را در سال 

 ما شاهد افزایش ناگهانی بالاآمدگی و کاهش نشست زمین هستیم.  2112و  2112کاهشی بوده است، بعبارتی در سال 
ت. مقدار سطح متر محاسبه شده اس 22/11متر و کمترین مقدار آن برای امیرآباد با مقدار  22/20برای باغشن به میزان  2112بالاترین میزان سطح آب در سال 

نیز ادامه  2112باشد که اختلاف کمی با باغشن دارد. با وجود اینکه روند افزایش سطح آب زیرزمینی در منطقه امیرآباد در سال متر می 22/22آب برای بازوبند 

 0/21د. میزان سطح ایستابی برای باغشن در این سال انمتر نسبت به سال قبل نشان داده 04/1تا  11/1داشته است، برای باغشن و بازوبند روند کاهشی با اختلاف 

دهد، به همان نسبت ما افزایش معنی داری را در هر سه منطقه نشان می 2112تا  2112میزان سطح ایستابی از . (1)شکل  متر بوده است 22/42متر و امیرآباد نیز 
دهد بنابراین این نتایج نشان می هستیم. 2112به سمت  2112لاآمدگی سطح زمین از شاهد روند کاهشی میزان نشست و به طور جالب توجهی همزمان افزایش با
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تواند مطابقت داشته باشد. بیشترین سطح ایستابی آب زیرزمینی در که چگونه تغییرات در میزان جا به جایی سطح زمین با روند تغییرات در سطح آب زیرزمینی می

نشان  2112و  2114، 2112های شاهده است، به همان میزان، مقدار نشست زمین کاهش معناداری را نسبت به سالقابل م 2112و  2112هر سه منطقه در سال 

  دهد.می

 

 : ارتباط بین سطح ایستابی و میزان فرونشست زمین )در سه منطقه باغشن، بازوبند و امیرآباد(3شکل 

فرونشست کم، متوسط و زیاد هایی با زمینی و گسترش مکانی خطر فرونشت، محدوده کلی به پهنهزیرهای ی بهره برداری آبجهت بررسی ارتباط بین محدوده
-های کم خطر گسترش میهای پمپینگ وسعت محدودههای پمپینگ درج شد. با افزایش فاصله از چاهشد. سپس بافرهایی با فواصل مشخص از چاه تقسیم بندی

کند که چگونه ارتباط دهد و اثبات مییابد. این نتایج به خوبی توضیح میهای کم خطر کاهش میپمپینگ وسعت محدوده هاییابد، برعکس با نزدیک شدن به چاه

 .(0)شکل  تعد این مخاطره وجود داشته باشدتواند بین نوسان سطح ایستابی و کاهش یا افزایش فرونشست در مناطق مسمعناداری می

 

 

 ی کم خطر و پرخطربر میزان فرونشست در دو محدوده : تاثیر فاصله از چاه4شکل 
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