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رویه  فرونشست زمین، یکی از مخاطرات ژئومورفیک خزنده و پیامد برداشت بی
زیستی و امنیت آبی در  محیطهای زیرزمینی، تهدیدی جدی برای پایداری  از آب

خشک است. در این راستا پژوهش حاضر به ارزیابی تاثیر  مناطق خشک و نیمه
آب از  افت  استفاده  با  سیستان  منطقه  فرونشست  میزان  بر  زیرسطحی  های 

راداری سنتینل   پرداخته است.  ۱تصاویر  با  ،  و  ترکیبی  با رویکردی  این پژوهش 
، تراز  GRACE  های ، داده(۲۰۲۲- ۲۰۱)  ۱-ینل تصویر راداری سنت   ۴ استفاده از  

در منطقه سیستان انجام شد. برای    ۸چاه پیزومتری و تصاویر لندست    ۲۹آب  
و   SNAP افزاردر نرم (InSAR) سنجی راداریبرآورد فرونشست از تکنیک تداخل

(  ۹۴/۰ بندی کاربری اراضی از الگوریتم جنگل تصادفی )با دقت کاپای  برای طبقه
نشانیافته  .شد  استفاده  آب  ها  افت  بین  معنادار  و  مستقیم  رابطه  دهنده 

  5/6زیرسطحی و فرونشست است. میانگین نرخ افت سالانه آب زیرزمینی از  
زمان،  افزایش یافت. هم  ۲۰۱7متر در سال  سانتی  7/۱۲به    ۲۰۱۴متر در سال  سانتی

به بیش     ۲۰۱-۲۰۱۶های  متر در سالسانتی  -۱۰میانگین نرخ فرونشست از حدود  
سالسانتی  - ۲۰از   در  فرونشست    ۲۰۲۰-۲۰۲۲های  متر  نرخ  بیشترین  رسید. 

متر( در اراضی کشاورزی مناطق مرکزی و شرقی دشت  سانتی  - 33/۲)میانگین  
قوی   همبستگی  ضریب  بود.  متمرکز  داده  ۰/ ۸۲سیستان  و   InSAR هایبین 

چاه میمشاهدات  تأیید  را  روش  دقت  پیزومتری،  افزایش  های  همچنین،  کند. 
نشانه فشار مضاعف بر منابع آب     ۲۰۲تا     ۲۰۱های  سطح اراضی بایر در سال

برداشت بینتای  .است داد  اصلی  ج کلی نشان  برای کشاورزی، محرک  آب  رویه 
  ۱-های سنتینلفرونشست در سیستان است. این مطالعه اثربخشی تلفیق داده

مقرون  GRACEو   و  دقیق  ابزاری  عنوان  به  منطقهبهرا  پایش  برای  ای  صرفه 
 دهد. فرونشست نشان می

 
کلیدی:واژه آب  های  افت  زمین،  زیر فرونشست  دادههای  پردازش  های  سطحی، 

 تداخل سنجی راداری، مدیریت منابع آب، منطقه سیستان. 
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Land subsidence, as a creeping geomorphic hazard and a direct 
consequence of the overexploitation of groundwater resources, poses 
a serious threat to environmental sustainability and water security in 
arid and semi-arid regions. In this regard, the present study evaluates 
the impact of groundwater level decline on the rate of subsidence in 
the Sistan region using Sentinel-1 radar images. This research was 
conducted using a combined approach, utilizing 54 Sentinel-1 radar 
images (2014–2022), GRACE data, water level data from 29 piezometric 
wells, and Landsat 8 images of the Sistan region. The InSAR technique 
in SNAP software was employed to estimate subsidence, and the 
Random Forest algorithm (with a Kappa accuracy of 0.95) was used for 
land use classification. The findings indicate a direct and significant 
relationship between groundwater decline and subsidence. The 
average annual rate of groundwater decline increased from 6.5 
cm/year in 2015 to 12.7 cm/year in 2017. Concurrently, the average 
subsidence rate increased from approximately -10 cm/year during 
2014–2016 to more than -20 cm/year during 2020–2022. The highest 
subsidence rate (average -2.33 cm) was concentrated in the 
agricultural lands of the central and eastern parts of the Sistan Plain. 
A strong correlation coefficient of 0.82 between InSAR data and 
piezometric well observations confirms the accuracy of the method. 
Furthermore, the increase in barren land area between 2014 and 2024 
indicates additional pressure on water resources. The overall results 
showed that the overextraction of water for agriculture is the main 
driver of subsidence in Sistan. This study demonstrates the 
effectiveness of integrating Sentinel-1 and GRACE data as an accurate 
and cost-effective tool for regional subsidence monitoring. 
Keywords: Land Subsidence, Subsurface Water Decline, InSAR Data 
Processing, Water Resource Management, Sistan Region. 
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 مقدمه 
فرونشسسسسست زمین یکی از مخاطرات مهم ژئومورفیک اسسست که 

کنُسسسد   آثسسار مخربی برجسسای دارای حرکتی  بلنسسسدمسسدت  بوده و در 
(. فرونشسسست زمین یک  ۰۱ ۱زاده و همکاران،  حسسینگذارد)می

زیسسستی اسسست که ناشسسی از عواملی شسسناسسسی محیطپدیده زمین
بهره اسسسسسسسسسست مسسساننسسسد  زیرزمینی  منسسسابع  از  حسسسد  از  بیش  برداری 

(Gumilar    ،برداشسسسسسسست بی۲۰۱۴و همکساران .) رویسه از منسابع آب
بسساعسست افسست سسسسسسسسطح آب و افزایش تنش وارده بسسه  رات خسساک  

شسسسسود که این موضسسسسوه منجر به فرونشسسسسسسسسست سسسسسطح زمین می
(. در مناطق خشسسسسسسک و ۰۲ ۱حسسسسسسسینی و همکاران،  شسسسسسسود )می
بارندگی کم اسسسسسسست، اکمر آب مورد نیاز از آب خشسسسسسسک که نیمه

شسود که این  ها تأمین میهزیرزمینی و زیرسسطحی و از طریق چا
گودرزی و امر ممکن اسسسسست موجب فرونشسسسسسسسسست زمین شسسسسود )

 (.   ۰ ۱همکاران، 
رسسسسسسسسسانی بسه نیسسام جمعیتی و فرونشسسسسسسسسسسسسسسسست بساعست آسسسسسسسسیسسب

زیسستی، اجتماعی  ی محیطهاهای انسسانی و خسسارتسسکونتگاه
می اقتصسسسسسسسسسسادی  )و  پسسسدیسسسده  ۲۰۱۹و همکسسساران،    Goliشسسسسسسسود   .)

فرونشسسسسسسست که ممکن اسسسست به صسسسورت نشسسسسسسست تدریجی یا  
طورکلی ناشسسی از عوامل ناگهانی در سسسطح زمین ایجاد شسسود، به

ایی همچون انحلال تشکیلات زیرسطحی، تراکم رسوبات  عمده
سسطح سسیالات زیرزمینی و همچنین عوامل تکتونیکی  و یا افت  
توان (. اثرات فرونشسسسسست را می۲۰۱۶و همکاران،   Chenباشسسد )

هسا، خطوم لولسه، آسسسسسسسسیسب بسه زیرسسسسسسسساخست  -۱در چهسار بعسد دیسد   
کاهش   -۲(،  ۲۰۲۲و همکاران،    Tranها و سسسسسسسسدها )سسسسسسسساختمان
ها به دلیل تغییر شکل سطح جاده و پایه  ها و راهدهعملکرد جا
و  Duدهد )قرار گرفتن در معرض سیل را افزایش می -3ریلی،  

ممکن اسسسسسسسسست یسسک کسسانسسالی برای منسسابع   - ( و  ۲۰۱۹همکسساران،  
، Zhangهای زیرزمینی را آلوده کند )آلودگی زمینی شسسسسسود و آب

 (. ۲۰۱۹و همکاران،  Ma؛ ۱۹۲۰
درحال حاضسسر این پدیده یک مشسسکل جهانی بروز نموده اسسست 

خشسک نمود بیشستری پیدا  که در مناطق با اقلیم خشسک و نیمه
(. بسسسسسسسسیساری از شسسسسسسسهرهسای بزر    ۲۰۰و همکساران،   Huکنسد )می

نحو بسسسه  منسسساطق  این  در  واقع  درگیر  جهسسسان  پسسسدیسسسده  این  بسسسا  ی 
(. در ایران بررسسسسی و مطالعه  ۲۰۱۴و همکاران،   Guoباشسسسند )می

و  محمدخانفرونشسسسسسسسسست، پیشسسسسینه حدود چهل سسسسساله دارد )
های نخسستین مطالعه فرونشسست در (. در سسال۱3۹۸همکاران،  

مشسسسسسسسساهسدات محلی و بررسسسسسسسسی  ایران، این پسدیسده بر اسسسسسسسسسا   
های  ها گزارش شسده اسست. اولین بررسسیهای جداره چاهبریدگی

علمی فرونشسسست در دشست رفسسنجان صسورت گرفته اسست که 
فرونشسسسسسسسسسسست شسسسسسدیدی داشسسسسسته اسسسسسست. پ  از آن در سسسسسسایر 

های ایران مانند اردبیل، هشسسسسستگرد، تهران، یزد، اردکان، دشسسسسست
نشسسسسست، بررسسسی و کاشسسمر و مشسسهد نیز به دنبال مشسساهده فرو

و همکاران،    Mahmoudpourمطالعات آن انجام شسسده اسسست )
۲۰۱3 .) 

در پژوهشسسسی به تحلیل فضسسسایی   (۰۱ ۱زاده و همکاران )حسسسسین
فرونشسسسسست سسسطح زمین با اسسستفاده از تداخل سسسنجی راداری 

اند.  هرسسسسسستان قاین(، پرداخته)مورد مطالعه  دشسسسسست مرکزی شسسسسس
تا سسسال   ۲۰۱7نتایج نشسسان داد میزان فرونشسسسسست زمین از سسسال 

متر در  سسسسسانتی  ۲.۶که از طوریافزایش داشسسسسته اسسسسست؛ به ۲۰۲۰
رسسسسیده اسسسست.   ۲۰۲۰متر در سسسسال سسسسانتی ۸/7به   ۲۰۱7سسسسال 

همچنین هیسسدروگرام معرم آب زیرزمینی در دشسسسسسسسست مرکزی 
که میزان افت  طوریاسسست؛ بهقاین نیز افت محسسسوسسسی داشسسته  
سسسسسال از  ۴متر در طول   3۰/۱تراز آب در سسسسسطح دشسسسست حدود 

، بوده اسسسست؛ یعنی نزدیک به سسسسالی ۲۰۲۰تا مار     ۲۰۱سسسسال 
های زیرزمینی را داشسسسته اسسسست. متر افت سسسسطح آبسسسسانتی ۲۶

ضسسمن اینکه تحلیل خود همبسسستگی فضسسایی و شسساخ  موران  
سست تحت تأثیر تغییرات ای بودن رخداد فرونشس، خوشسه۰/ ۹۸ 

مورد منطقسسسه  نتسسسایج  سسسسسسسسطح آب در  کرد.  تسسسأییسسسد  را  مطسسسالعسسسه 
همبسسستگی نیز نشسسان داد بین عامل تغییرات تراز سسسطح آب و 
 - =p نرخ فرونشسسسسسسست زمین، همبسسسستگی کمی وجود داشسسست

که این ارتباط غیرمسسسسسستقیم اسسسسسست؛ یعنی هر چه میزان  0.138
تراز آب کمتر  برداشسسسست آب زیرزمینی بیشسسسستر باشسسسسد )یا سسسسسطح 
به شسسسود؛ اما باتوجهشسسسود(، میزان فرونشسسسسسسست نیز بیشسسستر می

این ارتبسساط معنسسادار نیسسسسسسسسست.   sig= 0.585 سسسسسسسسطح معنسساداری
( و همکسسساران  بررسسسسسسسسی    (۰۲ ۱عمسسسادالسسسدین  بسسسه  پژوهشسسسسسسسی  در 

های  رویه از منابع آبفرونشسسسسسسسسست زمین به دلیل برداشسسسست بی
یک تداخل سسسسسسنجی راداری در دشسسسسست فسسسسسسا،  زیرزمینی با تکن

دسسسسسسست آمده یکی از دلایل اصسسسسسسلی  اند. طبق نتیجه بهپرداخته
رویه از فرونشسسسسست زمین در منطقه مورد مطالعه، برداشسست بی

منابع آب زیرزمینی اسسسسسسست و در نهایت با اسسسسسسستفاده از نقشسسسسسسه  
  ۰۱ ۱۱طورکلی  بندی خطر فرونشسسست مشسخ  شسد که بهپهنه
کنند. ضسسسسسروری  محدوده خطر فرونشسسسسسسسسسسست زندگی مینفر در 

ها و ها و نهادهای متولی با اتخا  سسسسسسسیاسسسسسسستاسسسسسسست سسسسسسسازمان
های مناسسسسب، پیش از وقوه بحران درصسسسدد کاهش  ریزیبرنامه

هسسای انسسسسسسسسسانی، جمعیسست و هرگونسسه آسسسسسسسسیسسب بسسه سسسسسسسسکونتگسساه
و حسسسسسسسسینی    .هسای موجود در این منساطق بساشسسسسسسسنسدزیرسسسسسسسساخست
در پژوهشسسسی به بررسسسسی عوامل موثر در پدیده    (۰۲ ۱همکاران )

اند.  فرونشسسسسسسست زمین در گسسسستره غرب اسسسستان تهران، پرداخته
سسسسسسسازی عددی المان محدود نشسسسسسسان داد، نرخ  نتیجه کلی مدل

 ۸/۱۲بسه میزان    ۱۰ ۱فرونشسسسسسسسسسسسسسسست محسدوده در طول سسسسسسسسال  
. سسانتیمتر تخمین زده شسد ۹۸/۲۰ سسانتیمتر و در نقاط بحرانی  

بنابراین حداکمر نشسسسسسسست ناشسسسی از افت سسسسطح آبزیرزمینی در  
هسای ابتسدایی بسا نرخ بسالاتر در لایسه بسالایی سسسسسسسسفره آبخوان لسسسسسسسسا

بین  ظاهر شسسسسده که به مرور زمان پ  از پر شسسسسدن خلل و فر 
ها با سرعت به ارتباط هیدرولیکی بین لایه رات خاک و باتوجه

انی سسسسطح آبخوان و های فوقکمتری نسسسسبت به گذشسسسته در لایه
شسسسسسسسود. بنسابراین تغییرات تراز آب سسسسسسسسطح زمین مشسسسسسسساهسده می

زیرزمینی، جن  زمین و فاصسسسسسله از گسسسسسسل نیز از جمله عوامل 
شسفیعی دارافشسانی و  .اندموثر بر الگوی و نرخ فرونشسسست بوده

پذیری  در پژوهشی به بررسی میزان آسیب (۰3 ۱شمسی اژیه )
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آوری شسسسسسسسهر اصسسسسسسسفهسان در برابر پسدیسده فرونشسسسسسسسسسسسسسسسست بو تسا
اند. نتایج بیانگر این اسسست که نواحی از شسسمال شسسهر و پرداخته
علت نزدیکی به عوامل خطرزا صسسورت نواری بههایی بهقسسسمت

های قدیمی، منابع  خیره سسسوخت، مانند گسسسل، مسسسیل، قنات
ی  لوله انتقال نفت به این مخازن و تغییر مداوم مسسسسسسسیر رود رو 

پذیری اسسست. سسسایر نتایج نشسسان آنها هم موجب افزایش آسسسیب
وسسسسازهای موجود در منطقه غیراصسسسولی و داد، بیشسسستر سسسساخت

گودرزی و همکاران  آمیز اسسست. غیرمتناسسسب با شسسرایط مخاطره
در پژوهشسسی به بررسسسی رابطه بین فرونشسسسسست زمین و   ( ۰ ۱)

کان با اسسسسسسسستفاده از تصسسسسسسساویر  ارد -مصسسسسسسسرم آب در دشسسسسسسست یزد
اند. بر اسسسا  نتایج، تصسساویر سسسنتینل برای ، پرداخته۱سسسنتینل

بسه تخمین میزان فرونشسسسسسسسسسسسسسسست قسابلیست خوبی دارنسد. بساتوجسه
های اخیر،  بررسسی آمار مصسرم و برداشست آب زیرزمینی در سسال

دلایل احتمالی کاهش فرونشسسسسسسسسست در منطقه مورد مطالعه را 
تی انجام شسسسسده مانند انتقال آب به این  توان اقدامات مدیری می

های کشسسساورزی و کاهش برداشسسست آب حوضسسسه، تغییر در شسسسیوه
های قبل در این منطقه بیان کرد.  زیرزمینی نسسسسسسسبت به سسسسسسسال

Guo ( ۲۰۱۶و همکاران)  رابطه بین فرونشسست زمین و تغییرات
درآب کردنسسسد.  بررسسسسسسسسی  را  زیرزمینی  مطسسس هسسسای  نرخ  این  العسسسه 

 ۱۸ فرونشسسست با تکنیک تداخل سسنجی راداری و با اسستفاده از  
بررسسی  ۲۰۱۰تا  ۲۰۰7های بین سسال ENVISAT ASARتصسویر  

شسسسد. میزان نرخ فرونشسسسسسسست حاصسسسل از این مطالعات با دقت  
بسه   (۲۰۱۹و همکساران )  Jeanneمیلیمتر تساییسد شسسسسسسسد.    ۴کمتر از  

های کشسسساورزی در فرونشسسسسسسست زمین در لیتبررسسسسی نقش فعا
  ۲۰۰7های  دره سسان خواکین در کالیفرنیا پرداختند. خشسکسسالی

های زیرزمینی  مو  افزایش شدید استفاده از آب  ۲۰۱۲و    ۲۰۱۰تا  
در منطقه مورد مطالعه و در نتیجه باعت فرونشسسسسسسسسسسست شسسسسسد. 

ها نشسسسسسسان داد در مناطقی که تقاضسسسسسسای اسسسسسسستفاده از آب یافته
زیرزمینی بیشسسستر باشسسسد فرونشسسسسسسست زمین هم در منطقه زیاد  

  Sentinel-1تصسسسسسسساویر   (۲۰۲۰و همکساران ) Goorabiبساشسسسسسسسد.  می
 -۱۰۰تا  -۴فرونشسسسسسسسسسسست زمین در کلانشسسسسسهر اصسسسسسفهان را بین  

متر در سسسال برآورد کردند و نشسسان دادند نرخ فرونشسسسسست  میلی
شسسسسسرقی و شسسسسسرقی افزایش  شسسسسسمالاز جنوب به نواحی شسسسسسمالی، 

سسسسسسازی سسسسسسه (، در شسسسسسبیه۲۰۲۲و همکاران )  Duc-Huy  یابد.می
بعدی فرونشسسسسست در سسسیسسستم آبخوان ناهمگن در شسسهر هووی  
تسایوان نشسسسسسسسان داد توزیع مواد هیسدروژئولوژیکی تساثیر زیسادی بر  

 (۲۰۲3) و همسسکاران Jiangجریان آب زیرزمینی و نشست دارد.  
ای با عنسسسوان یآیسسسا سسسسیل بسسسا فرونشسسسست زمیسسسن بدتسسسر  در مقالسسسه
شسسودی، به بررسسسی اثسسرات فرونشسسست زمین بر طغیان سسسیل  می

از طوفان هسسسسسساروی به این نتیجه رسسسسسسسیده اسسسسسسست که تغییر کلی 
عمق سسسسیل ناشسسسی از فرونشسسسسسسست زمیسسسسسسسسسسن با عمق شسسسسسسسسسسسسسش  

زمیسسسسن فسسسسرو   ازای هر یسسسسک متر ازسسسسسانتیمتری آب سسسسسیلاب بسسسسه
ت جزئی اسسسسسسست  .نشسسسسسسسته در بدترین مکان تحت تأثیر، نسسسسسسسبتا

بودن شسدیدی   تأثیسر فرونشسست زمین بر عمق سسیل، غیرخطی
دهسسد، جایی کسسه اثرات ناشسسی از نقاط دا  را در زمسسان نشسسان می

تواند بسسسا ادامه فرونشسسسست زمیسسسن فرونشسسسست زمیسسسن قبلسسسی می
 تغییر کند.

متفاوتی، بسسسسسسه صسسسسسسورت   یهایشسسسسسسین از تکنیکدر تحقیقسسسسسسات پ 
کارگیری تکنیک  مسستقل اسستفاده شسده بسسسسسسسسود. این تحقیق با به

، به ۱-های سسنتینل( بر روی دادهInSARسسنجی راداری )تداخل
های  بررسسسسسسسسی تغییرات سسسسسسسسطح زمین ناشسسسسسسسی از برداشسسسسسسست آب

های  ها بر اهمیت استفاده از فناوریپردازد. یافتهزیرسطحی می
ته سسسسسسنجش از دور برای پایش منابع آب تأکید دارند و پیشسسسسسرف

روش بهبود  مسسساننسسسد  کسسساهش راهکسسسارهسسسایی  برای  آبیسسساری  هسسسای 
 شود.فرونشست ارائه می

های سسسنجش از دور به ویژه تصسساویر  های اخیر، فناوریدر سسسال
، به عنوان ابزارهای پیشسسسسسرفته برای پایش و ۱-راداری سسسسسسنتینل

انسد. اسسسسسسسستفساده قرار گرفتسهتحلیسل تغییرات سسسسسسسسطح زمین مورد  
هسا برای یکی از موثرترین روش سسسسسسسسنجی راداریتکنیسک تسداخسل

های بزر  و با شسناسسایی و تحلیل فرونشسسست زمین در مقیا 
این فنساوری بسه  (.۲۰۰7و همکساران،   Ferretti) دقست بسالا اسسسسسسسست

های اسسسسسسستفاده از دادهدهد تا با پژوهشسسسسسسگران این امکان را می
چنسدزمسانی، نواحی در معرض خطر را شسسسسسسسنساسسسسسسسسایی و رونسدهسای  

؛ ۲۰۱۶و همکاران،    Zhangفرونشست را به دقت بررسی نماید )
Rott & Nagler  ،۲۰۰۶.) 
سنجی تداخل   و تکنیک  ۱-های راداری سنتینلاستفاده از داده

تری از تغییرات سسسسسسسسطح  تر و جسامعداری، امکسان تحلیسل دقیقرا
های دقیق از کند. این تکنیک با ارائه نقشسسسسسهزمین را فراهم می

های سسسسسطحی، به شسسسسناسسسسسایی مناطق بحرانی و ارائه  جاییجابه
راهکارهای مدیریتی برای کاهش خطرات ناشسسی از فرونشسسسسست  

(. بسسه ویژه در  ۲۰۰۸و همکسساران،    ndoStramoکنسسد )کمسسک می
هسای زیرزمینی دچسار کساهش  منساطقی کسه بسه دلیسل برداشسسسسسسست آب

توانسد بسه عنوان یسک ابزار انسد، این فنساوری میسسسسسسسسطح آب شسسسسسسسده
ای هسای توسسسسسسسسعسهریزیکلیسدی در مسدیریست منسابع آب و برنسامسه

انجام شسسده در   (. مطالعات۲۰۲۱و همکاران،    Su) اسسستفاده شسسود
های  مناطق مختلف جهان نشسسان داده اسسست کاهش سسسطح آب

زیرزمینی به طور مسسستقیم با افزایش نرخ فرونشسسسسست زمین در  
ارتباط اسسسسست. به عنوان ممال در بسسسسسیاری از مناطق ایران که با 
رویه کمبود منابع سسسسسسطحی آب مواجه هسسسسسستند، برداشسسسسست بی

های  ه فرونشسسسسسسسسسسسسسسستهای ژرم منجر بهای زیرزمینی از چاهآب
قابل توجهی شسسسسسده اسسسسسست. مطالعات مشسسسسسابه در مناطق دیگر  
ایران نشسان داده اسست که ارتباط مسستقیمی بین کاهش سسطح  

امیری های زیرزمینی و میزان فرونشسسسسست زمین وجود دارد )آب
مسیسسسساهسری،   نسیسز،   (.۰۲ ۱و  جسهسسسسان  دیسگسر  مسنسسسساطسق  در  هسمسچسنسیسن 

های راداری برای پایش فرونشسسست ناشسی از اسستفاده از تکنیک
آب پیشبرداشسسسسسسسسست  موثری در  نتسسسایج  زیرزمینی،  و هسسسای  بینی 

و   Ghorbaniمسدیریست این پسدیسده بسه همراه داشسسسسسسستسه اسسسسسسسست )
 (.۲۰۲۲همکاران، 

منطقه سسسیسسستان در شسسمال اسسستان سسسیسسستان و بلوچسسستان، به 
سسسستگی شسسسدید به منابع آب دلیل شسسسرایط اقلیمی خشسسسک و واب

زیرسطحی برای کشاورزی، یکی از مناطق بحرانی در مواجهه با 
رویه و گسسسسترش  پدیده فرونشسسسسسسست زمین اسسسست. برداشسسست بی

های زیرسطحی  های اخیر، سطح آبهای ژرم در سالحفر چاه
این منطقه را با افت شسسدید مواجه کرده و خطر فرونشسسسسست را 
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های پیشین،  در پژوهش  .استبه یک تهدید جدی تبدیل کرده  
ای )مسساننسسد  هسسای نقطسسهارزیسسابی این پسسدیسسده اغلسسب متکی بر داده

های سسنجش از دوری های پیزومتری( یا تکنیکترازسسنجی چاه
های مکانی و زمانی بوده اسست. نوآوری اصسلی این  با محدودیت

زمان دو دسسسته داده حیاتی برای پژوهش در ادغام و تحلیل هم
دقسیسق ر درک  و تسر  آب  بسرداشسسسسسسسسسست  بسیسن  مسکسسسسانسی  و  ای  عسلس ابسطسسسسه 

 فرونشست است.
پایش پیوسسسسته و گسسسسترده تغییرات سسسسطح زمین با اسسسستفاده از 

بر روی   (InSAR) سسسسسسسسنجی راداری پیشسسسسسسسرفتسسهتکنیسسک تسداخسل
فراهم است.  ۱-تصاویر با فرکان  بالا و رایگان ماهواره سنتینل

تری  مگیری نرخ فرونشست با دقت میلیاین روش امکان اندازه
ای وسسسسسسسسیع و با جزئیات مکانی مناسسسسسسسسب فراهم را در گسسسسسسسستره

های  شسسده چاهک های مکانیزمان از دادهاسسستفاده هم کند.می
دهنده میزان و روند افت سسسطح )پیزومترهای( منطقه که نشسسان

هدم این پژوهش، نه تنها شسسناسسسایی  .آب زیرسسسطحی هسسستند
الگوهسای مکسانی و زمسانی فرونشسسسسسسسسسسسسسسست، بلکسه ارزیسابی کمی و 
شسده مکانی رابطه بین نرخ افت سسطح آب زیرسسطحی )مشستق  

شسسسسسسده از  مشسسسسسستق ها( و نرخ فرونشسسسسسسسسسسسسستهای چاهکاز داده
در منطقسه سسسسسسسسیسسسسسسسستسان اسسسسسسسست. این رویکرد  InSAR هسایداده

دقیق شسسسسسسسنسسسساخسسسست  امکسسسسان  متلفیقی،  برآورد تر  بحرانی،  نسسسساطق 
های خطر حسساسسیت زمین به افت آب و در نهایت، ارائه نقشسه

آورد. نتسایج این مطسالعسه  تر را فراهم میمبتنی بر شسسسسسسسواهسد دقیق
گیران در  تواند به عنوان مبنایی علمی و نوین برای تصسسسسسمیممی

بندی مناطق ها، اولویتجهت مدیریت هدفمند برداشت از چاه
فاظتی و کاهش مخاطرات ناشی از فرونشست برای اقدامات ح

 .در این منطقه حسا  مورد استفاده قرار گیرد

 ها مواد و روش 

 محدوده مطالعاتی 
دشست سسیسستان با مرکزیت شسهر زابل در جنوب شسرقی ایران و 
در مرز افغانسسسسستان واقع شسسسسده اسسسسست. این منطقه از مشسسسسر  و 

شهرستان نصرت آباد شمال به کشور افغانستان و از جنوب به 
اسستان سسیسستان و بلوچسستان و از مغرب به شسهرسستان نهبندان 
(. ۱در اسسستان خراسسسان جنوبی و کویر لوت محدود اسسست)شسسکل 

هسای این دشسسسسسسست پتسانسسسسسسسسیسل هکتسار از زمین  ۱۴۰۰۰۰ در حسدود  
تواند در چرخه تولید زارعی قرار گیرد.  کشسسسساورزی داشسسسسته و می

ارتفاه دارد. اقلیم منطقه  متر   ۶۱۲متوسسسسسسط ارتفاه این دشسسسسست  
بندی کوپن اقلیم صسسسسحرایی با آب و سسسسسیسسسسستان براسسسسسا  طبقه

های طولانی و هوای خیلی گرم و خشسسک بیابانی یعنی تابسسستان
شسود. متوسط بارندگی سالانه در های ملایم قلمداد میزمسستان

  7میلیمتر اسست که حدود   7۰ تا   ۴۰ سسیسستان ناچیز بوده و بین  
گی در جهان اسسست. میزان تبخیر سسسالانه، درصسسد متوسسسط بارند 

میلیمتر گزارش شسسسده اسسسست.    ۸۰۰  آن بسسسسیار زیاد و در حدود 
سسسانتیگراد     ۴/3متوسسسط حداکمر درجه حرارت در این منطقه  

باشسد. درجه سسانتیگراد می  ۴/۸و متوسسط حداقل درجه حرارت  

ها یکی از منابع آب منطقه سسسسسسیسسسسسستان اسسسسسست که با چاه نیمه
 باشد. یمتر م ۲۰عمق  

 

 کلیات روش تحقیق 
پدیده فرونشسسسسسسسسسسست زمین به عنوان یکی از پیامدهای اصسسسسسلی 

رویه از منابع آب زیرسسسسطحی، تهدیدی جدی برای برداشسسست بی
زیسسسست در مناطق خشسسسک و ها، کشسسساورزی و محیطزیرسسسساخت
رود. این پژوهش  شسمار میخشسک مانند شسهرسستان زابل بهنیمه

  ۴/۱۲رد نیر از مسدل رقومی  بسه منیور دسسسسسسسستیسابی بسه اهسدام مو
های ، داده۱، تصسسساویر رادری سسسسنتنیل ALOS Polar SARمتری 

و تصسسسسسسسساویر    GRACEای  هسسای مسساهوارههسسا، دادهزمینی چسساهسسک
های این پژوهش استفاده شده است.  به عنوان داده ۸لندست 

)بسه منیور   ARCGISمهمترین ابزارهسای این پژوهش عبسارت از  
)تهیه فرونشسسسسسسسسسسست زمین  SNAPهای مورد نیر(،  تهیه نقشسسسسسه

های )تهیه نقشسسسه InSAR ،)SNAPبراسسسسا  روش سسسسری زمانی  
)بررسسسی تغییرات کلی   Google Earth Engineکاربری اراضسسی( و

طورکلی در چهار مرحله این پژوهش به   خیره آب( بوده اسسسست.
انجام شسسسسسده اسسسسسست که مرحله اول بررسسسسسسی کاربری اراضسسسسسی با 

تهیه و    ۲۰۲و     ۲۰۱های  سسسسال ۸اسسسستفاده از تصسسساویر لندسسسست 
دسسسسسسست آمده از تحلیل شسسسسسسد. مرحله دوم بر مبانی اطلاعات به

هسای منطقسه مورد مطسالعسه و بررسسسسسسسسی میزان افست این  چساهسک
سسسسسسسوم اسسسسسسستفاده از تصسسسسسساویر راداری   ها اسسسسسسست. مرحلهچاهک
، میزان فرونشسسسسست در  InSARو روش سسسری زمانی  ۱سسسنتینل  

( محاسسسبه شسسد. مرحله ۲۰۲۲تا   ۲۰۱سسساله )طی دوره زمانی نه 
پلتفرم    GRACEهسسسای  چهسسسارم تحلیسسسل داده  Google Earthدر 

Engine (GEE)  تغییرات آب و میزان و  پسسسذیرفسسست  هسسسای  انجسسسام 
(، به ۲ر ادامه در شسسسسسکل شسسسسسماره )زیرسسسسسسطحی ارزیابی شسسسسسد. د

 تشریح مراحل این پژوهش پرداخته شده است.

 

 مرحله اول )تهیه نقشه کاربری اراضی( 
یکی از عوامل اصسلی در ایجاد فرونشسسست، نوه کاربری اراضسی 

باشسسسسد. در این مرحله نقشسسسسه کاربری اراضسسسسی منطقه  منطقه می
ا اسسستفاده  ب   ۲۰۲و   ۲۰۱های مورد مطالعه در دوره زمانی سسسال

(.  ۱هسای تصسسسسسسسادفی تهیسه شسسسسسسسد )جسدول از روش الگوریتم جنگسل
هسسا، مسسدل جنگسسل تصسسسسسسسسادفی برای بسسسسسسسسیسساری از مجموعسسه داده

دهد. این الگوریتم از بندی را با سسسسرعت بالایی انجام میدسسسسته
را بسه کسار  Bagging  هسایی اسسسسسسسست کسه روشبنسدیجملسه دسسسسسسسستسه

اسسست که در  گیرد. این روش ترکیبی از چند درخت تصسسمیم  می
ها شسسرکت دارند سسساخت آن چندین نمونه بوت اسسستر  از داده

طور تصسسسسسسادفی تعدادی از متغیرهای  در سسسسسسساخت هر درخت به
کنند. با اسسسستفاده از روش بوتاسسسستر  تعداد  ورودی شسسسرکت می
هسای مشسسسسسسساهسداتی اولیسه، تسایی از مجموعسه داده  nزیسادی نمونسه  

اسسستر  پیدا کردن  شسسوند. هدم از اجرای بوتبرداری مینمونه
گیری خطای واریان  برآوردگر با اسستفاده از تکرار مراحل نمونه

 و برآورد یابی است.
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 موقعیت محدوده مورد مطالعاتی   - 1شکل  

 

 
 فلوچارت مراحل اجرای کار   -2شکل  

 
( PCAهای اصسلی )بندی، تحلیل مؤلفهطبقهبرای افزایش دقت  

ای اجرا شسسسسسسسسد. این تکنیسک بسا روی مجموعسه بسانسدهسای مساهواره
هسا و حسذم همبسسسسسسسستگی بین بسانسدهسا، کسارایی کساهش ابعساد داده

طور چشسسسسسسسمگیری بهبود  هسای یسادگیری مساشسسسسسسسین را بسهالگوریتم
  ۹۴ بخشسسسسسسسد. در این مطسالعسه، سسسسسسسسه مؤلفسه اول کسه بیش از  می

بنسدی  کردنسد، برای طبقسههسا را تبیین میدادهدرصسسسسسسسد واریسان   
و   NDVIهای گیاهی مانند انتخاب شسسسدند. همچنین، شسسساخ 

NDWI  های مختلف محساسسسسسسسسبسه و برای تقویت تمسایز بین کلا
نمونسه    ۱۴۰۰ هسا اضسسسسسسسسافسه شسسسسسسسسدنسد. همچنین  بسه مجموعسه داده
 ۲۰۰آوری شسسسسد که شسسسسامل  کلا  اصسسسسلی جمع  7آموزشسسسسی برای 
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نمونسسسهبسسسهنمونسسسه برای هر کلا    این  بود.  هسسسا  صسسسسسسسورت متوازن 
( و اعتبارسنجی  %7۰ صورت تصادفی به دو مجموعه آموزشی )به
 بندی کار استفاده شدند.( تقسیم شدند و در طبقه3۰%)
 

 مشخصات تصاویر استفاده شده در کاربری اراضی   - 1جدول  
 ماه  سال سنجنده نوع ماهواره 
 OLI ۲۰۱  ۶ ۸لندست 
 OLI ۲۰۲  ۴ ۸لندست 

 

 مرحله دوم )بررسی وضعیت افت منابع آب زیرسطحی( 
در این قسسسسسسسسمت به منیور بررسسسسسسسسی وضسسسسسسسعیت افت منابع آب 

دسسست آمده از زیرسسسطحی در منطقه مورد مطالعه، اطلاعات به
( و 3ای در منطقه اسستفاده شسده اسست )شسکل  چاهک مشساهده

ها  تغییرات صسسورت گرفته در سسسطح آب زیرسسسطحی این چاهک
محاسسسسسسبه شسسسسسده اسسسسسست. پ  از  ۲۰۲۲تا    ۲۰۱های  طی سسسسسسال

بررسسی و محاسسبه وضسعیت افت آب منطقه، ارتباط آن با میزان 
های زیرسسسطحی و ای بررسسسی آبهای ماهوارهفرونشسسسسست، داده

 کاربری اراضی منطقه تحلیل شد.  
 

 
 ای های مشاهده موقعیت ایستگاه   - 3شکل  

 
 مرحله سوم )محاسبه میزان فرونشست منطقه مورد مطالعه( 

های گردآوری شسسسده )تصسسساویر ماهواره  برای تجزیه و تحلیل داده
۱-SENTINEL از روش تداخل سسسسسسسنجی راداری و مقایسسسسسسسات )

منیور به تصسسسویر کشسسسیدن به SNAPافزار زوجی تصسسساویر در نرم
سسسسی تغییرات آن کمک گرفته شسسسد. محدوده فرونشسسسسسسست و برر 

لحاظ طولی در هر دلیل گسسسسسسستردگی منطقه مورد مطالعه به به
تصسسویر مربوط به   ۴ و در مجموه  Cباند  SLCتصسسویر   3سسسال 

، از مرکز فضسسسسسسسسایی اروپسا بسا گسسسسسسسستره ۲۰۲۲تسا     ۲۰۱بسازه زمسانی  
کیلومتر مربع دریافت شسسسسسسسد. یعنی برای هر بازه زمانی  ۱۰۰×۱۰۰

منیور تصویر دریافت شد. سپ  به  3برای پوشش کل منطقه 
استفاده شد.  SNAPافزار محاسسبه تداخل سنجی راداری از نرم

اسسسست. طراحی شسسسده  Sentinelهای زار برای کار با دادهافاین نرم
ت یک سسسساله و کمتر از  از پردازش تصسسساویر با اختلام زمانی تقریبا

اینترفروگرام و  3یک سسال در هر دوره برای پوشسش طول مسسیر 

اینترفروگرام مسسسسسستقل حاصسسسسسل شسسسسسد، سسسسسسپ  در   ۹در مجموه 
رفروگرام اینت  3بسساهم موزاییسسک و در نهسسایسست بسسا    SNAPافزار  نرم
 ARCو محیط   ARCGISافزار ها در نرمدست آمده، خروجیبه

MAP صسورت نقشسه ارائه شسدند. تحلیل و پردازش داده های به
مرحلسه بسه صسسسسسسسورت زیر    ۶افزار شسسسسسسسامسل پ  از فراخوانی بسه نرم

هسسا، کسسه بسسه صسسسسسسسورت منفردنگر  بسساشسسسسسسسسد. گسسام اول ورود دادهمی
باشسسد. گام ت خام میها به صسسور باشسسد، در این مطالعه دادهمی

دوم ثبت هندسسسسسی تصسسسساویر، در این مرحله یک تصسسسسویر فرعی  
شسود. گام سسوم تهیه تداخل  نسسبت به تصسویر مرجع توجیه می

تصسساویر مختلطی هسسستند که شسسامل دامنه و  SLCنما، تصسساویر  
بساشسسسسسسسنسد. مرحلسه چهسارم حسذم اثر توپوگرافی و فیلترگسذار  فساز می

فرونشسسسسسسسسست نشسسسسان داده  برای اینکه سسسسسطح زمین به صسسسسو.رت
شود. مرحله پنجم بازیابی فاز پنهان شده تصاویر و مرحله آخر 
زمین مرجع کردن تصسسسسسسساویر با اسسسسسسسستفاده از مدل رقومی ارتفاه 

 (. و شکل  ۲باشد )جدول می
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 تصاویر مورد استفاده این پژوهش   - 2جدول  
 پلاریزاسیون ماهواره نوع  روز  ماه  سال
 HH-VH ۱سنتینل   ۱و  ۱۲ ۱۲و  ۶  ۲۰۱
 HH-VH ۱سنتینل  ۱۴ و  ۱۱ ۱۲و  ۱ ۲۰۱۴
 HH-VH ۱سنتینل  ۱۶و  ۱۲ ۱۲و  ۱ ۲۰۱۶
 HH-VH ۱سنتینل  ۱۴ و  ۱۲ ۱۲و  ۱ ۲۰۱7
 HH-VH ۱سنتینل  ۱7و   ۱ ۱۲و  ۱ ۲۰۱۸
 HH-VH ۱سنتینل   ۱و  ۱۱ ۱۲و  ۱ ۲۰۱۹
 HH-VH ۱سنتینل  ۱۴ و  ۱3 ۱۲و  ۱ ۲۰۲۰
 HH-VH ۱سنتینل  ۱7و  ۱۴  ۱۲و  ۱ ۲۰۲۱
 HH-VH ۱سنتینل  ۱۴ و  ۱۲ ۱۲و  ۱ ۲۰۲۲

 

 
 Insarروش تصویر شماتیکی از مراحل تداخل سنجی به   - 4شکل  

 

ههای  ههای زیرسههطحی بها اسههتفهاده از داده مرحلهه چههارم )بررسههی افهت آب 
GRACE ) 
صسسسسسسسورت بسه  ۲۰۲۲تسا     ۲۰۱برای دوره زمسانی   GRACE هسایداده

ها شسسامل ماهانه، فصسسلی و سسسالانه پردازش شسسدند. این پردازش
های تغییرات به منیور ایجاد نقشسسسه GRACE هایترکیب داده

های سسسسسطح آب زیرسسسسسطحی در منطقه سسسسسیسسسسستان اسسسسست. داده
های زیرسسسسسسسطحی در محیط گوگل ارن انجین انجام شسسسسسسده آب
  است.

 

 محاسبه آنومالی تغییرات آب 
دوره پایه یک بازه زمانی مرجع است که برای محاسبه میانگین 

شسسسسسسسود. این دوره بلنسدمسدت تغییرات  خیره آب اسسسسسسسستفساده می
ت  شسسسسسسود تا ( در نیر گرفته می۲۰۲۲– ۲۰۱سسسسسسسال ) ۱۰تا   ۴معمولا

مسدت و فصسسسسسسسلی کساهش یسابسد. میسانگین اثرات نوسسسسسسسسانسات کوتساه
عنوان مقدار نرمال ماه یا سسال از این دوره بهبلندمدت برای هر 
های ماهانه یا سسالانه با شسود. سسپ ، آنومالیدر نیر گرفته می

شسود.  شسده از این میانگین محاسسبه می تفاضسل مقدار مشساهده
این روش امکان شناسایی انحرافات از شرایط معمول و بررسی 

ایسه بسایسد کنسد. انتخساب دوره پسرونسدهسای بلنسدمسدت را فراهم می

ای باشسسسسسد که نماینده شسسسسسرایط پایدار و بدون رویدادهای گونهبه
 شدید اقلیمی باشد.

    baselineˉS−)t(S=)t(SΔ    (                             ۱رابطه )

 که در آن 
ΔS(t)ΔS(t)= آنومالی تغییرات  خیره آب در زمانtt  
S(t)S(t) = قدار  خیره آب مشاهدهشده در زمانtt (از دادههای 
GRACE) 

SˉbaselineSˉbaseline=  میسسانگین بلنسسدمسسدت  خیره آب در
ت  سال(  ۱۰تا  ۴دوره پایه )معمولا  

 

 محاسبه آنومالی برای هر تصویر 
با مقایسسسسسه مقدار    GRACEمحاسسسسسبه آنومالی برای هر تصسسسسویر  

شسسده در هر ماه با میانگین بلندمدت دوره پایه انجام مشسساهده  
ت  شسسسسسود. ابتدا یک  می سسسسسسال( به عنوان  ۱۰تا    ۴دوره پایه )معمولا

شسسسسسود که نماینده شسسسسسرایط نرمال سسسسسسیسسسسسستم مرجع انتخاب می
اسسسسسست. برای هر پیکسسسسسسل، میانگین مقادیر ماهانه در این دوره 

شسسسسود.  محاسسسسسبه شسسسسده و به عنوان مقدار پایه در نیر گرفته می
سسسسسسسسپ  آنومسسالی هر تصسسسسسسسویر مسساهسسانسسه از طریق تفریق مقسسدار  

 = ΔX(t)آید )از میانگین دوره پایه به دسست می شسدهمشساهده 

X(t) - X̄_baseline این روش امکان شسسسسسناسسسسسسایی انحرافات از .)
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شسسسسسسسرایط نرمسال و بررسسسسسسسسی تغییرات زمسانی  خیره آب را فراهم 
و یکنواخسست بودن می کنسسد. دقسست تحلیسسل بسسه طول دوره پسسایسسه 

 شرایط اقلیمی در این بازه زمانی بستگی دارد.

                      (          ۲رابطه )

، و tشسده در ماه مقدار مشساهده    X(t)آنومالی،  ΔX(t)که در آن 
X̄_baseline    ت  ۱۰تسا    ۴میسانگین مقسادیر مساهسانسه دوره پسایسه )معمولا
 سال( است.

 
 ها تجمیع زمانی داده 

 ها از آنومالی  محاسبه میانگین فصلی/سالانه 
های بلندمدت، نه و تقویت سسسیگنالبرای کاهش نوسسسانات ماها

شسسسده در مقیا  زمانی فصسسسلی یا سسسسالانه های محاسسسسبهآنومالی
محسسساسسسسسسسسبسسسه میسسسانگین تجمیع می از طریق  کسسسار  این  شسسسسسسسونسسسد. 
ماهه  ماهه )فصسلی( یا دوازدههای سسههای ماهانه در بازهآنومالی

ویژه در مناطق با تغییرات فصسسسسلی  پذیرد. به)سسسسسالانه( انجام می
ت بهار، تابسسسستان، پاییز و شسسسدید، م حاسسسسبه میانگین فصسسسلی )مملا

کند،  زمسستان( به درک بهتر الگوهای تناوبی سسیسستم کمک می
گیری سسسسسسسسسالانسسه برای بررسسسسسسسسی رونسسدهسسای  کسسه میسسانگیندرحسسالی

تنها باعت کاهش  بلندمدت مفید اسسسسسسست. این تجمیع زمانی نه
های های اقلیمی را از نویز شسسود، بلکه سسسیگنالها میحجم داده
شده   سازد. در نهایت، این مقادیر تجمیعمدت متمایز میکوتاه

هسای آمساری بعسدی، مساننسد برآورد رونسدهسای  مبنسایی برای تحلیسل
 گیرند.خطی یا ارتباط با سایر متغیرهای هیدرواقلیمی، قرار می

  (                                 3رابطه )
ΔS‾seasonΔSseason= میانگین فصلی آنومالی  
ΔsiΔSi = آنومالی در گام 
 ii،ii= شمارنده از ۱ تا 

 kk،kk= )ت 3 ماه    تعداد گامهای زمانی در فصل )معمولا
 

 محاسبه روند تغییرات با برازش رگرسیون خطی زمانی 
های سسسسازی روندهای بلندمدت در دادهبرای شسسسناسسسسایی و کمای

GRACEشسسود. در  ، از روش رگرسسسیون خطی زمانی اسسستفاده می
های آنومالی زمانی برازش داده این روش، یک خط روند به داده

دهنده میزان و جهت تغییرات ( نشسسانαشسسود که شسسیب آن )می
رگرسسیون به   متر در سسال( اسست. معادلهدر واحد زمان )سسانتی

داری روند شسود. میزان معنیتعریف می  ΔX(t)=αt+β+εصسورت 
ت بسا اسسسسسسسستفساده از آزمون کنسدال  -هسای آمساری مساننسد مننیز معمولا

شسسود. این تحلیل امکان تشسسخی  مناطق با کاهش  ارزیابی می
یسا افزایش معنسادار  خیره آب زیرسسسسسسسسطحی را فراهم کرده و بسه  

یرات هیدرواقلیمی بلندمدت عنوان شسساخصسسی برای ارزیابی تغی
 کاربرد دارد.

 (                                 رابطه )

ΔX(t) آنومالی  خیره آب در زمان 
t  ،α  شیب روند 

β عرض از مبدأ 
ε خطای مدل 

 

 تحلیل مکانی 
 های آبریز( )مثل حوضه محاسبه میانگین مکانی برای مناطق مورد مطالعه  

برای تحلیسل تغییرات مکسانی  خیره آب در منساطق خسان مساننسد 
های واقع در  گیری مکانی پیکسسلهای آبریز، از میانگینحوضسه

شسسسسسسسود. این فرآینسد بسا اعمسال  محسدوده مورد نیر اسسسسسسسستفساده می
آنومسسالی  بر روی داده  zonal statisticsعملیسسات    GRACEهسسای 
هسای داخسل  پسذیرد کسه در آن مقسسادیر تمسسام پیکسسسسسسسسسلانجسسام می

ها به عنوان نماینده  مرزهای حوضسسسسسسسه محاسسسسسسسسبه و میانگین آن
شسسسسسسسود. این روش امکسان  تغییرات کسل منطقسه در نیر گرفتسه می
های مختلف و نیز بررسسسی مقایسسسه سسسیسسستماتیک بین حوضسسه

کند.  تغییرات زمانی  خیره آب در سسسسسسطح حوضسسسسسه را فراهم می
درجه(  ۱ود  )حد GRACEهای  دقت نتایج به وضوح مکانی داده

گیری مکانی به و دقت مرزهای حوضسسسه بسسسستگی دارد. میانگین
منطقسسسه مقیسسسا   مطسسسالعسسسات هیسسسدرولوژیکی در  برای  و ویژه  ای 
 ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی بر منابع آب ضروری است.

                             (       ۴رابطه )
ΔS‾regionΔSregion=  کسسسل مکسسسانی  آنومسسسالی در  میسسسانگین 
 sمنطقه،
ΔSjΔSj= مقدار آنومالی در پیکسل یا سلول 
jj،jj= شمارنده پیکسلها از ۱ تا 

NNو ،NN=  تعداد کل پیکسلهای درون منطقه مورد مطالعه
 )حوضه آبریز(

 
 محاسبه تغییرات تجمعی 

هسای مساهسانسه  پسذیری آنومسالیتغییرات تجمعی  خیره آب بسا جمع
GRACE شود که به صورت طالعه محاسبه میاز ابتدای دوره م

CWSC(t) = ΣΔX(t) شسسسسسسود. این  برای هر گام زمانی تعریف می
شسسسسسسسساخ  نمسایسانگر تغییرات خسال   خیره آب در طول زمسان  
بوده و انحرام تدریجی سسسسسسسیسسسسسسستم از شسسسسسسرایط تعادلی اولیه را 

به ویژه در پایش پیامدهای  CWSCدهد. محاسسسسسبه نشسسسسان می
ها، تغییرات آب زیرسسسسسطحی و ارزیابی بلندمدت خشسسسسکسسسسسالی

این روش های انسسسانی بر منابع آب اهمیت دارد.  اثرات فعالیت
سسسسسسسسسازی تغییرات مساهسانسه، امکسان تشسسسسسسسخی  بهتر بسا یکپسارچسه

روندهای تجمعی و نقاط عطف در سسسسسسیسسسسسستم هیدرولوژیکی را 
های اولیه و طول  سسسازد. دقت محاسسسبات به قوام دادهفراهم می

ت همراه با تحلیل عدم  دوره مطالعاتی بسسسسستگی داشسسسسته و معمولا
 شود.قطعیت ارائه می

                             (     ۶رابطه )
CWSC(t)CWSC(t) = تغییرات تجمعی  خیره آب در زمان 
tt ،ΣΣ= )عملگر جمع )مجموه 
ΔX(t)ΔX(t) = آنومالی )ناهنجاری(  خیره آب در زمان tt.  

( ) ( ) baselineX t X t X = −

1

1 M

seasonal j

j

X X
M =

 = 

( ) .X t t   = + +

( ) ( )
1

T

t

CW SC t X t
=

= 
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 اعتبارسنجی و مقایسه 
 با محاسبه همبستگی  GPM یا  CHIRPS های بارش مثل مقایسه با داده 

قسسابلیسست اطمینسسان داده و تحلیسسل    GRACEهسسای  برای ارزیسسابی 
بسسسا داده آمسسساری  بسسسارش روابط هیسسسدرواقلیمی، مقسسسایسسسسسسسسسسه  هسسسای 

شسسسسسود. این فرآیند  انجام می  GPMیا  CHIRPSای مانند ماهواره
( Spearmanیا    Pearsonمبتنی بر محاسسبه ضسرایب همبسستگی )

بسسارش در مقیسسا بین آنومسسالی هسسای هسسای  خیره آب و مقسسادیر 
زمانی مختلف )ماهانه، فصسسسلی یا سسسسالانه( اسسسست. همبسسسستگی 

دهنده پاسسسسسد هیدرولوژیکی منطقه به دار نشسسسسانممبت و معنی
که همبسسستگی ضسسعیف یا منفی  نوسسسانات بارش اسسست، درحالی

ممکن اسسسسسسسست بیسانگر تأثیر عوامل دیگری ماننسد برداشسسسسسسست آب 
 ضسسسسسی باشسسسسسد. این تحلیل بهازیرسسسسسسطحی یا تغییرات کاربری ار 

ای( و با در نیر پیکسسسسل یا حوضسسسهبهتفکیک فضسسسایی )پیکسسسسل
گرفتن تسأخیرهسای زمسانی احتمسالی بین بسارش و تغییرات  خیره 

تنها اعتبارسسسسسسسنجی  شسسسسسسود. نتایج این مقایسسسسسسسه نهآب انجام می
سسسسازد، بلکه بینش ارزشسسسمندی را ممکن می  GRACEهای داده

 دهد.ه میهای حاکم بر چرخه آب منطقه ارائ درباره مکانیسم

 

ههای  ای یها مهدل ههای مشهههاههده ههای مشهههاههداتی چهاه مقهایسهههه بها داده 
 هیدرولوژیکی 

اطمینسسسان داده قسسسابلیسسست  و  ارزیسسسابی دقسسست  ،  GRACEهسسسای  برای 
های  مقایسسسسسه سسسسسیسسسسستماتیک با مشسسسساهدات مسسسسستقیم از چاه

شسسسود. های هیدرولوژیکی انجام میای و خروجی مدلمشسسساهده
این فرآیند شسامل تحلیل همبسستگی بین تغییرات ارتفاه سسطح 

های ای( یا برآوردهای مدلهای مشسساهدهآب زیرسسسطحی )از چاه
ایج اسست. نت  GRACEهای  خیره آب آب زیرسسطحی با آنومالی

این مقایسسسسسسسه امکان ارزیابی میزان انطبا  تغییرات مشسسسسسساهده  
هسای زمینی را فراهم ای بسا واقعیستهسای مساهوارهشسسسسسسسده در داده

توانسد  شسسسسسسسده می  هسای مشسسسسسسساهسدهحسال، اختلامکنسد. درعینمی
هسای  اتی هر روش )مساننسد تفساوت در  دهنسده محسدودیستنشسسسسسسسان

ر عوامسسل دیگری  برداری( یسسا تسسأثیمقیسسا  مکسسانی یسسا عمق نمونسسه
مانند فشسسسسردگی منابع آب باشسسسسد. این مرحله از تحلیل به ویژه 
در مطسسالعسسات کمیسسابی آب و مسسدیریسست منسسابع آب زیرسسسسسسسسطحی  

های ای دارد، زیرا امکان واسسنجی غیرمستقیم دادهاهمیت ویژه
GRACE   شسسسسسسده را فراهم و بهبود تفسسسسسسسیر تغییرات مشسسسسسساهده
 سازد.می

 

 نتایج و بحث 

 های زمینی بررسی داده 
چاه پیزومتری و همچنین  ۲۹های سسسسسسسسطح آب  با بررسسسسسسسسی داده

هسای هواشسسسسسسسنساسسسسسسسسی زابسل، زهسک،  اطلاعسات بسارش در ایسسسسسسسستگساه
زمسسسسانسسی   بسسسسازه  در  نسسیسسمسسروز  و  رونسسسسد   ۲۰۲تسسسسا    ۲۰۱۰هسسیسسرمسسنسسسسد   ،

افسست کمی و کیفی منسسابع آب زیرسسسسسسسسطحی  کننسسدهنگران ای در 
زیرسطحی    سطح آب  .(۴منطقه سیستان مشهود است )شکل  

متر   ۰۱ متر در اوایسل دوره مطسالعسه، بسه حسداقسل    3۴ از حسداکمر  

دهنده افت حدود کاهش یافته اسسست که نشسسان   ۲۰۲در سسسال  
متری طی یک دهه و نیم اسسسسست. این افت معادل میانگین   3

متر کاهش سسسسسطح ایسسسسستابی اسسسسست که در   ۴/۲سسسسسالانه حدود 
باشسسد.  ر نیز میهای کشسساورزی شسسدیدتنواحی با تراکم بالای چاه

های بیان شسده نیز های بارش سسالانه در ایسستگاهزمان، دادههم
که مقدار  طوریدهند، بهروند کاهشسسی محسسسوسسسی را نشسسان می

بسسه  متر در سسسسسسسسسالمیلی  7۴ بسسارش از حسسدود     3۴ هسسای ابتسسدایی 
( رسسسیده اسسست.  ۲۰۲های اخیر )مانند سسسال  متر در سسسالمیلی

دهنده وضوح نشانبارش، بهدرصدی در   ۴۰ این کاهش بیش از  
 .تشدید شرایط خشکسالی در منطقه است

دهد بیشسسسسسسترین  ها نشسسسسسسان میتجزیه و تحلیل ماهانه این داده
هسای گرم سسسسسسسسال )اردیبهشسسسسسسست تسا نرخ افست سسسسسسسسطح آب در مساه

زمان با او  فصسسل کشسساورزی و نیاز دهد که همشسسهریور( رخ می
های  ه بارشها، حتی در صسسسسسورت وقوآبیاری اسسسسسست. در این ماه

هسای سسسسسسسسنگین پراکنسده، تغسذیسه منسابع آبی جوابگوی برداشسسسسسسست
نیسسسسسسست. از سسسسسسسوی دیگر، کاهش بارش و افزایش دما منجر به 
کاهش تغذیه طبیعی سفره و افزایش تبخیر و تعر  شده و تراز  

این افت مداوم و   .سسسسسازدآب را با کسسسسسری مضسسسساعف مواجه می
داری با شسسسسدید سسسسسطح آب زیرسسسسسطحی رابطه مسسسسستقیم و معنا

پدیده فرونشسسسسسسسسست زمین در منطقه دارد. خالی شسسسسدن خلل و 
فر  خاک از آب، سسسسبب افزایش تنش مؤثر بر  رات خاک و در  

شسسسسسسود.  های منابع آب میشسسسسسسدگی و تراکم لایهنهایت فشسسسسسسرده
این پژوهش نشسسسسسان  (InSAR) سسسسسسنجی راداریهای تداخلداده

ر سسسال(  متر دسسسانتی  -۲۰داد که بیشسسترین نرخ فرونشسسسسست )تا 
ت در مناطقی رخ داده که هم افت سسطح آب بیشستر بوده و  دقیقا

ویژه در اراضسی کشساورزی شسر   برداری بههای بهرههم تراکم چاه
-و مرکز دشسسسست سسسسسیسسسسستان بالا اسسسسست. این همپوشسسسسانی مکانی
زمسانی، شسسسسسسساهسدی قوی بر نقش عسامسل افست آب زیرسسسسسسسسطحی بسه 

بنابراین،  عنوان محرک اصسلی فرونشسسست در این منطقه اسست.  
تداوم روند کنونی برداشسسسسسست آب و کاهش بارش، نه تنها بحران 

کنسسد، بلکسسه از طریق تشسسسسسسسسدیسسد پسسدیسسده  آبی را تشسسسسسسسسدیسسد میکم
ها و فرونشسسسسست، به تهدیدی برای پایداری فیزیکی زمین، سسسازه

 .های حیاتی منطقه تبدیل خواهد شدزیرساخت
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 بررسی تغییرات سطح آب و بارش در منطقه سیستان   - 5شکل  

 
 ( 2024و    2014بررسی تغییرات کاربری اراضی ) 

تا  ۱3۹3بررسسسی و تحلیل تغییرات کاربری اراضسسی در بازه زمانی 
( در منطقه سسسیسسستان، که وسسسعتی بیشسستر   ۲۰۲تا    ۲۰۱)  ۰3 ۱
گویسسسسای    ۸۶ ۱۶از   دارد،  نگسرانکیسلسومتسرمربع  ای  کنسنسسسسدهتحسولات 

های زیرسطحی و تشدید  است که ارتباط مستقیمی با افت آب
بندی دقیق تصسسساویر  نتایج طبقه  .پدیده فرونشسسسسسسست زمین دارد

ای )بسا اسسسسسسسستفساده از الگوریتم جنگسل تصسسسسسسسادفی و دقست  مساهواره
  7٬۶۰۶دهد که مسسسساحت اراضسسسی بایر از ( نشسسسان می۹۴/۰ کاپای 

کیلومترمربع در سسسسسسال   ۸٬۹۶۲به   ۱3۹3کیلومترمربع در سسسسسسال 
کیلومترمربع    ۱3۴۶افزایش یافته اسسسسسست؛ رشسسسسسدی معادل   ۰3 ۱

از    ۱۸ )حسسسسدود   مسراتسع  سسسسسسسسطسح  مسقسسسسابسسسسل،  در   ۶7۶3درصسسسسسسسسسسد(. 
بسسسسه   کسسسسه   ۴3۶3 کسیسلسومستسرمسربسع  یسسسسافستسسسسه  کسسسساهسش  کسیسلسومستسرمسربسع 

درصسسسسسسسد(   ۲۱کیلومترمربعی )حدود  ۰۰ ۱دهنسده کاهش نشسسسسسسسان
شسسسسسسش گیاهی اسسسسسسست. این تغییر چشسسسسسسمگیر بیانگر تخریب پو

هسای آب طبیعی و کساهش ظرفیست نفو پسذیری و تغسذیسه سسسسسسسسفره
 ۱۹7۴زمان، اراضسسی کشسساورزی با وسسسعت زیرسسسطحی اسسست. هم

ت با افزایش فشسسسسسار  ت پایدار مانده، اما احتمالا کیلومترمربع نسسسسسسبتا
وری مواجه بوده اسسست. همچنین،  برداشسست آب برای حفب بهره
ترمربع افزایشسسسسی  کیلوم ۱۱۸به  3۱وسسسسسعت مناطق مسسسسسکونی از  

دهنده توسسعه فیزیکی  نزدیک به چهار برابری داشسته که نشسان
شسسسهرها و روسسسستاها و افزایش تقاضسسسا برای آب شسسسرب و خدمات  

 .است
این تغییرات کسساربری، پیونسسد عمیقی بسسا چرخسسه آب و پسسایسسداری 
زمین در منطقسه دارنسد. تبسدیسل مرتع بسه اراضسسسسسسسی بسایر ظرفیست  

اده و موجب افزایش رواناب و نگهداشسسسسست آب باران را کاهش د
شسسود. از سسسوی دیگر، توسسسعه اراضسسی  کاهش تغذیه طبیعی می

مسسسکونی و فشسسار مداوم بر اراضسسی کشسساورزی موجود، منجر به 
برداشسسسست بیشسسسستر از منابع آب زیرسسسسسطحی برای تأمین نیازهای  
شسسرب و آبیاری شسسده اسسست. این افزایش برداشسست در شسسرایطی 

ه )بارش( روندی کاهشسی داشسته و رخ داده که منبع اصسلی تغذی 
در نتیجه،    .پوشسش گیاهی حافب خاک نیز تخریب شسده اسست

ای و تشسدیدکننده،  صسورت زنجیرهاین تغییرات کاربری اراضسی به
ت بر تشسسسسدید   بحران آب زیرسسسسسطحی را بیشسسسستر کرده و مسسسسستقیما

سسنجی  های تداخلپدیده فرونشسسست تأثیر گذاشسته اسست. داده
دهد بیشسسترین نرخ فرونشسسسسست  شسسان میراداری این پژوهش ن

متر( در اراضسسسسسسی کشسسسسسساورزی و نیز سسسسسسسانتی  -33/۲)با میانگین 
حاشسسیه مناطق توسسسعه یافته مسسسکونی رخ داده اسسست. کاهش  

رویه )که خود سسسسسسطح آب زیرسسسسسسطحی ناشسسسسسی از برداشسسسسست بی
زمان  حاصسسسسل نیاز اراضسسسسی کشسسسساورزی و مسسسسسکونی اسسسسست( و هم

از بین رفتن مراتع، سسسسسسسبب  کاهش توان تغذیه طبیعی به دلیل 
های خاک و نشسسست زمین شسده اسست. بنابراین، فشسردگی لایه

ای از شسده، نه تنها نشسانهالگوی تغییر کاربری اراضسی مشساهده  
زیسسسسسسسست، بلکسه یسک عسامسل کلیسدی در تشسسسسسسسدیسد  تخریسب محیط

شسسسود و بحران فرونشسسسسسسست در منطقه سسسسیسسسستان محسسسسوب می
ن و آب را بیش از پیش  لزوم بسازنگری در مسدیریست یکپسارچسه زمی

 .سازدآشکار می

 

 RFارزیابی عملکرد  
( مسسسدل جنگسسسل تصسسسسسسسسسادفی  این مطسسسالعسسسه، عملکرد  بسسسا RFدر   )

گیری از معیارهای سسنجش دقیق و متعددی ارزیابی جامع بهره
های  دهد، خروجی( نشان می3طور که نتایج جدول )شد. همان

اند.  ار بودهمدل از دقت و قابلیت اطمینان بسسیار بالایی برخورد
بینی و ضسسسسریب کاپا که معیاری برای سسسسسنجش توافق بین پیش

را ثبت    ۲۰۲برای سسسسسسال    ۹۴/۰ توجه واقعیت اسسسسسست، عدد قابل
ت عالی و توافق بسسسسیار قوی کرده که نشسسسان دهنده عملکرد تقریبا

( بسا RMSEمسدل اسسسسسسسست. همچنین، خطسای مربعسات میسانگین )
ر پراکندگی کم خطاها  محاسبه شده که بیانگ ۱۲/۰مقدار پایین  

بینی مقسادیر اسسسسسسسست. یکی دیگر از و دقست بسالای مسدل در پیش
های کلیدی، سسسطح زیر منحنی ویژگی عملیاتی گیرنده شسساخ 

(ROC-AUC  اسسست که مقدار ) به دسسست آمده و این میزان ۹۸/۰
فو بسسسه تمسسسایز  قسسسدرت  از  روشسسسسسسسن حسسساکی  در  طور  مسسسدل  العسسساده 
این ارقام شسسسسسامل  بندی صسسسسسحیح مناطق اسسسسسست. مجموعه طبقه

نزدیسسک بسسه یسسک همگی بسسه   AUCپسسایین و    RMSEکسساپسسای بسسالا،  
سسسو و هماهن ، گواه محکمی بر دقت، اسسستحکام و صسسورت هم

بنسدی هسسسسسسسستنسد. هسای نقشسسسسسسسه نهسایی طبقسهاعتبسار بسالای خروجی
توان بسا اطمینسان از نتسایج در منطقسه مورد مطسالعسه بنسابراین، می
 استفاده نمود.
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 RFدقت در مدل   - 3جدول  
 2024میزان دقت سال  2014میزان دقت سال  عامل ارزیابی ردیف 
۱ kappa ۹۲/۰  ۹۴/۰ 
۲ MAE  ۰۸/۰  ۰۶/۰ 
3 RMSE ۱ /۰ ۱۲/۰ 
  ROC Area ۹ /۰  ۹۸/۰ 

 

 
 RFبرای مدل   ROCمنحنی    - 6شکل  

 

 
 2014برای سال    8تصاویر لندست  نقشه پوشش زمین بر اساس    - 7شکل  
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 2024برای سال    8نقشه پوشش زمین بر اساس تصاویر لندست    - 8شکل  

 
 ای های زیرسطحی با تصاویر ماهواره تحلیل و بررسی میزان تغییرات آب 

افسسست آب تسسسأثیر  مطسسسالعسسسه،  این  بر میزان در  هسسسای زیرسسسسسسسسطحی 
منطقه سسسسیسسسستان، اسسسستان سسسسیسسسستان و فرونشسسسسسسست زمین در 

و  GRACE ایهسای مساهوارهبلوچسسسسسسسستسان، بسا اسسسسسسسستفساده از داده
های صسسسسورت بررسسسسسی شسسسسد. تحلیل Sentinel-1 تصسسسساویر راداری

ای، و همچنین هسای زمینی و مساهوارهگرفتسه بسا اسسسسسسسستفساده از داده
نشسسسسسسان داد افت منابع آب  سسسسسسسنجی راداریهای تداخلتکنیک

بل توجهی با پدیده فرونشسسسسسسست زمین در  طور قازیرسسسسطحی به
 .منطقه سیستان ارتباط دارد

 
 ای های زمینی و ماهواره تحلیل داده 
، که تغییرات ضسسخامت  GRACEای  های ماهواره( داده۹شسسکل )

دهند، افت قابل نشسسسان می  ۲۰۱7تا  ۲۰۱۰معادل آب را از سسسسال 

های زیرسسطحی منطقه سسیسستان به میزان توجهی در سسطح آب
متر گزارش کردند. بر اسسسسا  سسسسه مدل سسسسانتی  ۱۱/ ۴ گین میان

، این افست منسابع آب JPL، وCSR  ،GFZمختلف شسسسسسسسامسل مسدل  
 CSR زیرسسسسسسسطحی با نتایج متفاوتی ثبت شسسسسسسده اسسسسسسست. مدل

دهسد، کسه  متر نشسسسسسسسان میسسسسسسسسانتی  ۱۸/۱3 بیشسسسسسسسترین افست را بسا  
دهنسسده بحران جسسدی در مسسدیریسست منسسابع آب منطقسسه نشسسسسسسسسان

هش شسسسدید به احتمال زیاد ناشسسسی از سسسسیسسسستان اسسسست. این کا
 رویه آب برای مصسارم کشساورزی بوده اسست. مدلبرداشست بی

GFZ  متری را ثبت کرده، که هرچند کمتر  سانتی  ۱۸/۱۲ نیز افت
اسسسسست، اما همچنان تأییدکننده کاهش منابع آب  CSR از مدل

متر سسانتی  ۲۴/۹ با ثبت  JPL زیرسسطحی در منطقه اسست. مدل
زان کساهش را نشسسسسسسسان داده، امسا این مقسدار نیز  افست، کمترین می
های  کننده اسسسسست و تأثیرات منفی بر زیرسسسسساختهمچنان نگران
 منطقه دارد.

 

 
 و سه مدل مختلف آن   GRACEنمودار افت آب های زیرسطحی بر اساس ماهواره    - 9شکل  
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 اهانه، فصلی و سالانه های م تحلیل 
( که با اسسسستفاده ۱۰در تحلیل ماهانه در شسسسکل ) تحلیل ماهانه 

داده تسغسیسیسرات  Sentinel-1 و GRACE هسسسسایاز  شسسسسسسسسسسد،  انسجسسسسام 
طور ضسسسسسخامت معادل آب مایع و میزان فرونشسسسسسسسسسسست زمین به

دقیق بررسی شد. نتایج نشان داد در طول دوره مطالعه، میزان 
ای اه بسه طور قسابسل ملاحیسههسای زیرسسسسسسسسطحی در هر مسافست آب

طور متوسسسسسط، افت ماهانه در حدود نوسسسسسان داشسسسسته اسسسسست. به
زمان با این افت،  متر ثبت شسسسسسسده اسسسسسسست که همسسسسسسسانتی -۴/7

هسای مختلف متغیر بوده و میزان فرونشسسسسسسسسسسسسسسست زمین در مساه
متر بوده اسسسسسسست. این تغییرات سسسسسسسانتی  -3/۲طور متوسسسسسسسط به

هسای زمسانی کسه نیساز آبیساری کشسسسسسسسساورزی  دورهویژه در  مساهسانسه بسه
 .بیشتر است، شدت بیشتری پیدا کرده است

 

 
 تحلیل ماهانه، روند کلی کاهش ضخامت معادل آب مایع و میزان فرونشست زمین   - 10شکل  

 
 تحلیل فصلی 

( نتایج نشسسسسسسان داد که افت  ۱۱در مقیا  فصسسسسسسلی، در شسسسسسسکل )
های بهار و های زیرسسسسسطحی و فرونشسسسسسسسسست زمین در فصسسسسلآب

های پاییز و زمسسسستان بوده اسسسست. در  تابسسسستان بیشسسستر از فصسسسل
های کشسساورزی و نیاز به آب برای آبیاری، بهار، با شسسروه فعالیت

 -7/۶طور میسسانگین بسسه  میزان افسست منسسابع آب زیرسسسسسسسسطحی بسسه
متر رسسسسید، که به دنبال آن فرونشسسسسسسست زمین با مقدار  سسسسانتی
این امر نشسسسسسسسسسانسسسسسسسسسسانتی  -۰/3میسسانگین   دهنسسده متر رخ داد. 

وابسسسسسسسستگی شسسسسسسسدیسد منطقسه بسه منسابع آب زیرسسسسسسسسطحی و تسأثیر  
 .مستقیم آن بر فرونشست زمین است

 

 
 مت معادل آب مایع و میزان فرونشست زمین تحلیل فصلی، روند کلی کاهش ضخا   - 11شکل  

 

 تحلیل سالانه 
در تحلیل سسسالانه، روند کلی کاهش ضسسخامت معادل آب مایع 

ها نشان (. داده۱۲و میزان فرونشسسست زمین بررسسی شسد )شکل 
های زیرسطحی  ، افت آب۲۰۱7تا  ۲۰۱۴های  دادند در طول سال

ش یافته و به دنبال آن، میزان فرونشسسسسسسسسسسست طور مداوم افزای به
طور قسابسل توجهی افزایش یسافتسه اسسسسسسسست. در سسسسسسسسال  زمین نیز بسه

بسسسه۲۰۱۴ زیرسسسسسسسسطحی  منسسسابع آب  افسسست  متوسسسسسسسسط  ،    - ۴/۶طور 
 -7/۱۲این مقدار به  ۲۰۱7که در سسسسسال متر بود، درحالیسسسسسانتی
متر افزایش یافت. این افزایش در میزان افت، همراه با سسسسسسسانتی
متر در  سسسانتی -۸/۲طور میانگین  ونشسسسسست زمین بهافزایش فر 
 .دهنده شرایط بد هیدرولوژیکی منطقه است، نشان۲۰۱7سال 

 



 

 نشریه آب و توسعه پایدار  ........................... ........................... .. ....... ......... 1405ماه  خرداد.  اول. شماره سیزدهمسال      66  

 

 
 تحلیل سالانه، روند کلی کاهش ضخامت معادل آب مایع و میزان فرونشست زمین   - 12شکل  

 
ات فرونشههسههت زمین در منطقه سههیسههتان )در بازه  تحلیل و بررسههی تغییر 

 ( 2022تا    2014زمانی  
مربوط  سسسنجی راداریهای تداخلشسسده از دادههای ارائه  نقشسسه

دهنده ، نشسسان۲۰۲۲تا    ۲۰۱به منطقه سسسیسسستان در بازه زمانی  
تغییرات قابل توجهی در سسسطح زمین این منطقه اسسست )شسسکل  

  -3۰رونشسسسسسسسسسسسسسسست )تسا  ای از فهسا کسه محسدوده(. این نقشسسسسسسسه۱3
دهند،  متر( را پوشسش میسسانتی  ۴متر( تا بالا آمدگی )تا سسانتی

های فرونشسسسسست و بالا آمدگی زمین در طول  بیانگر وقوه پدیده
دهد که ها نشان میاین دوره زمانی هستند. بررسی کلی نقشه

ترین تغییرات به صسسسسسورت فرونشسسسسسسسسسسست زمین در نواحی عمده
که ن رخ داده اسسسسست، درحالیمرکزی و شسسسسرقی منطقه سسسسسیسسسسستا

برخی نواحی در شسسمال غربی منطقه بالا آمدگی سسسطح زمین را 
 .اندتجربه کرده

های اولیه دهد که در سسسسالها نشسسسان میتر نقشسسسهتحلیل دقیق
(، میزان فرونشسسسسسسسسسسسسسسست کمتر بوده و مقسادیر آن ۲۰۱۶تسا     ۲۰۱)

سسال متر قرار داشسته اسست. اما از سسانتی ۰تا  -۱۰بیشستر در بازه  
طور قابل توجهی افزایش  به بعد، شسسسدت فرونشسسسسسسست به ۲۰۱7

تر تحت تأثیر ها، مناطقی که پیشیافته اسسسسسسست. در این سسسسسسسال
های شدیدتری را فرونشست قرار داشتند، همچنان فرونشست

، برخی ۲۰۲۲تا  ۲۰۲۰های  طوری که در سسسسسسالاند، بهتجربه کرده
ند. این  امتر فرونشسسسسسسسسسسسسست داشسسسسسستهسسسسسسسانتی ۲۰نواحی بیش از 
دهنده افزایش فشسسسسسار بر منابع زمین و افزایش  تغییرات نشسسسسسان

 .برداری از منابع زیرسطحی ، به ویژه آب، در منطقه استبهره

ای  های تکمیلی با اسسستفاده از تصسساویر ماهوارهبر اسسسا  تحلیل
، مشسسخ  شسسد که بیشسسترین میزان فرونشسسسسست در  ۸لندسسست 

ق که بیشسسسسسستر در  مناطق کشسسسسسساورزی رخ داده اسسسسسسست. این مناط
نواحی مرکزی و شسسسسرقی منطقه سسسسسیسسسسستان قرار دارند، به دلیل  

های زیرسسسسطحی، با میانگین فرونشسسسسسسست رویه آببرداشسسست بی
متر، بیشترین  سانتی  /3۶متر و دامنه تغییرات سانتی  -33/۲

اند. مناطق شسسسهری نیز با میانگین فرونشسسسسسسست  آسسسسیب را دیده

ر دارنسسد. هرچنسسد دامنسسه  متر در رتبسسه بعسسدی قراسسسسسسسسسانتی  -3۱/۲
متر اسست، اما سسانتی ۹۶/۰تغییرات در این مناطق کمتر، حدود 

های انسسسانی مانند دهنده این اسسست که فعالیتاین ارقام نشسسان
هسا، هرچنسد کمتر از وسسسسسسسسازهسا و توسسسسسسسسعسه زیرسسسسسسسساخستسسسسسسسساخست

 .اندکشاورزی، همچنان بر فرونشست زمین تأثیرگذار بوده

ی کاربری زمین، مناطق مرتعی و هادر مقایسسسسسه با سسسسسایر کلا 
اند، اما میزان این  خاکی نیز تحت تأثیر فرونشسسست قرار داشسته

تغییرات در مقایسسسه با مناطق کشسساورزی و شسسهری کمتر اسسست.  
  - 3۴/۱ و    -۱/ ۴ میانگین فرونشسسسسسسسسست در این نواحی به ترتیب  

دهند که متر بوده و دامنه تغییرات بیشستری را نشسان میسسانتی
های کمتر متمرکز از به دلیل شسرایط طبیعی و استفادهتواند  می

زمین باشسسسسسد. در نهایت، مناطق آبی با میانگین فرونشسسسسسسسسسسست  
متر نسسسبت به سسسانتی  ۱۰/3متر و دامنه تغییرات سسسانتی -۲۶/۲

اند. این نتایج ها از پایداری بیشستری برخوردار بودهسسایر کاربری
و نیسسارت    تر منسسابع آبدهنسسده اهمیسست مسسدیریسست دقیقنشسسسسسسسسان

 .های کشاورزی در این منطقه استمستمر بر فعالیت

و تصسسسسسسساویر   سسسسسسسسنجی راداریهسای تسداخسلطورکلی تحلیسل دادهبسه
های کشسسساورزی و توسسسسعه دهد که فعالیتای نشسسسان میماهواره

شسسسسهری به عنوان عوامل اصسسسسلی فرونشسسسسسسسسست زمین در منطقه  
شسسوند. افزایش شسسدت فرونشسسسسست در  سسسیسسستان شسسناخته می

دهنده این  های اخیر، به ویژه در مناطق کشسساورزی، نشسسانسسسال
های زیرسسطحی عامل اصسلی این  رویه آباسست که برداشست بی

تر بر  تر منسابع آب، نیسارت دقیقپسدیسده اسسسسسسسست. مسدیریست بهینسه
توانسد از هسا و افزایش آگساهی عمومی میتوسسسسسسسسعسه زیرسسسسسسسساخست

تشسسسسسسسدیسد فرونشسسسسسسسسسسسسسسست زمین در این منطقسه جلوگیری کنسد و 
ارمغسسان آورد. این   پسسایسسداری بیشسسسسسسستری برای آینسسده منطقسسه بسسه 

دهند که برای جلوگیری از اثرات  ها به وضسسوح نشسسان میتحلیل
های  زیسسسست و زیرسسسساختمنفی بیشسسستر فرونشسسسسسسست بر محیط

هسای دقیق  هسای آینسده بسایسد مبتنی بر دادهریزیمنطقسه، برنسامسه
 .شناسی و هیدرولوژیکی باشدزمین
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های سسسسطح زمین در منطقه  جاییحلیل جابهنتایج حاصسسسل از ت
جایی دهد که در این منطقه دو نوه جابهسسسسیسسسستان نشسسسان می

سسسسسسسسطحی، یعنی بسالا آمسدگی و فرورفتگی، رخ داده اسسسسسسسست. این  
یبر حسسسسسسسسسسب  منفی  و  ممبسسست  مقسسسادیر  صسسسسسسسورت  بسسسه  تغییرات 

های ممبت جاییاند. جابهگیری و ثبت شسسسدهمتری، اندازهسسسسانتی
الا آمدگی سسسسسطح زمین هسسسسستند، بیشسسسستر در  دهنده بکه نشسسسسان

اند.  نواحی غربی و شمال غربی منطقه سیستان مشاهده شده
متر بوده که در  سسسانتی ۲7/۰ها  بیشسسترین میزان این بالا آمدگی

نواحی غربی و شسسسسسسسمسال غربی ثبست شسسسسسسسده اسسسسسسسست. در مقسابسل،  

های منفی که بیانگر فرورفتگی سسطح زمین هسستند،  جاییجابه
نواحی شسرقی و شسمال شسرقی منطقه سسیسستان دیده  ویژه در به
شسسسسسسوند. این نواحی که بیشسسسسسستر شسسسسسسامل مناطق کشسسسسسساورزی  می

متر تجربه  سسانتی   /۱۲هسستند، بیشسترین میزان فرورفتگی را با 
دهد  های سسسسطحی نشسسسان میجاییاند. این تفاوت در جابهکرده

های کشساورزی  ویژه در نواحی با فعالیتکه فرونشسسست زمین به
های زیرسسسسطحی رخ داده  رویه آبشسسستر به دلیل برداشسسست بیبی

 .است

 

 
   2022تا    2014مربوط به منطقه سیستان در بازه زمانی   سنجی راداریهای تداخل شده از داده های ارائه  نقشه   - 13شکل  

 
ن بها فهرونشههسهههت زمهیهن در منهطهقهه  بهررسههی عهوامهل مهحهیهطهی و ارتهبهاط آ 

 سیستان 
تحلیل مکانی عوامل محیطی مؤثر بر پدیده فرونشسسسسسسسسسسست در  
منطقه سسسسسیسسسسستان، با بررسسسسسی چهار لایه کلیدی ارتفاه، بارش،  

دهسد کسه پسذیری خساک، نشسسسسسسسان میشسسسسسسسنساسسسسسسسسی و آسسسسسسسسیسبزمین
فرونشسسست تنها تابعی از افت آب زیرسسطحی نیسست، بلکه در  

اده و توسسسسسسسسط این عوامسسل  بسسسسسسسستر خسسان طبیعی منطقسسه رخ د
های منطقه سسسیسسستان از ناهمواری  .( شسسود)جدول تشسسدید می
متر در   ۲۰۱۹متر در نواحی پسسسسست شسسسسر  و مرکز، تا  ۰۰ ارتفاه 

ارتفاعات غربی گسسسسسسترده اسسسسسست. تحلیل همبسسسسسستگی نشسسسسسان 
ارتفاه )زیر  دهد فرونشسسسسست بیشسسترین رابطه را با مناطق کممی
ضسریب همبسستگی قابل توجه( متر( دارد. این همبسستگی ) ۴۰۰ 

به دلیل تجمع رسسسسسوبات آبرفتی جوان، سسسسسسسسسست و ضسسسسخیم در  
های پسست اسست. این رسسوبات در مقابل فشسردگی ناشسی دشست

تر از سسسازندهای سسسخت و از خالی شسسدن از آب، بسسسیار حسسسا 
قسدیمی منساطق مرتفع هسسسسسسسستنسد. بنسابراین، توپوگرافی پسایین نسه 

، بلکه به دلیل جن  تنها محل تجمع منابع آب اصسسسلی اسسسست
  .( ۱مواد، به کانون اصسلی فرونشسسست تبدیل شسده اسست)شسکل  

پراکنش مکانی بارش در منطقه سسسسسسیسسسسسستان ناهمگون اسسسسسست، 
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متر در غرب بسه کمتر از میلی  7۰ کسه میزان آن از حسدود  طوریبسه
یابد. همبسستگی  متر در مرکز و شسر  دشست کاهش میمیلی ۲۰

ت خوب بین کاهش بارش و ا فزایش نرخ فرونشسسسسسسسسسسسسست،  نسسسسسسسبتا
دهد که کمبود  های مرکزی و شسسرقی، نشسسان میویژه در بخشبه

کند. در این  بارش به عنوان یک عامل تشسسسسسسسدیدکننسده عمسل می
دلسیسسسسل   بسسسسه  آب  مسنسسسسابسع  طسبسسیسسعسسی  تسغسسسسذیسسسسه  کسسسساهسش  مسنسسسساطسق، 

های ممتد، توأم با برداشسست مداوم آب، باعت افت  خشسسکسسسالی
در نرخ فرونشست تر سطح ایستابی و در نتیجه، تسریع  سریع

سست  اشسده اسست. این موضسوه یک چرخه معیوب ایجاد کرده 
در   و شسسستریآب، برداشسسست ب  شسسستریافت ب  دتر،ی فرونشسسسسسسست شسسسد

 .(۱۴ )شکل  یخشک  نهایت
های رسسسسوبی  شسسسناسسسسی منطقه سسسسیسسسستان با وجود حوضسسسهزمین

قدیمی و گسسسسسترش رسسسسسوبات ریزدانه رسسسسسی و سسسسسیلتی، بسسسسستر  
براین وجود فراهم کرده اسست. علاوهمسستعدی برای فرونشسسست  

هسا و لنزهسای نمکی )هسالیست( و گچی در زیر سسسسسسسسطح، عسامسل لایسه
شسسسسود. افت سسسسسطح آب زای دیگری محسسسسسوب میحسسسسساسسسسسیت
تواند منجر به حل شسدن این رسسوبات تبخیری و زیرسسطحی می
های زیرسسطحی )پدیده کارسست( شسود که در نهایت  ایجاد حفره

های سسطحی ظاهر یا گسسیختگی به صسورت فرونشسسست ناگهانی
شسسسناسسسسی نه تنها زمینه را فراهم کرده،  شسسسود. بنابراین، زمینمی

بلکسه نوه و مکسانیسسسسسسسسم فرونشسسسسسسسسسسسسسسست را نیز تحست تسأثیر قرار 
این لایسسه کسسه ترکیبی از عوامسسل مختلفی    .(۱۶دهسسد)شسسسسسسسکسسل  می

ت رسسسسسسسسی(، شسسسسسسسوری بسسالا، عمق آب  مسساننسسد بسسافسست خسساک )عمسسدتسسا
ترین همبسستگی را با نرخ  قوی زیرسسطحی و نوسسانات آن اسست،

های رسسسسسی و شسسسسور منطقه  دهد. خاکفرونشسسسسسسسسست نشسسسسان می
سسیسستان، هنگامی که از آب اشسباه باشسند، مقاومت به نسسبی  
یابند.  دارند، اما با کاهش سسسطح آب، منقبش شسسده و تراکم می

تواند با تشسسدید فرآیندهای شسسیمیایی،  همچنین، شسسوری بالا می
مسک کنسد. نواحی بسا بیشسسسسسسسترین  بسه تخریسب سسسسسسسسساختسار خساک ک

ت با کانون7۰/۰ پذیری خاک )با ضسسریب  آسسسیب های اصسسلی ( دقیقا
شسده توسسط تصساویر راداری همپوشسانی  فرونشسسست شسناسسایی

این چهار عامل به صسسسورت سسسسیسسسستماتیک و  .(۱7دارند)شسسسکل 
دهند.  تعاملی بحران فرونشسسسسسسسسست را در سسسسسیسسسسستان شسسسسکل می

لای خاک، بسستر  اتی  پذیری باشسناسسی حسسا  و آسسیبزمین
اند. توپوگرافی پایین محل منطقه را مسسستعد فرونشسسسسست کرده

برداری از آب را تجمع این مواد حسسسسا  و همچنین تمرکز بهره
کند. در نهایت، کاهش بارش به عنوان یک عامل مشسسخ  می

فشسسسسسار بیرونی، با محدود کردن تغذیه، سسسسسسیسسسسسستم را به سسسسسسوی 
رویه آب زیرسسسطحی  شسست بیدهد. برداآسسستانه بحران سسسو  می

کند که ای عمل میبه عنوان عامل محرک اصسسسسسلی، مانند جرقه
آورد و پسدیسده  این مواد و شسسسسسسسرایط مسسسسسسسستعسد را بسه حرکست درمی

سسازد. شسده پژوهشسگر میفرونشسسست را با ابعاد و نرخ مشساهده  
بنابراین، مدیریت فرونشسسسسسسسسست در سسسسسیسسسسستان نیازمند نگاهی 

کنترل برداشسسسست آب، حفاظت از  جانبه اسسسسست که علاوه برهمه
ریزی توسسعه بر اسسا  پوشسش گیاهی برای بهبود نفو ، و برنامه

شسسسسسناسسسسسسی و خاک را نیز در بر  پذیری زمینهای آسسسسسسیبنقشسسسسسه
 .گیردمی

 

بررسههی میهزان تهاتیر تغهییرات کهاربری اراضههی بر فرونشههسهههت در منطقهه  
 سیستان 

  ۸ای لندسست تر، از تصساویر ماهوارهتر و جامعبرای تحلیل دقیق
(. این  ۴اسسسسسسستفاده شسسسسسسد )جدول    ۲۰۲و   ۲۰۱های  برای سسسسسسسال

های های کاربری زمین شسسسسامل کلا تصسسسساویر برای تهیه نقشسسسسه
مختلفی مانند آب، خاک، مرتع، کشسساورزی و مناطق شسسهری به 

و  ENVI افزارکار گرفته شسسسسدند. پ  از پردازش تصسسسساویر در نرم
های شسسسسسده، نقشسسسسسهرت  بندی نیاهای طبقهاسسسسسستفاده از تکنیک

های مختلف شسسسسسسناسسسسسسسایی شسسسسسسدند.  کاربری زمین تهیه و کلا 
ها نشسان داد بیشسترین میزان فرونشسسست در  تحلیل این نقشسه

متر و دامنسسه سسسسسسسسسانتی  -33/۲منسساطق کشسسسسسسسساورزی بسسا میسسانگین  
متر رخ داده اسسسسسسسست. این نتسایج تسأکیسد سسسسسسسسانتی   /3۶تغییرات  
ای در تشسسسسسدید  ههای کشسسسسساورزی نقش عمدکنند که فعالیتمی

مناطق شسسسهری با  .اندفرونشسسسسسسست زمین در این منطقه داشسسسته
 ۹۶/۰متر و دامنه تغییرات سسسانتی  -3۱/۲میانگین فرونشسسسسست  

دهد  متر نیز در رتبه بعدی قرار دارند. این امر نشسسان میسسسانتی
وسسسسسسسسسازهسا و توسسسسسسسسعسه هسای انسسسسسسسسسانی مساننسد سسسسسسسسساخستفعسالیست

امسا همچنسسان بر  هسا، هرچنسسد کمتر از کشسسسسسسسساورزی،  زیرسسسسسسسسساخست
اند. در مقابل، مناطق مرتعی و فرونشسسست زمین تأثیرگذار بوده
متر، سسسسسسسسانتی  -3۴/۱ و    -۱/ ۴ هسای  خساکی بسه ترتیسب بسا میسانگین

اند. این مناطق نوسسسانات بیشسستری در فرونشسسسسست زمین داشسسته
نیز تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسسسسسسانی، دچار فرونشسسسسسسسسسسست 

 .اندشده
متر سانتی  -۲۶/۲ا میانگین فرونشست  در نهایت، مناطق آبی ب
ت پسایسدارتر از سسسسسسسسایر سسسسسسسسانتی  ۱۰/3و دامنسه تغییرات  متر نسسسسسسسسبتسا

ها بوده و تغییرات کمتری در این مناطق مشسساهده شسسده کاربری
تر و دهد مدیریت دقیقوضسوح نشسان میها بهاسست. این تحلیل

ویژه در مناطق کشساورزی ضسروری اسست تا کارآمدتر منابع آب به
زیسست و ز تشسدید فرونشسسست و پیامدهای منفی آن بر محیطا

 .های منطقه جلوگیری شودزیرساخت

 
 های محیطی با میزان فرونشست در منطقه سیستان  شاخص   همبستگی   - 4جدول  

 ضریب همبستگی  هالایه
 ۶۴/۰ ارتفاه
 ۴۴/۰ بارش

 ۶۰/۰ زمین شناسی 
 7۰/۰ پذیری آسیب
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 مدل رقومی ارتفاع    نقشه   - 14شکل  

 

 
 میزان بارش در سطح منطقه     - 15شکل  

 

 
 ( 1.50000زمین شناسی منطقه )   نقشه   - 16شکل  
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 پذیری خاک در منطقه سیستان میزان آسیب   نقشه   - 17شکل  

 

 8نتایج پوشش زمین بر اساس تصاویر لندست    - 5جدول  
 MIN MAX RANGE MEAN STD کلاس
 ۱۹/۰ -۲۶/۲ ۱۰/3 -۶۸/۰ - 7۹/3  آب

 ۹۹/۰  -3۴/۱   /3۴  ۲7/۰ - /۰۸  خاک 
 ۱/ ۱ -۱/ ۴   /۰  ۲۸/۰  - /۱3 مرتع

 7۱/۰  - 33/۲  /3۶ ۲۶/۰ - /۱۰ کشاورزی 
 ۰۶/۰  - 3۱/۲ ۹۶/۰ -7۴/۱  - 7۰/۲  شهری

 
 ( 2014- 2022 (ای( در منطقه سیستان های مشاهده )چاه های زمینی  با داده  GRACE و InSAR همبستگی و ارزیابی نتایج   - 6جدول  
میانگین تغییرات  منبع داده 

 متر/سال( )سانتی
دامنه  
 تغییرات

های  با داده (r) ضریب همبستگی
 زمینی

  خطای
RMSE 

InSAR ۲.33-  ۴/۰  ۸۲/۰  /3۶ فرونشست 
GRACE ۱۱.۴ -  ۲۰/۱ 7۴/۰ ۱۸/۱3 افت آب زیرسطحی 

 - ۱ 3۰/۱۴ افت سطح آب -۱۲.۱۰ ایمشاهده های چاه 
 

هسای ( نشسسسسسسسان داد همبسسسسسسسستگی قوی بین داده۶نتسایج جسدول )
که ضسسسریب همبسسسستگی طوریای و زمینی وجود دارد، بهماهواره
های  سسنجی راداری و مشساهدات چاههای تداخلبین داده  ۸۲/۰ 

سسسسنجی را در شسسسناسسسسایی  ای، دقت بالای روش تداخلمشسسساهده
های بین داده 7۴/۰ کند. همبسستگی فرونشسسست زمین تأیید می

GRACE  دهد  های زیرسسسسطحی نیز نشسسسان میو افت سسسسطح آب
که افت آبهای زیرسسسطحی عامل اصسسلی فرونشسسسسست در منطقه  

پسسایین خطسسای    RMSE   (  ۴/۰سسسسسسسسیسسسسسسسستسسان اسسسسسسسسست. مقسسادیر 
گر قابلیت سسنجی راداری نشسانهای تداخلمتر( برای دادهسسانتی

کسه تفساوت جزیی بین اطمینسان بسالای این روش اسسسسسسسست، درحسالی
متر( سسسسسسسانتی  RMSE=1.20ای )و مشسسسسسساهده  GRACEهای داده

ت نساشسسسسسسسی از تفساوت مقیسا  مکسانی داده  GRACEهسای  احتمسالا

ها اسسسست. هر سسسسه ای چاههای نقطه( در مقایسسسسه با داده۱°×۱°)
 ۲۰۲۲- ۲۰۱زمانی منبع داده روند کاهشسسسی مشسسسابهی را در بازه  

هسسای  کسسه داده  ۲۰۱7ویژه پ  از سسسسسسسسسال  دهنسسد، بسسهنشسسسسسسسسان می
GRACE    هسسای متری سسسسسسسسطح آب و دادهسسسسسسسسسانتی7/۱۲کسساهش

متر در برخی سسسسانتی ۲۰تداخل سسسسنجی راداری فرونشسسسسسسست تا 
کرده ثبسسست  را  دادهنقسسساط  تغییرات در  دامنسسسه  زمینی انسسسد.  هسسسای 

گسسسسسسسسسستسسسردهسسسسسسسسسسسانسسستسسسی۱۴ /3) دادهمسسستسسسر(  از    GRACEهسسسسای  تسسسر 
ت به دلیل تفاوت در تعداد  سسسسسانتی۱۸/۱3 ) متر( اسسسسست که احتمالا
بسساشسسسسسسسسد.  برداری و تغییرپسسذیری محلی آنهسسا میهسسای نمونسسهچسساه

همچنین، مناطق کشسساورزی که بیشسسترین میزان فرونشسسسسست را 
های  دهند، با چاهسسسسنجی راداری نشسسسان میهای تداخلدر داده

موضسسسسسوه  دارای افت شسسسسسدید سسسسسسطح آب مطابقت دارند که این
کند  تأثیر مستقیم برداشت آب بر فرونشست زمین را تأیید می

 (. )جدول 

 

 گیری نتیجه 
های زیرسسسطحی بر فرونشسسسسست زمین در  مطالعه تأثیر افت آب

و   GRACEای  های ماهوارهمنطقه سسسیسسستان با اسسستفاده از داده
Sentinel-1    نشسسسسسسسسان داد کسه بین کساهش   ۲۰۲۲تسا    ۲۰۱۰در بسازه
های زیرسسطحی و فرونشسسست زمین ارتباط مسستقیم و سسطح آب

نگین ، میساGRACEهسای  معنساداری وجود دارد. بر اسسسسسسسسا  داده
متر در سسسسسال سسسسسانتی  ۴/۶های زیرسسسسسطحی از افت سسسسسالانه آب

افزایش یافته و این   ۲۰۱7متر در سسسسسسسسال سسسسسسسسانتی  7/۱۲به  ۲۰۱۴
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های ادامه داشسسسسته اسسسسست. تحلیل ۲۰۲۲روند کاهشسسسسی تا سسسسسال 
InSAR   متر در  سسسسانتی  -۱۰نیز نشسسسان داد فرونشسسسسسسست زمین از
های  سسسسالمتر در  سسسسانتی -۲۰به بیش از   ۲۰۱۶- ۲۰۱های  سسسسال

رسسسیده که بیشسسترین میزان آن در مناطق مرکزی و  ۲۰۲۰-۲۰۲۲
ویژه در اراضی کشاورزی )با میانگین شرقی منطقه سیستان، به

متر( مشاهده شد. این پدیده بیشتر سانتی  -33/۲فرونشست 
رویه آب برای مصسارم کشساورزی اسست که ناشسی از برداشست بی

ایج با ضسسسسسریب  شسسسسسود. نتهای گرم سسسسسسال تشسسسسسدید میدر فصسسسسسل
و مشسسساهدات زمینی از   InSARهای بین داده  ۸۲/۰ همبسسسستگی  

- ۲۰۱های مورد مطالعه )ای در تمامی سسسسالهای مشسسساهدهچاه
ها هشسداردهنده وضسعیت بحرانی  ( تأیید شسدند. این یافته۰۲۲ ۲

های اخیر  منابع آب و تشسسدید فرونشسسسسست زمین در طول سسسال
رسسسسسسسطحی برای های زی اسسسسسسست که ضسسسسسسرورت مدیریت بهینه آب

زیسسست ها و محیطجلوگیری از خسسسارات بیشسستر به زیرسسساخت
 سازد.منطقه را بیش از پیش آشکار می

هسای مشسسسسسسسابسه در دیگر  مقسایسسسسسسسسه نتسایج این پژوهش بسا پژوهش
دهسسد.  منسساطق ایران نیز همخوانی و تطسسابق بسسالایی نشسسسسسسسسان داد

و ۰۱ ۱زاده و همکسسساران )هسسسای حسسسسسسسسینپژوهش (، عمسسسادالسسسدین 
)۰۲ ۱)  هسمسکسسسساران هسمسکسسسساران  و  حسسسسسسسسیسنسی  شسسسسسسسفسیسعسی  ۰۲ ۱(،   ،)

(،   ۰ ۱(، گودرزی و همکاران )۰3 ۱دارافشسسانی و شسسمسسسی اژیه )
Guo  ( ۲۰۱۶و همکساران  ،)Jeanne  ( ۲۰۱۹و همکساران  ،)Goorabi   و

( بسسه وضسسسسسسسوح ۲۰۲۲و همکسساران )    Duc-Huy( و  ۲۰۲۰همکسساران )
هسای زیرزمینی و رویسه از آبدهنسد کسه برداشسسسسسسست بینشسسسسسسسان می

ترین و مؤثرترین عامل در پدیده فرونشسسست رسسطحی، اصسلیزی 
این   زمین در منسساطق مختلف ایران و جهسسان اسسسسسسسسسست. تمسسامی 
مطالعات، با وجود تفاوت در مناطق مورد بررسسسسسسسی )از دشسسسسسست  

اردکان(، بر  -قاین، فسسسسسسسا، و غرب تهران گرفته تا اصسسسسسسفهان، یزد
ی و های زیرزمینی و زیرسسسطحارتباط مسسستقیم بین افت تراز آب
 .افزایش نرخ فرونشست تاکید دارند

ازآن اسسسست که فرونشسسسسسسست ها حاکیبر این، نتایج پژوهشعلاوه
شسسسسسسسنسساسسسسسسسسی و یسک پسدیسده چنسسدعساملی اسسسسسسسسست و عوامسل زمین
ها و ها، مسسسیلجغرافیایی مانند جن  زمین، نزدیکی به گسسسل

های قدیمی نیز در الگوی و نرخ فرونشسسسسسسسسسسست مؤثر حتی قنات
هسا در  وجسه دیگر، همسسسسسسسسویی پژوهشهسسسسسسسستنسد. نکتسه قسابسل ت
تکنیسسسک از  ویژه اسسسسسسسستفسسساده  بسسسه  دور،  از  سسسسسسسسنجش  نوین  هسسسای 

ای، به عنوان ابزاری و تصسسسسسسساویر ماهواره سسسسسسسسنجی راداریتداخل
 .کارآمد و دقیق برای پایش و تخمین میزان فرونشست است

کنسد کسه اختیسار کردن تسدابیر  در نهسایست این پژوهش تسأکیسد می
های زیرسسطحی، اسستفاده از داشست آبمناسسب، مانند کاهش بر 

هسای آبیساری بهینسه و افزایش آگساهی عمومی در خصسسسسسسسون روش
های زیرسسسطحی و فرونشسسسسست زمین، خطرات ناشسسی از افت آب

توان از ضسسسسسروری اسسسسسست. تنها با فراهم کردن چنین تدابیری می
ها و های مخرب جلوگیری کرده و زیرسسساختتشسسدید این پدیده

های آینده حفب کرد. این  برای نسسسسسسل زیسسسسسست منطقه رامحیط
زیسسستی و اقتصسسادی تنها برای حفب پایداری محیط اقدامات نه

بروز بحران بلکسسسه برای جلوگیری از  و منطقسسسه،  هسسسای اجتمسسساعی 
اقتصسسسادی در آینده ضسسسروری اسسسست. در نهایت، پژوهش حاضسسسر  

ریزی دقیق بر اسسسسسسسسا  نشسسسسسسسان داد مدیریت صسسسسسسسحیح و برنامه
عنوان راهکساری کسارآمسد برای توانسد بسهتبر میهسای علمی و معداده

هسای نساشسسسسسسسی از فرونشسسسسسسسسسسسسسسست زمین و افست جلوگیری از بحران
های زیرسسطحی در منطقه سسیسستان و سسایر مناطق مشسابه آب
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