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Abstract 
Land subsidence is the gradual or sudden lowering of the land surface that occurs due to 

various factors such as tectonic activities, mining, oil and gas fields, and excessive 

groundwater extraction, and it is one of the issues that has put the plains of the country at risk 

in recent years. The present study aimed to investigate land subsidence due to excessive 

groundwater extraction in the northern basin of the Yazd-Ardakan plain. To achieve this goal, 

Sentinel-1 radar satellite data, Landsat satellite data, and data from piezometric wells were 

used for the period 2005–2020. The results show that the study area has subsided by 8 cm over 

a 15-year period, which is a significant figure. The spatial analysis of the subsidence indicates 

that the highest amount of subsidence has occurred in the areas of Meybod, Farouyeh, 

Ardakan, and Ahmadabad, which are facing a decrease in groundwater levels. Accordingly, 

one of the reasons for the subsidence has been the decrease in groundwater resources, but the 

abnormal behavior of the deep Roknabad well has not only shown no decrease in water level, 

but also an 81 cm annual rise in water level, to an extent that is in line with the slope of the 

land. Also, the correlation index has been used to investigate the effect of the decrease in 

groundwater levels on land subsidence, and the results obtained show that no significant 

correlation has been identified between these two variables. The lack of correlation between 

groundwater changes and land subsidence can be due to geological and hydrogeological 

factors, measurement methods, or other factors. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
Land subsidence is the gradual or sudden lowering of the earth's surface, which occurs due to various factors 

such as tectonic activities, mining, oil and gas fields, and excessive groundwater extraction, and it is one of 

the issues that has put the country's plains at risk in recent years. The northern basin of the Yazd-Ardakan 

plain is also among the plains that are at risk of land subsidence. The Sentinel-1 satellite is capable of 

imaging in any atmospheric and ground conditions, and it makes it possible to provide high-quality images 

at night, in fog and dust, and even under clouds. This satellite provides useful information for the remote 

monitoring of various areas such as agriculture, forests, climate, earthquakes, and land subsidence. 

2. Research Methodology 

 
The present study was conducted with the aim of investigating land subsidence due 
to excessive groundwater extraction in the northern basin of the Yazd-Ardakan plain. 
To achieve this goal, Sentinel-1 radar satellite data, Landsat satellite data, and data 
from piezometric wells were used for the period 2005–2020. 
 

3. Results and discussion 
 

In this study, a 15-year statistical period (2005–2020) was used to analyze land subsidence. The results 

show that most of the wells (13 wells) have a decreasing trend in water level. This general decrease is due 

to excessive withdrawal beyond the natural recharge limit of the aquifer. The most severe decrease rate is 

related to the Turkabad Desert Well (-144 cm per year) and the Ardakan Railway Station Well (-79.6 cm 

per year). The deep Roknabad Well, with an increasing trend of about +80 cm per year, shows a completely 

opposite and unusual behavior. Given the location of this well in a subsidence area, this phenomenon 

requires more detailed investigation to verify the accuracy of the data or identify specific local 

hydrogeological factors. Although a sharp drop in water level is considered the main condition for 

subsidence in alluvial plains, based on the data from these 13 wells, a simple linear correlation was not 

observed between the rate of water loss and the measured subsidence rate. This is probably due to the 

inherent heterogeneity of the earth’s layers in terms of thickness, material, and mechanical properties in 

different parts of the plain. The different behavior of the Roknabad Well is a warning of the complexity and 

extreme heterogeneity of the aquifer system in the region, which makes generalizing the results from one 

point to the entire plain fraught with error. 

 

4. Conclusion 
 

The results show that the study area has subsided by 8 cm over a 15-year period, which is a 

significant figure. The spatial analysis of the subsidence indicates that the highest amount of subsidence 

has occurred in the areas of Meybod, Farouyeh, Ardakan, and Ahmadabad, which are facing a decrease in 
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groundwater levels. Accordingly, one of the reasons for the subsidence has been the decrease in 

groundwater resources, but the abnormal behavior of the deep Roknabad well shows that not only has the 

water level not decreased, but it also rises by 81 cm every year, to an extent that is in line with the slope of 

the land. 

Also, the correlation index has been used to investigate the effect of the decrease in groundwater 

levels on land subsidence, and the results obtained show that no significant correlation has been identified 

between these two variables. The lack of correlation between groundwater changes and land subsidence 

can be due to geological and hydrogeological factors, measurement methods, or other factors. 
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 چکیده

ز که در اثر عوامل مختلفز از قبیل فعالیت   فرونشست   سطح زمی 
ز تدریجی یا ناگهائز ز رفیر ز عبارت است از پایی  های تکتونیکی، زمی 

های پیوندد و از جمله مسائلی است که در سال وقوع میرویه آب زیرزمینز بهاستخراج معادن، میادین نفت و گاز و برداشت ئی 

ز براثر برداشت زیاد    های کشور در معرض مخاطره قرار دادهاخی  دشت است. پژوهش حاضز با هدف واکاوی فرونشست زمی 

ای راداری سنتینل  اردکان انجام شده است. برای دستیائی به این هدف، از ماهواره -های زیرزمینز در حوضه شمالی دشت یزدآب

ی  در باز ، ماهواره لندست و اداده1 ومیر ز ( استفاده شده است. نتایج نشان 2020-2005ه زمائز )های  مربوط به چاه های پی 

ز مکائز    میر فرونشست داشته که رقم قابل توجهی می ساننر   8ساله،  15دهد محدوده مطالعائر در طی دوره زمائز  می باشد. آنالی 

ان فرونشست مربوط به مناطق )میبد، بفروئیه،  ز ین می 
بوده   احمدآباد(  و   اردکان  فرو نشست رخ داده بیانگر این است که بیشیر

داده، افت منابع آب  های زیرزمینز مواجه است، براین اساس، یکی از دلایل فرونشست رخ است که این مناطق با افت سطح آب

آید تا ساننر میر آب بالا می  ۸1آباد عمیق نه تنها افت آب نداشته بلکه هرسال  زیرزمینز بوده است اما رفتار ناهنجار چاه رکن

افت سطح آب تاثی   در بررسی  ز  ز است. همچنی  با شیب زمی  از شاخص حدی که همگام  ز  فرو نشست زمی  بر  های زیرزمینز 

 استفاده شده است که نتایج به دست آمده نشان می 
ی

 این دو متغی  شناسائی نشده است.  همبستکی
ز  معناداری  بی 

ی
دهد همبستکی

ات آب ز تغیی   بی 
ی

ز می های زیرزمینز و فرونشس عدم همبستکی ز شناسی، هیدروژئولوژیکی یا روش ت زمی  های تواند ناسی  از عوامل زمی 

ی و موارد دیگری  باشد. اندازه  گی 

 : ها کلیدواژه 
آب فرونشست   افت   ، ز  زمی 

سنتینل ماهواره   ، ، 1زیرزمینز
 اردکان -شمال دشت یزد
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 مقدمه ۱

ایط متعددی به وجود می ز تحت ش  های  برداری زیاد از آببهره  توان به فرونشست در اثر ها می آید که از جمله آنفرونشست زمی 

،فرونشست ناسی  از احداث سد  (. برداشت  13۹0های بزرگ و فرونشست ناسی  از تکتونیک گنبدهای نمکی اشاره کرد )امیدوار،زیرزمینز

ز ئی رویه آب  ، سیاست شدید صنعت  ها می های زیرزمینز برای مصارف مختلف شهری، موجب فرونشینز زمی  ز شود. مثلا در مرداب ونی 

های جزیره  های زیرزمینز انجامید که این وضعیت هم به فرونشینز موثر شهر گرائی در قطعه اصلی جزیره، به برداشت بیش از حد آب 

ز چنان شی    ع بوده است که آبرسائز نامناسب و غی  کافز شهر،  کمک کرد. رشد و توسعه شهر بانکوک در شاش دشت دلتائی    چائوفیا نی 

ده  ان فرونشینز  ای، با برداشت غی  قانوئز آب به اجبار و به طور کاملا گسیر ز های زیرزمینز توسط بخش خصوصی انجام می شود. الگو و می 

 (.   13۷۶دهنده دلتا تشخیص داد )زمردیان،ها در مواد تشکیل توان از طریق تجدید فعالیت گسل ای می ناسی  از پمپاژ را تا اندازه 
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دهمسال  ز ز و زمستان ، دوم، شماره سی    1404پایی 

 

 

 اردکان(-)مورد مطالعه: حوضه شمالی دشت یزد ۱آشکارسازی فرونشست زمی   با استفاده از تصاویر ماهواره ای سنتینل 

می  را  فرونشست  پدیده  خشکی،  و  سیلاب  زلزله،  از  پس  ایران  مهم در کشور  از  یکی  شایعتوان  و  شمار  ترین  به  مخاطرات  ترین 

، ساخت (. وقوع فرونشست در مناطق مختلف دنیا منجر به بروز خسارات جدی به ساختارهای انسان 13۹۸آورد)منتظریون واصلائز

امروزه پدیده فرونشست معضل و مخاطره 139۸،  همکاران  و طبیعی شده است)مختاری و  ای است که جوامع ساکن بر آن را در  (. 

ز الملل تهدید می  هشهر از شهر   150کند. بر اساس برآورد کارشناسان، بیش از  سطوح بی  ای از کشورهای توسعه  های بزرگ دنیا با گسیر

ز یک مخاطره زمینز است که در اثر  1( 2004ان،و همکار   یافته تا در حال توسعه در معرض این پدیده قرار دارند)هیو  . فرونشست زمی 

 و دلتائی جهان با درجات مختلفز در حال  های انسائز ایجاد می شود. این مخاطره،  عمدتا در دشت عوامل طبیعی و فعالیت 
های آبرفنر

ده شدن آرام و تدریجی نهشته 2( 201۸همکاران ،  دادن است )چن و رخ ز که حاصل فش  های زیر  . در این میان، پدیده فرونشست زمی 

ز رخ می ها است که به صورت جابه سطج در دشت  ز به سمت پایی  ز  دهد. این مخاطره نگرائز جائی بخش  از پوسته زمی  های بسیاری نی 

دی برانگیخته، برآیند فعالیت  ساز مانند انواع استخراج معادن مختلف، برداشت آب و نفت  های انسانبه ویژه در مراکز حساس و راهیی

و و سدها، و فرآیند های محیطی از قبیل؛فعالیت  های آتشفشان و فوران گدازه،  و گاز، حفاری و کندوکاوهای زیرزمینز اعم از تونل، میر

، محرک  فرآیندهای انحلالی، ذوب و تراکم برف و یخچال ز  و تغیی  کاربری زمی 
ها، حرکات گسل و گاهی هر دو عامل هستند. عوامل انسائز

ز افزایش نرخ فرون   شست و برداشت از منابع آب زیرزمینز ارتباط مستقیمی وجود دارد )باقری و های اصلی فرونشست هستند و بی 

مهم 2021همکاران، از همه  )هررا (.  فرونشست است  اصلی وقوع  دلایل  از  یا جامد زیرزمینز  مایع  مواد  همکاران،    و   گارسیا -تر تحرک 

2021 )3. 

ز براثر برداشت زیاد تحقیقات و مطالعات زیادي در خصوص فرونشست  انجام گرفته است که در زیر به برخز از  های زیرزمینز  آب  زمی 

   آنها اشاره شده است. 

ز با استفاده از تصاویر راداری پرداخته اند. در این تحقیق   ،4( 201۷دیو و همکاران ) اوو در چی  ان فرونشست شبه جزیزه لی   ز به ارزیائی می 

ان    2010تا    1۹۹2های  از روش تداخل سنجی راداری و تصاویر سال ز  می 
استفاده شده است. نتایج تحقیق بیانگر این است که حداکیر

ز   -32فرونشست با  ز ها داخلی بی  ان فرونشست در زمی  ز میلی میر در   1۹تا  10میلی میر در نوار خط ساحلی بوده است، در حالی که می 

ان جابه 5( 201۷دکلارک و همکاران )  سال برآورد شده است.  ز ز در بروکسل در طی یک دوره  ، به بررسی می  ساله  پرداختند.  25جائی زمی 

تصاویر راداری استفاده شده است. نتایج تحقیق  TerraSAR-XERS   ، Envisatو   Sentinel-1دراین تحقیق از وروش تداخل سنجی  

ز نتایج تداخل    4حدود    201۷تا   1۹۹2بیانگر این است که محدوده مطالعائر در طی سال های   ساننر میر افت داشته است. همچنی 

ساننر میر فرونشست دارد. فیاسجی  1تا 0/ 5حدود   201۷تا   2014های بیانگر این که این محدوده در طی سال 1سنجی تصاویر سنتینل

ز در    1های سنجنده سنتینل ، با استفاده از تحلیل داده 6( 201۹و همکاران ) با روش پراکنده ساز دائمی به آشکار سازی حرکات سطح زمی 

 در جمهوری ایرلند به دست آمده است. میلانکوواسکا و همکاران )
ی

، به روش تداخل  7( 2020مناطق اقیانوسی با پوشش ابر همیشکی

ز پردازش هر دو شی تصاویر ماهواره سنتینلسنجی راداری پراکنده  دریافتند که فعالیت معدن کاوی باعث    1سازهای پایدار و همچنی 

انیدریت در معدن   و  قابل توجهی در معادن سنگ مس  با نرخ    Konradفرونشست  براون و همکاران    1/ 4لهستان  میر شده است. 

ز پردازش هر دو شی تصاویر ماهواره سنتینل8( 2021) مشخص شد    1، به روش تداخل سنجی راداری پراکنش گرهای دائمی و همچنی 

ات ارتفاعی جزیره (، در پژوهش  به  1395امیدوار و همکاران )میلی میر در سال است. 20±واقع در خلیج بنگال  Bhasan charکه تغیی 

اردکان پرداختند دراین پژوهش با استفاده از شاخص استاندارد  -های زیرزمینز دشت یزد های اخی  بر منابع آب عنوان تاثی  خشکسالی 

یزد زیرزمینز دشت  اب  منابع  بر  تاثی  خشکسالی  زیرزمینز  استاندارد  اب  و شاخص سطح    82-1381ئی  آهای  اردکان طی سال -بارش 

چاه منتخب حوضه مورد بررسی قرار گرفت نتایج به دست امده نشان    8های موجود و امار بیست ساله برای  برای کلیه چاه 91-1390تا 

، باعث افت سطح ایستائی و سطح اب می دهد خشکسالی  اردکان شده  -های مورد مطالعه در دشت یزدهای زیززمینز کلیه چاه های اخی 
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7 -Malinowska  
8 Braun  
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دهم دوره ز ز ، دوم، شماره سی  1-؟ ، صفحات 1404 زمستان و   پایی   

 کاوشهای جغرافیائی مناطق بیابائز 

The Journal of Geographical Research on Desert Areas 

 

 طوفائز کوپائ  ، طباطبائ  ، امیدوار 

  
ی

یب همبستکی  در مقیاس زمائز سالیانه، بالاترین ضز
ی

 عمق سطح ایستائی چاه ها و بارندگ
ز  بی 

ی
یب همبستکی ز ضز است. در نهایت با تعیی 

 مربوط به چاه شحنه و چرخاب بود. 

ان فرونشست سالانه را در دشت مشهد پرداختند. نتایج  1(، با استفاده از تصاویر راداری آلوس و سنتینل  1400قره چلو و همکاران ) ز می 

ساننر میر برای    ۷/ 4و    ۸/ 3تا 2/ 5حاصل از فرآیند تداخل سنجی راداری برای ماهواره آلوس در این تحقیق، بیانگر مقدار فرونشست  

ز    1ماهواره سنتینلتصاویر آلوس و برای   بوده است که نشان    200۸تا 200۷میر در بازه زمائز  ساننر   3/ 20میر و  ساننر   4/ 1۷تا 1/ 1۶بی 

دهنده روند افزایش پدیده فرونشست در منطقه بوده است.  توجه به نتایج فاجعه بار فرونشست مطالعات متعددی در مورد علل و  

ای درئی داشته است.  با توجه به روش بکارگرفته شده و زاویه بررسی نتایج ارزنده   پیامدهای این پدیده صورت گرفته است که هرکدام

بررسی  بهره این  ان  ز ایط محلی و می  به ش  توجه  با  ان جابجائی در سال 
ز این است که علل و می  بسیار  برداری ها نشان دهنده  اصولی  غی 

 (. 1403همکاران، و  ؛عمادالدین 2022ماتوسکا،  و  ؛کریم زاده 1403همکاران ، و  خطینی متفاوت است )بیائر 

ز از روشتوان    می  محققی 
  آنها   های مختلفز چون تصاویر ماهواره ای سنتینل و رادار به محاسبه فرونشست پرداخته اند. اکیر گفت بیشیر

 نظی  برداشت بیش از حد از سفره آب زیرزمینز می باشد که آثار آن به صورت  
ز به دلیل فعالیت های انسائز دلایل فرونشست زمی 

 و کج 
ی

 لوله گسیختکی
ی

ها و یا حنر دلایل طبیعی نظی  فعالیت آتشفشائز و خشکی رسوبات دانه ریز نمایان شده است.  های جدار چاهشدگ

ی در حوضه شمالی دشت یزدبه واکاوی فرونشست و چاه   1ای سنتینلدر این پژوهش با استفاده از  تصاویر ماهواره  ومیر ز اردکان  -های پی 

 پرداخته شده است. 

 ها     ها و روشداده 2

 وهشژمحدوده و قلمرو پ-۱-2

فر ودر    50درجه و    54دقیقه تا    15درجه    53های استان یزد می باشد که در طول  ترین دشت اردکان یکی از وسیع -دشت یزد دقیقه ش 
دقیقه شمالی قرار داردو از جهت غرب و جنوب غرب به کوه های شی  کوه و   15درجه و    32دقیقه تا  15درجه و    31عرض جغرافیائی 

ق به کوه  ه این دشت رسوئی    11775اردکان  -های خرانق منتهی می شود. مساحت حوضه دشت یزداز سمت ش  مرب  ع است. گسیر کیلومیر
کوه )درجنوب(آغاز   ی دره مانند تا کویر سیاه می شود  از دامنه های شی  کیلومیر  120کوه )درشمال(بیش از  و با شینی ملایم و در بسیر

ی است. سطح ایستائی در پاره   ادامه می یابد. بدین ترتیب جهت جریان آب در این دشت، ای از نواخ  از جنوب خاوری به شمال باخیر
های اخی  با افت چشمگی  سطح آب  رسد. این دشت در سالمیر می 10میر و در نواخ شمالی به کمیر از   100جنوئی دشت به بیش از 

 دهد.  اردکان نشان می -( موقعیت دشت یزد1(. شکل ) 1394وهمکاران،زیرزمینز مواجه شده است )خشوی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( موقعیت منطقه مورد مطالعه    1)      شکل   
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  هاروش-2-2

ز در حوضه شمالی دشت یزد  اردکان  انجام شده است. دستیائی به این هدف، از ماهواره لندست و   -پژوهش حاضز با هدف تحلیل فرو نشست زمی 

ی در بازه زمائز )های  مربوط به چاهداده ومیر ز به منظور   sentine-1تصاویر ماهواره ای  ( استفاده گردید. در بخش بعدی از  2020-2005های پی 

ات یا اندازه ز استفاده شد، به شکلی که برای پردازش تصاویر ماهوارهبررسی تغیی  ی فرونشست زمی  از تکنیک تداخل   Snapافزار  ای در محیط نرمگی 

ماموریت خود را آغاز کرد. ماهواره مدار قطنی   2014آوریل    3درتاری    خ     1سنتینل    1ماهواره سنتینل    استفاده شده است.     (InSAR)سنجی راداری

ایط آبدهد و قادر است که پدیدهاست که به صورت راداری تصویر برداری را انجام می ز ش  وهوائی ها و عوارض را در شب و روز بدون در نظر داشیر

ز میجمع ایط آبآوری و اخذ کند. همچنی  ز به جمع آوریتواند در بدترین ش  دازد. ایوهوائی نی  ز بیی ن ماهواره در محدوده طول  اطلاعات از سطح زمی 

ی و پوشش     10(، تصویربرداری با وضوح قابل قبول تا حد  VV,VH,HH,HVتصویربرداری می کند و در چهار حالت مختلف )   Cموج ماکروویو و باند  میر

ات سطح آب  400در عرض   ز تغیی  ی را فراهم می آورد. در نهایت رابطه بی   در محیط   کیلومیر
ی

ز با استفاده از همبستکی زیرزمینز و فرونشست زمی 

 شده   وتحلیل اطلاعات پرداخته، به تجزیهArc GISافزارهای  استخراج شد. پس از تهیه امار و اطلاعات مورد نیاز با استفاده از نرم  SPSSافزار  نرم

 است. 

 یافته ها  و بحث 3

   ( تنظیم شده است. 1به منظور ارائه ی دقیق تر داده ها و تسهیل درک نتایج پژوهش،  اطلاعات گرداوری شده در قالب جدول شماره ) 

 اردکان -چاه مورد مطالعه در شمال دشت یزد ۱۵(:موقعیت 1جدول )

 Utm X UtmY نام ایستگاه ردیف
ارتفاع از  
سطح  
 دریا

 عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی 

سرعت 
سطح   تغیی  
به   آب 
در   سانتی میی

 سال 

سرعت 
 فرونشست 

به میلی میی در  
 سال 

۱ 
 آباد عمیق رکن 
 

22۱۶۰۸ 3۵۶۵3۵۸ 
۱۱23 

 
۰۴۷۱۱۱ /۵۴ ۱۹۰333 /32 

۹ /۸۰ 
 

۸ /3۰ - 

2 

ی   3 کیلومیی
غرب   شمال 
 جاده چوپانان 

 

22۴2۷۰ 3۵۹۸3۶۰ 
۹۹2 
 

۰۶۵۷22 /۵۴ ۴۸۸33 /32 
۵ /۴۰ - 
 

۶ /۰ - 
 

3 
سطحی  
 صدرآباد

 
22۵۷۸۹ 3۵۵۰۶۹۹ 

۱۱۴۷ 
 

۰۹۵۶۱۱ /۵۴ ۰۵۹3۰۶ /32 
2 /۴۸ - 
 

۰ 

۴ 
صدرآباد  
 عمیق 

 
22۵۷۹۰ 

 
3۵۵۰۶۹۹ 

۱۱۴۷ 
 

۰۹۵۶۱۱ /۵۴ ۰۵۹3۰۶ /32 
2 /۷۸ - 
 

۴ /2۷ - 
 

5 
 بی   صدرآباد 

 
22۵۸۷۵ 3۵۴۸3۱۴ ۱۱۵۱ ۰۹۷۱۹۴ /۵۴ ۰3۷۸33 /32 ۷ /2۰ - ۶ /۱۹ - 

6 
  
 
اکتشاف
 شمسی

22۶۸۹۵ 3۵۵۶۷۹۷ ۱۱3۶ ۱۰۵۵۸3 /۵۴ ۱۱۴۵۰۰ /32 ۷ /۶3 - ۴ /۷۸ - 

7 
چاه  جنوب 

 متک
22۷2۴۹ 3۵۷۵۹۱۹ ۱۰۵2 ۱۰3۸۶۱ /۵۴ 2۸۶۸۸۹ /32 ۹ /۱۸ - ۱ /۰ - 

 - ۰/ ۱ - ۸/ 3 32/ 3۴۵۹۴۴ ۵۴/ ۱2۶۱3۹ ۱۰۷2 3۵۸2۴۱2 22۹۵23 چاه متک  8

9 
سطحی  
 آباد حاج  

23233۱ 3۵۵۵۴۸2 ۱۱3۶ ۱۶3۵۰۰ /۵۴ ۱۰3۹۷2 /32 ۹ /2۸ - . 

10 
آباد  حاج  
 عمیق 

232332 3۵۵۵۴۸2 ۱۱3۷ ۱۶3۵۰۰ /۵۴ ۱۰3۹۷2 /32 3 /۹2 - ۱ /۱۶ - 

11 
هفت دم

 اردکان 
23233۷ 3۵۷۸۴۸3 ۱۱۰2 ۱۵۷۱۱۱ /۵۴ 3۱۱222 /32 ۰ /۱۰ - ۱ /۰ 

12 
ایستگاه 

 آهن اردکانراه 
۷۷۱3۸3 3۵۸۷۹33 ۱۰۴۰ ۸۸۵۰۵۶ /۵3 3۹۵۴۴۴ /32 ۶ /۷۹ - ۸ /۰ - 

 - ۰/ ۸ - ۹۰/ ۵ 32/ 3۶۹۰۵۶ ۵3/ ۸۹۵۴۷2 ۱۰۵۰ 3۵۸۵۰3۰ ۷۷2۴۴2 چادرملو 13

14 
آباد  ترک 

 بیابای  
۷۷۵2۰۰ 3۵۷۹۷۰۴ ۱۰۶۱ ۹23222 /۵3 32۰3۸۹ /32 3 /۱۴۴ - 3 /۱ - 

 - ۰/ ۵ - 3۷/ ۶ 32/ ۰۶3۱3۹ ۵3/ ۹۹۷۶۱۱ ۱۱۷۹ 3۵۵۱3۶۷ ۷۸3۰۰2 پیچ ندوشن  15
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های  ی چاه دهد که دو چاه از مجموعه اردکان نشان می -چاه مورد مطالعه در شمال دشت یزد   15(، موقعیت  1با توجه به جدول شماره )

اواخر سال   زمائز  بازه  در  مطالعه، که  )چاهاند، توسط چاه خشک شده  13۹۸تا    13۸4مورد  مجاور  وچاه  صدرآبادعمیق سطج های 

ی از آنها قرار دارد تغذیه می   ای حدود یک عمیق( که در فاصله آباد جاخی سطج   تغیی  سطح آب  چاه   که اکیر   .کنندمیر
ها شعت منفز

ان شعت افت آب در چاه ترک  ز ین  می 
میر در  ساننر - 144آباد بیابائز با مقدار  دارند، یعنز سطح آب زیرزمینز در حال افت است بیشیر

ساننر میر در سال   ۸1عت مثبت تغیی  سطح آب است، یعنز سطح آب در این چاه با مقدار  سال است اما چاه رکن آباد عمیق دارای ش 

 .افزایش داشته است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اردکان -چاه شمال دشت یزد ۱3(ونمودارهای تغیی  سطح آب زیرزمیت  در2۰۰۶-2۰2۰ها )(:نمودار سرعت تغیی  سطح آب چاه2شکل )

یک )چاه های ماهانه سطح آب در چاه داده  ومیر ز اند. از این  ( با نقاط قرمز نشان داده شده 2ای( است که در شکل )های مشاهده های پی 

ات سطح آب در طول زمان مشخص شود. شیب خط حاصل، شعت تغیی  سطح  داده  ها یک رگرسیون خطی گرفته شده تا روند تغیی 

ه میر در سال( را نشان می آب )بر حسب ساننر  آبخوان( و شیب مثبت به معنای  دهد. شیب منفز به معنای افت سطح آب )کاهش ذخی 

دهنده  اردکان  منفز است، که نشان-های مورد مطالعه در شمال دشت یزدبالا آمدن سطح آب است.  شعت تغیی  سطح آب در اکیر چاه 

میر    ۷0به عمق   13۸5میر در سال    55آهن اردکان، سطح آب از عمق  راه های افت کلی سفره آب زیرزمینز در این مناطق است. در چاه 
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( برای این چاه رسیده که نشان  13۹۹در سال  میر در سال  ساننر - 79.6دهنده افت قابل توجه است.شیب خط رگرسیون )شعت تغیی 

 داده ها با خط روند بسیار بالا و خطی گزارش شده است. سطح آب در رکن 
ی

آباد محاسبه شده که نشان دهنده افت آب است. همبستکی

میر درسال )مثبت(  + ساننر 80.9میر بالا آمده است. شعت تغیی  در این چاه  -50به     ۶5سال مطالعه از    15عمیق در طول  دوره  

ز رود آب بالا  محاسبه شده است. این در حالی است که این چاه در کانون زون  ز قرار دارد و آب به جای اینکه پایی  های فرونشست زمی 

ی باشد. شی    ع ترین افت سفره ده ها یا خطالی دستگاه اندازه می آید که علت آن ممکن است خطای انسائز در برداشت دا  ی آب  گی 

آهن اردکان  آباد عمیق، چادرملو، ایستگاه راه میر در سال است حاخی ساننر -144آباد بیابائز است کهها مربوط به چاه ترکزیرزمینز در چاه 

 میر می باشد. ساننر   ۸میر در سال است  و چاه متک ساننر   1۹تا جنوب چاه متک 

 اردکان-تغیی  سطح آب زیرزمیت  در شمال دشت یزد
ات سطح آب زیرزمینز در  ( و جدول همراه آن، که نشان3شکل )  ومیر منتخب در محدوده مطالعائر شمال دشت    13دهنده تغیی  ز چاه پی 

 آن مقادیر مثبت )افزایش سطح  اردکان است،  -یزد
ی

آب( با رنگ آئی و مقادیر منفز )کاهش سطح آب(  تفسی  نقشه براساس راهنمای رنکی

میر در سال حاکی از تسلط کامل رنگ قرمز بر پهنه دشت است. این موضوع  ساننر   -150+ تا  150اند. طیف  با رنگ قرمز مشخص شده 

ده در سطح ایستائی در بخش عمده نشان
  ای از سفره آب زیرزمینز منطقه می دهنده یک روند نزولی و افت گسیر

ً
 الگوئی عمدتا

ز باشد. چنی 

ات دوره پیامد مستقیم برداشت مستمر و فراتر از حد توا  ایط،  ن تغذیه آبخوان، در کنار تأثی  های خشکسالی است. نمونه شاخص این ش 

ومیر »ترک  ز « با ثبت نرخ فرونشست  چاه پی  های دشت  میر در سال است که بیانگر وضعیت بحرائز در برخز کانون ساننر   -144آباد بیابائز

 است. اما 

 متضاد را نشان می های چاه »رکن داده 
ً
میر در سال + ساننر ۸0دهد. نرخ تغیی  سطح آب در این چاه حدود  آباد عمیق« یک رفتار کاملا

ی شده است. این پدیده، به )افزایش( اندازه  ای با افت فاحش، قابل توجه  عنوان یک ناهنجاری مکائز و هیدرودینامیکی بارز در منطقهگی 

های  پردازی فراتر از تحلیل کشد. توجیه این رفتار مستلزم فرضیه ای را به چالش میبوده و منطق متعارف حاکم بر سیستم جریان منطقه 

گذار محلی یا خطا در فرآیند اندازه  ز عوامل تأثی  ی یا ثبت داده است. با توجه به نقشه می توان گفت که نقاط کلی و در نظر گرفیر   13گی 

( استفاده  IDWیائی وزن معکوس فاصله )ها با روش درون اردکان و شعت تغیی  سطح آب در آن -مال دشت یزدچاه مورد مطالعه در ش

ز روش چاه( برای اعمال    13شد. علت اصلی انتخاب این روش ساده، کمبود تعداد نقاط داده )  فته های زمی  تر مانند کریجینگ  آماری پیش 

 هادارد. وبررسی ساختار فضائی داده ذکر شده است. روش کریجینگ برای برآورد بهینه واریانس خطا نیاز به تعداد نمونه کافز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اردکان -چاه مورد مطالعه در شمال دشت یزد ۱3(:نقشه تغیی  سطح آب زیرزمیت  و جدول 3شکل )
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 Klو  IJنمودار پروفیل تغیی  سطح آب در خطوط 
ات سطح آب زیرزمینز منفز است. به عنوان  نشان می دهد اکیر چاه lJ (. نمودار  4با توجه به شکل )   مورد مطالعه، روند تغیی 

ومیر ز های پی 

در سال( و چادر ملو و ترک آباد بیابائز )ساننر -۷5آهن اردکان )های ایستگاه راهمثال، چاه  درسال( نرخ ساننر - 144میر های افت قابل  میر

ده سطح آب، اصلی توجهی را ثبت کرده  ز در دشت ترین پیش اند. این افت مستمر و گسیر های آبرفنر  نیاز و محرک پدیده فرونشست زمی 

ده محسوب می   لایه شود. کاهش فشار آب در منافذ خاک و سنگ )فشار موثر( منجر به تحکیم و فش 
ی

های آبخوان و در نتیجه  شدگ

ز می  میر در سال( این    0/ 5میر در سال )ساننر   - 50ها حدود  چاه نشان می دهد در همه    KIگردد. اما نمودار  نشست تدریجی سطح زمی 

میر در  + ساننر ۸0آباد عمیق به عنوان یک ناهنجاری آشکار با نرخ افزایش سطح آب حدود  رکن   ها افت آب داشته است اما چاهچاه

 کند. وجود این ناهنجاری، دو پیام مهم در زمینه مطالعه فرونشست دارد: سال خودنمائی می 

ز افت سطح آب زیرزمینز و رخداد   مستقیم، رابطه مستقیم و علی بی  م اصلی فرونشست: رفتار متضاد این چاه، به صورت غی  ز تأیید مکانی 

ط لازم برای فرونشست فراهم است و در نقطه کند )اکیر چاهکند. در جائی که سطح آب افت می فرونشست را تقویت می  ای که  ها(، ش 

 رود که یا فرونشسنر رخ ندهد یا نرخ آن بسیار کندتر باشد. آباد(، انتظار می یابد )رکن سطح آب افزایش می 

 و ناهمگوئز سیستم: این ناهنجاری نشان می
ی

دهد که سیستم هیدروژئولوژیک منطقه، حنر در مقیاس یک دشت،  هشدار درباره پیچیدگ

 ناهمگن باشد. تعمیم نتایج فرونشست از یک نقطه به کل دشت می می
ً
کننده باشد. ممکن است در محدوده رکن  تواند گمراه تواند کاملا

 دادن باشد. آباد( در حال رخ آباد، به دلیل عوامل محلی، فرونشست با نرخز کمیر از مناطق اطراف با افت شدید آب )مانند ترک 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Klو IJ (:نمودار پروفیل تغیی  سطح آب در خطوط۴)ل شک

 

 اردکان: -سرعت فرونشست نقاط دشت یزد

های شعت فرونشست همراه با ارتفاع از سطح  نقطه شهری در استان بوده و زون   10نقطه مربوط به روستاها و    53این نمودار شامل  

ز نشاندریا را نمایش می  ز است. نقاط  دهنده فرونشست و مثلث رو به بالا نشان دهد. نماد مثلث رو به پایی   سطح زمی 
ی

دهنده برآمدگ

اند. ترتیب نقاط بر اساس شعت فرونشست، از نزولی به صعودی  های دیگر مشخص شده شهری به رنگ سیاه و نقاط روستائی با رنگ 

است محور عمودی یا   (y)مرتب شده  ارتفاع  ارتفاع  اففر   (Dem)مدل رقومی  نشان می  (Velosity)و محور  را  ات  تغیی  دهد  شعت 

ین شعت فرونشست مربوط به زون  ی از سطح دریا قرار   1135میر در سال است که در ارتفاع میلی  - ۸4شمش با مقدار S1بیشیر  میر
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 پس از زون دارد )ستون 
ی

ین برآمدگ میر در سال ثبت شده است.  میلی ۹خانه یزد با ، در منطقه دریاچه پساب تصفیه U1قرمزرنگ(. بیشیر

امر نشان  ز است که در صورت حفظ تخلخل خاک، می این  افزایش تراز سطح زمی  بر  تأثی  تغذیه آبخوان  ان  دهنده  تواند موجب جیی

ین نرخ شده نشان می های ارتفاعی ارائهفرونشست شود: داده  اند بر اساس های فرونشست در مناطق دشنر متمرکز شده دهند که بیشیر

یزد از شدت  اردکان مشاهده می -داده ها در مطالعه فرونشست دشت  از سطح دشت،  ارتفاع  افزایش  با  نتیجه رسیدند  این  به  شود 

ز پدیده شود. این الگو حاکی از آن است که فرونفرونشست کاسته می    های انسائز در مناطق دشنر بوده ای وابسته به فعالیت شست زمی 

 ارتباط مستقیمی با ارتفاع منطقه ندارد.  و 

 

 اردکان - (:نمودار سرعت فرونشست نقاط حوضه شمالی دشت یزد ۵شکل ) 

 

 اردکان: -نقشه فرونشست نقاط در حوضه شمالی دشت یزد
 ، دو خط تعریف شد: ( ۶با توجه به شکل ) 

ین شهرهای موجود در مسی    AB خط
این خط به گونهای ترسیم شده که از کف دشت عبور میکند و به نحوی انتخاب شده که از بیشیر

، هشت شهر )یزد،  شاهدیه،زارچ،اشکذر،مجومرد،میبد،بفروئیه  ز نقاط مهم فرونشست گذر کند. در این مسی  واردکان(، چهار  و همچنی 

  ABاین خط به صورت عمود بر خط   CDاند. خط  افضل( و چندین روستا قرار گرفته زون فرونشست )عسکریه،شمش،احمدآبادوچاه 

 دهد. چون عمود بر خط القعر دشت خط عبور کرده است مقطع دشت را نشان می  CDطراخ شده است. خط
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 اردکان - (:نقشه فرونشست نقاط در حوضه شمالی دشت یزد ۶شکل ) 

 

( منطبق بر  (، نمودار ارائه ۷با توجه به شکل ) ( ترسیم شده است که نقطه مبدأ آن )صفر کیلومیر شده بر اساس فاصله )با واحد کیلومیر

 اند. باشد و فواصل به سمت راست و چپ این نقطه محاسبه شده منطقه شمش می 

از کف دشت عبور می  ABپروفیل مربوط به خط  A طبق نمودار دهنده نرخ شعت فرونشست است. محور عمودی  کند، نشان که 

نمایش می  از سطح دریا  سمت چپ، شعت فرونشست را  ارتفاع  دهد. روند  را نشان می  (DEM)دهدومحور عمودی سمت راست، 

ات ارتفاع حاکی از کاهش تدریجی آن از سمت کرمان به سمت اصفهان است. در این پروفیل، منطقه شمش با نرخ فرونشست  - ۸0تغیی 

که به صورت عمود بر خط القعر )کف(    CDپروفیل خط   Bشود. طبق نمودارمیر در سال، نقطه اوج فرونشست محسوب می یلی م

نمایش می  را  دشت  عرصیز  مقطع  شده،  ترسیم  فرونشسدشت  )با  روستائی شمش  مناطق  از  خط  این  درسال(،  میلی -۸0تدهد.  میر

درسال(، چاه متک )بافرونشست میلی -۶0چک )بافرونشستچک  درسال(  میلی -30علی )بافرونشستمیر درسال( و حاج میلی -40میر میر

 عبور کرده است. 
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 اردکان - در حوضه شمالی دشت یزد   CDو    AB(:نمودار پروفیل فرونشست خطوط  ۷شکل ) 

 

 بی   تغیی  سطح آب زیرزمیت  و فرونشست زمی   
ی

 همبستگ
ز سطح آب( 8با توجه به شکل )  ز می پردازد. در مناطفر که برداشت آب ،ارتباط بی  های زیرزمینز  های زیرزمینز و پدیده فرونشست زمی 

ان افت سطح آب  ز ز می  ز افزایش می یابد. با این حال، ارتباط بی  ز نی  ز همواره از یک الگوی  بیشیر است، فرو نشست زمی  وفرونشست زمی 

این   بر اساس داده های گردآوری شده، در  وی نمی کند.   این دو متغی     13خطی و مستقیم پی  ز   معناداری  بی 
ی

نقطه چاه، همبستکی

آب  ات  تغیی  ز  بی   
ی

همبستکی عدم  است.  نشده  وفرونشست شناسائی  زیرزمینز  ز های  ز می   زمی  زمی  عوامل  از  ناسی   شناسی،  تواند 

ی و موارد دیگری هیدروژئولوژیکی یا روش های اندازه   باشد.  گی 

 

 بی   تغیی  سطح آب زیرزمیت  و فرونشست زمی   8شکل )
ی

 (:نمودار همبستگ
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ینتیجه ۴  گی 

ز از دوره آماری     13ها )دهد اکیر چاه استفاده شد نتایج نشان می (  2005-2020ساله )15در این پژوهش برای تحلیل فرونشست زمی 

رویه و فراتر از حد تغذیه طبیعی آبخوان است.  شدیدترین  چاه( دارای روند کاهش  سطح آب هستند. این افت عمومی ناسی  از برداشت ئی 

درسال( می ساننر - ۷۹.۶آهن اردکان ) درسال( و چاه ایستگاه راه میر ساننر -144آباد بیابائز ) نرخ افت مربوط به چاه ترک  باشد. چاه رکن  میر

عادی نشان می ساننر +  ۸0آباد عمیق با روند افزایش  حدود   متضاد و غی 
ً
ی این چاه در  میر در سال، رفتاری کاملا دهد. با توجه به قرارگی 

روژئولوژیک محلی ویژه است.  ها یا شناسائی عوامل هیدتر برای احراز صحت داده منطقه فرونشست، این پدیده نیازمند بررسی دقیق 

ط اصلی وقوع فرونشست در دشت  چاه،    13های این  رود، اما بر اساس داده های آبرفنر به شمار می اگرچه افت شدید سطح آب ش 

 خطی ساده 
ی

ان فرونشست اندازه همبستکی ز ان افت آب و می  ز ز می  ی ای بی   ناسی  از ناهمگوئز ذائر  گی 
ً
شده مشاهده نشد. این امر احتمالا

 لایه 
ی

ز از نظر ضخامت، جنس و ویژگ آباد، هشداردهنده  های مکانیکی در نقاط مختلف دشت است. رفتار متفاوت چاه رکن های زمی 

 و ناهمگوئز شدید سیستم آبخوان منطقه است که تعمیم نتایج از یک نقطه به کل دشت را با خطا مواجه می 
ی

 .سازدپیچیدگ
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