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Abstract 

The phenomenon of land subsidence is one of the most important environmental hazards that have 

affected many plains of the country today. Jiroft Plain located in Kerman Province is also one of the 

areas where subsidence effects are evident. In this research, besides analyzing the spatial subsidence of 

Jiroft Plain and determining the extent and trend of its spread over a period of time, the effective 

factors in this phenomenon were investigated. For this purpose, the Sentinel-1 radar images related to 

the years of 2014-2022 were used. The Coherence Pixel Technique (CPT) was utilized to map the 

affected areas and determine the subsidence rate. The results of this method showed that the 

subsidence rate in Jiroft Plain had increased from 11 cm in 2014 to 13 cm in 2022. In addition, its area 

had increased during this period and the expansion trend had moved towards the northern areas of the 

plain. To analyze the causative factors of this phenomenon, in addition to studying the changes in the 

groundwater level of the plain and its relationship with subsidence, the roles of faults and soil 

thickness in creating or intensifying this phenomenon were investigated. The results showed that in 

addition to the uncontrolled abstraction from the aquifer, the subsidence of Jiroft Plain was affected by 

Sabzevaran Fault, while subsidence intensity was higher in the areas with higher soil thickness. 
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Introduction 

The phenomenon of subsidence is one of the growing and fundamental problems in most human 

societies, which often occurs as a result of human activities. Improper use of water in agricultural and 

industrial sectors due to the increasing population growth has led to adverse quantitative and 

qualitative effects on water resources. Understanding the spatial extent and measuring the amount of 

subsidence as accurately as possible can be considered as the first step in studying this phenomenon. 

Therefore, by recognizing the spatial characteristics and temporal behavior of this phenomenon, it is 

possible to present and develop a regional model of it as well as practical and basic solutions to reduce 

the damage associated with it and prevent its future trends. The use of radar interferometry method in 

recent years as an efficient tool for monitoring displacements caused by various phenomena, such as 

volcanoes, subsidence, earthquakes, and landslides, etc., has been considered by earth scientists. The 

advantages of this method compared to the previous one include the possibility of calculating 

displacements with centimeter-level accuracy, providing continuous and extensive spatial coverage, 

and having the ability to operate it in any weather conditions. So far, various studies have qualitatively 

identified the relationship between groundwater level declines and occurrence of subsidence. 

However, few studies have tested this relationship quantitatively. Jiroft Plain has been facing a serious 

drought crisis and declining groundwater levels in recent years. In fact, changes in the agricultural 

pattern, reduced rainfall, and occurrence of continuous droughts have led to unplanned and 

unprincipled use of groundwater resources and decline of groundwater levels in the catchment area of 

Jiroft Plain and have provided conditions for the occurrence and expansion of land subsidence. 

Therefore, subsidence monitoring has been proposed as an efficient method for identifying and 

displaying the regional situations in terms of the risk of land subsidence by planners and managers and 

made it possible to plan and implement appropriate prevention programs. Therefore, the purpose of 

this paper was spatial analysis of Jiroft Plain subsidence and evaluation of the effects of uncontrolled 

groundwater abstraction on land subsidence and fault development. To this end, 73 Sentinel-1 images 

related to the period of 2014-2021 were processed by using the CPT technique. The darkest areas were 

related to agricultural areas, which had the least amounts of coherence since their vegetations had not 

remained constant over time and caused a temporal correlation in the interfering phase. 

 

Methodology 

The first step in the CPT processing was production of differential interferometers. Initially, the 

images were referenced in pairs and the interferometers were selected from the items that had spatial and 

temporal baselines of less than 100 and 365 m, respectively. Based on this, 72 mapping overlays were 

generated. Along with the various interferences, the related coherence maps were generated. Coherence 

is a good estimator of phase quality and is used in the pixel selection phase. Coherence values range 

from 0 that shows a completely uncorrelated phase or pure noise to 1 that indicates a coherent or noise-

free phase. In the second step, differential interferometers were processed to obtain the deformation time 

series, which included linear and nonlinear components and DEM error. Not all image pixels are suitable 

for processing due to lacking correlation. Among the various pixel selection criteria, a coherence-based 

criterion was used. Therefore, all the pixels that had a mean coherence value of less than 0.6 were 

discarded. Figure 3 shows the coherence map created by the CPT for Jiroft Plain where the brightest 

areas showed the most coherent areas, which corresponded to barren lands, mountainous lands and 

highlands, and residential areas because they showed very little change over time. 

 

Discussion 
Figure 4 shows the magnitude of the shifts that occurred along the satellite's line of sight as a result 

of Sentinel-1 data processing from April 12, 2014 to September 21, 2021. The total number of pixels 
calculated from the Sentinel-1 data set by the CPT technique reached 2571. The calculations revealed 
a high deformation rate with a maximum speed of up to -13 cm per year for satellite visibility in the 
central and southern parts of Jiroft Plain from 2014 to 2021. The positive values indicated that the 
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surface was rising. Most of these values were located in the mountains around the plain. Motion may 
be related to tectonic factors and the isostatic process. In contrast, the negative values indicated 
subsidence, which was mainly concentrated in the central and southern parts of the plain. As can be 
seen in Figure 4, the displacements in the direction of satellite view of the points varied from +3 to -13 
mm. In addition, the results showed the increasing trend of subsidence over time in Jiroft Plain. From 
2014 to 2022, the area affected by subsidence had increased from 530 km

2
 in 2014 to 580 km

2
 in 2022, 

showing an expansion from the southern to the northern areas of the plain. In addition to the extent of 
the subsidence rate, it had increased from 11 cm in 2014 to 13 cm in 2022. 

 

Conclusion 
In this study, the subsidence phenomenon of Jiroft Plain was investigated and its relationship with 

various factors was analyzed. The displacements that had occurred and were then obtained from the 
CPT technique indicated that the study area had undergone progressive subsidence. The subsidence 
rate in the southern and southeastern parts of the plain had increased from 11 ear to 13 cm per year 
over an 8-year period. In addition, during this period, the area affected by this phenomenon had 
increased from 530 to 580 km

2
 and had been drawn to the northern parts of the plain over time. 

Investigation of groundwater level changes in Jiroft Plain and its compliance with the subsidence areas 
showed that improper abstraction from the aquifer had been an important and key factor in creating 
this phenomenon. In addition, it is worth noting that the areas with the highest subsidence rate 
corresponded to the areas with the highest soil thickness. Thus, their impacts on the subsidence were 
investigated due to the enclosure of Jiroft Plain by faults. The results of this study showed that 
Sabzevaran Fault had controlled subsidence and affected this phenomenon. Finally, the subsidence of 
Jiroft Plain could be considered as a result of two factors, one was the uncontrolled abstraction of 
groundwater and the other one was the activity of faults, which could affect each other. This issue had 
intensified the subsidence phenomenon. 
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 چکیده

تـثیير   هاي کشـور را تحـت   ترين مخاطرات محيطي است که امروزه بسياري از دشت پديدۀ فرونشست سطح زمين يکي از مهم

در ايـن  ت که آیار فرونشست در آن مشهود اسـت.  قرار داده است. دشت جيرفت واقع در استان کرمان نيز يکي از مناطقي اس

فرونشست دشت جيرفت و تعيين ميزان و رونـد سسـترش آن طـي يـک دورۀ      تحليل فضاييپژوهش سعي شده است، ضمن 

 2022تا  2014هاي  مربوط به سال 1زماني، عوامل مؤیر در اين پديده کنکاش شود. بدين منظور از تصاوير راداري سنتينل 

هاي کوهرن  استفاده شد. نتـاي  ااصـل    استفاده شد. براي تهيۀ نقشۀ مناطق درسير و تعيين نرخ فرونشست از تکنيک پيکسل

طوري که از  اي در اال افزايش است. به طور فزاينده دهندۀ آن است که نرخ فرونشست در دشت جيرفت به از اين روش نشان

رسيده است. علاوه بر آن طي اين مدت بر وسعت اين منـاطق   2022ر در سال مت سانتي 14به  2014متر در سال  سانتي 11

منظور تحليل عوامل مسبب اين پديده، علاوه بر  سمت مناطق شمالي دشت در ارکت است. به افزوده شده و روند سسترش به

امت خـا  در اياـاد   ها و همچنين ضخ هاي زيرزميني دشت و ارتباط آن با فرونشست، نقش سسل بررسي تغييرات سطح آب

رويه از آبخوان، فرونشست دشـت   دهندۀ آن است که علاوه بر برداشت بي يا تشديد اين پديده بررسي شد. نتاي  ااصل نشان

 تثیير سسل سبزواران نيز قرار دارد و شدت فرونشست در مناطق با ضخامت خا  بيشتر، بالاتر است.  جيرفت تحت

 زيرزميني، سسل، ارتباط مکاني، دشت جيرفتهاي  : فرونشست، آبهای کلیدی واژه
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 مقدمه  

 هاي فعاليت ایر در اغلب است که انساني جوامع بيشتر در اساسي روزافزون و مشکلات از يکيفرونشست  ۀپديد

 از رويـه  بـي  برداشـت  نظيـر  انسـاني  هاي فعاليت ایررب زمين سطح فرورفتگي ۀدهند فرونشست نشان دهد. مي رخ بشر

 ۀانحلال است. استفاد و فرايندتحکيم خا   تکتونيک، مانند طبيعي سوناسون عوامل معدنکاري و و زيرزميني هاي آب

 و کمـي  نـامطلوب  ایـرات  جمعيت به اياـاد  روزافزون رشد ۀدرنتيا کشاورزي و صنعتي مصارف در آب از رويه بي

بـا   کـه  هايى اوضه در ويژه هب زيرزمينى هاى آب از استفاده افزايش ،است. علاوه بر اين منار شده آب منابع در کيفي

شـود.   فرونشسـت مـي   اياـاد  باعـ   انـد،  سشـته  عمق انباشته کم دريايى نيافته يا تحکيم اى آبرفتى، درياچه هاى نهشته

اسـت   شـده  منار آنها در فرونشست رخداد به ايران، هاي دشت از بسياري در زيرزميني آب از ازاد بيش برداري بهره

 يهـا  طور سسترده در سـفره  به يرزمينيز يها دهه، آب ينچند يبرا. (Jafari et al., 2016, p. 833؛ 1481ياراامدي، )

 يبـرا  يبعـد  يمصـنوع  يـۀ به تغذ يازامر ن ين. ااند شده يبردار بهره يو صنعت يکشاورز ي،اهداف خانگ يبرا يرزمينيز

 يبـردار  . بهـره (Aggarwal et al., 2022, p. 178)دارد  ينو کنتـرل فرونشسـت زم ـ   يرزمينيکردن کاهش آب ز متعادل

 دررا  يو منفـذ  يزومتريـک محـدود، فشـار پ   يرزمينـي ز يها مادد در سفره يهو تغذ يرزمينيز يها آب ت ازمد  يطولان

بـه   و متـراکم  ييـرات تغ يـن ا يـل آبخـوان بـه دل   هـاي  يسـتم . طبق اصل تنش مـؤیر، س دهد يم ييرتغ يرزمينيز يها سفره

در  فرونشسـت   ينبنـابرا (؛  Castellazzi et al., 2016, p. 103; Hu et al., 2019) شـوند  يم ـ ين منارفرونشست زم

 يهـا  ماـدد آب  يۀتغذ يااستحصال  است. يضرور يرزمينيز يها آب يۀو تغذ يبردار از بهره يتراکم ناش ايندفر ين،زم

ها  يرساختها، ز به ساختمان چشمگيري يبامر آس ينشود و ا مي ينآمدن زم بالا ياباع  فرونشست  يبترت به يرزمينيز

 (Hu et al., 2019) کند ميها وارد  آب سفره يرۀذخ يتو ظرف

، اولين سام در جهت مطالعۀ اين پديده دانسـته  تر ميزان فرونشست سيري هرچه دقيق ي و اندازهيفضا ۀشناخت سستر

و از ايـن   سـعه داده آن ارائه و تواي  مدل منطقه ،بنابراين با شناخت مشخصات مکاني و رفتار زماني اين پديده شود؛ مي

 .شـود  مـي جلوسيري از روند آتي اتخـاذ  و کاهش خسارات مرتبط با آن  راستاياساسي در  و طريق راهکارهايي عملي

، توتـال   GPSازاسـتفاده  ژئوديتيکي وجود دارنـد.   و ژئوديتيکي هاي مختلف غير فرونشست زمين روش محاسبۀبراي 

 هـاي  سيـري  هـا، انـدازه   با وجود اينکه اين روششوند.  ژئوديتکي محسوب ميهاي  استيشن و ليزر اسکنر ازجمله روش

 Liuفرونشست را ندارنـد )  ۀي پديديتعيين وسعت و الگوي فضا قابليتکدام  هيچ شوند، را باع  مي اي دقيق و پيوسته

et al., 2021, p. 17 ،طق وسيع بسيار پرهزينـه  اويژه براي من هها ب هرکدام از اين روش دادن انااماغلب (. از طرف ديگر

هـا   اسـتفاده از ايـن روش  هـاي اساسـي    همـواره از چـالش   يهاي وجود چنين محدوديتدرنتياه  ؛بر خواهد بود و زمان

 زه پـيش تا و سريع آن، افقي بسيار اميدوارکننده ۀو توسع 1884 ۀراداري در ده هاي شود. با ظهور سنانده محسوب مي

هـاي اخيـر    روش اينترفرومتـري راداري در سـال   اسـتفاده از (. 1481ياراامدي، سرفت ) روي محققان علوم زمين قرار

زمـين   و فرونشست، زلزلـه  ،هاي مختلفي نظير آتشفشان هاي ناشي از پديده ييپايش جاباابراي ابزاري کارآمد  عنوان به

 .Liu et al., 2021, p. 17; Ghazifard et al., 2017, p) موردتوجه محققان علوم زمين قرار سرفته است هغيرلغزش و 

 ،تـر  ينيمتـر و پـا   هـا بـا دقـت سـانتي     جاباايي ۀبه امکان محاسب ،مزاياي اين روش در مقايسه با روش پيشين از (.778

  شود. اشاره مي هوايي و در هر شرايط آب فعاليتقابليت  و وسيعو پوشش مکاني پيوسته 
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را  فرونشسـت  ۀبين افت سطح آب زيرزمينـي و وقـوپ پديـد   صورت کيفي، ارتباط  هاي مختلفي، به تاکنون پژوهش

 ، ص.1344ي و همکـاران،  عيشف ؛34 ، ص.1481صالحي و همکاران،  ؛43 ص.، 1481کيا،   شريفي) اند مشخص کرده

 ـصـورت ک  ؛ اما مطالعات کمي اين ارتباط را بـه (Liu et al., 2017; Masoumi et al., 2022, p. 17  ؛118 ي آزمـايش  م 

 را آن ژئومورفيک پيامدهاي و مشهد دشت بر فرونشست مؤیر عوامل (141 ، ص.1498همکاران ) بهنيافر واند.  کرده

 آنهـا  تـرين  مهم اند، بوده مؤیر پديده ايااد اين در عوامل از سروهي اسرچه پژوهش، اين نتاي  بررسي کردند. براساس

 و صـنعت  شـرب،  نفـوذنکردن آب برسشـتي   و زيرزمينـي  آب سفرۀ از رويه بي برداشت دشت مشهد، در خصوص به

با استفاده از تصاوير راداري، فرونشسـت زمـين را در    (43 ، ص.1481) ايک يفيشراست.  بوده دشت اين به کشاورزي

 44طـور متوسـط    دهندۀ آن بود که اين منطقـه سـالانه بـه    بهرمان در استان کرمان بررسي کردند. نتاي  نشان-دشت نوق

بررســي فرونشســت زمــين، عنــوان  بــا پژوهشــي (11 ، ص.1481) رکنــي و همکــارانمتــر فرونشســت دارد.  ســانتي

موردي: دشت نيشـابور اناـام دادنـد.     ۀهاي تراکمي مطالع آن در دشت اندازها و تحولات ژئومورفولوژي ناشي از چشم

هـاي   هاي زيرزميني که ااصل آن نشست زمـين و اياـاد شـکاف در بخـش     با توجه به افت سطح آب پژوهش در اين

هاي ااصل از فرونشسـت زمـين بررسـي     ها و تر  ولوژيکي دشت و شکافمختلف اين دشت بوده، تغييرات ژئومورف

به ايـن نتياـه   با بررسي عوامل مؤیر در فرونشست زمين دشت اشتهارد  (14 ، ص.1499) يرنابر و جعفر شده است.

وجود سـازندهاي تبخيـري در ايـن منطقـه از مـؤیرترين عوامـل       رويه از منابع آب زيرزميني و  رسيدند که برداشت بي

فرونشست با استفاده از  يزانبر مرا  يرزمينيز يها افت آب يرتثی (1489)محمدخان و همکاران . زمين استفرونشست 

 يرزمينـي ز يهـا  آب يتوضـع  يااصـل از بررس ـ  ي . نتاارزيابي کردنددشت قروه  ۀمحدود 1 -ينلسنت يرادار يرتصاو

دشـت اسـت    يندر ا بافت سطح آ ياهو درنت يرزمينياز منابع آب ز يبردار بهره يزانم يشافزا دهندۀ نشان دشت قروه

 (1341) رزادسرجانيش ـ و نظـم فـر   دشت قروه صورت سرفته است. يافت سطح آب در مناطق شرق يزانم ينتريشکه ب

دهندۀ آن اسـت کـه دليـل اصـلي      اند. نتاي  ااصل نشان قرار دادهفرونشست  شيپادشت مشگين استان اردبيل را مورد 

متر در سـال   سانتي 41رويه از منابع آب زيرزميني بوده است و بيشينۀ نرخ فرونشست به  فرونشست دشت، برداشت بي

 رسد.   نيز مي

 بين 1-ي راداري سنتينلها دادهبا استفاده از اسپانيا  سرانادا، وسا محدودۀ در، فرونشست زمين را همکاران و ماتئوس

 زمـين  فرونشست ميزان نيشتريب دهندۀ آن است که نتاي  تحقيق نشان .اند داده قرار پايش مورد 2016 تا 2015 يها سال

مقـدار   ،همکـاران وانـ  و  .  (Mateos et al., 2017)بـوده اسـت   منطقـه  در خشـک  و طـولاني  مربوط بـه يـک دورۀ  

رويـۀ   که ارتباط مستقيم با برداشـت بـي   اند کردهدر سال برآورد  متر يليم 9چين  در منطقه سوانگژوفرونشست زمين را 

 تا 2015 و 2009 تا 2007 مانيز ي بـازه  دو در، همکـاران  و ديمقصو. (Wang et al., 2017)هـاي زيرزمينـي دارد   آب

متــر در ســال ســزارش کــرده  ميلــي 1/3 1-ســنتينلهــاي  طبــق داده ينزوندا در وا راجامنطقــۀ  نشستوفرنــرخ  2016

 فرونشسـت رويـۀ منـابع آب و    وجود ارتباط را بين برداشـت بـي   همکاران و جيني.  (Maghsoudi et al., 2018)است

 از اسـتفاده  بـا ، سـيان و همکـاران   . (Jeanne et al., 2019)کنند بررسي و تثييد ميکاليفرنيا  جويکين سان درۀ در زمين

(، TerraSAR-X( و تصـاوير ) COSMO-SkyMedتصـاوير)  ،1-تصـاوير سـنتينل    و يدائم ـ يپراکنـدس  يسنا تداخل
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جاباـايي زمـين    همکارانفياسچي و  . (Cian et al., 2019)بررسي کردند آفريقا يساال مناطق در را نيزم فرونشست

اقيانوسـي جمهـوري   در منـاطق معتـدل   هاي دائمـي،   کننده پراکنشروش  هاي کوهرن  و روش پيکسلرا با استفاده از 

ناشـي از   يتامع ـ فرونشسـت  ، بيشترينبورکوفسکيو  فيليپا پوليشيک  . (Fiaschi et al., 2019)ايرلند مطالعه کردند

يکي از معادن قديمي کشـور لهسـتان بـا اسـتفاده از ترکيـب دو روش تـداخل سـناي تفاضـلي          دراستخراج معدن را 

(DinSAR و )ي پايدار پراکنشگرها(PSIبررسي کردند ). ي زمـين  عمـود  نشسـت  بيشترين آمده دست بهۀ اينت براساس

ال . (Pawluszek-Filipiak & Borkowski, 2021) ه استبود سالانه طور به متر 1موردمطالعه  ۀمنطق در يتامعطور  هب

، تحليل فضايي فرونشست زمين را در منطقۀ ريماه، امارات متحدۀ عربي بررسي کردنـد. نتـاي  ايـن    کمالي و همکاران

 11متر در سـال اسـت کـه بـه علـت افـت        ميلي 34دهندۀ آن است که سرعت فرونشست در اين محدوده  تحقيق نشان

 El Kamali et al., 2021))هاي زيرزميني رخ داده است متري سطح آب

 ـمنظر و آن هـم برداشـت    کيرا تنها از  فرونشست ۀمسئل اغلب نامبرده يها پژوهش  ـ منـابع  يـۀ رو يب  يبررس ـ يآب

و  لي ـتحلامـر فرونشسـت    دررا  مـؤیر است تا عوامل مختلف و متفاوت  درصدد ااضر پژوهش که ياال در اند؛ کرده

 نظردم ـهـدف   يدر راسـتا  کوهرن  يها کسليپ کياستفاده از تکن نيهمچن کند؛ يبررسعوامل را  نيا يارتباط ااتمال

 .  دهد يم ليپژوهش را تشک نيا زياز وجوه متما گريد يکي

 ـاخ ۀسـال  سـت يب ۀدر دور کـه شود  سونه بيان مي اينپژوهش  نياناام ا ضرورت  ـ   ر،ي  نيوقـوپ فرونشسـت و همچن

 ، ص.1481نـديري و همکـاران،   ) سـت اشـده  مطـر    رفتيدر دشت ج يجد يها ياز نگران يکيعنوان  ها به فروچاله

سالي و کاهش سـطح آب زيرزمينـي مواجـه بـوده      طور جدي با بحران خشک (. دشت جيرفت طي ساليان اخير به111

رسد که در آينده نيز با توجه به تغييرات اقليمي و بـا   به نظر مي علاوه، به(. 111 ، ص.1483رضايي و همکاران، است )

طـور   هـاي زيرزمينـي در ايـن منطقـه بـه      برداري از منابع آبي، کاهش سطح آّب يافتن شرايط موجود در بهره ادامه ضفر

(. درواقـع تغييـرات الگـوي کشـاورزي، کـاهش      141 ، ص.1483شـادفر و همکـاران،   خواهد يافت )چشمگيري ادامه 

بدون برنامـه و غيراصـولي از منـابع آب زيرزمينـي و افـت سـطح        ۀهاي پيوسته به استفاد سالي بارندسي و بروز خشک

شده و شرايط را براي وقوپ و سسترش فرونشست زمين فـراهم  منار  آبريز دشت جيرفت ۀهاي زيرزميني در اوز آب

عنوان روشي کارآمد در شناسايي و نمايش وضـعيت منطقـه ازنظـر     بنابراين بررسي و پايش فرونشست به ؛آورده است

هـاي   ريـزي و اجـراي برنامـه    و امکـان طـر    شده استريزان و مديران مطر   خطر وقوپ فرونشست زمين براي برنامه

هدف اين پژوهش، تحليل فضـايي فرونشسـت دشـت جيرفـت و ارزيـابي      کند؛ درنتياه  ميپيشگيري مناسب را ميسر 

 تصـوير  44هـدف،   هاست. در راسـتاي ايـن   رويۀ آب زيرزميني بر فرونشست زمين و توسعۀ سسل ایرات برداشت بي

   .پردازش شد CPT يکبا استفاده از تکن 1411-1413هاي  مربوط به دورۀ زماني سال 1سنتينل 

 محدودۀ موردمطالعه

 ۀدقيق ـ 14درجه و  19دقيقه تا  14درجه و  14هاي جغرافيايي  کيلومترمربع ميان طول 3834دشت جيرفت با مساات 

شمالي در جنوب ايـران و در اسـتان کرمـان قـرار دارد.      ۀدرج 18دقيقه تا  11درجه و  19هاي جغرافيايي  شرقي و عرض

خشـک بـه    هوايي جزو مناطق نيمـه  و متر متغير است. اين منطقه ازنظر آب 944تا  114از سطح دريا  ارتفاپ دشت جيرفت
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هـاي زيرزمينـي    سفرۀ آب. استمتر  ميلي 144ساله  چهلدرازمدت  ۀآن در يک دور ۀآيد و متوسط بارندسي سالان شمار مي

دهد کـه منبـع تـثمين آب     شار را تشکيل مياي تحت ف دشت جيرفت بين دو لايۀ محکم از سل پوشيده شده است و سفره

هاي رابر، بافت و جبالبارز است. دشت جيرفت بـا افـت سـالانۀ سـطح آب      طور تقريبي از ارتفاعات جيرفت و کوه آنها به

توسط وزارت نيـرو در   1494ميليون متر مکعب از سال  11متر و کسري اام مخزن متوسط سالانه  1زيرزميني به ميزان 

هاي ممنوعه اعلام شده و به دليل تداوم روند افت و بهبودنيافتن سـطح آب زيرزمينـي    ت مربوطه جزء دشتاجراي مقررا

 (1344، رفتيشهرستان ج يا آب و منطقه يشرکت سهامهاي بحراني است ) جزء دشت

 
 (0310)منبع نگارندگان،  موردمطالعه ۀموقعیت منطقۀ نقش (0)شکل 

Figure (1) Location of the study area 

 

 شناسی پژوهش روش

 های مورداستفاده داده

از نـوپ مـد    SLCسازمان فضايي اروپا با فرمت  Soyuz ۀ، ماهوارSentinel 1 ۀتصوير سناند 44در اين پژوهش از 

IWS  با پلاريزاسيونVVتصاوير تک منظـر تبـديل    ها به . اين داده11/48/1411و  11/43/1413هاي  ، مربوط به تاريخ

 ۀبراي منطق ـ SRTMمتري  44همچنين مدل ارتفاپ رقومي  ؛ه استنشداند و اطلاعات آنها به هيچ عنوان مخدوش  شده

منظـور   بـه . اسـت هـاي مورداسـتفاده در ايـن پـژوهش      مشخصات داده دهندۀ ( نشان1)موردمطالعه استفاده شد. جدول 

آوري شـد کـه موقعيـت     هـاي منطقـه موردمطالعـه جمـع     نمونه آب از چاه 34آب زيرزميني دشت تعداد ارزيابي منابع 

  ( ارائه شده است.1برداري در شکل ) هاي نمونه چاه

 



 

 
 014 علی مهرابی و همکاران CPT های کوهرنس تحلیل فضایی فرونشست دشت جیرفت با استفاده از تکنیک پیکسل

 

 

 (0310)منبع نگارندگان، مورداستفادۀ در تحقیق  0( مشخصات تصاویر سنتینل 0جدول )

Table (1) The list of Sentinel 1 images used in the research 

 نوپ سذر ماهواره شماره سذر زماني ۀمحدود تعداد تصاوير ها تعداد اينترفروسرام

 نزولي 399 11/48/1411 - 1413 /11/43 44 41

 

اي فعال است؛ درنتياـه   دشت جيرفت به لحاظ قرارسرفتن در زون ساختاري ايران مرکزي، به لحاظ تکتونيکي پهنه

منظور تعيين ارتباط بين فرونشسـت بـا    (. به1481رشيدي و همکاران، هاي فعال زيادي نيز در منطقه وجود دارد ) سسل

شـود، سـه    ( مشـاهده مـي  1طور که در شـکل )  (؛ همان1شکل هاي محدودۀ موردمطالعه تهيه شد ) ها، نقشۀ سسل سسل

سـازي و اناـام    انـد. بـراي آمـاده    تثیير قـرار داده  سسل مهم سبزواران، جبال بارز و دلفارد محدودۀ موردمطالعه را تحت

 استفاده شد. ArcGIS 10.3و   SNAP،StaMPSهاي  افزار هاي نهايي از نرم وتحليل تازيه

 
 (0310)منبع نگارندگان، ه های منطق ( موقعیت گسل1شکل )

 Figure (2) The location of region faults  

 

 (CPT) های منسجم  تکنیک پیکسل

بـراي   DInSAR عنـوان تکنيکـي پيشـرفته    در دانشگاه کاتالونيا به (CPT) هاي منسام ابتدا الگوريتم تکنيک پيکسل

نگارهاي تفاضلي و تصاوير با کوهرنسـي بـالا توسـعه داده     اي از تداخل استخراج ارکت خطي و غيرخطي از ماموعه
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(. Blanco-Sánchez et al., 2008, p. 1167; Duque et al., 2007, p. 7; Navarro-Hernández et al., 2020شـد ) 

اين بخش با استفاده از  اينترفروسرام تفاضلي يک تداخل نگاشت معمولي است که فاز توپوسرافي آن اذف شده است.

تنها شامل تغيير شکل بـين   فاز تداخلي واقعي يک پيکسل منفرد نه شود. خارجي محاسبه مي DEM اطلاعات مداري و

 کنـد.  هاي ديگري است که اطلاعات مختلفي را پنهـان مـي   بوده، بلکه ااوي مؤلفه SARهاي دريافت دو تصوير  زمان

دهنـدۀ   ننگارهاست. عبارت زيـر نشـا   ها در ماموعۀ تداخل جايي از بقيۀ فاز هدف از اين الگوريتم، جداسازي فاز جابه

 (:Blanco-Sánchez et al. 2008هاي فاز تداخل سناي است ) تمام مؤلفه

 (    )  
  

 
 (     )  

  

 

  

      
(1رابطۀ )                

 

   خطوط پايه زماني و مکـاني هسـتند،   (    )طول موج،   سناي در يک پيکسل است،  فاز تداخل  که در آن 

     ،  DEMخطـاي    زاويـۀ فـرود محلـي،       فاصلۀ سنسور،   تغيير شکل غيرخطي،   نرخ خطي تغيير شکل، 

 نويز است.   مربوط به فاز اتمسفر و

نگارها بـا   سازي انتخاب تداخل شود. اولين مورد، شامل بهينه چهار بخش اصلي خلاصه مي درCPT رويکرد روش 

سـازي اسـتخراج    هـا، بهينـه   در نظرسرفتن خطوط پايۀ زماني و مکاني مناسب براي به اداکثر رساندن تشخيص پيکسل

هـايي اسـت کـه     پيکسـل ها براي پردازش است. مرالۀ دوم، انتخـاب   و کاهش ميزان داده DEMخطاي تغيير شکل و 

کيفيت فاز کافي و مطلوبي دارند. مرالۀ سوم، تخمين فاز تغيير شکل است. براي ايـن هـدف، الگـوريتم، نـرخ خطـي      

سيـرد. آخـرين مرالـۀ     ها در نظـر مـي   را از طريق تنظيم و اعمال مدلي خطي بر روي داده DEM تغيير شکل و خطاي

محاسـبه و سـهم آنهـا از     DEM فاز خطـي تغييـر شـکل و خطـاي     تخمين فاز غيرخطي تغيير شکل است. هنگامي که

هاي جوي و فاز غيرخطي تغيير شـکل بـراي جداسـازي سـهم      از رفتار متفاوت پديده  CPTنگارها اذف شد،  تداخل

ز کند. در اين مراله، ترکيبي از فيلترهاي زماني و مکاني براي استخراج فـاز اتمسـفر از فـا    آنها از فاز اصلي استفاده مي

 ـفاز تغ نيتخم ۀمرالروش  نياکه در  ييآناا از(. Duque et al, 2007, p. 7شود ) غيرخطي تغيير شکل، اعمال مي  ريي

 از يشـتر بدقت کار  شود، يممحدود  يموردبررس يها کسليپو  اناام زياد يکوهرنس با يها کسليپشکل بعد از انتخاب 

 شود. روش استفاده  نيپژوهش از ا نيکه در ا شود مي باع  امر نيا و است يسنا تداخلدر  معمول يها روش

 

 روش انجام کار

مرجع شـده و   صورت دو به دو هم نگارهاي تفاضلي است. ابتدا تصاوير به ، توليد تداخلCPTاولين مرالۀ پردازش 

متر و خطوط پايـه زمـاني    144تر از  خطوط مبنا مکاني کوچکشوند که داراي  نگارها از بين مواردي انتخاب مي  تداخل

هـاي   نگارهـاي مختلـف، نقشـه    تداخل نگاشت توليد شد. همـراه بـا تـداخل    41باشند. بر اين اساس  411تر از  کوچک

سـر خـوبي بـراي کيفيـت فـاز اسـت و در مرالـۀ         شوند. ميزان کوهرنسي تخمين کوهرنسي مرتبط با آنها نيز توليد مي

، فـاز  1طور کامل غيرهمبسـته يـا نـويز خـالص تـا       ، فاز به4شود. مقاديرکوهرنسي از  پيکسل از آن استفاده مي انتخاب

 .منسام يا بدون نويز، متغير است

 هاي خطي و غيرخطـي و خطـاي    هاي زماني تغيير شکل که شامل مؤلفه در مرالۀ دوم براي به دست آوردن سري
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DEM هاي تصـوير بـه دليـل نبـودب همبسـتگي بـراي        شوند. همۀ پيکسل پردازش مينگارهاي تفاضلي  شود، تداخل مي

پردازش مناسب نيستند. ميان معيارهاي مختلف انتخاب پيکسل، از معيار مبتني بر کوهرنسي استفاده شد؛ بنابراين تمـام  

دهندۀ نقشـۀ کوهرنسـي اياادشـده     ( نشان4کنار سذاشته شدند. شکل ) 1/4هاي با ميانگين مقدار کوهرنسي زير  پيکسل

هاي  ترين مناطق هستند که بر روي زمين ترين مناطق، کوهرن  براي دشت جيرفت است که در آن روشن CPT توسط

دهندۀ تغيير بسـيار   ها در طول زمان نشان باير، مناطق کوهستاني و مرتفع و مناطق مسکوني انطباق دارند؛ زيرا اين پديده

ترين مناطق مربوط به کشاورزي است. آنها کمترين مقدار همدوسي را دارنـد؛ زيـرا    از سوي ديگر، تاريک کمي هستند.

 شود.   سناي مي ماند و باع  ايااد عدم همبستگي زماني در فاز تداخل پوشش سياهي در طول زمان یابت نمي

 
 

 (0310)منبع نگارندگان،  2021تا  2014های  ( نقشه کوهرنسی متوسط منطقه موردمطالعه مربوط به سال4شکل )

Figure (3) The average coherence map of the study area for the years 2014 to 2021 

 

 اهآن لیوتحل هیتجز های پژوهش و یافته

هـاي   ماهواره درنتياـۀ اناـام پـردازش داده    داده در امتداد خط ديد هاي رخ جايي دهندۀ مقادير جابه ( نشان3شکل )

 هاي شده از ماموعه داده هاي محاسبه تعداد کل پيکسل است. 2021سپتامبر  11تا  2014آوريل  11از تاريخ  1سنتينل 

تـا  دهندۀ نرخ تغيير شکل زيادي با سرعت اداکثر  شده نشان رسيد. محاسبات اناام 1141به  CPT با تکنيک 1سنتينل 

هـاي جنـوبي دشـت     در نـوااي مرکـز و بخـش    2021تـا   2014از سال  ديد ماهواره متر در سال در جهت سانتي -14

هـاي   هـا در کـوه   دهندۀ آن است که سطح در اال بالاآمدن اسـت. بيشـتر ايـن ارزش    جيرفت است. مقادير مثبت نشان
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ايزوستازي باشد. در مقابـل، مقـادير    اطراف دشت قرار دارند. ارکت ممکن است مربوط به عوامل تکتونيکي و فرايند

 طور که در شکل هماندهندۀ فرونشست است که اغلب متمرکز بر نوااي مرکزي و جنوبي دشت قرار دارد؛  منفي نشان

 ـ ،شـود  مشاهده مي (3) متغيـر اسـت.    متـر  يل ـيم -14تـا   متـر  يل ـي+ م4نقـاط از   در راسـتاي ديـد مـاهواره   جـايي   هجاب

شدن سطح به ماهواره و  نزديک دهندۀ طوري که اعداد مثبت نشان به .داده در جهت ديد ماهواره است هاي رخ جايي هجاب

 ۀاست. نقاط قرمزرن  واقع در محدود افتادسيسرفتن سطح از ماهواره و فرو فاصله دهندۀ بالاآمدسي و اعداد منفي نشان

آمـده   دسـت  علاوه بـر آن، نتـاي  بـه   اند.  نشست شدهفرومتر  ميلي 14تا  11يش از موردمطالعه در طول يک سال دچار ب

طـوري کـه از سـال     دهندۀ روند فزايندۀ سسترش محدودۀ فرونشست طي سذشت زمان در دشت جيرفت است. به نشان

در رمربـع  کيلومت 194بـه   1413در سـال  کيلومترمربـع   144ازوسعت مناطق درسير با پديدۀ فرونشست  2022تا  2014

همچنـين عـلاوه بـر     سمت مناطق شمالي اسـت؛  رسيده و جهت سسترش نيز در از نوااي جنوبي دشت به 2022سال 

متـر در سـال    سـانتي  11طـوري کـه از نـرخ     وسعت نرخ فرونشست نيز طي بازۀ زماني مطالعاتي افزايش يافته است. به

 رسيده است.   2022متر در سال  سانتي 14به  2014

 
 

: a :2014- 2016  b :2016- 2018 c :2020-2018 d جایی منطقۀ موردمطالعه مربوط به دورۀ زمانی ( نقشۀ جابه3)شکل 

 (0310)منبع نگارندگان،  2022-2020

Figure (4) The displacement map of the study area related to the period a: 2014-2016 b: 2016-2018 
c: 2020-2018 d: 2022-2020 
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 اعتبارسنجی  

واقع در شهر عنبرآباد اناام شد که متعلق بـه   GPS هاي دقيق مشاهدات سيري اعتبارسناي روش کار براساس اندازه

 Leica GX  گیرندۀبا اسـتفاده از   2021تا  2020اين نقطه از سال  GPS سيري برداري ايران است. اندازه مرکز ملي نقشه

 A در نقطـۀ  CPTو روش  GPSهـاي   سيـري  آمده از انـدازه  دست سري زماني تغيير شکل به اناام سرفته است.  1220

شود و مقايسۀ نمـودار سـري زمـاني     مشاهده مي )b) 1طور که در شکل  ( آمده است؛ همان1در شکل ) ترسيم شد که

سيـري بـا يکـديگر مطابقـت دارد؛      آمـده از هـر دو روش انـدازه    دسـت  به جايي دهد، جابه جايي دو روش نشان مي جابه

 متر برآورد شد.  ميلي 131/4بين دو نمودار  RMSE همچنين ميزان خطاي 

 
 

: نمودار سری زمانی حاصل از bشده  : موقعیت نقطۀ آزمونCPT، aجایی حاصل از روش  ( اعتبارسنجی نقشۀ جابه1شکل )

 (0310نگارندگان، )منبع  CPTو  GPSروش 

Figure (5) The displacement map validation obtained by the CPT method, a: Position of the tested 

point b: Time series diagram obtained by the GPS and CPT methods 

 

 های زیرزمینی تغییرات سطح آب

بـرداري در طـول يـک دورۀ     چاه بهره 34هاي هيدرولوژي  دادهمنظور شناخت وضعيت آبخوان دشت جيرفت از  به

شـود. ميـزان افـت سـطح آب در      ( مشـاهده مـي  1هاي موردمطالعه در شـکل )  ساله استفاده شد. موقعيت چاه آماري ده

نقشۀ تغييرات سـطح آب   رسد. بر اين اساس، متر در سال نيز مي 1طور متوسط به  هايي از محدودۀ موردمطالعه به بخش

( مشـاهده  1طور کـه در شـکل )   (؛ همان1شکل ترسيم شد ) 1488تا  1484هاي  زيرزميني دشت جيرفت در طول سال

هـاي جنـوبي دشـت بـه دليـل       هاي جنوبي و غربي دشت رخ داده است. در بخش شود، بيشترين افت آب در بخش مي

هـاي کـوچکي    هاي شمالي و شرقي افت بيشتري داشته است. البته در بخش اشت زياد و تغذيۀ کم نسبت به قسمتبرد

هـاي زيرزمينـي بـالا آمـده کـه ايـن موضـوپ بـه دليـل قرارسيـري ايـن منـاطق در ورودي تغذيـه               از دشت سطح آب

 هاي شمالي و شرقي دشت( است. کوه )رشته
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 (0310)منبع نگارندگان، های زیرزمینی منطقۀ موردمطالعه  نقشه تغییرات سطح آب (1شکل )

Figure (6) The map of groundwater level changes in the study area 

 

 ها و فرونشست   ارتباط بین گسل

نقشـۀ موقعيـت    GISداده در منطقۀ موردمطالعـه، در محـيط    هاي رخ جايي ها و جابه منظور تعيين ارتباط بين سسل به

( مشـاهده  4طـور کـه در شـکل )    (؛ همـان 4شـکل  ( شد )Overlayاندازي )  جايي روي هم ها بر روي نقشۀ جابه سسل

 CPT هـاي دلفـارد و سـبزواران محصـور شـده اسـت. نقشـۀ تغييـر شـکل          شود، محدودۀ فرونشست توسط سسل مي

دهندۀ کنترل  هاست؛ همچنين نشان بودن اين سسل هاي مذکور است که مؤيد فعال همبستگي فضايي با سسلدهندۀ  نشان

 فضايي فرونشست زمين است.

جايي، در راستاي عمود بر سسـل سـبزواران شـد؛ بنـابراين      براي بررسي بيشتر اين ارتباط، اقدام به تهيۀ نيمرخ جابه

دهنـدۀ تـثیير    آمـده نشـان   دست (. نتاي  به4شکل ترسيم شد ) CDو  ABخط  هجايي در راستاي دو پار نيمرخ نقاط جابه

شود، در امتداد و راستاي سسل تغيير ناسهـاني   ( ديده مي4طور که در شکل ) سسل سبزواران در فرونشست است؛ همان
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طور تقريبي پايـدار   به سبزرن جايي و نقاط  رن  بيشترين نرخ جابهدر نرخ تغيير شکل نقاط رخ داده است، نقاط قرمز

 است. اين تغيير در سرعت تغيير شکل در هر دو طرف سسل بسيار واضح است.

 
 (0310)منبع نگارندگان، های رخداده در راستای عمود بر گسل سبزواران  ( نیمرخ جابجایی1) شکل

Figure 7- Profile of displacements that occur perpendicular to the Sabzevaran fault 

 

 ارتباط بین ضخامت خاک و فرونشست  

نشـده نقـش کليـدي در     هاي تحکـيم  پاسخ مکانيکي سيستم آبخوان به افزايش تنش مؤیر و توزيع و ضخامت خا 

روي يـک لايـۀ    دشت جيرفـت  سيستم آبخوان (.Navarro-Hernández et al., 2020يافته دارد ) بزرسي نشست توسعه

شهرسـتان   يا آب و منطقـه  يشرکت سهاممتر توسعه يافته است ) 144ضخيم از رسوبات آبرفتي با ضخامت انباشته تا 

سخ مکـانيکي خـا  )يعنـي تغييـر شـکل      براي توضيح وابستگي فرونشست به ضخامت رسوب و پا (.1344 رفت،يج

 (:Tomas et al., 2010, p. 105شود ) پذيري آن(، از معادلۀ زير استفاده مي

ΔD = Δh * D * Ssk = Δh * Sk                   ( 1رابطۀ)  
 

کـاهش سـطح اسـتاتيک آب زيرزمينـي       Δhضـخامت بـه متـر،    D پـذير،  نشست لايۀ تغيير شکل ΔD طوري که به
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 پذيري سيستم آبخوان اسـت و  دهندۀ تغيير شکل که نشان (m -1) ضريب ذخيرۀ مخصوص است  Sskبراسب متر، و

Sk (، اسر سطح استاتيکي آب زيرزمينـي کـاهش يابـد، تـنش     1شود. براساس رابطۀ ) سازي محسوب مي ضريب ذخيره

هـا در منـاطقي بـا     شود. ايـن نشسـت   د( که باع  نشست دائمي در خا  ميافزايش مي ياب Δh يابد )يعني افزايش مي

علاوه بر اين، بزرسي تغييـر شـکل بسـتگي بـه      بالاتر( بيشتر خواهد بود. D شده )يعني با مقادير ضخامت خا  انباشته

 ( بستگي دارد. Skسازي،  شناسي دارد )يعني به ضريب ذخيره ميزان تغيير شکل يک لايۀ سن 

هـاي   شود، ضخامت خا  در بخـش  طور که مشاهده مي همان دهندۀ نقشۀ توزيع ضخامت خا  است؛ ( نشان9شکل )

مرزهـاي شـرقي و غربـي اوضـه      رسـند.  شده به بيشترين ضخامت خود مـي  جنوبي دشت بيشتر است و رسوبات انباشته

هـا نسـبت بـه رسـوبات      اين سن  اند. رسوبي تشکيل شدهي و فشان آتشهاي  شود که از سن  هايي محدود مي توسط کوه

هنگـام مقايسـه مشـخص اسـت کـه تغييـر        پـذير هسـتند.   ضعيف و آبرفتي پوشانندۀ دشت، توانمندتر و کمتر تغيير شکل

منظور بررسي بيشتر ارتباط بين فرونشست و ميزان ضـخامت   ها با مناطق فرونشست منطبق هستند. به پذيرترين خا  شکل

شـود، در راسـتاي دو    ( مشـاهده مـي  9طور که در شـکل )  جايي و عمق خا  شد؛ همان دام به ترسيم نيمرخ جابهخا ، اق

دهندۀ اين است کـه   جايي سطح زمين و ضخامت خا  ترسيم شد. نتاي  نشان نيمرخ روند تغييرات جابه CDو  ABمقطع 

يابـد و بـالعک ؛ بنـابراين     جايي در آن مناطق نيز افزايش مـي  د، نرخ جابهزمان هرچه ضخامت خا  مناطق افزايش ياب هم

 .شود همبستگي بين ضخامت خا  نرم و فرونشست زمين در دشت جيرفت تثييد مي
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 (0310)منبع نگارندگان،  CDو  ABهای  جایی سطح زمین در طول پروفیل ( تعیین ارتباط بین ضخامت خاک با نرخ جابه9شکل )

Figure (8) The relationship between soil thickness and ground displacement rate along AB and CD profiles 

 ارتباط بین میزان افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست  

داده در منطقـۀ موردمطالعـه، در    هـاي رخ  جايي هاي زيرزميني و جابه منظور تعيين ارتباط بين ميزان افت سطح آب به

جـايي روي هـم    ( با نقشۀ جابـه 1شکل تراز افت ) صورت خطوط هم نقشۀ تغييرات سطح آب زيرزميني به GISمحيط 

هاي بـا نـرخ فرونشسـت زيـاد      شود، محدوده ( مشاهده مي8طور که در شکل ) (؛ همان8شکل ( شد )Overlayاندازي )

هايي کـه ميـزان افـت آب     منطبق بر مناطقي است که داراي ميزان افت سطح آب بيشتري است و از طرفي، در محدوده

صفر يا سطح آب زيرزميني افزايش يافته )مناطق ااشيۀ شمالي و غربي دشت جيرفت(، سـطح زمـين پايـدار بـوده يـا      

رويـۀ منـابع    تقيم فرونشست زمين با برداشت بياتي دچار بالاآمدسي جزئي شده است که اين شواهد مؤيد ارتباط مس

تـرين   هـاي زيرزمينـي يکـي از مهـم     رويۀ آب شود که استخراج بي سونه بيان مي آب زيرزميني دشت است؛ بنابراين اين

شـود، بـا تغييـرات     عوامل  محر  فرونشست زمين در اين منطقه است؛ زيرا تغييرات تنش خا  که باع  نشست مـي 

هـاي   ( مرتبط است؛ درنتياه اين پژوهش رابطۀ تنگاتن  تغييرات سـطح آب 1يني مطابق با رابطۀ )هاي زيرزم سطح آب

 کند. زيرزميني را با فرونشست زمين و همچنين با ضخامت خا  تثييد مي
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 (0310های زیرزمینی و فرونشست زمین )منبع نگارندگان،  ارتباط بین تغییرات سطح آب (9شکل )

Figure (9) The relationship between groundwater level changes and land subsidence 

 

 يها بخش يريرپذيیثت ۀدهند نشان رفت،يج دشتفرونشست  در ایرسذارمختلف  عوامل ليتحل از آمدهدست به  ينتا

( 4) و( 8) اشکال ۀسيمقاکه  يطور به. هاست سسل تيفعال و هيرو يباز برداشت  زمانهم طور بهدشت  يو شرق يجنوب

 ـفرونشست با برداشـت   نيارتباط ب وجود. استمطلب  نيادهندۀ  خوبي نشان به  ـيرزميز آب منـابع  يـۀ رو يب  ـ از ين  کي

. دهـد  يم ـ شيافـزا  گـر يد عامـل  توسـط  را عوامل نيا از کي هر کيتحر خطر گر،يد طرف از فعال يها سسل و طرف

 شـتر يب کيخود باع  تحر شتريب فرونشست و شتريب فرونشست باع  دشت يآب منابع از برداشت شيافزا که يطور به

 باع سسل  يکيتکتون تيفعال گر،يد طرف از اي ابدي يم شيافزا منطقه يزيخ لرزهخطر  و شود يممنطقه  فعال يها سسل

 يکه از بررس ـ يگريد توجه جالب ۀنکت. شود يمآبخوان  بيو تخر يموجب فشردس زيفرونشست دشت ن وفرونشست 

 يطـور  بـه . است زمان سذشت با رفتيج دشت سطح در يفرونشست يها محدودهسسترش  روند د،يآ يمبه دست   ينتا

 شيافـزا  2022سـال   در لومترمربـع يک 194 بـه  2014سـال   در لومترمربعيک 144از يفرونشست يها محدودهکه مساات 

 ـيرزميمنـاطق بـا افـت آب ز    با آن يراستاکه  است آن ۀدهند نشان سسترش به رو جهات يبررس است، افتهي  شـتر يب ين

 .شود يمدشت  شتريمانع از فرونشست مناطق ب ينيرزميز آب منابع از برداشت کنترل بنابرابن است؛ منطبق

 ۀرابط ـبـا ضـخامت خـا  موجـود      رفـت يفرونشست دشـت ج  زانيم شود، يم( مشاهده 9که در شکل ) طورهمان

 زي ـفرونشسـت ن  نـرخ  ابـد، ي يم ـ شيدشت که ضخامت خا  افزا يو جنوب يکه در مناطق مرکز يطور به. دارد ميمستق
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متئـوس   قاتيتحق از ااصل  ينتا با فرونشست و خا  ضخامت نيب آمدهدست به ۀرابطو بلعک . البته  شود يم شتريب

 ,Navarro-Hernández et al) کنـد  تثييد ميمذکور را   يدارد و نتا يهمخوان و همکاران هرناندز ناوارو و و همکاران

2020; Mateos et al., 2017) ـا از آمـده  دسـت  به  ينتا ن،ي. علاوه بر ا   ـ     درپـژوهش   ني  نيرابطـه بـا وجـود ارتبـاط ب

ارائه  زين و همکاران يمعصومو  و همکاران هوهمچون  يگريد نامحقق از سوي فرونشست، دهيپد و منطقه يها سسل

 ـبر نقش برداشـت   کشور يها دشتدر اغلب  فرونشست ۀنيزمدر  سرفته اناام مطالعاتشده است.  مخـازن   از هي ـرو يب

 ني ـااصـل از ا   يکه نتـا  يدر اال کند؛ يم توجه گريد يعوامل ااتمال يو کمتر به بررس دارد ديتثک ينيرزميز يها آب

 Hu)کنـد  يمدشت اشاره  فرونشست ۀديپددر  زينضخامت خا   و ها سسلنقش  به هيرو يبپژوهش علاوه بر برداشت 

et al., 2019; Masoumi et al., 2022) و  تيريمـد  شـود،  هدر امر فرونشست بهتر شـناخت  مؤیر عامل هرچه نيبنابرا ؛

 .شود يم اناامکنترل آن بهتر  يبرا يزير برنامه

 

 گیری نتیجه

هـاي   جايي در اين پژوهش، پديدۀ فرونشست دشت جيرفت بررسي و ارتباط آن با عوامل مختلف تحليل شد. جابه

اي شـده   رونده دهندۀ اين است که منطقۀ موردمطالعه دچار فرونشست پيش نشان CPTآمده از تکنيک  دست داده و به رخ

متـر در سـال    سـانتي  14متر در سال به  سانتي 11هاي جنوب و جنوب شرقي دشت از  است. نرخ فرونشست در بخش

 144ساله رسيده است. علاوه بر ايـن، طـي ايـن مـدت وسـعت منـاطق درسيـر بـا ايـن پديـده از           طي يک دورۀ هشت

شـود.   تـر دشـت کشـيده مـي     هاي شمالي سمت قسمت رسيده است و به مرور زمان به لومترمربعيک 194به  لومترمربعيک

 ـن رفـت يو شـهر ج  يمسـکون  يبر دشت به نواا علاوهرا  يفرونشست يها محدوده روند نيا ۀادام  .دهـد  يم ـ يتسـر  زي

دهندۀ آن بود که  هاي فرونشستي نشان محدودههاي زيرزميني دشت جيرفت و مطابقت آن با  بررسي تغييرات سطح آب

برداشـت   تيريکنترل و مـد  نيبنابرا رويه از آبخوان از عوامل مهم و کليدي در ايااد اين پديده بوده است؛ برداشت بي

عـلاوه بـر    .کند مي يريجلوس ديمناطق جد رکردنياز روند رو به سسترش فرونشست و درس ينيرزميز يها آباز منابع 

ان ذکر است، مناطقي که بيشترين نرخ فرونشست را دارند، با منـاطق داراي ضـخامت بيشـتر خـا  مطابقـت      اين، شاي

ها، به بررسي تثیير آنهـا بـر فرونشسـت     دارند؛ همچنين در اين پژوهش با توجه به محصوربودن دشت جيرفت با سسل

کنندۀ فرونشست بوده و ايـن پديـده    کنترل دهندۀ آن بود که سسل سبزواران توجه شد. نتاي  ااصل از اين بررسي نشان

 ـا ومتفـاوت اسـت    اريبسدر دو سمت سسل  ييجا هجاب نرخ که يطور به. تثیير قرار داده است را تحت اخـتلاف در   ني

درنهايت فرونشسـت دشـت جيرفـت درنتياـۀ دو عامـل اسـت: يکـي،         .رسد يم زيدر سال ن متر يسانت 9 به ييجا هجاب

سذارد و ايـن   ها که نتياۀ ایر هرکدام بر عامل ديگر تثیير مي هاي زيرزميني و ديگري، فعاليت سسل رويۀ آب برداشت بي

ي هـا  رابطـۀ قـوي بـين سسـل و اسـتخراج آب     بنابراين با توجه به شود؛  مسئله باع  تشديدشدن پديدۀ فرونشست مي

رويه از آبخوان باع  تشديد خطر فرونشست و ايـن   زيرزميني با فرونشست زمين در دشت جيرفت، ادامۀ برداشت بي

 شود.  هاي مخرب ناشي از آن مي هاي منطقه و درنتياه پيامد نيز به تحريک بيشتر سسل
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 منابع
 ۀفصلنام .هاي دشت مشهد و پيامدهاي ژئومورفيک آن یر در فرونشستؤ(. بررسي عوامل م1498) اشراقي، عليو ل، قنبرزاده، هادي، بهنيافر، ابوالفض

  https://www.sid.ir/paper/175753/fa .131-141، (1)1 انداز زاسرس، جغرافيايي چشم

فعال در جنوب و باختر بلو  لوت بر  هاي سسل ييبرآورد جنبا (.1481) ييحي ،جمورو  ي،مرتض ديس ي،موسو ي،محمد مهد ،بيخط ،اامد ي،ديرش

  https://www.sid.ir/paper/32674/fa . 111-111 ،(143)11 ن،يعلوم زم ۀفصلنام .کيو ژئودت يا لرزه ،شناختي نيزم يسشتاورها هيپا

(. بررسي تثیير اقليم بر تراز آب زيرزميني 1483) اصغري مقدم، اامدو. ضرغامي، محمود، يجلالي، محمد، عنصري، مهد ،يرضايي، طاهر، بنفشه، عل

 . 84-141 ،(1)11 ران،يتحقيقات منابع آب ا .آبريز تسوج به روش ريزمقياس نمايي آماري ۀاوز

https://www.iwrr.ir/article_13792.html  
 يومورفولوژيتحولات ژ اندازها و چشم ن،يفرونشست زم ي(. بررس1481) سعدالله ،يتيولاو پور، غلامرضا،  يلشکر رضا،زاده،  نيجعفر، اس ،يرکن

  .49-11، (13)4 مناطق خشک، ييايمطالعات جغراف ۀفصلنام .شابوري: دشت نيموردۀ مطالع يتراکم يا ازآن در دشته يناش

https://jargs.hsu.ac.ir/article_161414.html  
-111، (18)1 ،(رانيا يياي)انامن جغراف ايجغراف .دشت اشتهارد نيیر در فرونشست زمؤعوامل م ي(. بررس1499) نينسر ،يجعفرو رنابر، محسن، 

111.  https://mag.iga.ir/article_253531.html  

 ناايۀ مراتبي، سلسله تحليل روش از استفاده با زمين فرونشست خطر بندي (. پهنه1483).ياامدي، علو  د،يچيتگر، سع ر،يشادفر، صادق، نصيري، ام

  https://www.sid.ir/paper/116305/fa .111-141، (39)11 ،جغرافيايي سرزمين .(بوئينزهرا شهر) موردمطالعه

 https://www.krrw.ir. هاي ممنوعهفهرست دشت (.1344) رفتيشهرستان ج يآب و منطقه ا يشرکت سهام

مالۀ مدرس علوم  .بهرمان -(. تعيين ميزان و دامنۀ فرونشست زمين به کمک روش تداخل سناي راداري در دشت نوق1481) شريفي کيا، محمد

  https://www.sid.ir/paper/171911/fa .31-43، (4)11 ريزي و آمايش فضا، برنامه -انساني

با استفاده از  ينيرزميو افت آب ز نيفرونشست زم ييفضا لي(. تحل1344) رامان ي،زندو  ،ابوالقاسم ي،راامديام ،لايل ي،مختار يسل ،نامه ي،عيشف

  .141-118 (،41)11 ي،زير هو برنام ايجغراف يعلم يۀنشر .(ي: آبخوان نورآباد ممسني)مطالعه مورد GWRمدل 

https://doi.org/10.22034/gp.2021.11306  
 سناي تداخل از روش با استفاده جنوبي مهيار دشت فرونشست بررسي (.1481) دهقاني، مهديو ، غلامرضا، پور لشکري رضا، غفوري، محمد، صالحي،

  https://www.waterjournal.ir/article_70699.html .11-34 ،(4)4 آب، و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامۀ .راداري

فرونشست با استفاده از  زانيبر م ينيرزميز يها افت آب ريتثی يابي(. ارز1489) زنگنه تبار، زهراو  لا،يل ،يسروس د،يام ان،ييسناا ن،يريمحمدخان، ش

. 148-118، (111)19 سپهر، .موردمطالعه: دشت قروه ۀ؛ محدود1 -نليسنت يرادار ريتصاو
https://doi.org/10.22131/sepehr.2020.38617  

ۀ شده )مطالع مرکب نظارت يبا استفاده از مدل منطق فاز ينيرزميسطح آب ز ينيب شيپ (.1481) مقدم، اصغر ياصغرو فاطمه،  ،يعطاالله، وااد ،يريند

  https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_4947.html .143-111 ،(1)4 ي،دروژئومورفولوژيه .شهر( ني: دشت مشگيمورد

 .(نيموردمطالعه: دشت مشگ ۀ)محدودي رادار يتداخل سنا کيبا تکن نيفرونشست سطح زم شي(. پا1341) ريمن ،رزادسرجانيشو  ،نياس ،فر نظم

   https://doi.org/10.22111/jneh.2022.35138.1687 .39-11 ،(41)11 ي،عيطب طيمخاطرات مح

اولين همايش  .هاي بحراني استان آذرباياان شرقي به روش اينترفرومتري راداري بررسي پديدۀ فرونشست زمين در دشت(. 1481) ياراامدي، جمشيد

  https://civilica.com/doc/548978  .اردبيلها،  محيطي ايران، راهکارها و چالش هاي زيست المللي مخاطرات طبيعي و بحران بين
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