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 چكيده
واقع شدن عوارض  توجه به با .شودهاي ژئومورفولوژي مير پدیدهدباعث تغيير نيفرونشست زم

گونه این فرونشست در بررسي تغييرات ناشي از، هاي مختلفساخت روي لند فرمانسان

ي زماني دراین پژوهش، تغييرات سطحي دشت یزد اردكان دربازه حائز اهميت است.، هاپدیده

راداري  سنجندهسه تصویر ز بدین منظور ا است.  ارگرفتهبررسي قر مورد 2018 تا 2003

(Sentinel 1  ,ENVISAT ASAR  ,ALOS PALSAR) و  2009و  2007هاي سال در

منظور بررسي تغييرات  به 2018 و 2011،2003هاي یر ماهواره لندست درسالاوتصهمچنين از 

 ۀتداخل سنجي رادار با روزنسپس با استفاده از تكنيک شده است.  پوشش سطح زمين استفاده

 عوارضاقدام به تعيين ميزان فرونشست زمين شد. پس از استخراج و شناسایي  ،مصنوعي

منظور استخراج  تفضيلي انتخاب گردید. به ۀسه لندفرم آبراهه، شق و گالي براي مطالع ،منطقه

 تا 2003هاي زماني هها در بازكارگرفته و با مقایسه این پدیدهه ب CANNYاین لندفرمها فيلتر 

 ۀدرک ارقام تغييرات ارتفاعي متأثر از پدید الگوي تغييرات آنها استخراج گردید. براي 2018

. شدفرونشست اقدام به انتخاب سه محدوده واجدتغييرات درالگو و توامأ حدوث فرونشست 

لومتر كي 18از درصدي 202با رشد مطالعه  موردۀ طول شقوق در محدود برابر ارقام حاصل،

سال  هكتار در 4از  درصدي 50بارشد سطح گالي، 2018كيلومتر در سال  54به  2003درسال 

هكتار  241هكتار به  165آبراهه با افزایش سطوح در اشغال از  و هكتاردرسال انتهایي 6مبدأ به

هاي این . بر اساس یافته، كه تغييرات شق از همه بيشتر بوده استدرصد رشد داشته 47حدود 

تحت تأثير  سرانجامشوند كه به پدیده فرونشست دچار مي ژوهش مشخص شد كليه مناطقيپ

كه این تغييرات بسته به نرخ ودوره زماني گيرندژئومورفولوژي قرار مي يالگوها تغييرات فرم و

  هاي مورفولوژیكي را پيامد دارد.پدیده تغيير در زایش و روند فرم دهي  رخداد فرونشست،
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 مقدمه

انسانی و  هایفعالیتاعمال متقابل  ۀژئومورفولوژیک سبب شده که زمین هایپدیدهموقعیت استراتژیک و پویایی 
خود را بر مجموعه عناصر موجود و  تأثیرتغییر در اکوسیستم  هرگونهفرآیندهای جغرافیایی را فراهم کند و طبیعی است که 

 ریزیبرنامهدر  هامشیخط تریناساسییکی از  (.2011و همکاران، 1رامیر) گذاردمی هاپدیدهشکل  خصوصبه
 سطحی زمین است که در آنها احتمال وقوع فرایندهای خطرزای هایشکلپایدار  هایمحلژئومورفولوژیک، تعیین 

ناشی از عدم ثبات ژئومورفولوژی  هایپدیدهاز تغییر طبیعی یا مصنوعی  اندعبارتورفولوژی وجود ندارد. این فرایندها ژئوم
در  تواندمیژئومورفولوژیک  هایپدیده تغییرات شناسایی (.1383علوی نژاد،) شودمیمحل که گاهی باعث ضرر و زیان 

و پویایی محیط ژئومورفولوژیکی همیشه با دینامیسم  واحدهایناحیه باشد. خطرزا و یا پایدار یک  هایمحلراستای تعیین 
واحد تقسیمی در  ترینکوچک اندگرفتهشکلعملکرد عناصر و فرایندهای پویا ۀ درنتیجهایی که لندفرمدر ارتباط هستند. 

 ،شودمی بندیطبقه گیریلشکفرایند  برحسبژئومورفولوژی شناسایی و  هایپدیدهژئومورفولوژی هستند. در این واحد 
در  ایدامنهفرایندهای است.  شدهانجامران مطالعاتی در مورد تغییر الگوهای ژئومورفولوژی یدر ا .(1988و همکاران، 2چن)

چندین برابر  ،نداکه معادن فعال هاییدامنهتشدید پدیده ریزش و افزایش بار بستری روی  ،معدنی هایباطلهاثر انباشت 
 (.1391،و همکاران ملکی )استبدون فعالیت معدن  هایدامنه

مثبت سطح اساس، موجب  تغییراتاز رودخانه شاهرود، به دلیل  یکه بخششد بر روی رودخانه شاهرود باعثاحداث سد 
رود، شرایط  ۀحاشی هایسازهضمن تخریب  درنتیجه .گردد یافتگیتحولشرایط برای ورود به مرحله  ایجاد بالا آمدن بستر و

 بررسی .(1396،شریفی کیا و همکاران)سست مجاور به مخزن سد را فراهم نموده است هایدامنهانتقال رسوبات بیشتر را از 
بررسی تغییرات  (.1397 ،و همکاران)فروغی  هارودخانهتغییر کاربری اراضی روی وضعیت ژئومورفولوژیکی  تأثیر

 نوع از این هایینمونه( 1397،و همکارانهاشمی فرد )ژئومورفولوژیکی سازند گچساران ناشی از آبگیری سد گتوند علیا 
 .شودمیژئومورفولوژیکی  هایباعث ایجاد تغییرات در الگو ،سطحبیانگر این موضوع هستند که تغییر  که باشندمیپژوهش 

تواند سبب بروز تغییرات چشمگیرى در می، شودمیزمین  در سطحتغییر  باعث شست نیزبا توجه به اینکه پدیده فرون
 های ژئومورفولوژیپدیده اما بررسی ها درموردمطالعه تاثیر فرونشست در تغییرالگوهای ژئومورفولوژی شود. هایپدیده

 .درمنابع داخلی وخارجی نتیجه ای در بر نداشت

ژئومورفولوژیکی خیلی پایین و کند ۀ ر فرونشست زمین و همچنین سرعت تغییر پدیدسرعت تغییر د کهاینبه  با توجه
باید از تکنیک  تکنیک استاتیک برای پایش مناسب نیست و ،مورد در این اهمیت فراوانی دارد. گیریاندازه ابزارهای ،است

یک روش رایج  عنوانبهامروزه روش تداخل سنجی راداری  تولید داده رادار است. ،هاتکنیکدینامیک استفاده نمود. یکی از 
 ،قدرت تفکیک مطلوب خوب تصاویر راداری ،تغییر شکل سطحی پوسته زمین شده است. پوشش سراسری گیریاندازهبرای 
این روش را زمانی مختلف،  هایدورهدر  موردمطالعه، امکان پایش تمام محدوده تکرارپذیریقابلیت ، قبولقابلدقت 

 تغییرات سطح زمین دارد. در مناطق مختلفی از ایران مانند یزد، گیریاندازهتکنیک نیرومندی برای مطالعه و  عنوانهب
اردکان یکی از مناطقی است که در  -دشت یزد ازآنجاکهاست.  دادهرخمشهد، نیشابور، کرمان و کاشمر فرونشست زمین 

تغییرات در سطح  وها زیرساختگسیختگی سطح و آسیب رسیدن به اخیر، فرونشست زمین در آن عامل ایجاد ۀ ده چند
که دلالت بر  شودهمچنین سالیانه حجم عظیمی از منابع آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزی استخراج می شده است و

هدف از اجرای این پژوهش تعیین و شناسایی فرونشست  .وجود فرونشست تدریجی احتمالی در منطقه را خواهد داشت
روش تداخل سنجی  و ایماهوارهاردکان با استفاده از تصاویر -مورفولوژیک ناشی از آن در دشت یزد و تغییراتزمین 

 .استتفاضلی راداری 
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 3 ...تبيين اثر و فرایند ژئومورفولوژیكي پدیده فرونشست در

 
 و روش تحقيق هاداده

 موردمطالعهمنطقه 

 استاستان یزد  هایدشت ترینوسیعاردکان یکی از  -در استان یزد است. دشت یزد اردکان-مطالعاتی دشت یزدۀ محدود
دقیقه تا  1۵درجه و  31دقیقه شرقی و در عرض جغرافیایی  ۵0درجه و  ۵۴دقیقه تا  1۵درجه و  ۵3که در طول جغرافیایی 

 هایکوهو از سمت شرق به  شیرکوه هایکوهدقیقه شمالی قرار دارد که از جهت غرب و جنوب غرب به  1۵درجه و  32
و طول و عرض  گیرددرمیدشت شهرهای اردکان، میبد، اشکذر، مهریز و یزد را (. این 1)شکل  شودمیخرانق منتهی 

اردکان با  -. دشت یزدزیرزمینی. تخلیه کل سالانه منابع آب استکیلومتر  3۵و  120متوسط به ترتیب،  طوربهتقریبی آن 
به مصرف  %82که از این میزان  است مترمکعبمیلیون  0۴6/۵۴6 جمعاًخانگی در مناطق مهریز و اردکان  هایچاهاحتساب 

 .استو بهداشت باقیمانده به مصرف شرب  ٪13صنعت و  ٪۵کشاورزی، 

 
 موردمطالعهمنطقه  نقشه .1شكل 

مربوط به دشت حوزه آبریز  هایدادهاراضی و  کاربری زمین، جنس شامل آبراهه، لاعات جغرافیاییطسیستم ا هایداده
کشور و بازدیدهای صحرایی و عملیات آزمایشگاهی صورت  شناسیزمینیزد اردکان از سازمان جغرافیایی ارتش و سازمان 

های که از روند گسل جنوب شرقی دارد -شمال غربی کیلومتر و امتداد اصلی 160اردکان با طول  -دشت یزد گرفته است.
جوان را نیز جابجا  هایآبرفتاز مرکز دشت عبور کرده و  NW-SEیزد با امتداد  کند. گسل فعالاصلی منطقه پیروی می

متر در سال است. در این دشت تیپ ملایمی از  1 هاچاهلیتر بر ثانیه و میزان افت آب  ۴8 هاچاهکرده است. حداکثر آبدهی 
شوند و در این حور دشت میهای طرفین به سمت محور دشت وجود دارد که سبب هدایت سیلاب به سمت مکوهپایه

محور نیز شیب ملایمی به سمت غرب و شمال غرب وجود دارد که سبب شده سیلاب در این راستا به حرکت درآمده و با 
دارای درصد زیادی شن و ماسه  ،رسوبات آبرفتی فوق کهآنجایی ازفرسایش رسوبات آبرفتی مسیلی برای خود ایجاد کند. 

ای شسته شده و مسیل حاصل اغلب دارای صفحه صورتبهتوسط سیلاب  راحتیبهاشته و چسبندگی کمی د ،باشندمی
شود که به هنگام بارندگی شدید در قسمت شمال غربی دشت، عمق کم و عرض نسبتاً زیادی است. این وضعیت سبب می

 مورد هاقناترشته  عمق مسیل کم بوده و جریان سیلاب باعث طغیان سیلاب شده و به دنبال آن اراضی کشاورزی و
 قرار گیرند. تهاجم

سطح منطقه برای سه  هایدادهکه شامل های پیمایشی کلی داده ۀدودستدر این تحقیق به  شدهاستفادههای داده
 و ENVISAT ASAR هایماهواره هایدادهشوند که می بندیتقسیمای و ماهواره شدهگرفتهمحدوده در نظر 

Sentinel l سنجندهمدل رقومی ارتفاعی  اروپا، ییسازمان فضا از ALOS PALSAR ،ماهواره  از دانشگاه آلاسکا
برداری استان یزد و سازمان نقشه ایمنطقهب آهای پیمایشی از دفتر مطالعات آمریکا، داده شناسیزمینلندست از سازمان 
 .تهیه گردید موردمطالعهبرداشتی از منطقه  هایدادهکشور و همچنین 

اصلی  ۀکه در طی دو مرحل استپیمایشی و استدلال استقرایی _ن تحقیق متکی بر روش آزمایشگاهیانجام ای
 هایماهوارهمیزان فرونشست زمین است که بدین منظور تصاویر  ۀبر محاسباست. مرحله اول، مشتمل  گرفتهانجام
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Sentinel 1 و ENVISAT ASAR  استخراج و با استفاده از روش تداخل سنجی میزان  2018 تا 2003زمانی  ۀدر باز

به بررسی وضعیت ژئومورفولوژیکی دشت یزد اردکان پرداخته  مرحله دوم فرونشست دشت یزد اردکان محاسبه شد و در
و تصاویر   ALOS PALSARژئومورفولوژیکی از مدل رقومی ارتفاعی ماهواره  هایپدیدهبرای آشکارسازی تغییرات  .شد

استخراج آبراهه از مدل رقومی ارتفاعی آبراهه استخراج و  ماهواره لندست که از مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از روش
در بازه زمانی شد  هاپدیدهبا استفاده از فیلتر لبه یابی اقدام به شناسایی تغییرات  پردازشپیشلندست بعد از  ماهوارهتصاویر 

 .ژئومورفولوژیکی شناسایی گردید هایپدیدهتغییرات  فرونشست زمین و ه میزاندر آخرین مرحله رابط و همچنین
 

 تكنيک تداخل سنجي تفاضلي راداري

روش  آوردمیزمین را فراهم  هایناهمواریرقومی  هایمدل( امکان تولید InSARروش تداخل سنجی راداری )
پارامترها  گیریاندازه( ارائه کردند. این اصطلاح به روش 1989تداخل سنجی تفاضلی راداری را اولین بار گلداستن و زبکرا )

 اخذشدهسطحی زمین از طریق تداخل فاز دو یا چند تصویر راداری با روزنه مجازی  جاییجابهاز قبیل توپوگرافی، تغییرات و 
یا تعداد بیشتری از  DEM)است. این روش قادر است با استفاده از حداقل سه )دو تصویر + از منطقه مشابه اطلاق شده 

، حالدرعینآشکارسازی کند.  متریمیلی هایدقتمتفاوت با  هایبازهدر زمین را در  دادهرختصاویر راداری تغییرات سطحی 
 اهد بود.( خو281/0و معادل نصف آن ) مورداستفادهداده  موجطول تابعاین دفت 

. با حذف فاز مداری و استسانتیمتر  2.8موج برابر اندازه نصف طولکننده تغییرات ارتفاعی بهمقادیر تغییرات فاز بیان
و مقادیر  استتوان فاز مطلق را به تغییرات ارتفاعی تبدیل کرد که مقادیر آن بر اساس متریک فاز مرتبط با لرزش سکو می

 .استدهنده حرکت زمین به سمت بالا مقادیر مثبت نشان دهنده فرونشست ومنفی نشان
 
 ازدورسنجش هايداده سازيآماده

شود. نوع پردازش کاملاً بستگی انجام میبندی ها برای ورود به طبقهسازی آنمنظور آمادهبه معمولاًها داده پردازشپیش
ترین طلبند. عمدههای مخصوص به خود را میها، پردازشهای مورداستفاده دارد و بنابراین هر دسته از دادهبه نوع داده

دیو متریکی، تصحیح هندسی، تقلیل باندها، انجام محاسبات اند از: تصحیح رابندی عبارتهای لازم برای طبقهپردازشپیش
این پژوهش نیز تصحیحات هندسی و اتمسفری و رادیو متری بر روی  در (.1392تصویری، اعمال فیلتر )اکبری و شکاری، 

 تصاویر لندست صورت گرفت.
 

 ياستخراج آبراهه از مدل رقومي ارتفاع

هیدرولوژیکی جهت فهم تأثیرات  سازیشبیه هایمدلردن انواع مختلف هدف کلی این مدل داده )سیستم( یکپارچه ک
مانند تغییر کاربری اراضی روی سیل، آب زیرزمینی، منابع آبی و کیفیت آب است. در این پژوهش جهت تعیین  هاییاقدام

 Arc Hydroینی در هیدرولوژیک محدوده مطالعاتی طرح با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی مراحل پردازش زم هایحوضه
و 1مایدمنت) شودباید به ترتیب انجام  Hydro Arcکه مراحل استفاده از ابزارهای  ترتیباینبه است. گرفتهانجام

 یشبکهجهت استخراج  ALOS PALSARهای دادهمتر از  12.۵مدل رقومی ارتفاع با ابعاد سلولی  (.2000،همکاران
 دربسته Hydrology. استخراج شبکه زهکشی از مدل رقومی ارتفاع مذکور با استفاده از ابزار است اخذشدهزهکشی 

 است.  گرفتهانجاممقدار تجمع مختلف  Value هایآستانهو مبتنی بر  ArcGIS افزارینرم
 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Maidment 
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 ژئومورفولوژیكي هايپدیدهاستخراج 

تحقیق)شق،گالی وآبراهه(از یکی از روش های متداول  برای استخراج پدیده های ژئومورفولوژیکی مورد مطالعه در این
 ۀکنندمشخص فیلتر لبه(که معرف لبه های پک پدیده می باشد بهره جست. cannyپردازش تصاویر سنجش از دوری )

مانند سایه یک واقعیت فیزیکی نیست  ،مرز .شوندمیاساسی در پردازش تصویر محسوب  ۀمسئلمرزها هستند، بنابراین یک 
عمودی و افقی جسم  هایصفحهجایی که  عنوانبه توانمیلبه را  .شودمیارت است از جایی که تصویر تمام یا شروع و عب

وجود دارد تصور کرد.  شبتاریکچیزی که بین پنجره روشن و  صورتبهآن را  توانمیدر نظر گرفت یا  رسندمیبه هم 
خود تصویر  هایویژگید از توانمیخاص، یک الگوریتم پیدا کردن لبه لبه دارای ضخامت نیست. در موارد  ترسادهبه زبان 

در این پژوهش پدیده های در نظر گرفته شده به صورت پردازش های شی گرا در  (1998و همکاران، 1جیا) استفاده کند
 نظر گرفته شده و مرز خارجی  آن ها استخراج می شود .

 
 Cannyاستخراج لبه  الگوریتم

توسط جان اف کنی در  ،کنی یابی الگوریتم تشخیص لبه.از مهمترین فرایندها در پردازش تصاویر میباشد به یابی یکیل
 CANNYالگوریتم  .یک روش کلاسیک و قوی برای تشخیص لبه در تصاویر خاکستری است .وایجاد شد 1986سال 

های مهم این روش . حدآستانه ی  از آن دسته روش هایی که از مشتق گیری روی عکس استفاده می کنند . از ویژگی
. تبدیل نموده استیک لبه یاب استاندارد و با دقت و کیفیت بالا،که آنرا به دوگانه و ماکزیمم محلی گرادیان تصویر است

 زمانی حاصل می شود که پارامتر های آن به صورت بهینه انتخاب شوند. CANNY نتیجه بهینه از الگوریتم

 

 شرح و تفسير نتایج

 خصلندفرمهاي منطقه سه لندفرم شا هايمحدودهانتخاب 

 ) گردیداردکان در نظر گرفته و سپس نقشه چگالی آبراهه برای دشت یزد اردکان تولید -در ابتدا کل محدوده دشت یزد 
 همرویاستخراج، سپس این دو نقشه بر  مطالعه موردنقشه فرونشست زمین نیز برای منطقه  در ادامه(.  2 شماره شکل

 یک محدوده انتخاب گردید و در ادامه نقشه عنوانبهکه منطبق بر فرونشست بود  هاآبراههبالاترین چگالی  .پوشانی شدهم
عنوان بهفرونشست منطبق بود  رویکه بیشترین شق را داشت و  ایمنطقهو  پوشانیهم هاشقالگوی  نقشه رویفرونشست 

و  پوشانیهمنقشه فرونشست  رویهای منطقه نیز مانند دو محدوده قبلی گالینقشه  سپسانتخاب گردید.  محدوده شق
انتخابی در  هایمحدودهمحدوده فرونشست انتخاب گردید.  عنوانبهفرونشست بود  ایمنطقهگالی که روی  ترینبزرگ
 است. شدهدادهنشان  3 شکل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Jia 



 1398 زمستان، 3 هشمار سال هشتم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 6

 

 
 چگالي آبراهه دشت یزد اردكان نقشه .2شكل 

 
 در دشت یزد اردكانلندفرم ها  شدهانتخاب هايمحدوده نقشه .3شكل 

 

 تداخل نگار استخراجي از تكنيک تداخل سنجي

میزان اختلاف فاز بین دو تصویر است. میزان ارتفاع در هر نقطه از منطقه در فاصله زمانی تهیه دو  ۀدربرگیرندتداخل نگار 
شود. تداخل نگار در اثر ضرب مختلط تصویر اصلی در مزدوج تصویر های اختلاف فاز تعیین میبررسی وسیلهبهتصویر 

 .شودوابسته ساخته می
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 اردكان-تداخل نگار در دشت یزد نقشه .4 شكل

دو عامل  .تواند مختلف باشدمقداری نویز است. عامل به وجود آورنده این نویزها می ۀدربرگیرندتداخل نگار تفاضلی حاصل 
عامل اول مربوط به تفاوت زمانی بین دو تصویر اصلی و وابسته است. گاهی  است. تأثیرگذاراصلی در به وجود آمدن آنها 

که  باشندمیعوامل به وجود آورنده نویز  از افتداوقات برخی از تغییرات منطقه که در بین فاصله زمانی دو تصویر اتفاق می
در به که های کشاورزی در منطقه اشاره کرد. عامل اصلی دوم یا فعالیت ناطق مسکونی وم وسازهایساختتوان به می

هرچه  .دارد آنکه میزان نویزها در تصاویر ارتباط مستقیمی با  استخط مبنای مکانی  ،است تأثیرگذاروجود آمدن نویزها 
ها از عمل فیلترینگ . برای حذف و کاهش نویزاین میزان بیشتر باشد ما شاهد وجود نویزهای بیشتری در تداخل نگار هستیم

نتیجه اعمال  .است شده استفادهدر انجام این تحقیق از آن  Goldsteinاست. به دلیل کارایی بالای فیلتر  شدهاستفاده
نسبت به  تریمرتبهای بصری حاشیه ازلحاظتولید تداخل نگار فیلتر شده است که این تداخل نگار  Goldsteinفیلتر 

 صورتبهداخل نگار فیلتر نشده دارد و میزان نویز در آنها کاهش چشمگیری داشته است. ویژگی این فیلتر این است که ت
 تأثیرتحت  Goldsteinنوع عملکرد فیلتر  .شودمحلی انجام می صورتبهکند و عمل فیلترگذاری انتخابی عمل می

قرار  تأثیرهای بیشتری را تحت میزان همبستگی پایین است مقدار پیکسل که در مواردی .بستگی تداخل نگار استهم
با  زمانهم .دهدقرار می تأثیرهای محدودی را تحت تعداد پیکسل ،دهد و در مواردی که شاهد همبستگی بالا استمی

  .شودساخته می همدستیانجام عمل فیلترینگ تصویر 

ایجاد تداخل نگار و پس  SENTINEL 1 و ENVISAT ASARیر پس از انجام روش تداخل سنجی بر روی تصاو
جایی های جابهنقشه 6 و ۵ هایشکلجایی در راستای قائم برحسب متر شدند. در از پردازش نهایی تبدیل به مقادیر جابه

 شده است.نشان داده Cدر باند  SENTINEL 1 و ENVISAT ASAR هایآمده از تصاویر سنجندهستدبه
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 اردكان-در دشت یزد17/04/2005-06/09/2004تاریخ  Envisat ASARسطح زمين براي سنجنده  . نقشه جابجایي5شكل

 اردكان-دشت یزد درSENTINEL 01/12/2014-11/06/2015 1 سنجندهسطح زمين براي  جایيجابه نقشه .6شكل 

فرونشست داشتیم که این  سانتیمتر 13فرونشستی معادل  مورد مطالعه در محدودهفوق در دوبازه زمانی  هاینقشهبه  با توجه
. در نمودار است آبادابراهیممیبد، رستاق و اشکذر اتفاق افتاده است. بیشترین میزان فرونشست در منطقه  در مناطق اردکان،

شخص است با توجه به نمودار ماست  شدهدادهنمایش  2018تا  2003 هایسالمیزان فرونشست زمین در  1 جدول و 1
تغییرات مربوط به محدوده آبراهه  کمترین وشق  محدودهبیشترین نرخ فرونشست مربوط به زمانی  هایبازهدر تمام که 

اتفاق  بالادستدر مناطق  هاآبراههو تغییر  ترنزدیکبه مرکز فرونشست  هاشقآن است که تراکم  مؤیدخود  است که
 .افتدمی
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 ، گالي و شقآبراههميزان فرونشست زمين در محدوده  .1نمودار 

 
 بازه زماني در نمودار پایلوت .1 جدول

 بازه زمانی کد بازه زمانی کد

1 2004/09/06-2005/07/18 8 2015/06/11-2015/12/20 
2 2005/07/18-2006/04/25 9 2015/12/20-2016/06/05 
3 2006/04/25-2007/03/05 10 2016/06/05-2017/01/07 
4 2007/03/05-2008/04/28 11 2017/01/07-2017/06/24 
5 2008/04/28-2009/08/29 12 2017/06/24-2017/12/21 
6 2009/08/29-2010/07/12 13 2017/12/21-2018/06/07 
7 2014/12/01-2015/06/11   

 

 هاآبراههتغييرات استخراج 

مانند  هاییاقدامهیدرولوژیکی جهت فهم تأثیرات  سازیشبیه هایمدلیکپارچه کردن انواع مختلف  هادادههدف کلی این 
 هایحوضهسیل، آب زیرزمینی، منابع آبی و کیفیت آب است. در این پژوهش جهت تعیین  بر رویتغییر کاربری اراضی 

انجام می  Arc Hydroاحل پردازش زمینی در هیدرولوژیک محدوده مطالعاتی طرح با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی مر

تا  25 هایآستانهدر  هاآبراههرستری جهت جریان و تجمع جریان ساخته شد، سپس شبکه  یلایهبنابراین ابتدا  ؛گیرد

 Stream دستور ازبا استفاده  یکدیگر بود که به هاآبراههلایه اتصال  ایتهیهبعد  یمرحله. در شدسلول استخراج  500

Link  ابزارجعبهدر Hydrology  هاآبراهه بندیرتبهمرحله،  آخرین در .ساخته شد هاآبراههرستری  هایلایهبرای تمام 
 به روش استرالری انجام و پارامترهای مورفومتری استخراج شد.
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 ALOS PALSAR ماهوارهاز مدل رقومي ارتفاع  استخراجي هايآبراههنقشه مقایسه  .7 شكل

راستا ، ابعاد، شکل، تغییرات هیدرولوژیک ازنظری طبیعی تحت تأثیر عوامل و متغیرهای مختلف طبیعت، پیوسته هارودخانه
باعث  تدریجبهفرونشست سطح زمین است که  ،یکی از این عوامل .(138۴ساسانی و همکاران، ) تغییرندو الگو در حال 

 خوبیبهبه تغییرات مورفولوژی طی حدود یک قرن،  هاخانهرود. تمایل شودمی هارودخانهتغییر موقعیت و مورفولوژی 
پویاست و شواهد مورفولوژیک  ایپدیده تردیدبیژئومورفیک  ازنظرو اثبات است. از این لحاظ، رودخانه  درکقابل
استخراج (. پس از 1380در معرض تغییرات مستمر قرار دارند )پیمان،  هارودخانهحاکی از آن است که بیشتر  شناسیزمین

 ۵که در شکل  گونههماننقشه خروجی،  مقایسه دو و 2009 تا 2007 هایسالسطح دشت یزد اردکان در  هایآبراهه
ولی چون فاصله زمانی دو مدل رقومی  .مختلف حوضه اتفاق افتاده است هایبخشتغییراتی در  ،است شدهدادهنمایش 

 هایسالاز تصاویر ماهواره لندست برای  تردقیقبررسی  منظوربه .محسوس نیست چنانآنتغییرات  ،استارتفاعی کم 
و سپس با استفاده از الگوریتم لبه یابی  اندشده پردازشپیشاستفاده گردید که در ابتدا این تصاویر  2018 و 2011،2003
CANNY باهم  تولیدشده هایهنقشسپس  استخراج گردید. یادشده هایتاریخدر  شدهگرفتهدر پایلوت در نظر  هاآبراهه

دارای تغییرات  شودمیمشاهده  8که در شکل  گونههماناین پدیده  است. شدهدادهنمایش  6مقایسه شدند که در شکل 
 2011است که در سال  2003رنگ سبز بیانگر مسیر آبراهه در سال  کهنحویبهبوده است  2018 تا 2003 هایسالبین 

است که در این سه سال به دلیل تغییرات مکانی  شدهدادهنشان  قرمزبه رنگ  2018سال و در  شدهدادهآبی نشان  بارنگ
 معادل 2011 تا 2003 هایسالمیزان سطح آبراهه در بین  که ؛استباهم انطباق نداشته و بیانگر تغییرات  مدنظرآبراهه 
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بین  درمجموعافزایش سطح داشته است که  درصد 30 معادل 2018تا  2001 هایسالدرصد افزایش سطح و در بین  1۵

سطح آبراهه در این پایلوت به  مساحت که ؛است آمدهدستبهافزایش سطح آبراهه  درصد ۴7معادل  2018تا  2003 سال
که جهت تغییرات  اندیافتهگسترششرق  و جنوبهکتار بوده است که این تغییرات در جهت شرق  2۴1 و 18۵،161ترتیب 

 .استرونشست به سمت مرکز ف

 
 2018 تا 2003هاي سالمقایسه آبراهه استخراجي بين  .8 شكل

 

 شقۀمحدود

، موجب ایجاد دهندمیقرار  تأثیراشکال ریخت شناختی قبلی را تحت  کهایناردکان علاوه بر  -در منطقه دشت یزد هاشق
تحول ریخت شناختی منطقه را به سمت دیگری هدایت نمایند. از میان علل مختلفی  بساچهکه  گردندمینیز  ایویژهاشکال 

طور بهنیز  هافرونشستهمه بیشتر است و همین ، احتمال وقوع فرونشست زمین از گردندمی هاشقموجب ایجاد  معمولاًکه 
بودن رابطه بین تغییرات زمانی برداشت آب و  دارمعنی. باشندمی زیرزمینی هایآب ازحدبیشحاصل برداشت ، عمده

( 13۵3( و فرحزادی )1368ب )(، شرکت مهندسی جاما1371) ایمنطقهفرونشست زمین با مطالعات شرکت سهامی آب 
مختلف که نشانگر تغییرات زمانی تخلیه و تغذیه این دشت  هایدورهزیرزمینی این منطقه در  هایآببیلان  ۀبارکه در
استفاده گردید و  CANNY نیز مطابق استخراج آبراهه از فیلتر لبه یابی هاشقدارد. برای استخراج  ، مطابقتاست
 2003است که در قسمت شرقی پایلوت در سال  ایگونهبه تغییرات .اندشدهدادهنمایش  9در شکل  تولیدشده هاینقشه

سطح  تمامدر  2018در سال  و گسترش کردهبه  شروع نظر موردزمانی  ۀبازبوده است که در طول  یاشقهیک سری 
میزان فرونشست  دهندهنمایشمستقیم فرونشست زمین شکل می گیرد و  تأثیرشق تحت  ۀپدید است. یافتهگسترش پایلوت

ی که در سال صورتبه در این پایلوت اتفاق افتاده است. هاشقدرصد گسترش  202در این بازه زمانی و  استزیاد در منطقه 
و همچنین  2011کیلومتر در سال  31درصدی به  73کیلومتر شق در منطقه وجود داشته است که با رشد  18 میزان 2003

 رسیده است. 2018منطقه در سال  شقهایکیلومتر طول مجموع  ۵۴درصدی به  76با سرعت رشد 
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 2018 تا 2003استخراجي بين سال  يهاشقمقایسه  .9 شكل

 گالي

 واقع در. شودمیشیار به گالی تبدیل  الیهمنتهیتر از فرسایش شیاری است و فرسایش شیاری در پیشرفته فرسایش گالی،
اختلاف ندارند،  باهمخیلی  هاخندقتفاوت فرسایش خندقی و شیاری در این است که در فرسایش خندقی عرض و عمق 

نکته دیگر در مورد فرسایش گالی این  .هاستآنچندین برابر عمق  معمولاًدر فرسایش شیاری عرض شیارها  کهدرحالی
آن برای بازه زمانی  هاینقشهو این پدیده هم مثل دو پدیده قبل ت قسمت گالی اس ترینثباتبیدهانه گالی  کهاست 
که  هایقسمتبا افزایش در  2018 و 2011 هایسالدر  که ؛است شده دادهنمایش  10که در شکل  اندشده تولید مدنظر

در سال  کهنحویبه .استتغییرات گالی در این منطقه  دهندهنشان است. شدهمشخص و سبزقرمز  هایرنگ به 7در شکل 
رسیده است و همچنین این  2011هکتار در سال  12/۵درصدی به  2۵هکتار و با رشد  01/۴میزان مساحت گالی  2003

 ۵0میزان افزایش سطح گالی  این بازه زمانی رسیده است که در 2018هکتار در سال  1۴/6به  درصدی 20روند با رشد 
 درصد بوده است.
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 2018تا  2003 هايسالگالي هاي استخراجي بين  سهیمقا .10شكل 

 گيريتيجهن

 . همچنینشودمیسطحی را های جریانپدیده فرونشست باعث تغییرات مورفولوژیک سطحی همچون تغییر در الگوی 
قدیمی، تغییر  شق هایبه  عرضکم وجدید  هایشق و اضافه شدن  هاشقژئومورفولوژی نیز با مشاهده  الگوهایتغییر در 

 هایروشاما برای تعیین نرخ این تغییرات نیاز به  ؛آن تشخیص داد تغییر سطح، تغییر مسیر آبراهه و هاآبراههسطح اساس 
 بیشترین تغییرات نظر دارایکه به  هایمحدودهپژوهش ابتدا با مطالعات میدانی و بازدیدهای محلی  در اینخاصی است. 

آنها  )افزایش عمق آب(پیزومتر بیانگر تغییر سطح پیزومتری هایچاهاستخراجی از آب  هایگزارشبودند، شناسایی گردید. 
دهه اخیر حاکی از روند نزولی  ۴ییرات سطح آب زیرزمینی در نتایج بررسی تغاست.  زیرزمینی هایآب رویهبیبرداشت  براثر

همچنین با استفاده از تصاویر رادار و تداخل سنجی راداری . استدر سال  متر 1 آن بوده و متوسط افت سطح ایستابی، حدود
نیز نشان  ماه 8بازه  در مترسانتی 13مختلف گردید. نتایج حاصل، فرونشستی تا  هایبازهاقدام به تعیین نرخ فرونشست در 

سه منطقه مختلف از دشت یزد اردکان در نظر (. سپس سه پدیده شق، گالی و آبراهه انتخاب و 6 و ۵های شکل) دهدمی
 انددارای تغییر بوده 2018تا  2003ی در بازه زمان شدهگرفتهبا توجه به نمودار یک هر سه محدوده در نظر  شدهگرفته

افزایش سطح  و میزان کیلومتر ۵6کیلومتر به  18 ازدرصدی  202 حدودبا رشد  هاشقزمانی طول  بازه در این کهطوریبه
 16۵از  درصدی ۴7 اشغالبا افزایش و جابجایی طولی سطوح در  و آبراهههکتار  6هکتار به  ۴درصدی از  ۵0گالی با رشد 

 شدهگرفتهبرای سه محدوده در نظر  7 و 6،۵ هایشکلست که در از تصاویر لند .افزایش داشته است هکتار 2۴1هکتار به 
 . است ترنزدیککه پدیده شق به مرکز فرونشست  اینحوهبه  اندداشته چشمگیریساله تغییرات  1۵است در این بازه زمانی 

گوهای ال در اینبنابراین فرونشست باعث تغییر  ؛استفرونشست  ثقل  سمت مرکز الگو بههمچنین روند تغییرات هر سه 
 .هستند گیریاندازهقابل افتدمیژئومورفولوژی گردیده که با توجه به اینکه سریع اتفاق 

، الگوهای ژئومورفولوژی پیرامون دشت تغییر افتدمیوقتی در کف دشت فرونشست اتفاق آن است که  مؤیدپژوهش فوق 
 هاقرنشاید  و سالیان دراز تغییر الگوهااما بخشی از این  ؛شودمی. این الگوها شامل تمام الگوهای ژئومورفولوژی کندمی
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سریع اتفاق  داشته و مدتکوتاهواکنش زمانی  بخشی دیگر و گذاریرسوبیا جریان  ایپوستهمانند فرسایش  ؛طول بکشد

در  آنها دارد. اثر مستقیمی در دگرگونی و کندمیفرونشست در تمامی الگوهای ژئومورفولوژی تغییر ایجاد  قطعاً. افتدمی
تصاعدی در حال افزایش است که با تغییر الگوهای  صورتبهروند برداشت آب و نشست زمین  موردمطالعهمنطقه 

 را دارد. ساختانسانی هازیرساختخطر برای  ترینبزرگژئومورفولوژی، 
 

 منابع 
  ،ها از ها و سکونتگاهپذیری زیرساختارزیابی آسیب ،1392افضلی عباسعلی، شریفی کیا محمد، شایان سیاوش

-70 صص ،نامه ژئومورفولوژی کاربردی ایران، شماره اولپدیده فرونشست زمین در دشت دامغان، دو فصل
8۵. 

 بررسی روند تغییرات کیفی  ، 1390، محمدرضا اختصاصی ،حسین نژاد ملکی ،اله ذبیح شریفی ،محمد اکرامی
 زمستان و پاییز  ،بهداشت طلوع 1379-88اردکان در دهه  -و کمی منابع آب زیرزمینی دشت یزد

 .91 – 82 ، صص 33 مسلسل ۴-3  شماره ،10  دوره ، 1390

 رویه آب زیرزمینی در دشت مشهد با نظارت بر فرونشست زمین ناشی از استخراج بی ،1387، وحید اکبری
کارشناسی پایان نامه استفاده از سری زمانی تکنیک تداخل سنجی راداری و مقایسه با مشاهدات ژئودتیک، 

 برداری و ژئوماتیک.فنی گروه مهندسی نقشه دانشکدهتهران،  دانشگاهارشد

  ،نهاوند با سنگ کف منطقه  -، ارتباط بین فروچاله های دشت فامنین کبودر آهنگ138۴امیری منوچهر
 .1۴7-13۴ صص، ۵8 شمارهفصلنامه علمی پژوهشی علوم زمین، 

 مناطق فرونشست ایران بر اساس  بررسی، 1386، ییحی جمور ،علی طالبی، سیاوش عربی، عصومهآمیغ پی م
 .ایران، تهران، 1386 اردیبهشت، 1386ژئوماتیک  همایشهای ترازیابی. داده

 تکنیک تداخل سنجی رادار در  کاربرد، 1388، ییحی جمور، لیع طالبی، سیاوش عربی، عصومهآمیغ پی م
 .ایران، تهران، 1388ژئوماتیک  همایشمطالعه موردی فرونشست یزد(  فرونشستمطالعات مناطق 

  ،های نفتی به های زیرزمینی و چاه، مطالعه فرونشست زمین ناشی از استخراج آب1389حقیقت مهر پریسا
 نامه کارشناسی ارشد دانشگاه خواجه نصیر، تهران.کمک روش تداخل سنجی تفاضلی راداری پایان

  رضا،  اسلامی، رضا محمود، ولدان زوج محمدجواد، تاجیک رضا، جباری سعید، صاحبی حقیقت مهر پریسا
، تحلیل سری زمانی فرونشست هشتگرد با استفاده از روش تداخل 1391گنجیان مصطفی، دهقانی مریم، 

 .8۵یاب جهانی، مجله علوم زمین، شماره سنجی راداری و سامانه موقعیت

  ارگیری تکنیک تداخل سنجی تفاضلی راداری در تعیین نرخ و دامنه ک، به1390یونس،  دهقان سورکی
دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی.  از نامه کارشناسی ارشد سنجشفرونشست زمین در دشت مرند. پایان

 دانشگاه تربیت مدرس، به راهنمایی محمد شریفی کیا.

  تحلیل تغییرات مورفولوژیکی رودخانه ، 1396،شریفی کیا محمد، شایان سیاوش، افتخاری سید مروت، کرم امیر
 ، ریزی و آمایش فضاازدوری. برنامههای سنجشناشی از احداث سد طالقان بر پایه تفاضل سنجی زمانی داده

 .263-2۴3 صص ،2 21

   ،تهران  مسکونی، سنجش و استخراج مخاطرات حاصل از پدیده نشست در اراضی 1390شریفی کیا محمد
 معلم.طرات محیطی شهر تهران، دانشگاه تربیتبزرگ، همایش مخا
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   ،تعیین میزان و دامنه فرونشت زمین به کمک روش تداخل سنجی راداری 1391شریفی کیا محمد ،(D-

INSAR16، دوره 91ریزی و آمایش فضا، پاییز بهرمان، فصلنامه علمی پژوهشی برنامه -( در دشت نوق ،
 .77- ۵۵، صصا77 پیاپی، 3 شماره

  بندر امام  یخور موس یاراض یو کاربر یکیژئومورفولوژ راتییتغ ی(. آشکارساز1383نظام، ) دینژاد س یعلو
دانشگاه  ییایاطلاعات جغراف ستمیارشد،  س ی، رساله کارشناسRS  &GISماهشهر با استفاده از  ینیخم
 معلم تهران، گروه جغرافیا. تیترب

   از ای آبخیز کرج با استفاده از سنجشتوزیع مکانی آب معادل برف در حوضه برآورد، 1387، علیفتح زاده 
 تهران. دانشگاهدور و مدل بیلان انرزی رساله دکتری، 

   ژئومورفولوژیکی  بررسی تأثیر تغییر کاربری اراضی روی وضعیت،فروغی زرین، شایان سیاوش، کردوانی پرویز
 – 193 ، صص2۵پیاپی  1شماره  1397سال هفتم تابستان های ژئومورفولوژی کمی رودخانه کر پژوهش

210. 

  ها و ، بررسی علل تشکیل شکاف1387رضا، غفوری محمد، رستمی بارانی حمیدرضا، لشگری پور غلام
 .96-111 ص، ص1، ش 1شناسی، ج فرونشست زمین در غرب دشت کاشمر، مطالعات زمین

   ،بررسی اثرات ژئومورفولوژیکی معدن مطالعه موردی: ، 1391ملکی امجد، محمدی سارا، دولتیاری خدیجه
 صص، 1391، تابستان 10های دانش زمین، سال سوم، شماره شهرستان کرمانشاه پژوهش تعدادی از معادن

98-108. 

   ،های در دشت فامنین و راه هاچاله فرو، بررسی علل فرونشست عمومی زمین و تشکیل 1381هاشمی علی
 .تهراننامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی آب و برق، نمقابله با آن، پایا

  هاشمی فرد اکبر، کردوانی پرویز، اسدیان فریده، تغییرات ژئومورفولوژیکی سازند گچساران ناشی از آبگیری
، تابستان 1۵ یشمارهسد گتوند علیا، با استفاده از تکنیک تداخل سنجی تفاضلی رادار، هیدروژئومورفولوژی، 

 .37-۵3ص ، ص1397

 Anfderssohn & Motagh, M. T. R. Walter.M. A. Sharifi, E. Fielding, A. Schenk, J, and J. 

Zschau. 2008, Land subsidence in Iran caused by widespread water reservoir 
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