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 چکیده
با اثرات فاصله    رابطهدر  اندکی    قیقاتحتبا وجود مطالعات بسیار در زمینه ارتباط بین فرونشست زمین و نوسان سطح ایستابی،  

و پر خطر فرونشست انجام شده است. علاوه بر این  گسترش مکانی محدوده های کم خطر    تغییرپذیریاز چاه های پمپینگ بر  

ر  در نرخ فرونشست بر میزان گسترش شکاف های سطحی بصورت ترکیبی از پردازش تصاوی  اثرات تغییر به بررسیمطالعات کمی 

های زیرزمینی با  پیامدهای ژئومورفیک بهره برداری بی رویه از منابع آب  در پژوهش حاضر  اند. انی پرداختهیش میدو پیما  رادار 

در ابتدا منطقه مورد مطالعه از لحاظ   .بررسی شده استیری نرخ فرونشست تاکید بر اثرات فاصله از چاه های پمپینگ بر تغییرپذ

بندی شد. این پهنه بندی براساس پردازش تصاویر رادار مربوط به  پهنهفرونشست  خطر    های پرخطر و کمگسترش مکانی بخش

شد.    2020سال   آب  انجام  سازمان  از  گرفته شده  اطلاعات  براساس  فرونشست،  وقوع  شدت  لحاظ  از  منطقه  بندی  پهنه  از  بعد 

ه از طریق پیمایش میدانی،  آنها با منطق  در منطقه شناسایی و بعد از تطبیق  نگیپمپ  چاه  30منطقه ای استان خراسان رضوی،  

بندی فرونشست منطقه    GPSنقاط   پهنه  نقشه  فواصل    ییبافرها  سپسشد.    تعییناز استقرار چاه ها روی  ، 1000،  700،  500در 

های فرونشست در سطح شکافله بعد، از طریق پیمایش میدانی  شدند. در مرح  مشخصدر اطراف چاه ها    متر   2000و    1500،  1300

مطم مورد  آنحدوده  مکانی  موقعیت  و  شناسایی  شکافالعه  موقعیت  سپس  گردید.  ثبت  بهها  فرونشست    ها  یندی  پهنه  نقشه 

های پرخطر  اثرات قابل توجهی بر گسترش مکانی محدوده  های پمپینگ   نتایج نشان داده است که فاصله از چاه  .انتقال داده شد

های پر خطر افزایش یافته و بر عکس  ای پمپینگ وسعت محدودههشدن به چاه  و کم خطر فرونشست دارد. به طوریکه با نزدیک

محدوده گسترش  بر  چاه  از  شدن  دور  میبا  افزوده  فرونشست  خطر  کم  داد  شود.  های  نشان  نتایج  نرخ  سایر  گسترش  که 

های پهنه  ها بااکم این شکافیکه بیشترین تر. بطوردهدتحت تاثیر قرار می ها را  شکاففرونشست بطور معنی داری توزیع تراکم  

 پر خطر فرونشست انطباق داشته است. 
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 مقدمه 

ژئومورفیک نقش چشمگیری در بر هم زدن تعادل چشم اندازها  -آنتروپوژنیک  مخاطره  یک  فرونشست زمین به عنوان

بدارد این مخاطره  محیطی   شک عوامل ی.  از   متعددی در توسعه  رویه  عامل آن برداشت بی  موثر هستند. شایع ترین 

باشد. این مخاطره محیطی  های خشک و نیمه خشک جهان میهای زیرزمینی در اکثر مناطق به ویژه در سرزمینآب

با بطوریکه  است،  گسترش  حال  در  سالیانه  جهان،  و  ایران  شهرهای  بیشتر  بسیاریدر  نابودی  زیرساخت  عث  های  از 

ها و حتی در مواقعی کانالی برای انتقال  های کشاورزی یا عاملی برای تغییر مسیر خطوط ریلی و جادهشهری و زمین

میآلودگی زیرزمینی  آب  منابع  به  ظهور  .  ( ,.Sun et al., 2019Corbau et al., ; 2020Chen et al ;2017)  شودها 

پروفیل    ی بحرانی فرونشست باشد. ای از توسعهتواند نشانهمی طول زمانها در آن زمین و گسترشهایی در سطح شکاف

ی این منافذ تعیین  خاک در امتداد یک سیستم آبخوان متشکل از فضاهای خالی ریز و درشتی است، که تعداد و اندازه

یابد و  ع آب زیرزمینی افزایش مینابه برداشت از مباشد. زمانی کها میدانهی توزیع متعادل هوا و آب درون خاک  کننده

پایین تر می اندازهرود، این شرایط ویژگیسطح ایستابی از حد تعادلی خود  از لحاظ توزیع و  ی  های فیزیکی خاک را 

تأثیر قرار می ریز و درشت تحت  از منافذ  بیشتری  به بسته شدن حجم  از یک طرف منجر  این رخداد  دهد، بطوریکه 

نتیجه    منافذ  در  و  لایهشده  زمان  مرور  خاک  به  میهای  پیدا  نشست  یکدیگر  پدیده  روی  این  به  اصطلاحاً  که  کنند 

گفته می اندازهفشردگی خاک  از  بیش  افت  دنبال  به  فشردگی خاک  فرایند  بنابراین  که شود.  زیرزمینی  آب  ی سطح 

ویژگی تغییرات در  از  اندازناشی  در  تغییر  )مانند  فیزیکی خاک  تخلخلهای  ویژگی  و  ه و حجم  رطوبت،   هاسایر  نظیر 

های معنی دار در ارتفاع سطح زمین یا اصطلاحاً  ، منجر به جابه جاییاستظاهری خاک(    مخصوص  وزن  نفوذپذیری و

عمل    های آکیفرتوانند هم به صورت برگشت پذیر و هم برگشت ناپذیر در سیستمها میشود. فرونشستفرونشست می

افزایش    شکاه اگر  .  (Hoffmann ,2003)  کنند متعاقبا  و  هیدرواستاتیک  فشار  کاهش  به  منجر  زیرزمینی  آب  سطح 

، قاعدتاً احتمال برگشت پذیری فرونشست )بالاآمدگی سطح زمین( حتی اگر سطح آب زیرزمینی های موثر گرددتنش

به این نوع از فرونشست افزایش یابد، وجود نخواهد داشت که اصطلاحاً  ت ناپذیر گفته های برگششستفرونها،  مجدداً 

های زیرزمینی یا  آب   از منابع  کاهش برداشت  به عبارت دیگر  (.Haghshenas Haghighi and Motagh, 2019)شودمی

نخواهد بود.   اثرگذارهای خاک یا برگشت به شرایط قبلی  ورود اکوسیستم به دوره ترسالی در روند کاهش فشردگی لایه

های ناتعادلی به نوعی  از آستانهسیستم آکیفر  لایه های خاک  قبل از گذر  سطح آب زیرزمینی  در صورتی که اگر کاهش  

بالاآمدگی صورت  به  فرونشست  جبران  امکان  شود،  زیرزمینی  کنترل  آب  سطح  ریکاوری  به  پاسخ  خواهد   در  وجود 

فرونشست  .داشت اصطلاحاً  شرایط  این  میبه  گفته  پذیر  برگشت  تاثیر  علاوه  (.  Ezquerro et al ,.2014)  شودهای  بر 

های ذاتی محیط آبخوان نوسانات سطح آب زیرزمینی بر فشردگی خاک و متعاقباً میزان جابه جایی سطح زمین، ویژگی

ژئومورفیکی موقعیت  سازند   مانند  جنس  یا  و  است  شده  گسترده  آن  روی  آبخوان  دهندهکه  تشکیل  محیط  های  ی 

باشد. به عنوان مثال  سطح ایستابی اثرگذار می   تغییرات  به  های ناشی از آنتآبخوان بر پاسخ فشردگی خاک و فرونشس

ها و یا مناطق واقع در پایین دست مخروط افکنهمیزان نشست زمین در پاسخ به نوسان سطح آب زیرزمینی در مخروط

و دشتافکنه واکنشها  رسی  جلگه  مناطق  یا  دارندسرها  متفاوتی  مثالهای  برای  ج  درقع  وا  هایآبخوان  .  لگه مناطق 

ها دارند. در مثالی دیگر  افکنهمخروطهای موجود در  تری در مقایسه با آبخوانرسی به طور ذاتی سطح ایستابی پایین

های رسی اشاره کرد. این سازندها به دلیل  در مقایسه با پهنهآهک و یا شن  از جنس دولومیت،  توان به سازندهاییمی
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پذیری بیشتری داشته و سطح ایستابی  و شکاف های سطحی ضریب نفوذ  ضاهای خالی و درزحجم فراوانی از منافذ و ف

 (. ,.2018Xing et al) داری در این سازندها بالاتر استبه طور معنی 

مطالعات بسیاری به بررسی ارتباط بین فرونشست زمین و تغییرپذیری سطح ایستابی منابع آب های زیرزمینی با  

های زیرزمینی بر میزان ( تاثیر افت آب1398خان و همکاران )پرداخته اند. محمدای  یر ماهوارهاواستفاده از پایش تص 

-در دشت قروه مورد مطالعه قرار دادند. آنها دریافتند که به دلیل برداشت  Sentinel-1فرونشست را با استفاده از تصاویر  

این دشت سالانه حدود   در  رویه  بی  فرونشست  سانتی   10های  )ج.  مرا شاهد هستیمتر  و محمدی  در  1398عفری   )

های زیرزمینی و بررسی سایر  های ناشی از برداشت بی رویه از منابع آبمطالعه ای به پهنه بندی خطر وقوع فروچاله

پرداختند.   آهنگ همدان  این مخاطره در دشت کبودر  وقوع  بر  موثر  ژئومورفیک  و همکاران  هقانیدعوامل  با   بیدگلی 

، فرونشست دشت سمنان که ناشی از برداشت بی رویه  Sentinel-1Aراداری و تصاویر  جی تکنیک تداخل سناستفاده از  

ترین اطلاعات توان دقیقمید که با استفاده از این تصاویر  ها اذعان داشتننهای زیرزمینی است را ارزیابی کردند. آآب

های بی رویه آب برداشت  ،ونشستل را در گسترش فرپایش از پدیده فرونشست را برداشت نموده و اساسی ترین عام

بندی ریسک فرونشست زمین در  به پهنه و همکاران  عالی پور  .زیرزمینی به ویژه در این منطقه با اقلیم خشک دانستند

ریافتند که در طول سه دهه ه و دهای زیرزمینی با استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی فازی پرداختاثر افت سطح آب

پدیدار شدن  و  های زیرزمینی  سطح آب  بحرانی های زیرزمینی در دشت اردبیل باعث افت  فاده از آبگذشته افزایش است

های طول  با استفاده از روش  آنالیز سری زمانی تصاویر راداربه    بابایی و همکاران  .شده استعلائم فرونشست در منطقه  

پراکنش کننده  (SBASخط مبنای کوتاه )   هاآن  نرخ فرونشست دشت قزوین پرداختند.تعیین    به (  PSی ) های دائمو 

جلینی و  .  مهمترین عامل فرونشست در منطقه مورد مطالعه را استخراج بیش از حد منابع آب زیرزمینی ذکر کردند

ی فیزیکی و  اه ویژگی  یریرپذییحاصل از فرونشست با تغ  یهاترک  یمورفومتر  ارتباط بین  یبررس( به  1396همکاران )

  وهدایت الکتریکی  و    رطوبت خاکبین  همبستگی آماری  حاکی از    ،نتایجپرداختند.    شابوریشت ندر د  شیمیایی خاک

ابعاد شکاف  )  .بوده است  ها گسترش  از فرونشست ها( توزیع فضایی شکاف 1398و    1395رکنی و همکاران  ی حاصل 

این   ی تراکمی ارزیابی نمودند.هاژئومورفیک دشتاین مخاطره را بر تحولات  دشت نیشابور را بررسی و اثرات    زمین در

داده نشان  که  مطالعات  و    ساختمانناهمگنی  اند  مهمترین  کشیدگیمکانیزم  آبخوان  از  کششی  تشکیل    عوامل های 

( با استفاده از تکنیک تداخل 1394)حشمتی  المدرسی و    .باشنددشت نیشابور می  حاصل از فرونشست در  های شکاف

ازای هر    نتایج این مطالعه نشان داد  ابور را پایش و مدلسازی کردند. های دشت نیشنشستورجی رادار، فسن   3که به 

( با استفاده  1390عامریان و وثوقی ) ت.  متر فرونشست خواهیم داشسانتی    816/0سانتی متر افت سطح چاه پیزومتری  

مطالعه    شابوریمشهد و ندشت  در    ونشست راناشی از فر  تغییر انحنای متوسط  GPSهای  ایستگاهاز اطلاعات شبکه دائم  

رویه  دلیل برداشت بیهای ارتفاعی منطقه به، بیانگر روند تغییر شکلاین مطالعه  الگوهای حاصل از نتایج عددیکردند.  

تغییر شکل سیستم آبخوان را بر اساس نوسانات سطح آب  دنیا نیز برخی از محققین    در  .بوده استهای زیرزمینی  آب 

نمودند. آنها علاوه    مطالعه در منطقه ساحلی تیانجین  برای مثال  ای کنترل فرونشست زمین  ی و عملکرد آن برزیرزمین

بر درک ارتباط بین دو عامل برداشت از منابع آب زیرزمینی و گسترش فرونشست، به این نتیجه رسیدند که نوسانات  

ب تثبیت، منجر  از  به تغییرات قبل  پذییر شکه تغیسطح آب زیرزمینی نسبت   ,.Chen et al)   ر خواهد شدل برگشت 

-زیرزمینی در دراز مدت و توسعه تغییرات ذخیره آببرخی از محققین به مطالعه دیگر مچنین در مطالعه ای . ه(2020
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اخیر را به عنوان شکسالیخها  آن  (. ,.2019Shi et al)  های مختلف چین پرداختندبخشی فرونشست زمین در   های 

تاثیر تغییرات در   بررسیبه    مطالعات دیگری  دانند.های زیرزمینی دخیل می یره آبگذار در کاهش ذخ   اثریک عامل  

آب اکوسیستماستخراج  بر  اقلیم  تغییر  و  زیرزمینی  پیچیدههای  محیط  در  زیرزمینی  آب  به  وابسته  ی های 

پرداختن ن  این  نتایج(.   ,.2018Van Engelenburg et alد )هیدروژئولوژیک  تاثیر  دادشان  پژوهش  اقلیمی    که  تغییرات 

تصاویر    مطالعات به بررسیسایر  های زیرزمینی بر توزیع مجدد حجم آب بیشتر باشد.  ممکن است از تاثیر استخراج آب

et  Luo)  اقدام نمودندستفاده از روش تداخل سنجی رادار  اچین با  های زیرزمینی در  فرونشست ناشی از استخراج آب

2020t al., Chen e; 2016al.,   .)نشان داد که فرونشست در این منطقه متغیر و روند رو به رشدی    ایج این مطالعاتنت

های تداخل سنجی راداری به بررسی تغییرات در نرخ جابجایی سطح  با استفاده از تکنیک  محققین دیگری  داشته است.

های برگشت پذیر و  ونشستفرلعات به بررسی  برخی دیگر از مطا  (. ,.2019Shi et al)  پرداختند  سایر کشورهازمین در  

تکنیک از  استفاده  با  تهران  ناپذیر در دشت  راداربرگشت  تداخل سنجی  این جابجایی پرداخته    های  دریافتند که  ها  و 

 (.  2019Haghighi and Motagh, Haghshenas)سانات سطح آب زیرزمینی داشته است بیشترین ارتباط را با نو

اشاره شد، اکثر مطالعات در این زمینه به بررسی ارتباط بین فرونشست و    اخیر  هایپژوهش ز  همچنانکه به برخی ا

 GPSهای  های ایستگاهها مانند استفاده از دادهو یا سایر روش  ایابی از طریق پایش تصاویر ماهوارهنوسانات سطح ایست

های  نیشابور و سایر  دشتهای دشت  فرونشستهمچنین علیرغم مطالعات انجام شده در زمینه پایش  ند.  اهاقدام کرد

-حدوده ترش مکانی مگس  تغییرپذیریهای پمپینگ بر  بحرانی ایران، مطالعات مشخصی در ارتباط با اثرات فاصله از چاه

میزان گسترش    فرونشست بر  هایپهنهمساحت    اثرات تغییرپذیریکم خطر و پر خطر فرونشست، به علاوه بررسی  های  

از ر  شکاف های سطحی با توجه به فقدان    . یر رادار و پیمایش میدانی انجام نشده استتصاوویکرد ترکیبی  با استفاده 

  فرونشست  هایپهنهاثرات فاصله از چاه های پمپینگ بر تغییرپذیری نرخ    حاضر از یک سو،  مطالعه   درپژوهشی مذکور،  

اثر دیگر،  سوی  از  پهنهو  نرخ  در  تغییرپذیری  میات  بر  فرونشست  مکانیهای  گسترش  از   هاشکاف  زان  یکی  بعنوان 

مخاطره این  ژئومورفیک  است.    پیامدهای  شده  به  این  در  بررسی  است  شده  سعی  اساسی    2تحقیق  نقش  سوال  که 

 : های بحرانی از لحاظ فرونشست دارند، پاسخ داده شودبسزایی در رویکردهای مدیریتی در عرصه دشت

هنه های کم خطر و  گسترش پ واند  تمیای پمپینگ(  ه)گسترش چاه  برداری آب زیرزمینیی بهرهمحدودهآیا   .1

 ؟  را تحت تاثیر قرار دهدپر خطر فرونشست 

پهنهجابجائی تغییر در نرخ  آیا   .2 با  ها و  د توزیع تواننشست زمین می  لحاظ  از  سطح خطرپذیری متفاوتهایی 

 را تحت تاثیر قرار دهند؟  این پدیدههای مرتبط با شکاف
 

 وش کار داده ها و ر
 قه مورد مطالعه منطالف(  

)شکل   است شده واقع  36˚ 39تا َ 35˚ 40 َو عرض   59˚30تا َ 57˚17با طول َ ییایدر محدوده جغراف نیشابور دشت

. شودمحسوب می  یابانیب  مهین  و  یمرکز  رانیا  یمیاقل   هایمحدودهجزو    شابورینکشور،    یآب و هوا  یندب  میتقس  در.  (1

  8/13  و  13  بیترت  به)منطقه دشتی(    شهیفد  و  )منطقه کوهستانی(  بار  گاهستیا  دو  در  نههاما  حرارت  درجه  نیانگیم

 یبرا  و  متر  یلیم  600  حداکثر  منطقه  نیا  ارتفاعات  در  بارش  میانگین سالانه  .شودیم  زده  نیتخم  گرادیسانت  درجه

 متر است.  یل یم 234 حدود شابوریدشت ن
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جنوب  شابورین  دشت بخش  ب  یدر  دارد.  لودانیارتفاعات    باعث  اند،گرفته  سرچشمه  هاکوه  نیا  از  که  ییرودها  قرار 

  منبع  دنتوانیم  اناتیجر  از  حاصل  یآبرفت  رسوبات.  اندشده  کوه  رشته  نیا  یجنوب  دامنه  در  ییهاافکنه  مخروط  لیتشک

ا  یهاسفره  جادیا  در  یاساس در  باش  نیآبخوان  زیاد رسوبات  تراکم  .دندشت  نفوذ  قابلیت  با   جهت   را  یمناسب  عمنب   ،ی 

  ی خشکسال  ،ینیرزمیز  آباز منابع    هیرو  ی ب  یهابرداشت.  فراهم کرده است  شابوریدر دشت ن  های زیرزمینیآب  رهیذخ

منابع  ،ی پ   در  یپ  یها حجم  تغذ  یسطح  هایآب  کاهش  آن  دنبال  به  از    یکی  ینیرزمیز  یهاسفره  یناکاف  هیو  پس 

  سنگ   عمقدهنده،    لیتشک  یهاسازند  جنس  نظر  زا  کدام  هر  شابورین  دشت  یهاآبخواندر حال وقوع هستند.    یگرید

.  شودیم  گریکد یبه    نسبت  ها آن  ز یتما  باعث   که  دارند  یمشخص  ی های ژگیو  آب  یحاو  یهاهیلا   متفاوت  ضخامت   کف،

یکدیگر    ا ب   یکیدرولی ه  ارتباط   زین  ها آن  از  ی برخ  که  هستند  یی هاآبخوان  نالود یب  و   یاصل  ، یشرق  ، یجنوب  ، یشمال  یآبخانه

 آبخوان   نیکوچکتر  مربع   لومتریک  90  با   نالودیب  و   نی بزرگتر  مربع  لومتریک  2322  معادل  ی وسعت  با   یاصل  آبخوان  .دارند

ن .  باشندیم  دارا  را  مربع   لومتریک  400  معادل  و  برابر  یوسعت  باًیتقر  یشرق  و  یشمال  آبخوان.  باشندیم  شابوریدشت 

  و  گذشتههای  یخشکسال   یپ  در   دما   ش یافزا  و   حد  از  ش یب  پاژپم  لیدل  به  هانآبخوا  ن یا  هیتخل  شیافزا  و  هیتغذ  کاهش

 کاسته شود.  بطور معنی داری هاآن حجم از تا  شده  باعث  ،یجو نزولات کاهش

 
 . موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 
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 کار  روشب( 

 سطح  ییجا به جا  نرخ میانگین سالانه  دانلود و بر آن اساس  2020از سال    Sentinel-1رادار  تصویر    6در مطالعه حاضر  

 یگردآور  از  بعد  .باشند یم    VV  ونیزاسیپلار  با   یصعود   حالت  در و    Aنوع    ازشده    هیته  ر یتصاو.  محاسبه شد  نیزم

  یخروج GISو در  کرده  پردازشرا   نیسطح زم یهاییجاجابه زانیم SNAPافزار  رمن  از استفاده  با  ،Sentinel-1  ریتصاو

  مرحله   نیاول  افزارنرم  طیبه مح  یبعد از فراخوان  SLC Sentinel-1  ریتصو  زوج  ازشپرد  یبرا  .محاسبه شد  ریتصاو  یینها

split    اشداعمال باندها  یکیمرحله    نی. در  با موقع  3IWو    2IW, 1IW  ی از  براگردید  انتخابمنطقه    تیمتناسب   ی . 

در مرحله بعد،  .  ستفاده شدا  6تا    4و از باند     VV  ون یزاسیپلاربا    Sub swath،  3IWپژوهش از    نیا  ازی مورد ن  ریتصاو

 را   مربوطه  دستور  نترفروگرام، یا  لیتشک  یبرا  آن  از  بعد .  گردیدانجام    ی هم مرجع کردن دو داده قبل  ای کردن  یرجستر

ف  معر  دیرنگ سف  ر،یتصو  نیا  درداشت.    میرا خواه  1S  یهازوج داده   یتداخل سنجو    Ifgبا پسوند    یاداده  و  کرده  اجرا

با    یکیاست که ارتباط نزد  یامنطقه   اه، یمنطقه س  و   یکسب اطلاعات فاز  یمکان برا  نیو بهترخوب    یطقه همبستگمن

با پسوند    یتوپوگراف  یهافاز  حذفو    Deburstروش    با  موجود  یهازینوحذف    جهت  یبعد  دستوردارد.    یاه یپوشش گ

Dinsar   ر  دستو  از  زهایکاهش نو  یبرانین  چهم  .است  بودهngdstein phase filteriGol  .انجام    ، بعد  مرحله  استفاده شد

Unwrapping    فرمت   یفازها  ،Unwrappingو    Goldstein  یهاداده  یفراخوان  با  یبعد  بخش  دراست.    HuSnapدر 

بخش با    نی. اردیگی صورت م  نیزم  داپلر  دامنه  اصلاح  منظور  به  یینها   مرحله.  شد  دیتول  نیزم  یی مربوط به جا به جا 

 .  باشد یفراخوان قابل   SNAPو   GIS افزارنرم دو طیمح  در تا رهیذخ  Geo Tiffفرمت 

اطلاعات گرفته شده از سازمان آب منطقه    ت، با استفاده ازبعد از پهنه بندی منطقه از لحاظ شدت وقوع فرونشس

از    GPS، نقاط  انیاز طریق پیمایش میدشناسایی و بعد از تطبیق آنها    در منطقه  نگیپمپ  چاه  27ای خراسان رضوی،  

های پمپینگ در ارتباط اثرات چاه  یبررسبه منظور  .  اخته شدها روی نقشه پهنه بندی فرونشست منطقه اندقرار چاهاست

  ها هر کدام از چاه   یبرا  GISافزار  در نرم  ،نشست  فرو  های کم خطر و پر خطرهنهپ   گسترش  زانیبر م  با استحصال آب

.  باشندیممتر  2000 و 1500، 1300، 1000، 700، 500اصل بافرها در فو ن یا. شد نیی تع مشخص فواصل در یی هابافر

نهایی،  .  ندشد   نییتع  کم   و  اد ی ز  خطر  با  هایی پهنه  عنوان  به   سطح  2  در  یبندپهنه  با  نیزم  نشست  سطوح در مرحله 

موقعیت  ،  نشستطر فروهای کم خطر و پر خپهنه  گسترش  زانیبر م  ی پمپینگهاهعلاوه بر بررسی اثرات فاصله از چا

بر روی نقشه فرونشست منطقه مشخص شد تا تفاوت سطح آب    ها ایی آنبر اساس مختصات جغرافی  پیزومتری  های اهچ

افت    زیرزمینی میزان  محدودهو  از  کدام  هر  شود.برای  داده  نشان  مجزا  بطور  فرونشست  خطر  کم  و  خطر  پر    های 

ر میزان گسترش مکانی شکاف ها، یک پیمایش  های فرونشست بخ پهنهبرای بررسی اثرات تغییرپذیری در نر،  همچنین

تراکم و پراکندگی  سپس  ثبت شد.   GPSبا  ی فرونشستهاشکاف ورد مطالعه انجام ومکانی گسترده در سطح محدوده م

 بررسی شد.  انداخته و بندی فرونشست منطقه های حاصل از نشست بر روی تصویر پهنهشکاف
 

 ج شرح و تفسیر نتای

در  همان که  میالف    3و    2  الاشکطور  چاهمشاهده  از  فاصله  افزایش  با  محدودهها  شود  خطر وسعت  کم  های 

با نزدیک شدن به چاهگسترش می افزایش   یابد. همچنینهای کم خطر کاهش میوسعت محدودهها  یابد، برعکس  با 

از چاه  فرونشست  وسعت محدوده  ،فاصله  پرخطر  است.  هش به طور چشمگیری کاهای  تغییرات   ،بیشتر  یافته   مقایسه 

زیر  آب  پهنهزمینی  سطح  خطر  در  کم  و  خطر  پر  مفرونشست  های  این  کهبیانگر  است  آب نوسانات    وضوع  سطح 
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به    زیرزمینی چاه  اثرگذاریمنجر  از  پهنهها  فاصله  گسترش  سطح  خطربر  پر  و  خطر  کم  است  فرونشست  های    شده 

  در محدوده   پیزومتری  چاه   12های محاسبه شده از  ه بر اساس داد  ،شودمی  مشاهده  4انکه در شکل  نهمچ.  (4)شکل  

  پر  متر و در محدوده   67/40خطر    کمدر محدوده    1399-1394های  برای سالسطح آب  عمق  میانگین    مورد مطالعه،

استمتر    07/77خطر   سال    .بوده  از  ایستابی  سطح  افت  میزان  میزان    1399تا    1394همچنین  در    متر  45/2به 

  بوده است.های کم خطر فرونشست  در محدودهمتر    15/1ر و مقادیر افت در همین بازه به میزان  های پر خطمحدوده 

و میزان  ، افت آب زیرزمینی  بین سطح ایستابی  تواندکه چگونه ارتباط معناداری می دهد  این نتایج به خوبی توضیح می

.  ناطق مستعد این مخاطره وجود داردنشست در مفرو  های متفاوت نرخا  ب   ی هایهنهپ   کاهش یا افزایش  با   هافاصله از چاه

خاک نیز    ساختمانبر  با توجه به ارتباط فاکتورهای تعیین شده  توان اثر نوسان آب زیرزمینی را  با نگاهی جزئی تر می

شود.  نمایان می  ها های اطراف این چاهقبل از هر چیز بر خاک محدوده  نوسانات سطح آبتاثیر  . بطوریکه  نمود  مطرح

اطراف چاهمحد از نوسانات سطح آب هستند که میزان نشست زمین را به وضوح نشان وده های پرخطر  انعکاسی  ها، 

افزایش محدودهمی و  از چاه  فاصله گرفتن  با  نیز دهند.  پرخطر  های کم خطر و به همان نسبت کاهش محدوده های 

آب هر   نوسانات سطح  این  تاثیر کمتر  از  بر  حاکی  آبخوانمح  خاک  ساختمانچاه  امر کاهش خطر  می  یط  این  باشد. 

های زیرمینی بر نرخ  منابع آب  نوسان  تباط با اثراتهر چند مطالعات بسیاری در ار   سازد.نشست زمین را نیز متصور می

زمین در  پایش نوسانات سطح ایستابی و نرخ جابجایی    ست، اکثر مطالعات در این زمینه بهفرونشست صورت گرفته ا

؛ 1391؛ حقیقت مهر و همکاران،  1399؛ حاجب و همکاران،  1397)احمدی و همکاران،    اندپرداخته  های زمانیسری

ارتباط بین این دو متغیر مستقل و وابسته با    (.1399؛ مرادی،  1391شریفی کیا،   اثبات بیشتر  مطالعات اندکی برای 

بابایی و همکاران   اند. برای مثال، ست اقدام کردهپر خطر و کم خطر فرونشهای ها بر نرخ پهنهه اثرات فاصله از چابررسی 

از  1395در سال   استفاده  با  راداری  آنالیز سری زمانی تصاویر  با  قزوین،  فرونشست زمین در دشت  تعیین نرخ  برای   ،

)روش کوتاه  مبنای  خط  طول  کننده SBASهای  پراکنش  و   )( دائمی  این  PSهای  به  رسیده(  ارتبااننتیجه  که  ط  د 

بیشترین میزان نشست زمین را در  غیرپذیری نرخ فرونشست وجود داشته، بطوریکه  بین نوسان سطح آب و تمعناداری  

از  همچنین    .(1399)حاجب و همکاران،    اندها است مشاهده کردهمناطقی که بیشترین تراکم چاه بر    تحقیقاتبرخی 

نتایج پژوهش پیش    ر دشت کردی شیرازی، بابر سطح آب زیرزمینی د  ی تغییرات اقلیمیی اثرات بالقوهاساس مطالعه

-پدیده فرونشست زمین را متأثر از افت سطح آبرخی دیگر از مطالعات  ب  (. ,.2018Zamanirad et al)رو مطابقت دارد  

-این زمینه بدست  ها نیز نتیجه مشابهی را در  های زیرزمینی با استفاده از تصاویر رادار مورد پردازش قرار دادند، آن

 (. ,.2018Gong et al., ; 2020Chen et al)د آوردن
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های کم خطر و پرخطر فرونشست براساس داده های مستخرج از تصاویر سنتینل در . تغیرپذیری درصد مساحت محدوده2شکل 

 های پمپینگ مقابل فاصله از چاه

پد مسائل  گرفتن  نظر  در  بدون  فرونشست  پدیده  بررسی  و  میمطالعه  را  تغییرات   ناقص  توانوژئومورفیک  کرد.  تلقی 

این موضوع   آیند.پدوژئومورفیک لازمه شناخت و مدیریت مخاطراتی هستند که متأثر از آن در مراحل بعد به وجود می

درک می قابل  ویژگی زمانی  تغییر در  که  فیزیکی خاکباشد  برهم خوردن  های  تخلخل کل،  تغییرات در حجم  مانند 

منجر به    و درشت و در نهایت تغییر در پتانسیل نفوذپذیری و متعاقبا رطوبت خاک    توزیع فضاهای خالی ریزتعادل در  

-میظهور مخاطره نشست زمین  نهایتا  های توپوگرافیک سطح زمین و  ویژگی  تغییرهای خاک و متعاقبا فشردگی لایه

آب بهره.  شود از  رویه  بی  ایبرداری  سطح  شدید  افت  و  زیرزمینی  زمان  های  گذر  در  مهم  یکی ستابی  دلایل  از  ترین 

ت بی رویه و یا تغذیه  در این مرحله اگر اقدامات بازدارنده جهت برداش  . باشدو مخاطرات ناشی از آن میفشردگی خاک  

تواند پاسخ مثبت به بالاآمدگی  که فضای آبخوان روی آن گسترده شده است میآبخوان صورت گیرد، ساختمان خاک  

ین شرایط وضعیت نشست خاک کاهش یافته و به نوعی شاهد بالاآمدگی ارتفاع  دهد و به اصطلاح در ا  سطح آب نشان

ها نقشی ی آبخوانتواند در تغذیهها و کاهش بارندگی که میی برداشتزمین خواهیم بود. در غیر این صورت با ادامه

ایفا کن نشست زمین به شرایط بالاآمدگی قبلی وجود    شود که امکان برگشتای مید، سیستم وارد مرحلهنکلیدی را 

داشت. خشکسالی  نخواهد  دلیل  به  گیاهی  پوشش  رفتن  بین  از  خشکبا  نیمه  و  خشک  مناطق  پی  در  پی  و    های 

تغییرات یابند.  ها در سطح زمین افزایش میرواناب  گسترش  ،های خاک شردگی و نفوذناپذیری لایههمچنین ناشی از ف

-ها اشاره شد، فقدان پوشش گیاهی و افزایش رواناب در این مناطق، مقدمهک که در بالا بدانخاهای فیزیکی یژگیدر و

 باشد. ای برای جولان فرسایش آبی و بادی می

ها را که عاملی  های آن، کیفیت و کمیت منافذ ریز و درشت درون خاکدانهنفوذ ناپذیری خاک و متراکم شدن لایه

توزی متعادل هوا و آب  موثر در  اختلال میدرون لایهع  به  های خاک هستند، دچار  این شرایط، خاک نسبت  کند. در 

واکنش زمان شاهد  مرور  به  و  داده  نشان  بیشتری  فرسایشی حساسیت  متفاوتفرایندهای  انداز   هایی   در عرصه چشم 

های  ز ظهور شکافتواند زمینه سامی   هاتغییرات ژئومورفیک و پدولوژیک ناشی از ظهور فرونشستچنین    خواهیم بود.
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ناشی از   ها( و متعاقبا گسترش فرسایش گالی باشد. به دنبال فشردگی خاکفرونشست )تبعات ژئومورفیک فرونشست

ارتفاع سطح   افت شدید سطح ایستابی، توپوگرافی زمین دستخوش تغییر شده که منجر به جا به جایی معنی دار در 

های ناشی از فشردگی خاک در برخی از مواقع به صورت  جا به جایی  شود. اینت زمین میزمین و به عبارت دیگر نشس

اما    توان این پدیده را تشخیص داد با عوارضی مثل لوله زایی در سطح زمین میشود که  نشست همگن زمین ظاهر می

ها  اهمگن به صورت شکافدر بسیاری دیگر از مواقع شاهد نشست ناهمگن در ارتفاع سطح زمین هستیم. این نشست ن 

های بوجود آمده در سطح زمین پارامترهایی مانند ارتفاع، شیب و جهت  ناهمواری  کند.و درزهای سطحی بروز پیدا می 

کند که در برخی مواقع برگشت پذیری آن غیرممکن خواهد بود. این تغییرات توپوگرافی آن را با تغییراتی رو به رو می

 آورند.ییر کرده و اشکال متفاوت فرسایشی را در سطح زمین بوجود میاز محیط را دچار تغناشی از فرسایش، چشم اند

پهنه  نرخ  با گسترش  افزایش میاین شواهد  بطور چشمگیری  فرونشست  پرخطر  تحقیق،    دومدر بخش  یابد.  های  این 

است. انجام شده  زمین  از نشست  ناشی  ژئومورفیک  پیامدهای  از  فرونشستشکاف  تحلیلی  از شواهد  های  یکی    زمین 

نشان  باشد که میعینی می  بطور کیفی  را  زیرزمینی  آب  بحرانی سطح  افت  و  فرونشست  نرخ  معنادار  توانند گسترش 

فرونشست که با استفاده از پیمایش میدانی    هایمیزان تراکم شکاف  شودب مشاهده می  3دهند. همچنان که در شکل  

ارتباط گسترش انداخته شده است  بندی فرونشست منطقهبر روی تصویر پهنه  GPSها با  و ثبت آن از  ، بخوبی حاکی 

با گسترش شکاف  این تصویر    ها است.نرخ فرونشست  اصلی  دودر  قابل مشاهده است.    نشست کم  نرخبا    پهنه  زیاد  و 

)شکل   ت شدمشخص و برداش  GPSنیز مطابق با بازدید میدانی که در منطقه مورد مطالعه با استفاده از    تعدادی شکاف

انداخته شد، تا میزان تراکم شکافنقشه پهنه، روی  (5 نتایج    . ارزیابی گرددها در هر یک از سطوح تعیین شده  بندی 

برعکس،    اند.سطوحی با خطر زیاد متمرکز شدهدر    هاو بیشترین تراکم آن  ها دهد که بیشترین تعداد شکافنشان می

های کم  ها در محدوده ها و سطح پراکنش آنفکل منطقه، وسعت شکاعلیرغم داشتن یک پیمایش میدانی جامع در  

های فیزیکی  تغییرات در ویژگی  بین  ارتباط  نتایجاین    خطر از لحاظ نرخ فرونشست کاهش چشمگیری نشان داده است.

نشان می است،  ایستابی  افت سطح  از  متاثر  که  را  در خصوصیات  خاک  تغییر  دیگر  عبارتی  به  و سطدهد.    حفیزیکی 

 کنند.  ها خودنمایی میهای بحرانی در منطقه شده است، با ظهور شکافجر به فرونشستفشردگی خاک که من
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شک

های متفاوت فرونشست براساس اطلاعات استخراج های پمپینگ و بافرها مورد مطالعه در دو پهنه با نرخ. الف: توزیع چاه3ل 

های مرتبط با آن در محدوده مورد مطالعه براساس ت شکافرخ فرونشست و موقعینقشه پهنه بندی نشده از تصاویر سنتینل. ب: 

 اطلاعات استخراج شده از تصاویر سنتینل و پیمایش میدانی.
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 پهنه کم خطر و پر خطر فرونشست. 2. مقایسه سطح آب زیرزمینی در 4شکل 

با    آورد.یک است، بوجود میای پدوژئومورفاطرهها را که مخی ترکهای خاک، عارضهبنابراین تاثیر نشست زمین بر لایه 

اندازه شکاف 3  توجه به شکل از پهنهها و قرارگیری آن ب، میزان تراکم و  های فرونشست زمین، نشان  ها در هر کدام 

-ها را در پهنهی مورد مطالعه است. بطوریکه بیشترین شکافی پدوژئومورفیک در محدودهدهنده گسترش این مخاطره

هایی با ابعاد کوچکتر و کنیم. به همان میزان با توجه به بازدیدهای میدانی، شکافمی  خطر فرونشست مشاهده های پر

  ل یدل به اول  لههو  در زمین  نشست از ی ناش  یهاشکاف شوند. هایی با خطر فرونشست کمتر دیده میتعداد کمتر در پهنه

تغردیگی م  صورت  خاک  یی ایمیش  و   یکیزیف  راتییتغ خصوص  یراتیی.  که    اتیدر  دنبال  خاک  تغ  آنبه   راتییشاهد 

سطح   در  راتییتغ  سبب  و   زندیم   هم  بر  را  خاک  فرج  و  خلل  نظم  که  اثرگذار  یط یمح  عوامل.  میهست  کیژئومورف

های بحرانی در منطقه تغییر در خصوصیات و فشردگی خاک که منجر به فرونشست  بنابراین  . شوندمیخاک    فشردگی

ها را ی ترکنند. در نهایت، تاثیر نشست زمین بر ساختمان خاک، عارضهکها خودنمایی می فشده است، با ظهور شکا

 آورد.  ای پدوژئومورفیک است، بوجود میکه مخاطره
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 .های فرونشست در منطقه مورد مطالعهای از شکاف. نمونه5شکل 

 نتیجه گیری 

ی از برداشت بیش از حد منابع  ده فرنشست زمین ناشاست که پدی  آنمطالعات صورت گرفته در دشت نیشابور حاکی از 

و بررسی    2020ها در سال  میزان جابه جاییدر ارتباط با    . نتایج به دست آمده از تصاویر رادارباشدآب زیرزمینی می

ارتباط معنیها در منطقه  توزیع چاه   ها و و پراکندگی چا   های فرونشستپهنهنرخ  داری بین تغیرپذیری    نشان دهنده 

زیاد جهت  های با خطر کم تا  به محدودهر  ااز پهنه بندی تصاویر راد. نتایج حاصل  ب زیرزمینی داردمتعاقبا نوسانات آ

بافرهای   اهمیتدهندهنشان  متر  2000و    1500،  1300،  1000،  700،  500تعیین  بچاه   ی  بهره  )بعنوان رهای  داری 

است. بدین صورت نرخ فرونشست    بر تغییرپذیری  شست( برای سنجش اثرات آب زیرزمینی بر روی نرخ فرون  شاخصی

با  که محدوده  زمین  پر خطر نشست  از چاه  کاهشهای  افزایش    هافاصله  پراکنش مکانی  از لحاظ  به طور چشمگیری 

از چاهخطر در نزدیکی چاهکم  های  برعکس، وسعت محدودهاند.  نشان داده فاصله گرفتن  با  بیشتر شده  ها کمتر و  ها 

حبیش  است. نتایج  از  تر،  داده ترکیب  اصل  و  میدانی  فرمطالعات  حهای  سنتینل،  تصاویر  از  مستخرج  از ونشست  اکی 

تراکم شکاف و  مکانی  پهنهافزایش گسترش  در  فرونشست  نرخ  هاییهای  یافتهبا  افزایش  این   های  است.  مخاطره  این 

 .  باشد می در منطقه افزایش سطح تخریب خاک  براثرات چشمگیر گسترش فرونشست نتایج بیانگر 
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