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 چکیده

بی برداشت  و  جمعیت  ازافزایش  آبآب رویه  سطح  کاهش  باعث  صنعتی  و  کشاورزی  مصارف  برای  زیرزمینی  های  های 

سنجی راداری مناطق دارای  تداخل  روشدر این پژوهش، با استفاده از    باشد.زیرزمینی شده است و یکی از علل فرونشست می

اخذ گردید و    2021و    2014های  در سال  1-ماهواره سنتینل. در مرحله اول تصاویر  گردید رزیابی  ادر دشت سمنان  فرونشست  

 مترسانتی   6بیشینه نرخ فرونشست  استفاده شده است. طبق نتایج بدست آمده،    SNAPبرای پردازش تصاویر راداری از نرم افزار  

بخش   جنوب شرق سمنان و  -بخش مرکزی دشت و جنوب  شامل  منطقهکه در دو  بدست آمد  برای بازه زمانی مورد مطالعه

چاه پیزومتری حلقه    23اطلاعات جمع آوری شده از  با استفاده از    ،در مرحله بعد   .باشد آباد میجنوب غربی دشت و جنوب صوفی 

متر    15/0ساله    7کمینه افت سطح ایستابی طی دوره    .ترسیم و مورد بررسی قرار گرفتدر بازه هفت ساله،  نقشه هم افت    ،دشت

همچنین جهت ارزیابی نقشه فرونشست بدست   .باشد تر در پیزومتر شهرک افاغنه میم  4/8پیزومتر جعفرآباد و بیشینه آن  در  

سطح  شامل نقشه هم افت    ،دهی شده سنجی راداری، نقشه پتانسیل فرونشست با استفاده از دولایه وزنآمده از روش تداخل

تطابق مناسبی با  ها دهد که آننشان میتهیه گردید. مقایسه این دو نقشه  فرونشستمستعد های  و پتانسیل وجود لایهایستابی 

. همچنین از شواهد مورفولوژیکی نظیر مقدار رشد لوله جدار پیزومتر جهت ارزیابی نرخ فرونشست بدست آمده  دارندیکدیگر را  

دهد که نرخ بدست آمده منطبق با مقادیر فرونشست ها نشان میبا مقدار فرونشست واقعی رخ داده استفاده گردید. مقایسه آن

 باشد. رخ داده می 

  .فرونشستسنجی، دشت سمنان، های زیرزمینی، تداخلآب :های کلیدیواژه
 

 مقدمه

بین  طبق شامل تعاریف  زمین  فرونشست  پدیده  اللملی، 

زمین است که به پایین سطح  فروریزش یا نشست تدریجی رو

افقی اندک باشدمی به عبارتی    . تواند دارای بردار جابه جایی 

پایین سطح زمین به دلیل    جایی روبهفرونشست زمین جا به 

(. فرونشست  1401)رحمانی،  باشدتغییرات تنش در خاک می

طبیعی که در  های موضعی و  نشست  - 1  : اشکال مختلفی دارد

های خالی در زیرزمین، مناطق کارستی یا شبه  اثر وجود فضا 

  -2  .(Jelini et al., 2017)  شودکاری ایجاد میکارستی و معدن

به صورت الاستیک    افتد وهای درشت دانه اتفاق میخاکدر  

و می زمین    باشد  و جنس  اعمال شده  بار  اندازه  به  آن  مقدار 

  -3.  (Moarefvand and Shamsadin, 2013)  داردبستگی  

اثر افت    دانه بر  های ریزپلاستیک که درخاکنشست به صورت  

برگشت ناپذیر    دهد که تدریجی وسطح آب زیرزمینی رخ می

 فرونشست با .  (Thomas et al., 2005; Conway, 2015)  است

باشد و ممکن است ضرر اقتصادی مخاطرات زیادی همراه می
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ها  ها، جادهساختمان  ای درهای گستردهچشمگیری و خسارت

ساخت  سایر  و کند  زیر  ایجاد   ;Alipour et al., 2008)ها 

Chatterjee et al., 2015)روز افزایش  بهره  .  ازافزون   برداری 

حوزهآب در  ویژه  به  زیرزمینی  باهای  که  ی  اهنهشته  هایی 

نیافته   تحکیم  شده  آبرفتی  از اانباشته  بسیاری  توسط  ند، 

-بسیاری از دشت  محققین مورد بحث و بررسی قرار گرفته و در

های ایران از جمله یزد، مشهد، نیشابور، کرمان، کاشمر، گزارش 

اس شده  مشاهده  )و  همکاران،    غآمیت  و  طبق (1386پی   .

مقیاس جهانی، خطر فرونشست   های صورت گرفته دربررسی

  1970تا    1950های  بین سال  اثر افت سطح آب در   زمین بر

صنعتی شدن و رشد شهرنشینی به اوج خود رسیده    همزمان با

بین    های مهم دریکی از فرونشست.  (Waltham, 1989)است  

ایالت کالیفرنیا در امریکا گزارش   در  1994تا    1969های  سال

متر افت داشته    50شده است که سطح آّب زیرزمینی حدود  

متر شده است    8است که این افت باعث ایجاد نشستی برابر با  

(Poland, 1981; Galloway et al., 1999)  .ایران به دلیل قرار-

یری در کمربند خشک و نیمه خشک با نزولات جوی بسیار گ

های  منبع اصلی تأمین نیازهای زیرزمینی  آباندک است که  

های مواجه کشاورزی، شرب و نیز صنعتی است و در زمره کشور

می  قلمداد  آب  کمبود  بحران   ,.Asadzadeh et al)شود  با 

سال  (2016 در  ایران  در  بار  نخستین  پدیده  این  در   1346. 

های  زایی در چاهدشت رفسنجان رخ داد که همراه با پدیده لوله

منطقه (. 1373  )حسینی میلانی،  کشاورزی گزارش شده است

است که مطالعه دشت سمنان  از    مورد  حد  از  بیش  استفاده 

های آب زیرزمینی باعث افت سطح آب در دشت سمنان  سفره

با است.  فرونشست منطقه شده  اهمیت   و همچنین  به  توجه 

زمین  ن موضوع دراین پژوهش برای ارزیابی میزان فرونشست  ای

 2014ای سنتینل از تاریخ  تصاویر ماهواره  در دشت سمنان از

ب   2021تا   است.  شده  دارای استفاده  مناطق  بررسی  رای 

از   استفاده شده است.  تداخل  روشفرونشست  راداری  سنجی 

جویی در هزینه و زمان سنجی راداری از نظر صرفهتداخل  روش

های  روشو انجام مشاهدات پیوسته بر روی زمین با مقایسه  

سنجی راداری تفاضلی تداخل  روشدیگر قابلیت بالایی دارد.  

اندازه به کار میبرای  زمین  این  گیری جابه جایی   روشرود. 

متر  متر تا میلیتغییر شکل سطح زمین را با دقتی در حد سانتی 

اخیر، برای های  . در دهه(Ferretti et al., 2007) دهد  نشان می

سنجی تداخل  روششناسایی تغییرات سطح زمین با استفاده از  

پژوهش صورت  راداری  درجهان  زمین  علوم  حیطه  در  های 

می که  پژوهش گرفته  به  کرد: توان  اشاره  زیر  و    های  دلارام 

روش    (،1403)همکاران   از  استفاده  مDInSARبا   زان ی، 

  زیآنال جیکردند. نتا یتوس را بررس-فرونشست در دشت مشهد

که فرونشست   دهدینشان م  زین  2019مربوط به سال    ریتصاو

است  متریسانت  36  زانیبه م داده  و  قربانی    .رخ  محمدآبادی 

تحل  (،1402)  همکاران از  استفاده  و    یرادار  ر یتصاو  لیبا 

فرونشست دشت قهاوند مورد  ثر در وقوع  مؤعوامل    ،یاماهواره

که    دهدینشان م   قیتحق  نی ا  جیقرار گرفته است. نتا  یبررس

فرونشست در    متر یلیم  78تا    15دو ساله، از سال    دوره  یط

است.  نیا افتاده  اتفاق  پایش    ،(1401)کیا  صدری  دشت 

دائمی  های  گر فرونشست زمین با تحلیل سری زمانی پراکنش

از   و استفاده  با  سراب  دشت  در  زیرزمینی  آب  تراز  تغییرات 

که بیشینه    2020تا    2017در بازه زمانی    Sentinel-1تصاویر  

بدست آورد.    متر در سال رامیلی   -45  نرخ فرونشست را حدود

ارتباط بین عوامل    ،در پژوهش خود  ، (1400)  اسدی و همکاران

از   استفاده  با  ایوانکی  دشت  در  فرونشست  میزان  و  طبیعی 

تصویر راداری    27را ارزیابی کردند. با استفاده از    یتصاویر رادار

ساله    3در طی دوره زمانی    SBASروش سری زمانی    سنتینل و

متر و میزان  سانتی   -2/33تا    9/0میزان فرونشست منطقه بین  

تا    1372های  های زیرزمینی در حد فاصل سالافت سطح آب

چتر   متر در سال بوده است.سانتی  01/2تا    85/0بین    1394

تراز    ،(1399)  سیماب و همکاران افت  آبخوان و  تأثیر جنس 

-تداخل روش در میزان فرونشست با استفاده ازآب زیرزمینی 

راداری و داده آبخوان تهرانسنجی   - کرج  -های صحرایی در 

کرده بررسی  را  ماهوارهشهریار  تصاویر  از  استفاده  با   ای اند. 

ENVISATASAR  زمانی    در میزان    2009تا    2004بازه 

حدود   و سانتی  17فرونشست  آبخوان  مرکزی  درقسمت  متر 

متوسط   در  سانتی  42افت  سال  در  زیرزمینی متر  آب   تراز 

شداندازه و.  گیری  فرونشست   ،(1399)همکاران    شفیعی 

سنجی راداری با استفاده از روش تداخل  را  آبخوان دشت نورآباد

زمانی   بازه  در  افت سطح آب  میزان  ساله    12بررسی کردند. 

بوده  متر در بخش شرقی، جنوبی و مرکزی آبخوان    22حدود  

  4ساله، در هر سال میانگین    4و نرخ نشست طی بازه زمانی  

میسانتی و    ،(1391)   کیا شریفی  باشد. متر  میزان  تعیین  به 
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سنجی راداری دامنه فرونشست زمین با استفاده از روش تداخل

  روشبهرمان پرداخته است. در این پژوهش از  -در دشت نوق 

داده سنجی  تداخل راداری  تفاضلی  روی    ( DInSAR)های  بر 

های  در بازه زمانی سال   Lو    Cای در دو باند  های ماهوارهداده

داده  استفاده شده است. نتایج تحقیق نشان    1389تا    1384

حدود   سالانه  منطقه  این  که  فرونشست سانتی  30است  متر 

 دارد. 

Agustan et al., (2016)، جایی زمین در جاکارتا  هبه ارزیابی جاب

داده تحلیل  و  تجزیه  دراین ازطریق  پرداختند.  راداری  های 

سنجی راداری به منظور تداخل SARتحقیق از تصاویر راداری 

دهد که این منطقه از ماه نشان می  نتایجاستفاده شده است.  

متر فرونشست  یسانت  12حدود    2016تا سپتامبر    2015نوامبر  

در مقاله خود فرونشست  ، Sowter et al., (2016) داشته است.

  2014های  با تصاویر سنتینل در سال  را  زمین در مکزیکوسیتی

تداخل  2015تا   روش  نرخ    ، سنجیبه  و  کردند  بررسی 

را   منطقه  این  در  برآورد سانتی   40فرونشست  سال  در  متر 

-در امتداد راه  را  فرونشست زمین،  Zhu et al., (2020)  کردند.

-، چین، بین سالHezeدر    Rizhao-Lankaoالسیر  عهن سریآ

ارزیابی کردند و    1-های سنتینلبا داده  2019و    2015ای  ه

باشد: یکی  فرونشست در دو منطقه اصلی میمتوجه شدند که 

متر در سال  سانتی   -4تا    -1با نرخ حدود    Hezeدر شرق منطقه  

نرخ با  سنگ  ذغال  میدان  در  دیگری  متغیر  و    -8  تا  2های 

در پژوهش  ،    Hakim et al. (2020)  باشد.متر در سال میسانتی

اندازه به  با  خود  جاکارتا  ساحلی  منطقه  فرونشست  گیری 

تداخل از  دادهاستفاده  با  زمانی  سری  -SAR  1های  سنجی 

Sentinel    30فرونشست در این منطقه را بین  پرداختند. نرخ 

 Rafiei  متر در سال برآورد کردند.میلی  40متر در سال تا  میلی

et al., (2022)  ، تعامل آبخوان و فرونشست زمین با استفاده از

نتایج  ارزیابی کردند.    DIn SAR  روش و    1-های سنتینلداده

که یکی از علل فرونشست در دشت سملقان،   ها نشان دادآن

باشد و بیشترین نرخ  رویه از آب زیرزمینی می برداری بیبهره

سال   در  زمین  کمترین  سانتی   34)  2019فرونشست  و  متر( 

سال در  می سانتی   18)  2018و    2015های  نرخ  .  باشد متر( 

Imamoglu et al., (2022)  ،  زمین سریع  در را  فرونشست 

   SARهایغرب ترکیه( که توسط داده)  کوچوک مندرس گرابن

1-Sentinel  2015های  بررسی کردند. نرخ فرونشست در سال 

 ,ElGharbawiمتر در سال رسیده است.  سانتی   29به    2018تا  

غربی      ،)2023( زمین در ساحل شمال  فرونشست  بر  نظارت 

تا    2018سنجی راداری در بازه زمانی  تداخلمصر با استفاده از  

می  دادهانجام    2023 نشان  مطالعه  این  نتایج  که  است.  دهد 

بین   Marsa Matruhفرونشست سطح زمین در منطقه شهر  

ارزیابی  ،  Qiao et al., )2023(  .متر در سال استمیلی  15تا    10

 InSAR-Sentinel 1 هایفرونشست زمین با استفاده از داده

  2022تا    2016های  در امتداد ساحل خلیج تگزاس بین سال

می تقریبا    ، دهدنشان  ساحلی  مناطق  در  فرونشست  نرخ    که 

متر در سال بوده است، در حالی که مناطق داخلی  میلی  -1/0

 .به تدریج شاهد افزایش نرخ فرونشست هستند

راه دلیل وجود  به  تهران مشهد،  آهن  دشت سمنان  سراسری 

های کشاورزی فرودگاه سمنان، شهرک صنعتی سمنان و زمین

دشت از  است.  یکی  سمنان  استان  مهم  این  های  از  هدف 

-تداخل  روش  با  دشت سمنان  پژوهش برآورد نرخ فرونشست

بندی منظقه ، زون2021تا    2014در بازه زمانی    سنجی راداری

فرونشست میزان  منظر  افت آبتحلیل    و  از  بین  های  ارتباط 

استفاده از این روش  .  زیرزمینی با میزان فرونشست منطقه است

ها انجام شده با این روش، از دقت سریع و ارزان بوده و پژوهش 

دار حکایت  آن  از  نمناسب  استفاده  که  است  حالی  در  این  د. 

روش فرونشستسایر  ارزیابی  وهای  بر  زمان  بوده  ،    ،گران 

باشد. انتظار  تر میها محدودبنابراین وسعت مورد سنجش با آن

رود که نتایج میزان فرونشست به دست آمده از این تحقیق می

با شواهد صحرایی فرونشست موجود، همخوانی مناسبی داشته 

های ایران که برای ارزیابی سایر دشتباشد و بتوان از این روش

 .  نموداستفاده عمدتا در شرایط بحرانی هستند 

 شناسی منطقه موقعیت جغرافیایی، اقلیم و زمین

منطقه مورد مطالعه دشت سمنان در استان سمنان که  

دقیقه طول   35درجه و    53دقیقه تا    3درجه و    53در محدوده  

دقیقه عرض   39درجه و    35تا دقیقه    21درجه و    35شرقی و  

دارد.   قرار  حدود شمالی  مساحتی  دارای  سمنان  شهرستان 

کیلومتر مربع بوده که از غرب به شهرستان گرمسار و    22120

بخش فیروزکوه، از شرق به شهرستان دامغان، از جنوب به کویر 

به   از شمال  اصفهان( و  نائین )استان  مرکزی و به شهرستان 

می  محدود  مازندران(  )استان  کیاسر  منطقه شهرستان  گردد. 
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مورد مطالعه در بخش جنوبی تا شرقی شهرستان سمنان قرار 

  هایبلندیهای جنوبی  استان سمنان در دامنه  (.1)شکل    دارد

)مرکزی قرار -البرز  بزرگ  کویر  شمالی  حاشیه  در  و  خاوری( 

شناسی به دو پهنه ساختاری البرز )مرکزی( زمین  از نظردارد و  

های البرز  بخش شمالی دشت را کوه  .و ایران مرکزی تعلق دارد

متعلق به سازند کرج بوده و از   ا شرقی احاطه کرده که عمدت

اند. بخش  های ولکانیکی و آذرآواری ائوسن تشکیل شدهسنگ

جنوبی دشت به لحاظ ساختاری متعلق به ایران مرکزی بوده 

بالایی و قم  های قرمز  از سازند  ا های سنگی آن غالبو رخنمون

منطقه سمنان به   (.1398باشد )اکبری اریمی و همکاران،  می

دلیل مجاورت با کویر مرکزی ایران و دامنه جنوبی البرز، دارای 

است. این منطقه، با کاهش ارتفاع از    یتنوع آب و هوایی زیاد

یابد. با توجه شمال به جنوب، دما افزایش و بارش کاهش می

توان خشک  به تغییرات دمایی و بارشی، اقلیم این ناحیه را می

منطقه گرم و در زمستان آب و هوای این    .و نیمه خشک دانست

 در فصل سرد سال صورت ها معمولا ینسبتا  سرد است. بارندگ

سامی بارندگی  متوسط  میزان  و  آن  لاگیرد  میلیمتر   140نه 

گراد  درجه سانتی   18ه حدود  لانمتوسط درجه حرارت سا.  است

یخبندان در طول سال حدود   روزهای  تعداد  و  روز    48بوده 

 (. 1397دوست محمدیان، )است 

 هامواد و روش

به منظور بررسی میزان فرونشست دشت  پژوهش    نیدر ا

تداخل روش  با  زمین  نشست  نقشه  ترسیم  و  سنجی  سمنان 

از منطقه مورد مطالعه   1-نلیسنت  ایماهواره  ریتصاو  راداری،

ارتباط   یبررس  یپردازش شد. برا  SNAPو توسط نرم افزار    هیته

های  سطح آب زیرزمینی و پدیده فرونشست از داده  افت  نیب

استفاده    1399تا    1392حلقه چاه پیزومتری در بازه زمانی    23

و   پتانسیل ترسیم گردیدافت  نقشه همشده  نقشه  . همچنین 

فرونشست با توجه به مکانیسم آن تهیه گردید. بدین منظور  

دهی گردید.  وزن  ArcGISنقشه هم افت تهیه شده در نرم افزار  

نقشه لیتولوژی یا ضخامت خاک ریزدانه زیر سطح ایستابی که  

های  شناسی بوده، از کاربیانگر استعداد فرونشست از نظر زمین

دهی با نقشه هم افت تلفیق  قبلی اقتباس شده و پس از وزن

با مطابقت    پتانسیل فرونشست زمین تهیه گردد.گردید تا نقشه  

نقشه فرونشست  دادن  پتانسیل  نقشه  با  زمین  نشست  های 

نهایت نتایج    در  میزان ارتباط این دو مورد بررسی قرار گرفت و 

 و بررسی شواهد صحرایی فرونشست   تحقیق با پیمایش میدانی

بمورد صحت تحقیق  فلوچارت روش  قرار گرفت.  کار  هسنجی 

 نشان داده شده است.   2برده شده در این پژوهش در شکل 

 های پیزومتری داده

داده  به  توجه  منطقهبا  آب  آور   یبراای،  های   ی جمع 

تغ به  مربوط  ز  راتییاطلاعات  آب  دوره    ینیرزمیسطح    7در 

( از  1399تا    1392ساله  پ   23(  چاه  استفاده   یزومتریحلقه 

 ن یدر دشت سمنان در ا  ینیرزمیتا نوسانات سطح آب ز  دیگرد

 نل یسنت  ایماهواره  ریتصاو   ی که مطابق با بازه زمان  ی بازه زمان

ارز   های چاه   ییایجغراف  تی(. موقع1گردد )جدول    یابیاست، 

رو  یزومتریپ  ارث    ری تصو  یبر  دادهگوگل  است   نشان  شده 

 . (3)شکل 
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دید به سمت جنوب غرب دشت،   a:به همراه دو تصویر واقعی از دشت.  دشت سمنان های دسترسیراهموقعیت جغرافیایی و  -1شکل 

 .دید به سمت شمال شرق دشت b:  .تصویر پایین
Figure 1- Geographical location and access roads of the Semnan plain with two pictures of the plain. a: south west 

view direction, b: north east view direction.   

 
 فلوچارت روش تحقیق استفاده شده. -2شکل 

.Figure 2- Flowchart representing methodology of the used research 
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 . سمنانهای دشت افت سطح ایستابی )متر( در پیزومتر -1جدول 

Table 1- Water table drawdown (meters) in piezometers of the Semnan plain. 

 سنجی  روش تداخل

سنجی راداری یک روش متداول برای  امروزه روش تداخل

. پوشش  باشد میسطحی پوسته زمین گیری تغییر شکل اندازه

قابل   و دقت  راداری  تصاویر  تفکیک خوب  قدرت  و  سراسری 

-قبول این روش را به عنوان ابزار نیرومندی برای مطالعه پدیده 

زمینهای   زمین،  مختلف  فرونشست  همچون  زلزله، شناسی 

سنتینل   ماهواره  است.  کرده  مطرح   ... و  لغزش  به    1-زمین 

  180ایی که هر یک با فاصله  عنوان یک مجموعه دو ماهواره

را در هر   زمین  تمام کره  دارند،  قرار  یکدیگر  از  روز    6درجه 

 2014سوم آوریل   درکنند، که اولین ماهواره  تصویربرداری می

سال   در  دوم  ماهواره  پرتاب  این    2016و  به  گرفت.  صورت 

شود  روز، تصویربرداری کاملی از زمین انجام می 12ترتیب هر 

سنجی راداری قابلیت (. روش تداخل1398)زندی و همکاران،  

کار در تمام شرایط جوی و طول مدت شب و روز دارد. این 

روش با پوشش زمینی وسیع و قدرت تفکیک زمانی و مکانی  

تبدیل شده است )واجدیان و    زیاد، به روش مهم و قابل توجه

 
1 SLC 

-سنجی می (. روش تداخل1392؛ روستایی،  1390همکاران،  

گیری کند  اندازهرا  متر  واند حرکات کوچک زمین در حد میلیت

(Gabriel et al., 1989) . 

 2014برای انجام این پژوهش از تصاویر ماهواره سنتینل سال  

استفاده شده    VVمیلادی در حالت نزولی با قطبش    2021و  

ارائه    2جدول   است. مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده در

سایت   وب  از  تصاویر  این  است.  دسترسشده  آزاد    یمرکز 

گردید. ابتدا تصاویر راداری در نرم افزار   اخذ  (2022)  کیکوپرن

SNAP  انس فضایی اروپا ارائه شده است، فراخوانی که توسط آژ

میزان   پژوهش هدف، محاسبه  این  در  اینکه  به  توجه  با  شد. 

سنجی راداری انجام شد و  مراحل تداخل  ،باشد فرونشست می

نظر   مورد  در دشت  زمین  فرونشست  و  دامنه  نرخ  نهایت  در 

 بدست آمده و مورد ارزیابی قرار گرفت.  

خام به نرم   هایداده فراخوانی از پس   هاو پردازش داده لیتحل

که به صورت   ها، گام اول ورود داده  . شودیگام انجام م  6افزار در  

  ن یدر ا  باشد، یم  1نگر مختلط منفرد  هایبا داده  ا ی خام    ریتصاو

ی  . گام دوم ثبت هندسباشدمی  خام  صورت  به  هامطالعه داده

مرجع   رینسبت به تصو  یفرع   ریتصو  ک یمرحله    ن یدر ا  ، تصاویر

Piezometer 

number 
Piezometer name UTM 

Water table level  )

April 2013 ( 

Water table 

level )March 

2021 ( 

Water table 

drop ) m( 

1 Saadat abad biabank 707375 3922633 1026.11 1024.43 1.68 

2 Jadeh ghadim biabank 706752 3928073 1036.85 1034.5 2.35 

3 Shargh Mahdi abad 709231 3920635 987.66 985.28 2.38 

4 Gharb sofi abad 709478 3924658 1036.33 1028.79 2.54 

5 Jangaldari 710449 3934980 1028.19 1026.77 1.42 

6 Javad abad1 711205 3918818 974.72 970.56 4.16 

7 Serah momen abad1 711646 3936433 1018.68 1014.94 3.74 

8 Marhamat abad 712289 3931779 1033.83 1027.94 5.89 

9 Jafar abad 712548 3921260 987.86 982.71 0.15 

10 Jonob shargh sofi abad 713079 3923927 1010.33 1010.04 0.29 

11 Ab pakhshe Golrudbar1 713817 3939608 1011.69 1007.44 4.25 

12 Shomal Hassan abad 714492 3934355 1041.34 1039.7 1.64 

13 Hassan abad 716351 3932368 1040.25 1036.42 3.83 

14 silo 716784 3936262 1066.69 1063.87 2.82 

15 Anarky 1 716830 3928280 1012.05 1009.6 2.45 

16 Khoram Abad1 718004 3930237 1033.46 1031.88 1.58 

17 Rahahan matrokeh1 718174 3943425 1024.94 1020.75 4.19 

18 Istgah pezoheshi 720372 3941914 1018.21 1012.81 5.4 

19 Mohammad Abad Ala 722559 3937742 1067.01 1061.61 5.4 

20 Jadeh peghambaran 722754 3944779 1032.66 1024.72 7.94 

21 Khorian 725212 3932211 1051.28 1043.94 7.34 

22 Shargh forodgah1 726312 3943078 1035.81 1028.47 7.34 

23 ShahrakAfaghaneh1 729819 3942221 1043.95 1035.55 8.4 
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 ر یی. مرحله اول تغباشد یکه شامل دو مرحله م  گردد،یم  هیتوج

و    یاصل  رینسبت به تصو  یفرع  ریدر تصو  کسلیهر پ   تیعموق

در    کسلیهر پ   یبرا  هاکسلی مرحله بعد محاسبه دامنه و فاز پ 

،  SLC  رتصاوی  نما،تداخل  هیه. گام سوم تباشدیم  یفرع   ریتصو

-یم   یهستند که شامل اطلاعات دامنه و فاز  یمختلط  ریتصاو

نتباشند تصو  جهی.  مختلط دو  از ضرب   کی  یررادا  ریحاصل 

براباشدمی  نماتداخل تداخل  ی.  آوردن   هر   معمولا   نمابدست 

دوم ضرب    ریاول در مزدوج مختلط تصو  ریتصو  کسلیپ   گنالسی

حذف  شودیم چهارم  گام  ف  یتوپوگراف  اثر.  هر    ،گذاریلتریو 

در  مرتبط با    ا میاست که مستق  ینما شامل اطلاعات فازتداخل

رفتن  بین  از  دلیل  به  ریزدانه  لایه  ضخامت  آرایش  این  اثر 

دانه در  شود که این کاهش ضخامت لایه ریز  تخلخل کم می

اثر پدیده تحکیم، در سطح زمین خود را به صورت فرونشست 

های بالایی  (. در واقع وزن بخشی از لایه4دهد )شکل  نشان می

غوطه دلیل  به  و  بوده  اشباع  قبلا   بوده  که  وری در آب سبک 

 است، به دلیل افت سطح ایستابی و  

 مکانیسم فرونشست 

اثر افت سطح ایستابی تنش مؤثر بر لایه های زیرین زیاد  در 

های ریزدانه رسی که دارای ساختار شده و این تنش در خاک

ای هستند، باعث آرایش مجدد شده و صفحات به موازات ورقه

خارج شدن  یابند.  یکدیگر و عمود بر راستای تنش آرایش می

غوطه حالت  لایهاز  به  بیشتری  فشار  و  شده  زیاد  های  وری، 

توان گفت که به ازای هر متر افت کند. عملا  میوارد میزیرین  

سطح ایستابی یک تن بر متر مربع به فشار وارد بر لایه اضافه 

 شود.  می

-جابه  زانیم  آوردنبدست    یاست. برا  جاییو جابه  یتوپوگراف

فاز،    ی ابی را حذف کرد. گام پنجم باز  یاثر توپوگراف  دی با  جایی

دل در  یربرداریتصو  عتیطب  لیبه  با    ن یا  ،یمصنوع   چهیرادار 

و    باشد ی اطلاعات مربوط به مقدار مطلق فاز نم  یرادار  ریتصاو

بازه    های داده در  نهان شده  به صورت  موجود    360تا    0فاز 

مقدار مطلق فاز با استفاده    ی ابیباز  رحلهم  نیدرجه است. در ا

.  ردگییانجام م  شود،یم  دهی فاز نام  یابیاز فاز نهان شده که باز

شده در    ی ابی مرحله فازباز  نی مرجع کردن، در ا  نیگام ششم زم

  شودیمرجع م  نیزم  ،یرقوم  ی مرحله قبل توسط مدل ارتفاع 

 (.1398و همکاران،  ی)زند

 
 . ای گوگل ارثهای پیزومتری در دشت سمنان بر روی تصویر ماهوارهموقعیت چاه -3شکل 

Figure 3- The location of piezometric wells in the Semnan plain on the Google Earth satellite image. 

 .سنجیتداخل روش  مشخصات تصاویر استفاده شده در -2جدول  
Table 2- Characteristics of the used images in the interferometry method. 

Sentinel-1 Sentinel-1 Satellite type 
13.12.2021 14.12.2014 Date 

IW IW Beam mode 
137 137 Frame 

SLC SLC Product type 
Descending Descending Ascending/Descending 

VV VV Polarisation 
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 ی.نیرزمیافت سطح آب ز  فرونشست سطح زمین به دلیل (2وضعیت آرایش خاک ریزدانه قبل از افت سطح آب زیرزمینی ( 1 -4شکل 

Figure 4- 1) Fine grained soil array before groundwater table drawdown; 2) land subsidence due to the groundwater 

table drawdown. 

 بحث و نتایج 

 بررسی وضعیت افت آب زیرزمینی 

دستی و سپس   به صورت  زیرزمینی ابتداافت آب  نقشه هم

توجه  . با(5شکل  )گردید  رسم    ArcGIS  افزارنرم  با استفاده از

-بیش  ، 1399تا   1392های  های انجام شده در سالبه بررسی

بخش شمال شرقی دشت با  در  سطح آب زیرزمینیرین افت ت

باشد و کمترین افت سطح آب زیرزمینی متر می   8افت بیش از  

جنوب شرقی  غربی دشت در حاشیه شرقی و در بخش جنوب 

  8بالای  افت سطح ایستابی    رغمعلی  آباد است.روستای صوفی

شرقیمتر   شمال  بخش  ب  ، در  این  صورت خدر  نشستی  ش 

از دشت در دامنه کوه قرار گرفته و .  نگرفته است این بخش 

باشد، همچنین رسوبات در سنگ بستر در این بخش بالا می 

تحت   و  است  دانه  درشت  بخش  تحکیمی تأ این  نشست  ثیر 

جنوب باشد.نمی بخش  در  ایستابی  سطح  شرق -افت  جنوب 

در این  نیز که مقدار نشست بوده  متر   7تا  5سمنان در حدود 

می  بخش وجود  زیاد  و  بخش  این  در  توجه  قابل  افت  باشد. 

می این  اصلی  دلیل  ریزدانه  میرسوبات  نشست    .باشد زان 

نشست   نیز  سمنان  دشت  غربی  جنوب  بخش  در  همچنین 

 میزان افت در این بخش  بررسی نقشه هم  باشد. بابیشینه می

افزایش یافته   افت به هم نزدیک  خطوط همو  افت به سرعت 

از کمتر از یک ساله به سرعت    7اند و مقدار افت در بازه  شده

در مناطقی که افت    است.  ایش داشتهمتر افز  4از    تربیشبه  متر  

اند. علت اصلی افت  های کشاورزی توسعه یافتهزیاد بوده، زمین

باشد و  های زیرزمینی میرویه از آبدر این منطقه برداشت بی

-ثیر زیادی ندارد. در بخش جنوب شرقی صوفیأ خشکسالی ت

آباد به دلیل کیفیت پایین آب زیرزمینی ناشی از وجود سازند  

ساله سطح    7قرمز بالایی، برداشتی صورت نگرفته و مقدار افت  

 است.بوده ایستابی کمتر از یک متر 

 
 .افت سطح آب زیرزمینینقشه هم -5 شکل

Figure 5- Iso-drawdown map of the groundwater . 

C-Band C-Band Bond type 
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 هیدروگراف معرف دشت سمنان

نشان معرف  آب  هیدروگراف  سطح  کلی  تغییرات  دهنده 

باشد. هیدروگراف  زیرزمینی دشت در بازه زمانی مشخص می

های پیزومتری و شبکه تیسن طی  دشت سمنان براساس داده 

برای بررسی ارتباط تغییرات  (.  6شکل  )ساله ترسیم شد  7دوره  

سطح آب زیرزمینی و بارندگی، میزان بارندگی دشت بر روی  

هیدروگراف   به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  هیدروگراف 

به  نسبت  دشت  زیرزمینی  آب  سطح  سمنان،  دشت  معرف 

دارد که   زمان  به  نسبت  نزولی  و سیر  داشته  نوسان  بارندگی 

واقع    درباشد.  رزمینی مینشان دهنده افت پیوسته سطح آب زی

ای از این افت ناشی  ثیر خشکسالی، بخش قابل توجهأرغم تعلی

ارتفاع تراز سطح آب در . باشدمیرویه از آبخوان ز برداشت بیا

سال    7متر بوده که پس از گذشت    1033برابر با    1392سال  

عبارت دیگر  متر رسیده است. به  1029برابر با    1399در سال  

متر افت    6ساله به مقدار    7تراز سطح آب زیرزمینی طی دوره  

 کمتر از داشته که به این ترتیب افت متوسط سالانه در دشت  

می   1 بیمتر  برداشت  و  تغذیه  کاهش  آب  باشد.  از  رویه 

زیرزمینی عامل اصلی افت شدید سطح آب زیرزمینی در دشت 

 سمنان است. 

 
 . (1399تا  1392)هیدروگراف معرف دشت سمنان  -6شکل 

Figure 6- Unit hydrograph of the Semnan plain 

)2012–2019  ( . 

 فرونشست زمین دشت سمنان   بندی پهنه نقشه 

پهنه از   پتانسیل  بندیبرای تهیه نقشه  فرونشست زمین 

دشت    بندی رسوباتدانه  و   افت سطح آب زیرزمینیهمدو لایه 

 
2 Reclassify 

لایه یکسان در نظر    استفاده شد. وزن مربوط به هر دوسمنان  

ثیر افت سطح ایستابی و وجود رسوبات أ ت   عملا گرفته شد تا  

نقشه  پس از ترسیم  برابر لحاظ گردد.    ،ریزدانه در فرونشست

 2بندی طبقه  افت سطح آب زیرزمینی، این نقشه از طریق ابزار

امتیاز داده شد به طوری که به   5رده تقسیم و به هر بازه    9به  

متر که در رده    8مناطقی با افت سطح آب زیرزمینی بیش از  

 تهیه   برای  (.7)شکل   تعلق گرفت  45گیرند، امتیاز  قرار می  9

قبلی از    بندیدانهلایه   همکاران   مطالعات  و  اریمی  اکبری 

های ریز دانه  لایهضخامت  بر مبنای    کهاستفاده شد    ،(1398)

ها از  دهی شده بود. اطلاعات این لایهزیر سطح ایستابی امتیاز

.  حاصل شده استها  ژئوالکتریکی و لاگ پیزومترتلفیق سونداژ  

  ArcGISنرم افزار  ها در  این لایه  دهی بهو وزن  پس از پردازش

وزن این    ،3جمع وزنی از ابزار    با استفاده   در نهایت ،  (8)شکل  

و نقشه پتانسیل فرونشست بدست    دو لایه با یکدیگر جمع شده

شکل  آمد به  توجه  با  فرونشست  بیش  ،9.  پتانسیل  در  ترین 

روستای اعلا و  حوالی  در  بخش جنوب شرقی شهر سمنان و  

می  پیزومتر پژوهشی  های  پیزومتر  اطرافدر  باشد.ایستگاه 

خطر    بادآمنمؤشهرک افاغنه، شرق فرودگاه و جاده پیغمبران  

دارد وجود  بالایی  پتانسیل  .  پتانسیل  نقشه  این  مقایسه 

سنجی فرونشست تهیه شده از روش تداخلفرونشست با نقشه  

خوبی با یکدیگر   انطباق دهد که این دو نقشه راداری نشان می

تواند از دارند. اندک تفاوت مشاهده شده در این دو نقشه می

ها  به دلیل برداشت غیر مستقیم داده  بندیدانهعدم دقت لایه  

های درشت ثیر میان لایهأ )روش ژئوفیزیکی( بوده و یا به دلیل ت

ل فرونشست بیان  یبندی پتانسواقع نقشه پهنه  دانه باشد. در

ای از زمان وقوع آن ندارد در صورتی  کننده پتانسیل بوده و ایده

نرخ فرونشست    سنجی عملا که نقشه فرونشست به روش تداخل

افتاده   لایه  می   نشان  رااتفاق  ضخامت  که  مناطقی  لذا  دهد. 

پتانسیل فرونشست بیشتر، به دلیل  رغم  لیریزدانه زیاد بوده ع 

بودن مسیر زهکشی دارای نرخ فرونشست کمتری    رتطولانی

نسبت به مناطقی باشد که ضخامت لایه ریزدانه کمتر بوده ولی  

های ریزدانه دارای بین لایه درشت دانه بوده و مسیر این لایه

 . تر استزهکشی آن کوتاه

3 Weighted sum 
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 . سطح آب زیرزمینی دهی شده هم افتنقشه وزن  -7شکل 

Figure 7- Weighted groundwater iso-drawdown map . 

 

 .شده آبرفت یده  نقشه وزن -8شکل 

Figure 8- Weighted map of alluvial aquifer. 

 
 .فرونشست زمین پتانسیل بندینقشه پهنه -9شکل 

.Figure 9- Land subsidence susceptibility map 

 سنجی تعیین نرخ فرونشست در دشت سمنان به روش تداخل

ملزومات   از  یکی  وسیع  سطح  در  و  دقیق  اطلاعات 

دشت در  فرونشست  پدیده  از  میجلوگیری    روشباشد.  ها 

دلیل پوشش گسترده و توان تفکیک سنجی راداری بهتداخل

روز از فرونشست زمانی و مکانی مناسب برای تهیه اطلاعات به

پژوهش  دشت این  در  است.  قبولی  قابل  روش  بحرانی  های 

تمامی مراحل پردازشی از قبیل انتخاب تصاویر تا بازیابی فاز  

نتایج بدست آمده   جا به جایی سطح دشت سمنان انجام شد.  
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دارد نشان می بحرانی  وضعیت  دشت  مرکزی  بخش  که   دهد 

بیش(10)شکل   دشت  .  زون  دو  در  فرونشست  میزان  ترین 

و   دشت  مرکزی  بخش  شامل  که  است  افتاده  اتفاق  سمنان 

و  جنوب شرق سمنان و زون دوم جنوب غربی دشت  -جنوب

صوفی می جنوب  این آباد  در  فرونشست  نرخ  حداکثر  باشد. 

اندازه   به  متوسط سانتی  6مناطق  نرخ  و  گردید  محاسبه  متر 

-متر در سال می میلی  5/8فرونشست سالیانه دشت سمنان  

 اشد. ب

 اعتبار سنجی نتایج  

یافتهاعتبار بازدید میدانی یک فرایند  سنجی  از طریق  ها 

می دور  از  سنجش  مطالعات  نتایج  در  این  ضروری  در  باشد. 

به براساس  پژوهش  فرونشست  پدیده  میدانی  بررسی  منظور 

های بدست آمده از منطقه فرونشست یافته پیزومترهایی  نقشه

انتخاب و مورد بازدید قرار گرفت که رنج مختلفی از فرونشست 

می نشان  )شکل  را  صحرایی  11دهند  ارزیابی  ملاک   .)

در   موجود  رنگ  تغییر  پیزومتر،  بتن  ماندن  معلق  فرونشست 

به ذکر است که میزان   بوده است. لازم  لوله جدار  پیزومتر و 

تر )حدود  گیری شده در صحرا در بازه طولانیفرونشست اندازه

سنجی بوده  ساله ارزیابی توسط روش تداخل  7سال( از بازه    40

ها تا سنگ کف  است. همچنین به دلیل اینکه تمامی پیزومتر

اند الزاما  تمامی فرونشست رخ داده را نشان نداده  حفاری نشده

داشتند.   معلق  حالت  عملا   که  نقاط  علیچرا  این  وجود  رغم 

ها ضعف، ولی روند کلی میزان فرونشست رخ داده در پیزومتر

روش   در  آمده  بدست  فرونشست  نقشه  صحت  صورت  در 

خوانی داشته باشند.  بایستی با این نقشه همسنجی، می تداخل

دهد که میزان نشست بدست آمده  نتایج بدست آمده نشان می

تداخل روش  همدر  صحرایی سنجی  شواهد  با  خوبی  خوانی 

میپیزومتر نشان  دقت ها  بودن  قبول  قابل  از  حکایت  و  دهد 

پیزومترنشست ادامه  در  دارد  آمده  بدست  مورد  های  های 

 بررسی آورده شده است: 

 پیزومتراعلا -19

شکل   در  که  می  a-11همانطور  پیزومتر مشاهده  این  شود، 

به  سانتی  45نشستی حدود   توجه  با  دارد.  ساله    30بازه  متر 

شناسی محل )تغییر  شروع افت سطح ایستابی و شرایط زمین

های ریز دانه گیری لایهموقعیت سطح ایستابی و موقعیت قرار

خوانی  ساله هم  7( نشست برای بازه  1398)اکبری و همکاران،  

 مناسبی با نشست مشاهده شده در محل پیزومتر دارد.

 آباد پیزومتر غرب صوفی -4

آباد نشست ساله پیزومتر صوفی  7در نقشه فرونشست در بازه  

- bدهد. همانطور که در شکل متر را نشان میمیلی 32حدود 

شود بتن اطراف پیزومتر بازسازی شده است مشاهده می   11

 و احتمالا  پیزومتر معلق بوده و دچار فرونشست شده است.  

 پیزومتر جوادآباد   -6

ساله   7میزان نشست بدست آمده در نقشه فرونشست در بازه  

دهد که لوله  متر بوده است. شواهد صحرایی نشان می سانتی  5

متر نشست داشته است. با توجه به  سانتی  7جدار این پیزومتر  

متر( پیزومتر تا سنگ کف   4/6بالا بودن سطح ایستابی )عمق 

حفاری نشده و معلق بوده است لذا نسبت میزان نشست بدست  

سنجی کمتر از میزان شواهد صحرایی آمده توسط روش تداخل

 باشد.  مورد انتظار برای نشست این پیزومتر می

 آباد  پیزومتر شرق مهدی -3

دهد.  می متر را نشان  سانتی   6در نقشه فرونشست نشست حدود  

صحرایی   بازدید  حدود  در  میسانتی  6نشست  این  متر  باشد 

فاصله   با  پیزومتر    265پیزومتر  با  و متر  دارد  قرار  جوادآباد 

شرایط مشابه دارند. بنابراین با بالا بودن سطح ایستابی و معلق  

میزان  از  بخشی  جدار  لوله  که  شده  باعث  پیزومتر  بودن 

 فرونشست رخ داده را نشان دهد. 

 آباد بیابانک پیزومتر سعادت -1

-میلی  2آباد نشست حدود  پیزومتر سعادت  ،10براساس شکل  

را نشان می  7بازه  تر )برای  م  ) روند،  ساله  با همین  دهد که 

بود و  متر خواهد  سانتی  1ساله نشست کمتر از    30برای بازه  

صحرایی   بازدید  اندازهدر  قابل  نشست  این نیز  برای  گیری 

( که متناسب با نتیجه d-11پیزومتر مشاهده نگردید )شکل  

 باشد. می  10بدست آمده در شکل 

 گلرودبار  پخش پیزومتر آب -11

پخش گلرودبار  سنجی نشست در پیزومتر آبدر روش تداخل

)حدود   کم  میمیلی   3خیلی  درمتر(  صحرایی    بازدیدباشد. 

 گیری مشاهده نشده است.  نشست قابل اندازه
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 . سنجی راداریزمین به روش تداخل جابجایی قائم سطحنقشه  -10شکل 

Figure 10- Land Surface vertical displacement map using radar interferometry method . 

 
 .دشت سمنان رشد لوله جدار پیزومتر در -11ل شک

Figure 11- Casing grow of the piezometer in the Semnan plain. 

 گیرینتیجه

ری  سنجی رادا تداخل  روشدر این پژوهش، با استفاده از  

فرونشست زمین در دشت سمنان    2021و    2014های  در سال

 :ه استبدست آمدزیر نتایج  وبررسی 

ماهواره  با   -1 تصاویر  از  حاصل  نتایج  به  حداکثر توجه  ای 

متر بدست  سانتی   6ساله    7فرونشست دشت سمنان در بازه  

 باشد.متر در سال میمیلی  5/8دهنده نرخ بیشینه  آمد که نشان

دشت در بازه    نیدر ا  ینیرزمیسطح آب ز  راتییتغ  یبررس  -2

می   ساله  7  یزمان ب  دهد نشان  ب آسطح  افت    نهیشیکه 

شرقزیرزمینی   بخش شمال  ب  ی در  افت  و    8از    ترشیبا  متر 

متر(    1دشت )افت کمتر از    یافت در بخش جنوب غرب  نیکمتر

 .رخ داده است

که    -3 دشت  فرونشست  پتانسیل  مکانیسم  نقشه  اساس  بر 

دهی شده افت  های وزنحاصل تلفیق نقشهرخداد فرونشست و  
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-سطح ایستابی و لیتولوژی رسوبات زیرسطحی است نشان می 

  این نقشه مناطق دارای پتانسیل بالای فرونشست در  دهد که  

روش  خوانی خوبی با نقشه مقدار فرونشست بدست آمده از  هم

سنجی سنجی راداری دارد و به نوعی این نقشه را اعتبارتداخل

 کند. می

در بخش جنوب و جنوب شرق  های اصلی فرونشست  زون  -4

باشد.  می  د آبایدشت و جنوب صوف  ی جنوب غرب و    سمنانشهر  

بالا بوده و هم رسوبات    افت سطح ایستابی  در این دو بخش هم

در مناطقی که یکی از این دو عامل    اند.ریزدانه  زیر سطحی غالبا 

علی دارد،  کمی  اینمقدار  دیگر    رغم  عامل  است  ممکن  که 

پتانسیل بالایی داشته باشد ولی میزان فرونشست اندک است. 

در بخش شمال و شمال شرق دشت به دلیل  به عنوان مثال  

 .درشت دانه بودن رسوبات، نشستی صورت نگرفته است

مقایسه نرخ فرونشست بدست آمده با شواهد مورفولوژیکی   -5

  ها کاملا  مده نظیر رشد لوله جدار پیزومترآدست  هفرونشست ب

متر سانتی  1ای در حدود  خوان بوده و نرخ بیشینهبا یکدیگر هم

 توان برای این دشت پیشنهاد داد. در سال را می

جلوگیری از افزایش فرونشست در این منطقه خشک برای  -6

بحرانی بهرهشود  میپیشنهاد    ، و  برداشت  مدیریت  و  برداری 

 از منابع آب زیرزمینی در دستور کار قرار گیرد.پایدار 

  اریسپاسگز

شاهرود جهت فراهم آوردن   یاز دانشگاه صنعت  سندگانینو

ا  طیشرا و  قیتحق  نیانجام  تشکر  دارند.    یقدردان  کمال  را 

سمنان به خاطر در    ایآب منطقهشرکت سهامی  از    نینهمچ

  ی تشکر و قدردان  ،هازومتریسطح آب پ   هایگذاشتن داده  اریاخت
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