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Land subsidence is one of the major geomorphological hazards in arid and semi-arid 

regions. It is primarily caused by excessive groundwater extraction. In such areas, a decline 

in groundwater levels can lead to the irreversible compaction of fine-grained layers, a 

reduction in storage capacity, and damage to critical infrastructure. This study aims to 

monitor the rate of land subsidence in the Damghan aquifer and analyse its relationship 

with groundwater decline, using satellite data, piezometric information and field evidence. 

The study area covers part of the Damghan aquifer in Semnan Province, spanning 

approximately 1,522 km². It contains an unconfined aquifer within heterogeneous alluvial 

deposits. The dataset includes Sentinel-1A images from 2017 to 2021, records from 38 

observation wells from 2017 to 2022, and drilling logs from 13 exploitation boreholes. 

The results indicated that the decline in groundwater levels in the central and south-eastern 

parts of the aquifer reached 5 metres, with an average annual rate of approximately 0.33 

metres. Radar interferometry maps confirmed an average  Analysis of soil texture and 

saturated thickness revealed that zones with higher percentages of clay and silt are more 

sensitive to groundwater decline. Even small drawdowns in boreholes containing fine-

grained sediments resulted in noticeable subsidence, whereas boreholes containing coarse-

grained sediments showed limited deformation. Field evidence, including casing 

protrusion in piezometer wells of up to 27 cm, the formation of initial sinkholes and 

changes in natural drainage patterns, highlights the practical implications of this 

phenomenon. The findings of this study demonstrate that, in interaction with geological 

characteristics and soil texture, groundwater decline is the main driver of subsidence in the 

Damghan aquifer. Therefore, continuous groundwater monitoring and targeted 

management of exploitation are essential to mitigate risks and ensure the region's 

environmental and economic sustainability. 

Introduction 

Land subsidence is a significant geohazard in arid and 

semi-arid regions, primarily caused by the extraction 

of excessive amounts of groundwater and the 

compaction of fine-grained sediments. In the 

Damghan Plain, for example, agricultural expansion 

and land conversion have put increased pressure on 

aquifers, resulting in a significant decline in 

groundwater levels and irreversible land deformation. 

This threatens vital infrastructure and reduces aquifer 

storage capacity. The Damghan aquifer, which is 

located within a tectonic basin containing 

heterogeneous alluvial deposits, plays a crucial role in 

the regional water supply. However, its lithological 

composition makes it highly susceptible to subsidence. 

Materials and Methods 

Data Sources and Processing Framework  

This study integrates satellite radar interferometry 

(Sentinel-1A), groundwater monitoring data, and 

borehole logs to analyze subsidence patterns and their 

correlation with groundwater decline. Eight SLC radar 

images (2017–2021) were processed using MT-InSAR 

techniques in SNAP, with topographic corrections 

applied via SRTM DEM. Groundwater level data from 

38 observation wells (2012–2019) were analyzed in 

ArcGIS, and subsurface profiles from 13 boreholes 

were interpreted using GMS software. 

Subsidence Mapping and Validation  
Eight interferograms were generated to produce semi-

annual subsidence rate maps. Validation was 

performed using precise leveling data from station 

1069BABI, confirming InSAR-derived rates of up to 5 

cm/year compared to 1.1 cm/year from leveling. 
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Sensitivity Index and Zoning  
A sensitivity index (Sc/Δh) was calculated for nine 

boreholes to assess soil response to groundwater 

decline. Zoning analysis using ArcMap’s Reclassify 

tool identified high-risk subsidence zones. 

Results and Discussion 
The maximum subsidence rate was 32 cm and was 

concentrated in the central and southwestern parts of 

the plain. Over seven years, groundwater levels 

showed a cumulative decline of 3.26 metres, with the 

steepest drops (>7 metres) in the southeastern zones. 

Boreholes containing fine-grained sediments and 

experiencing moderate water decline exhibited higher 

subsidence sensitivity (Sc/Δh > 0.30). Zoning analysis 

revealed that 44% of the plain is affected by 

subsidence, with 8% experiencing critical 

deformation. There was no significant spatial 

correlation found between fault lines and subsidence 

zones, indicating that groundwater depletion and 

sediment compressibility are the dominant drivers. 

Field surveys documented surface cracks along roads 

and railways, sinkholes near pumping wells, casing 

failures and structural damage to buildings and 

bridges. These manifestations highlight the practical 

consequences of subsidence hazards and the urgent 

need for mitigation measures. 

Conclusions 
An integrated spatiotemporal analysis has confirmed 

that land subsidence in the Damghan Plain is primarily 

caused by a decline in groundwater levels and the 

geotechnical properties of fine-grained sediments. 

These findings highlight the importance of continuous 

monitoring, sustainable groundwater management and 

development control in high-risk areas. This study 

provides a robust methodological framework for 

assessing subsidence and offers actionable insights 

into how to make infrastructure more resilient and 

aquifers more sustainable in vulnerable regions.
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 یهاداده از استفاده با ینیرزمیز آب سطح افت با آن ارتباط و نیزم فرونشست نرخ نییتع

  دامغان آبخوان در یاماهواره

 3،4، ابراهیم رحیمی2، هوشنگ خیری1السادات قدمی اکرم

  .رانیدانشگاه دامغان، دامغان، ا ن،ی. دانشکده علوم زم4، 1

 h.khairy@du.ac.ir رایانامه: .رانیا دامغان، دامغان، دانشگاه ن،یزم علوم دانشکده .2
  . رانیا راز،یش راز،یش دانشگاه علوم، دانشکده .3

   چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 

 05/08/1404 :افتیدر خیتار

 12/11/1404: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

آبخوان دامغان، افت آب زیرمینی، 

، SNAPفرونشست، 

Sentinel-1A . 

شود که عمدتاً ناشی خشک محسوب میفرونشست زمین یکی از مخاطرات ژئومورفولوژیکی مهم در مناطق خشک و نیمه

های رویه از منابع آب زیرزمینی است. در چنین مناطقی، افت سطح آب موجب فشردگی غیرقابل برگشت لایهاز برداشت بی

گردد. هدف این پژوهش، پایش نرخ فرونشست های حیاتی میسازی آب و آسیب به زیرساختریزدانه، کاهش ظرفیت ذخیره

ای، اطلاعات پیزومتری های ماهوارهزمین در آبخوان دامغان و تحلیل ارتباط آن با افت سطح آب زیرزمینی با استفاده از داده

کیلومتر مربع  1522و شواهد میدانی است. منطقه مورد مطالعه بخشی از آبخوان دامغان در استان سمنان با وسعتی حدود 

 های مورد استفاده شامل تصاویرباشد. دادههای آبرفتی ناهمگن میاست که میزبان یک آبخوان آزاد در میان نهشته

Sentinel-1A   های حفاری ، و لاگ1402تا  1396های ای طی سالچاه مشاهده 38، اطلاعات 2021تا  201۷در بازه

شرقی آبخوان های مرکزی و جنوبایج نشان داد که افت سطح آب زیرزمینی در بخشبرداری بوده است. نتگمانه بهره 13

سنجی راداری نرخ متوسط فرونشست را های تداخلمتر رخ داده است. نقشه 33/0متر و با نرخ متوسط سالانه حدود  5تا 

نشان داد که مناطق با درصد  های اشباعمتر در همین نواحی تأیید کردند. تحلیل بافت خاک و ضخامت لایه 32/0حدود 

های کوچک نیز منجر به هایی با ریزدانه بالا حتی افتبالای رس و سیلت حساسیت بیشتری به افت آب دارند و در گمانه

های با ریزدانه ناچیز نشست محدود بوده است. شواهد میدانی شامل که در گمانهنشست محسوس شده است، در حالی

های اولیه و تغییر در الگوی زهکشی طبیعی، متر، فروچالهسانتی 2۷های پیزومتری تا حدود ار چاههای جدزدگی لولهبیرون

دهد که افت سطح آب زیرزمینی در تعامل با های این پژوهش نشان میسازد. یافتهابعاد عملی این پدیده را برجسته می

بخوان دامغان است و پایش مستمر منابع آب شناسی و بافت خاک عامل اصلی بروز فرونشست در آهای زمینویژگی

  .محیطی منطقه ضروری استبرداری برای کاهش مخاطرات و حفظ پایداری زیستزیرزمینی و مدیریت هدفمند بهره

مقدمه

 مناطق در مهم یکیژئومورفولوژ مخاطرات از یکی نیزم فرونشست

 برداشت از یناش عمدتاً که شودیم محسوب خشکمهین و خشک

 . (Bianchini et al., 2019) است ینیرزمیز آب منابع از هیرویب

 ،یکشاورز مصارف یبرا ژهیوبه ،یآب منابع کمبود ،یمناطق نیچن در

 یابانیب یاراض لیتبد. شودیم محسوب توسعه محدودکننده عامل

 بر یمضاعف فشار ریاخ یهادهه یط یکشاورز یهانیزم به

 و آب سطح افت جیتدربه و کرده وارد ینیرزمیز یهاسفره

 به تواندیم ندیفرا نیا. است داشته دنبالبه را نیزم فرونشست

 تیظرف کاهش برعلاوه که شود منجر هاآبرفت یدائم یفشردگ

 را یانسان یهاسکونتگاه و یاتیح یهارساختیز آب، یسازرهیذخ

 (.Chaussard et al., 2013) دهدیم قرار بیآس معرض در زین

 و زدانهیر یهاهیلا یفشردگ یهیپا بر فرونشست یکیزیف سمیمکان

 است استوار ینیرزمیز آب سطح افت جهینت در تخلخل کاهش

(Ferretti et al., 2001.) ذرات بر مؤثر تنش آب، سطح کاهش با 

 و شوندیم بسته فرج و خلل جه،ینت در و افتهی شیافزا خاک

 کیالاست رهیذخ بیضر مانند ییپارامترها. افتدیم اتفاق یفشردگ
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و همکاران قدمی  | ... با ینیرزمیو ارتباط آن با افت سطح آب ز نینرخ فرونشست زم نییتع 4  

 شدت در رسوبات، نوع و یعمود یکیدرولیه تیهدا ک،یرالاستیغ و

 هایژگیو نیا عمق، شیافزا با. دارند یدیکل نقش دهیپد نیا نرخ و

 باعث رسوبات یعیطب یبارگذار که چرا ابند،ییم کاهش معمولاً

 لیتحل و شیپا یبرا. شودیم یرینفوذپذ و تخلخل کاهش

 MT-InSAR مانند دور از سنجش یهایتکنولوژ فرونشست،

 یهاییجابجا قادرند که اندافتهی توسعه مؤثر و قیدق یابزار عنوانبه

 ییفضا یالگوها و کرده یریگاندازه یمتریلیم دقت با را نیزم سطح

 سازند آشکار ینیرزمیز آب سطح افت به نسبت را فرونشست

(Ferretti et al., 2001). 

 ینیرزمیز آب سطح افت نقش ،یجهان سطح در یمتعدد مطالعات

 گاوکشیباقر. اندکرده دییتأ نیزم فرونشست یاصل عامل عنوانبه را

 2۹0 یبررس با (Bagheri-Gavkosh et al., 2021) همکاران و

 فرونشست موارد ٪۷۷ که دادند گزارش کشور، 41 از یمورد مطالعه

 ینیرزمیز آب برداشت به ماًیمستق هاآن ٪5۹ و دارند یانسان منشأ

 در (Ghorbani et al., 2022) همکاران و  یقربان .هستند مرتبط

 برداشت که دادند نشان InSAR یهاداده از استفاده با لیاردب دشت

. است منطقه نیا در فرونشست یاصل عامل ینیرزمیز آب هیرویب

 با تهران آبخوان در (Motagh et al., 2008) همکاران و مطق

 کرده مستند را فرونشست یبالا نرخ ، InSAR  یهاداده از استفاده

 زدانهیر یهاهیلا یفشردگ و آب سطح افت با آن میمستق ارتباط و

 ,.Sadeghi et al) همکاران و صادقی همچنین .دادند نشان را

 پذیریآسیب FUCOM-GIS چارچوب از گیریبهره با( 2023

 بین مستقیم ارتباط و کرده ارزیابی را فرونشست خطر برابر در ایران

 همکاران و پنگ . کردند تأیید را فرونشست نرخ و آب سطح افت

(Peng et al., 2022) دادند نشان زین زونایآر لکاکسیو آبخوان در 

 نرخ نیشتریب بالا برداشت و زدانهیر یتولوژیل با مناطق که

 در (Abidin et al., 2011) همکاران و نیدیعب. دارند را فرونشست

 گزارش سال در متریسانت 2۸ تا 1 نیب را فرونشست نرخ جاکارتا،

 همکاران و فاونت. بود مرتبط هیرویب برداشت با ماًیمستق که کردند

(Faunt et al., 2024) از استفاده با ا،یفرنیکال یمرکز دره در 

 ینیرزمیز آب ریذخا از ٪15 حدود که زدند نیتخم ،CVHM2مدل

 رفته دست از برگشت رقابلیغ فرونشست از یناش و یدائم صورتبه

 یلیتحل یارابطه زین (Qin et al., 2025) همکاران و نیک. است

 بر که دادند ارائه پمپاژ یهاچاه از فاصله و فرونشست زانیم نیب

 .است افتهی توسعه آبخوان ساختار و مؤثر تنش اصول اساس

 در دامغان آبخوان از یبخش ق،یتحق نیا در مطالعه مورد منطقه

 قرار فرونشست مستعد و یآبرفت یاپهنه در که است سمنان استان

 به توجه با. دارد ینیرزمیز آب منابع به ییبالا یوابستگ و دارد

 منطقه یصنعت و یپروردام ،یکشاورز یهاتیفعال دیشد یوابستگ

 یهاسال در ینیرزمیز آب سطح افت دامغان، آبخوان آبخوان به

 یهارساختیز دیتهد و فرونشست یهانشانه بروز موجب ریاخ

 آب، انتقال خطوط در انحنا جادیا با دهیپد نیا. است شده یاتیح

 کی ،یفشارقو برق یهادکل یداریپا بر ریتأث و گاز و نفت فاضلاب،

 منابع از داریپا یبرداربهره و یاتیح یهارساختیز یبرا بالقوه خطر

 و یجد توجه ازمندین روند، نیا تداوم. شودیم محسوب آب

. است ینیرزمیز آب منابع تیریمد و شیپا یبرا یمل یزیربرنامه

 و دامغان آبخوان در نیزم فرونشست نرخ نییتع مطالعه، نیا هدف

 یهاداده از استفاده با ینیرزمیز آب سطح افت با آن ارتباط لیتحل

 کاهش و آب منابع نهیبه تیریمد یبرا یانهیزم تا است یاماهواره

 .گردد فراهم یرساختیز مخاطرات

 منطقه مورد مطالعه

 یمرکز بخش در مربع لومتریک 1522 حدود یوسعت با دامغان دشت

 در گسترده و آزاد آبخوان کی زبانیم و شده واقع سمنان استان

 نقش آبخوان نیا(. 1 شکل) است یآبرفت یهانهشته انیم

 آب یاصل کنندهنیتأم و کندیم فایا منطقه در یمهم یکیدرولوژیه

 هیتغذ. است نفر هزار ۹4 به کینزد یتیجمع با دامغان شهر یبرا

 متر 2۸1۳ تا یارتفاع با یشمال یآهک ارتفاعات از عمدتاً آبخوان

 سمت به غربشمال از را ینیرزمیز آب انیجر و ردیگیم صورت

 ,.Ashuri et al) کندیم تیهدا یریکو یشرقجنوب یهاهیحاش

 و بوده راستاهم منطقه یتوپوگراف با یکیدرولیه بیش(. 2023

 میاقل. شودیم یرسطحیز و یسطح یزهکش یجهتهم موجب

 سرد یهازمستان و گرم یهاتابستان با و بوده خشک منطقه

 و متریلیم 124 حدود سالانه یبارندگ نیانگیم شود؛یم مشخص

 ریتبخ. است گرادیسانت درجه 1۶٫5 حدود در سالانه یدما نیانگیم

 ییایپو توجه،قابل ییدما نوسانات و یفصل یبادها د،یشد تعرق و

 آبخوان. سازندیم تردهیچیپ را ینیرزمیز آب منابع یداریپا و هیتغذ
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1، شماره 20زمین شناسی مهندسی، دوره  5          

 که گرفته یجا یاگسترده یآبرفت یهانهشته درون در دامغان

 با همراه رس، و لتیس مانند زدانهیر یهاهیلا تناوب از عمدتاً

 یگسترده حضور. اندشده لیتشک یگراول و یاماسه یهاهیلا

 و یمرکز یهابخش در ژهیوبه بالا، یریپذتراکم با زدانهیر رسوبات

 اریبس فرونشست بروز یبرا را یشناسنیزم طیشرا آبخوان، یجنوب

 اثر در هاهیلا نیا(. Bianchini et al., 2023) است کرده مستعد

 شوندیم برگشت رقابلیغ یفشردگ دچار ینیرزمیز آب سطح افت

 مطالعات. دارند دنبالبه را نیزم یجیتدر نشست و تخلخل کاهش و

 ساختار با یآبرفت یهاطیمح نیچن در که اندداده نشان زین نیشیپ

 یهانشست به منجر تواندیم آب سطح افت ناهمگن، و یاهیلا

 تیریمد یبرا هاآن شیپا و ییشناسا که شود وستهیناپ و یموضع

.است یضرور یرساختیز مخاطرات

 
های قرمز رنگ جهت جریان آب زیرزمینی را نشان دامغان. فلش موقعیت آبخوانپتانسیل آب زیرزمینی و شناسی، خطوط همواحدهای زمین .1شکل 

 دهند.می
Fig. 1. Geological units, groundwater equipotential lines, and the location of the Damghan aquifer. Red arrows indicate the 

direction of groundwater flow. 

 هامواد و روش

   مطالعه یزمان محدوده و استفاده مورد یهاداده

 آن ارتباط و نیزم فرونشست نرخ یبررس منظوربه پژوهش، نیا در

 یاماهواره یهاداده از دامغان، آبخوان در ینیرزمیز آب سطح افت با

 یاماهواره ریتصاو. است شده گرفته بهره ینیزم اطلاعات و

Sentinel-1A  لیتحل یبرا 2021 تا 201۷ یزمان یبازه در 

 مربوط یهاداده نیهمچن. شدند گرفته کاربه نیزم سطح راتییتغ

 یبررس جهت 1402 تا 1۳۹۶ یزمان یبازه در یامشاهده چاه ۳۸ به

 لاگ اطلاعات ن،یا بر علاوه. دیگرد استفاده ینیرزمیز آب سطح افت

 بافت ،ییایجغراف مختصات شامل یبرداربهره و یزومتریپ چاه 1۳

 و یسازمانده GMS طیمح در آب تراز و هاهیلا ضخامت خاک،

 .شد لیتحل

   لیتحل و پردازش در استفاده مورد یافزارهانرم

 که شد استفاده SNAP افزارنرم از ،یرادار یهاداده پردازش یبرا

 ریتصاو پردازش تیقابل و افتهی توسعه اروپا ییفضا آژانس توسط

 پردازش،شیپ امکان افزارنرم نیا. داراست را Sentinel یسر
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 فراهم را یسازمرجعنیزم و فاز یابیباز نترفروگرام،یا لیتشک

 از استفاده با ینیرزمیز آب سطح افت یزمان یسر لیتحل. کندیم

 یهایژگیو یبررس یبرا نیهمچن. شد انجام ArcGIS افزارنرم

 شد گرفته بهره GMS افزارنرم از ها،چاه لاگ لیتحل و یرسطحیز

 را خاک بافت لیتحل و یرسطحیز یهالیپروف میترس امکان که

 .سازدیم فراهم

  یرادار یسنجتداخل پردازش مراحل

 سپس. شد آغاز SLC ریتصاو انتخاب با یرادار یهاداده پردازش

 یهندس ثبت ،یریتصو یخطاها اصلاح شامل پردازششیپ مراحل

 ادامه، در. شد انجام هیاول لتریف اعمال و یبرداربازنمونه ر،یتصاو

 با یتوپوگراف فاز و نیزم یانحنا اثر و دیگرد لیتشک نماتداخل

 کاهش یبرا. شد حذف SRTM یرقوم یارتفاع مدل از استفاده

 فاز، یابیباز از پس. شد استفاده نیگلداشتا یقیتطب لتریف از ز،ینو

 تا شد انجام هاداده یسازمرجعنیزم و فاصله به فاز لیتبد اتیعمل

فلوچارت روش  2. در شکل گردد دیتول نیزم سطح ییجابجا ینقشه

 جایی زمین ارائه شده است.تولید نقشه جابه

   فرونشست با ارتباط و ینیرزمیز آب سطح افت لیتحل

 یهاچاه یهاداده ،ینیرزمیز آب تراز راتییتغ یبررس منظوربه

 شامل هاداده نیا. شد لیتحل ArcGIS طیمح در یامشاهده

 و افت روند یبررس یبرا و بوده سال ۷ یط در آب سطح نوسانات

 لاگ اطلاعات. شدند گرفته کاربه نیزم فرونشست با آن ارتباط

 یرسطحیز یهایژگیو تا دیگرد لیتحل GMS طیمح در زین هاچاه

 . شود مشخص خاک بافت نوع و هاهیلا ضخامت جمله از

   یزمان و یمکان لیتحل یقیتلف چارچوب

 یهاطیمح در ینیزم و یرادار یهاداده قیتلف با پژوهش، نیا در

SNAP،  ArcGIS و GMS ، یمکان لیتحل یبرا یبیترک یچارچوب 

 امکان چندمنظوره کردیرو نیا. شد ارائه فرونشست یدهیپد یزمان و

 آب سطح راتییتغ و فرونشست نرخ نیب یهمبستگ یبررس

 ،یریتصو پردازش یابزارها از استفاده. ساخت فراهم را ینیرزمیز

 شناخت یبرا مناسب یبستر ،یآمار لیتحل و یرسطحیز یسازمدل

 فراهم ینیرزمیز آب منابع افت با مواجهه در نیزم رفتار ترقیدق

 .نمود

 
 جایی زمینفلوچارت روش تولید نقشه جابه .2شکل 

Fig . 2. Flowchart of the methodology for generating land displacement maps. 
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 حثنتایج و ب

 های هیدروژئولوژیکی آبخوان دامغانویژگی

آبخوان دامغان در یک چاله تکتونیکی واقع شده و عمدتاً از رسوبات 

سیلابی تشکیل شده است. این  هایدشتها و افکنهآبرفتی مخروط

ها همراه هستند، اما رسوبات از شمال به جنوب با کاهش اندازه دانه

بندی یکنواختی مشاهده ها، الگوی دانهدلیل عملکرد گسلبه

ژئوفیزیکی نشان های حفاری و مطالعات شود. بررسی لاگنمی

شناسی نقش گذاری و ساختارهای زمیندهد که شرایط رسوبمی

مهمی در تعیین نوع و توان آبدهی آبخوان دارند. شبکه پیزومتری 

پایش شده  1402تا  1۳۹۶ زمانیای در بازه چاه مشاهده ۳۸شامل 

آب که عمق  دهدمینشان  عمق سطح ایستابی است. نقشه هم

متر متغیر است و بیشترین عمق در غرب  1۳0تا  10زیرزمینی از 

ها تحلیل داده (.a -۳)شکل شود و جنوب غربی آبخوان مشاهده می

ها روند نزولی داشته، اما نشان داد که سطح ایستابی در تمامی چاه

شدت افت در نقاط مختلف متفاوت بوده است. بیشترین افت سطح 

متر بوده است  5تا  5/۳با افت  زی آبخواننیمه مرکآب مربوط به 

دهنده افت تجمعی نشان نیز (. هیدروگراف واحد آبخوانb -۳شکل )

متر است  ۳۳/0سال و متوسط افت سالانه  5متر در طول  ۶4/1

(. c -۳شکل )

 

 هیدرورگراف معرف آبخوان دامغان.   c) ؛مقادیر افت آب زیرزمینی در آبخوان دامغان b) ؛تغییرات عمق آب زیرزمینی در آبخوان دامغان a) -۳شکل 
Fig. 3. a) Groundwater depth variations; b) Decline values; c) Representative hydrograph of the Damghan aquifer. 
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ای و های ماهوارهپایش و تحلیل فرونشست با داده

 ترازیابی

در بازه  Sentinel-1A پایش فرونشست زمین، از تصاویر جهت

با  SLC تصویر ۸استفاده شد.  2021تا مارس  201۷زمانی مارس 

متر  125متر و خط مبنای مکانی کمتر از  ۳0قدرت تفکیک مکانی 

 های توپوگرافی از مدل ارتفاعیانتخاب و پردازش شدند. داده

SRTM  کار متر برای حذف اثر توپوگرافی به ۹0با قدرت تفکیک

های نرخ نگاشت تهیه گردید و نقشهاخلتد ۸گرفته شد. در مجموع 

بندی (. نقشه پهنهhتا  a: 4 ماهه تولید شد )شکلفرونشست شش

 ۳2نهایی نشان داد که بیشترین نرخ فرونشست در این بازه حدود 

های مرکزی و جنوب غربی آبخوان متر بوده و در بخشسانتی

 (. برای اعتبارسنجی نتایج حاصل ازa-5 متمرکز است )شکل

 یکهای ترازیابی دقیق مسیر درجهسنجی راداری، دادهتداخل

BABI مورد استفاده قرار گرفت.  1۳۸1و  1۳۶۶های در سال

مقایسه نتایج نشان داد که بیشترین نرخ فرونشست سالانه در 

 1/1و  (InSAR) مترسانتی 5حدود  BABI 10۶۹ایستگاه 

لاف بین دو روش (. اختb-5 شکلمتر )ترازیابی( بوده است )سانتی

و  InSAR گیری سطحی دربه تفاوت در دقت مکانی، میانگین

.شودای بودن ترازیابی نسبت داده مینقطه
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تا  a) 2021تا مارس  201۷در بازه زمانی مارس  Sentinel-1A ماهه در آبخوان دامغان حاصل از پردازش تصاویرنرخ فرونشست شش هاینقشه .4شکل 

h.) 
Fig. 4. Semi-annual land subsidence rate maps of the Damghan plain derived from Sentinel-1A imagery between March 2017 

and March 2021 (a to h). 
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 ستگاهیا در سالانه فرونشست نرخ سهیمقا ;b) متریسانت ۳2 حدود نرخ نهیشیب با دامغان آبخوان در نیزم فرونشست یینها یبندپهنه نقشهa)  .5 شکل

10۶۹BABI  یهاداده نیب InSAR قیدق یابیتراز و 
Fig. 5. a) Final land subsidence zoning map of the Damghan plain with a maximum rate of approximately 32 cm; b) Comparison 

of annual subsidence rates at station 1069BABI based on InSAR and precise leveling data. 
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 ارتباط افت آب، بافت خاک و نرخ فرونشست

ای روشن دهد که رابطههای آبخوان دامغان نشان میبررسی گمانه

میان افت سطح آب زیرزمینی، ترکیب خاک و میزان فرونشست 

درصد رسوبات ریزدانه که  BH2 و BH1 هایوجود دارد. در گمانه

های نسبتاً کوچک آب (، حتی افت٪100بسیار بالاست )حدود 

متر در سال( منجر به فرونشست محسوس زمین شده  ۳/0)حدود 

پذیری بالای رس و سیلت در اثر است. این رفتار ناشی از تراکم

با  BH4 هایی مانندکاهش فشار منفذی است. در مقابل، گمانه

 یز، با وجود افت آب قابل توجه، نشست محدوددرصد ریزدانه ناچی

اند. این تفاوت بیانگر نقش ترکیب رسوبی و ضخامت نشان داده

 توان درنمونه میانه را می .های اشباع در کنترل کرنش استلایه

BH6   است و  ٪۷5مشاهده کرد؛ جایی که درصد ریزدانه حدود

ت نسبتاً بالاتر متر در سال، منجر به فرونشس 4/0افت آب نزدیک به 

با درصد  BH13 یاز سایر نقاط شده است. همچنین در گمانه

، توانسته نشست قابل توجهی ایجاد درصد 1۸متوسط ریزدانه حدود 

حضور عدم  در حتی ، آبهای دهد که افتکند. این نشان می

 .توانند به تغییر شکل سطح زمین منجر شوندهای ریزدانه، میلایه

دهند که شدت فرونشست تابعی از سه ها نشان میدر مجموع، داده

ها، و ضخامت بخش افت سطح آب، درصد ریزدانه :عامل است

مناطق با رسوبات ریزدانه و ضخامت کم بیشترین حساسیت  .اشباع

دانه و ضخامت زیاد که مناطق با رسوبات درشترا دارند، در حالی

دید. این نتایج اند تا نشست شبیشتر در معرض کاهش ذخیره آبخوان

های ژئوتکنیکی خاک را در اهمیت پایش افت آب و شناخت ویژگی

 .کندمدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی دامغان برجسته می

 
 افت تراز آب زیرزمینی و ضخامت آبرفت ،مقطع  بافت خاک به همراه نرخ سالانه فرونشست .۶شکل 

Fig. 6. Soil texture profile showing annual land subsidence rate, groundwater level decline, and alluvial thickness. 

 شناسیبندی فرونشست و تحلیل زمینزون

شست، نقشه نرخ متوسط فرونشست تر رفتار فرونبرای تحلیل دقیق

 ArcMap در Reclassify ابزار از استفاده با 201۹–201۷در بازه 

 دامغان آبخوان مساحت از ٪44بندی شد. نتایج نشان داد که زون

 را فرونشست نرخ بیشترین آن ٪۸ که است شده فرونشست دچار

 موقعیت میزان افت آب زیرزمینی و بررسی(. a-۷ شکل) دارد

در محدوده  میزان افت آب زیرزمینییشترین ب که داد نشان هاگسل

دامغان قرار دارد و با مناطق دارای نرخ بالای  آبخوانمرکزی 

(. با این حال، تحلیل b-۷ پوشانی دارد )شکلفرونشست هم

ها نشان داد که ارتباط شناسی و موقعیت گسلساختارهای زمین

حدوده فرونشست وجود ندارد های منطقه و ممعناداری میان گسل
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تری نقش مهمافت آب دهد که (. این نتایج نشان میc-۷)شکل 

 .شناسی در تعیین نرخ فرونشست داردنسبت به ساختارهای زمین

 
پوشانی افت سطح آب زیرزمینی با نواحی هم b) ؛201۹تا  201۷های بندی نرخ متوسط فرونشست زمین در آبخوان دامغان طی سالزون a) -۷شکل 

 .ها و محدوده فرونشستعدم ارتباط معنادار میان موقعیت گسل c) دارای نرخ بالای فرونشست؛

Fig . 7. a( Zoning of average land subsidence rate in the Damghan plain during 2017–2019; b) Overlap of groundwater level 

decline with high-subsidence zones; c) Lack of significant correlation between fault locations and subsidence areas. 

   فرونشست از یناش یسطح عوارض و یدانیم شواهد

فرونشست زمین  میدهدبازدیدهای میدانی از آبخوان دامغان نشان 

ها، موجب بروز عوارض سطحی متعددی شده است که زیرساخت

اند. برداری کشاورزی را با تهدید جدی مواجه کردهبهره ومنابع آب 

های اولیه مشاهده های کششی و فروچالهدر سطح دشت، شکاف

های ریزدانه هستند. ز فرآیند نشست در لایهاند که بیانگر آغاشده

برداری و های بهرهترین شواهد میدانی مربوط به تخریب چاهمهم

شدگی در های جدار، ریزش و کجزدگی لولهپیزومتری است؛ بیرون

زدگی تا حدود وضوح ثبت شده و در مواردی بیرونبرخی نقاط به

دهنده ها نشانزدگیمتر گزارش گردیده است. این بیرونسانتی 2۷

های جدار در عمق نشست نسبی خاک اطراف و تثبیت نسبی لوله

عنوان شاخصی قابل اعتماد برای پایش فرونشست در دشت بوده و به

ها های سطحی در سازهشوند. علاوه بر این، ترکدامغان محسوب می

و تغییر در الگوی زهکشی طبیعی، کاهش ظرفیت ذخیره آبخوان و 

های کشاورزی نیز از دیگر پیامدهای این پدیده زمینآسیب به 

های های جدار چاهزدگی لولههایی از بیروننمونه ۸هستند. در شکل 

 .وضوح قابل مشاهده استپیزومتری به
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1، شماره 20زمین شناسی مهندسی، دوره  13  

 
 تصاویری از عوارض میدانی فرونشست در سطح آبخوان دامغان .۸شکل 

Fig . 8. Field images of land subsidence features across the Damghan aquifer.

 

  گیریجهینت

های نتایج این پژوهش نشان داد که آبخوان دامغان با توجه به ویژگی

شدت مستعد فرونشست شناسی و شرایط هیدروژئولوژیکی، بهزمین

ا ت 1۳۹۶های های پیزومتری طی سالزمین است. تحلیل داده

 ۶4/1متر و افت تجمعی  ۳۳/0افت متوسط سالانه حدود   1402

پذیری متر را نشان داد که در کنار حضور رسوبات ریزدانه با تراکم

های غیرقابل برگشت ایجاد کرده است. پایش با بالا، نشست

متر را در بازه سانتی ۳2سنجی راداری نرخ فرونشست تا تداخل

ها نشان داد که شدت ی گمانهتأیید کرد. بررس 2021تا  201۷

ها و ضخامت بخش نشست تابعی از افت سطح آب، درصد ریزدانه

 BH1 های با ریزدانه بالا مانندای که در گمانهگونهاشباع است؛ به

های کوچک آب منجر به نشست محسوس شده، حتی افت BH2 و

نشست  BH4 های با ریزدانه ناچیز مانندکه در گمانهدر حالی

های جدار زدگی لولهبوده است. شواهد میدانی شامل بیرون محدود

متر، تغییر در الگوی زهکشی سانتی 2۷های پیزومتری تا حدود چاه

کند. این های کشاورزی نیز این نتایج را تأیید میو آسیب به زمین

دهند که افت سطح آب زیرزمینی، در تعامل با ها نشان مییافته

بافت خاک، عامل اصلی بروز فرونشست  شناسی وهای زمینویژگی

در آبخوان دامغان است. بنابراین، پایش مستمر سطح آب، مدیریت 
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و همکاران قدمی  | ... با ینیرزمیو ارتباط آن با افت سطح آب ز نینرخ فرونشست زم نییتع 14  

برداشت منابع زیرزمینی و کنترل توسعه در مناطق پرخطر، از 

الزامات اساسی برای کاهش مخاطرات ناشی از فرونشست و حفظ 

 .رودشمار میمحیطی و اقتصادی منطقه بهپایداری زیست
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