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Objective: In recent years, the Koohdasht Plain has experienced significant land 

subsidence due to intensive groundwater exploitation and its distinctive geological 

characteristics. This study aims to monitor, quantify, and analyze the spatiotemporal rate 

and pattern of land subsidence across the plain over two time periods (2018–2023 and 

2015–2024), to compare the results of these intervals, and to examine surface 

manifestations of ground deformation. 

Method: The SBAS-InSAR (Small Baseline Subset-Interferometric Synthetic Aperture 

Radar) technique was applied in conjunction with regional hydrogeological and geological 

data. Ascending and descending Sentinel-1 SAR images were processed using the 

LiCSBAS software package. After atmospheric phase correction using GACOS data, 

ground surface displacement time series were derived for five-year and nine-year intervals. 

Annual subsidence rates were then calculated from the SBAS results, and the spatial 

distribution of subsidence across the plain was evaluated through integration with 

hydrogeological and geological datasets. 

Results: The maximum annual subsidence rate was estimated at approximately 59.9 mm 

yr⁻¹ for the five-year period and 71.9 mm yr⁻¹ for the nine-year period. Given that the nine-

year interval encompasses a longer observation window, its results were adopted as the 

primary basis for interpretation. Within this period, the years 2015–2016 and 2017–2018 

exhibit the highest cumulative subsidence. These intervals show clear correspondence with 

groundwater-level declines recorded in hydrographs of the selected Omour-Ashayer and 

Sari piezometers, indicating a direct relationship between groundwater depletion and 

subsidence rates. The spatial distribution pattern reveals that the highest subsidence values 

are concentrated in the southern, southeastern, and southwestern sectors of Koohdasht City, 

coinciding with significant groundwater drawdown and thicker fine-grained alluvial deposits. 

Conclusions: Overall, within the Koohdasht aquifer, the annual variation in subsidence 

rate demonstrates a decreasing trend from east to west, while persistent subsidence 

continues in the westernmost sector. This pattern suggests a reduced capacity of the aquifer 

to recover its initial conditions and an increasing vulnerability to sustained groundwater 

extraction. Furthermore, the findings confirm the decisive role of hydrogeological and 

lithological factors in controlling land subsidence in the Koohdasht Plain and highlight the 

effectiveness of advanced remote sensing approaches—particularly the SBAS-InSAR 

technique—for accurate and continuous monitoring of geological hazards. 
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و   SBAS-InSARیکگیری از تکن زمانی فرونشست زمین دشت کوهدشت با بهره-تحلیل مکانی

  Sentinel-1 تصاویر

‌6، حبیب صالحی5، علی موحدیان4تبار فیروزجائی ، سمیه فتح3، سید داود محمدی2پیمان حیدریان،‌‌1 پور آوا عثمان
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-یسر سنجی تداخل کیتکن
 ی، زمان

  ،ازدور سنجش
  ،فرونشست

 ، دشت کوهدشت
 شناسی. مخاطرات زمین

شناسی، با  های خاص زمین برداری گسترده از منابع آب زیرزمینی و ویژگی های اخیر به دلیل بهره دشت کوهدشت در سال هدف:

و تحلیل نرخ و الگوی  سازی ، کمیتوجه مواجه بوده است. این پژوهش با هدف پایش های قابل پدیده فرونشست زمین با نرخ
ها و در کنار  مقایسه نتایج آن ،1402تا  1393 و 1401تا  1396 زمانیدو دوره دشت طی این زمانی فرونشست زمین در -مکانی

 انجام شده است. های سطحی نشست زمین  آن بررسی نشانه

شناسی منطقه استفاده  هیدروژئولوژیکی و زمینهای  در کنار داده  SBAS-InSARاز تکنیک پژوهشدر این  روش‌پژوهش:

ی افزار نرم بسته با استفاده از Sentinel-1 برای نیل به اهداف پژوهش، تصاویر گذر صعودی و نزولی ماهوارهت. شده اس
LiCSBAS  های گیری از داده پردازش شدند. پس از اعمال تصحیحات جوی با بهره GACOSجایی  های زمانی جابه ، سری

محاسبه و  SBAS ساله استخراج شد. سپس نرخ سالانه فرونشست بر اساس نتایج ساله و نه زمین در دو بازه زمانی پنجسطح 
 ت.قرار گرف یشناسی موردبررس الگوی مکانی فرونشست در سطح دشت با تلفیق اطلاعات هیدرولوژیکی و زمین

ساله  متر در سال و در بازه نه میلی 9/59ساله حدود  ر بازه پنجدهد که بیشینه نرخ سالانه فرونشست د نتایج نشان می ها:‌یافته

دهد، نتایج این  تری را پوشش می ساله دوره زمانی طولانی به اینکه بازه نه توجه متر در سال برآورد شده است. با میلی 9/71حدود 
 و 1394-1393های  ساله، سال در بازه نهها حاکی از آن است که  انتخاب شد. بررسی وتحلیل یهعنوان مبنای اصلی تجز بازه به
شده در  طور آشکار با افت سطح آب ثبت ها به دهند؛ این دوره بیشترین میزان نشست تجمعی را نشان می 1395-1396

عشایر و ساری همخوانی دارد و بیانگر ارتباط مستقیم میان افت تراز آب زیرزمینی و نرخ  امور منتخب هیدروگراف پیزومترهای
 یو جنوب غرب یهای جنوبی، جنوب شرق الگوی توزیع مکانی فرونشست نیز تمرکز بیشترین مقادیر را در بخشت. فرونشست اس

 توجه سطح آب زیرزمینی و ضخامت بالاتر رسوبات آبرفتی ریزدانه  دهد؛ مناطقی که با افت قابل شهر کوهدشت نشان می
 مطابقت دارند.

کوهدشت روند نوسان سالانه نرخ نشست از شرق به غرب کاهشی بوده و در انتهای بخش  درمجموع، در آبخوان گیری:‌نتیجه

تواند بیانگر کاهش ظرفیت آبخوان در بازیابی شرایط اولیه و افزایش  صورت پیوسته تداوم یافته است؛ وضعیتی که می غربی به
کننده  های این پژوهش نقش تعیین یافتهزون بر این، اف د.های مستمر آب زیرزمینی باش پذیری این نواحی در برابر برداشت آسیب

ازدور،  های نوین سنجش عوامل هیدروژئولوژیکی و لیتولوژیکی در کنترل فرونشست دشت کوهدشت را تأیید کرده و کارایی روش
 د.ساز شناسی برجسته می را در پایش دقیق و مستمر مخاطرات زمین SBAS-InSAR ویژه تکنیک به

‌

زمانی فرونشست زمین -تحلیل مکانی (.1404) تبار فیروزجائی؛ سمیه، موحدیان؛ علی، صالحی؛ حبیب. پور؛ آوا، حیدریان؛ پیمان، محمدی؛ سید داود، فتح نعثما: استناد

  .62-47  (،1) 3 ،آوری در برابر حوادث و سوانح تاب. Sentinel-1 و تصاویر  SBAS-InSARیکگیری از تکن دشت کوهدشت با بهره
https://doi.org/10.22034/1.3.4 

 

 نویسندگان. ©                                                                .یعیپژوهشکده سوانح طب: ناشر
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 مقدمه 
حاکی از افت محسوس سطح ایستابی آب زیرزمینی، به  در استان لرستان ای منطقه های پژوهششواهد هیدروژئولوژیکی و نتایج 

ساز بروز پدیده فرونشست  شناسی مهندسی این پهنه است که زمینه همراه حساسیت بالای ژئومورفولوژیکی و شرایط خاص زمین
 . در این میان، دشت کوهدشت به(Vayskarami et al., 2013; Hadipour Hafshejani et al., 2018) زمین شده است

پذیر، و تداوم فشارهای  های آبرفتی نسبتاً ضخیم و تراکم برداری شدید و مستمر از منابع آب زیرزمینی، وجود رخساره بهره لیدل
قرارگیری شهر  لیبه دل توجهی از فرونشست زمین مواجه شده و های قابل های اخیر با نرخ آبخوان، طی سال امانهانسانی بر س

 Geological survey) شود های مستعد و بحرانی در سطح منطقه شناخته می ن یکی از پهنهعنوا به کوهدشت در مرکز دشت

and mineral explorations of Iran, 2022.) 
جهان  خشک مهیدر مناطق خشک و ن یکیشناسی و ژئوتکن مخاطرات زمین نیتر از مهم یکیعنوان  به نیفرونشست زم
 و منابع آب دارد یکشاورز یونقل، اراض حمل یها شبکه ،یعمران یها سازه ها، ساختریبر ز یتوجه شود و آثار قابل شناخته می

(Heidarian et al., 2025؛Bagheri Gavkosh et al., 2021.) یها تراکم لایه و ینیرزمیعمدتاً با افت سطح آب ز دهیپد نیا 
، نشست زمین حال نیباا(. Leake, 1998؛ Galloway et al., 1998) آب مرتبط است ازحد شیبرداشت ب یدر پ یآبرفت زدانهیر

افتد، بلکه معمولاً با یک تأخیر زمانی کوتاه یا بلندمدت بروز کرده و  زمان با تخلیه آب زیرزمینی اتفاق نمی طور هم لزوماً به
 500تا  10ین متر افت سطح آب زیرزمینی ب 10هر  یشود. مقدار نشست زمین به ازا ناپذیر آن نمایان می پیامدهای اجتناب

های  زمان بارگذاری و شرایط تنش ها، مدت متر متغیر است و این دامنه به عواملی نظیر ضخامت و میزان تراکم لایه میلی
 (.Khaksar et al., 2025) ای وابسته است منطقه

رفسنجان و سایر ازجمله تهران، مرودشت، -های ایران  های اخیر، پدیده فرونشست زمین در بسیاری از دشت در سال
 & Motagh et al., 2008; Dehghani et al., 2013; Yousefi) طور گسترده گزارش شده است به -های مستعد پهنه

Talebbeydokhti, 2021 .)منظور  ای، به های محلی تا منطقه ای این پدیده در مقیاس ، پایش مستمر و تحلیل دورهرو نیازا
های راداری  در این میان، داده. ای برخوردار است ریزی بهینه منابع آب، از اهمیت ویژه برنامهمدیریت مخاطرات ژئومورفولوژیکی و 

متر  شکل سطح زمین با قدرت تفکیک زمانی بالا و دقتی در حد سانتی رییسازی امکان آشکارسازی و پایش تغ ای با فراهم ماهواره
، (Heidarian et al., 2018) العبور ده مناطق دوردست و صعبمتر، ضمن ارائه جزئیات فضایی مناسب و پوشش گستر تا میلی

ها و  گیری از این داده بنابراین، بهره. (Ferretti et al., 2002) کنند توجهی برای مطالعه این پدیده فراهم می ظرفیت قابل
شود و امکان  زینه محسوب میصرفه ازنظر زمان و ه به ها، رویکردی کارآمد و مقرون های پردازش سری زمانی مرتبط با آن روش

 د.ساز های مستعد فراهم می بازبینی و تحلیل دقیق الگوی فرونشست را در دشت

 رینظ کیکلاس یها در کنار روش ،منظور پایش زمانی و مکانی این پدیده های مختلف، به در گذشته در قالب پژوهش
GPS و 1قیدق یابیتراز ،جیسن گیری مستقیم، گرانی اندازه ،سازی عددی مدل ی،مشاهدات میدان

 یسنج تداخل یریکارگ ، به2
PSI مانند یزمان یسر یکردهایرو ژهیو و به یتفاضل یرادار

SBASو  3
 یها اسیرا در مق یسطح اترییتغ قیدق بازبینی، امکان 4

 Berardino et al., 2002; Crosetto et al., 2016; Xue et al., 2020; Du et) گسترده فراهم کرده است مکانی-یزمان

al., 2023; Heidarian et al., 2025.) یها داده ن،یافزون بر ا Sentinel-1A/B دیمناسب، تناوب بازد یپوشش مکان لیبه دل 
 Morishita, 2021; Raspini et) شوند و جهان استفاده می رانیفرونشست در ا شیدر پا عیطور وس به گان،یرا یبالا و دسترس

al., 2018 .)شناسی  های زمین فوق و راهکارهای موجود جهت پایش حرکات پدیده درآمد شیگذشته، پ های پژوهشبه  توجه با

                                                 
1. Leveling 

2. Global Positioning System 

3. Persistent Scatterer Interferometry 

4. Small Baseline Subset 

 [
 D

O
I:

 h
ttp

s:
//d

oi
.o

rg
/1

0.
22

03
4/

1.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 d

is
as

te
r.

nd
ri

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
13

 ]
 

                             3 / 17

http://dx.doi.org/https://doi.org/10.22034/1.3.4
https://disaster.ndri.ac.ir/article-1-58-en.html


 

 

 
 پور و دیگران عثمان |... SBAS-InSARیکگیری از تکن زمانی فرونشست زمین دشت کوهدشت با بهره-تحلیل مکانی 

 

49 
-1393ساله ) نه بازه زمانی دو و تحلیل نرخ و الگوی فرونشست دشت کوهدشت در سازی ، کمیهدف پژوهش حاضر، پایش

5 با استفاده از تکنیک (1401-1396ساله ) ( و پنج1402
SBAS-InSAR ای های ماهواره و داده Sentinel-1  .به همین است

استخراج شده است. نتایج  ادشدهیهای گذر صعودی و نزولی پردازش شده و نرخ سالانه فرونشست در دو بازه زمانی  ، دادهمنظور
مخاطرات ناشی از شناسی مهندسی، مدیریت منابع آب زیرزمینی و کاهش  تواند در شناخت بهتر فرایندهای زمین این پژوهش می

 د.فرونشست در منطقه مؤثر واقع شو

 پیشینه پژوهش
 تاا   °47 43´ عار  شامالی و   °35 33´ تاا   °33 32´ دشت کوهدشت در غرب استان لرستان و در محدوده جغرافیایی تقریبی

شناسای   و ازنظر زمینخورده قرار دارد  (. این دشت در میان ارتفاعات زاگرس چینa1طول شرقی واقع شده است )شکل  47° 51´
جنگال   خورده جای گرفته است. آبخوان آن در یک ناودیس ساختاری میان دو تاقدیس پشت در مرز زاگرس مرتفع و زاگرس چین

(. از دیادگاه لیتولاوژیکی، رساوبات    Hadipour Hafshejani et al., 2018در شمال و هلیلان در جنوب توساعه یافتاه اسات )   
متر باوده و   25های شمالی دشت حدود  در بخش ها آنضخامت ( که 2است )شکل  های کواترنری فتسطحی منطقه عمدتاً از آبر
 Vayskaramiرسد؛ سنگ کف منطقه نیز از سازند ناتراوای امیران تشکیل شده اسات )  متر می 100در قسمت مرکزی به حدود 

et al., 2013راه با واحدهای دولومیتی، آهکای و ماارنی اسات کاه     دانه، هم ریز و درشت های دانه (. ترکیب رسوبات شامل آبرفت
 د.کنن نقش مهمی در رفتار هیدروژئولوژیکی آبخوان ایفا می

ازنظر ژئومورفولوژیکی، شیب عمومی زمین به سمت جنوب غرب بوده و جهت جریان آب زیرزمینی نیز عمدتاً همسو باا ایان   
این محادوده در تقسایمات هیادرولوژیکی     (.Geological survey and mineral explorations of Iran, 2022) شیب است

های اصلی رودخانه کرخه در حوضاه آبریاز    شود که خود از سرشاخه های رودخانه کشکان محسوب می عنوان یکی از زیرحوضه به
و اسات  اً مرطوب های نسبت های خشک و زمستان ای با تابستان اقلیم منطقه مدیترانه(. Saffari et al., 2014خلیج فارس است )

طاور کامال متکای بار      منطقه تقریباً باه  ازیمتر گزارش شده است. تأمین آب موردن میلی 4/557میانگین بارندگی سالانه آن حدود 
. میانگین ضاریب انتقاال   استهکتار  29000منابع آب زیرزمینی بوده و آبخوان آبرفتی آن از نوع نامحصور با مساحت مفید حدود 

 ,.Vayskarami et alدرصاد بارآورد شاده اسات )     5/6مترمربع در روز و متوسط ضریب ذخیاره آن حادود    250آبخوان حدود 

ویژه برای مصارف کشاورزی و شرب، موجب افت محسوس ساطح   برداری گسترده از این منابع طی دو دهه اخیر، به (. بهره2013
 ده اسات گردیدشت  یهای مرکزی و جنوب غرب ه در بخشویژ و در پی آن بروز و تشدید فرونشست زمین، به (b1)شکل  ایستابی
(Geological survey and mineral explorations of Iran, 2022.) 

                                                 
5 .Small Baseline Subset-Interferometric Synthetic Aperture Radar 
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‌(‌دشت‌کوهدشتb(‌و‌هیدروگراف‌واحد‌آب‌زیرزمینی‌)aمطالعه‌)‌.‌محدوده‌مورد1 شکل

 
و‌اکتشافات‌معدنی‌ شناسی‌زمینسازمان‌‌‌1:100000شناسی‌زمینبرگرفته‌از‌نقشه‌)آبخوان‌کوهدشت‌‌شناسی‌زمیننقشه‌‌.2شکل‌

‌(کشور
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 شناسی پژوهش روش
‌پردازش‌شیو‌پ‌یا‌ماهواره‌یها‌داده

هاای   های زیرزمینی مانناد چااه   های مربوط به پایش آب های هواشناسی، داده در پژوهش حاضر، شامل داده مورداستفادههای  داده
های اکتشافی،  شناسی و لاگ چاه های زمین شناسی مانند نقشه های زمین برداری، داده های بهره های اکتشافی و چاه پیزومتری، چاه

متعلاق باه    Sentinel-1مااهواره   ریاز تصااو  نیساطح زما   راتییتغ شیپا یبرااست.  Sentinel-1تصاویر سار ماهواره  ژهیو بهو 
 شیطاور گساترده در پاا    باه  ،یریپاذ  باالا و دساترس   دیا مناسب، تنااوب بازد  ی( به سبب پوشش مکانESAاروپا ) ییآژانس فضا

 یو صاعود  یذر نزولا از هار دو گا   ،پاردازش  منظاور  . باه (Morishita, 2021؛Raspini et al., 2018 شد ) فرونشست استفاده
همچناین، بارای    .( استفاده شد1393-1402ساله ) 9(  و 1396-1401) ساله 5 یدر دو بازه زمان Sentinel-1 A-B های ماهواره
 360 و 267 و نگاار(  تاداخل  1476و  1077) ریتصو 363و  285 بیبازه، به ترتدر هر  4ی تعداد ارتباط تصویر و صعود یگذر نزول
 گرفته شده است. نظر در نگار( تداخل 1370و  1001) رتصوی

 
‌دشت‌کوهدشتبرای‌محدوده‌‌گذر‌صعودیی‌کوتاه‌مبنا‌خط‌گراف‌.3شکل‌

 
‌دشت‌کوهدشتبرای‌محدوده‌‌گذر‌نزولیی‌کوتاه‌مبنا‌خط‌گراف‌.4شکل‌

 SBAS ‌روش‌پردازش

و تحلیل سری زمانی  7سنجی رادار دیافراگم مصنوعی تداخل 6برای استخراج نرخ و الگوی فرونشست از تکنیک خط مبنای کوتاه

                                                 
6. SBAS 

7. InSAR 
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های تداخلی تولید  انتخاب و جفت( 4و  3)شکل در این روش، تصاویر با خطوط مبنای زمانی و مکانی کوتاه  د.شاستفاده  کاربردی
مورداستفاده قرار تنها زوج تصویری  SBASدر روش ، گرید عبارت به(. Xue et al., 2020؛Berardino et al., 2002 ) شوند می
زمان کمینه  ها نیز هم ها کمتر از مقدار بحرانی خط مبنا باشد، همچنین خط مبنا زمانی آن گیرند که مؤلفه قائم خط مبنای آن می

شوند که کیفیت مناسبی داشته باشند. پس از تشکیل این تداخل نگارها، یک  ، فقط تداخل نگارهایی تشکیل میبیترت نیا باشد. به
در این . شود جایی هر پیکسل تخمین زده می شود، سپس با استفاده از روش کمترین مربعات، مقدار جابه ز تصاویر ایجاد میشبکه ا

 ,.Lazecký et al؛Morishita et al., 2020 ) انجام شده است LiCSBAS افزار ها در محیط نرم پژوهش، پردازش داده

سالانه، میزان فرونشست تجمعی سالانه و خط مبنای زمانی و مکانی برای گذرهای همچنین، نمودارهای نرخ فرونشست . (2020
( 2ها، ) سنج ( تولید تداخل1مراحل اصلی پردازش شامل: )سازی شدند.  پیاده 8نویسی پایتون صعودی و نزولی با استفاده از برنامه
( محاسبه نرخ سالانه 4ابجایی سطح زمین، و )ج یزمان یاستخراج سرGACOS ،(3 ) های حذف نویز جوی با استفاده از داده

سازی این  ( که در ادامه نتایج پیادهZebker et al., 1997؛Morishita et al., 2020 ؛Xue et al., 2020 )است فرونشست 
 مراحل به تفصیل ارائه شده است.

 های‌هیدروژئولوژیکی‌داده

ای واقع در دشت  های مشاهده هیدروژئولوژیکی مربوط به سطح ایستابی چاههای  ، از دادهInSAR منظور تفسیر نتایج حاصل از به
لرستان گردآوری شده و تغییرات سطح ایستابی  استان ای ها توسط شرکت آب منطقه . این داده(b1)شکل  کوهدشت استفاده شد
آورده  5ها در شکل  اکندگی مکانی آنهای اکتشافی )پر لاگ چاهدهند. علاوه بر این،  را نشان می 1402تا  1393طی بازه زمانی 
برای بررسی ارتباط میان الگوهای مکانی فرونشست و ( 2)شکل شناسی و لیتولوژی منطقه  های زمین نقشهشده است(، 
دهنده آبخوان دشت  شناسی رسوبات تشکیل بندی زمین . برای بررسی لایهشناسی مورداستفاده قرار گرفتند های زمین ویژگی

های  های آبخوان و میزان نشست اتفاق افتاده در دشت، لاگ چاه های رسوبات، ویژگی یابی تعامل بین لایهکوهدشت و ارز
های حفاری  لاگ حفاری در دشت کوهدشت با استفاده از داده 6اکتشافی موجود در منطقه در نظر گرفته شد. برای این کار، تعداد 

بوگلان، خوشناموند، قرعلیوند، امور عشایر و جهاد کشاورزی( ترسیم شد که  های اکتشافی )باغزال، مال میر، قریه کوهدشت، چاه
 (.6اند )شکل  ها، یعنی باغزال و قرعلیوند در ادامه آورده شده دو نمونه آن

 
ی‌اکتشافی‌دشت‌کوهدشتها‌چاهجانمایی‌لاگ‌‌.5شکل‌  

‌دقت‌یابیارز

 یدارا یها کسلیقرار گرفت و پ یموردبررس ریتصاو 10و انسجام 9زیبه نو گنالی، نسبت سSBAS جینتا تیفیک یابیارز منظور به

                                                 
8. Python 

9. SNR 
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نقشه  تیو درنها سهیمقا گریکدیبا  یو نزول یحاصل از پردازش گذر صعود جینتا ن،یحذف شدند. همچن 3/0انسجام کمتر از 

 یدو بازه زمان یدر دشت کوهدشت ط نینشست زم قیدق یمکان عیدهنده توز ها نشان نقشه نیشد. ا هیتهنرخ فرونشست  یقیتلف
 ساله هستند. ساله و نه پنج

 

  
ی‌اکتشافی‌دشت‌کوهدشت،‌لاگ‌چاه‌بوگلان‌)سمت‌راست(‌و‌لاگ‌چاه‌قرعلیوند‌)سمت‌چپ(ها‌چاهنمونه‌لاگ‌‌.6شکل‌  

 های پژوهش یافته
میزان نرخ نشست سالانه در دو بازه ی میزان فرونشست در دشت کوهدشت گویای این است که بیشترین زمان یسرنتایج پایش 

متر در سال  میلی -9/57؛  -9/47و  -1/49؛  -1/48ساله )گذر نزولی؛ گذر صعودی( برای دشت کوهدشت، به ترتیب  9و  5
به اینکه  توجه با .(1( )جدول 7متر در سال است )شکل  میلی -9/71و  -9/59، ادشدههای ی است. حاصل تلفیق دو گذر برای بازه

در نظر گرفته  لیوتحل هیعنوان مبنای اصلی تجز نتایج این بازه به در ادامه دهد، تری را پوشش می ساله دوره زمانی طولانی ه نهباز
دهد و میزان نشست  متر در سطح دشت کوهدشت را نشان می میلی 9/71که میزان فرونشست میانگین سالانه از صفر تا  شود می

 شده است.آورده  2تجمعی سالانه در جدول 

                                                                                                                                                         
10. Coherence 
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ساله‌)تلفیق‌دو‌گذر(‌)سمت‌چپ(،‌نقشه‌نرخ‌فرونشست‌سالانه‌دشت‌‌5نقشه‌نرخ‌فرونشست‌سالانه‌دشت‌کوهدشت‌در‌بازه‌‌.7شکل‌

(راست)سمت‌‌ساله‌)تلفیق‌دو‌گذر(‌9کوهدشت‌در‌بازه‌  

یو‌نزول‌یساله‌و‌دو‌گذر‌صعود‌9و‌‌5در‌دشت‌کوهدشت‌در‌دو‌بازه‌‌نینرخ‌نشست‌سالانه‌زم‌نیشتریب‌.1جدول‌  

 ساله‌5نرخ‌نشست‌در‌بازه‌ ساله‌9نرخ‌نشست‌در‌بازه‌

 گذر نزولی گذر صعودی گذر نزولی گذر صعودی

9/57- 9/47- 1/49- 1/48- 

 تلفیق نرخ نشست دو گذر تلفیق نرخ نشست دو گذر

9/71- 9/59- 

دشت و به عبارتی  جنوب غربشود، بیشترین میزان نشست در محدوده مرکز، غرب و  مشاهده می 7که در شکل  طور همان
تواند یک  آن رخ داده است که این می جنوب غربو  جنوب شرقهای جنوب،  قسمت ژهیو بههای شهر کوهدشت،  در تمام بخش

یت منابع آب، کشاورزی و منابع طبیعی باشد. همچنین، در هشدار بسیار مهم برای مسئولین امر در حوزه امور شهری و مدیر
شود. شایان توجه است که متوسط نرخ نشست  روستای بوگلان فرونشست دیده می جنوب غربو  جنوب شرقمحدوده جنوب، 
تر زمین در  ساله است که حاکی از روند نشست سریع 5متر در سال بیشتر از بازه  میلی 12ساله به میزان  9سالانه در بازه 

 است. 1396 ماه یدهای قبل از  سال

،‌1393-1402میزان‌فرونشست‌تجمعی‌سالانه‌در‌شش‌نقطه‌و‌دو‌پیزومتر‌منتخب‌)در‌مناطق‌با‌حداکثر‌فرونشست(‌طی‌دوره‌‌.2جدول‌

 سال‌بیشینه‌مقدار‌فرونشست‌در‌هر‌نقطه‌با‌رنگ‌قرمز‌مشخص‌شده‌است.

پیزومتر‌

 ساری

-پیزومتر‌امور

 عشایر
  P1نقطه‌ P2نقطه‌ P3نقطه‌ P4نقطه‌ P5نقطه‌ P6نقطه‌

66/2  53/148-  26/43-  15/97-  98/118-  02/151-  95/160-  70/18-  1393-94  

67/17-  51/101-  70/22-  05/65-  63/63-  67/93-  02/99-  74/26-  1394-95  

67/43-  08/107-  14/66-  55/115-  39/110-  54/152-  23/114-  19/37-  1395-96  

27/26-  99/69-  68/43-  18/58-  62/65-  51/92-  13/79-  00/30-  1396-97  

68/4-  33/41-  28/19-  03/19-  06/20-  99/27-  87/53-  10/35-  1397-98  

00/19-  41/36-  53/38-  14/48-  48/45-  77/31-  12/39-  84/19-  1398-99  

24/22-  16/53-  66/24-  08/57-  22/54-  31/47-  55/51-  60/17-  1399-00  

23/41-  11/42-  16/21-  58/93-  18/56-  97/42-  87/44-  19/25-  1400-01  

07/12-  16/91-  54/51-  74/32-  14/67-  64/110-  62/101-  64/30-  1401-02  

17/185-  10/698-  07/339-  66/590-  42/614-  80/752-  93/751-  49/247-  
نشست‌تجمعی‌

 کل‌دوره
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‌نشست‌زمین‌و‌ارتباط‌آن‌با‌افت‌سطح‌ایستابی‌یزمان‌یسر‌یبررس

که موقعیت مکانی -ساله  ( در بازه نه18تا  9های  و نمودارهای نرخ نشست سالانه )شکل 2شده در جدول  های ارائه بر اساس داده
-1393و  1396-1395 های مربوط به سال بیبیشینه نشست تجمعی به ترت -نمایش داده شده است 7نقاط منتخب در شکل 

 -54/152متر در محدوده پیزومتر ساری تا  میلی -47/43ا در نقاط منتخب، از ه است. مقدار نشست تجمعی در این سال 1394
علاوه بر این، در . ستا ها شکل سطح زمین در این دوره رییتوجه تغ متغیر بوده است که بیانگر شدت قابل P3 متر در نقطه میلی

نیز مقادیر بالایی از نشست تجمعی  1402-1400 یزمان بازه عشایر، اغلب نقاط منتخب و نیز در محدوده دو پیزومتر ساری و امور
( همخوانی 8ای )شکل  های مشاهده دهد. این روند با الگوی افت سطح ایستابی در نمودار مقایسه هیدروگراف چاه را نشان می

افت محسوس سطح آب زیرزمینی  1402-1400و  1396-1395، 1394-1393های  سالای که در  گونه معناداری دارد؛ به
افت سطح  1396-1395و  1394-1393 های بازه طی عشایر-مشاهده است. برای نمونه، در محدوده پیزومتر امور وضوح قابل به

دهنده ارتباط مستقیم  ها تطابق دارد و نشان متر ثبت شده که با میزان بالای نشست تجمعی در همان سال 10ایستابی در حدود 
-1398در مقابل، در محدوده پیزومتر ساری بیشترین افت سطح ایستابی در بازه ت. میان افت تراز آب و تشدید فرونشست اس

، بیشینه نشست تجمعی حال نیشود که با افزایش میزان فرونشست تجمعی در همین دوره هماهنگ است. باا مشاهده می 1402
افت سطح ایستابی همان سال انطباق  است که لزوماً با 1396-1395( مربوط به سال 18و  17های  در این محدوده )مطابق شکل
و یا  (Chen et al., 2007) 11پس از تخلیه آب زیرزمینی تواند ناشی از پدیده نشست تأخیری زمانی می کامل ندارد. این عدم هم

 .های آبرفتی باشد تأثیر سایر عوامل محیطی و ژئوتکنیکی مؤثر بر رفتار تراکمی لایه

 
ای‌مناطق‌مختلف‌کوهدشت‌ی‌مشاهدهها‌چاهنمودار‌مقایسه‌هیدروگراف‌‌.8شکل‌  

  
ساله‌)سمت‌چپ(‌و‌فرونشست‌تجمعی‌سالانه‌)سمت‌‌9(‌نرخ‌نشست‌در‌دشت‌کوهدشت‌در‌بازه‌P1.‌نمودار‌نقاط‌نمونه‌)9شکل‌

‌راست(

                                                 
11. Post-pumping Subsidence 
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ساله‌)سمت‌چپ(‌و‌فرونشست‌تجمعی‌سالانه‌)سمت‌‌9نرخ‌نشست‌در‌دشت‌کوهدشت‌در‌بازه‌‌(P2نمودار‌نقاط‌نمونه‌)‌.10شکل‌

‌راست(

  
ساله‌)سمت‌چپ(‌و‌فرونشست‌تجمعی‌سالانه‌)سمت‌‌9نرخ‌نشست‌در‌دشت‌کوهدشت‌در‌بازه‌‌(P3نمودار‌نقاط‌نمونه‌)‌.11شکل‌

‌راست(

  
ساله‌)سمت‌چپ(‌و‌فرونشست‌تجمعی‌سالانه‌)سمت‌‌9نرخ‌نشست‌در‌دشت‌کوهدشت‌در‌بازه‌‌(P4نمودار‌نقاط‌نمونه‌)‌.12شکل‌

‌راست(

  
‌ساله‌)سمت‌چپ(‌5ساله‌)سمت‌راست(‌و‌‌9(‌نرخ‌نشست‌در‌دشت‌کوهدشت‌در‌بازه‌P5نمودار‌نقاط‌نمونه‌)‌.13شکل‌
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‌ساله‌)سمت‌چپ(‌5ساله‌)سمت‌راست(‌و‌‌9(‌نرخ‌نشست‌در‌دشت‌کوهدشت‌در‌بازه‌P6نمودار‌نقاط‌نمونه‌)‌.14شکل‌

 بحث
دهنده وجود یک الگوی مکانی مشخص و  نشان SBAS با استفاده از تکنیک Sentinel-1 های آمده از پردازش داده دست نتایج به

دشت رخ  یو جنوب غرب ، غربیهای جنوبی که بیشترین نرخ نشست در بخش طوری پایدار فرونشست در دشت کوهدشت است؛ به
در آبخوان پذیری بالا و افت سطح آب زیرزمینی شدید هستند.  داده و این نواحی دارای بیشترین ضخامت رسوبات آبرفتی، تراکم

کوهدشت، از سمت جنوب شرق و شرق محدوده نشست به سمت غرب از روند نوسانی نرخ نشست زمین کاسته شده و در 
تواند تابعی از تغییرات فصلی تغذیه و تخلیه آبخوان  شود که می ون نوسان نزدیک میبخش غربی به یک روند نزولی بد هیمنتهاال

تر شدن جنس  دانه باشد. این الگوی تغییر تدریجی روند نوسانی به روند غیر نوسانی )از شرق به غرب( تا حد زیادی گویای ریز
عشایر و جهاد -های پیزومتری امور ، لاگ چاهدر بخش غربی منطقه نشست است که شاهد این تحلیل دهنده لیتشکهای  لایه

 38و  3/57ها به ترتیب تا عمق  عشایر و جهاد کشاورزی، محدوده آن-لاگ پیزومتر امور بر اساس که یطور بهکشاورزی است. 
ر گرفته د پذیری و ضریب نگهداشت آن، نشست صورت های تراکم ویژگی بر اساسدرصد( تشکیل یافته و  100متر از جنس رس )

در این مناطق شاهد روند نشست  جهیدرنت(. Chen et al., 2007؛Motagh et al., 2017 است ) بازگشت رقابلیغها  این لایه
محدوده نشست(، پیزومترهای بوگلان و قریه  جنوب شرقتقریباً بدون نوسان هستیم. اما در مناطق دارای نوسان فصلی )شرق و 

شرایط روند نوسانی را  تنها نهاست که به نوبه خود  تر )شن و گراول( از مواد درشت دانهگیری آبخوان  کننده شکل کوهدشت بیان
ها به همراه استخراج آب، روند نشست  های رس و تخلیه آن فرایند آبشست دانه جهیدرنتاند، بلکه  ها ایجاد کرده در این محدوده
 گردد.  زمین تسریع می

های عمدتاً  ترین چاه ترین و پرمصرف ها همخوان است؛ عمیق اکنش و تراکم چاهدر آبخوان کوهدشت، نواحی فرونشست با پر
اند. هیدروگراف پیزومترهای نزدیک  های افت، یک پهنه زهکشی بزرگ ایجاد کرده پوشانی مخروط کشاورزی در مرکز دشت با هم

 نوسان یا ه و مالمیر، کاهشجاده کتول ،(های اخیر شده در سال جهاد کشاورزی )خشک (،15عشایر )شکل  ت مانند اموربه فرونشس
 مانند دورتر نقاط در و شده کمتر افت این فاصله از محدوده فرونشست، افزایش با که، درحالی دهد. می نشان را آب سطح شدید
 مستقیماً کوهدشت دشت فرونشست (. بنابراین،8شود )شکل  می دیده افزایشی روند در بخش شمالی دشت "کله گاو راه"منطقه 
تواند  های مطالعه، می زمان سطح ایستابی در سال علاوه بر افت هم و است مرتبط زیرزمینی های آب از ازحد بیش برداری بهره با

 د.های پیشتر نیز باش زمان سال های غیرهم برآیند افت
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‌)سمت‌راست(‌و‌نرخ‌نشست‌)سمت‌چپ(‌در‌محدوده‌پیزومتر‌امور‌عشایر‌ینیرزمیزنمودار‌تراز‌آب‌‌.15شکل‌

 
نمودار‌نرخ‌نشست‌تجمعی‌سالانه‌در‌محدوده‌پیزومتر‌امور‌عشایر‌.16شکل‌  

  

)سمت‌راست(‌و‌نرخ‌نشست‌)سمت‌چپ(‌در‌محدوده‌پیزومتر‌ساری‌ینیرزمیزنمودار‌تراز‌آب‌‌.17شکل‌  

 
نمودار‌نرخ‌نشست‌تجمعی‌سالانه‌در‌محدوده‌پیزومتر‌ساری‌.18شکل‌  

شده و همراهی کارشناسان  های انجام منظور بررسی شواهد سطحی احتمالی ناشی از فرونشست زمین، با هماهنگی در ادامه، به
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های  ساختمانی خوردگ ترکزایی و  هایی که قبلاً گزارش لوله ها و محل سازمان آب و فاضلاب شهرستان کوهدشت از چاه

های  های کشاورزی و چاه ها در سطح شهر داده شده بود، بازدید به عمل آمد. همچنین از تعدادی از زمین مسکونی و اداری آن
های مرکزی و شرقی شهر مشاهده و گزارش شد  های کششی زیادی در بخش برداری منطقه نیز بازدید صورت گرفت. ترک بهره

پر  باوجوددر بیشتر منازل  که یطور بهمتر نیز مشاهده شد،  ها گاهاً تا چند سانتی و بازشدگی آن ها در یک راستا که بیشتر ترک
های  در بخش ها یخوردگ ترکی ایجاد شده است. اگرچه گسترش این خوردگ ترکها با سیمان، مجدد در محل قبلی  کردن ترک

(، اما هیچ نوع آثار یا گزارشی از ایجاد فروچاله در دشت 20جنوب، جنوب غرب و جنوب شرق شهر مشهودتر هستند )شکل 
های دولتی گزارش نشده است و در سطح شهر نیز چیزی مشاهده نگردید. اما در بخش شمالی جاده  کوهدشت تاکنون به ارگان

ی عمق کمتوان گفت فروچاله  زایی نشست کرده و می زمان با لوله دهانه چاه کشاورزی همزانوگه )روستای اکبرآباد( -کوهدشت
 (.19ایجاد کرده است )شکل 

   
متر(‌و‌چاه‌کشاورزی‌واقع‌‌60شهر‌کوهدشت‌با‌عمق‌‌10آب‌شرب‌شهری‌)چاه‌شماره‌‌نیتأمی‌ها‌چاهدر‌‌زایی‌لولهشواهد‌‌.19شکل‌

 در‌غربی‌و‌مرکزی‌دشت

  
ای‌شهر‌کوهدشت‌جاده‌ونقل‌حملنشست‌پایه‌و‌گسیختگی‌ساختمان‌ورودی‌اداره‌راهداری‌و‌‌.20شکل‌  

 گیری نتیجه
های مجاور ندارد.  توجهی با آبخوان پژوهش نشان داد که آبخوان کوهدشت یک آبخوان بسته است و تبادل قابل نیا جینتا

 شده تشدید اخیردهد و این روند در دهه  تاکنون نشان می 1368متر را از سال  25تا  20هیدروگراف واحد دشت افتی حدود 
 آب سطح افت علل ترین مهم ،(صنعتی و شهری مرتبه بعد در و) شاورزیک برای ویژه به برداشت، افزایش و ها بارش کاهش. است

های جنوب،  بخش) کوهدشت شهر و دشت مرکزی در پهنه متر در سال میلی -9/71میزان  به بیشترین نشستاند.  زیرزمینی
 های چاه افت های مخروط پوشانی هم. دارد مستقیم همخوانی ها چاه عمق و تراکم با و داده رخ( ، جنوب غرب و مرکزجنوب شرق
 و ریز های لایه توالی و مرکزی رسوبات ریزدانگی. است ساخته آبخوان مرکز در وسیع تخلیه ناحیه یک کشاورزی عمدتاً
 است. راستا دشت نیز با نتایج هیدروژئولوژی و دورسنجی هم غرب در دانه درشت
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های نزدیک به  کند. در ایستگاه زمینی با فرونشست را تأیید میهیدروگراف پیزومترهای منتخب، ارتباط مستقیم افت تراز آب زیر
شود، اما با فاصله گرفتن،  می دهید های نشست )امور عشایر، جهاد کشاورزی، جاده کتوله( افت یا نوسان شدید سطح آب پهنه

 .استه روند افزایشی ثبت شده اگاور کله و میزان افت کاهش یافته و در نقاط دورتر مانند خوشناموند

بر اساس شواهد موجود، فرونشست دشت کوهدشت در حال حاضر وارد مرحله بلوغ شده و ارتباط مستقیمی با برداشت 
ای و گراولی که شرایط  های رسی، ماسه های رسی آبخوان دارد. تناوب لایه رویه از منابع آب زیرزمینی و تحکیم تدریجی لایه بی

شناسی مؤثر در تشدید و تداوم این  ، در کنار وجود بستر آهکی، ازجمله عوامل زمینکند زهکشی و تحکیم تدریجی را تسهیل می
به اینکه بخش عمده مصرف آب در این دشت به مصارف کشاورزی و تا حدودی شهری و صنعتی  توجه باد. رون پدیده به شمار می

منظور کنترل و کاهش  یتی فوری و هدفمند بهاختصاص دارد، و با در نظر گرفتن نتایج مطالعات اخیر، اتخاذ راهبردهای مدیر
وابستگی بالا به  لیتوان به تهدید معیشت ساکنان محلی به دل مخاطرات احتمالی ضروری است. ازجمله پیامدهای بالقوه می

ها مستلزم  های مسکونی، اداری و خدماتی اشاره کرد که جبران آن های کشاورزی و نیز خطر آسیب به زیرساخت فعالیت
ریزی اصولی برای کاهش فشار بر آبخوان، از طریق مدیریت و  ، برنامهد. به این منظورهای اقتصادی سنگین خواهد بو هزینه

سازی الگوی کشت، و توسعه صنایع با  بر، بهینه آب های کم جایگزینی محصولات کشاورزی با گونهکاهش برداشت آب زیرزمینی، 
تواند به تشدید نرخ فرونشست، گسترش  ناپذیر است. در غیر این صورت، تداوم روند کنونی می نیاز آبی حداقلی، امری اجتناب

 د.های آتی منجر شو اجتماعی در سال محیطی، اقتصادی و های درگیر و بروز مشکلات فزاینده زیست پهنه

‌تقدیر‌و‌تشکر

و شرکت آب  مرکز لرستان ژهیو کشور به یشناسی و اکتشافات معدن سازمان زمین یبانیو پشت یمقاله از همکار نینگارندگان ا
 .ندینما یم قدردانی ،اند بوده میمطالعه سه نیاهداف ا شبردیکه در پای این استان  منطقه
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