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Abstract 
Land subsidence is a destructive phenomenon mainly caused by excessive 

groundwater extraction, leading to significant damage and losses. This phenomenon 

is prevalent worldwide, especially in arid regions of Iran, such as the Esfarayen plain 

which experiences a high subsidence rate. The present study analyzed the subsidence 

in the Esfarayen plain aquifer using 55 Sentinel-1A images from 2015 to 2022, using 

radar interferometry. The study also investigated groundwater level variations using 

the statistical data from piezometric wells. The results of radar interferometry 

showed that the central and northern parts of the Esfarayen aquifer experience the 

highest subsidence rates. The maximum subsidence rate (12.6 cm/year) occurred in 

an area of 80 square kilometers located in the central part of the aquifer, which 

includes the highest density of exploitation wells and the largest extent of agricultural 

land in the region. The average subsidence during the statistical period studied in the 

Esfarayen plain aquifer is 28 mm/year. On the other hand, the hydrograph of the 

Esfarayen aquifer indicates a decreasing trend in groundwater levels, showing an 

average drop of about 36 cm per year. In general, it can be concluded that excessive 

extraction from groundwater resources and the decline in the groundwater level of 

the Esfarayen plain aquifer may be one of the possible causes of land subsidence in 

the region. 
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Detecting Land Subsidence in the Esfarayen Plain Aquifer Using Radar Remote Sensing 

 

Extended Abstract 

1. Introduction 
Land subsidence is a significant and often devastating geological phenomenon that can lead to severe 

consequences for both human societies and infrastructural stability. It refers to the gradual sinking or settling of 

the Earth's surface, which, if left unchecked, can cause irreparable financial losses, damage to critical 

infrastructure, and threats to human safety. The driving forces behind land subsidence are typically related to 

human activities, especially the excessive extraction of natural resources. Among these, the over-withdrawal 

from groundwater aquifers is one of the most prevalent and damaging causes. This phenomenon occurs 

worldwide, with water-scarce countries like Iran increasingly facing land subsidence issues. In Iran, the problem 

has become particularly pronounced in the eastern and central regions, where groundwater resources are heavily 

exploited to meet the demands of agriculture, industry, and urbanization. One such affected area is the Esfarayen 

plain, which suffers from rapid land subsidence rates. The Esfarayen plain, being one of these vulnerable zones, 

has drawn particular attention from researchers and policymakers due to its high rate of land sinking. This 

research aims to provide a detailed assessment of land subsidence in the Esfarayen aquifer, using advanced 

remote sensing technology, specifically radar interferometry, to evaluate its extent. 

 

2. Research Methodology 
The methodology employed in this study combines remote sensing techniques with hydrogeological data 

analysis. The primary data source consists of 55 Sentinel-1A satellite Synthetic Aperture Radar (SAR) images, 

captured over seven years from 2015 to 2022. These images serve as the foundation for the land deformation 

analysis, providing high-resolution data capable of detecting even minor changes in ground elevation. The 

processing of these images was carried out using specialized software tools, primarily the Sentinel Application 

Platform (SNAP) and ArcGIS. The raw SAR data underwent a series of pre-processing steps, including 

calibration, and filtering, to prepare them for interferometric analysis. The key technique used is radar 

interferometry, also known as InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar). This method involves 

comparing complex phase differences between pairs of SAR images to detect surface displacement with 

centimeter or even millimeter accuracy. The application of InSAR allowed us to estimate the amount and spatial 

distribution of land subsidence over the study period, resulting in a detailed and comprehensive map of 

subsidence zoning within the Esfarayen aquifer. To examine the relationship between groundwater extraction 

and land subsidence, the study also incorporated hydrogeological data. The changes in water table levels were 

monitored using the records from the existing piezometric wells and data on groundwater extraction. A 

groundwater level contour map was also constructed using ArcGIS, facilitating the visualization of water level 

declines and their correlation with the observed land subsidence patterns. 

 

3. Results and discussion 
The analysis of the InSAR data indicated that the central and northern parts of the aquifer are most affected, with 

the maximum subsidence rate reaching 12.6 centimeters annually within an 80-square-kilometer zone 

characterized by dense well exploitation and extensive agricultural activities located in the central part. The 

overall average subsidence rate in the area was found to be around 28 millimeters per year over the study period. 

These measurements suggest that the subsidence in these zones is continuous and relatively rapid, primarily 

driven by ongoing groundwater extraction. Furthermore, the hydrogeological data underscored a concerning 

trend; the water table in the aquifer has been steadily declining, with an average annual decrease of about 36 
centimeters over the seven years. This decline is a clear indicator of overexploitation of groundwater resources, 

placing additional stress on the stability of the aquifer. A crucial finding from the correlation analysis suggests 
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that, for every meter of reduction in the groundwater level, the land surface subsides by around 8 centimeters. 

This relationship emphasizes the direct impact of groundwater withdrawal on land stability and underscores the 

importance of sustainable water management. The spatial analysis also highlighted that areas with the highest 

density of groundwater extraction wells coincide with the regions experiencing the most significant land 

subsidence. The distribution of these wells, often concentrated in agricultural zones, exacerbates the problem by 

extracting large volumes of water, reducing pore pressure within the soil, and causing it to compact. This 

compaction leads to permanent ground settlement, which, in turn, can damage infrastructure such as roads, 

pipelines, and buildings, and increase the risk of flooding and other land-related hazards. The findings of this 

research align with global observations that excessive groundwater pumping leads to land subsidence, a process 

that can become irreversible if not addressed promptly. 

4. Conclusion 
The comprehensive analysis conducted in this study confirms a strong link between groundwater extraction and 

land subsidence in the Esfarayen plain. The combination of remote sensing data and hydrogeological 

investigations revealed that the most significant land sinking occurs in zones with a high number of wells and a 

fast-declining groundwater level. The results show that land subsidence is an ongoing process with potentially 

severe consequences for infrastructure, agriculture, and, most importantly, the sustainability of groundwater 

resources. Given the multifaceted nature of land subsidence, which is influenced by various natural and 

anthropogenic factors, it is recommended that future research expand to include other potential causes such as 

mining activities and land-use changes. Moreover, establishing a sustainable groundwater management 

framework and taking measures to reduce excessive withdrawals are urgent tasks to mitigate future land 

subsidence. Proactive monitoring and enforcement of water use regulations, combined with efforts to improve 

water use efficiency, could significantly slow down or halt further subsidence and help secure the long-term 

vitality of the Esfarayen aquifer. 
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 چکیده
های زیرزمینی ایجاد آب ازحدیشبای مخرب است که عمدتاً در اثر استخراج فرونشست زمین پدیده

در  یژهوبهشود. این پدیده در سراسر جهان، می یتوجهقابلشود و منجر به خسارات و تلفات می
کند، شایع است. مناطق کم آب ایران مانند دشت اسفراین که نرخ فرونشست بالایی را تجربه می

سنجی راداری، فرونشست در آبخوان دشت اسفراین را با با استفاده از روش تداخلحاضر تحقیق 
همچنین  کرد. در این مطالعه وتحلیلیهتجز 4144تا  2636از سال  Sentinel-1Aتصویر  ۵۵استفاده از 

قرار گرفت.  یموردبررسهای پیزومتری های آماری چاهتغییرات سطح آب زیرزمینی با استفاده از داده
های مرکزی و شمالی آبخوان اسفراین بیشترین نرخ سنجی راداری نشان داد که بخشنتایج تداخل

در در سال( متر سانتی 3/21)حداکثر نرخ فرونشست  کهیطوربهکنند. فرونشست را تجربه می
های که بیشترین تراکم چاه دادهرخکیلومترمربع واقع در بخش مرکزی آبخوان  04ای به وسعت منطقه

شود. همچنین میانگین برداری و بیشترین وسعت اراضی کشاورزی منطقه را شامل میبهره
. از استدر سال متر یلیم 80در آبخوان دشت اسفراین  موردمطالعهفرونشست طی دوره آماری 

 طوربهطرفی بررسی هیدروگراف آبخوان اسفراین حاکی از روند کاهشی سطح آب زیرزمینی بوده و 
 توانیم یطورکلبهدهد. متر افت سطح آب زیرزمینی در سال را نشان میسانتی 63حدود  متوسط 

از منابع آب زیرزمینی و افت سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت  ازحدیشبنتیجه گرفت برداشت 
 یکی از دلایل احتمالی فرونشست زمین در منطقه باشد. تواندیماسفراین 

 :هاکلیدواژه
 زمین، فرونشست

 راداري، سنجی تداخل
 زیرزمینی، هایآب

 اسفراین، آبخوان 
 پیزومتری چاه

 مقدمه 1
های ها، کانالفرونشست زمین مشکلات فراوانی برای مناطق مسکونی، جاده پدیدههای اخیر طی دهه

و اراضی کشاورزی در بسیاری از مناطق ایران ایجاد کرده است. خطرات و اثرات این پدیده همچون  یرسانآب
کی ملتر دانست )خطرات آن را بیشتر و حساس جرئتبهتوان نیست، اما می مشاهدهقابل وضوحبهسیل و زلزله 
 (.2441و همکاران، 
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 ازدور راداریهای پیشرفته سنجشزمین در آبخوان دشت اسفراین با استفاده از تکنیکآشکارسازی فرونشست  

ً  زمین فرونشست میزان اگرچه  آن از ناشی مخاطرات اما دهد،می رخ سال در مترسانتی چند نرخ با معمولا
 و هولزر) است قرارگرفته کارشناسان ویژه موردتوجه امروزه خاک، تخریب و هازیرساخت به آسیب ازجمله

آمریکا، پدیده  متحدهیالاتاشناسی بنا به تعریف سازمان زمین (.1412 همکاران، و رنجگر ؛144۵ همکاران،
أثیر تواند تحت تکه میریزش یا نشست تدریجی و رو به پایین سطح زمین فرونشست زمین عبارت است از فرو

(. طبق تعریف یونسکو فروریزش و نشست 1443و همکاران،  4عوامل طبیعی و عوامل غیرطبیعی ایجاد شود )هو
(. 2394، 8رخ دهد را فرونشست گویند. )پولند تدریجی و ناگهانی و به دو شکل در مقیاس بزرگ سطح زمین که

 3)مهرابی یکاومعدن سازي، تونل سازي،مانند ساختمان انسانی( عوامل) یانسانهاي فعالیت این پدیده تحت تأثیر
 (طبیعی عوامل)هاي طبیعی فعالیت ، نفت، گاز انحلال املاح وزیرزمینی یهاآباستخراج (، 1416و همکاران، 

 برداشت، بینیندرا .(2442آید )آقایاری و همکاران، به وجود می هافشانآتشها و فعالیت گسل حرکت همچون
( 233۵، 1)خامه چیان استزیرزمینی از دلایل اصلی فرونشست در سراسر جهان آب هاي سفره از آب یرویهیب

ترین عوامل از مهم یرزمینیز یهاآباز  ازحدیشبتوان گفت، کاهش سطح آب زیرزمینی و برداشت می کهیطوربه
 کشاورزي وهای زمین روستاها، افزایشیت شهرها و جمع (. تغییرات1442، 5باشند )هانتفرونشست زمین می

در  یژهوبهگرم و خشک  مناطق اغلبدر مداوم  هاییسالخشکنیز و  هاهای صنعتی و کارخانهگسترش محیط
ً آب کمبود بحران  یدتشد منطقه خاورمیانه باعث  همچون کشور ایران خشکیمهو ن خشکدر مناطق  مخصوصا

های قدیمی و ، از طرفی روشاستن آب در بسیاری از مناطق ایران است. آب زیرزمینی منبع اصلی تأمیشده 
ابع مجاز از من ازحدیشب یبرداربهرهنامناسب کشاورزی منجر به افزایش نیاز به منابع آبی شده که خود منجر به 

اضافه در تنش  ایجادکاهش فشار منفذي و بنابراین افت سطح آب زیرزمینی باعث ؛ گرددآب زیرزمینی می
، 6چسکو)فران شودزمین می ونشستفر  یجهدرنتاین افزایش فشار و تنش باعث فشردگی و  شود،های زمین مییهلا

 (.2444؛ محمدی و همکاران، 1426

شد، اما خصوصیات تصاویر می یسازمدلمطالعات فرونشست زمین محدود به مشاهدات میدانی و  درگذشته
گیری های دورسنجی منجر به توجه ویژه متخصصین به استفاده از این ابزارها برای اندازهای و روشماهواره

جایی سطح گیری میزان جابه(. تصاویر راداری توانایی اندازه1423و همکاران،  7فرونشست زمین شده است )خرمی
توان از این تصاویر ( و می2633ی بالا را دارا بوده )جانباز فومنی و همکاران، زمین با قدرت تفکیک مکانی و زمان

مدیریت بحران فرونشست و کاهش خسارات ناشی از آن استفاده نمود  یجهدرنتبرای اعلام هشدار فرونشست و 
مطالعه و  در ازدورسنجشهای (. روش تداخل سنجی راداری یکی از مؤثرترین روش2633ابراهیمی و همکاران، )

های متر در سطح وسیع و طی بازهکه قابلیت برآورد فرونشست زمین با دقت میلی استبررسی فرونشست 
 (.2639بنانی و همکاران، کوه ؛1426و همکاران،  0کروستو) استزمانی مختلف را دارا 

ه از روش اخیر مطالعات متعددی در جهان و ایران به بررسی فرونشست زمین با استفاد یهاسالطی 
ريكا، مآ در کشور آريزونا و كاليفرنيا نظیردنيا  مناطقپديده در بسياري از اند. این سنجی راداری پرداختهتداخل

ر در شهتايلند، کشور بانكوك در در شهر ايتاليا،  کشور در همچنینژاپن و کشور اوزاكا توكيو در  شهرهايدر 
                                                           
1 Hu 
2 Poland 
3 Mehrabi  
4 Khamehchiyan 
5 Hunt 
6 Francesco 
7 Khorrami 
8 Crosetto 
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نیز در شهر  هندوستان وکشور كلكته در در شهر ، (1416ان، و همکار  4)برامانتو اندونزيکشور جاكارتا در 
( در 1422و همکاران ) 3(. اسمیت1444، 8)تیو و فردلند شده است بررسی و گزارشمكزيك کشور مكزيكوسيتي در 

تحقیقی گسترده به بررسی و مطالعه شرایط خاک، نشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در آبخوان دره ژواکین 
، شدهیلکتشهای ریزدانه رسی الیفرنیا پرداختند. نتایج نشان داد با توجه به اینکه خاک منطقه از لایهدر ایالت ک
د شوفرونشست زمین می یجهدرنتمجاز آب از آبخوان مذکور منجر به تحکیم خاک منطقه و  ازحدیشببرداشت 

 آبخوان دیگر توانایی بازگشت به حالت قبلی خود را نداشته و قادر به جذب آب نخواهد بود. کهیطوربه

های با استفاده از داده امارات، کشور واگانال( در منطقه 1429) 1مطالعات نشست زمین توسط لیوزیس

ن در این کشور با حاکی از همبستگی بالای نشست زمی Sentinel-1و  Envisat ASAR ،ALOS PALSAR ازدورسنجش
های کشاورزی در فرونشست زمین در دره سان خواکین کالیفرنیا توسط . نقش فعالیتاستتراز آب زیرزمینی 

برداری زیاد از منابع آب زیرزمینی طی قرار گرفت. بر اساس نتایج بهره یموردبررس 1423و همکاران در سال  5جین
منجر به وقوع فرونشست در منطقه شده است.  1421 و 1424تا  1442 یهاسالاتفاق افتاده در  هاییسالخشک

همچنین نشان دادند در مناطقی که تقاضای استفاده از آب زیرزمینی بیشتر است فرونشست زمین نیز بیشتر 
گرهای دائمی به بررسی فرونشست زمین ( با استفاده از روش پراکنش1412و همکاران ) 6افتد. دکلرکمی اتفاق

 یهاسالودخانه شلده واقع در شهر آنتروپ بلژیک پرداختند. طبق نتایج متوسط فرونشست در در اطراف ر 
با استفاده از داده  1424تا  1446های متر، در سالمیلی 4/6به میزان  ERS1/2های با استفاده از داده 1442تا  2331

ENVISAT  های با استفاده از داده 1423تا  1423های متر و طی سالمیلی 22/1برابر باSentinel-1A  22/1به میزان 
 متر برآورد گردید.میلی

های زمینی به مطالعه تغییرات و نیز داده ازدورسنجشهای از داده( با استفاده 1423و همکاران ) 7صالحی معتمد
تا  2692های متر طی سال 13/4اختند. نتایج حاکی از نشست سالانه پرد شهدسطح زمین در آبخوان دشت م

. همچنین نشان دادند به ازای هر یک متر تغییر است 2699تا  2692های در سال هرسالمتر در  61/4و  2696
( طی 2442کند. آقایاری و همکاران )متر نشست می 24/4متوسط  طوربهدر تراز سطح آب زیرزمینی، زمین 

سنجی راداری پرداخته و نشان ای به ارزیابی فرونشست زمین دشت اردبیل با استفاده از روش تداخلمطالعه
است. عمادالدین و  دادهرخمتر فرونشست زمین میلی 11ساله در منطقه مطالعاتی  ۵دادند طی بازه زمانی 

ی و تغییرات تراز آب زیرزمین سنجی راداری( به بررسی فرونشست زمین با استفاده از تکنیک تداخل2441نظری )
 34پرداختند. بر اساس نتایج  Sentinel A1های با استفاده از داده 1412تا  1422 یهاسالدشت مشهد طی 

و نشان دادند بیشترین نرخ  دادهرخ موردمطالعهمتر فرونشست در دشت مشهد طی دوره آماری سانتی
 یرزمینی را تجربه کرده، اتفاق افتاده است.فرونشست در مناطقی از دشت که افت شدید سطح آب ز

ً اخ سنجی راداری ( میزان فرونشست زمین دشت سمنان را با استفاده از روش تداخل2446هلالی و همکاران ) یرا
برآورد کردند. بر اساس نتایج بیشترین نرخ  Sentinel-1ای توسط تصاویر ماهواره 1412تا  1424های طی سال

متر برآورد گردید، همچنین مقایسه نقشه هم افت سطح آب سانتی 3 یموردبررسری فرونشست طی دوره آما

                                                           
9 Bramanto 
1 Thu and Fredlund 
2 Smith 
3 Liosis 
4 Jeanne 
5 Declercq 
6 Salehi Moteahd 
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 ازدور راداریهای پیشرفته سنجشزمین در آبخوان دشت اسفراین با استفاده از تکنیکآشکارسازی فرونشست  

زیرزمینی منطقه با نقشه فرونشست منطقه حاکی از انطباق فرونشست با مناطق دارای بیشترین افت سطح 
آب بود. با توجه به اهمیت پایش فرونشست زمین، در این پژوهش، فرونشست زمین در آبخوان دشت اسفراین 

راداری  ازدورسنجشهای بررسی خواهد شد. بدین منظور از داده استهای ممنوعه بحرانی کشور که از دشت
با استفاده از  InSARاستفاده و مطالعات تداخل سنجی به روش  2444تا  2636در بازه زمانی  Sentinel-1Aماهواره 

 است. شدهانجام SNAP افزارنرم

 هامواد و روش 2

 جغرافیایی محدوده مطالعاتيموقعیت  8.4
 62 تا دقیقه ۵6 و درجه 63 و شرقی طول دقیقه 44 و درجه ۵2 تا دقیقه 13 و درجه ۵3 بین آبخوان اسفراین

آبخوان در شمال شرقی کشور ایران و در  این. (2631است )واسطه، شده  واقع شمالی عرض دقیقه 22 و درجه
بخشی از آن در شهرستان اسفراین و بخش دیگر آن در  کهیرطوبه قرارگرفتهجنوب استان خراسان شمالی 

کیلومترمربع و محیط آن برابر  13/2۵23(. مساحت این آبخوان حدود 2شکل شهرستان جاجرم واقع گردیده است )
ی بین مرزهای شرقی تا مرزهای غربی و فاصله -. آبخوان اسفراین دارای کشیدگی شرقیاستکیلومتر  33/632

کیلومتر( آن  16بین مرزهای شمالی تا مرزهای جنوبی ) که بیشتر از فاصله کیلومتر است 242حدود غربی آن 
 با شمال سبزوار، از و خوشاب با شرق از جغتای، و جوین هایشهرستان با جنوب از . آبخوان مذکوراست

 رد اسفراین آبخوان .ستاهمسایه  گرمه شهرستان با غرب سملقان و از-مانه و بجنورد شیروان، هایشهرستان
است. با حرکت از  شدهواقع دارد، قرار البرز کوهرشته شرقی امتداد در خود که آلاداغ هایکوه جنوبی حاشیه

تا اینکه در نواحی جنوب  شودنواحی شمالی و شرقی این آبخوان به سمت جنوب و غرب، از ارتفاع منطقه کم می
متر از سطح دریای آزاد  6494با ارتفاع  آلاداغ در جهانشاه قله. گرددمیغربی به مناطق پست و هموار منتهی 

 (.2692شود )جداری، حوزه آبریز اسفراین محسوب می بلندترین قله

 
 .شمالی خراسان استان و ایران در اسفراین آبخوان جغرافیایی موقعیت .1 شکل
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 موردمطالعهنقشه کاربری اراضی محدوده  8.8
طبقه اراضی فاقد پوشش، اراضی شور، بستر رودخانه،  26کاربری اراضی دارای  ازنظرآبخوان دشت اسفراین 

های رسی، کشاورزی آبی و باغات، کشاورزی دیم، کویر، مرتع کاشت، جنگل تنک، دقدست یهاجنگلزار، بیشه
 ۵26. کاربری کشاورزی آبی و باغی با مساحت حدود استکم تراکم، مرتع نیمه متراکم و مراکز جمعیتی 

به ترتیب بیشترین و کمترین وسعت منطقه  یلومترمربعک 2و کاربری جنگل تنک با وسعت حدود  یلومترمربعک
 (.1دهند )شکل را به خود اختصاص می

 
 راسان شمالی(مستخرج از نقشه کاربری اراضی استان خ) یناسفرانقشه کاربری اراضی آبخوان دشت  .2 شکل

 ازیموردنهای داده 8.3
های آب زیرزمینی شامل . در تحقیق حاضر از دادهاستدر این تحقیق، تحلیلی و کاربردی  شدهاستفادهروش 

پایش تغییرات سطح آب زیرزمینی و از تصاویر  منظوربه( 6برداری )شکل چاه بهره 92۵پیزومتری و  چاه 62
محاسبه  منظوربهسنجی راداری استفاده گردید. در این پژوهش جهت محاسبه تداخل Sentinel-1Aماهواره 

)تک منظر( با  SLCبا فرمت  Sentinel-1Aجابجایی عمودی سطح زمین )فرونشست( از تصاویر راداری ماهواره 
توسط  ،شدهگرفته SARاستفاده شد. تداخل سنجی راداری تکنیکی برای ترکیب تصاویر  VV+VHپلاریزاسیون 

های ارتفاعی، جابجایی و تغییرات سطح زمین ی نقشهتهیه منظوربهدر ماهواره؛  شدهنصبهای راداری سنجنده
شود. از ایجاد جابجایی از سطح زمین گرفته می قبل و بعد SAR(. دو تصویر 9) استو نیز تعیین سرعت حرکت 

شود. در این پژوهش مطالعات می شدهگرفته SARجابجایی در سطح زمین سبب تغییر فاز در تصاویر  هرگونه
 صورت گرفت. SNAPافزار و با نرم InSARسنجی راداری به روش تداخل
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 برداری در آبخوان اسفراینهای پیزومتری و بهرهپراکنش چاه .3شکل 

را با توجه به خط مبنای  موردمطالعهدر محدوده  شدهپردازشهای تعدادی از اینترفروگرام مشخصات 2جدول  
 کانالامیحتها کاهش نویز و افزایش همبستگی و همدوسی اینترفروگرام منظوربهدهد. زمانی و مکانی نشان می

های راداری از مدارهای روز استفاده شود. ترکیب داده 4۵سعی شد از زوج تصاویر راداری با بازه زمانی کوتاه حدود 
آوردن جابجایی در جهات مختلف با استفاده  به دستهای رقومی زمین با د مدلصعودی و نزولی نیز جهت بهبو

تصویر  ۵۵شده در این تحقیق شامل  کاربردهبهقرار گرفت. تعداد تصاویر راداری  مورداستفادهاز اینترفرومتری 
SLC  2636، از سال هسالهفتدر این پژوهش دوره  شدهگرفتهاینترفروگرام است و نیز بازه زمانی در نظر  ۵4و 

 .است 2444تا سال 
 در این تحقیق مورداستفاده. مشخصات تعدادی از تصاویر راداری 1جدول 

 شماره تاریخ تصویر فرمت تصویر حالت تصویربرداری فاصله زمانی )روز( فاصله مداری )متر(

0 0 IW SLC 1/9/2015 1 

232 47 IW SLC 2/26/2015 2 

160 48 IW SLC 4/15/2015 3 

117 48 IW SLC 6/2/2015 4 

87 48 IW SLC 7/20/2015 5 

46 48 IW SLC 9/6/2015 6 

3 47 IW SLC 10/24/2015 7 

58 23 IW SLC 11/17/2015 8 

28 47 IW SLC 1/4/2016 9 

73 47 IW SLC 2/21/2016 10 

30 48 IW SLC 4/9/2016 11 

75 48 IW SLC 5/27/2016 12 

42 48 IW SLC 7/14/2016 13 

12 48 IW SLC 8/31/2016 14 
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 سنجی راداریفرونشست با استفاده از تداخل میزانمحاسبه  8.1
یکی از اهداف این پژوهش تخمین میزان فرونشست زمین در آبخوان دشت اسفراین با استفاده از تکنیک 

برای این منظور را  یازموردنهای داده دتوانای که میبرای این منظور ابتدا ماهواره است، لذاسنجی راداری تداخل
را با کمترین مبنای زمانی و مکانی از طریق  موردنظری و تصاویر راداری مربوط به منطقهشد انتخاب  ،تولید کند

. پردازش بر روی تصاویر دهای بعدی ذخیره گردیفرآیند سفارش در سایت این ماهواره دانلود و برای پردازش
هاي خام و ورود داده صورتبهگام  24گرفت. پردازش تصاوير راداری در  صورت SNAP افزارنرمراداری در محیط 

ثبت و تصحیح هندسي تصاوير، تهيه (، SLC)مختلط  ها به تصاويرو تبديل آن افزارنرمنیز ورود تصاویر راداری به 
ورت نما، صن تصویر نهایی تداخلبازيابي فازو زمين مرجع نمود نما، حذف اثر توپوگرافي و فيلترگذاري،تداخل

 (.2444)زندی و همکاران، پذیرفت 

 نتایج و بحث 3

 بندی فرونشست زمین در آبخوان دشت اسفراینپهنه 3.4
 SNAP یافزارهانرمدر  موردمطالعهاز محدوده  شدهگرفتههای لازم بر روی تصاویر راداری پس از انجام پردازش

بر اساس تهیه شد. ( 4)شکل  یناسفراشست زمین در آبخوان دشت بندی فروننقشه پهنه یتدرنها Arc mapو 
از  ییهابخشبندی فرونشست زمین بیشترین میزان فرونشست در مناطق مرکزی، جنوب شرقی و نقشه پهنه

از جنوب غربی آبخوان جابجایی قائم به سمت بالا  ییهابخشو در  دادهرخاراضی غربی آبخوان متمایل به مرکز 
 شود.مشاهده می

 
 3411تا سال  3333بندی فرونشست زمین در آبخوان اسفراین از سال . پهنه4 شکل

 

شود که از این از اراضی آبخوان اسفراین فرونشست زمین مشاهده می یلومترمربعک 1۵۵بر اساس نتایج در 
مقدار بیشینه فرونشست را به خود اختصاص داده است.  مرکز آبخوانواقع در کیلومترمربع  94حدود میزان 

سطح زمین  فرونشستنیز شاهد  در نواحی مرکزی آبخواندیگر از اراضی واقع کیلومترمربع  33 حدود همچنین
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ً قرت) نواحی شمالی (،کیلومترمربع ۵2) شرقی آبخوان بخشدر از طرفی اراضی واقع . به مقدار کمتر بوده است  یبا
نیز دارای  (کیلومترمربع 63حدود ) نواحی غربی نزدیک به مرکز آبخوانواقع در و اراضی  (یلومترمربعک 24

ً تقرمناطق غربی آبخوان اسفراین به مساحت  قسمتی از اراضی . درباشندسطح زمین میفرونشست   66 یبا
 ست.ا یترؤقابل جابجایی قائم به سمت بالافرونشستی رخ نداده بلکه در این نواحی  تنهانهکیلومترمربع، 

ً تقر یموردبررسسال آماری  2ی مرکزی این آبخوان و مقدار آن طی بیشترین میزان فرونشست زمین در ناحیه  یبا
متوسط  طوربهمتر سانتی 24در این منطقه از آبخوان، سطح زمین سالانه حدود  یگردعبارتبه. استمتر سانتی 24

اند، جابجایی سطح زمین ر نقاط محدودی از آبخوان اسفراین که در غرب این آبخوان واقع شدهکند. دنشست می
متر، به سانتی 3برابر  موردمطالعهی آماری سال دوره 2را شاهد هستیم که مقدار آن طی  قائم به سمت بالا

 قشههای نحاصل از پیکسل . با استفاده از اطلاعاتاستمتر در سال متوسط کمتر از یک سانتی طوربهعبارتی 
 یموردبررسهای مختلف دوره آماری فرونشست زمین، مقادیر بیشینه، متوسط و کمینه نرخ فرونشست در سال

 (.۵شکل محاسبه شد ) برای کل آبخوان

 
 3411تا سال آبی  3333. مقادیر حداقل، متوسط و حداکثر جابجایی سطح زمین در آبخوان اسفراین از سال آبی 5شکل 

 

دهد. بر این اساس میزان میزان جابجایی سالانه سطح زمین در کل آبخوان اسفراین را نشان می ۵شکل 
درک بهتر جابجایی سطح زمین در آبخوان  منظوربه. استافزایشی  2444تا سال  2636نشست زمین از سال 

 (.3شکل ) مقادیر تجمعی جابجایی سطح زمین نیز ترسیم شد موردمطالعه

 طوربه اسفراين دشت توان نتیجه گرفت که آبخوان( می3جایی سطح زمین )شکل شیب نزولی جابهبر اساس 
حداكثر  خطیبش) مترميلي 213 حداكثر هرسالدر  و( 3ميانگين در شکل  خطیبش) مترميلي 19در هر  متوسط

 .دهدیمرا نشان  فرونشست( 3در شکل 
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 3411تا سال آبی  3333جابجایی تجمعی زمین در آبخوان اسفراین از سال آبی . مقادیر حداقل، متوسط و حداکثر 6شکل 

 

 برداریهای پیزومتری و بهرههای چاهتحلیل داده 3.8
بررسی ارتباط میان فرونشست زمین و برداشت آب زیرزمینی و تغییرات سطح آب زیرزمینی منطقه،  منظوربه

ساله، از  2ی زمانی هیدروگراف آبخوان اسفراین در بازه برداری استفاده شد.های پیزومتری و بهرهاز اطلاعات چاه
های پیزومتری و تراز نقطه ت سطح آب چاهبا استفاده از اطلاعا 2633-2444تا سال آبی  2636-34ابتدای سال آبی 

 (.2از نقشه مدل رقوی ارتفاع، ترسیم شد )شکل  آمدهدستبههای پیزومتری نشانه چاه

 
 3411تا سال آبی  3333. هیدروگراف آبخوان اسفراین از سال آبی 7شکل 

متر کاهش  ۵/1 2633-2444تا سال  2636-34بر اساس نتایج، تراز سطح ایستابی آبخوان اسفراین از سال آبی 
متر افت سانتی 63 متوسط طوربه، سالانه موردمطالعهدهد، به عبارتی سطح آب زیرزمینی آبخوان نشان می
 (.9دهد )شکل سالانه را نشان می صورتبهتغییرات سطح ایستابی آبخوان اسفراین  9دهد. شکل نشان می
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 3411تا سال آبی  3333راین از سال آبی . تغییرات سطح ایستابی سالانه آبخوان اسف8شکل 

 

های زیرزمینی آبخوان ی هم افت آبپس از ترسیم نمودارهای تغییرات سطح ایستابی کل آبخوان، نقشه
از نمودارهای تغییرات سطح ایستابی کل آبخوان تهیه گردید. بررسی  آمدهدستبهاسفراین توسط اعداد 

کاربری اراضی حاکی از این است که مقدار بیشینه میزان  ؛ و(3های فرونشست زمین، هم افت )شکل نقشه
که این بخش دارای بیشترین وسعت اراضی کشاورزی بوده و  دادهرخفرونشست در قسمت مرکزی آبخوان 

 برداریگفت بهره توانیمبنابراین ؛ ح آب زیرزمینی در همین منطقه اتفاق افتاده استبیشترین افت سط
 یکی از دلایل مؤثر در وقوع فرونشست زمین باشد. تواندیمآب زیرزمینی در دشت اسفراین  ازحدیشب

 
 3411سال تا  3333ی هم افت( از سال نقشه) یناسفرابندی تغییرات سطح آب زیرزمینی آبخوان . پهنه3شکل 

 

بندی فرونشست زمین در محدوده مطالعاتی برداری با نقشه پهنههای بهرهنقشه پراکندگی چاه یتدرنها
برداری آب زیرزمینی و بهره مؤلفهتلفیق گردید که با دید بهتری به تحلیل میزان ارتباط میان دو  موردنظر

ی پراکندگی ی نهایی فرونشست زمین دوره آماری و نقشه(. انطباق نقشه24شکل فرونشست زمین پرداخته شود )
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دهد که بیشترین میزان افت سطح آب زیرزمینی و به دنبال آن برداری واقع در منطقه، نشان میهای بهرهچاه
مالی ش های مرکزی وبرداری )بخشهای بهرهبیشترین میزان فرونشست زمین اغلب در مناطق با تراکم بالای چاه

، اتفاق افتاده استبرداری آبخوان( و کمترین آن در نواحی جنوب غربی آبخوان که دارای کمترین تعداد چاه بهره
از منابع آب زیرزمینی و  ازحدیشببرداشت  یمؤلفهتوان نتیجه گرفت همبستگی میان دو بنابراین می؛ است

متر  2ن دشت اسفراین وجود دارد و به ازای هر افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست زمین در آبخوا یجهدرنت
در این پژوهش  آمدهدستبهدهد. نتایج متر فرونشست زمین رخ میسانتی 9افت سطح آب زیرزمینی، حدود 

توان به مطالعات اسمیت می ازجملهشود دیده می وفوربهدر مطالعات قبلی که در این زمینه صورت گرفته است 
( اشاره کرد. همچنین محمدی و 1423( و صالحی معتمد و همکاران )1429زیس و همکاران )(، لیو1422و همکاران )

رین تاز منابع آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزی و صنعتی مهم رویهیب( نشان دادند که برداشت 2444همکاران )
(، عبدالهی 1423عامل فرونشست زمین در دشت سمنان بوده است. تحقیقات دیگری همچون جین و همکاران )

 ( نیز به نتیجه مشابه با پژوهش حاضر دست یافتند.2441( و عمادالدین و همکاران )2639و همکاران )

 
 برداری واقع در آبخوان اسفراینهای بهره. موقعیت مکانی و پراکندگی چاه31شکل 

 یریگجهینت 4
استفاده   (InSAR)ایماهوارهسنجی راداری مطالعات در زمینه فرونشست در ایران اغلب از روش تداخل

گیری نمایند. یکی از دهد تا تغییرات سطح زمین را با دقتی بالا اندازهکنند، این روش به محققان امکان میمی
 که عمدتاً برای استهای زیرزمینی آب یندهفزارویه و های ایران برداشت بیدلایل اصلی وقوع این پدیده در دشت

شود. نرخ فرونشست فرونشست زمین می یجهدرنتر به افت سطح آب زیرزمینی و و منج شدهانجامکشاورزی 
رسد. برای مثال میزان می یتوجهقابلدر مناطق مختلف ایران متفاوت است، اما در برخی مناطق به مقادیر 

 متریسانت 29تا  24(، در شهرستان لردگان بین 2441متر )عمادالدین و نظری، سانتی 34فرونشست دشت مشهد 
(، در 2446متر )هلالی و همکاران، سانتی 3(، بیشینه نرخ فرونشست در دشت سمنان 2441امیری و همکاران، )

( و در دشت سلماس میانگین جابجایی ناشی از 2446متر )فیجانی و زارعی، یلیم 22آبسرد -آبخوان هومند
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 ازدور راداریهای پیشرفته سنجشزمین در آبخوان دشت اسفراین با استفاده از تکنیکآشکارسازی فرونشست  

های دارای کاربری غالب ست. دشت( گزارش شده ا2446متر )نجفی ایگدیر و همکاران، سانتی ۵فرونشست 
های زیرزمینی روبرو هستند دارای از آب ازحدیشبکشاورزی، مناطق شهری و مناطق صنعتی که با برداشت 

ها، باشند. این پدیده پیامدهای جدی برای زیرساختپذیری را در برابر فرونشست میبیشترین آسیب
های عمرانی، اختلال در تواند منجر به آسیب به سازهه و میو کشاورزی داشت ونقلحملهای ها، شبکهساختمان

کارهایی همچون مدیریت صحیح و تعادل بخشی منابع آب های آبیاری و افزایش خطر سیل شود. راهشبکه
های نوین آبیاری و کاربرد زیرزمینی، اصلاح الگوی کشت، اعمال محدودیت بر برداشت آب، استفاده از روش

مقابله با پدیده فرونشست و کاهش خسارات  منظوربهتواند های مختلف مینوعی در دشتعملیات تغذیه مص
، فرونشست زمین یک چالش جدی در ایران است که نیازمند توجه فوری یطورکلبهناشی از آن بکار گرفته شود. 

قتصاد کشور محسوب ها و اتهدیدی برای زیرساخت تنهانهو اتخاذ راهکارهای مدیریتی مناسب است. این پدیده 
 تری نیز شود.محیطی جدیتواند منجر به مشکلات اجتماعی و زیستشود، بلکه میمی

نما و به دنبال آن تداخل ۵4و تولید  SLCتصویر  ۵۵سنجی راداری بر روی نتایج حاصل از تداخل یطورکلبه
فرونشست زمین در دشت بندی فرونشست سطح زمین نشان داد که میانگین سالانه ی پهنهترسیم نقشه

ً که حداکثر آن  استمتر میلی 19اسفراین  ً تقردر نواحی مرکزی به مساحت  غالبا کیلومترمربع و با نرخ  94 یبا
حاکی از افت  موردمطالعهاست. همچنین هیدروگراف آبخوان طی دوره آماری  دادهرخمتر میلی 213سالانه 

که بیشترین افت سطح آب زیرزمینی )با  استدر آبخوان دشت اسفراین  متریسانت 63متوسط سالانه به میزان 
. بر اساس استمتر( مربوط به نواحی مرکزی و شمالی این آبخوان سانتی 244تا  94نرخ متوسط سالانه بین 

 های کشاورزی استی کاربری اراضی آبخوان دشت اسفراین، بیشترین کاربری در منطقه مربوط به زمیننقشه
های کشاورزی در نواحی مرکزی و شمالی آبخوان بیشتر از سایر مناطق است که در آن بیشترین اکم این زمینکه تر 

 است. دادهرخمیزان فرونشست زمین 

ی رویه از منابع آب زیرزمینتوان چنین بیان کرد که برداشت بیاز این تحقیق می آمدهدستبهبر اساس نتایج 
تواند یکی از علل اصلی و مهم افت صارف کشاورزی در آبخوان دشت اسفراین میم یژهوبهبرای مصارف گوناگون 

ی فرونشست سطح زمین در نواحی مرکزی و شمالی این شدید سطح آب زیرزمینی و به دنبال آن رخداد پدیده
کاهش روند فرونشست وافت سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت اسفراین  باهدف یتدرنهاآبخوان باشد. 

سنجی در فرآیند تداخل Ps-INSAR روشنتایج در تحقیقات آتی از دقت  افزایش منظوربه شودیماد پیشنه
(، زنگنه 2444همکاران )تصاویر راداری استفاده شود. نتایج پژوهش حاضر با تحقیقات محققانی همچون شفیعی و 

نین در این پژوهش به بررسی خوانی دارد. همچ( هم2639همکاران )( و فرزین کیا و 2441همکاران )اسدی و 
 اکهازآنجهمبستگی بین افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست زمین در آبخوان دشت اسفراین پرداخته شد اما 

شود در تحقیقات آتی به بررسی همبستگی لذا پیشنهاد می استفرونشست زمین تحت تأثیر عوامل گوناگونی 
و فرونشست زمین( در منطقه  یکاومعدنی بین فرونشست زمین با علل دیگر )همچون بررسی همبستگ

برداری جدید، استفاده از بهره مختلف اجرایی همچون جلوگیری از حفر چاه شود اقداماتپرداخته  موردمطالعه
هاي آبياري مدرن، استفاده از روشبرداری، های بهرهی مصنوعی، هوشمند سازی کنتورهای چاههای تغذیهروش

تواند از فشار وارده به منابع آبی آبخوان آب میتغییر الگوی کشت و استفاده از گیاهان کم، یاگلخانهكشت 
 ود.ش موردمطالعهتوسعه اراضی بیابانی در منطقه  یجهدرنتکاسته و مانع گسترش پدیده فرونشست زمین و 

 تشکر و قدردانی

 رونشست زمين در آبخوان دشتخمين فکارشناسی ارشد با عنوان "ت نامهیانپامقاله حاضر مستخرج از 
 ییباراهنما" هاي پيزومتريو بررسي همبستگي آن با اطلاعات چاه ازدورسنجشاسفراین با استفاده از 
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 هوسیلینبدکه  قرارگرفتهمالی  یتموردحماهای دوم و سوم بوده و از طرف استانداری خراسان شمالی نویسنده
راسان شمالی جهت حمایت مادی و معنوی و همچنین از دانشگاه ای استان خاز استانداری و شرکت آب منطقه

 .نماییمیمحکیم سبزواری بابت حمایت معنوی تشکر و قدردانی 
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